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　 　前 　 　言

　 　自集成电路发明以来 ，它以其成本低 、体积小 、可靠性高等一系

列优点 ，得到了广泛的应用 ，特别是近三十年来 ，集成电路技术迅猛

发展和集成度迅速提高 。就 VLSI 发展而言 ，工艺加工的尺寸不断

缩小 ，从亚微米到深亚微米 ，并正向着纳米器件发展 ；芯片面积不断

增加 ，芯片上集成的元器件越来越多 ；同时 ，芯片的时钟频率也不断

提高 。因此 ，高性能集成电路芯片的共同特点是具有高集成度和高

时钟频率 ，这种芯片的功耗和温度随着时钟频率的增加而增加 。 ２０

世纪 ９０年代设计的一些高性能微处理器芯片（如 Intel Pentium 、DEC
Alpha和 PowerPC等）的工作频率在 １００ ～ ３００MHz ，功耗为 ２０ ～ ５０W 。

而现在的微处理器的工作频率都在 １GHz 以上 ，功耗也达到了

１００W ，从而导致封装 、散热装置等费用的迅速增加 ，并已达到封装技

术所能处理的极限 ，功耗问题将成为集成电路发展的一个最大障碍 。

为了把芯片的温度保持在正常的工作范围 ，就必须进行有效的封装 、

冷却和散热设计 。因此 ，降低功耗是集成电路发展的一个紧急技术

需要 。

集成电路的设计是一个追求多目标优化（如性能 、面积和功耗）

的过程 ，功耗优化的技术和方法是与其设计目标相互约束并有机结

合的 。集成电路中影响电路功耗的因素主要有电路的供电电压 、时

钟频率 ，以及电路的开关活动性和负载电容的大小等 。降低集成电

路的功耗就是要在电路设计的不同层次（如器件／工艺层 、逻辑电路

层 、结构层 、系统层等） ，考虑实现对电路的功耗优化 。在对低功耗设



计的紧急技术需求的激励下 ，使人们对集成电路的低功耗设计技术
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　 　第 1章 　 概 　 论

　 　自集成电路发明以来 ，它以成本低 、体积小 、功耗低 、可靠性高等

一系列优点 ，得到了广泛的应用 ，特别是近三十年来 ，集成电路技术

迅猛发展 ，最突出的表现是特征尺寸不断缩小 ，集成度遵从摩尔（G ．

More）提出的法则不断提高 ，即动态随机存储器的集成度每 １８个月

翻一番 ，微处理器速度提高一倍［１］
。在一个芯片上集成更多的元件 ，

一方面靠增大芯片面积 ，另一方面靠减小器件的特征尺寸 。由于集

成电路制造工艺水平的提高 ，器件越做越小 ，芯片上单位面积负荷迅

速上升 ，工作频率越来越高 ，高性能芯片的功耗越来越大 。功耗的迅

速增加引起了一系列问题 ，如封装 、散热 、成本和可靠性等 ，它将是阻

碍集成电路继续发展的一个关键因素［２］
。所以 ，数字电路的功耗问

题已引起了人们广泛的关注 ，内容贯穿于系统级 、算法（行为）级 、体

系结构级 、逻辑（电路）级到器件（工艺）级在内的整个数字系统设计

流程［３ ，４］
。在面向低功耗设计的紧急技术需求背景下 ，人们提出了一

种有效的低功耗电路设计技术 ，来降低电路工作所需的功耗［５ ，６］
。

1畅1 　低功耗集成电路研究背景

集成电路的发展经历了小规模 （SSI） 、中规模 （MSI） 、大规模
（LSI） 、超大规模（VLSI）阶段 ，目前已进入了甚大规模（ULSI）阶段 。

从第一块 IC发明（MESA 技术 ：TI ，１９５８ ；平面技术 ：Fairchild ，１９６１）

至今 ，近六十年来集成电路技术发生了惊人的变化［５ － ９］
。 在集成技



术不断发展和集成度迅速提高的过程中 ，人们一直关注的主要问题

是如何提高芯片的工作速度 、节省硅片面积与成本以及提高系统工

作的可靠性 ，而对电路功耗的考虑通常处于相对次要的位置 。由于

增加硅片面积就要增加芯片的硬件占用以及封装费用 ，影响生产成

品率 ，从而增加产品成本 。速度与面积通常是一对互为矛盾的约束

条件 ，因此 ，权衡两者是以往所重点研究的课题 。但是 ，近年来由于

VLSI本身的发展及市场的需求使情况发生了一些根本性的变化 。

在许多应用领域 ，降低功耗已成为数字系统设计的一个最为重要的

问题［７ － １１］
。

随着集成工艺的不断进步 ，使工艺加工的最小尺寸不断缩小 ，从

亚微米到深亚微米 ，并正向着纳米器件发展 ；就 VLSI 发展本身而
言 ，芯片面积不断增加 ，从而在一个芯片上可以集成更多的元器件 ；

多媒体技术发展对高性能芯片的需求 ，使芯片的时钟频率不断提高 ，

使得芯片的功耗急剧增加 ，从而导致封装 、散热装置等费用的迅速增

加 ，并已达到封装技术所能处理的极限［１２］
。早推期出的 ４８６芯片 ，能耗

不足 ５W ，使用时需要给它装上散热片 、风扇等 ；后来出现的 Pentium ，能

耗达到了 １０W ；而目前流行的 Intel 酷睿 i７ ９８０X（至尊版）的热设计

功耗（TDP）已达 １３０W 。现在甚至连显示卡的芯片也必须采用散热

装置 。按照这一趋势继续向前发展 ，功耗问题将成为集成电路发展

的最大障碍 。美国的半导体工业协会（Semiconductor Industry As‐
sociation ，SIA）在半导体研究公司及半导体制造联合体（SEMAT‐
ECH）的协助下 ，从 １９９２年开始 ，每隔 ２年对未来 １５年半导体的技

术动向进行调查 ，并发表半导体技术发展规划（National Technology
of Semiconductors ，NTRS） 。 NTRS １９９４年版对集成技术工艺以及
电压与功耗的预测如表 １‐１所示 。
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表 1‐1 　 15年集成电路技术发展预测（电压及功耗 － 1994）
年份 １９９５ W１９９８ v２００１ 珑２００４  ２００７ 佑２０１０ 牋注解

最小特征尺寸（μm） ０ 苘乙畅 ３５ ０ �耨畅 ２５ ０ lb畅 １８ ０ 媼亖畅 １３ ０ XN畅 １０ ０ % 畅 ０７

电源电压

（V）
桌上类 ３ 耨珑畅 ３ ２   畅 ５ １ 亖w畅 ８ １ 牋枛畅 ５ １ mc畅 ２ ０ :0畅 ９ μP
电池类 ２ 耨珑畅 ５ １ ┅煙畅 ８ ～ ２ l畅 ５ ０   畅 ９ ～ １ 葺畅 ８ ０ 牋枛畅 ９ ０ mc畅 ９ ０ :0畅 ９ ASIC

最大

功率

散热高性能芯片（W） ８０ .１００ b１２０ 佑１４０ 蝌１６０ 靠１８０ 寣μP
无散热逻辑芯片（W ／cm２ ） ５  ７ 9１０ 揪１０ 葺１０ *１０ wASIC

特别是 ２０世纪 ８０ 年代末期刚刚诞生的纳米技术 ，正在迅速崛

起的用原子和分子创制新物质的技术 ，将带给人类大量的不可思议

的变化 ，纳米技术必将成为 ２１世纪的里程碑 。纳米技术是研究尺寸

范围在 １ ～ １００nm 的物质的组成 。这个极其微小的空间 ，正好是原

子和分子的尺寸范围 ，也是它们相互作用的空间 。在这样的一个尺

度空间 ，由于量子效应 、物质的局域性及巨大的表面和界面效应 ，使

物质的很多性能发生质变 。这些变化渗透到各个工业领域后 ，将引

导一轮新的工业革命 。纳米技术所追求的最终目标 ，正像 Feynman
当年预言的那样 ，就是要使人类能够按照自己的意愿任意地操纵单

个原子和分子 ，并在对自然界物质的本质进行深入探讨和研究的基

础之上 ，按照人们的期望 ，在原子和分子的水平上设计和制造全新的

物质 。纳米技术是一门以许多现代先进科学技术为基础的科学技

术 ，是现代科学（量子力学 、分子生物学等）和现代技术（微电子学技

术 、计算机技术 、高分辨显微技术 、核分析技术等）结合的产物 。 总

之 ，纳米技术将为人类创造一个全新的世界 。

在国际上 ，纳米技术的研究发展很快 ，AMD 公司正在研制一种
应用于移动设备和笔记本电脑的低功率处理器 。英特尔公司正在研

制的原子处理器的取代者 ，代号为 moorestown ，已于 ２０１０年年初推

出 。该平台包括名为 Lincrof t 的芯片系统 ，它以 ４５纳米 silverthorne
内核为基础 ，并把图形 、视频和内存控制器集成于单个芯片 。威盛也

推出了针对移动设备和笔记本的以赛亚处理器 ，NVIDIA 公司宣布
了应用于带集成图像处理器的手机 tegra芯片系统 。苹果也在移动
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芯片市场采取了行动 ，用最近收购的 PA Semi公司开发可在 iPhone
上使用的芯片系统 。

在国内 ，由邓中翰组建的中星微是一家硅谷模式的芯片设计企

业 ，走的是一条中国自主芯片产业的创新之路 。 ２００１年 ３月 １１ 日 ，

中星微“星光一号”研发成功 。这是中国首枚具有自主知识产权 ，百

万门级超大规模的数字多媒体芯片 ，同时结束了“中国硅谷”中关村

无硅的历史 。以很低的功耗实现了 USB供电 ，从而驱动摄像头来做

实时的音像处理 ，一下子将系统的低成本 、低功耗和高性能提到了一

个新水平 。在多媒体芯片领域突破 ７大核心技术 ，申请超过 ５００ 多

项专利 ，让中星微不仅仅是中国第一家在纳斯达克上市的芯片设计

企业 ，更是成为中国第一家在纳斯达克上市的拥有完整自有核心技

术和知识产权的企业 。 ２００５ 年夏天 ，索尼新一代笔记本电脑上的摄

像头 ，运行的就是中星微的“星光 ５号” 。现在 ，罗技 、创新科技 、索尼

等都已是中星微 PC摄像头芯片的大客户 ，斯普伦特（Sprint）等是中
星微移动芯片的客户 ，中星微在计算机图像处理芯片市场上以 ６０％

的市场份额绝对领先 。

２００６年 ９月 １３日 ，中国成功研制了新一代通用中央处理器芯

片 ———龙芯 ２E ，其特点是芯片包含 ４７００万个晶体管 、面积约两个拇

指盖大小 、功耗在 ３ ～ ８W 范围内 。作为通用 ６４ 位处理器 ，龙芯 ２E
成为目前世界上除美日之外性能最高的通用处理器 ，也是我国内地

第一个采用 ９０纳米设计技术的处理器 ，性能达到了中档奔腾 Ⅳ处理

器的水平 ，并具有自主的知识产权 。 该处理器最高主频达到

１畅０GHz ，峰值运算速度达到每秒 ４０亿次双精度浮点运算 。

我国高性能计算机形成了三大系列 ，即银河系列 、曙光系列和神

威系列 。 １９９７年 ６月 １９日 ，由国防科技大学研制的“银河‐Ⅲ ”并行

巨型计算机在京通过国家鉴定 。该机采用分布式共享存储结构 ，面

向大型科学与工程计算和大规模数据处理 ，基本字长 ６４ 位 ，峰值性

能为 １３０亿次 。该机有多项技术居国内领先 ，综合技术达到当前国

际先进水平 。由中国科学院计算所国家智能机研究开发中心研制成
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功的曙光 ２０００‐ Ⅱ超级服务器在京通过科技部组织的专家鉴定 。它

在超级服务器的关键技术和产品化方面取得了重大突破 ，达到了 ２０

世纪 ９０年代末期国际同类产品的先进水平 ，在机群操作系统等方面

已进入国际领先行列 。它的峰值浮点运算速度为每秒 １１００亿次 ，内

存总容量达到 ５０千兆字节 ，可扩展到 ８０千兆字节 ，磁盘总容量超过

６００千兆字节 ，可扩展到几千千兆字节 。它具有先进的机群体系结

构 ，由 ８２台结点计算机组成 ，处理机总数达到 １６４个 。曙光 ２０００‐ Ⅱ

具有丰富而完善的软件系统 。我国自行研制了功能强大的机群操作

系统 ，配有多种流行的高级程序语言 、主流并行编程环境和工具 。为

了支持网络信息服务 ，该机配有并行网络和电子邮件服务软件 ，能支

持各种流行的数据库软件 。此外 ，它还必须有自我检查和修复等功

能 ，这将是计算机设计领域里的一次革命 ；２０００年 ８月 ，由我国自主

研发的峰值运算速度达到每秒 ３８４０亿浮点结果的高性能计算机神

威 Ⅰ投入商业运营 。我国继美国 、日本之后 ，已成为第三个具备研制

高性能计算机能力的国家 。该系统在当今全世界已投入商业运行的

前 ５００位高性能计算机中排名第 ４８位 。 ２０１０年 １１月 １７日 ，世界超

级计算机权威组织 TOP ５００ 发布了最新一届世界超级计算机 ５００

强榜单 。由国防科技大学研发的千万亿次级超级计算机“天河一号”

荣膺第一 ，曙光公司研制成功的“星云”超级计算系统 ，以 １２７１ 万亿

次位列第二位 。目前 ，天河一号计算机作为国家超级计算天津中心

的业务主机 ，已在石油勘探 、高端装备研制 、生物医药 、动漫设计 、新

能源 、新材料 、工程设计与仿真分析 、气象预报 、遥感数据处理 、金融

风险分析等领域获得了成功应用 。

此外 ，各种便携式电子 、通信及其他消费类电子产品市场的不断

壮大 。例如 ，笔记本电脑 、掌上型电脑 、CD 机 ，无绳电话 、蜂窝电话 、

个人数字助理（PDA） 、寻呼机及其他便携式设备等正以人们意想不
到的速度增长着 。笔记本电脑的设计者依靠热管等先进的散热技术

将 １０ ～ ２０W的热量从高功率芯片转移到性能良好的散热片上 ，而更

高速的处理器和更小的体积使得散热越来越困难 。 POS 终端和移动
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电话等便携式通信设备除了存在着比笔记本电脑更为严重的空间问

题以外 ，这些设备还必须经受远比其他大多数电子产品更恶劣的环

境限制 ，而且由于与人接近 ，还存在噪音和工作温度的限制 。对保存电

池能量的需求也给设计者提出了更多的挑战 。这些产品依靠电池供

电 ，而电池技术本身的发展速度缓慢 ，不可能跟上遵循摩尔定律的集成

技术发展速度 。因此 ，低功耗设计对于确保合理的电池工作时间是决

定性的 ，便携设备的市场需求也是低功耗设计的一个直接的推动因素 。

特别是互联网应用的爆炸性发展 ，最大限度地推动了电子行业

的成长 。特殊功能的服务器已十分普遍 。存储服务器 、游戏服务器 、

网络服务器以及银行和电子商务所需的安全服务器的散热问题面临

严峻的考验 。在服务器应用中 ，多个处理器与可变尺度的并行系统

一起构成一台完整的服务器 。服务器的功耗水平很少有 ２００W 以下
的 ，有些大型服务器可能高达 １０００W 。因此 ，高性能工作站 、服务器

等设备的低功耗设计所带来的能源节省是相当可观的 。

另一个与功耗有关的问题是可靠性 。功耗增加所引起的芯片温

度的升高 ，将导致器件可靠性下降 。温度每升高 １０ ℃ ，器件的故障率

就要提高 ２倍 。

由于集成电路的发展和应用促使 VLSI设计者以及相关业界形
成一个共识 ，确认低功耗设计技术是集成电路设计的一个紧急技术

需要 。低功耗设计正成为 VLSI技术的一个新纪元 ，它将影响许多

应用领域 。低功耗设计技术将贯穿于从系统级到器件级的整个数字

系统设计过程 。其中 ，具有低功耗特性的系统结构和电路设计将成

为实现高性能系统的关键因素之一 。

1畅2 　集成电路的功耗组成与分析

集成电路的功耗已经与芯片面积 、速度等因素一样 ，成为当今

VLSI设计者的重要研究热点 。特别是随着个人计算设备和无线通

信系统的广泛应用与普及 ，人们迫切要求用低功耗集成电路来实现
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高速的运算和复杂的功能操作 。因为如果不采用低功耗设计技术 ，

即便用目前最先进的可充电电池 ，仍然存在着不是电池寿命太短就

是体积过于笨重的问题 。其次 ，减少高性能芯片的功耗 ，可以节省由

于芯片封装和散热所需的费用 ，具有明显的经济效益 。功耗的降低 ，

同时也意味着可将更多的晶体管集成在一个芯片或多个芯片的模块

上 ，从而改善系统性能 ，实现系统集成 。否则 ，由于功耗产生的大量

热量 ，会使电路的工作不可靠 ，据有关文献报道 ，室温每增加 １０ ℃ ，器

件的故障率约增加一倍 。 因此 ，如果人们在芯片设计的初期能对功

耗作出合理的分析和计算 ，那么就能在芯片具体制造前对设计实现

合理优化 ，从而达到集成电路的低功耗设计 。

功耗分析的另一目的是为研究功耗最小化方法提供基本的理论

依据 。实践表明 ，采用面向低功耗的设计技术 ，能有效地解决集成电

路的功耗问题 。但值得指出的是 ，要对具体电路的功耗作出快速而

准确的计算并不容易 ，需要借助计算机辅助设计工具 ，才能有效实现

集成电路的低功耗设计 。因此 ，开展集成电路的功耗研究 ，有助于低

功耗集成电路的设计和应用 。

1畅2畅1 　静态 CMOS电路的功耗分析
静态功耗是指漏电流功耗 ，即指在电路稳定时由电源到地的电

流所形成的功耗 。理想的 CMOS 电路静态功耗为 ０ ，但是由于晶体

管的漏极和衬底的反偏二极管存在着泄漏电流 ，同时电路中还存在

着因亚阈值电流带来的亚阈值功耗 ，因这些漏电流的存在产生了静

态功耗 。

漏电功耗由漏电电流引起 ，而漏电电流主要包含亚阈值电流和

反偏二极管的电流 。一般来说 ，反偏二极管的电流是非常小的 ，因此

常温下可以被忽略 。由于反偏二极管漏电流是由热产生的载流子产

生的 ，它的数值随温度增加而指数增长 ，因此在高温下结的漏电流不

可忽略 。造成漏电功耗明显的是晶体管的亚阈值电流 。随着深亚微

米工艺的尺寸变小 ，电源电压也随之降低 ，器件阈值电压的降低导致
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了较大的亚阈值电流 。在低功耗应用系统中 ，尤其是便携式产品 ，降

低漏电流的要求是十分紧迫的 。

CMOS 电路静态功耗优化研究是低功耗设计领域的研究热点之
一 ，由于 CMOS 电路具有逻辑摆幅大 、功耗低 、抗干扰能力强等优

点 ，在 ２０世纪 ８０年代发展成为 VLSI的主流技术以来 ，一直受到生

产商的重视和不断发展 。目前成熟的 CMOS 技术已成为 SOC 器件
的实现基础 ，而且随着 CMOS 技术适用的范围不断改变 ，深亚微米

技术和硅平面工艺设计以及封装技术的革新使器件密度达到了前所

未有的高度 ，为在一块硅片（或封装单元）内实现一个电子系统所有

功能的梦想提供了新的机遇 。因此 ，集成系统芯片设计师正普遍关

注 CMOS电路的功耗分析及低功耗设计技术 。 CMOS 门结构及其
功耗分析如图 １ ．１所示 。

图 １畅１ 　 CMOS门结构及其功耗分析
在静态 CMOS 电路中 ，某一节点总的功耗可由下式给出［１３ － １７］

：

Pto tal ＝ Pswitching ＋ Pshort ＋ Pleakage
＝ α０ → １ （CL · V · V DD · f clk ）＋ Ishort V DD ＋ IleakageV DD （１‐１）

式中 ：第一项是开关功耗 。如图 １畅１（a）所示 ，基本的 CMOS 逻辑电
路由 pMOS管构成的逻辑块与 nMOS 管构成的逻辑块两部分组成 ，

两个具有对偶关系的逻辑块随输入信号的变化将输出端上拉至 V DD
或者下拉至 GND ，使输出电平从高向低或从低向高变化时对负载电
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