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§7.1  CMOS反相器的直流特性

1 逻辑摆幅VL

输出高电压：VOH,max=VDD 输出低电压：VOL,min=0V

逻辑摆幅：VL=VOH,max－VOL,min=VDD

逻辑摆幅等于全部电源电压值，称为全轨输出。

全轨输出：full-rail output 或 rail to rail output
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§7.1  CMOS反相器的直流特性

2 电压传输特性曲线（VTC）

VOL=0
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§7.1  CMOS反相器的直流特性

2 电压传输特性曲线（VTC）——可分为5个区域
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§7.1  CMOS反相器的直流特性

2 电压传输特性曲线（VTC）

VOL=0

（1）输入低电压和输入高电压

)( inout VfV =

1
d

d
−=

in

out

V

V
令

逻辑0的输入电压范围：

ILin VV ≤≤0

逻辑1的输入电压范围：

DDinIH VVV ≤≤
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§7.1  CMOS反相器的直流特性

2 电压传输特性曲线（VTC）

a点坐标：

b点坐标：
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§7.1  CMOS反相器的直流特性

2 电压传输特性曲线（VTC）

VOL=0

（2）噪声容限

高电平噪声容限：

min,min, IHOHH VVVNM −=

低电平噪声容限：

max,max, OLILL VVVNM −=

（3）中点电压VM

定义：VTC曲线与直线

Vout=Vin的交点
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§7.1  CMOS反相器的直流特性
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中点电压VM 的计算：
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§7.1  CMOS反相器的直流特性

对称反相器： DDM VV
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例7.1 一个CMOS工艺具有下列参数：
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§7.1  CMOS反相器的直流特性
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②宽长比相等设计
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例7.1 一个CMOS工艺具有下列参数：

V70.0,A/V60,V70.0,A/V140 22 −==== Tp
'
pTn

'
n VkVk μμ

V0.3=DDV电源电压

§7.1  CMOS反相器的直流特性
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§7.1  CMOS反相器的直流特性

例7.1中两种设计的版图比较
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§7.1  CMOS反相器的直流特性

（4）中点电压VM与器件比的关系
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§7.2  CMOS反相器的开关特性

反相器的开关波形

输出产生延时的原因：寄生电阻和电容。
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a

§7.2  CMOS反相器的开关特性
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§7.2  CMOS反相器的开关特性

输入电容与负载效应

GnGpin CCC +=
ininL CCFOC 3=×=

扇出（FO）：与驱动门输出端相连的负载门的数目。
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§7.2  CMOS反相器的开关特性

完整的反相器开关模型
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§7.2  CMOS反相器的开关特性

7.2.1  下降时间 tf计算

n
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§7.2  CMOS反相器的开关特性

n
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§7.2  CMOS反相器的开关特性
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7.2.2  上升时间 tr计算
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§7.2  CMOS反相器的开关特性

outpp
t

DDout CReVtV p =−=∴ − ττ ),1()(

上升时间 tr定义：

从0.1VDD到0.9VDD的时间间隔。

outDD
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V
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11
max最大信号频率：

fmax是加在门上使输出仍可稳定至确定状态的最大频率。
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例7.3有一个反相器电路，FET的宽长比

其工艺参数为：

总输出电容估计为

求上升时间，pFET的电阻为

充电时间常数

上升时间为

§7.2  CMOS反相器的开关特性
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−×××
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放电时间常数

下降时间为

最大信号频率为

求下降时间，nFET的电阻为

§7.2  CMOS反相器的开关特性
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§7.2  CMOS反相器的开关特性

7.2.3  传播延时 tp

定义：信号通过逻辑门的延时。

tpf : 输出从VDD到0.5VDD的下降时间。

tpr : 输出从0到0.5VDD的上升时间。
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§7.2  CMOS反相器的开关特性

7.2.4  一般分析

tr和 tf的一般公式

总输出电容：

上升时间： LprLFETpoutpr CtCCRCRt α+=+== 0)(2.22.2

其中： FETpr CRt 2.20 =
|)|(

2.2
2.2

TpDDp
pp VV
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LFETout CCC +=

下降时间：

其中：
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§7.2  CMOS反相器的开关特性

Lprr Ctt α+= 0

FETpr CRt 2.20 =

|)|(

2.2

TpDDp
p VV −
=
β

α

下降时间：

Lnff Ctt α+= 0

)(

2.2

TnDDn
n VV −
=
β

α

FETnf CRt 2.20 =

上升时间：

快的电路比慢的电路消耗更多的面积
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fF80=FETC

Ω= 9.822pR

Ω== 4.18102.2p pRα

ps8.14410809.8222.22.2 15
0 =×××== −

FETpr CRt

)ps(810.18.1440 LLprr CCtt +=+= α

Ω= 35.427nR

Ω== 2.9402.2n nRα

ps2.75108035.4272.22.2 15
0 =×××== −

FETnf CRt

)ps(940.02.750 LLnff CCtt +=+= α

例7.4 利用例7.3的结构求FET内部电容为

情况下的一般的延时公式。

斜率

而

上升时间为

下降时间由nFET控制，电阻

斜率

而

下降时间为

上升时间由pFET控制，电阻

§7.2  CMOS反相器的开关特性
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§7.2  CMOS反相器的开关特性

假设负载CL=150fF

ps4.416810.18.144 =+= Lr Ct

ps2.216940.02.75 =+= Lf Ct

上升时间：

下降时间：

GHz58.1
10)2.2164.416(

11
12max =

×+
=

+
= −

fr tt
f

最大信号频率为

7.2.5  反相器电路小结

一个独立的CMOS反相器的电气特性由两组参数确定：

1  工艺变量：例如 VT 和 k′值，以及寄生电容参数

2  MOS管的宽长比 (W/L)n和 (W/L)p
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§7.3  功耗

DDDDIVP =

dynDC PPP +=

PDC：静态功耗

Pdyn：动态功耗

DDQDDDC IVP =静态功耗： IDDQ：静态漏电流

：亚阈值电流结反向饱和电流；： subS

subSDDQ

II

III

pn

+=

：短路功耗：开关功耗； dpsw PP

动态功耗： dpswdyn PPP +=
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§7.3  功耗

fVCP DDoutsw
2=(1)开关功耗Psw

(2)短路功耗Pdp f
t

VVP r
TnDD

n
dp ××−=

8.0
)2(

12
3β

总功耗： f
t

VVfVCIVP r
TnDD

n
DDoutDDQDD ××−++=

8.0
)2(

12
32 β
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§7.4  DC特性：与非门和或非门

互补CMOS逻辑门的优点：

（1）VOH,max=VDD，VOL,min=0；逻辑摆幅：VL=VDD。

（2）电路的静态功耗极小。

与非门的直流特性

7.4.1  与非门（NAND）分析

设同极性FET具有同样W/L
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§7.4  DC特性：与非门和或非门

二输入与非门的电压传输特性曲线
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§7.4  DC特性：与非门和或非门

用于VM计算的NAND2版图
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§7.4  DC特性：与非门和或非门

串联nFET的简化

并联pFET的简化

同时切换下的中点电压
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§7.4  DC特性：与非门和或非门

NAND2门求中点电压的简化电路
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=N输入与非门的中点电压：
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§7.4  DC特性：与非门和或非门

7.4.2  或非门（NOR）分析

或非门的直流特性
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§7.4  DC特性：与非门和或非门

二输入或非门的电压传输特性曲线
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§7.4  DC特性：与非门和或非门
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 N输入或非门的中点电压：

NOR2门求中点电压的简化电路
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§7.5  与非门和或非门的暂态响应

)(

1

TnDDn
n VV
R

−
=
β |)|(

1

TpDDp
p VV
R

−
=
β

7.5.1  NAND2门开关时间

LFETout CCC +=
DpDnFET CCC 2+=
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§7.5  与非门和或非门的暂态响应

上升时间tr

)1()( pt
DDout eVtV τ−−=

outpp CR=τ

L

LpFETp

LFETppr

Ct

CRCR

CCRt

00

2.22.2

)(2.22.2

α

τ

+=

+=

+==

t0：零负载延时；

0α ：tr作为负载电容CL函数的斜率。
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§7.5  与非门和或非门的暂态响应

下降时间tf
nt

DDout eVtV τ−=)(

xnoutnn CRCR += 2τ

L

LnxFETn

xnLFETn

nf

Ct

CRCCR

CRCCR

t

11

]2)2([2.2

])(2[2.2

2.2

α

τ

+=
++=
++=

=

)2(2.21 xFETn CCRt +=

nR4.41 =α
其中：

CMOS电路中，串联MOS管会导致

较长延时。
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§7.5  与非门和或非门的暂态响应
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n VV
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β

LFETout CCC +=
DpDnFET CCC += 2

7.5.2  NOR2门开关时间
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§7.5  与非门和或非门的暂态响应

下降时间tf

nt
DDout eVtV τ−=)(

outnn CR=τ

L

LnFETn

LFETnnf

Ct

CRCR

CCRt

11

2.22.2

)(2.22.2

α

τ

+=
+=

+==

t1：零负载延时；

1α ：tf作为负载电容CL函数的斜率。
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§7.5  与非门和或非门的暂态响应

上升时间tr

)1()( pt
DDout eVtV τ−−=

ypoutpp CRCR += 2τ

L

LpyFETp

ypLFETp

pr

Ct

CRCCR

CRCCR

t

00

]2)2([2.2

])(2[2.2

2.2

α

τ

+=

++=

++=

=

)2(2.20 yFETp CCRt +=

pR4.40 =α

其中：
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§7.5  与非门和或非门的暂态响应

7.5.3  小结

上升时间tr： Lr Ctt 00 α+=

下降时间tf： Lf Ctt 11 α+=

1100 ,,, αα tt 取决于晶体管的寄生电阻和寄生电容；

开关延时随扇入的增加而增加；

开关延时随外加负载的增加而增加；

逻辑门的电气特性由几组参数确定：

① 工艺变量

② MOS管的宽长比 (W/L)n和 (W/L)p

③ 版图几何图的细节影响逻辑门的暂态响应
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§7.6  复合逻辑门的分析

)( zyxf +⋅=

1 开关时间

上升时间tr：

Lr Ctt 00 α+=

下降时间tf：

Lf Ctt 11 α+=

p

FETpp

R

CCRt

4.4

)2(2.2

0

0

=

+=

α

n

FETnn

R

CCRt

4.4

)2(2.2

1

1

=
+=

α
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§7.6  复合逻辑门的分析

2 功耗

反相器功耗：

一般的静态CMOS逻辑门：

开关功耗： fVaCP DDoutsw
2=

翻转系数a ：在一个周期内发生一次输出0→1转换的概率。

N个门组成的电路： ∑
=

=
N

i
DDiiisw fVVCaP

1

ai：第 i 个门的翻转系数；

Ci：充电到最大值 Vi 的节点电容。

swdpDC PPPP ++= fVCP DDoutsw
2=
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§7.6  复合逻辑门的分析

由真值表确定翻转系数

10 ppa = p0：输出初始为0的概率

p1：输出转变为1的概率

16

3

4

1

4

3
2NOR =×=a

16

3

4

3

4

1
NAND2 =×=a

3NANDNOR3 64

7

8

1

8

7
aa ==×= 2XOR2XNOR 4

1

2

1

2

1
aa ==×=
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§7.7  逻辑门过渡特性设计

1 参照门的设计
fr tt =（1）对称设计

outpr CRt 2.2= outnf CRt 2.2=

)(

1

TnDDn
n VV
R

−
=
β|)|(

1

TpDDp
p VV
R

−
=
β

np ββ =
p

pp L

W
k ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 'β

n
nn L

W
k ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 'β

nnp

n

p L

W
r

L

W

k

k

L

W
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∴

'

'

（2）使用面积相同的NMOS和PMOS设计参照门

frnp
np

rttrRR
L

W

L

W
=⇒=⇒⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
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§7.7  逻辑门过渡特性设计

2 NAND2门的设计

并联PMOS： pP ββ =

串联NMOS： nN RR =2

)(

1

)(

2

TnDDnTnDDN VVVV −
=

− ββ

nN
nN L

W

L

W
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=∴ 2,2ββ

N输入与非门： pP ββ = nN Nββ =

pP L

W

L

W
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

nN L

W
N

L

W
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
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§7.7  逻辑门过渡特性设计

3 NOR2门的设计

并联NMOS： nN ββ =

串联PMOS： pP ββ 2=

N输入或非门：

nN ββ = pP Nββ =

nN L

W

L

W
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

pP L

W
N

L

W
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
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§7.7  逻辑门过渡特性设计

4 NAND3门和NOR3门的设计
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§7.7  逻辑门过渡特性设计

5 复合逻辑门的设计

xcdabf )( +=
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§7.8  传输门和传输管

1 传输门

RC模型：假设输入电压比输出电压高

SBpGSpDBnGDnpSnDin CCCCCCC +++=+= ,,

LDBpGDpSBnGSnLpDnSout CCCCCCCCC ++++=++= ,,

),max( pnTG RRR = ？ pnTG RRR //=
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§7.8  传输门和传输管

pnTG
Dp

SDp
p

Dn

DSn
n RRR

I

V
R

I

V
R //,, ===

传输门电阻

0)0(, == outDDin VVV

饱和状态

outDDDSnoutDDGSn VVVVVV −=−= ,

2)(
2 TnGSn
n

Dn VVI −=
β

22 )(

)(2

)(

2

TnoutDDn

outDD

TnGSnn

DSn

Dn

DSn
n VVV

VV

VV

V

I

V
R

−−
−

=
−

==
ββ

TnDDout VVV −<)1(

NMOS：

TnDDout VVV −≥)2( 截止状态 ∞→nR
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§7.8  传输门和传输管

pnTG
Dp

SDp
p

Dn

DSn
n RRR

I

V
R

I

V
R //,, ===

传输门电阻

0)0(, == outDDin VVV

饱和状态

outDDSDpDDSGp VVVVV −== ,

2)(
2 TpSGp
p

Dp VVI −=
β

22 )(

)(2

)(

2

TpDDp

outDD

TpSGpp

SDp

Dp

SDp
p

VV

VV

VV

V

I

V
R

−
−

=
−

==
ββ

Tpout VV <)1(

PMOS：
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§7.8  传输门和传输管

pnTG
Dp

SDp
p

Dn

DSn
n RRR

I

V
R

I

V
R //,, ===

传输门电阻

0)0(, == outDDin VVV

非饱和状态

])(2[
2

2
SDpSDpTpSGp

p
Dp VVVVI −−=

β

])(2[

2

])(2[

2
2

outDDTpDDpSDpSDpTpSGpp

SDp

Dp

SDp
p

VVVVVVVV

V

I

V
R

+−−
=

−−
==

ββ

Tpout VV ≥)2(

outDDSDpDDSGp VVVVV −== ,

PMOS：
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NMOS饱和，PMOS非饱和

Tpout VV <

TnDDout VVV −≥

TnDDoutTp VVVV −<≤

NMOS，PMOS均饱和

NMOS截止，PMOS非饱和

§7.8  传输门和传输管
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§7.8  传输门和传输管

近似分析：选择Vout=0，NMOS、PMOS均饱和

22 )(

2

)(

)(2

TnDDn

DD

TnoutDDn

outDD

Dn

DSn
n VV

V

VVV

VV

I

V
R

−
=

−−
−

==
ββ

22 )(

2

)(

)(2

TpDDp

DD

TpDDp

outDD

Dp

SDp
p

VV

V

VV

VV

I

V
R

−
=

−
−

==
ββ

2))((

2
//

TDDpn

DD
pnTG VV

V
RRR

−+
==

ββ

若VTn=|VTp|=VT

pnTG RRR //=
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§7.8  传输门和传输管

0)0(,, === outDDinDDG VVVVV

GSnoutDDDSnoutDDGSn VVVVVVV =−=−= ,

t

V
CVVV

VVI

out
outTnoutDD

n

TnGSn
n

Dn

d

d
)(

2

)(
2

2

2

=−−=

−=

β

β

（1）传送逻辑1

2 传输管

)( TnDDn

out
outnn VV

C
CR

−
==
β

τ

n

n
TnDDout t

t
VVtV

τ
τ
21

2
)()(
+

−=∴
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§7.8  传输门和传输管

n

n
TnDDout t

t
VVtV

τ
τ
21

2
)()(
+

−=

max)(lim VVVtV TnDDout
t

=−=
∞→

Q

n

n
out t

t
VtV

τ
τ
21

2
)( max +
=∴

上升时间tr：

输出电压从0V→0.9Vmax的时间

nr

nr

t

t
VV

τ
τ
21

2
9.0 maxmax +

=

nrt τ18=∴

（1）传送逻辑1
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§7.8  传输门和传输管

考虑体效应

)22(0 FoutFnTTn VVV φφγ −++=

)22( max0max FFnTDDTnDD VVVVVV φφγ −+−−=−=

2

1

0 V08.0,V58.02,V7.0,V3.3 ==== γφFnTDD VV

)58.058.0(08.07.03.3 maxmax −+−−= VV

V52.2max ≈V

若

（1）传送逻辑1



2018-9-5 第7章 CMOS逻辑门电子学分析 63

§7.8  传输门和传输管

max)0(,0, VVVVV outinDDG ===

n

n

t

t

out e

e
VtV τ

τ

−

−

+
=∴

1

2
)( max

outnn CR=τ

（2）传送逻辑0

TnGSnTnDDoutDSnDDGSn VVVVVVVV −=−≤== ,

t

V
CVVVV

VVVVI

out
outoutoutTnDD

n

DSnDSnTnGSn
n

Dn

d

d
])(2[

2

])(2[
2

2

2

−=−−=

−−=

β

β
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§7.8  传输门和传输管

n

n

t

t

out e

e
VtV τ

τ

−

−

+
=

1

2
)( max

nft τ94.2≈

fr tt 6≈∴

下降时间tf：

输出电压从Vmax →0.1Vmax的时间

nf

nf

t

t

e

e
VV τ

τ

−

−

+
=

1

2
1.0 maxmax

（2）传送逻辑0
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NMOS传输管的电压波形

§7.8  传输门和传输管
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§7.8  传输门和传输管

p

TpDD

Tpout t

VV
VtV

τ21
)(

+

−
+=

pprt ττ 94.219ln ≈=

（1）传送逻辑0

的时间：输出电压从下降时间 )(1.0 TpDDTpDDf VVVVt −+→

outpp CR=τ

p

p

t

t

TpDDDDout
e

e
VVVtV τ

τ

−

−

+
−−=

1

2
)()(

pft τ18=

（2）传送逻辑1

的时间：输出电压从上升时间 )(9.0 TpDDTpTpr VVVVt −+→

outpp CR=τ

PMOS管


