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中文摘要 

  降低晶片操作電壓是一個已知降低晶片功率消耗的最有效方法。因此，多電源模式
(Multiple-Power-Mode)的晶片設計被廣泛應用在整個 IC產業之中。然而，當多電源模式晶片的
工作電壓運作在廣域電壓之下，非常大的時脈差異將會發生在不同的電源模式之間。為了降低這
時脈差異，傳統的電源模式感知緩衝器必須使用到一定的數量的時脈緩衝器，因而產生較大的功
率消耗。在本篇文章當中，之於廣域電壓下的晶片設計，我們提出一個新的電源模式感知緩衝器
電路架構。此電路架構由兩個串接的電源模式感知緩衝器組合而成，在第一層級的電源模式感知
緩衝器，我們供應較低電壓來概略調整時脈差異；在第二層級的電源模式感知緩衝器，我們供應
較高電壓來細部微調時脈差異。實驗結果顯示我們提出的新電源模式感知緩衝器電路架構的確能
有效降低時脈差異，同時避免產生額外的功率消耗。  
 

Abstract

     Lowering the supply voltage is recognized as the most effective way to reduce power 
consumption. Therefore, multiple-power-mode designs have been widely adopted in the industry. 
However, in a multi-power-mode design, as the range of the supply voltage becomes wide, a large 
clock skew may occur among different power domains. To remove this clock skew, conventional 
power-mode-aware buffers (PMABs) require a large overhead on power consumption. In thi s paper, 
we propose a new PMAB architecture for wide -voltage-range multi-power-mode designs. The 
proposed PMAB architecture is composed of two serially -connected sub-PMABs at two different 
voltage levels, respectively: in the front sub-PMAB, the low voltage level is used for coarse-grained 
clock skew minimization; in the back sub-PMAB, the high voltage level is used for fine -grained 
clock skew minimization. Benchmark data show that the proposed approach can effectively eliminate 
the clock skew with small power consumption. 
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１．前言 

  為了要降低晶片的功率消耗，多電源模式
(Multi-power Mode)晶片操作方法已經被廣
泛地採用。但多電源模式間的時脈差異造成電
路時序收斂上很大的問題。尤其當電路操作電
壓降到超低電壓 (Ultra-low Voltage, ULV)，多
電源模式的操作電壓範圍變得非常的廣泛，我
們稱此為廣域電壓 (Ｗ ide-voltage Range)。此
時，若我們使用傳統電源模式感知緩衝器的作
法 [1-3]，由於電源模式感知緩衝器仍然操作在
較 高 的 電 壓 ， 為 了 要 降 低 時 脈 差 異 (Clock 
Skew)，我們必須使用到一定的數量的時脈緩
衝器 (Clock Buffer)，因而造成了額外的晶片功
率消耗 (Chip Power Consumption)。  

表1 多電源模式下造成的時脈差異  

圖1 傳統電源模式感知緩衝器內部架構圖  

  我們舉一例子說明此一現象。假設有一電
路包含兩個功能模組 (Function Module)，一時
脈訊號 (Clock Signal)同時連接至這兩個功能
模組，每個功能模組各有各自所屬的電源區域
(Power Domain, PD)。此電路一共有四種電源
模式，因操作電壓不同而導致的整體電路時脈
差異如上表 1所示。傳統電源模式感知緩衝器
(Power-mode-aware Buffer, PMAB)內外部
架構如圖1與圖2。其電源模式感知緩衝器由一
多工器 (Multiplexer)與數條時脈通道 (Clock 
Channel) 所組成，每一時脈通道中串接著數
個不等的時脈緩衝器。由於整個電源模式感知

緩衝器操作在高電壓，若以上述表1電路為例，
假設單一時脈緩衝器在高電壓操作時的時序延
遲 (Timing Delay)為0.05ns，在4條時脈通道內
總 共 必 須 使 用 408 個 時 脈 緩 衝 器
(62+174+0+172=408)，才能使兩功能模組間
的時脈差異降為零，如圖3所示。因而產生較大
的功率消耗。  

 

因此，為了同時減低功率消耗與時脈差
異， [4]提出了一個多電源模式感知緩衝器架構
(MPMABs)，其內外部架構如圖4與圖5。  

與傳統電源模式感知緩衝器不同的地方在
於 提 供 了 一 個 動 態 電 壓 調 整 (Dynamic 
Voltage Scaling, DVS)控制器 [5]來調控此多
電源模式感知緩衝器的操作電壓。因此若電源
模式感知緩衝器可以操作在較低的電壓，假設
一個時脈緩衝器在低電壓操作時的時序延遲為
2.80ns，在4條時脈通道內我們僅需使用8個時
脈 緩 衝 器 即 可 將 時 脈 差 異 降 低 到 0.3ns 
(3+3+2+1=6)，如表2、表3與圖6所示。  

 

圖2 傳統電源模式感知緩衝器外部連線圖  

圖 3 使用 408個時脈緩衝器來降低時脈差異 
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圖4 多電源模式感知緩衝器內部架構圖  

圖5 多電源模式感知緩衝器外部連線圖  

 

表2 多電源模式感知緩衝器操作設定  

表3 多電源模式感知緩衝器改善時脈差異結果  

圖6 僅使用8個時脈緩衝器來降低時脈差異  

雖然多電源模式感知緩衝器可有效改善時
脈差異與功率消耗結果，但仍存在下列的缺點： 
(1)因多電源模式感知緩衝器需要依不同電源
模式動態調整電壓，因此需要額外的動態電
壓控制器電路，不可避免增加了電路與其繞
線的面積。  

(2)多電源模式感知緩衝器將時脈訊號傳遞給
功能模組時，由於電壓準位不一致，因此需
要插入雙向之電壓準位轉換器 (包含Low to 
High Level Shifter, High to Low Level 
Shifter)，以確保時脈訊號可以完整地傳遞
至功能模組，如圖5中的LUDS1與LUDS2。
雙向電壓準位轉換器不存在一般標準元件
庫中，需要額外特殊的設計。  

(3)多電源模式感知緩衝器在不同的電源模式
間雖然可降低時脈差異，但其不同電源模式
間的時脈延遲卻有很大差異。例如表3中，
Mode1與Mode2的時脈延遲就存在 10ns
左右的差距。對於晶片內部的資料傳遞與同
步性帶來困擾。  

(4)受限於低電壓下單一顆時脈緩衝器以及多
工 器 的 時 序 延 遲 ( 假 設 為 2.80ns 與
3.10ns)，多電源模式感知緩衝器無法真正
將時脈差異降為零，最小時脈差異為0.3ns。 

    基於上述分析，我們發現高電壓的電源模
式感知緩衝器可以將時脈差異降為零，而低電
壓的電源模式感知緩衝器內的時脈緩衝器數量
可以降到非常低。此外，若能避免不同電源模
式對於電源模式感知緩衝器產生的電壓調變，
電壓調整控制器與雙向電壓準位轉換器電路則
可被移除。  
  所以我們提出了在廣域電壓下，新的雙電
壓層級電源模式感知緩衝器架構。在此架構
下，電源模式感知緩衝器的電壓可以被固定，
避免使用電壓調整控制器與雙向電壓準位轉換
器電路。第一層級的電源模式感知緩衝器操作
在較低電壓，用以概略調整時脈差異；而第二
層級的電源模式感知緩衝器操作在較高電壓，
用以細部微調時脈差異。  

２．雙電壓層級電源模式感知時脈樹 

2.1 雙電壓層級電源模式感知緩衝器 
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  圖7為雙電壓層級電源模式感知緩衝器的
架構，PMAB’與PMAB”分別操作在不同的固
定電壓。第一層級 PMAB’操作在固定低電
壓，以較少數量的時脈緩衝器概略調整時脈差
異。第二層級PMAB”則操作在固定高電壓，
以些許數量的時脈緩衝器細部微調時脈差異。
PMAB’與 PMAB”之間則以一固定單向電壓
準位轉換器LUS(Low to High Level Shifter)
連 接 。 SELF,PD 與 SELB,PD分 別 為 PMAB’ 與
PMAB”的時脈通道選擇訊號，主要是因應不
同電源模式而選擇不同時脈延遲的時脈通道，
達到降低時脈差異目的。  

圖7 雙電壓層級電源模式感知緩衝器架構  
 
    值得一提的是，由於雙電壓層級電源模式
感知緩衝器都用固定的操作電壓，因此不需要
有額外的動態電壓調整控制器電路。同時在
PMAB’與 PMAB”間的單向電壓準位轉換器
LUS亦可有效提高固定低電壓下的電壓轉換速
率 (Voltage Slew Rate)，避免產生設計飄移
(Design Variation)的情形。  

2.2 雙電壓層級電源模式感知時脈樹  

  圖8是雙電壓層級電源模式感知時脈樹的
架構圖。時脈訊號經由電源模式感知緩衝器
PMAB1’ 、 PMAB1” 、 PMAB2’ 以 及
PMAB2” 傳 遞 到 Power Domain PD1 與
PD2。因應不同電源模式，以時脈通道選擇訊
號SELF,PD1、SELB,PD1、SELF,PD2以及SELB,PD2來
選擇適當的時脈通道來調整時脈延遲，而LUS1
與LUS2分別為連結PMAB1’與PMAB1”間以

及PMAB2’與PMAB2”間的單向電壓準位轉
換器。最終使得Power domain PD1與PD2間
資料路徑的時脈差異降到最低。  

圖8 雙電壓層級電源模式感知時脈樹架構  

圖9 雙電壓層級電源模式感知時脈樹合成結果  

我們以圖9來說明表一所述範例之雙電壓層
級電源模式感知時脈樹合成結果。當電源模式為
Mode1 時 ， SELF,PD1 ＝ SELB,PD1 ＝ SELF,PD2 ＝
SELB,PD2＝１；當電源模式為Mode2時，SELF,PD1

＝SELB,PD1＝1，而SELF,PD2＝SELB,PD2＝0；當電源
模式為Mode3時， SELF,PD1＝ SELB,PD1＝ 0，而
SELF,PD2＝SELB,PD2＝1；當電源模式為Mode4時，
SELF,PD1＝SELB,PD1＝SELF,PD2＝SELB,PD2＝0；假設
時脈緩衝器在高 /低電壓時的時序延遲分別為
0.05ns與2.80ns；多工器在高/低電壓時的時序延
遲分別為0.15ns與3.30ns。每個單向電壓準位轉
換器的時序延遲為0.20ns。因此以Mode1來說
明 ， Power Domain PD1 的 時 脈 延 遲
2.80*3+3.30+0.20+0.05*6+0.15+0.40=12.75ns
。 Power Domain PD2 的 時 脈 延 遲 為
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表4 所有電源模式間的時脈差異  

  由以上範例來看，我們提出的雙電壓層級
電源模式感知緩衝器有下列優點：  
(1)因為時脈差異已經降為0，當電路存在違反
保持時間 (Hold Violations)條件時候，我們
可用插入較少的延遲元件，減少晶片面積。 

(2)所有電源模式的時脈延遲都保持一致，因此
可維持電路內部資料傳遞與同步性。  

(3)所有的電源模式感知緩衝器都可操作在固
定電壓，避免使用電壓調整控制器與雙向電
壓準位轉換器電路。  

2.3 雙電壓層級電源模式感知時脈樹合成方法 
  圖10說明了雙電壓層級電源模式感知時脈
樹合成步驟。首先，我們利用現有的時脈樹合
成方法針對每個電源區域進行個別的時脈樹合
成，得到個別電源區域的時脈延遲。再來以整
數線性規劃 (Integer Linear Programming, 
ILP)方法求出每條時脈通道的時脈緩衝器數
量。接下來對雙電壓層級電源模式感知緩衝器
內部電路個別進行擺置與繞線，將其包裝成
Hard Macro。再將雙電壓層級電源模式感知緩
衝器電路插入在各電源區域之間，並對新增繞
線調整其時脈差異。最後對電源區域間的資料
路經進行時序違反分析與時序最佳化。  

圖10 雙電壓層級電源模式感知時脈樹合成  

３．實驗結果 
  我們以9個實驗電路，採用TSMC65nm標
準元件庫，來驗證我們提出的雙電壓層級電源
模式感知時脈樹，如表5。其中CKT1到CKT6為
ISCAS’89 Benchmark，而 IND1、 IND2以及
IND3為實際工業界廣域電壓之多電源模式電
路。表5中敘述這9個電路的電路特性。時脈週
期 Period中的 (CPL,CPH)分別代表實驗電路在
低電壓 (0.4V)以及高電壓 (1.0V)的時脈週期。
Domains/Modes分別代表實驗電路存在的電

源區域與電源模式數目。FFs與Gates則說明實
驗電路中的暫存器與邏輯閘個數。最後，Skews
則是在多電源模式下的最大時脈差異。  

表5 實驗電路之電路特性  

表6 雙電壓層級電源模式感知時脈樹實驗結果  

  經由我們進行雙電壓層級電源模式感知時
脈樹最佳化合成步驟之後，我們得到表6的實驗
結果。實驗結果分為三部分，Conventional為
傳統的電源模式感知時脈樹 [1-3]實驗結果，
MPMAB為多電源模式感知時脈樹 [4]實驗結
果，Ours則是我們提出的雙電壓層級電源模式
感知時脈樹實驗結果。其中PMAB/CKB分別代
表實驗電路的電源模式感知緩衝器個數及其內
部的時脈緩衝器個數，Skews則說明再最佳化
三種電源模式感知時脈樹之後，所得到的最大
時脈差異結果。我們將所需的最小時脈差異限
制 (Clock Skew Constraint)設為0.3ns。實驗結

2.80*3+3.30+0.20+0.05*4+0.15+0.50=12.75ns
。進一步分析，我們發現所有的電源模式下，不
論是PD1或者是PD2，其時脈延遲都是12.75ns。
也就是說，所有電源模式間的時脈差異皆為0，如
表4所示。 
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果發現，電源模式感知時脈樹MPMAB幾乎無法
達到時脈差異0.3ns的目標，而傳統的電源模式
感知時脈樹的確存在時脈緩衝器 (CKB)過多，消
耗功率過大的缺點。  

表7 所有電路之時脈延遲實驗結果  

  表 7的實驗結果顯示了三種電源模式感知
時脈樹的最大與最小時脈延遲結果。我們發現
電源模式感知時脈樹MPMAB的時脈延遲差異
非常的巨大，對於電路中的資料路經傳遞與同
步性造成困擾。我們提出的雙電壓層級電源模
式感知時脈樹與傳統的電源模式感知時脈樹則
都保持一定的時脈延遲差異。  

最後我們再以電路 IND1來呈現實體設計
結果。圖11為雙電壓層級電源模式感知時脈樹
之實際平面布置圖，而圖12為雙電壓層級電源
模式感知時脈樹之實際電源規劃結果。PD1到
PD4為原有電路的功率區域，而PML與PMH分
別代表操作在低電壓 (0.4V)的第一層級電源模
式感知緩衝器與操作在高電壓 (1.0V)的第二層
級電源模式感知緩衝器。PMH可以與PD3共同
實現電源規劃，而PML可以與PD4共同實現電
源規劃，避免增加額外的電源接腳 (Power 
Pad)。PML與PMH之間則以單向電壓準位轉換
器 (Low to High)相互連結。  

 圖11 電路 IND1之實際平面佈置圖  

圖12 電路 IND1之實際電源規劃圖  

 

4．結論 
  在本篇文章當中，我們分析並改善了傳統
電源模式感知時脈樹與多電源模式感知時脈樹
的缺點。我們提出的雙電壓層級電源模式感知
時脈樹不但解決了額外電壓調變電路的困擾，
並有效利用固定雙電壓層級架構的優點，在第
一層級電源模式感知緩衝器供應較低電壓來概
略調整時脈差異；在第二層級的電源模式感知

緩衝器供應較高電壓來細部微調時脈差異。  

   在實驗部分，我們也完整比較了三種不同電

源模式感知時脈樹的優缺點。證明我們提出的

雙電壓層級電源模式感知時脈樹的確能有效降
低時脈差異與晶片功率消耗。實體電路設計結
果也確實的實現了雙電壓層級電源模式感知時
脈樹的架構，可實際應用在多電源模式下的晶
片設計。  
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