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Введение 
В настоящее время вследствие быстрого прогресса в области технологий произ-

водства полупроводниковых интегральных схем, в частности, перехода к наноэлек-
тронным технологиям, возникают новые задачи логического синтеза вычислитель-
ных устройств, реализованных на основе данных технологий. Одной из таких задач 
является разработка методов проектирования отказоустойчивых цифровых уст-
ройств с низким энергопотреблением [1]. Актуальность данной задачи определяется 
следующими основными факторами: 

– наличием множества приложений (портативные компьютеры, средства навига-
ции, средства связи, цифровая аудио- и видеотехника), которые должны сочетать вы-
сокую надежность и требуемое быстродействие с низким потреблением энергии с це-
лью достижения заданной продолжительности автономной работы; 

– необходимостью снижать потребляемую мощность для решения проблемы от-
вода тепла, так как это определяет массогабаритные показатели устройств; 

– необходимостью снижать потребляемую мощность для решения проблемы 
проведения эффективного тестирования цифровых устройств, при котором значитель-
но возрастает рассеиваемая мощность [2]. 

Статья организована следующим образом. Во введении показана актуальность 
проблемы. В первом разделе показано, что для традиционных КМОП-технологий 
львиную долю рассеиваемой мощности составляет динамическая, которая определя-
ется током заряда/разряда паразитной емкости узла и сквозным током от источника 
питания к общему проводу в момент изменения логического уровня. Во втором раз-
деле представлены основные подходы, которые позволяют минимизировать рассеи-
ваемую мощность при проектировании цифровых устройств. В третьем разделе рас-
смотрены методы минимизации рассеиваемой мощности при тестировании цифро-
вых устройств. В заключении показано, что при переходе в субмикронную область 
значительно возрастает доля статической рассеиваемой мощности.  

1. Анализ источников рассеиваемой мощности 
Рассеиваемую мощность цифровых схем, выполненных по КМОП-технологии, 

можно разделить на два вида – динамическую и статическую. Динамическая рассеи-
ваемая мощность возникает в момент переключения схемы из одного логического 
состояния в другое и определяется двумя основными источниками – токами заря-
да/разряда паразитных емкостей логических элементов и сквозными токами, кото-
рые протекают через логический элемент в момент переключения. Следовательно, 
она зависит от переключательной активности схемы, т. е. чем выше переключатель-
ная активность схемы, тем больше рассеиваемая мощность. При отсутствии пере-
ключений динамическая мощность равна нулю. Статическая мощность рассеивается 



ЭНЕРГЕТИКА 85

тогда, когда логический элемент находится в некотором фиксированном логическом 
состоянии («0» или «1»), и определяется токами утечки канала МОП-транзистора, 
обратными токами pn-переходов и токами внешних выводов ИС. 

На рис. 1, а приведена принципиальная схема КМОП-инвертора, который состо-
ит из p-канального (VTp) и n-канального (VTn) МОП-транзисторов. Паразитная ем-
кость образуется из емкости входных линий связи Cin, емкости выходных линий свя-
зи Cout и паразитных емкостей транзисторов – CGD1, CGD2, CGS1, CGS2 (рис. 1, б). Все 
эти емкости представим в виде эквивалентной переключаемой емкости CL, располо-
женной по выходу логического элемента. Переключение элемента в состояние логи-
ческой «1» соответствует заряду CL, а переключение элемента в состояние логиче-
ский «0» соответствует разряду CL (рис. 1, в). При заряде CL часть энергии от источ-
ника питания сохраняется в виде заряда на конденсаторе CL, другая рассеивается в 
виде тепла на резисторе Rp. По аналогии, при разряде ток течет через Rn, при этом 
рассеивается тепло. Значение Rp и Rn определяются сопротивлением открытого ка-
нала МОП-транзистора. Обозначим Vdd – напряжение источника питания, VL – ам-
плитуда выходного напряжения, fL – частота переключений логического уровня. То-
гда динамическая мощность может быть найдена [1]: 

 LLddL fVVCP  . (1) 

Для КМОП-схем, как правило, VL = Vdd, частота переключений логического уров-
ня равна ½ f, где f – частота входного сигнала, тогда (1) примет вид: 

 fVCP ddL
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Рис. 1. КМОП-инвертор: а – принципиальная схема; б – эквивалентная схема для расчета 
паразитной емкости; в – эквивалентная схема для расчета динамической мощности 

Вторым по значимости источником динамической рассеиваемой мощности 
КМОП-схем является сквозной ток через логический элемент при его переключении. 
Сквозной ток iSC протекает от источника питания Vdd к общему проводу Vss в момент 
переключения комплементарной пары транзисторов (рис. 2). При расчете энергии, 
потребляемой схемой при переключении («0»-«1»-«0»), примем, что сквозной ток 
возрастает и убывает линейно. Тогда 
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где Vdd – напряжение питания; Ipeak – ток насыщения транзисторов; tSC – время проте-

кания сквозного тока. Обозначим 
dd

SCpeak
SC V

tI
C  , тогда  

 LddSCSC fVCP 2 , (4) 

где fL – частота переключения входного сигнала; PCS – средняя рассеиваемая мощ-
ность. Таким образом, для оценки динамической мощности можно использовать (2), 
причем для учета сквозного тока параллельно CL размещается эквивалентная ем-
кость CCS, как это было сделано в [3]. 

Мощность, рассеиваемая КМОП-схемой вследствие протекания сквозного тока, 
может составлять 10-60 % от общей динамической мощности. Ее величина зависит 
от таких параметров, как напряжение отпирания и запирания транзисторов, длитель-
ность переднего и заднего фронта входного сигнала, емкости нагрузки, напряжения 
питания и т.п. Точные выражения для расчета сквозных токов и рассеиваемой мощ-
ности представлены в [1]. Отметим основные зависимости значения сквозного тока: 

1. Сквозной ток протекает только в момент времени, когда входное напряжение 
Vin>Vtn и Vin<Vtp. Соответственно, чем меньше разница между этими значениями, тем 
меньше сквозной ток. 

2. Величина сквозного тока обратно пропорциональна емкости нагрузки, то есть 
при возрастании емкости нагрузки ток уменьшается. 

3. Величина сквозного тока прямо пропорциональна длительности фронтов вход-
ного сигнала, то есть чем длиннее фронт, тем больше сквозной ток.  
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Рис. 2. Протекание сквозного тока через КМОП-инвертор: а – схема инвертора;  
б – временные диаграммы переключения инвертора 

Статическая рассеиваемая мощность определяется тремя основными компонен-
тами – токами утечки каналов МОП-транзисторов, обратными токами pn-переходов 
и статическими токами элементов. Пусть инвертор на рис. 1, а находится в состоя-
нии логической «1». В этом случае транзистор VTp открыт, а транзистор VTn закрыт, 
поэтому Vout равно Vdd. На рис. 3, а представлена структура n-канального транзисто-
ра VTn. Хотя транзистор закрыт, ток через него не равен нулю вследствие наличия 
тока утечки канала транзистора. Величина тока утечки канала составляет единицы 
пикоампер. Ток утечки экспоненциально зависит от порогового напряжения и ли-
нейно зависит от напряжения питания, геометрических размеров транзисторов и то-
пологии схемы, температуры (ток удваивается при повышении температуры на каж-
дые 8–10 С) и используемой технологии [4]. 
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Вторым источником статической мощности тока утечки является обратный ток 
pn-переходов, которые формируются между различными областями КМОП-
интегральной схемы. Для рассмотренного примера обратный ток возникает между 
подложкой и истоком. Обратный ток зависит от напряжения питания, используемой 
технологии изготовления, площади pn-перехода, температуры и напряжения смеще-
ния [5]. Как и в предыдущем случае, величина обратного тока составляет, как прави-
ло, пикоамперы.  

 
а)       б) 

Рис. 3. Токи утечки КМОП-схем: а – ток утечки канала; б – обратный ток pn-перехода 

Для учета мощности, рассеиваемой вследствие токов утечки, часто применяют 
следующее выражение [5]: 

 ,leakdddleak INKVP   (5) 

где Vdd – напряжение питания; N – число транзисторов; Kd – эмпирический коэффи-
циент, учитывающий особенности применяемой технологии; Ileak – ток утечки одно-
го транзистора.  

В некоторых случаях КМОП-схема может потреблять ток и в статическом режи-
ме (рис. 4). Величина тока и, соответственно, рассеиваемая мощность, зависят от ло-
гического состояния и сопротивления нагрузки. Например, для схемы «монтажное 
ИЛИ» (рис. 4, а) ток протекает только в состоянии логического «0». В состоянии ло-
гической «1» он равен нулю. Для схем с резистивной нагрузкой (рис. 4, б) и схем 
ячеек памяти (рис. 4, в) ток протекает как в состоянии логического нуля, так и в со-
стоянии логической единицы. В общем случае рассеиваемая мощность, определяе-
мая постоянным током, определяется выражением: 

 .statddstat IUP   (6) 

 
а)    б)     в) 

Рис. 4. Статические токи КМОП-схем: а – схема «Монтажное ИЛИ»;  
б – резистивная нагрузка выхода; в – схема ячейки памяти 
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Суммарное значение статических токов, как правило, в миллионы раз меньше, 
чем динамических токов, поэтому при расчете рассеиваемой мощности КМОП-схем 
малой и средней интеграции их, как правило, не учитывают. Однако для СБИС, со-
держащих миллионы транзисторов (высокопроизводительные процессоры, память 
большого объема, сложные «системы-на кристалле» и т. п.), статическая мощность 
имеет тот же порядок, что и динамическая.  

2. Методы минимизации рассеиваемой мощности при проектировании  
цифровых устройств 

Для традиционных КМОП-технологий (минимальные размеры элементов не пе-
реходят в субмикронную область) львиную долю рассеиваемой мощности составля-
ет динамическая, которая определяется выражением (1). Снижение любого парамет-
ра – напряжения питания, напряжения переключения, перезаряжаемой емкости или 
частоты переключения – приводит к снижению рассеиваемой мощности.  

Традиционно наибольшее внимание ученых направлено на снижение напряже-
ния питания. Это связано с тем, что для большинства КМОП-схем напряжение пита-
ния равно переключаемому напряжению. Поэтому между динамической рассеивае-
мой мощностью и напряжением питания получается квадратичная зависимость. 
Кроме того, при уменьшении напряжения питания уменьшается и статическая мощ-
ность. 

Как показано в [6], время задержки распространения сигнала td через МОП-
транзистор определяется выражением: 

 



)( thdd

ddL
d VV

VCt , (7) 

где CL – переключаемая емкость, Vdd – напряжение питания, Vth – пороговое напря-
жение,  – эмпирическая константа. Таким образом, уменьшение напряжения пита-
ния при сохранении на постоянном уровне порогового напряжения приводит к воз-
растанию времени переключения транзистора, что отрицательно сказывается на бы-
стродействии схемы. С другой стороны, уменьшение порогового напряжения приво-
дит к значительному возрастанию токов утечки канала. Максимальное снижение 
общей рассеиваемой мощности наблюдается в том случае, когда мощность, опреде-
ляемая токами утечки, имеет тот же порядок, что и динамическая мощность [7]. На-
пример, для 0,13 мкм технологии минимум рассеиваемой мощности без потери про-
изводительности наблюдается при Vdd  = 1,5 В, Vth = 0,15 В, T = 125 C.  

Следующим неблагоприятным фактором уменьшения напряжения питания явля-
ется снижение помехоустойчивости, т. к. уменьшается разница между логическими 
уровнями. Кроме того, изменение логических уровней требует применения специ-
альных преобразователей уровней для стыковки СБИС со стандартной логикой. В 
современных СБИС используется, как правило, два напряжения питания – одно для 
питания ядра (0,9–1,7 В), а второе для питания обрамления (2,5 или 3,3 В). Альтер-
нативным подходом является снижение переключаемого напряжения. То есть за-
ряд/разряд конденсатора происходит не на величину напряжения питания Vdd, а на 
некоторую его часть, например от 1/3 Vdd до 2/3 Vdd. При этом не теряется быстро-
действие, не требуются преобразователи уровня. Помехоустойчивость снижается из-
за уменьшения разницы в логических уровнях. В отличие от предыдущего подхода, 
мощность, рассеиваемая вследствие протекания статического тока, не уменьшается.  

Для работы цифровых схем конденсаторы не нужны. Емкость формируется за 
счет паразитных емкостей pn-переходов, паразитных емкостей линий связи и т. п. 



ЭНЕРГЕТИКА 89

Совсем избавиться от этих емкостей невозможно, поэтому при проектировании 
СБИС стремятся минимизировать их величины. При этом используются различные 
подходы, такие как уменьшение геометрических размеров элементов, уменьшение 
длины линий связи, оптимизация размещения компонентов и линий связи, примене-
ние новых материалов и технологий изготовления и т. п. Кроме того, для минимиза-
ции величины сквозного тока, который учитывается в виде дополнительной емкости 
CCS на основании (5), стремятся использовать быстродействующие транзисторы, ко-
торые работают на минимально возможной частоте. Это позволяет уменьшить дли-
тельность фронтов сигнала, соответственно, уменьшается и сквозной ток. 

Следующей компонентой динамической мощности является частота переключе-
ния, поэтому ее снижение также приводит к снижению рассеиваемой мощности. Од-
нако при этом происходит конфликт с требованиями по производительности. Для 
устранения конфликта применяют различные подходы. Во-первых, при проектиро-
вании новых устройств приоритет отдается таким решениям, которые предъявляют 
пониженные требования к рабочей частоте функциональных компонентов. Во-
вторых, для снижения тактовой частоты стремятся применять параллельное выпол-
нение операций на конвейере. В-третьих, применяют различные схемы запрета син-
хронизации для неиспользуемых функциональных модулей и для модулей или ком-
понентов, информация в которых не изменяется в данный момент. Например, при 
проведении целочисленных вычислений не используются узлы сопроцессора, кото-
рые предназначены для вычислений с плавающей запятой, поэтому на эти узлы в 
данный момент синхронизация не подается.  

При проектировании цифровых устройств с минимальным потреблением энер-
гии в качестве оценки используют, как правило, произведение переключаемой емко-
сти на частоту переключения – так называемую переключательную активность. Су-
ществует множество решений – технологических, схемотехнических, алгоритмиче-
ских и т. п., которые позволяют минимизировать этот параметр. Во-первых, для уз-
лов с большой емкостью стремятся минимизировать частоту переключения. Для уз-
лов с высокой частотой переключения стремятся минимизировать переключаемую 
емкость. Во-вторых, применяют эквивалентные преобразования схемы для миними-
зации переключательной активности. Например, семивходовой элемент И может 
быть реализован на шести двухвходовых элементах И, двух четырехвходовых эле-
ментах и т. д. [8]. В-третьих, используют специальные методы кодирования данных, 
которые позволяют минимизировать переключательную активность при работе схе-
мы. Например, для перебора всех адресов памяти при использовании счетчика Грея 
в качестве генератора адреса требуется только 2n переключений, тогда как использо-
вание двоичного счетчика потребует 2n+1–2 переключений [9]. 

Узким местом, которое ограничивает увеличение производительности микро-
процессоров и «систем-на кристалле», является цепь синхронизации. Импульсы син-
хронизации должны поступать на все узлы цифрового устройства, следовательно, 
линии синхронизации имеют большую длину и, как следствие, большие сопротивле-
ние и емкость. Поэтому высокая частота работы, большое сопротивление и большая 
емкость линий связи приводят к тому, что в цепях синхронизации рассеивается до 
50 % от общей мощности. Как решение предлагается замена металлических провод-
ников оптическими линиями передачи тактовых импульсов на кристалле. В [10] по-
казано, что для технологии 70 нм применение оптических линий связи позволяет в 
5 раз снизить рассеиваемую мощность в цепи синхронизации. 
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3. Методы минимизации рассеиваемой мощности  
при самотестировании цифровых устройств 

Реализация встроенного самотестирования (ВСТ) значительно снижает стои-
мость и повышает процент покрытия неисправностей, так как проверка может про-
изводиться на рабочих частотах и не требуется внешнего тестового оборудования, 
стоимость которого, как правило, во много раз выше, чем стоимость самих уст-
ройств. Тем не менее, использование ВСТ значительно увеличивает рассеиваемую 
мощность при тестировании по сравнению с нормальным режимом работы. Это вы-
звано следующими причинами. Во-первых, эффективность тестирования прямо про-
порциональна переключательной активности тестируемой схемы. Во-вторых, для 
уменьшения времени проверки работоспособности используется параллельное тес-
тирование, при котором происходит значительное увеличение рассеиваемой мощно-
сти. В-третьих, реализация ВСТ требует использования дополнительных аппаратных 
средств, которые в тестовом режиме используются очень интенсивно, что приводит 
к дополнительному увеличению рассеиваемой мощности. Рассмотрим основные 
подходы к снижению уровня потребления энергии, а также средней и пиковой рас-
сеиваемой мощности во время тестирования цифровых устройств.  

1. Структурные методы минимизации, которые направлены на применения оп-
тимальных с точки зрения потребления энергии и/или рассеиваемой мощности архи-
тектур встроенного самотестирования, а также последовательности проведения тес-
тового эксперимента. Среди этих методов можно выделить распределенное встроен-
ное самотестирование [3], которое предполагает проведение сеанса самотестирова-
ния в несколько сессий. Основной целью является определение модулей и блоков, 
которые могут тестироваться параллельно в каждой сессии ВСТ, а также количества 
сессий ВСТ для уменьшения средней мощности. С другой стороны, увеличивается 
общее время проведения ВСТ. Суммарная потребляемая энергия не уменьшается, а в 
некоторых случаях возрастает, что не решает проблему времени автономной работы 
мобильных устройств.  

2. Минимизация переключательной активности тестируемой схемы при прове-
дении тестирования. Среди этих подходов можно выделить фильтрацию тестовых 
наборов по некоторому критерию (количество покрываемых неисправностей, число 
переключений в тестируемой схеме и т. п.) [11]. Другим направлением является раз-
работка генераторов тестовых наборов с уменьшенной переключательной активно-
стью формируемых тестовых последовательностей [12]. Это позволяет уменьшить 
переключательную активность на входах тестируемой схемы, что приводит к сниже-
нию переключательной активности внутри тестируемой схемы.  

3. Подходы, ориентированные на использование средств ВСТ со сканированием. 
В [13] предложена идея запрета импульсов синхронизации для снижения рассеивае-
мой мощности. В [14] авторы предлагают использовать дополнительные схемы для 
блокирования переключений в комбинационной части при сканировании. Данный 
подход позволяет ограничивать распространение рассеиваемой мощности при тес-
тировании только цепью сканирования. В [15] предлагаются методы снижения тес-
товой рассеиваемой мощности за счет изменения порядка следования сканируемых 
триггеров или порядка следования импульсов тестовой последовательности. В [16] 
предлагается новая методика, использующая многоканальные цепи сканирования. 
Методика основывается на новой архитектуре средств ВСТ и новой стратегии при-
ложения тестов, которые позволяют значительно уменьшить число паразитных пе-
реключений в тестируемой схеме при сдвиге тестовой информации.  

4. Средства встроенного самотестирования с пониженным потреблением энер-
гии. В [17] предлагается использовать Т-триггера для снижения переключательной 
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активности источника тестовых воздействий. В [18] предлагается новый подход к 
проектированию средств ВСТ с уменьшенной переключательной активностью. Ос-
новная идея подхода заключается в снижении частоты синхронизации средств ВСТ 
без снижения скорости формирования тестовых наборов и сжатия реакций тести-
руемой схемы. Теоретическое обоснование данного подхода представлено в [19]. 

Заключение 
Дальнейшее совершенствование технологии производства СБИС и уменьшение 

геометрических размеров элементов приводит к изменению влияния различных ис-
точников на суммарное значение рассеиваемой мощности. Так, при переходе в суб-
микронную область значительно возрастает доля статической мощности, которая в 
основном определяется токами утечки и обратными токами pn-переходов. Если для 
технологии 1,0 мкм при напряжении питания 3,3 В доля статической мощности со-
ставляла всего 0,01 %, то для технологии 0,13 мкм и напряжении питания 1,3 В она 
возрастает до 10 %. При дальнейшем уменьшении геометрических размеров элемен-
тов доля статической мощности еще больше возрастает и для технологии 0,07 мкм 
при напряжении питания около 1,0 В она достигает 50 %.  
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