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序论

CMOS数字集成电路的优点：

功耗低；

集成度高；

电路简单；

抗干扰能力强；

工作速度正超越典型TTL电路；

CMOS数字电路组成：

开关、反相器－基本构件；

组合逻辑电路；

时序逻辑电路；



微电子研究所 Chap4   P.3

CMOS逻辑电路类型

互补静态CMOS逻辑；
非常可靠，全摆幅，高噪声容限，能够按比例缩小；
容易设计，可以综合；
可以实现所有的逻辑功能；
没有静态功耗；但有短路电流；
上升、下降延时不同；
输入负载由P和N器件构成；
NAND、NOR逻辑比较快，MUX、XOR逻辑慢；

传输管逻辑；
简单速度快，但不是总有效；

有比逻辑；(伪NMOS，电阻/PMOS/耗尽NMOS负载)
面积小、速度快，但有静态功耗；

动态逻辑；(多米诺、NP、C2MOS等)
面积小，速度最快，但噪声容限小；无法按比例缩小。
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4.1 互补静态CMOS反相器

VIN为低电平时：M1截止，M2导通，VOUT=VDD

VIN为高电平时：M1导通，M2截止，VOUT=0
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VDD

GND

NMOS (2/.24 = 8/1)

PMOS (4/.24 = 16/1)
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CMOS反相器版图（Layout）

N well
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两个反相器级联

Polysilicon
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Out

Metal1

VDD
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反相器传输特性曲线(作图法)
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NMOS transistor, 0.25um, Ld = 0.25um, W/L = 1.5, VDD = 2.5V, VT = 0.4V
NMOS晶体管I－V特性曲线
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PMOS晶体管I－V特性曲线
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所有电压电流特性都是反的
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变换 PMOS I-V 曲线

IDSp = -IDSn
VGSn = Vin  ； VGSp = Vin - VDD
VDSn = Vout ；VDSp = Vout - VDD

Vout

IDn

VGSp = -2.5

VGSp = -1
沿X轴镜像
Vin = VDD + VGSp
IDn = -IDp

Vin = 1.5

Vin = 0

Vin = 1.5

Vin = 0

水平轴右移VDD
Vout = VDD + VDSp

使 VIN, VOUT, 和 ID在同一个坐标系
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CMOS 反相器负载曲线
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CMOS反相器电压传输特性VTC
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CMOS反相器电压传输特性VTC
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CMOS反相器电压传输特性(解析法)
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PMOS晶体管：VGSp＝Vin－VDD，VDSp＝Vout－VDD

NMOS晶体管：VGSn＝Vin，VDSn＝Vout

电流方程如下：设 VTP=-VTN
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CMOS反相器直流传输特性

VTN<VIN<VOUT+VTP时：

N管饱和，P管线性 由In=-Ip得：

如图b—c段

2 2( ) ( )N
OUT IN TP IN TP DD IN TN

P

V V V V V V V Vβ
β

= − + − − − −

0≤VIN≤VTN时：
N管截止 P管线性（VIN<VTN）
P管无损地将VDD传送到输出端：VOUT=VDD，

如图a－b段。
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CMOS反相器

VOUT+VTP≤VIN≤VOUT+VTN时：
N管饱和，P管饱和 由In=-Ip得：

VOUT与VIN无关(VOUT与VIN关系为一条垂直线，在一级近似

下得到)，VOUT电压从(VIN-VTP)直线下降到（VIN-VTN），该

输入电压VIN称为CMOS反相器的逻辑阈值电压VM，或转换

电压，如图c — d段。
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1 /
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β β β β
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CMOS反相器

VOUT+VTN<VIN<VDD+VTP时：

N管线性，P管饱和，由In=-Ip得：

如图d — e段。

2 2( ) ( )P
OUT IN TN IN TN IN TP DD

N

V V V V V V V Vβ
β

= − + − − − −
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CMOS反相器

VDD+VTP≤VIN≤VDD时：

N管线性 P管截止

VOUT=0； 如图e — f 段。

CMOS反相器有以下优点：

(1) 传输特性理想，过渡区比较陡

(2) 逻辑摆幅大：VOH=VDD,  VOL=0
(3) 一般VM位于电源VDD的中点，即VM=VDD/2，因此噪声容限很大。

(4) 只有在状态转换为b－e段时两管才同时导通，才有电流通过，因此

功耗很小。

(5) CMOS反相器是利用P、N管交替通、断来获取输出高、低电压的，
而不象单管那样为保证VOL足够低而确定P、N管的尺寸，因此
CMOS反相器是无比（Ratio-Less）电路。
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CMOS反相器逻辑阈值电压VM

为了有良好的噪声容限，一般应要求VM=VDD/2，
如果假设： βn=βp ，VTN=|VTP|，则有：VM=VDD/2。
所以取βn=βp ，可以满足要求。

对称性要求，βn=βp，上升沿和下降沿相等。

为了提高电路的工作速度，一般取Lp=Ln=Lmin

则：Wp/Wn=μn/μp，即p管的栅要比n管的宽μn/μp
倍，一般取2~3倍。
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CMOS反相器逻辑阈值电压VM

由前面推出的N管、P
管饱和时的公式：

可以看出VM和P管、N
管的尺寸有关。但是输
出的VOH和VOL与P管和
N管的尺寸无关，所以
CMOS静态反相器是无

比电路。
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噪声容限（Noise Margin）

数字集成电路中的噪声会给可靠性带来影响。

i(t)

Inductive coupling Capacitive coupling Power and ground
noise

v(t) VDD
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输入输出特性：
Voltage Transfer Characteristics (VTC)

V(x)

V(y)

VOH

VOL

VM

VIHVIL

f
V(y)=V(x)

Switching Threshold

Nominal Voltage Levels

VOH = f(VIL)
VOL = f(VIH)
VM = f(VM)
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逻辑值与对应的电平(把斜率为－1的点看成是反相器开

始翻转的临界点)

V IL V IH V in

Slope = -1

Slope = -1

V OL

V OH

Vout

“ 0” VOL

VIL

VIH

VOH

Undefined
Region

“ 1”

Transition 
width, TW

OR

信号从前一级的输出（有互连线的噪声）传输到下一级的
输入时，信号电平允许的变化范围，称为直流噪声容限。
它表示输入端的抗干扰能力,即稳定性的度量
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噪声容限定义

高电平噪声容限
NMH=VOH-VIH

低电平噪声容限
NML=VIL-VOL

VIH

VIL

不确定
区域

"1"

"0"

VOH

VOL

NMH

NML

Gate Output Gate Input

•当数字电路相互级连时，出于电路鲁棒性的考虑，‘0’和‘1’
离得越大越好：
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另外一种简单的噪声容限定义

在反相器直流特性曲线比
较陡的时候，可以近似认
为反相器的逻辑阈值点是
状态转换的临界点。定义：

NML=VM-VOL

NMH=VOH-VM

这种方法简单有效，但比
较粗糙。
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4.1.3 瞬态特性

CMOS反相器延时

定义：
延时时间td：输入电压变化到50%VDD的时刻到输出电
压变化到50%VDD的时刻之间的时间间隔。

上升时间tr：信号电平从0.1VDD上升到0.9VDD的时间；

下降时间tf：信号电平从0.9VDD下降到0.1VDD的时间；
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延时的定义
（以CMOS反相器输入输出为例）

Vout

tf

tpHL tpLH

tr
t

Vin

t

90%

10%

50%

50%

tf：下降延时；
tr：上升延时；

门电路(反相器)的
传输延时定义为：

tpd=(tpHL+tpLH)/2

Vin Vout
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CMOS反相器延时

Vin

CL

Vin Vout

延时是由于寄生电阻和电容造成的。

所有寄生电容被等效成一个集总的负载电容CL，
CL＝Cint+Cext。
Cint=Cdb1+Cdb2+Cgd12;  Cext=CW+Cg3+Cg4
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扇出(Fan-out)和扇入(Fan-in)

Fan-out – 输出驱动门所连接的负
载门的个数；

扇出大的门速度更慢

N

M

Fan-in – 逻辑门输入的个数

扇入大的门面积更大、速度更慢
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延时计算——CMOS反相器上升时间tr

CL

‘1’→’0’ ‘0’→’1’

VDD对CL充电的时间由两部分组成：
1、当0≤Vout<|VTP|，P管饱和，使用饱和电流对CL充电。

2d ( | |)
d 2

P
L DD TP

VoutC V V
t

β
= −

| |

1 2 20.1

2 ( 0.1 )2 d
( ) ( )

TP

DD

V L TP DDL
r outV

P DD TP P DD TP

C V VCt V
V V V Vβ β

−
= =

− −∫

设Vout从0.1VDD上升到|VTP|的时间为tr1

设Vout从|VTP|上升到0.9VDD的时间为tr2
0.9 2 -1

2
1[( )( ) ( ) ] d
2

DD

TP

V
L

r DD TP DD OUT DD OUT outV
P

Ct V - V V -V - V -V V
β

= ∫

2、当Vout>|VTP|时，P管线性导通，充电方程为

2d 1[( | |)( ) ( ) ]
d 2L P DD TP DD OUT DD OUT

VoutC V V V V V V
t

β= − − − −
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CMOS反相器上升时间tr

当VDD＝5v，VTP=-0.2VDD时，

DD

4 L
r

P

Ct
Vβ

≈

如果将充电电流近似成恒定的饱和电流，则

'
2 20

2 2 25
( ) ( ) 8

DDV OUT DD
r L L P L L

P DD TP P DD TP P DD

dV Vt C C R C C
V V V V Vβ β β

≈ = ⋅ = ⋅ =
− −∫

所以，总的tr为：

1 2

0.1 19 202 1[ ln( )]
( ) 2

TP DD DD TPL
r r r

P DD TP DD TP DD

V V V VCt t t
V V V V Vβ

− −
= + = +

− −

近似结果和准确计算的结果基本一致。

可以看出上升延时与CL成正比，与VDD成反比，PMOS晶体管的宽长比(W/L)成反比。
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CMOS反相器下降时间tf
N管的放电电流也是由两个部分组成：

饱和电流和线性电流。

2d ( )
d 2

N
L DD TN

VoutC V V
t

β
= − −

CL

‘1’→’0’‘0’→’1’

1、当VOUT≥VDD-VTN时，N管饱和导通，

放电方程为：

设VOUT从0.9VDD下降到（VDD-VTN）的时间为tf1
0.9

1 2 2

2 ( 0.1 )2 d
( ) ( )

DD

DD TN

V L TN DDL
f outV V

N DD TN N DD TN

C V VCt V
V V V Vβ β−

−
= =

− −∫

2、当VDD-VTN>VOUT≥0.1VDD时，N管线性导通，放电方程为：

2d 1[( ) ]
d 2L N DD TN OUT OUT

VoutC V V V V
t

β= − − −

设VOUT从(VDD-VTN)下降到0.1VDD的时间为tf2
2 -1

2 0.1

1[( - ) - ] d
2

DD TN

DD

V V
L

f DD TN OUT OUT outV
N

Ct V V V V V
β

−
= ∫
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CMOS反相器下降时间tf

2
19 20ln( )

( )
DD TNL

f
N DD TN DD

V VCt
V V Vβ

−
=

−

所以，总的下降时间为：

'
N20 2

d 2
( )( )

2

DDV OUT DD
f L L L

N N DD TN
DD TN

V Vt C C R C
V VV Vβ β

≈ = =
−−

∫

当VDD＝5v，VTN=0.2VDD时，

DD

4 L
f

N

Ct
Vβ

≈

将放电电流近似成恒定的饱和电流，则：

1 2
0.1 19 202 1[ ln( )]

( ) 2
TN DD DD TNL

f f f
N DD TN DD TN DD

V V V VCt t t
V V V V Vβ

− −
= + = +

− −

要想保证对称性，tr＝tf，则 ( / ) ( / )N P P N N PW Wβ β μ μ= → =
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CMOS反相器瞬态特性－电阻开关、集总电容等效

门的响应时间由通过电阻Rp(Rn)对负载电容CL充电(放电)的
时间决定。

Td∝RCL
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CMOS反相器：开关、电阻模型电学对称性

为了得到对称的驱动能力，需要设计晶体管满足：
VTN＝-VTP，LP＝LN＝Lmin，WP/WN=μN/μP

从而：RN＝RP

Td∝L/W，CL∝W·L

使得：
噪声容限最大；

输出驱动能力对称；

这是在将NMOS和PMOS近似工作在线性区(或者饱和
区)得到的，但在分析数字电路中可以满足精度要求。

N
N

N N OX

LR
W Cμ

∝

由于开关模型其电阻为(近似等效)：
P

P
P P OX

LR
W Cμ

∝
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以工作在线性区的导通电阻等效Rn和Rp
如果以Rn和Rp分别代表N管和P管的导通等效电阻（工作在

线性区）

)(
1

TnDDn
n VV

R
−

=
β

1
( )p

p DD Tp

R
V Vβ

=
+

LnLnf CRCRt 2.2)9ln( == LPLPr CRCRt 2.2)9ln( ==

int

int int 0 int

1 ( )
2 2 2 2 4

(2.2 / 4)( ) 1.1 ( )

1.1 (1 / ) (1 / )

f f rPHL PLH r
p

n p L ext

ext p ext

t t tt t tt

R R C R C C

RC C C t C C

++
= ≈ + =

= + = +

= + = +

如果输入测试信号是理想的阶跃信号，则

/( )

/( )

( ) (1 )

( )

p L

n L

t R C
out DD

t R C
out DD

V t V e

V t V e

−

−

= −

=
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CMOS反相器延时时间分析

延时时间与负载电容成正比；仔细设计版图可以最大
限度地减小PN结电容和连线电容；

tp=tp0(1+Cext/Cint)；tp0为本征延时

延时时间与MOS管的导电因子β成反比，MOS晶体管
的宽长比越大，延时越小；但宽长比增大会导致负载
电容(寄生电容)增加；

延时时间与电源电压成反比；

反相器本征延时与反相器的尺寸无关，仅与版图和工
艺相关。增大尺寸(减小R)的同时会增大本征电容
(Cint)。
在一定负载下，增大尺寸可以减小负载电容对延时的
影响。
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大电容负载驱动电路

采用N级反相器链逐级放大的方法

后一级比前一级增大f倍
如何找出f和N，使延时时间最短？

任何一个反相器的延时：tp＝tp0(1+Cext/Cint)
后一级反相器的输入电容，是前一级反相器的外部负载电容Cext
任何一个反相器的Cint和Cg正比于MOS管的宽度，
Cint＝γCg

tp＝tp0(1+Cext/(γCg))=tp0(1+f/γ)

第j个反相器的延时为：tp,j＝tp0(1+Cg,j+1/γCg,j)=tp0(1+fj/γ)

Cg,N+1＝CL，总延时为： , 1
, 0

1 ,

(1 )
N

g j
p p j p

j g j

C
t t t

Cγ
+

=

= = +∑ ∑
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大电容负载驱动电路(续)

, 1
, 0

1 1 ,

(1 )
N N

g j
p p j p

j j g j

C
t t t

Cγ
+

= =

= = +∑ ∑

,

0p

g j

t
C
∂

=
∂

, 1 ,
, , 1 , 1

, , 1

g j g j
g j g j g j

g j g j

C C
C C C

C C
+

− +
−

= =——>

表示f是常数，所以延时可以表示成：

, 0
1 1

(1 )
N N

p p j p
j j

ft t t
γ= =

= = +∑ ∑ ,1
,1

N L
Ng L

g

Cf C C f
C

= > =——而

所以最小延时为：

0 0
1 ,1

1(1 ) (1 )
N

L
Np p p

j g

Cft t Nt
Cγ γ=

= + = +∑ —> (1 / )ff e γ+=
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大电容负载驱动电路(续)
(1 / )ff e γ+=

当γ=0时，有解析解，f＝e，N＝ln(CL/Cg,1)，
总延时为：tp=tpd*e*ln(CL/Cg,1)

当γ≠0时，只能有数值解。

工程上取f的值范围在e～10，
N＝ln(CL/Cg,1)。

注意级联数n对输出反相

的影响；

例如：CL/Cg,1=f n=en≈1097
直接用标准反相器驱动，Td＝1097tpd
采用f =e，n=7的驱动电路，Td=7e·tpd≈19tpd
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延时与输入信号波形的关系

前面计算假设输入信号是阶跃信号。

实际输入信号既有上升延时，又有下
降延时。

输出信号的上升/下降延时不仅与负载
电容和MOS晶体管的参数有关，还与
输入信号的上升/下降时间有关；

反相器延时SPICE仿真结果

1j j j
p step stept t tη −= +

经验公式：反相器链中，第j个反相器的延时近似表示为：
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门延时时间——FO4延时(Fan Out of 4)
不同工艺、不同逻辑门的延时时间差别很大，难以对
比；

统一用一个反相器带4个相同反相器负载产生的延时来

衡量数字集成电路工艺的水平；或者更确切的说是每
个工艺的门延时水平。
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连线引起的延时——互连线模型

互连线寄生参数（C、R和L）的影响
降低可靠性

增加信号延时

增加电路功耗

包含电容、电阻和电感的互连线模型

理想互连线：
电压在连线上处处相等；

只有非常短的互连线近似于理想导线；

不同情况下可以使用

不同的互连线模型：
集总电容模型；

集总RC模型；

分布RC模型；
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集总模型

集总RC模型：
将互连线总的电阻等效成一个单个电阻R，所有的电容等效成一个电容C：
对较短的互连线比较准确；
对长互连线，不够准确；

cwire

Driver

单位长度电容

Vout

Clumped

RDriver Vout

集总C模型：
C、R和L参数中只有C占主要，且信号频率较低，可以将分布电容用集总电

容等效；
只适用于很短的互连线；
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分布RC模型

电路参数沿导线长度L均匀分布；

r－单位长度电阻；

c－单位长度电容；

(r,c,L)
VNVin

rΔL
Vin VN

rΔL rΔL rΔL rΔL

cΔLcΔLcΔLcΔLcΔL

互连线延时计算：

Vi Vi+1Vi-1

1 1 1

N N N i

N i j i j
i j i i j

R C C Rτ
= = = =

= =∑ ∑ ∑ ∑ 因为Ci＝cΔL，Rj＝rΔL

Elmore延时公式

2 2 2( (2 ) ... ( )) (1 2 ... ) ( 1) / 2N L cr c r c Nr L cr N L crN Nτ = Δ + + + = Δ + + + = Δ +
2, / 2NN rcLτ→∞ =　
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连线延时仿真结果

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

vo
l ta

ge
 (V

)

time (nsec)

Vin Vout

L

L/10 L/4 L/2 L
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集总RC模型和分布RC模型延时示例

1.0 RC2.3 RC0 → 90%
0.9 RC2.2 RC10% → 90% (tr)
0.5 RCRC0 → 63% (τ)
0.38 RC0.69 RC0 → 50% (tp)
分布RC集总RC电压范围

到达50%电压值的时间点
t = ln(2)τ = 0.69τ

到达90%电压值的时间点
t = ln(9)τ = 2.2τ

例如：考虑10cm长1μm宽的第一层Al
使用集总电容模型，激励源电阻(RDriver)为10 kΩ，总电容(Clumped)为
11pF

t50% = 0.69 x 10 kΩ x 11pF = 76 ns
t90% = 2.2 x 10 kΩ x 11pF = 242 ns

使用分布RC模型，单位电容c = 110 aF/μm，单位长度电阻r = 0.075 
Ω/μm

t50% = 0.38 x (0.075 Ω/μm) x (110 aF/μm) x (105 μm)2 = 31.4 ns
t90% = 0.9 x (0.075 Ω/μm) x (110 aF/μm) x (105 μm)2 = 74.25 ns
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如何减少连线延迟

单纯2mm连线的延时：

r=12Ω/μm，c=4x10-4pF/μm

tdL=2.4x10-15Ω·F/(μm)2x(2x103)2(μm)2=9.6ns
在连线中插入缓冲驱动器后连线的延时：

tdL=2x[2.4x10-15Ω·F/(μm)2x(1x103)2(μm)2]+τbuf=4.8ns+τbuf

只要τbuf足够小，适当的对连线分段就能减小连线延迟。

τbuf在0.25μm工艺下，典型的值小于200ps。
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CMOS电路的功耗(以反相器为例)

数字电路的功耗分为电路静止时消耗的静态功耗和
动作发生时的动态功耗，总功耗是两者之和。

理想的CMOS静态功耗极小(由PN结的反向漏流和
MOS晶体管的亚阈值电流组成)：

动态功耗由两部分组成：

1.对负载电容的充放电所消耗的功率，其值为：
2

d L DDp f C V= i i

s leakage ddp I V= i
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CMOS电路的功耗(以反相器为例)

2. 短路(直流开关)功耗：

由于P管和N管同时导通而
存在从VDD直接到地(Gnd)
的电流产生功耗，其值为
(线性近似)：

而短路电流Ipeak为：

1 ( ) ( )
2 2

r f r f
dp avg dd peak dd peak clk

t t t t
P V I V I f

T−

+ +
= =

2( ) ( )
2

n ox
peak n th tn

C WI V V
L

μ
= −



微电子研究所 Chap4   P.52

CMOS电路的功耗(以反相器为例)

CMOS电路的总功耗为

P =   CLVDD
2·f +    tscVDD Ipeak f + VDDIleakage

动态功耗 短路功耗 静态功耗

目前在总功耗
中约占90％，

但其趋势是相
对减小。

目前在总功耗
中约占8％，

而且其趋势是
不断减小。

目前在总功耗
中约占2％，但

其趋势是越来
越大。
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功耗延时积

降低功耗的方法：降低频率、降低VDD电压；

VDD降低使速度下降；

功耗延时乘积PDP(Power Delay Product)
PDP=P×tp 评价逻辑门质量的指标
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4.2 CMOS传输门

1 MOS开关(以增强型NMOS为例)

一个MOS管可以作为一个开关使用，电路中CL是其负载电容。

当Vg=‘0’时，T截止，相当于开关断开。

当Vg=‘1’时，T导通，相当于开关合上。

Vg

Vi
T

CL

Vo

Vo/(Vg-Vt)

1

1 Vi/(Vg-Vt)

Vo=Vg-Vt
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MOS开关电压传输范围

NMOS开关电压传输范围：

G

S D

VTN

VGS＝’1’

PMOS开关电压传输范围：

G

S D

|VGS|=‘0’

|VTP|

结论：NMOS管是传输低电平‘0’的完美开关，传输高电平‘1’
有阈值电压损失；PMOS管是传输高电平‘1’的完美开关，传
输低电平‘0’有阈值电压损失。
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CMOS开关(传输门)

0    -VTp VDD-VTn Vin

Vout

双管通

N

管
通

P

管
通

优点：无损地传输高电平和低电平；导通电阻近似是个常数；
缺点：需要两个MOS晶体管，需要互补的两个控制信号；体效应

Vin
Vout

VDD

S

CL

Sb
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CMOS传输门导通电阻

Vout

0 V

2.5 V

2.5 V
Rn

Rp

0.0 1.0 2.0
0 

10 

20 

30 

Vout , V

R
es

is
ta

nc
e,

oh
m

s

Rn

Rp

Rn || Rp

传输门的瞬态特性：可以用一阶RC电路来等效；

传输门的晶体管宽长比选择需要折中考虑；
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CMOS传输门导通电阻
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4.3 静态CMOS逻辑结构

互补CMOS逻辑门
由上拉网络（PUN）和下拉网络（PDN）构成

VDD

F(In1,In2,…InN)

In1
In2

InN

In1
In2

InN

PUN

PDN

…
…

只使用PMOS晶体管，因为P管无损传输1。

上拉网络: F(In1,In2,…InN) = 1是通过使F接
到VDD得到。

只使用NMOS晶体管，因为N管无损传输0。

下拉网络: F(In1,In2,…InN) = 0是通过使F接
到Gnd得到。

上拉网络和下拉网络构成双逻辑网络。
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CMOS基本逻辑门

串连的NMOS可构造AND函数

并联的NMOS可构造OR函数

X Y

A B

Y = X if A and B

X Y

A

B Y = X if A OR B

CMOS逻辑门中NMOS晶体管将Gnd和输出相连。
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CMOS基本逻辑门

串连的PMOS可构造NOR函数

并联的PMOS可构造NAND函数

X Y

A B

Y = X if A AND B (即A + B)

X Y

A

B Y = X if A OR B (即AB)

CMOS逻辑中PMOS晶体管连接VDD和输出。
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下拉网络（PDN）构成

串联NMOS器件实现NAND函数

并联NMOS器件实现NOR函数

A

B

A • B

A B
A + B
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互补CMOS逻辑门的特点
上拉网络和下拉网络是互补的

DeMorgan’s 定理

A + B = A • B
A • B = A + B

上拉网络(PUN)中并联连接的晶体管对应于下拉网络(PDN)中串
联连接的晶体管，PUN中串联晶体管对应PDN中的并联晶体

管；

CMOS互补逻辑门天然实现的是反相逻辑(NAND, NOR, 
AOI, OAI)，非反相逻辑(AND, OR, XOR)需要在反相逻

辑之后加额外的反相器实现。

对于N个输入的逻辑，需要2N个晶体管实现。

互补CMOS逻辑门具有CMOS反相器的所有优点。
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实现任意“或与非”和“与或非”逻辑

F = D + A • (B + C)

D
A

B C

D

A
C

B

F 

VDD

D
A

B C

F 



微电子研究所 Chap4   P.70

MOS管串、并联特性－驱动能力

晶体管的驱动能力是用其导电因子β来表示的，β值越大，其
驱动能力越强。多个管子的串、并情况下，其等效导电因子
应如何推导？

一、两管串联：

VD

VS

Ids

Vg
T1 β1

T2  

VS

VD

Vg
Vm

β2

βeff
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MOS串联特性－驱动能力

假设：Vt相同，都工作在线性区。

将上式代入（1）得：

由等效管得：

( ) ( )2 2
1

1 (1)
2DS G T M G T DV V V V V VI
β ⎡ ⎤= − − − − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

− − − −

( ) ( )2 2
2

2 (2)
2DS G T S G T MV V V V V VI
β ⎡ ⎤= − − − − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

− − − −

( ) ( ) ( )
1 2

2 2 2
2 1

1 2 1 2

DS DS

G T M G T S G T D

I I

V V V V V V V V Vβ β
β β β β

=

∴ = +
+ +

− − − − − −

∵

( ) ( )2 2
1 2

1
1 2

1 (3)
2DS G T S G T DV V V V V VI β β
β β

⎡ ⎤= − − − − − −⎢ ⎥+ ⎣ ⎦
− − − −

( ) ( )2 21 (4)
2DS eff G T S G T DV V V V V VI β ⎡ ⎤= − − − − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

− − − −
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MOS串联特性－驱动能力

比较公式(3)和(4)，得：

同样可以得到N个MOS串联的等效增益因子：

2

1 2

1
eff

β β
β β β

=
+

∑
=

=
N

i i

eff

1

1
1

β

β
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MOS管并联特性－驱动能力

( ) ( )2 2
1 2

1 2

( )

2DS DS DS G T S G T DV V V V V VI I I
β β+ ⎡ ⎤= + = −⎢ ⎥⎣ ⎦

− − − −
2 2

1 2

[ ( ) ( ) ]D S e f f G T S G T D

e ff

I V V V V V Vβ

β β β

= − − − − −

∴ = +

1

N

eff i
i

β β
=

=∑同理可证，N个Vt相等的管子并联使用时：

Vd

Vs

Ids  βeff
VgT1 β1

T2  
β2

Vs

Vd

Vg Vg



微电子研究所 Chap4   P.74

a
b Z a b= ⋅

CMOS与非门

电学对称性：无法使所有输入条件下获得输出驱动对称。并且不对称
性随输入个数的增加而增加。
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CMOS与非门

输入相同时，并联的PMOS和
串联的NMOS管的等效宽长比

或者等效导电因子

要想获得对称的上拉和下拉能力，必须使：βn＝4βp
如果μn＝2μp，则(W/L)N=2(W/L)P

1
2

11
2

n
DD TP Tn

p
M

n

p

V V V
V

β
β

β
β

+ +

=
+
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CMOS与非门

对噪声容限的影响
噪声容限与输入信号波形有关；

低电平噪声容限由最左边的VTC决定；

高电平噪声容限由最右边的VTC决定；
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CMOS或非门

电学对称性：不对称性比与非门更严重。

Z a b= +
a
b
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CMOS或非门

要想使上拉能力和下拉能力相同，则需4βn=βp，要求PMOS
晶体管的宽长比为NMOS的8倍(假设μn:μp=2:1)。

CMOS与非门和或非门由于是互补的，没有从电源到地的直流通
路，所以静态功耗为0，动态功耗为Pd=CLVDD

2f
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CMOS二输入或非门(NOR2)和与非门(NAND2)版图
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与非门动态特性

内部结点
寄生电容

上升时间tr
最坏情况只有一个PMOS导通

tr＝2.2RPCL=2.2RpCint+2.2RpCext
如果两个PMOS导通，延时减为一半

下降时间tf
tf＝2.2RnCx+2.2(Rn+Rn)CL＝2.2Rn(CX+2Cint)+4.4RnCext

NMOS管串联使延时时间变得较长。

A

B
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延时与输入有关的模拟结果
A=B=1→0

A=1→0, B=1

A=1, B=1→0

NMOS = 0.5μm/0.25 μm
PMOS = 0.75μm/0.25 μm
CL = 10 fF• 两个输入都变低有较小的延时

• 由低变高延时的最坏情况取决于哪个输入变低
• A变低，PMOS只需对CL充电
• B变低，PMOS需要对CL和Cint充电，因此延时较大

要把延时的关键信号放在离
输出端近的位置

123A= 1→0, B=1

144A=1, B=1→0

72A=B=1→0

108A= 0→1, B=1

124A=1, B=0→1

118A=B=0→1

延时
(ps)

输入数据变化
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下降时间tf
tf＝2.2RnCL=2.2Rn(Cint+Cext)

上升时间tr
tr=2.2RpCy+2.2(2Rp)(Cint+Cext)

=2.2Rp(Cy+2Cint)+4.4RpCext

或非门动态特性

A

B
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考虑扇入——nand4及其分布RC

DCBA

D

C

B

A CL

C3

C2

C1

内部结点被充
电到VDD-VTn

C1
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考虑扇入——nand4及其分布RC

tpHL = 2.2 Reqn(C1+2C2+3C3+4CL)

最坏情况下，随扇入的增大传输延时以二次方增大.

• C1、C2和C3的大小在0.85fF
• CL在没有外负载时为3.47fF（所有结电容，门的本征电容）
• tpHL为85ps，仿真结果为86ps

分布RC模型(Elmore延时)

M1晶体管的电阻对减

小延时是最重要的

2.2



微电子研究所 Chap4   P.85

tp 与扇入的关系

tpLH

t p
(p

se
c)

fan-in

CMOS门的

扇入最好不
要超过4。

0

250

500

750

1000

1250

2 4 6 8 10 12 14 16

tpHL

平方关系

线性关系

tp

tpLH

tpLH 随着结电容的线性增加而线性增加

tpHL随扇入增加以二次方增加，因为下拉电阻和内部电容同时增加
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tp 与扇出的关系

2 4 6 8 10 12 14 16

tpNOR2

t p
(p

se
c)

eff. fan-out

所有门的驱
动电流相等tpNAND2

tpINV

斜率是“驱动
强度”的函数
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tp 与扇入和扇出的关系

扇入: 二次方关系，因为同时增大了电阻和电
容。

扇出: 每个增加的扇出门使负载电容额外增加
了两个栅电容。

tp = a1FI + a2FI2 + a3FO

延时时间随扇入个数增加而增加(二次函数)；
延时时间随扇出个数增加而增加；
通常扇入个数不大于4；
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如何设计NAND和NOR门的尺寸

以反相器tr和tf作为参照
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复杂CMOS门的晶体管尺寸

OUT = D + A • (B + C)

D
A

B C

D

A
B

C

1

2

2 2

4

4
8

8

6

3
6

6

使输出结电
容最小

设计各个晶体管的尺寸，使得
最坏情况下，上拉和下拉驱动
能力与2：1的反相器相同。
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OAI21逻辑门

C

A B

X = C • (A + B)

B

A
C

i

j

A
B
C
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OAI22 逻辑门

C

A B

X = (A+B)•(C+D)

B

A

D

C

D

A
B
C
D
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AOI21
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XNOR/XOR 逻辑门

A
B

A ⊕ B

A ⊕ B

A

B

XNOR XOR

A ⊕ B
A

B

A
B

A ⊕ B

每个门有多少个晶体管？
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减小复杂门延时的设计技术：技术1

加大晶体管尺寸
只有扇出电容为主时才起作用

逐级加大晶体管尺寸

InN CL

C3

C2

C1
In1

In2

In3

M1

M2

M3

MN
Distributed RC line

M1 > M2 > M3 > … > MN
(the fet closest to the
output is the smallest)

Can reduce delay by more than 
20%; decreasing gains as 
technology shrinks
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减小复杂门延时的设计技术：技术2

重新安排输入顺序

C2

C1
In1

In2

In3

M1

M2

M3 CL

C2

C1
In3

In2

In1

M1

M2

M3 CL

关键路径 关键路径

已充电
1

0→1
已充电

已充电1

延时时间为对CL、C1和C2的

放电时间

延时时间为对CL的放电时间

1

1

0→1 已充电

已放电

已放电
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减小复杂门延时的设计技术：技术3

重组逻辑结构

F = ABCDEFGH
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减小复杂门延时的设计技术：技术4

在扇入和扇出插入缓冲器

CL
CL
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伪NMOS逻辑

晶体管数目少；N个输入(N+1)个晶体管；

VOH＝VDD

VOL＝？？

2 21[( ) ] ( )
2 2

( )(1 1 / )

DSn DSp

p
n DD Tn OL OL DD Tp

OL DD Tn p n

I I

V V V V V V

V V V

β
β

β β

= −

− − = +

= − − −

伪NMOS是有比电路，βp/βn的值非常关键，影响VOL的值，

影响上升延时时间；
伪NMOS有直流功耗；这是限制伪NMOS电路的主要因素。

(假设：VTp=-VTn)
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伪-NMOS VTC

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
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W/Lp = 0.25

W/Lp = 0.5
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改进负载器件

VDD

VSS

PDN1

Out

VDD

VSS

PDN2

Out

A
A
B
B

M1 M2

Differential Cascode Voltage Switch Logic (DCVSL)
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DCVSL例子

B

A A

B B B

Out

Out

XOR-NXOR gate
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DCVSL瞬态响应

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0-0.5

0.5

1.5

2.5

Time [ns]
V

ol
ta

ge
[V

] A B

A B

A,B
A,B

AND/NAND门

A

A BB

Out

Out

从输入到Out和Out的延时分别为197ps和321ps，
一个CMOS静态AND门的延时为200ps。

优点：可以同时得到正、反逻辑，并且正反逻辑的延时相同。
缺点：布线数量加倍、电路复杂、动态功耗大。
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4.3.3  传输门逻辑

传输管逻辑典型驱动方法

F=P1V1+P2V2+….PnVn

输入驱动晶体管的栅极和源漏极；
优点：逻辑构造灵活、晶体管数目少，因而电容减
小；在构造某些独特电路时非常有用。
传输管逻辑也是静态逻辑；
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传输门逻辑－异或非(NXOR)逻辑

传输管逻辑实现的异或非门:　(a)互补型;(b)NMOS型;(c)交叉耦合型

A为控制变量，B为输入变量

很容易变成XOR门。
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布尔函数单元与多路选择器

P1P21

P3P40

10A   \ B

操作输出F P4 P3 P2 P1

AND(A,B)     0   0    0   1 
XOR(A,B)     0   1    1   0
OR(A,B)        0   1    1   1
NOR(A,B)     1   0    0   0 
NAND(A,B)  1   1    1   0

布尔函数单元实现的部分函数
布尔函数单元电路

布尔函数单元卡诺图

四输入多路选择器的传输函数

计算使用互补CMOS逻辑和传输门逻辑所使用晶体管个数的不同：

互补逻辑需要4个三输入与非们，1个4输入与非门，2个反相器，至少36个MOS
管；传输管逻辑只需要8个MOS晶体管；

缺点：传输‘1’电平差；驱动能力差；
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布尔函数单元与多路选择器(传输门构成)

NMOS传输管逻辑下降时间快，互补型上升时间快。

传输管逻辑设计中需要注意：1. 所设计的并联支路控制信号每次只能让
一路导通，而且必须有一路导通；2. 可以通过在输出端加反相器的方法

增强驱动；
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传输门网络的延时

ReqReq Req Req

CC

(a)

(b)

V1 Vi-1

C

2.5 2.5

0 0

Vi Vi+1

CC

2.5

0

Vn-1 Vn

CC

2.5

0

In

V1 Vi Vi+1

C

Vn-1 Vn

CC

In

Elmore延时：延时增加随着电路级数的增加以平方关系增大。

0.69( 2 ... )

( 1)0.69
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p eq eq eq
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传输门网络的延时
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插入缓冲器优化传输门网络的延时

在传输门链中插入缓冲器可以减小延时。

需要插入多少个缓冲器？缓冲器也有延时。

C

Req Req

C C

Req

C C

Req Req

C C

Req

C

In

m

(c)

( 1)0.69 1
2p eq buf

n m m nt CR t
m m

+⎡ ⎤ ⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠

对tp取偏导，并令其等于零，假设tbuf是常数。 0pt
m
∂

=
∂

可得： 1.7 buf
opt

eq

t
m

CR
= 在0.25um工艺中，mopt为3～4。



微电子研究所 Chap4   P.111

互补传输管逻辑

A

B

A

B

B B B B

A

B

A

B

F=AB

F=AB

F=A+B

F=A+B

B B

A

A

A

A

F=A⊕Β

F=A⊕Β

OR/NOR EXOR/NEXORAND/NAND

F

F

传输管

逻辑

传输管
逻辑

A
A
B
B

A
A
B
B

反相

(a)

(b)

优点：面积小，寄生电容小，速度快。
缺点：传输高电平时，存在阈值电压损失。
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传输晶体管级联

阈值损失累积

正确的方法，但速度会降低

如何避免阈值电压损失？ 传输门、电平恢复晶体管。

有短路功耗
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电平恢复晶体管

M2

M1

Mn

Mr

OutA

B

VDD
VDD电平恢复

X

• 优点: 电压全摆幅；无静态功耗；

• 恢复晶体管增加了寄生电容，使X结点的下拉电流减小。

• 晶体管比例问题，要仔细考虑Mr的尺寸；速度变慢。

X点的电平被Mr晶体管恢复。
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电平恢复晶体管尺寸

这是一个反馈回路，难以
分析；

近似方法：
考虑开路稳态情况；

找出使反相器翻转的VX电压的

大小。

Mbl和PDN形成了有比逻

辑门，两者的尺寸必须仔
细设计，使得VX的下拉低
电平要低于反相器M1/M2
的逻辑阈值电压。

假设是其他的传输管逻辑
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电平恢复晶体管尺寸
假设PDN是单个NMOS管；

PDN必须能使VX下拉到VDD/4，以保证反相器翻转。

这是个最坏情况近似，使VX下拉到VDD/4，反相器早已经开始翻转，使MBL关断。

2
2(( ) ) ( ) 0

2
X

n DD Tn X p DD Tp
Vk V V V k V V− − + − − =

MPDN线性电流 MBL饱和电流

2( )
( ) 4

p DD Tp DD
X

n DD Tn

k V V VV
k V V

+
= ≤

−

当Vx很小的时候，假设忽略二次项，Vx<<(VDD-VTn)

可以求出：

2( )/
/ ( ) / 4

p DD Tpn n

p p n DD Tn DD

V VW L
W L V V V

μ
μ

+
≥

− 有比逻辑！
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恢复晶体管的尺寸——仿真结果
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•Mr是电平恢复晶体管，Mn尺寸固定为0.5/0.25um时，恢复晶体管的尺
寸上限为1.5/0.25um，超过该值，结点X不能降低到反相器阈值电压以

下，输出不能切换了。
•传输晶体管下拉可能有多个晶体管串联的情况

X
结

点
电

压M2

M1
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Mr

Out
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X
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钟控CMOS门　
　(a)反相器；(b)复合门

4.4  钟控CMOS逻辑－C2MOS逻辑

CLK高电平，输出有效逻辑；
CLK低电平，输出高阻态；

优点：容易实现同步逻辑；面积小；
缺点：信号保存在寄生电容上，所以
信号时钟频率不能太低；tr和tf变大
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钟控CMOS逻辑－C2MOS逻辑(续1)

使用钟控CMOS逻辑，可以

使版图更简单：
2个PMOS的源漏区可以合
并，2个NMOS的源漏区可

以合并，减少了连接点数
目，使接触孔数目减少，减
小了寄生电容和版图面积。

C2MOS逻辑应用——动态CMOS移位寄存器

思考：钟控MOS管放在两端和中间有什么区别，哪一种更好？
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4.5 动态CMOS逻辑－PE逻辑

In1

In2 下拉网络

In3

Mn

Mp

CLK

CLK
Out

CL

两相操作
Precharge (CLK = 0)
Evaluate (CLK = 1)

N型PE逻辑门
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动态CMOS逻辑－PE逻辑

In1

In2 下拉网络

In3

Me

Mp

CLK

CLK
Out

CL

两相操作
Precharge (CLK = 0)
Evaluate (CLK = 1)

Out

CLK

CLK

A

B
C

Mp

Me

on

off

1
off

on

( )AB C+
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动态CMOS逻辑－PE逻辑

上拉网络求值

In2 上拉网络

In3

Me

Mp!CLK

!CLK

In1

OUT

CL

两相操作
Precharge (!CLK = 0)
Evaluate (!CLK = 1)

速度比上拉的NMOS 
PE逻辑慢。

P型PE逻辑门
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动态CMOS逻辑－PE逻辑

PE逻辑优点：所需元件少，面积小；为无比电路，输出
电压为全摆幅；输入端仅为一个NMOS或者一个PMOS，
输入电容减少一半；速度比静态逻辑快；无短路功耗；无
静态功耗；

缺点：
上拉网络的PE逻辑上升时间增大，下拉逻辑的PE逻辑下降时间增
大；

所有输入只能在预充电阶段变化，在求值阶段输入要保持稳定；

输入信号在求值阶段变化，可能会引起电荷再分布效应，使输出电
压受到破坏；

采用同一单相时钟的PE逻辑门之间不能直接级联；

噪声容限小，下拉逻辑开关切换阈值为VTn，上拉逻辑开关切换阈
值为VTp；

功耗大：电荷不能保持，每个周期要从VDD吸取电流；时钟电路功
耗很大；电路翻转率高；
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动态CMOS逻辑——电荷泄漏

求值阶段A＝0，输出寄生电容要

维持高电平；

由于电荷泄露，限制了时钟的最低
频率；

漏电流来源：PN结漏流、亚阈值

电流；

采用弱上拉器件补偿漏流；

上拉PMOS晶体管的宽长比很小，

不会与下拉晶体管相抗衡。但会
使高速电路速度降低。
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动态CMOS逻辑－电荷分享

1 2

out
out DD

out n n

CV V
C C C

=
+ +

解决方法：采用非串联逻辑，如或非；减小结点寄生电容；增大输出电容
(速度要求不高)；对内部结点进行单独充电，如图(c)，但这样会增加面积和

降低速度。输入端只允许在预充电阶段变化，在求值阶段必须保持稳定。
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直接级联的动态CMOS产生错误逻辑

动态CMOS逻辑－PE逻辑不能直接级联

解决方法：1. 采用多米诺逻辑；2. 采用NP多米诺逻辑；3. 采
用多相时钟，避免前级在放电延时期对下一级造成强迫放电。

求值期间，电路的输出只能存在0到1的变化，不允许1到0的变化。
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4.5.5  多米诺逻辑

缺点：1. 每一级门必须有一个反相缓冲器；2. 只能
获得非倒相结构；3. 存在电荷共享效应；
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多米诺(Domino)逻辑

In1

In2 PDN
In3

Me

Mp

Clk

Clk Out1

In4 PDN
In5

Me

Mp

Clk

Clk
Out2

Mkp

1 → 1
1 → 0

0 → 0
0 → 1

• 静态反相器保证动态逻辑所有输入初始都为0。
• 级联的动态门输入全部为0－>1变化。

• 反相器还可以用来驱动电平恢复晶体管。
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为什么叫多米诺?

Clk

Clk

Ini PDN
Inj

Ini
Inj

PDN Ini PDN
Inj

Ini PDN
Inj

象倒塌的多米诺骨牌
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多米诺逻辑的特点

速度非常高
静态反相器可以设计成非对称的，只要考虑L-H的跳变

减少了输入电容——更小的逻辑努力

只能实现非反相逻辑——主要限制因素

非反相逻辑解决方法：
逻辑变换(De Morgan定理)——不总是有效

双轨多米诺(dual rail domino)
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差分(Dual Rail) Domino

A

B

Me

Mp

Clk

Clk
Out = AB

!A !B

Mkp
Clk

Out = AB
Mkp Mp

解决了非反相逻辑的问题，高性能电路。

1         0 1           0

onoff

原理：两边同时预充电到1，只有一边产生跳变。

缺点：增大了面积！功耗：始终存在跳变。
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多输出多米诺

• 利用PDN的层次产生中间的输出。

• 中间结点也必须预充电。
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4.5.6 NP多米诺(domino)逻辑

In1

In2 PDN
In3

Me

Mp

Clk

Clk Out1

In4 PUN
In5

Me

MpClk

Clk

Out2
(to PDN)

1 → 1
1 → 0

0 → 0
0 → 1

PDN的输入只允许 0 → 1 跳变
PUN的输入只允许 1 → 0 跳变
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NP多米诺(domino)逻辑(拉链CMOS)

交替的N与P多米诺逻辑
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结论：动态逻辑与静态逻辑对比

由于其高阻的本质，动态逻辑电路的设计很复杂，需
要在电路级格外小心进行。

难以实现设计自动化——综合、自动布局布线等这些
基于静态CMOS标准单元的设计流程。设计效率低。

动态逻辑的功耗通常更大。

一点不比标准CMOS容易…

动态逻辑的主要优点是可以达到更高的速度性能。
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总结（组合逻辑电路）

静态互补CMOS结合对偶的PDN和PUN，任何时候只有其中一
个是导通的。

CMOS门的性能与扇入密切相关，解决扇入问题的技术有改变
尺寸、输入顺序重排以及结构划分。速度与扇出呈线性关系，
大扇出时需要额外的缓冲器。

有比逻辑只有一个上拉器件，减小了面积和复杂性，其代价是
静态功耗和响应不对称。设计晶体管尺寸非常重要，主要电路
有伪NMOS和DCVSL。
传输管逻辑实现某些逻辑功能非常简单，如XOR。要避免长开
关级联，其延时与串联的器件数目成平方关系。

动态逻辑基于电荷存储在电容结点及对该结点有条件的放电。
这要求动态逻辑工作分为预充电和求值两个阶段。它利用噪声
容限换取性能，对漏电、电荷分享及时钟馈通等很敏感，串联
使用时可能引起问题，要小心处理。

逻辑网络的功耗与网络的开关活动性有关。
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CMOS寄存器——时序逻辑

2两种存储机制

• 正反馈——静态

• 基于电荷存储——动态

组合逻辑

寄存器

输出

次态

CLK

Q D

当前状态

输入
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CMOS时序电路

双稳电路

Vi1

Vi2

可以用来构成存储单元(锁存器，触发器)，SRAM
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RS锁存器(Latch)

禁止0011
复位1010
置位0101
保存!QQ00

!QQRS
S

R
Q

!Q
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锁存器(Latch)和触发器(Flip Flop)

Latch是电平敏感

Flip Flop是边沿敏感

D

Clk

Q D

Clk

Q

Clk Clk

D D

Q Q
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锁存器(Latch)和触发器(Flip Flop)

时间特性

Clk

D Q

tC 2 Q

Clk

D Q

tC 2 Q

tD 2 Q

触发器 锁存器
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时序电路的时间参数

ts＝建立时间：在时钟上升沿之前数据必须稳定的时间

th＝保持时间：在时钟上升沿之后数据保持稳定的时间

tc-q＝最坏情况的传输延时(相对于时钟上升沿)
tcd＝污染时间(最小传输延时)

tcd
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系统时序

建立时间的约束：T≥tc-q+td+ts
保持时间约束：th≤tcdreg+tcdlog

时钟信号非理想的影响
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最小时钟周期（系统时钟的最高频率）

T≥tc-q+tplogic+tsetup

该时序条件不满足称为“建立时间非法(setup time 
violation)”。
注意：没有考虑时钟偏移。所有寄存器在同一个时
刻被时钟触发。
寄存器时序参数直接影响时序电路的时钟速度。
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保持时间违背

寄存器和组合逻辑产生的最小延时要比保持时间大。

该约束保证寄存器的输入数据在时钟沿之后维持足够
长时间，不会因新进入的数据而改变寄存器值。

违反该时序条件称为保持时间违背。

tcdregister+tcdlogic≥thold
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存储单元分类

前台存储器和后台存储器
前台：嵌在逻辑中的存储器，单个寄存器或寄存器

后台：大量集中使用的存储器，使用阵列结构，RAM、ROM等。

静态存储器和动态存储器
静态：利用正反馈或再生原理构成，低速应用和门控时钟应用。

动态：利用寄生电容存储电荷，保存时间短

锁存器和寄存器
锁存器：电平敏感电路，构成边沿触发寄存器的主要部件；

寄存器：边沿触发电路，公开文献中是触发器的同义词
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正锁存器和负锁存器

In

clk

In

Out

Positive Latch

CLK

D
G

Q

Out

Out
stable

Out
follows In

In

clk

In

Out

Negative Latch

CLK

D
G

Q

Out

Out
stable

Out
follows In
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带时钟信号的D锁存器

clock

D
 L

at
ch

QD

D

Q

!Q

clock

clock

传输状态

保持状态
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基于二选一电路的D锁存器

正时钟Latch负时钟Latch

Q = !clk & Q   |  clk & DQ = clk & Q   |  !clk & D

Q
D

clk

0

1

反馈

clk为低时输出等于输入 clk为高时输出等于输入

Q
D

clk

1

0

反馈

将反馈环路断开实现输入采样
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D锁存器电路(传输门实现二选一)

Q

D

clk

clk

!clk

!clk

clk

input sampled
(transparent mode)

feedback
(hold mode)

clk

0

1
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“Jamb”锁存器

优点：时钟负载减半

缺点：牺牲了稳定性

驱动强度必
须比DG反馈

环强

强制状态改变
(可以只用NMOS实现)

大反相器，“Goliath”，
驱动负载

小反相器，“David”
• 通过正反馈保持电平
• 可以被D的驱动强制覆盖

晶体管尺寸类似电平恢复晶体管
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David Goliath锁存器晶体管尺寸

情况1：D＝0，类似电平恢复静态的下拉

Mn_sw处于线性区
Mp_d处于饱和区

( )
2 2

( ) 0
2
X

n DD Tn X p DD Tp
VV V V V Vβ β

⎛ ⎞
− − + − − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
假如忽略二次项，VX<<VDD-VT

2( )/
/ ( ) / 4

p DD Tpn

p n DD Tn DD

V VW L
W L V V V

μ
μ

+
=

−
；假设VX=VDD/4

Mn_sw

Mp_d
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David Goliath锁存器晶体管尺寸

情况2：D＝1，上拉

Mp_sw处于线性区
Mn_d处于速度饱和区

( )
2

2( )( )( ) 0
2

DD X
p DD Tp DD X n DD Tn

V VV V V V V Vβ β
⎛ ⎞− +
− − − + − + − =⎜ ⎟

⎝ ⎠

假如忽略二次项，VDD－VX<<VDD-VT
2/ ( )

/ ( ) / 4
p p n DD Tn

n n p DD Tp DD

W L V V
W L V V V

μ
μ

−
=

+
；假设VX=3VDD/4

Mp_sw

Mn_d
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基于C2MOS的D锁存器——动态锁存器
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主从边沿触发寄存器

Master

QMD 0

1 Q
1

0

Slave

QMD

clk

0

1 Q

clk

1

0

Slave
Master

clk

QM

Q

D

clock

Reg
QD

clk = 0  transparent hold

clk = 0→1    hold transparent
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主从寄存器电路实现

Q

D

clk

QM

I1

I2 I3

I4

I5 I6T2

T1
T3

T4

Master Slave

!clk

clk
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主从寄存器电路实现
Master Slave

!clk
clk

主锁存器采样
从锁存器保持

主锁存器保持
从锁存器采样

Q

D

clk

QM

I1

I2 I3

I4

I5 I6T2

T1
T3

T4
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建立时间

在clk上升沿前，D需要稳定多少时间使得QM采样到的值是正确的。

D需要通过I1、T1、I3、I2
tsetup=3tp_inv+tpd_tx-tpd_inv=2tp_inv+tpd_tx(书上没考虑时钟反相器延时)

Q

D

clk

QM

I1

I2 I3

I4

I5 I6T2

T1
T3

T4
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传输延时

I2、I3满足建立时间，所以I4在clk的上升沿前就稳定了。

传输延时为信号通过T3、I6的时间

tc-q=tpd_inv+tpd_tx

Q

D

clk

QM

I1

I2 I3

I4

I5 I6T2

T1
T3

T4
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保持时间

D在clk上升沿后必须稳定
D和clk都经过一个反相器后到达T1，所以输入的变化
不会比clk更快到达T1，保持时间为0。
thold=0

Q

D

clk

QM

I1

I2 I3

I4

I5 I6T2

T1
T3

T4
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主从寄存器时间特性

假设反相器和传输门延迟分别为tpd_inv和
tpd_tx,
Set-up 时间 – 建立时间，信号D在clk上升
沿之前必须稳定的时间(考虑时钟反相器)

传输延迟 – 从I4out到达Q的时间；

Hold时间 – 保持时间，信号D在clk上升沿
之后必须保持稳定的时间-

2 * tpd_inv + tpd_tx

tpd_inv + tpd_tx

zero
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Set-up 时间——SPICE仿真结果

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

V
ol

ts

Time (ns)

D clk

Q

QM

I2 out

tsetup = 0.21 ns

works correctly
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Set-up 时间——SPICE仿真结果

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

V
ol

ts

Time (ns)

D clk

Q

QM

I2 out tsetup = 0.20 ns

fails
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传输延迟——SPICE仿真结果

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.5 1 1.5 2 2.5

V
ol

ts

Time (ns)

tc-q(LH) = 160 psec

tc-q(HL) = 180 psectc-q(LH) tc-q(HL)
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避免时钟交叠——基于传输管的正从边沿触发器

CLK

CLK

CLK

CLK

A
B

X

D

Q

CLK

CLK

交叠时钟导致两个问题：
• 在1-1交叠时，两个锁存器都是透明的，造成负沿触发的寄存器在上升沿
改变数据。这被称为“竞争(race)”情况。

• 在1-1交叠时，A点同时被D和B点驱动，造成A的状态不确定。
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解决方法：使用不交叠时钟

在时钟0-0交叠期间，信号保存是动态的 伪静态锁

存器。

如何产生不交叠时钟？如何保证整个时钟树是不交叠
的？
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产生两相不交叠时钟
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存储机制

D

CLK

CLK

Q

动态 (基于电荷)

CLK

CLK

CLK

D

Q

静态

没有反馈回路，靠结点寄生电容保
存数据，存在刷新问题
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动态传输门沿触发寄存器

信息存储基于电容，需要定时“刷新”，时钟信号不能

关掉。

对时钟交叠敏感

在复杂性、功耗、性能方面表现优异

可靠性有问题：噪声容限、电源电压波动等。
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使一个动态锁存器成为伪静态

D

CLK

CLK

D
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TSPC(True Single Phase Clocked Register)

CLKIn

VDD

CLK

VDD

In

Out

CLK

VDD

CLK

VDD

Out

Negative latch
(transparent when CLK= 0)

Positive latch
(transparent when CLK= 1)
只有一个时钟信号，所以不存在时钟交叠，时钟布线容易！
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TSPC工作原理

CLK＝1时，两个反相器，锁存器透明；

CLK＝0
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在TSPC中嵌入逻辑

CLKIn CLK

VDDVDD

Q
PUN

PDN

CLK

VDD

Q

CLK

VDD

In1

In1 In2

In2

例：AND锁存器
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TSPC沿触发寄存器

CLK

CLK

D

VDD

M3

M2

M1

CLK

Y

VDD

Q

Q

M9

M8

M7

CLK

X

VDD

M6

M5

M4

工作原理：CLK=0时，X采样D输入，Y预充电，Q维持稳定状态
CLK＝1时，Y求值，反相器M7～9导通，输出到Q

建立时间：D到X的一个反相器延时；传输延时：X到Q的延时，3个反相器延时；
保持时间：时钟高电平期间，D不能改变，影响X对Y的求值，所以保持时间为一个

反相器延时；
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C2MOS寄存器

M1

D Q

M3CLK

M4

M2

CLK

VDD

CL1

X

CL2

Master Stage

M5

M7CLK

CLK M8

M6

VDD

Slave Stage

“Keepers” can be added to make circuit pseudo-static

时钟信号上升下降足够快时，C2MOS寄存器对时钟交叠不敏感！


