
Low-Swing Clock Domino Logic Incorporating Dual Supply
and Dual Threshold Voltages

Seong-Ook Jung
University of Illinois
Urbana, IL 61801

sojung@uivlsi.csl.uiuc.edu

Ki-Wook Kim
Pluris Incorporation

Cupertino, CA 95014

kkim@pluris.com

Sung-Mo Kang
University of California
Santa Cruz, CA 95064

kang@soe.ucsc.edu

ABSTRACT���������
	���
�
���������������������������	������ ��!"
�#�$����������%���&��
'!�()�*!"�+$����'

�,!"��-"����$*�/.��0�1�32%��(4$5�,�����76+89�:�<;=���>-3$���
+?@�4�����%A/���1�,2�BC8�;D?�AFE
�����������G���������H()$������>IJ��	K��
�#L
�������
��M()�*!K	�N�.�	O-3$��1-"�0$��P��I��Q$*���0�
�����/
'!%	"$�#�������6SRT�U.��1��	O-%N��V-"��
H-�!3$���	��>-"�����W	���
�
��V���W��!"���
����	�
��X���>!"��N��>-�!�I1YZ$��[
'�0�>�

�	O-3$*.�����	���
��\��NQ$��]-"��!"
'	������0�^#L���>-3$���

-"
'�,�����0_1N�
F��	`
,a��������>-"
��96cbdNQ$*��	�N������>Ie#L���>-3$���
F-"
��,�����0_1N�
F����-"��

8�;D?�AV�������������������0�Z��	P��
�$*!"
���-"��!"
���N���
D�����/
'!d������	�N�����-"�����
���%�����1�32K-�!"
�
�$*�Q���������0���L$*-"
'	d
'fg
��'-"��#L
'��I16Pbd
��0$�IHA/����	O-�!3$�����
��
hc���/
'!`iP��-"������j�$*-"�����kBlb]A[h`iDE7$*������!"�>-"���m$������1��$*-"
�	n�����&	�N������>I
#����>-3$���
k-"�%���������k�L$*-"
'	o	�N��3�p-"�Q$:-o�@I���$������+�����[
'!�������	�N���
��
.1Iq�0����������$*-"
�	e��	�������������j�
��g6�bd
��0$�Ip-"����
�#�$:!"�0$*-"������	���N�
+-"�
��$*-"
'�C-"�*�r	���N�!"��
5#L����-3$*��
+�3�Q$�����
5$����p$����q������N�-Z	������Q$*�F$*!�!"��#�$��
-"����
+����fg
,!"
�����
+$:!"
+������	��s��
'!"
��t(u��!�$����'N�!3$*-"
�-"����������$*�Q$*��I�	���	
���KbDA[h/ie6

Categories and Subject Descriptorsvw6 xWy zk{�|*}T~Z{�|:�1�
�^89�����0�&bd
'	��0���7�+vw6 �^y zk{�|*}T~Z{�|:�1�
�V�r�1-"
'�
�*!3$*-"
��KA/��!"�'N��>-"	

General TermsbP
�	������

Keywords�����������G����������YD������	O�4�����������1�32gYP��N�$���	�N������>IJ#L����-3$*��
�Yd��N�$��
-"��!"
�	������0��#L���>-3$*��
�Y��0���W�����[
'!

1. INTRODUCTIONbP����������������������	�()$�	O-"
'!�-"�Q$����'��N��1-"
'!"��$*!�-�	O-3$*-"���Z�0��������	�������

-"��
D��N�-"��N�-w�*(=�����������o���������Z�L$:-"
e�@!"��#L
�	4������I��D��iD?�-�!3$���	���	O�
-"�*!"	[�4������
P-"��
w��N�-"��N�-[��(T	O-3$*-"���P���������D�L$:-"
D��!"��#L
�	`.���-"�kh/��iD?
$*�Q�K�d��iD?k-�!3$���	���	O-"�*!"	oy ���C6dR[�@N�	�Yg�������0�������������e�Q$�	�.�
�������

$p������N��s$:!5���>!"��N��>-���
�	������M	O-�I���
K-"�G��
�
'-�-"��
��������J	���
�
��U!"
'�
_1N���!"
'��
��1-�6`�����[
�#L
,!�Y������������o���������Z�+$�Ik.�
D��
�	�	������/
'!P
,fg
��'�
-"��#L
4�������Q$:!"
���-"�D	O-3$*-"���w�0�������d��N�
F-"�D	�������������$��1-/�����1�,2o����$��������
$*�Q���������U	O�4��-"�3�������G$��'-"��#@�>-�I16JR[��
�-"�*-3$�����I��Q$*���0�5�����[
'!5�*(

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are
not made or distributed for profit or commercial advantage and that copies
bear this notice and the full citation on the first page. To copy otherwise, to
republish, to post on servers or to redistribute to lists, requires prior specific
permission and/or a fee.
DAC 2002 June 10-14, 2002, New Orleans, Louisiana, USA.
Copyright 2002 ACM 1-58113-461-4/02/0006 ... � 5.00.

�����������d���������P��	`�'����	�N���
����+$*�0���>I�.1Ie.���-"�o-"��
F�'�0�1�32�-�!"
�
w$*�Q�
-"��
e�������������������0�e�L$:-"
�6]?@�0����
Z	O�4��-"�3�������k�����[
,!D������	�N�����-"�0���
���������Q$*-"
'	d��I���$������e�����/
'!D������	�N�����-"�����7Y�-"��
e-"�*-3$��n�@I���$������
�����[
'!4�'����	�N�����-"�����5�c�s�,�s���9�*(�$Z���>!"��N��>-F�4�����3�k��	F��������
���
'�@-"
��
.1Ik�������������������0�]��$*�K.�
P!"
���!"
�	�
��1-"
���.1I
�c�u�3�u���n���T�����F���c� �"�,�0� BO�:E
� ����� �<� ������� B
� �O���:���>�0��� �U� �����*���u  E ��¡e¢�O���*�Q£O¤��0��� �"¥3¦C§ ¨ B
©�E
�c� �"�,�0�D�«ª � �c� �3�,��� � � �[� �"�'��� � �:¡ ¢� �3�,���,��£�¤��s�*� ��¥ ¦l§ ¨ BC¬LE

�4��
,!"
�YZ�T�O���&$����W�T� �3�,���t$:!"
q-"��
q��I��Q$*�����t�����[
,!%������	�N������
-"����������-"��
D�����1�,25-�!"
�
]$����k-"��
D���������e��$*-"
�	�YQ!"
'	���
��'-"��#L
��>I16`�c�O���
$����q��� �"�,�0� �w$*!"
�-"��
�	O�4�>-"�3�������%��!"��.Q$*.�������-rIq�*(F-"��
������1�32p$*�Q�

�$*�,�\�����������U���������&�L$:-"
�YZ!"
�	���
��'-"��#L
��>I16­�/�����*���>�0����Ye�/�����*���u �Y
$����H� � �3�,��� � !"
���!"
�	�
'�@-P-"��
Z�����1�,2����1-"
'!"��������
'�'-"�����%���0��
���$*�Q$*�'�
�>-3$�����
�YQ-"��
D�����1�,2k�0��$���-�!3$*��	���	O-"��!P��$���$����>-3$�����
�Yg$*�Q�k-"��
D���@-"
,!��
�Q$*�9$��Q�+��N�-"��N�-F���@��
P��$*�Q$��'��-3$*����
D�*(c
�$*�,���������0���]�0�������D�L$:-"
�6
¡ �O���:��£O¤��0���t$���� ¡ � �"�'���,�Q£O¤��0���H$*!"
K-"��
�#L����-3$*��
�	O�4�����q�0
'#L
��4��(
-"��
������1�,25$*�Q�5-"��
P���������D�L$*-"
�6 ¥ ¦C§ ¨d��	[-"��
d����
'!3$*-"�����e(u!"
�_@N�
����,I16
?�������
�	O�4�>-"�3�������k���:�/
'!]������	�N�����-"�����%��	]_@N�$��@!3$*-"����$����>IH��!"�*�
����!�-"�����Q$��9-"��-"��
P	�N������>Ik#����>-3$���
�YQ	�N������>I5#L����-3$*��
d!"
���N��'-"�����K��	
����
P�*(7-"��
P����	O-/
'fg
��'-"��#L
4�F$�I�-"�]!"
���N���
w���:�/
'!F������	�N�����-"�����96
bdN�$��c	�N������>I�#����>-3$���
e-"
��3�����s_1N�
�	���$�#L
e.�
'
��%��!"������	�
��9Yg�4���0�3�
N�	�
4���0����	�N������>I�#����>-3$���
eB ¡�®3®�¯ E��0�o-"��
F�'!"�>-"����$�����$*-"��-"�D��.�-3$����
�������t��
'!�(u��!"�+$*����
Z�4������
oN�	������k���:�m	�N�������IK#L���>-3$���
KB ¡ ®3®�°gE����
-"��
/�������
�'!"�>-"�0��$�����$*-"�Z-"�P!"
���N���
[�����[
,!/������	�N�����-"�����]()�*!/	O-3$:-"�0�
�������0�F���5y>��Y1¬:�C6�±=²���N�.e���5y x:����!"������	�
�����
�	������Z-"
��,�����0_1N�
n-"�P	"$�#L

�����[
'!Z������	�N�����-"�����H.1IH!"
���N��'�0���k-"��
o#L���>-3$*��
�	O�4�����K�����>It���
-"��
k�����������%�L$:-"
���N�-"��N�-����@��
�	�6�³d$:-"
'�
��
�#L
��F#L���>-3$���
k	���$��������
$�����!"��$��3�k()�*!w�������0�������������d�F$�	F��!"
�	�
��1-"
��5�0�Hy ´*�C6=�P���[
'#L
'!�Y��>-
()�1�'N�	�
�	e�����>It���p-"��
��0�������+�����[
'!e������������j�$*-"�����q.@IH!"
����s$*�������
���������������������D�L$:-"
�	4N�	������ ¡ ®3®'¯V���k-"��
d�������
�'!"�>-"����$��9�Q$:-"�5�4�>-"�
���������������������]�L$*-"
'	�N�	��0��� ¡ ®3®�°T6
���^-"����	%�Q$*��
'!�Y]�[
G��!"������	�
&$M��
'�­�������0���M����������()$������>I1Y
�Q$*��
��>Ie8�;D?�Ap�����������P�������0��Y1�����4�����3�������U	O�4�����D�����1�,2Z��	=N�	�
��
()�*!��������������������0�]��$*-"
�	F-"�e!"
���N��'
d�����1�,2+-�!"
�
d�����/
'!w������	�N������
-"�����96c���]�*!3��
'!7-"�w������!"�*#�
=��
,!�()��!"�+$*����
�Y������p-"��!"
�	������s�D#L���>-3$���

B ¡ � E���	[$*��������
��o-"�]�D��iD?e-�!3$*��	���	O-"��!F����-"��
4�'!"�>-"����$*���Q$*-"�96nR[��

��!"������	�
��e8�;D?�Ap�������0�������������F��	�
'fg
��'-"��#L
��>I]�����'��!"����!3$:-"
��Z�4�>-"�
��N�$��w	�N������>IM#����>-3$���
%-"
'�,�����0_1N�
�6^bd
��0$�IJA/����	O-�!3$*����
��µhc���[
,!
iP��-"������j�$:-"�0����Blb]A[h`iDE=$*�0����!"�>-"���<��	[$*�0	��]��!"������	�
���-"�]!"
'���0$���

�������0����$*-"
�	DN�	������ ¡ ®,®'¯\�4�>-"�H������������$*-"
�	DN�	��0��� ¡ ®3®'°c6Z�r�%-"����	
$�������!"�>-"���KYd��
��0$�IJ-"����
%#�$:!"�s$:-"������	K$������*!3�������&-"���L$*-"
,�r	���N�!"��

#L����-3$*��
D�3�Q$*����
]$*�Q�5�0����N�-4$*!�!"��#�$��g-"�0��
P���>fg
'!"
�����
]$*!"
D�'����	��0�@�

'!"
��g6nR[��
F
,a���
,!"�0��
'�@-T!"
�	�N��>-"	�()�*!`�O?�A[¶P?g· ´L¸�.�
'���3���+$*!"2D	������
-"�Q$:-/��!"������	�
���-"
��3�����0_1N�
/	"$:#�
�	=-"��
F-"��-3$�����I��Q$*�����F���:�/
'!`�������
	�N�����-"������	��������>�Q��$*�1-"��I5�4������
D�+$����1-3$������0���o��
'!�(u��!"�+$�����
�6



2. LVSC DOMINO LOGIC FOR DUAL SUP-
PLY VOLTAGE TECHNIQUES

2.1 Level Shifting Issue in Dual Supply Volt-
age Technique
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3. CIRCUIT DELAY CHARACTERIZATION
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(b) Timing information when gate u has low Vdd (circuit delay = 16)
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(a) Timing information for high Vdd configuration (circuit delay = 15)
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