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Overview
With IC technology, we can no longer

expect performance to naturally increase

or power dissipation to decrease as a

function of the advances. We need to

find new ways to satisfy our continuing

demand for more performance and to

achieve that performance at a lower

power level. By understanding the con-

cepts of dependencies and guard bands,

you can uncover hidden performance in

your devices.

As long as most of us can remember, IC technology has been the driving force behind

innovation. Every couple of years, advances in the state of the art gave us higher

performance, lower power dissipation, lower cost and greater density. We even have

Moore’s Law to go by. Sadly, those days seem to be coming to a close. We can no

longer expect performance to naturally increase as a result of advances in IC tech-

nology, nor can we expect power dissipation to decrease as a function of the

advances. In fact, one could argue that advances in clock speeds fell off the curve

over a decade ago. In the same vein, power dissipation began falling off the pace

about five years ago.

The result is that we need to find new ways to satisfy our continuing demand for

more performance, and new ways to achieve that performance at a lower power

level. One way we can do this is by understanding how performance and power dis-

sipation depend on other variables under our control. It is also important to under-

stand how IC manufacturers use guard bands to guarantee the performance of their

products. By understanding these factors, we can uncover hidden performance.

Before we get into the details, let’s look at a few examples of ways TI customers

have taken advantage of hidden performance. Many years ago a customer requested

a letter guaranteeing that a certain device worked at 200°C. Our initial response was

that our devices did not work at 200°C. The customer replied, “Oh yes they do! We

are using them at 200°C, but our management wants TI to guarantee them.” We

made it clear that we could not guarantee the performance of our devices beyond

our specification, and that we had the data to prove it. You’ll be surprised to know

that our devices are still being used at 200°C in this application. This customer has

characterized the devices and is comfortable that the devices do work at 200°C in

their application.
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概要

有了集成电路技术，我们也不可

能期望在这种先进技术的作用下自然

而然地提高性能或降低功率消耗。我

们需要找到新的方法来满足我们对于

越来越高性能的不断需求，并且是在

低功率消耗的条件下实现这种性能。

通过理解决定因素和保护带的概念，

您可以发现在您的器件中隐藏着的高

性能。

就像我们大多数人都还能记住的，集成电路技术一直是革新背后的推动

力，每过几年，最近的技术进步都会给我们带来更高的性能、更低的功耗、更

便宜的价格和更大的集成度，我们遵从摩尔定律发展。不幸的是，这些日子看

来要结束了，我们不可能再期望因为集成电路技术的进步而要求性能自然而然

的提高，也不可能再期望由于这些技术进步而会自然地降低功耗。事实上，有

人会认为，在过去的十年中，时钟技术的进步加速了这个发展曲线的下滑，同

样，五年前降低功率损耗的曲线也开始落下。

结果就是我们需要找到新的方法来满足我们对于高性能的不断需求，找到

新方法在低功效下实现这个高性能。一个我们可以采用的方法就是了解性能和

功耗是怎样由我们控制下的变量来决定的，而了解集成电路制造商是怎么样利

用保护带来保证他们产品性能的，同样也很重要。通过了解这些因素，我们就

可以发现那些隐藏的性能。

在我们进入这些细节之前，让我们先看看TI公司客户充分利用这些隐藏性

能的一些方法示例。很多年以前，一个客户索要一封确认某个器件能在200℃

下工作的信，我们的最初回应是我们的器件不能工作在200℃下，这个客户回

复说这些器件可以，而且他们正在200℃下使用这些器件，只是他们的经理想

要TI公司保证器件能工作在200℃下。我们很明确地告诉客户，我们不能担保

超过我们器件产品性能说明书以外的性能，并且我们有测试数据来证明。您可

能会很惊奇的发现，在这个应用中，我们的器件现在依然使用在200℃下。这

个客户鉴定过这个器件，对它工作在他们应用中的200℃温度下很满意。
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另一个客户买我们的裸芯片，我们把这些还是晶片形状的器件运给了客户，

晶片上带有晶片图，告诉他们哪个芯片是好的，那个芯片是坏的。有一天这个客

户问我们为什么要给他们那个晶片图，我们解释说，是为了告诉他们哪个器件是

好的。我们却被他们的恢复震惊，他们说不理解，明明所有的器件都是好的，我

们拿这个晶片图怎么办呢。对于他们的应用，晶片上的所有芯片的都是好的。

我们还曾经有一个客户，在设计他们的产品时，发现器件的工作需要比产

品数据手册上的性能规格快20%。通过测试他们系统中的很多部分，他们确定可

以让这个器件很轻松的超频20%。所以他们现在依然在使用这种比性能规格超出

20%的器件来组装他们的产品。

这些只是那些系统设计者在产品数据手册规定的性能之外使用这些器件的三

个例子。为了理解这些设计者如何能够超出这些规定的性能，我们首先讨论决定

因素和保护带的概念，接着我们把这些概念应用到性能和功耗中，最后我们综合

做出总结，告诉您怎么在您的系统设计中使用这里概念。

一个器件的性能和功耗有很多因素决定，我们将要关注的决定因素主要是工

艺偏差、温度和电压。下面的图1给出了一个在性能和功耗随着不同工艺、温度和

电压变化的总体图。接着我们将详细讨论这些决定因素。考虑到这些决定因素，

集成电路制造商会测试每一个器件以保证它们完全的满足这些性能规格要求，这

并不像听起来的那个容易。在测试过程中，制造商必须补偿很多因素，包括：

测试设备部分间的校准偏差，包括零售商，和零售商与客户之间的。

由于测试设备、测试人员等因素的不同而造成的测试条件的不一致性。

早期寿命设定中的产品偏差

各种各样的其它异常因素

•

•

•

•

概念性总述

性能 功耗

工艺 线性 线性

温度 对数的倒数 指数

电压 指数 指数

图1.关键决定因素的概述
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性能

制造商通过在比产品数据手册规定的工作范围稍大一点的范围内测试器件，

来补偿这些偏差，这个范围就是通常说的保护带。例如，如果一个器件规定正常

工作在1.1伏到1.2伏之间，那么制造商就可能在1.05伏到1.25伏范围内测试器件。

同样的，一个器件规定正常工作在10MHz到100MHz范围内，制造商就可能在

9.5MHz到105MHz范围内测试。如果一个器件规定工作在0℃ 到70℃之间，它就

有可能是在–5℃ 到75℃之间进行测试。

令人惊奇的是，这些测试通常并不影响生产好的产品。如果您奇怪这怎么可

能，答案就是我们刚刚讨论过的决定因素的保护带，器件带有保护带的其它方面

还有:

工艺参数

设计参数

所有这些意味着在高级别处，表格中仍然有一定数量的性能余量，也意味着

特定应用中器件的功耗要比产品数据手册中规定的功耗要小很多。在记住这些以

后，让我们来详细看看这些细节，了解完这些细节，我们将说明对于系统设计者

这些意味着什么。

集成电路可以是由很多不同的硅工艺来制造，如今使用的工艺包括180nm、

130nm和90nm工艺。集成电路的性能由底层工艺的特征来决定。当制造商设计一

个集成电路时，他们目标在于额定的工艺特征。但是，在制造器件时的工艺偏差

有时候会需要的弱(冷)，有时候又会比标称的器件强(热)。热器件可以提供比冷器

件或标称器件更高级别的性能，反之亦然。典型关系见下页中的图2所示。

产品数据手册中给出的性能是在考虑最坏工艺偏差下给出的，换句话说，数

据手册中给出的最大工作频率是由最弱最冷的器件确定的。就像图2所示，这些弱

器件仅仅代表了产品器件中的很小一部分。所以说，大部分器件的最大性能超过

数据手册中规定的性能。类似的，数据手册中提供的工作温度范围是，也即–40℃

到105℃。手册给出的性能是在温度限制范围内的最坏性能。图2显示了器件的工

作频率怎样随着温度的降低而增加。如果器件工作在低于规定的最高温度，例如

75℃，而不是105℃下，器件就会有更好的性能水平。

•

•
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There is a similar relationship with respect to voltage. A device provides more

performance as the voltage increases. In Figure 3, the minimum voltage Va determines

the performance listed in the specification. At higher voltages (Vb, Vc, Vd, respectively),

the performance tends to improve.

All of these trends provide the basis for the final specification provided to a customer.

In order to provide some margin, each parameter is guard banded to ensure the specifica-

tion is met under all voltage, frequency, temperature, and process conditions, for a partic-

ular number of power-on hours. If a device does not meet the required performance at the

limit of the specification plus guard band, the device is discarded.

From a batch of devices that meet the specification, most are likely able to outperform

the data sheet performance limits.

Figure 2. Dependency on process variation and temperature.

Figure 3. Dependency on voltage.

图2.工艺偏差和温度的决定因素

对于电压，有同样类似的关系，在电压增加时，器件能提供更好的性能。在

图3中，最小电压Va决定了数据手册中规定的性能，在更高的电压处(相应的Vb, 

Vc, Vd,)，性能也有改善的趋势。

所有这些趋势给出了提供给客户的最终规定性能的基础，为了提供一部分

的裕量，每个参数都有保护带，用来保证在所有的电压、频率、温度和工艺条件

下，进行一定数目小时的开机测试后，都能满足规定的性能。如果一个器件在规

定加上保护带的限制内，不满足要求的性能，那么它就会被剔除掉。所以对于一

批满足规格的器件来说，大部分的性能是超过产品用户手册中给出的性能极限

的。
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the performance listed in the specification. At higher voltages (Vb, Vc, Vd, respectively),

the performance tends to improve.

All of these trends provide the basis for the final specification provided to a customer.

In order to provide some margin, each parameter is guard banded to ensure the specifica-

tion is met under all voltage, frequency, temperature, and process conditions, for a partic-

ular number of power-on hours. If a device does not meet the required performance at the

limit of the specification plus guard band, the device is discarded.

From a batch of devices that meet the specification, most are likely able to outperform

the data sheet performance limits.

Figure 2. Dependency on process variation and temperature.

Figure 3. Dependency on voltage.

图3.电压决定因素.
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功率损耗 功率消耗在很大程度上由温度、工艺、频率、动作和电压来决定。功率可以

分为基准部分和有源部分。两部分都取决于频率和电压。基准功率主要受漏损量

影响，漏损量在整个功率消耗中也是一个越来越大的因素。

在某些高温应用中，漏损量会很容易地就占到功率消耗的50%还多，图4给

出了器件的功率损耗怎样随着温度和电压而指数增大，图中Va比Vb小，Vb比Vc

小。同时还要注意漏损量还直接跟器件的工艺水平有关，一个热器件会产生更高

的漏损量，而一个冷器件产生更低的漏损量。由漏损量造成的功率损耗可以通过

限制工作温度来控制，对于特定的系统，温度小的降低就会对节约功率上有很显

著的影响，而且电压小幅度的降低可能对器件的功率损耗也有影响，可以在额定

温度或高温下测量，或者在额定电压或高压测量，等等类似的测量。手册中功率

采用的最保守方法是基于工艺的热端，在最坏的温度和最坏的电压情况下得到

的。这样就对于工艺偏差就有一个保护带，换句话说，漏损量不应该超过手册规

定的量，因为它是在工艺的热端测量的。从图2中我们可以看出只有很少一部分器

件会达到功率损耗漏损量的高端，也意味着出售的绝大部分器件都会消耗比数据

手册中给出的要少的漏损功率量。

Push Power and Performance Beyond the Data Sheet July 2007
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Power dissipation is highly dependent on temperature, process, frequency, activity, and

voltage. Power can be broken down into a baseline component and an active component.

Both components depend on frequency and voltage. Baseline power is mainly affected by

leakage, and leakage is also an increasingly large factor in the total power dissipation.

Leakage easily accounts for more than 50% of the power consumed in some high-

temperature applications. Figure 4 shows how the power dissipation of a device increases

exponentially as a function of temperature and voltage, where Va is less than Vb and Vb is

less than Vc. It is also worth noting that leakage is directly linked to the process strength

for a given device. A “hot” device yields higher leakage and a “cold” device yields lower

leakage.

Power dissipation due to leakage can be controlled by limiting the operating tempera-

ture. A small decrease in temperature can have a dramatic effect in power savings for a

particular system. Furthermore, a small decrease in voltage may also have an impact in

the power dissipation for a device.

Power can be measured in many different ways. It may be measured at either nominal

or high temperature, at either nominal or high voltage, and so on. The most conservative

way to document power is to base it on the “hot” end of the process at the worst temper-

ature and worst voltage. This provides a guard band against process variations. In other

words, leakage should not exceed the specification because it was measured at the hot

end of the process. Figure 2 suggests that only a fraction of devices reach the high end of

the leakage power dissipation. This means that the vast majority of devices shipped dissi-

pate less leakage power than what is presented in the data sheet.

Power Dissipation

Figure 4. Power dependency on temperature and voltage (Vc>Vb>Va) for a given point in the
process.图4.工艺特定点时功率与温度和电压(Vc>Vb>Va)的关系图
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付诸实施 那么，对于那些设计系统的工程师来说，所有这些意味着什么呢，它意味着:

以性能为中心的应用可以通过降低温度，或增加电压，或两者同时使用的方法

获得额外的性能。

对功率敏感的应用可以通过降低温度，或降低电压，或两者同时使用的方法来

降低功率损耗。

对于需要低功耗和高性能的应用，方法正确的话，可以同时对功耗和性能进行

优化。

大部分的器件有比产品数据手册中建议的值更高的性能和更低的功率损耗。

在您决定抛开所有的数据手册规格获得额外性能或更长电池寿命之前，有如下几

个注意事项:

零售商不可能也不会保证器件的性能，如果是用在数据手册规定的范围以外。

这种条件下工作的器件可能会对可靠性有影响。

您下次运送的器件就可能来自于工作在可接受的工艺目标限制范围内的产品。

您需要进行产品测试和寿命测试来确保您的系统能够满足客户的需要。

•

•

•

•

•

•

•

•

通过了解数据手册背后的这些细节，您可以创造您需要的产品，即使数据手

册说那是不可能的。

重要提示：这里TI公司及附属提到的产品和服务，都是在TI公司的标准条款和销售条件下出售的。在下订单

前，建议用户充分了解TI公司提供的产品和服务的最新、最完整的信息。TI公司不承担如下的责任：应用辅助、用

户的应用和设计辅助、软件性能，或者违反专利。TI公司其它任何产品或服务的相关信息的出版物不代表TI公司的

批准、授权和保证。

所有商标都由其持有者所有。

© 2007 德州仪器公司
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So, what does all of this mean to the engineer designing the system? It means:

• An application that is performance-centric can find additional performance by lowering

the temperature, or by increasing the voltage, or both.

• An application that is power sensitive can lower power by lowering the temperature,

lowering the voltage, or both.

• An application that needs both lower power dissipation and higher performance can be

optimized for both power and performance if approached correctly.

• Most devices have higher performance and lower power dissipation than the data

sheet suggests.

Before you decide to violate all of the data sheet specifications to gain that extra per-

formance or longer battery life, there are a few cautions:

• The vendor cannot and will not guarantee the device’s performance if it is being used

outside of the data sheet specification.

• There may be an effect on reliability based on the conditions at which the device is

being operated.

• Your next shipment of devices may be from a production run that was at the limit of the

acceptable process targets.

• You will need to do product testing and life testing to assure yourself that your system

can meet you customer’s expectations.

By understanding these details behind the data sheet specification, you can create the

product you need—even when the data sheet says it is impossible.

Putting it in
Practice

SPRY102
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TI products in such safety-critical applications, notwithstanding any applications-related information or support that may be provided by TI. 
Further, Buyers must fully indemnify TI and its representatives against any damages arising out of the use of TI products in such safety-critical 
applications.
TI products are neither designed nor intended for use in military/aerospace applications or environments unless the TI products are specifically 
designated by TI as military-grade or "enhanced plastic." Only products designated by TI as military-grade meet military specifications. Buyers 
acknowledge and agree that any such use of TI products which TI has not designated as military-grade is solely at the Buyer's risk, and that they 
are solely responsible for compliance with all legal and regulatory requirements in connection with such use.
TI products are neither designed nor intended for use in automotive applications or environments unless the specific TI products are designated 
by TI as compliant with ISO/TS 16949 requirements. Buyers acknowledge and agree that, if they use any non-designated products in 
automotive applications, TI will not be responsible for any failure to meet such requirements.

IMPORTANT NOTICE

相关产品链接: 

DSP - 数字信号处理器 http://www.ti.com.cn/dsp    

电源管理 http://www.ti.com.cn/power 

放大器和线性器件  http://www.ti.com.cn/amplifiers   

接口 http://www.ti.com.cn/interface        

模拟开关和多路复用器 http://www.ti.com.cn/analogswitches    

逻辑 http://www.ti.com.cn/logic 

RF/IF 和 ZigBee® 解决方案 www.ti.com.cn/radiofre   

RFID 系统 http://www.ti.com.cn/rfidsys   

数据转换器 http://www.ti.com.cn/dataconverters   

时钟和计时器 http://www.ti.com.cn/clockandtimers 

标准线性器件 http://www.ti.com.cn/standardlinearde   

温度传感器和监控器 http://www.ti.com.cn/temperaturesensors 

微控制器 (MCU) http://www.ti.com.cn/microcontrollers 

相关应用链接: 
安防应用 http://www.ti.com.cn/security 

工业应用 http://www.ti.com.cn/industrial  

计算机及周边 http://www.ti.com.cn/computer  

宽带网络 http://www.ti.com.cn/broadband  

汽车电子 http://www.ti.com.cn/automotive 

视频和影像 http://www.ti.com.cn/video 

数字音频 http://www.ti.com.cn/audio 

通信与电信 http://www.ti.com.cn/telecom 

无线通信 http://www.ti.com.cn/wireless 

消费电子 http://www.ti.com.cn/consumer  

医疗电子 http://www.ti.com.cn/medical  
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Following are URLs where you can obtain information 
on other Texas Instruments products and application 
solutions:

样片及品质信息

免费样片索取

您是否正没日没夜的忙于工作而又急需一块免费的 TI 产品
样片？那就请立刻登录 TI 样片中心，马上申请吧！

数千种器件，极短的递送时间，高效的反馈速度：

8000多种器件及各种封装类型任君选择

一周 7*24 小时网上随时申请

两个工作日内得到反馈

已经有成千上万的客户通过申请样片，优质高效地完成
了产品设计。

立即注册my.TI会员，申请免费样片，只需短短几天，样片
将直接寄到您所指定的地址。 
http://www.ti.com.cn/freesample

电话支持——如果您需要帮助如何选择样片器件，敬请致
电中国产品信息中心 800-820-8682 或访问
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•

www.ti.com.cn/support www.ti.com.cn/quality

品质保证

持续不断的专注于品质及可靠性是TI 对
客户承诺的一部分。1995 年，TI的半导

体群品质系统计划开始实施。该全面的品

质系统的使用可满足并超越全球客户及业

界的需求。

TI 深愔促进业界标准的重要性，并一直致力于美国(U.S)
及国际性自发标准的调整。作为活跃于诸多全球性的业界

协会的一员，以及TI 对环境保护负有强烈的使命感，TI引
领其无铅(lead[Pb]-free)计划，并逐渐成为了该方向的领

导者。该计划始于上世纪80年代，旨在寻求产品的可替代

原料，时至今日，绝大多数的TI产品均可提供无铅及绿色

(Green)的封装。

如果您对“无铅”抱有任何疑问，敬请访问：

ZHCY017


