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MOS晶体管的小尺寸效应

MOS晶体管的电容

MOS晶体管的导通电阻
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基本要求

饱和区非饱和区
饱和区非饱和区
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沟道长度调制效应
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短沟道效应

耗尽层 耗尽层Gate可控制的区域

沟道长度

阈
值
电
压

短沟道MOSFET
Gate可控制的区域

长沟道MOSFET

速度早期饱和

饱和早期开始
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短沟道MOSFET的电流方程
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MOS晶体管的电容

栅极电容作为前一级的负载电容
漏源电容作为自身负载电容



2012/11/27

 导通电阻是一个非线性电阻，与器件的工作状态有关,平
均电阻一般取0.75R0

 在非饱和区，导通电阻近似为线性电阻

即Ron=1/gm

 导通电阻反比于（W/L)，W每增加一倍，电阻减小一半
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MOS晶体管的电阻
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MOS反相器的静态特性MOS反相器的静态特性

输出= 3.3v

3.3V

输入=0v 输入=3.3v

输出= 0v
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Vout=Vin

Vin

Vout

VIL VIHVM

VOH:输出电平为逻辑”1”时的最大输出电压

VOL:输出电平为逻辑”0”时的最小输出电压

VIL:仍能维持输出为逻辑”1”的最大输入电压

VIH:仍能维持输出为逻辑”0”的最小输入电压

VM:逻辑阈值，输入等于输出
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电阻负载型反相 器电阻负载型反相 器

VDD

RL

VIN=VGS

VOUT=VDS

1.   VIN=VLOW≈0V时
N管截止

VOUT

RL

VDD

VOUT=VDD=VOH驱动管

负载
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2.   VIN=VHIGH≈VDD时

N管导通,可将MOS等效为可变电阻RMOS
VDD

RL

VIN=VGS

VOUT=VDS

VDD

RL

IR
VOUT

RMOS

DD
LMOS

MOS
OUT V
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若RL>>RMOS则VOUT ≈0=VOL



2012/11/27

 电阻负载型反相器电压传输特性

RL增大

VDD

RL

VOUT
VIN

VIN

VOUT

随着RL的增大，输出低电平降低，逻辑阈值亦减小
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反 相 器反 相 器

输入

输出

反相器中电阻的实现

INPUT

O
U

T
PU

T

为了使反相器的传输特性好
R 负载

驱动

在驱动管开关断开时，负载电阻相对于开关的电阻足够小

在驱动管开关闭合时，负载电阻相对于开关的电阻足够大

MOS晶体管的导通电阻随管子的尺寸不同
而不同，通常在K欧数量级，假设它为3K
欧，负载电阻取它的10倍为30K欧，用多晶
硅作负载电阻时，如多晶硅的线宽为2微米
的话，线长需为2mm。

占面积很大，因此通常
用MOS管做负载
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VDD

GND

输入 NMOS驱动管

输入

电阻

占用面积过大
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n
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1. E/E  MOS反相器（介绍饱和MOS负载反相器）

Vds=Vgs>Vgs-Vth

工作在饱和区

VIN  0 VOUT= VDD-VTHL

当VGS=VDD-(VDD-VTHL)=VTHL时负载管关断

驱动管截止

VIN  VDD 驱动管非饱和导通,负载管饱和导通
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为使VOL接近0，要求gmL<<gmD

有比电路

负载管L

驱动管D



2012/11/27

 E/E  MOS反相器电压传输特性

gmL/gmI减小

VIN

VOUT

n

nin
out

VDD-VT
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2. E/D  MOS反相器

采用耗尽型，VGS=0时,一直工作处于导通状态

VIN  0 VOUT= VDD驱动管截止

VIN  VDD 驱动管非饱和导通,负载管饱和导通
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KR减小

n

nin
out

VDD

 E/D  MOS反相器电压传输特性
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3. CMOS反相器

由PMOS和NMOS
所组成的互补型电路叫做

CMOS
C：complementary

CMOS电路的特点：低功耗

Vin Vout
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 CMOS反相器工作原理

Vin Vout

当输入电压Vin为高电平时，PMOS
截止，NMOS导通，Vout=0

当输入电压Vin为低电平时，PMOS
导通，NMOS截止，Vout=VDD

VOL=0

VOH=VDD

在输入为0或1（VDD)时，两个MOS管中总是一个截止
一个导通，因此没有从VDD到VSS的直流通路，也没有电
流流入栅极，因此其静态电流和功耗几乎为0。这是
CMOS电路低功耗的主要原因。CMOS电路的最大特点
之一是低功耗。
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CMOS反相器的传输特性

VDS=Vout

Vin Vout

-VGS=VDD-Vin

-VDS=VDD-Vout

VGS=Vin

NMOS
Vin<Vtn 截止 ▉
Vin-Vtn<Vout        饱和 ▉ ▉
Vin-Vtn>Vout       非饱和▉ ▉

PMOS
(VDD-Vin) <-Vtp 截止 ▉
(VDD-Vin) +Vtp> VDD -Vout   非饱和 ▉ ▉
(VDD-Vin) +Vtp< VDD -Vout 饱和 ▉ ▉

Vin

V o
ut

0 VDD

VDD

(1) (2)

(3)

(4) (5)

N截止
P非饱
和

N饱和
P非饱
和

N非饱
和
P饱和

N非饱
和
P截止
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CMOS反相器的几个重要参数
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1. VIL的计算

VIL
VIH

VIN=VIL

Vin
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和
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令 ，且Vin=VIL,得

由（1）（2）式联立可求得VIL
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2

N管工作在饱和区,P管工作在线性区
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2. VIH的计算

VIL
VIH

VIN=VIH
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令 ，且Vin=VIH,得

由（1）（2）式联立可求得VIH

N管工作在线性区,P管工作在饱和区
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3.逻辑阈值的计算
VDD

VIN

VM

Vin Vout

-VGS=VDD-Vin

-VDS=VDD-Vout

VGS=Vin

N管和P管均工作在饱和区
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逻辑阈值与晶体管尺寸的关系
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CMOS反相器的噪声容限
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例 考虑一个具有如下参数的CMOS反相器电路：

22 /40,/100,7.0,6.0,3.3 VAKVAKVVVVVV pnTpTnDD  

计算电路的噪声容限
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VOH VOL VIL VOH VIH VOL

噪声

最大允许
电压

噪声

最小允许
电压
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高噪声容限

低噪声容限

不定区

VIH

VIL

"1"

"0"

VOH

VOL

VNMH

VNML

Gate OutputGate Input
VNML=VIL-VOL
VNMH=VOH-VIH
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有效低电平输出

Vin

输入低电平
有效范围

0

VIL

有效高电平输出

Vout

输入高电平
有效范围

VIH

VDD

过渡区

VOH

VOL

噪声

噪声幅值＋VOL<VIL 噪声幅值<  VIL-VOL

高电平

噪声

噪声幅值＋VIH<VOH 噪声幅值<  VOH-VIH

低电平

NMH=VOH-VIH

NMH=VOH-VIH

高噪声容
限

低噪声容限
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2.抗干扰能力
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VNML=VIL-VOLVNML
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解: 对于CMOS反相器来说,VOL=0V,VOH=3.3V
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当VIN=VIL时,nMOS管工作在饱和区,pMOS管工作在线性区

则有: 22 )(])()|)(|(2[ TNinNoutDDoutDDTPinDDP VVKVVVVVVVK 
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当VIN=VIH时,nMOS管工作在线性区,pMOS管工作在饱和区

则有: 22 |)|(])(2[ TPinDDPoutoutTNinN VVVKVVVVK 
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