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Аннотация — Исследованы энергетические характери-

стики резонансного энергоэффективного драйвера. Про-

веден анализ возможностей экспериментального под-

тверждения теоретических зависимостей энергопотреб-

ления адиабатической логики. Приведено эксперимен-

тальное подтверждение закономерностей энергопотреб-

ления. Показано, что теоретические зависимости имеют 

характер закономерности, определены коэффициенты 

закономерностей. 
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I.  ВВЕДЕНИЕ  

Повышение энергоэффективности электронных 
устройств является одной из приоритетных задач со-
временной микроэлектроники. На текущий момент 
потребляемая мощность является сдерживающим фак-
тором развития, как высокопроизводительных микро-
электронных устройств, так и мобильных с автоном-
ным питанием. Даже несмотря на интенсивное приме-
нение традиционных методов снижения потребляемой 
мощности проблема энергопотребления является до-
минирующей, так по прогнозам международной ассо-
циации производителей полупроводников (ITRS) [1] 
энергия, приходящаяся на одну логическую операцию, 
будет составлять менее 1 аДж уже к 2020-м годам. По 
мнению авторов [2], закон Мура, которому подчиняет-
ся развитие микроэлектроники, может быть нарушен 
раньше 2020 года, а после 2030 годов наступит эра 
квантовых процессоров, для развития которых должны 
будут сформулированы новые закономерности. Таким 
образом, применение традиционных конструктивно-
технологических методов снижения потребляемой 
мощности исчерпает себя примерно к 2030-м годам. 

Альтернативным способом повышения энергоэф-
фективности является применение новых принципов 
энергопитания, основанных на законах термодинами-
ческой обратимости [3-8]. Такие устройства называют-
ся термодинамически обратимыми, реверсивными или 
адиабатическими. Реализация принципа термодинами-
ческой обратимости достигается применением управ-
ляемого источника питания. В этом случае при повы-

шении питающего напряжения вентиль выполняет 
логические операции, потребляя энергию. При сниже-
нии напряжения энергия, накопленная в реактивных 
элементах, возвращается в источник питания. 

II. ЗАКОНОМЕРНОСТИ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ 

Максимальной простотой обладают вентили 1n-1p. 
Главный их недостаток состоит в невозможности рабо-
ты в конвейерном режиме. Среди известных вентилей 
для конвейерного режима работы оптимальными пред-
ставляются вентили статического типа 2п-2п2р на ос-
нове КМJП-транзисторов. 

Теоретический предел уменьшения энергетических 
потерь соответствует бесконечно малой скорости из-
менения питающего напряжения. В вентилях 1п-1р 
(рис. 1) и 2п-2п2р рис. 2)  минимальные теоретически 
достижимые потери энергии за цикл смены логических 

состояний 2~ tCV , где C — эквивалентная емкость 

вентиля, а Vt — абсолютная величина порогового на-
пряжения транзисторов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Адиабатический вентиль 1n-1p 
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Рис. 2. Адиабатический вентиль 2n-2n2p 

Известно, что при конечной скорости изменения 
питающего напряжения рассеянная энергия возрастает 
с ее увеличением вследствие джоулевых потерь в со-
противлениях каналов открытых транзисторов. 

Согласно принятым представлениям, если тактовые 

импульсы ( )t  имеют форму трапеции с длительно-

стями фронта и спада / 4r fT T T   и амплитудой 

ddV , то при RC T    и 
t ddV V  в течение фронта 

(или спада) импульса в резисторе протекает ток 

4 /ddI CV T , и за период T  рассеивается энергия 

2 2 0

0

4
( ) ,dd ch t

P
W V C p CV

f





   .  (1) 

где 
chp  — вероятность изменения логического состоя-

ния вентиля, 
0P  - мощность рассеиваемая токами 

утечки, 1   — фактор формы тактовых импульсов. 

Для рассмотренного случая импульсов трапецеидаль-

ной формы 
min 1   ; для импульсов синусоидаль-

ной формы 2 / 8 1,23   . 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Моделирование проводилось программой Spectre 
версии 11.1 компании Cadence. Данные компьютерно-
го эксперимента показали, что полученные характери-

стики ( , )W T C  имеют особенность, не согласующуюся 

с соотношением (1), а именно: в диапазоне высоких 

частот функция ( )W f  спадает слабее, чем по закону 

1/ f . 

Автором впервые были предложены степенные ап-
проксимации зависимости этих потерь от тактовой 

частоты работы цифрового адиабатического вентиля 
[7-9]: 
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 (2) 

где, 
intC — эффективное значение суммарной внутрен-

ней емкости вентиля, 
LC – нагрузочная емкость венти-

ля, 
efR  - эффективное сопротивление, значение  <1 

определяется видом функции ( )gsR V . 

График зависимости  (2) приведен на рис. 3. 

Энергетические характеристики адиабатических 
вентилей исследовались методом компьютерного мо-
делирования. Анализировались процессы в длинной 
цепи инверторов при дополнительных нагрузочных 

емкостях 
LC , имитирующих емкости линий связи. При 

моделировании использовались модели коммерческой 
библиотеки, выполненной по технологическим нормам 
0,6 мкм. Результаты моделирования приведены на 
рис.  4. Как видно, они хорошо соответствуют данным 
компьютерного эксперимента. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Зависимость энергопотребления от тактовой час-

тоты 

 

 

Рис. 4. Зависимость энергии, рассеянной в вентилях 2n-
2n2p 
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Правомерность степенной аппроксимации (2) под-
тверждается линейным характером зависимостей 

log (log )W f  на рис. 4 в диапазоне высоких частот. 

В соотношении (2) эффективное сопротивление 

efR  не зависит от частоты. Значение  <1 определяет-

ся видом функции ( )gsR V . Отсюда следует, что в об-

ласти высоких частот зависимость ( , )W f C
, где 

intLC C C    должна иметь вид: 

1

int( , ) ~ ( )LW f C f C C 

  .  (3) 

Наклон линейного (в логарифмическом масштабе) 

участка зависимостей (1/ )W f  в области высоких час-

тот (рис. 4) определяет значение параметра  . 

На рис. 5 представлены зависимости ( )LW C , изме-

ренные для вентилей 2п-2п2р (  0,75) при конечных 

значениях внутренних емкостей вентилей 
intC  и при 

int 0C   на частоте 2 МГц. Из рисунка видно, что при 

int 0C   зависимость ( )LW C  в логарифмическом мас-

штабе линейна. Наклон прямой 2 (1,75) в точности 
соответствует значению 1  . Это соответствует 

функции (2) и позволяет говорить о соотношениях (2) 
и (3) как о закономерностях. Разность абсцисс линий 1 
и 2 при заданном значении W  дает внутреннюю ем-

кость вентиля 
intC  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Зависимости W(CL) для Cint ≠0 (1) и Cint  = 0 (2) 
(вентили 2п-2п2р, f = 2 МГц) 

Научный и практический интерес представляет 
экспериментальное подтверждение закономерностей 
энергоэффективности. 

Наиболее предпочтительным является подтвер-
ждение закономерностей энергопотребления методами 
физического эксперимента, однако процесс измерения 
мощности в диапазоне до нескольких десятков нано-
ватт сопровождается рядом технических трудностей. 
Практическая возможность наблюдать картину, пред-
ставленную на рис. 3,4, зависит от возможностей кон-
трольно-измерительного оборудования и ограничена 
сложностью постановки эксперимента. Сложность 

натурного эксперимента можно упростить, если изме-
рять мощность (энергию), потребляемую не одним 
вентилем, а большой группой эквивалентных вентилей 
количеством N. Чем выше значение N, тем проще и 
точнее можно получить зависимость потребляемой 
энергии от частоты. 

Так, в работах [10] и [11] для N=2400 и N=445, со-
ответственно, получены экспериментальные зависимо-
сти энергопотребления, представленные на рис. 6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Экспериментальные зависимости энергопотреб-

ления от тактовой частоты 

Проведенный нами анализ экспериментальных ре-
зультатов показал, что зависимости (рис. 6), представ-
ленные в этих работах, тождественны нашим теорети-
ческим результатам, полученным при помощи соот-
ношения (2). 

В результате анализа экспериментальных зависи-
мостей, приведенных в [10,11], нами были определены 

численные значения коэффициентов  , efR , 
intC  и 

0P , входящих в теоретическое соотношение (2). Зна-

чения коэффициентов приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

 Значения параметров  , efR , 
intC  и 

0P  для компью-

терной модели и вентилей из [10] и [11] 

№ экспери-
мента 

  efR , кОм 
intC , фФ 

0P , пВт 

Компьютер-
ная модель 
(рис. 1) 

0,75 3,90 170 11,4 

[10] рис. 5 0,82 5,23 2450 45,6 

[11] рис. 5 0,8 6,11 3062 51,03 

Таким образом, получено экспериментальное под-
тверждение полуэмпирического соотношения (2), что 
позволяет говорить о нем, как о закономерности, а его 
коэффициенты могут являться параметрами характе-
ризации адиабатических схем по уровню энергопо-
требления (пример характеризации - таблица 1). 

Установленные при помощи соотношения (2) зако-
номерности энергопотребления позволяют выбрать 

2 

W, фДж 

102 

10 

Cint 

1 

f, МГц 

E, нДж 

[11] 

[10] 

10                                102                                   103   

СL, фФ 

1 



 

компромисс между энергопотреблением и быстродей-
ствием, оптимизировать энергетические характеристи-
ки квазиадибатических базовых логических вентилей, 
а также прогнозировать их улучшение при повышении 
качества технологии. 

Вместе с тем, для дальнейшего развития необходи-
мо исследование возможностей по совершенствованию 
характеристик адиабатической элементной базы и ис-
точников питания. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ состояния разработок термодинамически 
обратимых устройств обработки информации показы-
вает, что это направление является весьма перспектив-
ным и в настоящее время интенсивно развивается. 
Возможность бездиссипативного производства ин-
формации доказана теоретически. Наибольший прак-
тический интерес представляет реализация электрон-
ной адиабатической логики на основе традиционного 
элементного базиса микроэлектроники. В этом направ-
лении достигнуты существенные результаты, под-
твержденные машинными экспериментами, а также 
созданием демонстрационных образцов [10,11]. Уже 
сейчас использование принципа термодинамической 
обратимости позволяет снизить энергетические поте-
ри, по крайней мере, на порядок. Разумеется, это дос-
тигается ценой снижения быстродействия; однако бы-
стродействие не всегда является главным требованием. 
Скорость работы квазиадиабатических устройств мож-
но регулировать частотой импульсов питания, добива-
ясь оптимальных компромиссов [12-26]. Значительное 
повышение быстродействия может обеспечить приме-
нение новых электронных приборов на основе гетеро-
структур и квантовых эффектов. 
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