
第四章 CMOS单元电路

4.2 反相器瞬态特性
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CMOS反相器

 4.1 CMOS反相器的直流特性

 4.2 CMOS反相器的瞬态特性

 4.3 CMOS反相器的设计
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直流特性和瞬态特性

 直流特性有助于我们理解反相
器中器件的工作状态和电路的
噪声特性

 瞬态特性，即输入信号随着时
间变化过程中，输出信号的变
化情况

 瞬态特性决定着电路的速度
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1、上升时间和下降时间

VOL

VOH

0.9VOH

0.1 OHV

tf t r

(1) 出现上升/下降的原因:
Vin跳变(由0到1，或相反)，
Vout不会立刻反相

(2) Issue：Vout不会立刻反相
的原因？

(3) 上升时间 rise-time/下降时
间 fall-time (tr/tf)的定义

上升时间: 输出从逻辑摆幅的10%
10％变化到90%

下降时间: 输出从逻辑摆幅的90%
90％变化到10%

VDD

V Vin out
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分析上升时间的等效电路

V DD

CL
t = 0

Vin

DP
out

L I
dt

dV
C 

Vout = VDDVin = 0

V
DD

(1) 物理思想：

通过PMOS对Vout节点的电容充电

(2) IDP是随输出变化的

Vout<=|VTP|, PMOS在饱和区，

Vout>|VTP|, PMOS在线性区
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推导上升时间
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上升过程充电电流的变化
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分析下降时间的等效电路
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(1) 与上升电路类似的分析：
通过NMOS对Vout节点的
电容放电

(2) Issue：IDN的计算？
Vout>VDD-VTN NMOS饱和；

Vout<VDD-VTN NMOS线性

N0.1 0.9 
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2、反相器的传输延迟时间

 电路的工作速度取决于
传输延迟时间

 输入信号变化50％到
输出信号变化50％的
时间

 根据输出信号情况，分
为上升延迟和下降延迟
时间
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阶跃输入:上升延迟
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传输延迟时间：阶跃输入
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反相器的速度

 用平均延迟时间表示一般
情况下的速度
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传输延迟：非阶跃输入近似
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 利用电流传送电荷
的时间

 电压变化VDD/2

 电流取饱和电流的
一半

 精确的结果可以利
用SPICE仿真
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延迟时间：影响因素
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上升和下降时间同
电路充放电的电流和
电容有关

因此，同器件的阈
值电压，导电因子和
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CMOS反相器的负载电容
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提高反相器的速度

 增加器件的宽长比会同时
增加导电因子和器件的栅
电容和漏区电容

 对于固定的大负载电容可
以通过增加器件尺寸提高
速度

 对于小负载，反相器速度
不会随着尺寸出现明显增
加
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电路的最高工作频率
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环形振荡器的频率
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CMOS反相器

 4.1 CMOS反相器的直流特性

 4.2 CMOS反相器的瞬态特性

 NMOS反相器
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CMOS和NMOS反相器结构比较

2个可控开关 开关 + 常导通负载
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1、饱和负载NMOS反相器
负载特性

 
G 2 D2 DD
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D2 2 DD T out

out DD T D2  0  

V V V

I K V V V

V V V I

 

  

  当 ，

2个增强型NMOS组成,
M1是可控开关,驱动管,
负载管M2总是在饱和区
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饱和负载反相器的直流电
压传输特性
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输出低电平时有直流电流

阈值损失
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饱和负载反相器的上升时间
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饱和负载反相器的下降时间
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2、电阻负载NMOS反相器
负载特性

一个多晶硅电阻做负载
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电阻负载反相器的VTC
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电阻负载反相器的瞬态特性

上升过程 out DD out
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下降过程,  忽略负载电流与CMOS反相器相同

   
N N

f f 2

NN

0.1 1.9 21
ln

2 1 0.11
t

 




   
       

Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com   For evaluation only.



29

CMOS和NMOS反相器直流特性
比较

 饱和负载 耗尽型负载 电阻负载 CMOS

 VOH VDD-VT  VDD VDD VDD

 VOL 

 Kr                K1/K2                         KE/KD                  VDDRLK1             KN/KP

 Kr=5    VOL= 0.53              0.1                   0.63                 0

 Ion          

     
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 
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直流电压传输特性比较
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CMOS和NMOS反相器瞬态特
性比较

 上升,下降时间比较

参数 饱和负载 耗尽负载 电阻负载 CMOS

tr 8.9τr 0.9τr 2.2τr 1.8τr 

tf 1.5τf 1.8τf 1.8τf 1.8τf 

tr / tf 4.5Kr 3.1 Kr 1.2 Kr 1

注意：不同电路的τr和τf 是不同的

TN TP TE DD TD DD0.2 ,    0.4  V V V V V V    
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CMOS电路的优点

 无比电路,  具有最大的逻辑摆幅

 在低电平状态不存在直流导通电流

 静态功耗低

 直流噪声容限大

 采用对称设计获得最佳性能
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