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Аннотация  —  В статье дается обзор и анализ состоя-
ния разработок новых методов построения цифровых 
систем с предельно низким энергопотреблением на осно-
ве принципа термодинамической обратимости. Сформу-
лированы принципы построения универсальных венти-
лей и приведена их классификация по принципу дейст-
вия, степени энергоэффективности, способам выполне-
ния условий энергоэффективности, режиму работы и 
способам сохранения информации. Описаны методы 
построения логических вентилей и источников питания. 
Методом компьютерного моделирования исследованы 
энергетические характеристики логических вентилей. 
Установлены закономерности энергопотребления, по-
зволяющие выбрать компромисс между 
энергопотреблением и быстродействием. 
Ключевые слова  — адиабатическая логика, энергети-

ческая эффективность, логический вентиль, реверсив-
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Физические предпосылки создания адиабатических 
(термодинамически обратимых) вычислительных уст-
ройств, в которых затраченная на вычисления энергия 
возвращается в систему и используется для после-
дующих вычислений, заложены в работах [1]-[14]. 
Предложен ряд гипотетических моделей полностью 

адиабатических вычислительных устройств [15]-[18], 
которые, однако, не могут быть реализованы на со-
временном технологическом уровне. 
В электронной логике реализация принципа термо-

динамической обратимости достигается применением 
управляемого источника питания. При повышении 
питающего напряжения вентиль выполняет логиче-
ские операции, потребляя энергию. При снижении 
напряжения энергия, накопленная в реактивных эле-
ментах, возвращается в источник питания. Макси-
мальный эффект достигается в асимптотически без-
диссипативных вентилях, в которых рассеяние энер-
гии происходит только за счет конечной скорости 
изменения питающих напряжений и в пределе может 
быть сколь угодно малой. 
В работе [19] показано, что универсальный термо-

динамически обратимый вентиль должен включать 
следующие элементы: 

1. Обобщенную пружину, способную сжиматься в 
одном или другом направлениях под действием 
обобщенной силы, поступающей из источника пита-
ния. 

2. Ключ, определяющий направление установки ло-
гического состояния вентиля после приложения силы 
к пружине в зависимости от информации на его вхо-
дах в соответствии с заданной таблицей истинности. 

3. Канал связи, передающий информацию о состоя-
нии предыдущих (управляющих) вентилей после-
дующему (управляемому) вентилю. 
Термодинамическая обратимость вентиля обеспе-

чивается его переключением в условиях термодина-
мического равновесия [2], [5], [8], [11], [14]. Обяза-
тельным требованием выполнения этого условия яв-
ляется достаточно медленное воздействие обобщен-
ной силы на обобщенную пружину. Другими усло-
виями термодинамической равновесности процесса 
являются следующие: 

1. Наличие трех равновесных состояний обобщен-
ной пружины: свободное (R), 0 и 1 [19]. 

2. Установка входной информации в свободном со-
стоянии пружины [2], [11], [14]. 

3. Сохранение входной информации в течение все-
го цикла [2], [5], [8]. 

4. Отсутствие люфтов деталей вентиля [19]. 

II. КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДОВ 

В электронной логике достаточно медленное воз-
действие обобщенной силы на обобщенную пружину 
обеспечивается медленным (по сравнению с собст-
венной постоянной времени вентиля) изменением 
напряжения питания, а условия 1-4 соответствуют 
выполнению следующих требований: 
а) транзисторы должны отпираться только при ну-

левом напряжении между токоведущими электрода-
ми. 
б) гальваническая связь емкости с питающим на-

пряжением никогда не должна быть разорвана.  
Очевидным требованием является также отсутствие 

энергопотребления в статическом состоянии. 
Сформулированные условия термодинамической 

обратимости никогда не могут быть выполнены пол-
ностью, поэтому создание полностью адиабатической 
логики невозможно. По степени адиабатичности мож-
но выделить 4 группы логики, в которой исключено 
статическое энергопотребление.  
Первую группу составляет логика, в которой тер-

мализация энергии происходит только за счет конеч-
ной скорости изменения питающих напряжений и 



 

скорости изменения питающих напряжений и асим-
птотически может быть сколь угодно малой. Мы при-
пишем такой асимптотически бездиссипативной ло-
гике высшую степень адиабатичности 3. 
Использование управляемого медленно изменяемо-

го питающего напряжения может существенно сни-
зить энергетические затраты даже в том случае, когда 
выполнены не все необходимые условия полной тер-
модинамической обратимости. Такую логику мы бу-
дем называть квазиадиабатической.  
Ко второй группе (степень адиабатичности 2) отно-

сится логика, в которой одно из логических состоя-
ний (0 или 1) обобщенной пружины (нагрузочной 
емкости) совпадает со свободным состоянием R, и 
входная информация не сохраняется до конца цикла 
(нарушаются условия 1-3 и, как следствие, требова-
ния а, б). При этом за цикл выполнения вентилем ло-
гической операции термализуется энергия ~ 2

tCV , где 

tV  — абсолютные значения напряжений отпирания 
транзисторов. 
В логических вентилях третьей группы (степень 

адиабатичности 1) заряд емкости источником питания 
осуществляется через выпрямляющий элемент, 
имеющий пороговое напряжение отпирания tDV . При 
этом также нарушаются условия 1-3 и требования а, 
б, а минимальная термализованная за цикл энергия 
попорциональна dd tDCV V , где ddV  — амплитуда пи-
тающего напряжения. 
Наконец, четвертую группу составляют традицион-

ная КМДП (или ей подобная) логика с постоянным 
напряжением питания. За цикл в вентиле термализу-
ется энергия ~ 2

ddCV (степень адиабатичности 0). 

III. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 

В соответствии с условием 1 в логических вентилях 
высшей 3-й степени адиабатичности обобщенная 
пружина должна иметь 3 равновесных состояния. Это 
условие может быть выполнено двумя способами. 
Первый из них состоит в параллельной обработке 
прямых и инверсных логических сигналов и соответ-
ствует использованию обобщенной пружины с закре-
пленным центром (рис. 1а), когда вне зависимости от 
логического состояния деформируется одна или дру-
гая половина обобщенной пружины. В электронной 
логике это соответствует заряду одной из двух нагру-
зочных емкостей вентиля парафазным выходным сиг-
налом. Второй способ заключается в применении 
расщепленных импульсов питания и соответствует 
использованию обобщенной пружины со свободным 
центром (рис. 1б). При этом в зависимости от логиче-
ского сигнала обобщенная пружина деформируется в 
одном или другом направлении. В электронной логи-
ке это соответствует различной полярности заряда 
нагрузочной емкости. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Первый способ реализован в логике 2n2p-2n ([20], 

[21]), рис. 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Условие 3 полной адиабатичности требует сохра-

нения входной информации на этапе извлечения энер-
гии. Это требование обеспечивается использованием 
коллапсирующих импульсов питания (рис. 3). При 
этом импульс питания каждого i-го вентиля оказыва-
ется “вложенным” в импульс питания предыдущего 
(i-1)-го вентиля. В результате входная информация 
сохраняется в течение всего периода его активации. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
Второй способ выполнения условия 1 (наличие 

трех состояний обобщенной пружины) состоит в ис-

Рис. 1. Способы реализации 3-х состояний обобщенной 
пружины. а — параллельное использование прямых и 
инверсных сигналов (пружина с закрепленным цен-
тром); б — использование расщепленных импульсов 

питания (пружина со свободным центром) 
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б) 

Рис. 2. Адиабатическая логика 2n2p-2n [20,21] 
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Рис. 3. Цепь логических вентилей 2n2p-2n (а) 
и коллапсирующие импульсы питания (б) 
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пользования расщепленных импульсов питания [19]. 
При этом логические состояния соответствуют на-
пряжениям положительной или отрицательной по-
лярности. Логические операции могут выполняться 
обычными КМДП вентилями 1n1p. Если входная ин-
формация установлена до начала импульсов питания 
(условие 2 полной адиабатичности), то хотя бы один 
из транзисторов, соединяющих выходную емкость с 
источником питания +φ или -φ, оказывается полно-
стью открытым. Такая логика имеет 2 главных недос-
татка: 1) невозможность работы логических блоков в 
конвейерном режиме; 2) сложность организации сис-
темы питания. Термализованная энергия обратно 
пропорциональна длительности фронтов импульсов 
питания. Результаты моделирования [19] показывают, 
что скорость обработки информации существенно 
повышается за счет частичного перекрытия фронтов 
импульсов питания без существенного увеличения 
энергетических затрат. 
Выполнение условия 3 полной адиабатичности в 

конвейерном режиме может быть обеспечено путем 
разделения цепей заряда и разряда выходной емкости. 
Это осуществляется созданием дополнительной цепи 
логических элементов, выполняющих обратные вы-
числения [20]-[22], Необходимым условием является 
логическая реверсивность вентилей. Проведенный 
нами анализ показал, что логически реверсивные и 
функционально полные вентили должны иметь не 
менее 3 входов (и равное число выходов). Свойства-
ми логической реверсивности и функциональной 
полноты обладают, например, вентиль Фредкина-
Тоффоли [16], выполняющий функции 

1 1 3 2 3Y X X X X= + , 2 1 3 2 3Y X X X X= + , 3 3Y X=  или его 
инверсия: 1 1 3 2 3Y X X X X= + , 2 1 3 2 3Y X X X X= + , 

3 3Y X= . 
Необходимость обработки как прямых, так и ин-

версных сигналов приводит к значительному увели-
чению числа транзисторов, сигнальных шин и, следо-
вательно, энергии, затраченной на заряд емкостей. 
Поскольку эта энергия не может быть возвращена в 
источник питания полностью, целесообразность реа-
лизации асимптотически адиабатической логики кон-
вейерного типа на современном технологическом 
уровне представляется сомнительной. 
В квазиадибатической логике статического типа не 

выполняются условия 1-3 полной адиабатичности, и, 
как следствие, требование А отпирания транзисторов 
только при нулевом напряжении между токоведущи-
ми электродами. Поэтому степень адиабатичности 
вентилей не может быть выше 2. 
В квазиадибатическом режиме могут работать 

обычные статические КМДП вентили с 1-фазным им-
пульсным (или синусоидальным) питанием (логика 
1n1p). Главным недостатком логики 1n1p является 
невозможность работы в конвейерном режиме. 

Важным преимуществом всех типов квазиадиаба-
тической логики является отсутствие сквозного тока 
при условиях 0tnV > , 0tpV < . В обычной КМДП ло-
гике сквозной ток исключается только при значи-
тельно более жестком условии tn tp ddV V V− > , которое 
обычно не выполнчется ввиду существенного сниже-
ния быстродействия. 
В квазиадиабатической логике динамического типа 

выходные электроды в некоторые периоды времени 
не связаны гальванически с шинами питания. При 
этом один из логических уровней напряжения сохра-
няется на емкости выходного электрода, что связано с 
потенциальной ненадежностью работы логики, хотя 
ее схемная и структурная реализация может быть су-
щественно упрощена. 
Традиционный (неадиабатический) динамический 

КМДП вентиль типа “домино” помимо шины питаю-
щего напряжения ddV  использует 4-фазные тактовые 
импульсы φ1-φ4. Энергетические потери связаны не 
только с перезарядом выходных емкостей вентилей С, 
но и с протеканием сквозных токов при одновремен-
ном отпирании n- и p-канальных транзисторов, а так-
же с перезарядом тактовых шин. При перезаряде на-
грузочной емкости за один такт в среднем термализу-
ется энергия 

 2
0 / 2W C V= Δ , (1) 

где ΔV =Vdd — логический перепад напряжения. 
В квазиадиабатических динамических вентилях 

импульсы питания одновременно являются тактовы-
ми импульсами, а сквозные токи отсутствуют. 
Таким образом, по предельным возможностям сни-

жения энергопотребления можно выделить два класса 
адиабатической логики: ассимптотически адиабати-
ческая и квазиадиабатическая. В ассимптотически 
адиабатической логике энергия, термализованная за 
цикл смены логических состояний, в идеале (при 
отсутствии токов утечки) может быть сделана сколь 
угодно малой за счет снижения скорости изменения 
импульсов питания. В квазиадиабатической логике 
часть энергии, затраченной источником питания на 
переключение вентиля, неизбежно термализуется. По 
способам сохранения информации квазиадиабатиче-
ские вентили делятся на статические, в которых 
сохранение логического состояние обеспечивается 
гальванической связью нагрузочной емкости с источ-
ником питания, и динамические, в которых заряд в 
нагрузочной емкости сохраняется при ее отключении 
от источника питания. 

IV. ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ 

Реализация адиабатических устройств производства 
информации требует создания адиабатических источ-
ников управляемого напряжения (драйверов шин пи-



 

тания), обеспечивающих формирование импульсов 
питания требуемой формы. Группа логических венти-
лей, подключенных к общему источнику питания, 
представляет для источника питания резистивно-
емкостную нагрузку, где емкость С представляет 
суммарную емкость вентилей, подключенных к об-
щей шине питания, а сопротивление R — эквивалент-
ное сопротивление всех транзисторов логических 
вентилей. Если время нарастания (спада) питающего 
напряжения T много больше собственной постоянной 
времени вентилей 0 RCτ = , термализованная за цикл 
энергия составляет [22],[23] 

 2
0 /ddW CVξ τ= T, (2) 

где ξ — фактор формы. По принципу действия адиа-
батические драйверы можно разделить на резонанс-
ные устройства и устройства со ступенчатым переза-
рядом емкостной нагрузки. 
В драйверах резонансного типа импульсы питания 

требуемой формы представляют собой собственные 
колебения некоторого резонатора, а компенсация по-
терь осуществляется подкачкой энергии от источника 
постоянного напряжения. Простейшим резонатором 
является колебательный LC-контур, на основе кото-
рого могут быть построены адиабатические генерато-
ры гармонических (или квазигармонических) импуль-
сов питания ([30]). Индуктивность L выполняется в 
виде навесного элемента. Незатухающие колебания с 
амплитудой Vdd ≈ 2V (V — напряжение питания) под-
держиваются замыканием на короткое время T ключа 
на полевом транзисторе в момент, когда напряжение 
на шине питания близко к нулю. При этом потери в 
резистивных элементах компенсируются дополни-
тельной энергией, поступающей в индуктивность. 
Основную сложность представляет управление клю-
чом, который должен включаться на время, мини-
мально достаточное для компенсации потерь. 
По нашему мнению значительно более простым 

решением является выполнение драйвера в виде, из-
вестного генератора гармонических колебаний типа 
“трехточка”. В таком генераторе нужная длитель-
ность отпирания транзистора поддерживается авто-
матически. 

V. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Анализ энергетических потерь при достаточно мед-
ленном изменении питающих напряжений удобно 
проводить методом VQ-диаграмм [8], на которых изо-
бражается зависимость заряда Q, накопленного в вы-
ходной емкости вентиля С, от питающего напряжения 
φ. Энергия, рассеянная за цикл переключения, на VQ-
диаграмме равна площади соответствующей замкну-
той кривой. За цикл смены логических состояний в 
каждой половине вентиля рассеивается энергия 

 2
0 1 0 tW CV− − = , (3) 

где 0t tn tpV V V= = − >  — абсолютные величины поро-
говых напряжений п- и р-канальных транзисторов. 
При конечной скорости изменения питающего на-

пряжения рассеянная энергия возрастает с ее увели-
чением вследствие джоулевых потерь в сопротивле-
ниях каналов открытых транзисторов. Согласно при-
нятым представлениям [20]-[25] зависимость этих 
потерь от тактовой частоты 1 / / 2f T ω π= =  можно 
установить с помощью простейшей эквивалентной 
RC-схемы вентиля, где R  — среднее сопротивление 
канала р-канальных транзисторов. Если тактовые им-
пульсы ( )tϕ  имеют форму трапеции с длительностя-
ми фронта и спада / 4r fT T T= =  и амплитудой, то 

при RC Tτ = <<  и t ddV V<<  в течение фронта (или 
спада) импульса в резисторе протекает ток 

4 /ddI CV T= , и за период T  в одном из плеч симмет-
ричного вентиля рассеивается энергия 

2 / 2RTW I RT= 2 28 /ddV C R T= = 28 ddV Cfτ =
24 ( ) /ddV C ωτ π= .     (4) 

Циклическое изменение логического состояния 
(циклы 1-0-1 или 0-1-0) сопровождается энергетиче-
скими потерями, связанными с перезарядом емкостей 
C  при отпирании транзисторов, которые определя-
ются соотношением (3). В среднем за период эти по-
тери составляют 2

ch tp CV , где chp  — вероятность из-
менения логического состояния вентиля. Кроме того, 
в реальных вентилях существуют токи утечки, кото-
рые сопровождаются рассеянием мощности 0P  в той 
половине вентиля, в которой выходное напряжение 
соответствует логической 1. Таким образом, за одну 
логическую операцию (за период T ) в среднем долж-
на быть рассеяна энергия 

 2 2 0
0

4 ( )dd ch t
P

W V C p CV
f

ξ ωτ
π

= + + . (5) 

Энергетические характеристики квазиадиабатиче-
ских вентилей исследовались методом компьютерно-
го моделирования.  

VI. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

На рисунке 4 представлены зависимости ( , )LW T C  
для нагрузочных емкостей 20,  100 и 200 LC фФ=  
(кривые 1-3). Близкие результаты получены для им-
пульсов питания гармонической формы. 

 



 

 
 
Рис. 4. Зависимость энергии, рассеянной в вентилях 2n-

2n2p 
Данные эксперимента показывают, что полученные 

характеристики ( , )LW T C  имеют две особенности, не 
согласующиеся с соотношением (5): 

1) На низких частотах наблюдается аномально вы-
сокое энергопотребление. 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  спа-
дает слабее, чем по закону 1 / f . 
Кривые 4 на рисунке 4 показывают, что исключе-

ние внутренних емкостей вентиля intC  (емкостей за-
твор-исток gsC , затвор-сток gdC  и сток-подложка bdC  
п- и р-канальных транзисторов) исключает аномаль-
ные потери на низких частотах. Детальное изучение 
временных диаграмм показало, что этот эффект свя-
зан с протеканием короткого импульса сквозного тока 
через р-канальный транзистор Q3 и п-канальный 
транзистор Q1 при переключении вентиля в логиче-
ское состояние 1iV = . Сквозной ток I возникает при 
смене логического состояния 

1 10, 1i iV V− −= = → 1 11, 0i iV V− −= =  в цепи Q3-Q1 на 
этапе повышения питающего напряжения ϕ i.  
Его длительность, а следовательно, и потери энер-

гии, связанные с этим эффектом, обратно пропорцио-
нальны скорости изменения напряжения питания, т.е. 
тактовой частоте f . При Cgd = 0 сквозной ток отсут-
ствует, и эффект аномальных потерь не наблюдается. 
Нейтрализовать этот вредный эффект в обоих типах 

рассматриваемых вентилей можно путем фиксации 
минимального значения выходных напряжений на 
нулевом уровне с помощью транзисторов с мини-
мальной шириной канала, работающих в диодном 
включении. Это подтверждают кривые 1а, 2а и 3а на 
рисунке 4. 

Вторая отмеченная особенность — более слабый, 
чем по закону 1 / f , спад функции ( )W f  в диапазоне 
высоких частот — имеет следующее объяснение. 
Перезаряд емкостей вентиля C  происходит через 

нелинейные элементы — р-канальные транзисторы.. 
При напряжении затвор-исток gsV , меньшем порого-
вого напряжения 0tp tV V= − <  (транзистор открыт), 
крутая область ВАХ транзистора имеет вид 

( )d ds t gs dsI V V V Vβ= − − . 
В адиабатических вентилях транзисторы работают 

при малых напряжениях сток-исток dsV , поэтому со-
противление канала открытого транзистора определя-
ется соотношением 

 1/ gs tR V Vβ= − , (6) 

где β = 0 /d W Ldμε ε , μ  — подвижность носителей 
заряда в канале, dε  и d  — диэлектрическая прони-
цаемость и толщина подзатворного диэлектрика, L  и 
W  — длина и ширина канала. Большая часть энергии 
в канале транзистора рассеивается во время, когда 
gs tV V→ , и сопротивление канала велико. Практиче-

ски напряжение gsV  не успевает достигнуть порогово-
го значения, но приближается к нему тем более, чем 
меньше частота тактовых импульсов f . При этом 
согласно (6) среднее сопротивление канала R  и по-
стоянная времени RCτ =  в соотношении (5) возрас-
тают, а произведение ωτ  снижается с уменьшением 
частоты медленнее, чем по линейному закону. Если 
аппроксимировать зависимость ωτ  от частоты сте-
пенной функцией 

 ( ) (2 )ef efR C fR Cα αωτ ω π= = , (7) 

то вместо (5) получим: 
4 2 ( )[2 ( )]0 int intW V C C fR C Cdd L ef L
ξ απ

π
= + + +  

 2 0
int( ) tLch

Pp C C V f+ + + , (8) 

где intC — эффективное значение суммарной внутрен-
ней емкости вентиля. 
В соотношении (8) эффективное сопротивление 
efR  (в отличие от R ) не зависит от частоты. Значение 

α <1 определяется видом функции ( )gsR V  — соот-
ношения (4). Отсюда следует, что в области высоких 
частот зависимость ( , )W f CΣ  должна иметь вид: 

 1
int( , ) ~ ( )LW f C f C Cα α+

Σ + . (7) 



 

Наклон линейного (в логарифмическом масштабе) 
участка зависимостей (1/ )W f  в области высоких 
частот (рис. 4) определяет значение параметра α . 

VII. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ состояния разработок термодинамически 
обратимых устройств производства информации по-
казывает, что это направление является весьма пер-
спективным и в настоящее время интенсивно разви-
вается. Наибольший практический интерес 
представляет реализация электронной 
адиабатической логики на основе традиционного 
элементного базиса микроэлектроники. В этом 
направлении достигнуты существенные результаты, 
подтвержденные машинными экспериментами, а 
также созданием демонстрационных образцов [22], 
[25]. Уже сейчас использование принципа 
термодинамической обратимости позволяет снизить 
энергетические потери, по крайней мере, на порядок. 
Разумеется, это достигается ценой снижения 
быстродействия; однако быстродействие не всегда 
является главным требованием. Скорость работы ква-
зиадиабатических устройств можно регулировать 
частотой импульсов питания, добиваясь оптимальных 
компромиссов. Значительное повышение быстродей-
ствия может обеспечить применение новых электрон-
ных приборов на основе гетероструктур и квантовых 
эффектов. В данной статье адиабатические драйверы рассмат-
ривались как источники питания для адиабатических 
логических схем. По-видимому, они имеют более 
широкую сферу применения. В частности, значитель-
ная экономия энергии может быть получена путем их 
использования в качестве драйверов шин тактовых 
импульсов обычных цифровых СБИС синхронного 
типа, шин выборки СБИС ЗУ, шин питания приборов 
с зарядовой связью (ПЗС) и других устройств, содер-
жащих шины с большой эквивалентной емкостью. 
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