Adv. Radio Sci., 4, 275280, 2006 :
www.adv-radio-sci.net/4/275/2006/ A(_:Ivanges in
© Author(s) 2006. This work is licensed Radio Science
under a Creative Commons License.

Power-Clock-Gating in adiabatischen Logikschaltungen

Ph. Teichmannt, J. Fischer}, E. Amirante?, and D. Schmitt-Landsiedel

ILehrstuhl fir Technische Elektronik, TU Ehchen, Minchen, Germany
2now at: Infineon Technologies, iichen, Germany

Zusammenfassungln statischen CMOS-Schaltungen wird 1 Einleitung
Clock-Gating verwendet, um inaktive Schaltungsgruppen
abzuschalten und damit dynamische Verluste zu reduziererHeutige VLSI Schaltungen sind dadurch gekennzeichnet,
Leckstbme gewinnen in den neuen Technologien zuneh-dass neben der Steigerung von Performance uachEhef-
mend an Bedeutung, und statische Verluste treten auf, diizienz die Minimierung der Verlustleistung immer mehr
durch Power-Gating reduziert werden. Da adiabatische Loan Bedeutung gewinnt. Durch die fortschreitende Technolo-
gik eine getaktete Versorgungsspannung benutzt, kann hiegieskalierung wird sowohl die Performance der Schaltungen
mittels eines einzigen Switches sowohl ein Clock- als aucherhbht, als auch die Elche pro logischer Operation immer
ein Power-Gating implementiert werden. Da der Switch auchgeringer. Durch Kurzkanaleffekte, wie dem Drain-Induced
die Verluste im eingeschalteten Zustandddrty muss ein be-  Barrier Lowering (DIBL), Troutman, 1979 werden jedoch
sonderes Augenmerk auf die Auswahl und die Dimensio-auch die Unterschwellgime gbf3er, und statische Verlustan-
nierung des Switches gelegt werden. Dieser Artikel zeigtteile gewinnen immer mehr an Bedeutung. So ist in neuen
die Grundlagen des Power-Clock-Gatings (PCG) in adia-Technologien mit 90nm minimaler Strukturbreite und darun-
batischer Logik, Betrachtungen zur Auswahl der geeigneterier auch die Oxiddicke so gering, dass Laduriggr durch
Switchtopologie und Vorschrifteriif die Dimensionierung  die Oxidbarriere tunneln und die dadurch verursachten Gate-
des Switches. Des weiteren wird auf die Auswirkungen ded_eckstbme merklich werden.
PCG auf den Oszillator eingegangen. Zur Minimierung der Verlustleistung gibt es bei stati-
schen CMOS Schaltungen verschiedensteataes Henzler
Abstract. To minimize dynamic losses in static CMOS cir- €t &l. 2005 Drazdziulis et. al. 2003 Roy et. al, 2003.
cuits, Clock-Gating ist used to disconnect inactive parts of aDi€ Ansatze unterscheiden sich danach, ob sie die statischen
gder die dynamischen Verluste reduzieren. Da bei den dy-

system from the clock signal. Leakage losses become mor ) : ) i i :
dominant in new technologies, which are reduced by Power@mischen Verlusten in heutigen VLSI Designs mittlerwei-

Gating. Adiabatic Logic uses a clocked power supply, thus'® Schontber 30% Tiwari et. al, 1998 der Verluste auf
Power- and Clock-Gating can be achived using only onedem Taktnetz dissipiert werden, ist Clock-Gating eine ef-
switch. As the switch raises the dissipated energy in on-statd€Ktive_Moglichkeit, die dynamischen Verluste zu verrin-
amajor concern is the choice and design of the switch topolo9€™: Dabei werden _ge2|el_t einzelne Pa.rtltlonen des Taktnet-
gy. In this paper the basics of Power-Clock-Gating (PCG) inZ€S abg(_aschalte.t. Die statischen _Verlusiangn g.B. durch
adiabatic logic are described, considerations about the cho@€n gezielten Einsatz von Transistoren mit dicken Oxiden
ce of a switch topology are made and design rules for theoder durch Power-Gating vermindert werden. Beim Power-

switch are presented. Further, the influences of PCG on th&aling werden nicht béitigte Schaltungsgruppen mittels so-
oscillator are shown. genannter Sleep-Transistoren von der Versorgungsspannung

getrennt.

Eine weitere Mglichkeit, die dynamischen Verluste zu re-
duzieren, ist der Einsatz von Adiabatischer Logik, bei der
die Ausdnge langsam und damit energiesparend umgela-
Correspondence tdh. Teichmann den werden und die zum Schalten begte Ladung ins Ver-
(teichmann@tum.de) sorgungsnetz zuckgefihrt wird. Adiabatische Schaltungen
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l Abbildung 2. Aufbau des Power-Clock (PC).
Abbildung 1. Schaltbild eines ECRL Inverters. gnale ausgewertet. Im Hold-Abschnitt sind die Aasge

stabil. Im darauffolgenden Recover-Abschnitt wird die La-
dung zur Spannungsversorgung irckgefihrt. Der Wait-
werden mit einer getakteten Versorgungsspannung, dem sdibschnitt ist aus Symmetrie@nden eingefhrt. Um ein Sy-
genannten Power-Clock (PC), betrieben. Dadurch wird bestem aus ECRL-Gattern aufzubauen, sind 4 Phagtg, wlie
dieser Art der Spannungsversorgung sowohl das Power- ali¢weils 90 verschoben sind.
auch das Clock-Gating mit einem einzigen Schalter durch- In Glchg. (@) ist der Energieverbrauch pro Takt eines
gefihrt. Daraus resultiert die Bezeichnung Power-Clock-ECRL Gatters in Ab&ngigkeit von der Periodendaugmes

Gating (PCG) bei Adiabatischer Logik. PCs gegeben.
Die in dieser Arbeit untersuchte adiabatische Schaltungs- R C
familie berbtigt einen Power-Clock, der aus 4 Phasen be-E; = SMCAL ng D
steht, die jeweils um 90zueinander verschoben laufen. Die- r
se 4 Phasendnnen mit einem Quadratur LC-VCQiébout, Bei statischen CMOS-Schaltungen geht in den Ener-

200]) erzeugt werden. Die Schwingfrequenz des Oszillatorsgieverbrauch auch der Aktidtsfaktora mit ein, der die
wird bestimmt durch die kapazitive Last der Schaltung undSchaltfaufigkeit eines Signals angibt.

eine Spule. In Systemen mit PCG werden einzelne Teilberei- 1

che der Schaltung abgeschaltet, die kapazitive Last verming .., .« = o=CcposV32), @)
dert, und der Oszillatagindert seine Mittenfrequenz . 2

Im weiteren Verlauf des Artikels wird zuerst das adia-  aAus Glchg. ) erkennt man, dass bei adiabatischer Lo-
batische Prinzip, die verwendete adiabatische Logikfami-gik unablangig von der Aktiviat des Eingangsvektors im-
lie und das Taktsystem (Power-Clock) vorgestellt. Kaftel mer Energie verbraucht wird. Lediglich die Kapati€
Zeigt, nach welchen Kriterien ein Optimaler SchalterRPCG Verandert SiCh ger|ngfg|g m|t dem Eingangsvektor_ So |St

gewahltund dimensioniertwird. Im Kapitéiwerdender Os-  gewahrleistet, dass der Oszillator eine aharnd konstante,
zillator und die Einflisse von PCG auf den Oszillator disku- kapazitive Last sieht und damit sehr stabil auf seiner Mitten-

tiert. AbschlieBend folgt die Zusammenfassung. frequenz schwingt.

Aber auch inaktive Schaltungsteile tragen einen grof3en
Anteil zum Gesamtverbrauch bei. Hier setzt die Idee des

2 Adiabatische Logik und der Power-Clock PCG an. Mit einem Schalter sollen Teile des Systems (e f
gewisse Zeiten nicht gebraucht werden, vom PC abgetrennt

Die in Moon et. al.(1999 vorgestellte Efficient-Charge- \yerden. Unter Uméinden kann auch das gesamte System in
ReCOVery'LOgiC (ECRL) |St Wie d|e CaSCOde-VO|tage- einen S|eep_M0dus Versetztwerden.

Switch-Logic (CVSL) aufgebaut und besitzt differentiel-

le Ausgangssignale. Wie in Abld. zu sehen ist, besteht

ein ECRL Gatter aus einem kreuzgekoppelten Paar von p3  Grundlagen des Power-Clock-Gating

Kanaltransistoren und den dualen, aus n-Kanaltransistoren

bestehenden Logikbtken. Die dazugehige Versorgungs- Durch das Einbringen eines Schalters in den Ladepfad
spannungp ist im Idealfall ein trapeZirmiges Signal wie in  der adiabatischen Logik wird der Widerstand im Ladepfad
Abb. 2 dargestellt. Jede Phase ist in 4 Abschnitte unterteilt.erhdht und bewirkt eine Erbhung der adiabatischen Verlu-
Wahrend des Evaluate-Abschnitts werden die Eingangssiste laut Glchg. ). Bei einem MOSFET als Schalter wird

Adv. Radio Sci., 4, 275280, 2006 www.adv-radio-sci.net/4/275/2006/



Ph. Teichmann et al.: PCG in adiabatischen Logikschaltungen 277

VG n—-channel
l 1.2 \EL ~[J-p-channelf
§ -O-tran.gate
Cq2 Cq2 Ly |
R | Rs [R ELERS Dﬁ“ﬂuﬂﬂ 50
0 L S AL T | ~ ) - |
—| l—.—.—' l—.—{ l— L 06 _* ~ v " "'-&>.:..’.;T..'_.:.’:.Oi-’-’-i--"“'“’“'0-’
O i i R
C= GL= 0.2 P e
110% 50%
L] L] 0 i
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Abbildung 3. Ersatzschaltbild eines adiabatischen Systems mit W/vain

MOSFET Schalteriir PCG und Zuleitung.

Abbildung 4. relativer Energie-Mehraufwand o g ., Uber der
dieser zuatzliche Widerstand durch @Rere Weiten verrin- ~ Schalterweite'.
gert. Allerdings geht in Glchglj die Kapaziat quadratisch
mit ein, welche sich linear mit der Weite des Transistors ver-y;naiiransistor. Das Veditnis zwischen den Transistorwei-
groRert. Daraus wird ersichtlich, dass ein Optimum der Weiteten des Transmission-Gates Wi

. I t, = 2W,. Als adiabatische
des"TranS|stors gefunden wgrden kann. . Last wurde einAquivalent von 128 ECRL-Invertern ange-
Flugt man den Schalter zwischen der Zuleituiigden PC

' ! k AUOE nommen.
(®) und der adiabatischen Schaltung ein, ergibt sich das Er- 7, sehen ist, dass es ein Minimum und eine zigee

satzschaltbild in Abb3. Hier stellenk;, und C;. die Zulei-  imale Weite gibt und dass sictirfeinen geringen Mehr-
tung, Rs undCs den SwitchR4; undCy,. das adiabatische  \erphrauch der Energie die Schalterweite deutlich gagen

System dar. Ist die Periodendauer des PC deutlich kleiner al§e, \weite bei der das Minimum des Energieverbrauchs auf-
die RC-Konstante der Schaltung, dann kann der Energievergiy reduzierenft. In Abb.4 wird gezeigt, wie sich durch

brauch wie folgt angegeben werden: die Reduktion der Schalterweite W beim n-Kanal-MOSFET
gy2 Schalter um 50% ein Energieanstieg von nur 10% ergibt.
Eges = TDD [RL (CL +Cs+ Car)? Fur die Auswahl der geeigneten Topologie ist ein Kompro-
) miss zwischen Riche und relativem Energie-Mehraufwand
+ R (% T CAL) T RALC,%L] 3) emzugehen._ Dabei muss noch in Betracht"gezogen werden,
dass auch die Schaltung zur Erzeugung debledn Steuer-

spannung Fche und Energie verbraucht. Der p-Kanal MOS-
FET ist als PCG Schalter ungeeignet, da sein Widerstand
hoher als der des n-Kanal-MOSFET ist. Geeignet als Schal-
ter sind das Transmission-Gate und der n-Kanaltransistor mit
erhbhter Steuerspannung.

In Glchg. @) geht die Kapazét Cs und der Kanalwider-
standRs des MOSFET-Schalters mit ein. Somit ist der Ener-
gieverbrauch von der Weite des Schalterséadgfig. In Abb4
ist der relative Energie-Mehraufwarith g rel in Abhangig-
keit von der Schalterweit& fur verschiedene Topologien
des Schalters dargestellt, gegeben durch 3.1 Minimale Abschaltzeilypp.o
EoH el = Lo~ Eo (4) PCG bringt durch den eiften Ladewiderstand im Ein-

Eo Zustand eine Eshung des Energieverbrauchs mit sich. Es

Hier ist E,, der Energieverbrauch der Schaltung mit PCG Muss untersucht werden, unter welchen Bedingungen durch

im eingeschalteten Zustand uig der Energieverbrauch der da@s Abschalten diese ztsliche Energie ausgeglichen wer-
Schaltung ohne PCG. den kann. Die Minimale Abschaltzefiupp,o Sagt dabei aus,

Es wird sowohl ein n- und ein p-Kanaltransistor mit welche ZeitToi mindestens abgeschaltet werden muss, da-
erfbhter Steuerspannung als auch ein Transmission-Gat8it der Mehraufwand durch PCG und durch den Umschalt-
betrachtet. Die Steuerspannung Bgtr fir den n-Kanal- vorgang vom Ein-in den Aus-Zustand und umgekehrt kom-
MOSFET Vpp +400mV und fir den p-Kanal-MOSFET Pensiert wird.

—400mV. Die aufgetragene Weite des Transmission-Gates Eson
. . - T =F Ton +T
ist die Summe der WeiteW,, und W, von n- und p- MPD,0 OH.rellon

®)

Ep
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Abbildung 5. prinzipieller Verlauf der Energie pro Takt bei PCG. A Crel
/I/ | Abbildung 7. relative FrequerimderungA frg in Abhangigkeit
von der relativen KapaztsinderungA Crg.

|_ /\/ Quadraturoszillator verwendet werden. Die Mittenfrequenz

eines LC-Oszillators bestimmt sich zu

1
27+/LC

Wird durch PCG kapazitive Last vom System genommen,
) N ) zieht das eindnderung der Frequenz mit sich. In Alfbist
Abbildung 6. Abklemmen kapazitiver Last vom Oszillator. ein System dargestellt, bei dem ein kapazitiver Anted!
mittels PCG vom Oszillator abgeklemmt wird. Die relative

FrequenanderungA fre| in Abhangigkeit von der relativen

T,, gibt die Zeit an, in der das System eingeschaltet ist, “n%apaziéts'anderungacra istin Glchg. ) angegeben.
Eson steht fir den Energie-Mehraufwand durch den Um-

C=— AC=F =

(6)

schaltvorgang. In Glchg5jf ist zu sehen, dass sich die Zeit Afrel(ACrel) ~ 1 1 @
im Ein-Zustand7,, linear auf die Minimale Abschaltzeit el el S A= AC
Twpp,o auswirkt. Dabei ist angenommen, dass die Restener- AC
gie im abgeschalteten Zustailtlsr vernachhssigt werden ACrel = C_o
kann. Af
Abbildung 5 zeigt eine graphische lllustration der Mi- Afrel = 7o

nimalen Abschaltzeit. Der grau hinterlegte Bereich ist
der Mehraufwand durch das PCG und den Umschaltvor-
gang. Soll dieser Epergie—Mehraufwand ausgeglichen wer- Abbildug 7 zeigt die Auswirkung einednderung von
den, dann musk mindestens so grofs gaiitwerden, dass A ¢, auf Afe. So wird bei einerinderung der kapaziti-
dieser Mehraufwand durch die Einsparung im Aus-Zustand,en, | ast um 30% die Frequenz des Oszillators um 20% ver-
kompensiert wird. stimmt. Diese Verstimmung kann im Allgemeinen nicht tole-
Somit hat man durch die Minimale Abschaltz&lipp.o  riert werden. Auch beim Einsatz synchronisierter Oszillato-
einen Richtwertiir den Einsatz von PCG in einem System. ren, die im folgenden Abschnitt angesprochen werden, soll-
Das heif3t, dass eine Anwendung darauf zu untersuchen isfe die erzwungene Schwingfrequenz nahe der Eigenfrequenz
ob sie fir entsprechend lange Zeiten abzuschalten ist. liegen. Deshalb sind Bglichkeiten zu finden, welche die ka-
pazitiveAnderung ausgleichen oder vermeiden.
Wird beim Wegschalten von Teilen der adiabatischen Last,
4 Oszillator wie in Abb. 8 gezeigt, auf eine Ersatzkapaitumgeschal-
tet, kann ein konstanter Kapeaiswert gehalten werden. Ab-
ECRL arbeitet nach dem Prinzip der Ladungkgewin-  bildung9 zeigt eine weitere Nglichkeit. So kann eine ab-
nung und stellt damit die Anforderung an die Versorgungs-stimmbare Sitzkapaziat verwendet werden, die beim Um-
spannung, Energie wieder aufnehmen bzw. speichern zschalten in den Aus-Zustand die wegfallende kapazitive Last
konnen. kr die Erzeugung der 4 Phasen kann z.B. ein LC-ausgleicht.

Co=C+ AC
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Abbildung 8. Umschalten auf eine Ersatzkaparit

Abbildung 10. abzuschaltender Systemteil wird mit synchronem,
abschaltbarem Oszillator betrieben

5 Zusammenfassung

Power-Clock-Gating (PCG) stellt eine effiziente Methode
dar, um die Verluste von adiabatischen Schaltungen noch
weiter zu verringern. Wird der Schalter zwischen den Oszil-
lator und die adiabatische Schaltung gesetzt, ist die Auswahl
Abbildung 9. abstimmbare Sttzkapaziat gleicht Kapazitsinde-  eines geeigneten Schalters ausschlaggebend. Hier ist ein
rungen aus. Kompromiss zwischen Bthe und Energie-Mehraufwand
einzugehen. Es hat sich gezeigt, dass der p-Kanal-MOSFET
als PCG-Schalter ungeeignet ist. Die Minimale Abschalt-
zeit Tmpp,o ist ein Kriterium, das die Grenzeiff den Ein-

T . o . satz von PCG in einem System angibt. Mit der Minimalen
ren. Dabei ist jedoch zu beachten, dass dies eineadiélF  5pschaltzeit wird angegeben, wie lange ein System minde-
chen Fachenverbrauch bedeutet. stens abgeschaltet werden muss, damit der durch den Schal-

Werden abschaltbare Oszillatoren verwendet, umgeht magy,, eingefihrte Energie-Mehraufwand beim PCG kompen-
das Problem der Verstimmung. Kann das gesamte System al%iert wird.

geschaltet werden, dann wird die Versorgungsspannung des
Oszillators abgeklemmt oder der Oszillator wird in einem
Zustand angehalten.

Sowohl die zuschaltbare Ersatzkapatrils auch die ab-
stimmbare Sitzkapaziat lassen sich als MOSCAP realisie-

Durch das Abklemmen von Schaltungsteilen wird am Os-
zillator eine Veénderung der Mittenfrequenz durch die sich
%ndernde kapazitive Belastung verursacht. Hier sind Ersatz-
. o ) nd Stitzkapaziaten ndglich, die jedoch die REiche der
werden, dann énnen wie in Abb10 dargestellt zwei oder Schaltung erbhen. Eine vielversprechendediglichkeit be-

mehrere Qszillatqren eingesetzt Wefde”’ die s_yn.chronisieréteht darin, das gesamte System abzuschalten oder einzelne
werden. Hierfir smq synchr.one Os;ﬂlatorgn wie Mrsa}- Blocke mit abschaltbaren Oszillatoren auszustatten.
lan et. al.(2009 geeignet. Sie werdeitber eigens generier-

te Steuersignale synchronisiert, die von einem Zustandsau-
tomaten generiert werden. Bei diesdyslung ist zu bemer-
ken, dass im Falle von Aus-Chip-Spulen die Anzahl der Pins,
die fur den Anschlu3 der Spulen verwendet werden, mit defarsajan, M. and Shams, M.: Charge-Recovery Power Clock Ge-
Anzahl N der Oszillatoren aniachst. Des weiteren bétigt nerators for Adiabatic Logic Circuits, Proc. of the 18th Intern.
man fur die Spulen der einzelnen Oszillatoren andere Werte Conf. on VLSI Design, 2005.

als fur einen Einzeloszillator. Formt man Glch@) flachL Athas, W. C., Svensson, J., Koller, J. G., Tzartzanis, N., and
um, sieht man, dass die Spulen beim Partitionieren der Schal- Chou, E. Y.: Low-power digital systems based on adiabatic-
tung fur f =konst gbRer werden, da die Gesamtkapatzit switching principles, in IEEE Trans. on VLSI Systems, 2, 398—
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