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Актуальность  проблемы:  В  настоящее  время  особую  актуальность  при

обретают  исследования,  направленные  на  снижение  энергопотребления  в 

цифровых  устройствах  обработки  информации.  Актуальность  этого  направ

ления  обусловлена  тремя основными  причинами:  1). Повышение  степени ин

теграции  цифровых БИС и плотности  упаковки  их элементов  ограничивается 

возможностями теплоотвода, стоимость которого становится  превалирующей, 

а  возможности  приближаются  к  теоретическому  пределу.  2).  В  портативной 

электронной  аппаратуре,  работающей  от  автономных  источников  питания 

(универсальных  и специализированных  микропроцессорных  системах, борто

вых и мобильных телекоммуникационных  устройствах, имплантируемых  кар

диостимуляторах  и системах идентификации, бытовой электронной  аппарату

ре),  существует  проблема  альтернативы  между  приемлемым  сроком  работы 

батарей или аккумуляторов, а также  их весом  и габаритами. 3). Охрана окру

жающей среды требует снижения  нагрузки на системы  кондиционирования  и 

вентиляции, что, повидимому,  в ближайшем будущем  приведет к установле

нию 15амперного стандарта на рабочих станциях. 

Одним  из приоритетных  направлений  современной  микроэлектроники  яв

ляется  проектирование  микромощных  устройств  производства  и  обработки 

информации  (Low  Power  Design    LPD),  охватывающее  широкий  круг мето

дов снижения  мощности,  потребляемой  интегральными  схемами  от  источни

ков питания. Методы  LPD включают совершенствование  технологии  (сниже

ние  паразитных  емкостей  за  счет  уменьшения  размеров  и  снижение  питаю

щих  напряжений  за  счет уменьшения  пороговых  напряжений),  оптимизацию 

топологических  размеров, разработку энергетически  эффективной  архитекту

ры УБИС, создание новых активных элементов, а также использование  новых 

принципов  производства  информации,  (адиабатическая  или  термодинамиче

ски обратимая логика). 
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Последнее  и наименее исследованное  направление основано на возможно

сти возврата  в систему энергии, затраченной  на производство  информации,  и 

ее  повторного  использования  для  последующих  вычислений.  Актуальность 

этого  направления  определяется  чрезвычайно  высокими  предельными  воз

можностями  снижения  энергопотребления.  Практическая  реализация  адиаба

тических  устройств  производства  информации  требует  создания  не  только 

соответствующей  элементной  базы  (адиабатических  базовых логических  вен

тилей), но и адиабатических  источников  питания. Исследованию  методов ре

шения этих задач посвящена настоящая диссертация. 

Работа  выполнялась  в  рамках  федеральных  целевых  научнотехнических 

программ  "Исследования  и  разработки  по  приоритетным  направлениям  раз

вития  науки  и техники  гражданского  назначения  на  19962000  годы"  и «Ис

следования  и разработки  по  приоритетным  направлениям  развития  науки  и 

техники» на 20022006 годы. 

Цель  работы  состоит  в систематизации  методов  построения  адиабатиче

ских логических вентилей и источников питания, выявлении их наиболее пер

спективных  вариантов,  исследовании  закономерностей  энергопотребления  и 

совершенствовании характеристик этих устройств. 

Задачи  исследования:  Для  достижения  поставленной  цели  необходимо 

решить следующие конкретные задачи: 

1)  разработать классификацию методов построения адиабатических логиче

ских вентилей, источников  питания, а также  способов  авторегулировки  мощ

ности подкачки и выявить наиболее перспективные варианты; 

2)  разработать  методики  оценки  энергетической  эффективности  адиабати

ческих  логических  вентилей  и  источников  питания,  а  также  методики 

определения их параметров; 

3)  установить  закономерности  энергопотребления  логических  вентилей  и 

источников питания; 
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4)  исследовать  схемотехнические  методы  совершенствования  характери

стик адиабатических логических вентилей; 

5)  разработать  практические  схемы  адиабатических  источников  питания, 

включающие систему авторегулирования мощности подкачки; 

6)  исследовать  характеристики  адиабатических  вентилей  и  адиабатических 

источников питания методами компьютерного моделирования. 

Научная  новизна работы состоит в следующем: 

1.  Проведена  классификация  методов  построения  адиабатических  базовых 

логических вентилей и источников питания, а также методов  авторегулировки 

мощности  подкачки  в адиабатических  драйверах  шин  питания,  обеспечиваю

щая возможности  определения  наиболее  перспективных  вариантов  и целена

правленного поиска методов их совершенствования. 

2. Установлены  закономерности  энергопотребления  в наиболее  перспектив

ных адиабатических базовых логических вентилях и адиабатических источни

ках питания. 

3.  Обнаружен  эффект  аномально  высокого  энергопотребления  в  наиболее 

перспективных  типах  адиабатических  вентилей  2п2п2р  и  ECRL.  Показано, 

что этот эффект связан с протеканием короткого импульса сквозного тока при 

смене логического состояния и предложен метод его нейтрализации. 

4. Предложен  способ схемотехнической  организации адиабатического  базо

вого логического  вентиля  на основе  только  пканальных  МОПтранзисторов, 

обеспечивающий повышение плотности компоновки. 

5.  Предложен  новый  способ  построения  адиабатических  источников  пита

ния  резонансного  типа  на  основе  кольцевого  генератора,  обеспечивающий 

автоматическую  синхронизацию  выходных  импульсов  для  произвольного 

числа фаз и автоматическую регулировку длительности импульсов подкачки. 

6. Разработаны  методики проектирования  адиабатических  источников  пита

ния,  позволяющие  произвести  обоснованный  выбор  параметров  цепи  им
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пульсной  подкачки  мощности  в  адиабатических  источниках  питания  резо

нансного типа, а также параметров переключающих транзисторов в адиабати

ческих  источниках  питания  на  основе  ступенчатого  перезаряда  напряжения 

нагрузочной емкости. 

Практическая  ценность  работы: 

1)  Результаты работы создают основу для разработки энергетически эффек

тивной  элементной  базы  устройств  производства  и обработки  информации  с 

ограниченными  ресурсами  мощности  и габаритами  в  частности,  для универ

сальных  и специализированных  микропроцессорных  систем,  бортовых  и мо

бильных  телекоммуникационных  устройств, систем  идентификации,  имплан

тируемых кардиостимуляторов, бытовой электронной аппаратуры. 

2)  Разработанные  способы  организации  адиабатических  источников  пита

ния  могут  найти  применение  в  микроэлектронных  устройствах,  содержащих 

информационные  шины  большой  емкости  (формирователях  тактовых  им

пульсов  цифровых  БИС  и УБИС синхронного типа, формирователях  импуль

сов  выборки  БИС  и  УБИС  ЗУ,  формирователях  тактовых  импульсов  ПЗС  и 

др.), обеспечивая существенное снижение суммарного энергопотребления. 

3)  Установленные закономерности энергопотребления логических  вентилей 

и  источников  питания  позволяют  определить  целесообразность  и  эффектив

ность  их применения  на ранних стадиях  проектирования устройств  производ

ства информации. 

4)  Предложенный  в  работе  новый  тип логического  вентиля  позволяет  реа

лизовать  адиабатические  блоки  цифровых  устройств  производства  информа

ции в виде  микросхем  с высокой  плотностью  компоновки,  содержащих толь

ко пканальные  МОПтранзисторы. 

Внедрение  результатов  работы:  материалы  диссертационной  работы  ис

пользуются  в  учебном  процессе  в  Московском  государственном  институте 

электронной техники (МИЭТ). 
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Достоверность  результатов  Достоверность  разработанных  методов  и 

схемотехнических  решений  подтверждена  результатами  компьютерного  мо

делирования  с  использованием  хорошо  апробированных  моделей  элементов. 

Получен  патент  на  изобретение  РФ  №  2184418  по  заявке  №  2001120069  от 

19.07.2001. 

На  защиту выносятся  следующие основные  положения: 

1. В классе асимптотически адиабатических базовых логических вентилей 

наилучшими характеристиками обладает вентиль типа  lnlp,  использующий 

коллапсирующие импульсы питания. 

2.  Реализация  асимптотически  бездиссипативной  логики  синхронного 

(конвейерного) типа на современном технологическом  уровне  нецелесообраз

на. 

3.  В классе  квазиадиабатических  базовых логических  вентилей  оптималь

ными  являются  статические  вентили 2п2п2р, а также динамические  вентили 

ECRL и предложенные в работе вентили КАДЛп. 

4. Зависимость энергии, рассеиваемой за цикл переключения в базовых ло

гических  вентилях 2п2п2р  и ECRL от тактовой частоты  f  и суммарной ем

кости  вентиля  и  нагрузки  С  в  рабочем  частотном  диапазоне  имеет  вид 

W~f
a
C

l+a
,me  0<а<1. 

5.  Оптимальным  способом  построения  адиабатических  источников  пита

ния резонансного типа является использование  кольцевого генератора в соче

тании с системой авторегулирования длительности импульса подкачки. 

Апробация  Работы: Основные положения  и результаты  диссертационной 

работы были докладывались  и обсуждались  на Всероссийской н.т.  конферен

ции "Микроэлектроника  и информатика99", (Москва, МИЭТ,  1997 г.), 7 Все

российской  межвузовской  н.т.  конференции  "Микроэлектроника  и информа

тика2000",  (Москва,  МИЭТ,  1997  г.),  III  международной  н.т.  конференции 

7 



"Электроника  и информатика    XXI  век".  (Москва,  МИЭТ, 2000  г.), Всерос

сийской  н.т.  конференции  "Микро  и  наноэлектроника2001"  (Звенигород, 

2001  г.),  I  Всероссийской  научнотехнической  дистанционной  конференции 

"Электроника"  (Москва,  МИЭТ, 2001  г.),  IV Международной  н.т.  конферен

ции  "Электроника  и  информатика2002"  (Москва,  МИЭТ,  2000  г.),  Interna

tional  Conference  "Micro  and  nanoelectronics    2003"  ICMNE2003  (Moscow

Zvenigorod, Russia, 2003), International  Conference  "Micro and nanoelectronics  

2005"  1CMNE2005  (MoscowZvenigorod,  Russia,  2005),  а  также  на  научных 

семинарах ФТИАН  и кафедры ИЭМС МИЭТ. 

Публикации:  По  результатам  работы  опубликовано  3  статьи,  9  тезисов 

конференций,  6  научнотехнических  отчетов  о  НИР,  получено  решение  № 

2184418 о выдаче патента на изобретение. 

Структура  и объем диссертации  . Диссертация состоит из введения, шес

ти  глав,  заключения  и  списка  используемой  литературы.  Диссертация  изло

жена  на  137 листах  основного текста,  содержит 61 рисунок и  И  таблиц к ос

новному тексту, список литературы из 54 наименований. Приложений  1. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В общей характеристике работы обоснована актуальность выбранной темы 

диссертационной  работы,  определены  цели  и основные  задачи  работы,  изло

жены  научная  новизна  и практическая  ценность  полученных  результатов  ра

боты и сформулированы  положения, выносимые на защиту. 

В  первой  главе  на  основе  литературных  данных  анализируется  состояние 

проблемы  построения  адиабатических  устройств  производства  информации. 

Возможность  бездиссипативного  производства  информации  доказана  теоре

тически.  Сформулированы  требования  к составу  универсального  адиабатиче

ского  вентиля  и  условия,  обеспечивающие  его  термодинамически  равновес

ное  переключение: 1)  наличие  трех  равновесных  состояний;  2)  установка 
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входной  информации  в свободном  состоянии; 3) сохранение  входной  инфор

мации в течение всего цикла; 4) отсутствие люфтов. 

Наибольший  практический  интерес  представляет  реализация  электронной 

адиабатической  логики  на  основе традиционного  элементного  базиса  микро

электроники. В этом направлении достигнуты существенные результаты, под

твержденные  машинными  экспериментами  и  созданием  демонстрационных 

образцов.  Уже  сейчас  использование  принципа  термодинамической  обрати

мости позволяет снизить энергетические потери на 1...2  порядка. 

На  основе  анализа  известных  технических  решений  разработана  класси

фикация адиабатических логических  вентилей по по степени адиабатичности, 

принципу действия, способам  выполнения условий адиабатичности,  способам 

сохранения  информации  и режиму  работы  (рисунок  1). Для  оценки  предель

ной энергетической эффективности вентилей предложен и использован  метод 

VQ  диаграмм.  Предложенная  классификация  позволяет  выделить  наиболее 

перспективные  решения  и определить  направления  их возможного  совершен

ствования. 

Проблема  создания  адиабатических  устройств  производства  информации 

осложняется  необходимостью  применения  адиабатических  источников  мно

гофазного импульсного  питания (драйверов шин питания). Проведенный  ана

лиз известных решений позволил произвести их классификацию по принципу 

действия,  способу  подключения  нагрузки  и способу  подкачки  мощности  (ри

сунок  2). Выделены  наиболее  перспективные  варианты  организации  драйве

ров и направления их совершенствования  . 
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ЭЛЕКТРОНАЯ  АДИАБАТИЧЕСКАЯ  ЛОГИКА  3 
|  АССИМПТОТИЧЕСКИ  АДИАБАТИЧЕСКАЯ*!  |  КВАЗИАДИАБАТИЧЕСКАЯ  | 

|  СТАТИЧЕСКОГО ТИПА^  |  ДИНАМИЧЕСКОГО ТИПА  | 

|  АССИМПТОТИЧЕСКИ  АДИАБАТИЧЕСКАЯ ЛОГИКА**"" 

Способ реализации 
3х состояний  Й

/Y  Способ сохранения 

/  \  информации Коллапсирующие 
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Обратные 
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Асинхронный 
режим  2

s 
Логически  реверсив

ная 

^   Конвейерный 
режим 

Тип логики 

|  КВАЗИАДИАБАТИЧЕСКАЯ ЛОГИКА СТАТИЧЕСКОГО ТИПА (степень адиабатичности 2)  | 

Асинхронный режим 
работы 

Тип логики 

Конвейерный режим работы (запоминающий триг
гер, прямые и инверсные сигналы) 

Режим работы 

lnlp  2n2n2p 4фазное 
питание 

CAL 
1фазное питание 

КВАЗИАДИАБАТИЧЕСКАЯ ЛОГИКА ДИНАМИЧЕСКОГО ТИПА 

Способ предзаряда запоми
нающей емкости 

Предзаряд запоминающей  емкости 
через выпрямляющий  элемент 

(степень адиабатичности  1) 

Хранение информации на 
выходной емкости 

1  1 
1фазное 
питание 

4фазное 
питание 

REL 

\ 
) 

ADL 

Предзаряд  запоминающей 
емкости  через  транзистор 
(степень адиабатичности 2) 

Хранение информации 
на внутренней емкости 

Использование прямых и 
инверсных сигналов 

Бутстрепный эффект при заряде 
выходной емкости (степень 

адиабатичности 03) 

HCnMOS 2 фазы питания  ECRL 4 фазы питания 

Рисунок 1. Классификация электронной адиабатической логики. 
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АДИАБАТИЧЕСКИЕ  ДРАЙВЕРЫ  ШИН  ПИТАНИЯ 

Р Е З О Н А Н С Н Ы Е 

Тип резонатора  I

СО СТУПЕНЧАТЫМ 
ПЕРЕЗАРЯДОМ 

ЕМКОСТНОЙ  НАГРУЗКИ 

С РЕЗОНАНСНЫМ 1С 
КОНТУРОМ 

С ВОЛНОВОДНЫМ 
РЕЗОНАТОРОМ 

Способ под
ключения 
нагрузки 

• » о 

Фиксированная 
нагрузка 

Отключаемая 
нагрузка 

Отключаемая 
нагрузка 

Импульсная 
подкачка 

На 2тран

зисторном 

триггере 

На 4тран
зисторном 
триггере 

На iCконтуре 
с импульсной 

подкачкой 

Накопительные 
конденсаторы 

Электронная ком
мутация шин 

С накопи
тельными 

конден
саторами 

С электронной 
коммутацией

шин 

Тип 
драйвера 

Рисунок 2. Классификация  адиабатических  драйверов  шин  питания  по  принци
пу действия,  способу  подключения  нагрузки  и способу  подкачки  мощности 

На  основе  проведенного  анализа сформулированы  основные  задачи  диссерта, 
ционной  работы: 

1) разработать  методики  оценки  энергетической  эффективности  адиабати

ческих логических  вентилей  и источников  питания,  а также  методики  опреде

ления  их  параметров; 

2)  установить  закономерности  энергопотребления  логических  вентилей  и 

источников  питания; 
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3)  исследовать  схемотехнические  методы  совершенствования  характери

стик  адиабатических  логических  вентилей; 

4)  разработать  практические  схемы  адиабатических  источников  питания, 

включающие  систему  авторегулирования  мощности  подкачки; 

5)  исследовать  характеристики  адиабатических  вентилей  и  адиабатических 

источников  питания. 

Во  второй  главе  исследуются  закономерности  энергопотребления  и  воз

можности  улучшения  характеристик  наиболее  перспективных  квази

адиабатических  вентилей  2п2п2р и ECRL  [15, 712]  (рисунок  За,б). 

*'  LP5  Q6.J  ф1 

Y ,  ХО  t—\  77  Y 
V, Q3  г+—__:рг; 

""°—Ъ<^—с||: 

inl  К, 

а)  б) 

Рисунок 3 Квазиадиабатические  вентили  2п2п2р  (а) и ECRL  (б). 

Согласно  принятым  представлениям  зависимость  энергии,  рассеянной  в 

вентиле, за одну логическую  операцию, от частоты  /  =  со/2л  имеет  вид: 

W0=^VldC{cor)  +  pchCV?+5L 

л  f 
(1) 

где  первое  слагаемое  соответствует  потерям  при  перезаряде  нагрузочной 

емкости С от нуля до напряжения  ^ ( к о э ф ф и ц и е н т  Ј1  зависит от формы 

импульсов),  второе — потерям  при  отпирании  транзисторов  {V,  модуль  по

рогового  напряжения), а третье учитывает  токи  утечки. 

Энергетические  характеристики  вентилей  исследовались  методом  компь

ютерного  моделирования  с  использованием  программы  схемотехнического 
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моделирования  Spectre  в САПР  Cadence®. Результаты  моделирования,  пред

ставленные  на  рисунке  4,  показали,  что  полученные  характеристики 

W(T,  CL)  имеют две особенности, не согласующиеся с соотношением (1): 

1).  На  низких  частотах  наблюдается  аномально  высокое  энергопотребле

ние. Токи утечки,  измеренные  в статическом  состоянии, дают  примерно  на 2 

порядка меньшие потери и не могут объяснить этого эффекта. 2). В диапазоне 

высоких частот функция  W(f)  спадает слабее, чем по закону  \l  f . 

W
2  101  1  10  10*  10J  Г=1 / /мкс 

1   CL = 20 фФ; 2   CL =  100 фФ; 3   CL = 200 фФ; 4   CL = 20 фФ, Cint= 0; 
la  За   включены фиксирующие диоды; 16  46   полуэмпирическое соот

ношение (2). 
Рисунок 4. Зависимость энергии, рассеянной в вентилях 2п2п2р за 

цикл 1100, от тактовой частоты. 

Детальное  изучение временных диаграмм  показало, что  1й  эффект связан 

с протеканием  короткого импульса сквозного тока через /^канальный транзи

стор Q5 и «канальный транзистор Qi при переключении вентиля в логическое 

состояние  Vj = 1.  Предложен  способ  нейтрализации  этого вредного  эффекта, 
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который  состоит  в фиксации  минимального  значения  выходных  напряжений 

на нулевом уровне  с помощью транзисторов  QD с минимальной  шириной  ка

нала,  работающих  в  диодном  включении  (рисунок  3).  Эффективность  этого 

решения подтверждают кривые  1а, 2а и За на рисунке 4. 

Вторая  отмеченная  особенность  объясняется  тем,  что  соотношение  (1) 

предполагает  перезаряд  емкости  С  через  некоторое  постоянное  сопротивле

ние открытых /7канальных  транзисторов. Реально  эти транзисторы  работают 

при малых напряжениях стокисток  Vds,  поэтому сопротивление  канала опре

деляется  соотношением  R — \/p\V—Vt\.  Большая  часть  энергии  в  канале 

транзистора  рассеивается  во  время,  когда  Vgs —> Vt,  и  сопротивление  канала 

велико. Практически напряжение  V  не успевает достигнуть  порогового зна

чения,  но приближается  к нему тем  более, чем  меньше  частота  тактовых  им

пульсов  f  . Хорошее  согласие с экспериментом  достигается  при замене в (1) 

произведения  сот  степенной  функцией  частоты: 

сот = {со Ref С)
а
  ={271^0)°: 

К  =~VJACL  +Cint)[27r/Ref(Cl  +Cint)]
a
  +Pch{CL  +Cint)Vt

2
  +^r,  (2) 

где Cint — эффективное значение  суммарной  внутренней  емкости  вентиля, 

R^    эффективное  сопротивление  не  зависящее  от  частоты.  Зависимости 

JV(fy С)  , соответствующие  соотношению  (2), показаны  на рисунке 4  (линии 

16  46). Значения  параметров  а,  Re,,  Cint  и  PQ, установленные  по данным 

компьютерного эксперимента, приведены в таблице 1. 
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Таблица  1. Значения  параметров  a ,  R^  ,  Cint  и  Р0  для вентилей  2п2п2р 

H E C R L 

Тип  вен
тиля 

2п2п2р 
ECRL 

а 

0,75 
0,73 

R
ef> 

кОм 
3,90 
3,02 

с 
фФ 

170 
140 

пВт 

11,4 
10,0 

Для  улучнения  энергетических  характеристик  предложено  использовать 

импульсы  питания  отрицательной  полярности.  В этом  случае  логическое  де

рево  строится  на  /^канальных  транзисторах,  а  перезаряд  емкости  CL  + Cint 

осуществляется  «канальными  транзисторами,  эффективное  сопротивление 

которых ниже. 

В адиабатических  вентилях транзисторы  работают  при малых  напряжени

ях стокисток,  и эффекты, связанные с разогревом  носителей заряда в канале, 

не проявляются. Это означает, что сопротивления  R^  остаются обратно про

порциональными длине канала даже при малой длине канала. Таким образом, 

остается  в  силе  классический  закон  масштабирования,  согласно  которому 

пропорциональное  уменьшение  топологических  размеров  ведет  к  квадратич

ному повышению частоты при заданном энергопотреблении. 

Улучшение  характеристик  квазиадиабатических  вентили  статического  ти

па  возможно  за  счет  комбинации  вентилей  2п2п2р  синхронного  типа  и вен

тилей  1п1р асинхронного  типа  (рисунок  5). При этом  существенно  расширя

ются функциональные  возможности вентиля и, повышается эффективная  так

товая частота и снижается среднее число элементов в вентиле. 
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Рисунок 5. Комбинация квазиадиабатических вентилей 2n2n2p и 1п1р. 

Третья  глава  посвящена  исследованию  закономерностей  энергопотребле

ния в асимптотически адиабатических базовых логических вентилях  [913]. 

Анализировались  энергетические  характеристики  асимптотически  адиаба

тических  вентилей  1л1р  (рисунок  6а),  в  которых  наличие  трех  логических 

состояний  обеспечивается  использованием  "расщепленного"  питания  (рису

нок 6а), а установка  входной  информации  в свободном  состоянии  и сохране

ние  входной  информации  в  течение  всего  цикла  —  применением  коллапси

рующих импульсов питания. 

Помимо  схемной  простоты  вентиль  \n\p  интересен  тем, что  на  его  при

мере  можно  проследить  возрастание  энергетических  потерь  при  нарушении 

каждого из условий термодинамической  обратимости. 

Скорость производства  информации может быть повышена за счет умень

шения  степени  перекрытия  5  = AT/T  фаз  активации    дезактивации  сосед

них вентилей. На рисунке 7 кривыми 11 а,б представлены зависимости  W(T) 

для случая  8  = 1, когда форма импульсов питания соответствует рисунку 6а. 
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Рисунок 6. Адиабатическая логика с расщепленным питанием на КМДП вентилях 1п
1р: а  инвертор 1п1р; б  цепь логических вентилей; в  временная диаграмма им

пульсов питания. 

В рабочей  области,  где вклад токов утечки мал, зависимости  W(T)  хоро

шо подчиняются  закономерности  W(T)~T~
a  ,  где  а=  0,90...0,95  близок  к 

теоретически  достижимому  значению  а  — 1.  Это  объясняется  слабым  изме

нением  напряжения  затвористок  открытого транзистора  на этапах  активации 

и  дезактивации,  в  результате  чего  сопротивление  канала  практически  леней

но. При уменьшении  параметра  5  энергетические  потери  возрастают  вслед

ствие  повышения  среднего  сопротивления  открытого  транзистора  и увеличе

ния его нелинейности. В случае, когда величина  8  меньше критического зна
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чения S0  = 2Vt I Vdd  ,  нарушаются  условия  адиабатичности  2  4 ;  дальнейшее 

уменьшение  8  ведет к быстрому возрастанию энергетических потерь (рис. 8). 
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Рисунок 7. Зависимость энергии, рассеянной в вентилях  1п1р  за цикл 1100, от дли
тельности этапов активации и дезактивации Т: I    расщепленное питание, I I   I
полярное питание; 1  8   1, 2  5   0;  а   Q. = 20 фФ,  б   Q = 200 фФ. 
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Рисунок 8. Изменение энергетических потерь в вентилях  1п1р при уменьшении сте
пени прекрытия фаз активации   дезактивации соседних вентилей для  Т=  0,1  мкс: I   
расщепленное питание, II   1 полярное питание; а   Q, = 20 фФ,  б   CL   200 фФ; 
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Предельный  случай  полного  перекрытия  фаз  активации  и  дезактивации 

соседних  вентилей  ( 8  = 0)  соответствует  отказу  от  применения  коллапси

рующих импульсов питания (рисунок 96). 

Главная  сложность  практической  реализации асимптотически  адиабатиче

ской логики  \n\p  состоит в создании адиабатического  источника расщеплен

ных коллапсирующих  импульсов  питания. Отказ от использования  коллапси

рующих  импульсов  существенно  упрощает  систему  питания,  но  при  этом 

энергетические  потери возрастают в 4,5...5,2  раз. В этом случае  целесообраз

но отказаться  и от  использования  расщепленных  импульсов  питания, т.к. до

полнительное увеличение потерь не превышает 60 %. 

В таблице 2 приведены сравнительные характеристики  энергетических  ха

рактеристик  асимптотически  адиабатических  вентилей  \n\p  и  квазиадиаба

тических вентилей 2п2п2р, ECRL для тех же условий. Асимптотически  адиа

батическая логика  \n\p  характеризуется  в  13...25 раз меньшими энергетиче

скими  потерями.  При  максимальном  упрощении  системы  питания  (1

полярные  импульсы  равной  длительности)  энергопотребление  возрастает 

примерно  в 7 раз. Тем  не  менее, оно  остается  в 2,6...3  раза  меньшим,  чем  в 

логике 2п2п2р  и вдвое меньшим, чем  в ECRL. Ллогика  \n\p  не требует од

новременной  обработки  прямых  и инверсных  логических  сигналов.  Главным 

ее недостатком является невозможность работы в конвейерном режиме. 

Рисунок 9. Форма импульсов ф„. / и ф„ для расщепленного (а, б) 
и 1полярного (б,в) питания: а ,в5=1,б ,  г8 = 0. 
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Таблица 2. Сравнение энергетических характеристик асимптотически адиабатиче

ских вентилей 1п\ри  квазиадиабатических вентилей 2п2п2р, ECRL 

Характеристика 

Невыполненные  ус
ловия  адиабатичности 

WIWlA  Сл=20фФ 

d  =200 фФ 

а 

Система питания и тип вентиля 
Расщепленное 

питание,  коллапси
рующие импульсы (S 
= 1) 

1л1р(8=1) 

_ 
1 

1 

0,90...0,95 

1полярные 
импульсы  рав
ной  длительно
сти (8 = 0) 

\n\p  (8 «  0) 

14 
7,14 

6,82 

0,67...  0,75 

4фазные  1
полярные  импульсы 
равной длительности 

(8 , 1 ,63 = 0) 
2п2п2р 

2  5 

24,5 

17,6 
0,75 

ECRL 

2  5 

15,4 

13,3 
0,75 

Четвертая  глава  посвящена  разработке  квазиадиабатического  динамиче

ского базового  вентиля  на основе только  nканальных  МДП транзисторов [1, 

4]. Логика  КАДЛп  (рисунок  10) отличается  от ближайшего  аналога  (вентиль 

ADL)  введением  дополнительного  изолирующего  транзистора  Qi и  системой 

тактовых  импульсов. На рисунке  10 показана  цепь  инверторов  КАДЛп  (а) и 

пример  выполнения логического  дерева для  функции  (б). Y = (А', + Хг')Х3,  а 

на рисунке  11а — временная диаграмма 3фазных тактовых импульсов, вклю

чающих импульсы питания  ф{, ф2,  фз и импульсы управления  изолирующими 

транзисторами  фи  ,  фп ,  Фп .  Возможно также  использование  2фазных  такто

вых импульсов  (рисунок  116), однако в этом  случае на 25% снижается такто

вая частота. 

Шины управления  изолирующими транзисторами  фц  не являются токове

дущими, и при достаточно медленном изменении тактовых напряжений пере

заряд входных емкостей транзисторов Qi осуществляется  адиабатически. 
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Рисунок 10 Квазиадиабатичесая динамическая логика на nканальных МДП 
транзисторах (КАДЛп) а), логическое дерево б). 

а) 
м  ч  i 

./  \<И  б) 

Ли 
ЪЪЈ?=4Ъ 

ШКйШ 

Рисунок 11. Временные диаграммы тактовых импульсов, 3х фазных а) 
и 2х фазных б). 

Главным  преимуществом  логики  КАДЛп  является  использование  только 

nканальных МДП транзисторов, что существенно упрощает  технологический 

процесс  изготовления  СБИС  и уменьшает  площадь  вентиля  на кристалле. Ее 

недостатками  являются  необходимость  введения  дополнительного  изоли

рующего  транзистора  Qb  повышенное  количество  тактовых  шин  при  3

фазном  питании  и  снижение  частоты  тактовых  импульсов  (1/67Ъ  вместо 

1/4Г0). Последний  недостаток  компенсируется  более  высоким  бытродействи

ем  nканальных  транзисторов.  Кроме  того,  логика  КАДЛп  не  нуждается  в 

шине  смещения  подложек  рканальных  транзисторов.  Применение  нулевой 

шины ("земли")  также  не является  необходимым, поскольку  нагрузочные  ем

кости представляют собой емкости между истоками МДП транзисторов  и об

21 



щей подложкой. Из 6 шин 3 не являются токоведущими и могут иметь мини

мально возможную ширину. 

Работоспособность  логических  вентилей  КАДЛn  проверялась  компью

терным  моделированием,  подтвердившим  правильное  функционирование 2

входовых логических вентилей NOR и NAND при всех комбинациях входных 

сигналов. 

В  пятой  главе  исследуются  возможности  создания и основные  характери

стики  адиабатических  источников  питания  со ступенчатым  перезарядом на

грузочной  емкости  [6, 9,  13]. Энергетическая  эффективность таких  драйверов 

повышается  с увеличением  числа  ступеней  перезаряда  Nsl.  Если  Л^, < Ыф 

(где  Л^ — число  фаз  питания), драйвер  может быть  построен  без  использо

вания  какихлибо  реактивных  элементов.  Число  ступеней  перезаряда 

Л^, = пЫф у кратное числу фаз питания, может быть получено за счет введения 

дополнительных  накопительных  конденсаторов.  Необходимое  число  накопи

тельных конденсаторов при этом составляет  Nc  — Nst — N, = (и — l)iV^. 

Энергетические  потери складываются из потерь в сопротивлениях  ключей, 

осуществляющих  коммутацию  шин  питания, и потерь  при  неадиабатическом 

перезаряде  их входных  емкостей. В работе  исследованы  способы  управления 

ключами, и показано, что отношение минимальной суммарной входной емко

сти ключей к суммарной емкости нагрузки составляет 

CLZ  rL{fTlf\) 

(птф 

N6l 
1 +  ln[2(ll/i\M] + 

2(12Шф)
  L  v

  *
n 

121  пЫф 

l n [ 2 ( l  l / n ^ ) ]  (3) 
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где  rso  —  собственная  постоянная  времени  «канальных  транзисторов, 

TL  = RLCL  —  постоянная  времени  нагрузки, a  fT  «1/блЛ^г^  —  предельная 

частота драйвера.  При этом  суммарные  энергетические  потери  определяются 

соотношением 

m х 
1  Гс0(1+6) 

Wn  nN,  rL{fTlf\)\_  2(12/N4) 
1+  ',  ,  '  ,  1п[2(11/Л^)] + 

2 Л Д и  1 ) 
l n [2 ( l  l / n t f , ) ] 

l 2/иЛГ 

где  W01  — энергия, потребляемая обычным (неадиабатическим) драйвером за 

период. 

В  качестве  примера  методом  компьютерного  моделирования  детально  ис

следованы свойства 4х фазного драйвера со ступенчатым перезарядом  нагру

зочных  емкостей,  не  содержащего  реактивных  элементов.  Разработана  схема 

управления  драйвером,  определены  оптимальные  топологические  размеры  ее 

элементов  и  получены  временные  диаграммы  управляющих  сигналов  и  им

пульсов  питания,  подтверждающие  правильность работы драйвера.  Результа

ты моделирования, представленные  в таблице 3, показывают, что  применение 

адиабатического  драйвера  сокращает  энергетические  потери  до  0,37  Wuz при 

предельно достижимом значении W0z/N^ = 0,25  Woz

Таблица 3. Энергетические потери в составных частях драйвера (нДж). 

Суммарные  Сопротивления 
ключей 

Входные емкости 
ключей 

Устройство 
управления 

Wo 

2,638  2,075  0,312  0,563  7,200 

Шестая  глава  посвящена  исследованию  драйверов  шин  питания резонанс

ного типа  [6, 9,  13], обеспечивающих  максимальный  коэффициент  полезного 

действия. Ключевым  вопросом  при проектировании таких драйверов является 
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оптимальная  организация  системы  подкачки  мощности  в  резонансный  LC 

контур. Подкачку энергии целесообразно  производить с помощью ключа, при 

замыкании  которого  на  время  AT  контур  потребляет  энергию  от  источника 

питания. Показано, что близким к оптимальному является режим  полной под

качки,  при котором  амплитуда  колебаний  в контуре  под действием  импульса 

подкачки  достигает  напряжения  питания  Е\  при  этом  фазовая  длительность 

импульса подкачки соответствует .углу полной подкачки  А<рЕ  = со0АТЕ  . 

Проведенный анализ позволил установить связь между углом  полной под

качки,  начальной  фазой  подкачки  ф0, сопротивлением  ключа  Rsw  и  парамет

рами колебательного контура (волновое сопротивлене р и добротность D): 

Д ^ « а ( ^ / р Я ) °  5 5 б 5  " \  (4) 

где а и b —  константы, зависящие  от начальной  фазой  подкачки. С помо

щью уравнения (4) может быть установлена энергия  WRSW, рассеянная в сопро

тивлении ключа за период: 

WRsw  » AW•  (*„, / р Г  • ( 2  Wo  /Aq>E)/DW*  , 

где AW—  потери в контуре за период; rj = 3,32; Х=1.16. Показано, что при 

заданных  значениях  Rswl  p  и D минимальный  угол  подкачки  и также  мини

мальные потери в ключе обеспечиваются при условии ф0 = 0. 

Для  реализации  преимуществ  драйвера  резонансного  типа  необходимо 

решить  ряд  проблем,  связанных  с обеспечением  настройки  частоты,  синхро

низации фаз выходных импульсов, а также автоматической  регулировки дли

тельности  импульсов  подкачки.  Оптимальным  решением  представляется  ис

пользование  кольцевого  генератора  (КГ).  Структурная  схема  резонансного 

драйвера на основе КГ представлена на рисунке 12. 
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Рисунок 12. Структурная схема резонансного драйвера с авторегулировкой дли

тельности импульсов подкачки 

Авторегулировка  длительности  импульсов  подкачки  обеспечивается  сис

темой  авторегулирования  (САР),  включающей  три  компаратора  уровней  на

пряжения  Cs, САи CF, генератор  пилообразного  напряжения ГПН, логический 

блок ЛБ, а также интегрирующий усилитель ИУ (рисунок 13). 

Ф/10

Ео

Ф/< 

CSi 

гп 
VRi 

CAi 
I 

'IA 

ЛБ 

CFi 

ИА 
Рисунок  13. Структурная схема системы авторегулирования САР 

Принцип  действия  резонансного  драйвера  на  основе  КГ  и  предложенная 

методика  его  проектирования  проверялись  компьютерным  моделированием 

на  поведенческом  уровне.  Результаты  моделирования  подтвердили  высокие 

характеристики  драйвера.  Форма  импульсов  питания  практически  не подвер

гается  искажениям  под действием  импульсов  подкачки. При  изменении  доб

ротности  контура  от  15 до  3  амплитуда  выходных  импульсов  изменяется  не 

более, чем на 7%. Энергетические  потери в сопротивлении ключей при г =  1,5 

остаются достаточно малыми (около  10% от энергии подкачки), а частота ко

лебаний практически соответствует резонансной частоте контура. 
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ВЫВОДЫ И ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

Общим  результатом  диссертационной  работы  является  обобщение  и  раз

витие теории и базовых технических решений для построения  адиабатических 

устройств  производства  информации, в которых  радикальное  снижение энер

гопотребления  достигается  за  счет  использования  принципа  термодинамиче

ской обратимости. 

1. Разработана  классификация  адиабатических  базовых логических  венти

лей  и драйверов  шин  питания,  позволяющая  выделить  наиболее  перспектив

ные  технические  решения  и  осуществить  целенаправленный  поиск  новых 

способов  их совершенствования.  Для  оценки  предельной  энергетической  эф

фективности базовых логических вентилей предложен метод VQдиаграмм. 

2.  Показано,  что  на  современном  технологическом  уровне  реализация 

асимптотически  адиабатической  логики  конвейерного  типа  нецелесообразна. 

Наиболее  перспективными  являются  квазиадиабатические  базовые  логиче

ские вентили 2п2п2р (статического типа) и ECRL (динамического типа). 

3.  Исследованы  энергетические  характеристики  наиболее  перспективных 

квазиадиабатических  базовых  логических  вентилей.  Обнаружен  эффект  ано

мально  высокого  энергопотребления  в  диапазоне  низких  частот.  Показано, 

что этот эффект связан с протеканием короткого импульса сквозного тока при 

смене логического состояния и предложен метод его нейтрализации. 

4.  Установлены  закономерности  энергопотребления  базовых  логических 

вентилей и найдены численные значения характеризующих  их параметров. 

5. Показано, что частотные характеристики  вентилей улучшаются  при вы

полнении  логического  дерева  на  рканальных  транзисторах  и  использовании 

импульсов  питания  отрицательной  полярности,  а  энергетические  потери  мо

гут быть минимизированы за счет оптимизации ширины каналов нагрузочных 

транзисторов.  Повышение  скорости  и  энергетической  эффективности  может 
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быть  достигнуто  за  счет  комбинации  логических  вентилей  синхронного  и 

асинхронного типа. 

6.  Установлено,  что  в  асимптотически  адиабатических  вентилях  1п1р  на 

основе  КМДП транзисторов  зависимость энергопотребления  от длительности 

этапов  активации  и дезактивации  подчиняется  закону  W ~  Г
а
,  где а  »  1. При 

одинаковых  условиях  вентили  1п1р характеризуются  в  13...25  раз  меньшим 

энергопотреблением  по  сравнению  с  квазиадиабатическими  вентилями  2п

2п2р или ECRL и не требуют одновременной обработки  прямых и инверсных 

логических  сигналов. Быстродействие логики  1п1р может быть увеличено за 

счет  частичного  перекрытия  фаз  активации    дезактивации  соседних  венти

лей. Предельное упрощение  системы  питания приводит к увеличению энерге

тических потерь примерно в 7 раз. 

7. Предложен  новый тип  квазиадиабатического  базового логического  вен

тиля  динамического  типа  (КАДЛn),  который  может  быть реализован  только 

на  пканальных  МДП  транзисторах  и обладает  повышенной  помехоустойчи

востью. По энергетической  эффективности  вентили КАДЛn уступают венти

лям  2п2п2р  и  ECRL.  Их  быстродействие  может  быть  повышено  за  счет  ис

пользования  в  качестве  выпрямляющих  элементов  диодов  Шоттки  с  мини

мальными топологическими  размерами. 

8.Исследованы  основные  характеристики  драйверов  шин  питания  со  сту

пенчатым  перезарядом  нагрузочной  емкости  для  наиболее  общего  варианта 

его  построения.  Получены  аналитические  соотношения,  позволяющие  опре

делить  важнейшие  свойства  ключей  и их  влияние  на энергетические  и топо

логические  характеристики  устройства.  Установленные  закономерности  по

зволяют обоснованно выбрать основные параметры драйвера. 

9.  Исследованы  основные  характеристики  драйверов  шин  питания  резо

нансного  типа.  Обоснован  выбор  начальной  фазы  подкачки,  а  также  сопро

тивления  ключа в близком к оптимальному режиме полной подкачки. Показа
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но,  что  автоматическое  равенство  частоты  импульсов  подкачки  резонансной 

частоте  контура,  синхронизация  выходных  импульсов  для  произвольного 

числа  фаз,  а  также  возможность  автоматической  регулировки  длительности 

импульсов  подкачки  могут  быть обеспечены  путем  выполнения  драйвера ре

зонансного  типа  по  схеме  кольцевого  генератора.  Разработана  структурная 

схема  и  методика  проектирования  4фазного  драйвера  на  основе  кольцевого 

генератора с системой авторегулирования угла подкачки. 

Полученные результаты могут быть использованы при создании устройств 

производства  информации  со  сверхмалым  энергопотреблением.  Адиабатиче

ские  драйверы  шин  питания  могут  также  применяться  в  традиционных  уст

ройствах  обработки  информации  для  перезаряда  шин большой  емкости  (шин 

тактовых импульсов, шин выборки ЗУ, шин питания ПЗС и др.). 
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