
高速数字电路设计教材

yyyy-mm-dd日期：批准:

yyyy-mm-dd日期：审核:

yyyy-mm-dd日期：审核:

yyyy-mm-dd日期：拟制:

华为技术有限公司

版权所有  侵权必究



目  录

41 2.4.3.3   400英尺/分钟的风速有多大？ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
39 2.4.3.2  温阻－：封装与环境间的温阻 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
39 2.4.3.1 温阻－：JUNCTION TO CASE（晶片到封装） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
37 2.4.3 热传导－和 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
35 2.4.2 引脚电容 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
35 2.4.1.5  减小地反射的方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
33 2.4.1.4  地弹大小的估计 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
32 2.4.1.3  地弹的大小 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
30 2.4.1.2 地弹怎样影响你的电路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
29 2.4.1.1 不期望的地线电压——为什么会发生“地反射” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
29 2.4.1 引脚电感 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
292.4  封装 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
26 2.3.3 底线——电压裕值(Bottom Line---Voltage Margins) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
24 2.3.2     电流突变dI/dt的影响 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
23 2.3.1 电压突变的影响 dV/dT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
232.3 速度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
22 2.2.7 输出功耗 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
20 2.2.6.7 电流源驱动电路功耗 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
19 2.2.6.6 TTL或者CMOS集电极开环输出的功耗 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
19 2.2.6.5 射极跟随器输出的动态功耗 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
18 2.2.6.4 分立匹配下拉 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
15 2.2.6.3  射极跟随器驱动电路的静态功耗 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
13 2.2.6.2 推挽式输出电路的动态功耗 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
11 2.2.6.1 推挽式输出电路的静态功耗 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
10 2.2.6 驱动电路功耗 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

92.2.5 内部耗散 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
8 2.2.4 输入功耗 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
62.2.3 偏置电流变化导致的动态耗散 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
52.2.2 驱动容性负载时候的动态功耗 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
52.2.1 静态耗散与动态耗散的对比 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
42.2 功耗 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
32.1 一种古老数字技术的发展史 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
2第 2章　逻辑门的高速特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

内部公开高速数字电路设计

2001-08-28 版权所有，侵权必究 第2页，共42页



第 2章　逻辑门的高速特性

在数字设备的设计中，功耗、速度和封装是我们主要考虑的3个问题，每位设计者都希望功

耗最低、速度最快并且封装最小最便宜，但是实际上，这是不可能的。我们经常是从各种型号规

格的逻辑芯片中选择我们需要的，可是这些并不是适合各种场合的各种需要。

当一种明显优于原来产品的新的技术产生的时候，用户还是会提出各方面设计的不同需

求，因此所有的逻辑系列产品实际上都是功耗、速度与封装的一种折中产品，当然所有的厂家都

在努力的使自己的产品最好。

下面可以看一个叫做金属弹性继电器的比较老的数字技术的发展过程，就可以看到这些不

同的要求的折中是如何实现的，金属弹性继电器是在逻辑设备中电子管产生之前的最好的（也是

最后的）一代产品。

2.1 一种古老数字技术的发展史

金属弹性继电器是20世纪40年代产生的，当时用于西方电子的自动电话交换，它的出现代

表早期继电器的一个大的质的飞跃。金属弹性继电器的接触点是一个长的金属片的末端，也利用

这个金属片自己的弹性来工作。由于他的体积小、可以集成多路而且简单，使得他好用，又便

宜，很快替代了传统的有很多部件做成的继电器，金属弹性继电器很快就扫除了其它竞争产品。

西方电子利用金属弹性继电器生产的矩阵交换机产生于1965年。

金属弹性继电器技术包含的意义不止是继电器设备，他对整个系统的结构都带来了革命。

这些新的继电器被封装在一个长方形的盒子里面，这个盒子就包含了所有的矩阵电联接点，金属

弹性继电器就这样一个一个并排插在一起组成这些矩阵，节省了很大的空间。

有了标准的继电器封装，厂家就可以做成很多种产品，根据他背面引脚的样式不同用在不

同的场合，这些比起原来每生产一个设备都要对各个继电器的弹簧、驱动杆等机械结构进行复杂

的调整要方便多了，金属弹性继电器的出现把系统的机械部分和电子部分的设计和制造分开了。

他的这种封装也简化了设计，节省了成本。

虽然标准封装节省成本，可是也减少了设计的灵活性。金属弹性继电器的标准封装没有超

过12路多刀多掷（12PDT），因此用户经常不得不把多个组合封装拆开来用，因为每个单元都要消

耗不小的功耗。拆装的效率非常的低。

出于成本的考虑，西方电子的工程师没有选择集成了散热器的继电器，而是在整个电路上

面加散热装置，这样一来就限制了每个封装里面继电器的最大功耗，就因为这个限制，再加上标

准封装空间的限制，使得西方电子的每个封装里面最多只能装得下两个驱动线圈，最大密度的金

属弹性继电器只能做到5DPT。

金属弹性继电器的工作电压是48V，一般使用的驱动线圈有两种：750欧姆 和 2400欧姆。

为什么要两种呢？这是因为750欧姆的线圈吸合快，但是功耗大，而2400欧姆的线圈则相反。功率

的限制间接决定了工作速度和逻辑密度。

所有这些限制因素：速度、封装和功耗仍是现在硬件设计的一些难题，在这几个因素上面

我们只能取得一个平衡。

综上，得出以下结论：
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（1）逻辑器件的标准封装节省成本，但是减少了灵活性。

（2）标准封装限制了器件的门数和管脚数，设计人员在开发时不得不把大系统分解为小单

元，可是由于器件间的信号传送会使得速度变慢，因此限制了系统的性能，而且增加了系统的功

耗。

（3）封装结构和器件的散热设计决定了器件的最大允许功耗。器件的散热特性与半导体在

封装中的位置无关。散热特性越好的器件一般成本会越高。

（4）单个逻辑门在不断的缩小使得每个封装中的门数越来越多，可是这样一来，功耗也会

增大，器件允许的最大功耗决定了每个封装中的最大门数。

（5）速度要求和功耗要求是相互限制的，一般速度越快，功耗就会越大，所以器件的允许

功耗成了速度提高的瓶颈。

下面将要详细介绍在现代的逻辑系列中速度和功耗间的相互关系。

              本节要点：

跟以前的继电器设计一样，功耗和封装对系统的性能影响很大。

2.2 功耗

逻辑器件的实际功耗仅仅与数据手册中的工作电流Icc间接相关，厂家提供的器件功耗往往

忽略了器件的速度以及大的负载驱动带来的功耗增加，这些影响有时候会导致Icc大大超过厂家参

数。

下面讨论的是高速逻辑的功耗，可以分解为包括4类来讨论：

1、输入功率

2、内部功耗

3、驱动电路功耗

4、输出功率

以上每一类功耗又可以再一步分为静态功耗和动态功耗两种，如下图：
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图2.1 逻辑器件内外功率耗散分类

2.2.1 静态耗散与动态耗散的对比

静态耗散是指使逻辑电路保持一个逻辑状态时候消耗的功率，每个阻性单元的两端电压

V和电流I直接相乘（V*I）得到，所得的结果相加即得到器件功耗，这是没有任何负载时候的器件

功耗，我们在手册中经常提到的一般是这个值。

下面的例子中，我们用到的静态功耗一般是指保持逻辑0和保持逻辑1时候的静态功耗的平

均值，如果在实际的情况中某种状态可能出现的几率大一些的话我们可以取加权平均值，或者取

最坏值。

2.2.2 驱动容性负载时候的动态功耗

当逻辑状态进行切换的时候，它消耗的功耗会比平时的静态功耗大，如果切换周期一定，

计算公式如下：

决定动态耗散的两个因素是：负载电容大小和偏置电流变化。

内部公开高速数字电路设计

2001-08-28 版权所有，侵权必究 第5页，共42页



图2.2描述了一个容性负载工作的情况：在时间T1的时候，开关A关闭，电容充电至VCC，

电容充电的时候，电流流过驱动电阻 ，有功率消耗；在时间T2的时候，开关B关闭，电容通

过放电电阻 放电，电流流过驱动电阻 ，也有功率消耗，周期反复时，这两个功耗

和等于：

            如果以频率F重复，驱动电路上的对电容的充放电过程消耗的能量是：

            

图2.2 驱动容性负载时的动态耗散

实际上，所有功率并没有消耗在电容上面，只是消耗在了充放电的电阻上面。公式2.3说明

了在CMOS以及TTL 电路中动态耗散计算方法。

2.2.3 偏置电流变化导致的动态耗散

在图2.1中的TTL高低电平转换是通过控制Q1 Q2状态决定的，这样的电路称作为推挽式电

路，TTL和CMOS都有推挽式电路。
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图2.1中的二极管D1保证了在Q2 Q3全饱和时嵌位输出为低，Q1将完全截止，防止Q1 Q2同

时导通刹那的大电流产生，一般的逻辑系列都有这样的推挽式电路来保证状态高低状态切换时候

的同时导通。

实验证明TTL电路中高低电平切换时，Q1 Q2 会瞬间同时导通，瞬间电源到地导通的电流

消耗能量，在Q1 Q2 中产生热量。

在肖特基TTL产生之前，TTL的电平状态由LO到HI时，Q2会有一段时间维持饱和状态，通

过R3拉电流，直到Q1导通之后。基极保留电荷的存在直接导致了交越电流的产生。现在的肖特基

电路消除了Q2的饱和态，因此使得交越电流大大减小。

图2.3中的CMOS电路的Q1 Q2 有可能会产生交越电流，主要是看两个晶体管的临界门电压

Vgs。精确的Vgs参数跟厂家的制造工艺有关，因此通过对少数几个CMOS管的测量来得出它的普

遍参数是不合适的。图2.4说明了74HC00门电路作为输入驱动时候的典型DC功耗。对于产生交越

电流的CMOS器件，降低输入的切换速度会因为内部电路反应时间变慢，需要较长的时间来上升到

所需电平的缘故，交越电流存在时间会变长。

图2.3 COMS推挽式输出

输入变得很快时，每个周期都有的交越电流会产生一个持续电流，消耗一定的功耗。交越

功耗跟速度是成正比的，与电容负载耗散不同的是，交越电流不会随着输入电压的增大而增大。

由图2.4可以看出，74HC00的交越电流只有1mA左右，与它可以产生的最大驱动电流

10-20mA比起来，不算太大。

但是对于TTL电路，交越电流就比较大。你可以把一个反相器的INPUT 和OUTPUT 接起

来，这时候就会有很大的交越电流产生，芯片迅速发热。因此TTL器件并不适合做线性器件和小信

号处理器件比如晶体振荡器等，因为它在线性状态的时候会消耗太大电流。发射极耦合逻辑

（ECL逻辑)电路就没有这个问题，它在交越的时候不会产生交越电流，因此它是很好的线性器件.
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图2.4 74HC00 DC电流消耗与输入电压的关系。

 2.2.4 输入功耗

输入功耗是由输出器件来驱动的，由它来激活输入电路。

表2.1对比了4种系列逻辑器件的静态和动态输入特性，他们分别是：Signetics的72HCT

CMOS，TI的74AS TTL，MOTOROLA 10KH ECL和 GIGABIT LUOGIC 的 10G GaAs。

不论那种器件，静态功耗等于驱动电压和输入电流的乘积，它是受驱动逻辑内部的功耗与

驱动逻辑功耗之和（此句的意思如何理解？）。

计算动态电流的时候，我们把输入电容，典型的供电电压抖动和工作频率代入公式2.3，这

可以计算任何同样输入的驱动电路耗散。

这些输入耗散的数值相对来说是比较低的，只有在网络需要驱动异常多的负载或者系统设

计中必须考虑极低功耗时，这个值才有意义。
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2.2.5 内部耗散

内部耗散是指偏置电流和内部逻辑翻转所耗的功率，同样包括静态内部耗散和动态内部耗

散。

静态内部耗散是指内有负载驱动并且输入取随机状态时的功耗，取输入的所有状态所耗功

率的平均值。

动态内部耗散常数 是在输出悬空，预设输入频率为F时测量得到的。假设测得功耗为

，计算公式如下：

这个常数告诉了我们工作频率每增加 1Hz时动态功耗的增量，有了这个参数我们可以估计

在各种工作频率 时的器件总功耗。

公式2.5计算了逻辑里面每个周期所消耗的动态耗散总和，但没有考虑带动负载时的功耗

（因为输出没有接负载）。

图2.5 单门内部耗散与工作频率对比

CMOS器件的内部耗散与频率的关系曲线在很大的范围内都是线性的，而且一般值都很

小。TTL的曲线也是一样的，但是由于静态耗散太大的缘故，只有在操作频率很高的时候，线性的

特性看起来才比较明显。由图2.5可以看出TTL逻辑器件的特性。1M以下时比较平滑，10M以上时

功耗随频率增加才比较明显。
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ECL和GaAs类的器件，翻转的电平范围比TTL和CMOS器件要小的多，因此它的功耗随频

率增加也比较小。在式子2.3中的电压摆幅V是取平方值的，因此ECL 的1V摆幅消耗的功率比

TTL的5V摆幅消耗的功率就会小很多。公式2.6-2.8显示了它们之间的差别会有多大：

ECL 的动态功耗和TTL 的动态功耗比值是：

ECL和GaAs类器件的动态功耗与他们的静态功耗比值，也比TTL或者CMOS小得多。

有些CMOS器件的工作电压范围很宽，这类数据手册称呼此类器件的内部功耗为等价电容 

，此时CMOS的内部功耗可由下式计算出来：

上面的这个式子把影响内部功耗的两方面因素都考虑进来了：内部容值功耗和交越功耗，

尽管交越电流的影响并非与电压的平方成正比。

 2.2.6 驱动电路功耗

逻辑器件的功率消耗主要部分是在输出驱动部分。驱动电路功耗的大小由输出配置决定：

逻辑电平、输出负载、工作频率等。我们这里讨论4种常用的输出电路：

A、推挽式驱动

B、射极跟随器

C、集电极开路

D、电流源

考虑到这些输出电路的特性对后面我们讨论传输线的特性非常重要，这里我们将对他们做

仔细的分析。

内部公开高速数字电路设计

2001-08-28 版权所有，侵权必究 第10页，共42页



 2.2.6.1 推挽式输出电路的静态功耗

当推挽式输出电路完全翻转后，它的静态功耗就等于它的拉电流（或者灌电流）乘以驱动

晶体管上的剩余电压。可以计算得到LO和HI两个值，及它们的平均值。

从图2.6中电路中的可以看出理想的TTL驱动器的LO和HI 两种状态的功耗，标准TTL的低

电平是Q2的饱和压降0.3V，肖特基电路稍高一些，约0.4V。HI（高电平）时，输出压降

（ ）是由Q1的基极压降 和前向偏置二极管D1（上面压降约为1.4V）共同决定的。由

于Q1的基极电压不会比集电极高，因此它不会饱和。肖特基TTL器件驱动电路的平均静态功耗大

约是：

图2.6 TTL推挽式输出电路的静态功耗
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CMOS驱动器类似于如图2.7的电路，CMOS手册上面通过计算输出电压除以输出电流，我

们可以得到Ra和Rb两个参数的基本值，例子2.1将做进一步描述。

图2.7 CMOS推挽式驱动电路的静态功耗

例子2.1：CMOS驱动器输出电阻的计算

Signetics 的HCT 系列器件的输出驱动电路在4.5V供电的时候的电参数如下（4.5V只是一个

大概值，一般电路的供电值都会比5V略小）：

低电平的压降是0.15V-0.33V，电流是4mA，因此低电平输出电阻是：
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高电平相对供电4.5V的压降是0.18V-0.66V，电流是4mA，因此低高电平输出电阻是：

随着供电电压的变化，CMOS 的输出电阻也会随着变动，HC（不是HCT）器件的供电范围

是2V-6V，其输出电阻随供电电压的增大而减小，同时期翻转也随着变快因此电压越高，HC逻辑

翻转得越快。

CMOS 驱动电路的静态功耗大约是：

请注意：在式子里电流项是要取平方的。

 2.2.6.2 推挽式输出电路的动态功耗

一般我们设计电路时，会仅仅根据所带动器件的输入直流电流来计算一般推挽式驱动电路

的最大扇出驱动门数，这样的一种计算对于CMOS电路来说不是很适合，因为对于CMOS总线，理

论上来说它的驱动负载是可以很多的，但实际上总线负载太大时，会带来两个问题：上升响应时

间变慢，驱动功耗过大。

例子2.2将说明随着驱动负载增多时 总线负载比较大时，CMOS驱动电路的上升沿以及功耗

的计算。

例子 2.2：CMOS总线的性能

如图2.8所示，我们在一个CPU系统的设计中，20个CPU 的共享并行总线，都挂在存储芯片

上面，CPU通过这些8位总线来访问RAM。

总线采用的是10英寸长的50欧的传输线，从图2.8可以看出线路的传输延时比74HCT640的

上升时间要小的多，因此每一跟线都没有加终端匹配。

我们当然是希望DC扇出参数下面可以轻易的驱动20个门。假设传输延时是9ns，我们的总

线速率是33Hz（30ns）。

通过计算每一跟线的负载电容，跟每个三态门的输出电阻进行比较，然后计算出总线的

RC上升时间，最后计算出每个输出内部的功率消耗，可以检查出的设计是否合理。
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图2.8 存储器共享总线

负载电容：每个门电路在关闭状态的时候，仍然会带有负载电容的，一般厂家手册把这个

I/O负载电容值定为10pF。我们的电路有20个负载，也就相当于200pF的容值，再加上线路容值

2pF/英寸，最后可以得到总负载电容值：

74HCT640的输出电阻：

《Signetics 高速CMOS数据手册》列出的参数如下：

=4.5V

=3.84V

=6.0mA

HCT总线驱动，高电平时的输出电阻为：
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RC上升时间：

当输出驱动由低到高时，充电时间大致等于输出电阻乘以输出电容。

的值是指输出从低升高到高电平的63％时所需要的时间，要上升到90％则需要两倍多

时间。对于简单的RC电路10－90％上升时间是 的2.2倍：

令我们非常失望，我们认为延时最大只需要9ns时间就可以，实际上却需要53ns，这样的话

如果我们要跑到33Hz，那么数据信号将来不及达到相应电平。我们只能把频率降到16MHz。

每一个驱动器的功耗：

Vcc=5.5V（最大供电电压）

C=220pF（负载电容）

=16Hz（把时钟频率降低了）

=8MHz（最坏情况数据速率，是时钟频率的一半）

用公式2.3可以得到每个驱动器的功耗：

每个器件包含8个门电路，因此，功耗乘8：

在2.43节我们会知道这个功耗对于一个20PIN的塑封器件来说是很大了。这个总线设计不太

适用，因为他的速度太慢，而功耗太大，他的速率必须降低在16MHz以下使用。

 2.2.6.3  射极跟随器驱动电路的静态功耗

图2.9显示了一个ECL或者GaAs射极跟随器驱动电路，这种电路不论高低电平都是输出电流

的。

10KH和10G系列器件的不论高和低电平都是差不多的，不同的ECL和GaAs射极跟随器系列

在温度特性上只会有一点点不同。这些系列供电电压是－5.2V。高电平时是-0.9V，低电平时是

-1.7V。

双射极耦合逻辑一般需要一个下拉电阻下拉到-5.2V或者中间电平-2.0V，两种情况我们都

要做讨论。

当被一个戴维南等效电阻R下拉到 时，静态功耗为：
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如果ECL的供电电源是-5.2V，下拉电阻也是拉到-5.2V，把值代入上式计算得：

Vcc=0（正供电电压）

=-0.9（名义逻辑高电平）

=-1.7（名义逻辑低电平）

=-5.2（下拉电平）

P静态功耗=4.91/R                               [2.23]

图2.9 射极跟随器的上升和下降时间

如果同样的电路下拉到的电平是－2.0V的话，代入公式2.22得：

Vcc=0（正供电电压）

=-0.9（名义逻辑高电平）

=-1.7（名义逻辑低电平）
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=-2.0（下拉电平）

P静态功耗=0.75/R                               [2.24]

由上述式子可以看出来，对于同样的R，下拉到-2.0V消耗的功耗小些，这是因为对于

-2.0V，下拉电阻的电流要小些，电流小自然功耗就小，相应的，高电平到低电平翻转的速度也变

慢。

对于射极跟随器，上升时间是跟下拉电流无关的。如图2.9 10KH ECL 逻辑 Q1 发射极的等

价电阻Re大约是7欧。给负载电容C充电时输出电流远大于下拉电流，因此充电时间参数为：

Trc的值是指输出从低升高到高电平的63％时所需要的时间，要上升到90％则需要两倍多时

间。对于简单的RC回路10－90％上升时间有一个算式：

公式2.26的时间参数通常比Q1的开启时间小，因此我们的输出上升时间一般取值Q1的开启

时间。

在下降沿，晶体管Q1关断，发射极没有电流通过，只有下拉电流对负载电容放电。这就是

功耗和上升时间与电路的关系：下降时间直接取决于C，功耗直接取决于放电电流。不管我们接的

下拉是-2.0V还是-5.2V，我们都要大电流使电容快速放电。

图2.9示意了放电波形，在D时刻，Q1关断，输出以放电参数 朝Vt电压逼近，在E时

刻，输出降至 ，Q1重新导通，阻止了继续放电，于是输出就保持在 。

如果Q1完全关断的话，10-90%下降时间为：

根据公式2.27，如果时间常数比Q1的关断时间小，那么下降时间大约等于Q1的关断时间。

当ECL 的供电电压是-5.20V，下拉电阻Rpd下拉到-5.20V，公式2.27代入数值得到：

Vhi=-0.9（名义逻辑高电平）

Vlo=-1.7（名义逻辑低电平）

Vt=-5.20（下拉电平）

K=0.186（常数K）

ln（（1-0.1K）/（1-0.9K））=0.164
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T10-90=0.164*Rpd*C                                [2.29]

当电路由下拉电阻Rpd下拉到-2.0V，公式2.27代入数值得到：

Vhi=-0.9（名义逻辑高电平）

Vlo=-1.7（名义逻辑低电平）

Vt=-2.0（下拉电平）

K=0.727（常数K）

ln（（1-0.1K）/（1-0.9K））=0.987

T10-90=0.987*Rpd*C                              [2.30]

要获得同样的时间参数，就要是下拉电阻减小，减小了下拉电阻以后，电流也上去了，所

以实际上在功耗和速度上面对-2.0V 和-5.20V来说没什么差别，只是电阻值取得不同罢了。

-5.20V下拉的优点在于不需要不同的供电；-2.0V下拉的优点在于它可以作为传输线路终端

匹配，使电路工作更可靠。ECL逻辑的-2.0下拉的值一般取50欧姆到100欧姆，基本上在传输线的

实际阻抗范围内。-5.20V的下拉值一般取330欧姆到680欧姆，基本上是6倍。这么大的阻值与传输

线的实际阻抗不匹配。

不论什么下拉方法，都是电阻越小，速度越快，但是功耗越大，反之，则速度变慢，功耗

便小。

 2.2.6.4 分立匹配下拉

ECL电路有时候采用一种匹配方式叫做：分立匹配下拉，如图2.10所示。在实际电路中按

照实际阻抗和电压需要来计算分立匹配下拉电阻阻值的公式如下：
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图2.10 分立匹配下拉等价电路

 2.2.6.5 射极跟随器输出的动态功耗

在ECL系统设计中它的影响非常小。用于下拉电阻的功耗（它要保证对所有负载电容都能

快速放电）比用于给容性负载充电的动态功耗要大的多。

对于集电极开环输出电路和电流源输出电路也是一样的，容性虽然有利于改善驱动电路功

耗，但也带来了下降时间的问题。

 2.2.6.6 TTL或者CMOS集电极开环输出的功耗

在TTL或者CMOS集电极开环输出的功耗的计算中有一个类似 公式2.22的算式，当用一个

戴维南等效电阻R 上拉到 时：
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BTL系列的发送器采用的上拉电阻是接到+2.0V电压的。采用的逻辑电平是+2.0V和+1.0V。

如图2.11，在BTL的输出管脚之前中串进了一个肖特基二极管D1。它可以在Q1关断时相当于一个

6.5pF的小电容，BTL技术最大的优点就是低输出容抗。

图2.11 BTL驱动电路

推挽式输出电路输出为三态时，一般都有一个基极到发射极的连接到驱动线路上，这样的

连接由于要驱动的电流比较大的缘故，带来的极间电容也会比普通的输入电容大很多。而BTL驱动

电路关断状态时的电容值电容就很小。

 2.2.6.7 电流源驱动电路功耗

电流源输出驱动一般用在专用的总线上面，它的优点是线性非常好。当驱动长总线的时

候，它的输出电流自然的会增大(their current outputs naturally superimpose on each other)，一般对于

电压源输出表现出来的就是非线性特性。

由于这些电路是A级的线性放大器，内部的晶体管并不是工作在饱和状态，因此这样的输

出电路消耗的功率比较大。

集电极开环驱动电路或者在小压降时就会被拉很多电流，或者是大压降而没有电流。这两

种状态消耗的功率都很小。相反，电流源驱动电路两种状态下都有可能在大电流的时候拉很大的

电流。除了大功耗的缺点以外，电流源输出驱动电路在长总线驱动时还是很有优势的。

例2.3说明了使用电流源驱动电路的一大主要优点。

例2.3 ：电流源驱动器的使用

如图2.12所示，有的系统使用电流源驱动器来驱动单向总线。时钟驱动器在时间t1、t4和

t8区分了连续时钟不同周期的起点。时钟信号与数据一起从左到右传到总线上面，每一个总线驱动

器：alpha、beta或者gamma在特定的时刻，就应该往数据线上面插入数据。总线传输的时序与传输

器上面时钟到达时序是一致的。这样的安排保证了每一根数据在时钟周期内按正确的帧到达总线

内部公开高速数字电路设计

2001-08-28 版权所有，侵权必究 第20页，共42页



右边终点，不管在每一跟线上面的传输物理过程如何。在总线右边终点有且只有一个接收器，在

时钟信号到来的时候它同步地把数据锁住。

图2.12 电流源驱动器在长单向总线上的电流

图2.12示意了两个数据元：第一个由beta传送，第二个由alpha传送。beta在t2开始传送，一

个周期后在t6结束。这个时间响应是在时钟信号A和B到达位置beta的瞬间。alpha在时刻t5开始传

送，此时时钟信号到达这里，一个周期后结束。

每一个设备发送信号的时候，它在总线上面既往左传，又会往右传。在数据线的右边末端

两个信号会正好在指定的位置正确组帧。

理论上我们在这个总线上的传播速率是没有限制的，因为我们这里不存在等待时钟传到下

一个器件的时间，我们的时钟可以增加到任意的频率，只受我们相关器件操作速度的影响，而不

是物理的传输时间或者总线的长度。这个总线可以同时向右边的接收器传输多路数据。
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我们这个单向总线的缺点是：我们需要的只是信号往右边传输，但是信号同时还会往左边

传输。我们可以看一下当beta在t2时刻传送的情形。它在传到右边（接收器方向）的同时，也向

alpha传输。在时刻t5，alpha正要开始传输的时候，beta的数据正好从右边传过来把它覆盖了。

如果发送器alpha是一个推挽式驱动，而且数据A和数据B是一致的，那么，在数据B传过去

的时间内不会有电流从alpha流向数据线，因为电平是一样的，所以电流不会有。当数据B传输过去

了以后，alpha上才会有电流出来保持总线在所需要的状态。在接收端，由于只有到了指定的时隙

的时候从alpha输出才会有效，之前接收的数据B就被忽略掉了。

同样，如果数据位是极性反，alpha就要两次才能把数据发送出去，在数据B 的前面结尾部

分，就像我们在D看到的输入一样，是一个比正常要宽的脉冲(will show a larger-than normal

pulse)。

解决这个问题的办法是使用一个在任何线路状态时它的信号都是高阻线性驱动的电路，这

就是电流源驱动电路。一般可能是一个集电极开路电路，或者是漏极开路的调节电路(regulator

circuit)。这样的电路在数据线上面的电流是一定的。数据线就像一个阻性负载，会有一个压降。两

种逻辑状态一种就是0电流，无效的器件转换到这种状态。

每一个驱动器可以处理线路不同位置上面挂的不同的驱动器传出来的几个同步数据，数目

与线长有关。前提是驱动器必须在一个较宽的电压范围内提供线性电流。多个驱动器在大范围的

电压内的电流之和耗掉了很大的功耗。

 2.2.7 输出功耗

终端电阻、下拉电阻或者是其他偏置电阻的消耗功率增大了电源和冷却系统的功耗。

在节2.2.3中描述了一个驱动外部负载的输出电路的功率消耗，本节计算了在负载本身中的

功耗。

首先，请明白一点：理想的电容是不会消耗功率的，只是消耗在了充放电的电路上面。

连接于数据线和 之间的电阻R，在HI状态时其功耗是：

             同样连接的电阻R，在LO状态时其功耗是：

为了应付长高或者长低情况时的最大功耗，偏置电阻通常要选型。在偏置电阻上面的功耗

通常高于驱动电路的功耗，所以我们平时更应该多考虑是否可能烧掉电阻，为不是晶体管。

本节要点：

在器件功耗计算时不要忘记加上动态功耗和驱动大负载的功耗。
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2.3 速度

理想的数字逻辑设计的主要方面是逻辑门的传输延时，事实上高速设计中的实际问题只与

一个细小的参数有关系：最小的输出翻转时间。图2.13显示了他们的区别。

快的翻转速度一般会导致电流增大，串音和振铃，这些都跟线路延时没有关系。因为器件

的封装，单板输出和连接器必须适应快速的倒换时间，逻辑很小的反转时间远快于传输延时，在

系统设计中会带来不好的后果，逻辑时序却只受传输延时的影响。如果有两种最大的传输延时参

数的器件，输出翻转时间比较慢的一种会更便宜，更好用一些。

图2.13 输出延时与输出反转时间的对比

许多种类的逻辑都有不同的 速度－功耗组合，TTL系列有LS（低电压肖特基）和S（常规

肖特基）两种，所有的CMOS系列的 功耗—速度 关系曲线是相关性非常大的，也就是说CMOS的

时钟速度与它的功耗的关系是非常大的。ECL 系列器件包括MECL III，速度是MECL 10KH的两

倍，可是功耗却是它的两倍多。

厂家一直非常强调速度和功耗的折中，因为在数据手册中一下就看到了，一般不提的参数

是最小的翻转时间。这个参数很难控制，除非厂家在电路中设计特殊电路来降低输出的速度。

限制翻转速度的电路实际上也加进了几种逻辑系列。自从1971年开始出现了MECL 10K系

列以后ECL系列就开始用边缘缓速电路了。1990年推出的FCT系列是第一种使用缓速机制的

CMOS器件。从那时候起，其它的厂家也开始有了这种想法。

过快的翻转速度带来的种种问题源于两方面：一个是电压的突变，一个是电流的突变。

 2.3.1 电压突变的影响 dV/dT

参考公式1.1可以知道，数字信号大部分与频率相关的内容都处于拐点频率 以下，拐点

频率 与脉冲的上升时间Tr有关系，但是与线路延时，时钟速度，翻转频率没有关系：
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传输线路，包括器件内部走线，PCB走线和连接器等至少要在拐点频率 以下有扁平

（flat)的响应频率，使其能按上升时间为Tr这个速度传送数据。否则如果传输线路的频率响应在

以下不是扁平的话，在远端接收到的信号就会不好，过低或者过冲过大或者振铃。

上升时间过快（dV/dT 过大）的最大问题在于使 的值增大，从而导致传输线路传输的

问题很难处理。

线路上面的dV/dT会影响旁边的电路信号，这是通过线路之间的电容串扰进来的。两个器

件放在一起的时候他们之间就会有电容存在，在节1.10.3里面我们有提到过，线间电容带来的串扰

比线间电感带来的串扰要小得多。

我们可以得出电路最大dV/dT，它的10－90％上升时间，和电压摆幅三者之间的关系：

 2.3.2     电流突变dI/dt的影响

突然的电流变化会影响附近电路的工作，这是通过电路之间的互感产生的（见1.10节），

两个电路挨得很紧的话，就会互相感应。为了计算耦合电感的数值，我们必须消除电流源的电流

变化，因为电路中大的电流变化会对电路的耦合电感产生很大的影响。这就是dI/dT 过大的最大的

坏处。

我们通常使用的测量工具是示波器，它能测到的是电压值而不是电流值，因此我们需要有

一种方法从电压上升时间读值得出电流变化率。图2.14表示了一般的情况。上升电压波形V(t)产生

的流过负载电阻和负载电容的电流大小为：

我们通过输入不同的电压波形以便得到不同的电流变化，我们得到：
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图2.14 最大电流变化率与电压上升时间的关系

电流变化的最大值对于确定耦合电感的峰值是非常有用的，分别对于阻性负载和容性负

载，对应关系如下：
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当负载既有电容器件又有电阻器件时，只要把上述公式2.41和2.42的最大值相加就可以了。

得到的和值虽然可能过高估计峰值，但是跟我们的需要值是非常相近的。图2.14显示了在V(t)的第

一次和第二次变化时并不是完全对应的(do not quite line up)，因此对于电阻和电容的电流变化的峰

值发生的时刻稍微有所不同。我们得到的和值确实不太精确，但是他还是非常接近而且容易记

忆。

公式2.42同时也告诉我们为什么互感会产生这么大的问题。互感的驱动系数电流的变化率

与10-90%上升时间的平方成正比。我们要把上升时间减小一半，就需要把流过容性负载的 dI/dT 减

小为 1/4。

我们举两个例子对比一下TTL 和 ECL 电路里面的电流变化的影响。我们将会知道ECL电路

在高速翻转时需要的瞬态电流比TTL电路要小。ECL电路快，而且噪声也会小一些。

例子 2.4 TTL输出电流的变化率

假设TTL门的负载电容是50pF，设   

例子 2.4 ECL输出电流的变化率

假设TTL门的负载电阻是50欧姆，  

 2.3.3 底线——电压裕值(Bottom Line---Voltage Margins)
电压裕值(voltage margin)是指可靠的逻辑输出与最差的逻辑接收电平值之间的差。逻辑器

件的操作在接收电平上面有一个电压裕值，有点类似于光系统的光能量需要一个裕值，机械设备

需要可靠运行同样需要一个机械运转范围裕值。

图2.15示意了MOTOROLA 10KH  ECL 逻辑的电平裕值在25摄氏度时的设置。这些门电路

有效“0”和“1”输入保证电平值Vil和Vih相对来说都是随温度有所变化的。低于Vil电平的输入

就可以保证逻辑接收为“0”，反之，高于Vih的输入可以保证逻辑接收为“1”。在这里之间的电

平值根据电路附近干扰的不同可能为“0”，也可能为“1”，也可能为不定态。

Vil min 意味着，对于所有的器件这是保证输入为低的输入Vil电平最小值。大部分的门电

路在输入电平高于Vil min时依然翻转为低。这些门电路的翻转电压裕值较宽。厂家一般给出的是

Vil min，因为他们并不能确定每个器件的输入低的电平门坎值为多少。对于 Vih max 数值的说明

正好与这相反。
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图2.15 MOTOROLA 10KH  ECL 逻辑的电平裕值

相对应的， 10KH 系列的输出电平保证输出为“0”和“1”的范围在图中被分别表示为

Vol(最大和最小)和Voh(最大和最小)，为“0”时，输出电平在Vol min 和Vol max之间，为“1”

时，输出电平在Voh min 和Voh max之间。

输出有效电平和不确定电平之间是没有交叉的，也就是说正常输出的电平，不管是“0”、

“1”都是能够被正常接受的。

实际上对于一个特定的门电路它的输出是受到周围温度、供电和加工过程的影响的。数据

手册一般只提“0”“1”输出值可能会分别超出Vol 和 Voh。典型的输出电平标示见图2.15。

电压裕值是指Voh和Vih之间或者Vol和Vil之间的差值，取最小的一个。

逻辑的输出经常超出最坏的参数，因此逻辑输入一般都可以比较精确的分辨最坏情况下的

输入门坎值。一个典型的10KH 反相器翻转功能如图2.15，你可以看到，电路显示了一个翻转范围

内的-4的增益，数值上超过了外面需要的翻转区域的输出参数。但是一个器件可以这样并不是说每

一个器件都可以如此。另外一个器件可能它的范围参数又是另外的一个。一般军用产品每个器件

都要检测，以保证所有器件都在要求的范围内，但是民用产品只是抽检以保证做的最好。

为什么我们需要这个电平裕值呢？这是因为它能够补偿真实系统中传输和接收中的不良状

态。没有裕值的系统是不能够正常工作的，比如以下的情况发生时：
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1、DC供电电流，流过地时，由于地线存在电阻，因此每个器件的地电平其实是不一致

的。因此一个器件相对自己地的电平值在到达另外一个器件时，其参考值会发生移动。

2、高频电流流过地线时，由于电感的存在，因此每个器件的地电平其实是不一致的。因此

一个器件相对自己地的电平值在到达另外一个器件时，其参考值会发生移动，和电阻影响一样。

这是一种形式的互感串扰。

3、相邻近的信号线之间由于互感的存在，会互相影响对方的信号，这叫互感串扰，他会是

正常的信号叠加一些东西进去。

4、长传输线的反射，振铃会使得信号变形，使输出的信号和接收端信号差得很远，电平裕

值可以在一定程度上面容忍这种变形。

5、不同的器件可能对温度的敏感度是不一样的，温度的影响会使器件的翻转参考电平有一

定的波动。

上述的（1）、（5）两点是任何系统都要考虑的问题，而（2）（3）（4）一般在高速系统

时要考虑的多一些。

三种高速的影响会由于传输信号大小不同而有所变化：返回电流越大导致地线的影响越

大，信号电平越高（或者电流越大）会导致串扰越大，传输信号线越长会导致振铃和反射越强。

所以说在高速信号传输里面，解决这些问题的最好方法就是上面说的输出电平与输入电平之间的

“电平裕值”。百分比是很容易算出来的，而且比起直接电平绝对值来说，更容易在不同的器件

里借用。噪声容限百分比(noise margin percentage)是下面两者较小的一个：

10KH ECL 逻辑器件的“噪声容限百分比”为 17.8%。74AS TTL 逻辑器件为 9.1%。这说

明了ECL 电路比TTL电路更可靠。虽然ECL 的电平裕值绝对值比TTL电平小，可是ECL中裕值占电

压摆幅 的百分比要大一些。

当然，10KH ECL 系统的翻转速度是74AS的速度快2～3倍。快速就会导致电流返回问题、

串扰问题、和振铃问题，虽然说这些问题的处理比74AS TTL 电路会难一些，也不至于难上2～3

倍。

本节要点：

如果有两种逻辑，他们的最大静态传输延时是一样的，那么输出翻转时间慢的器件会更便   

       宜，也易用一些。

给出负载和电压上升时间我们可以算出输出电路的 di/dt 。

如果上升时间要减小一半，那么我们流进负载电容的di/dt将减小为1/4。

系统设计的电平裕值决定于系统的供电情况、地线电平浮动、线路串扰、振铃以及系统的   

       热参数。
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2.4  封装

之所以会有各种不同的封装，是因为各种电路各自的需求不一样，现在各种封装电路的数

量已经很多，而且还在不断的增加。

几乎所有的封装，当用于高速电路的时候，都存在一些问题包括引脚电感、引脚电容和散

热问题等。

 2.4.1 引脚电感

在器件封装的不同管脚之间的电感会诱发一个问题叫做：地反射。这种现象在逻辑输出发

生翻转的时候会导致逻辑输入的毛刺。本节将讨论一般产生毛刺的大小以及他带来的影响。

 2.4.1.1 不期望的地线电压——为什么会发生“地反射”

图2.16 示意了一种理想的逻辑封装(die)：导线绑定了一个4PIN的直插封装。包括一个发送

电路和一个接收电路。示出的发送电路是一个推挽式电路，虽然任何电路在高速时都会有同样的

问题。

假设输出驱动的开关B刚关闭，电容C向地放电。电容C两端的电压会降低，他存储的电荷

会流向地，就会导致电线的大电流，如图的 。

图2.16 器件封装的引脚电感

由于放电电流建立了以后，又会通过电线引脚的电感反向流动，电流值在变小。因此会在

系统地和器件内部地之间产生一个压降 ,电压值为：
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由于输出翻转导致的内部参考地电平波动的现象叫做：地弹(ground bounce)。

一般地弹 相对于整个输出电平来说是一个比较小的值。并不会对传输信号明显地产生

影响，但是它主要影响接收。

假设我们的接收是一个同样的电路，接收器使用的参考地是一个不同的电平。在图2.16中

就是输入信号Vin上面的增加（＋），和内部地上面的减（－）。由于内部地带了 的噪声信

号，在接收电路上面看到的实际电平为：

             因为输入电器只对它的正向输入和反向输入的差值作出响应，它不可能知道噪声脉冲

是否已经加到反向输入端或者在正向输入端被减掉。也就是说，对于输入电路来说， 脉冲看

起来象直接叠加在输入信号上的噪声。

如果一个芯片N个输出同时连到N个对应的容性负载，那么这个电流就会增大N倍，

也会增大N倍。

地弹电压值跟通过地脚的电流变化率成正比。如果驱动的负载是容性的，我们希望电流的

变化跟电压的二次微分一样。按照图2.14的分析，电压的二次 微分是一个双峰波形，首先是一个

上升波形，接着一个下降波形。

 2.4.1.2 地弹怎样影响你的电路

图2.17示意了一个地弹的例子，一个8门的D触发器，有一个输入时钟驱动32个存储芯片。

每个的容性负载为5pF，因此每条线的负载电容是160pF。

假设数据输入到D，建立时间足够，有3nS，但是保持时间比较小，只有1nS。假设输入信

号是符合我们的TTL触发器的需求的。

在时钟沿A，触发器锁住数据FF，在时钟边沿B，触发器锁住数据00。在两个地方，触发器

的延时3nS稍微比数据需要的保持时间长一点点。

在点C，数据变为任意的XX。点C在时钟沿B后1nS，在这一点触发器已经锁住了数据00，

但是输出数据还没有从FF翻转到00。

倒数第二个曲线示意的是 ，在点A之后，当Q输出为正时，负载电容从Vcc充电，因此

在 上面的影响很小。在点D，所有输出由高变为低，在Vgnd上面会出现一个比较大的噪声。

这个噪声会导致系统出错，称为：双时钟。

双时钟的产生是由于时钟电路里面的输入变化导致的。在触发器内部，时钟输入引脚测量

芯片输入引脚与地之间的电平。图2.17的最后一根曲线示意了它的变化。它在沿B时的时钟是很好

的，没有噪声，但是后面紧跟的是一个毛刺，这个毛刺是由于地线上面的信号电流导致的。在这

个毛刺脉冲上，触发器会被重新触发。

如果在时钟D处，数据输入已经被改变了，那么触发器的输出将被修改为XX。也就是说在

D处，触发器的输出会由正确数据突然变为错误状态。
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但是对于时钟的外部观察是看不出来有任何问题的，只是逻辑封装内部出了问题。

图2.17 地弹实例

双时钟的产生一般是在DIP封装的触发器快速驱动的负载很大的时候，对于FCT锁存器，

DIP封装也会有同样的问题。对于表贴的封装，由于引脚比较短的缘故，发生这种问题的可能比较

小。以后的触发器器件速度会越来越快，我们将会不断的改变器件的封装以避免这种问题的产

生。
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给输出驱动和参考输入提供不同的电源/地引脚也可以很好的解决地弹问题。因为如果地线

的电流很小，就不会产生地弹。大部分的ECL 器件和许多的门阵列，使用分离的电源引脚，就是

这个道理。

对于边沿敏感的电路比如复位、中断等信号线也很容易受到地弹的影响。

 2.4.1.3  地弹的大小

我们看一个实例就可以知道地弹的数量级可以到多少了。

 例子2.6：地反射的测量

本次试验里我们采用一个74HC174 4门的触发器，其中三个在不断地翻转，第4个保持为恒

定的低电平。有效的三个门输出驱动的负载是20pF。本实验可以显示出在有负载和有重负载的时

候地反射的强度。因为第4个门出于不变的状态的缘故，我们可以有一个窗口测出内部地的电平。

由图2.18可以看出，在时钟和异步复位信号不断地翻转输出信号的时候，我们接上负载，

得到图2.19的波形，当Q为高时， 有一个小的毛刺，Q输出低时，大的毛刺就出现了，大概有

150mv左右。

虽然这个毛刺不算太大，但是我们要考虑以下几个方面状况：

1、对于HCT 的电平裕值范围只有470mv。

2、如果有8个门电路一起翻转，那么它的幅值会增大8/3倍。

3、如果存在了地弹，那么在其它的干扰产生的时候，电路就会变得异常敏感。

同样的测试，我们可以得到一个400mv的地弹毛刺。

图2.18 地弹测量
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图2.19 74HC174三个门翻转负载电容为20pF时的地反射

 2.4.1.4  地弹大小的估计

为了对地弹数值进行有效的估计，我们需要知道4个方面的数据：10－90％的逻辑翻转时

间，负载电容/负载电阻，引脚电感，翻转电压。

对于电阻R，我们用公式2.41可以计算电流变化率，用公式1.17电感定义可以计算地弹幅

值：

对于电容C，我们用公式2.42可以计算电流变化率，用公式1.17电感定义可以计算地弹幅

值：

式子中的 和 与器件系列有关，以下是一些典型值：

地引线电感受封装类型的影响很大，大的封装引线电感也大。有内部地平面的器件电感比

较小，但是不能消除地弹。宽的，低感值的内部地平面结构有引线连接外部地和内部地。
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能够很好的减小地线电感的技术有三种：WIRE BOND、TAB(TAPE AUTOMATED

BONDING)和FLIP-CHIP。这三种技术都能缩短芯片与外部PCB的地连线。如图.2.20。

WIRE BOND技术就是采用一个未开启的模放在PCB上面，然后把焊盘和PCB 细线绑定焊

接起来，随后再滴上树脂或者用器件塑封把整个芯片连同PCB密封好。

TAB 方式就是用大转接板代替引线绑定的方法。用来使器件与PCB内部连接的引线首先印

制在一个基片上，这个基片可能会有几层，包括地层可以控制阻抗。它上面还有焊盘，芯片通过

回流焊与基片焊在一起，然后芯片正面就加上了基片，然后再把这个基片与印制板回流焊在一

起。随后再滴上树脂或者用器件塑封把整个芯片连同PCB密封好。

图2.20 芯片绑定的方法
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TABA 方式绑定，是一种块操作技术，快速。它的优点是能够提供一个连续的地，并且可

以为芯片内核与PCB 提供一个机械支撑。它的引线间距可以到0.08mm(300引脚/英寸)。它的缺点是

不同的芯片内核需要不同的绕线电路，如果芯片变化或者PCB 变化那么这个绕线电路几片也要随

着变化。

FLIP-CHIP技术首先在芯片内核上面加上焊接球，然后正面朝下，通过回流焊焊接在PCB基

板上面。通常它需要一个镶嵌材料一方面用来封装硅芯片器件，另外一方面用来散热。

在电器连接上，FLIP-CHIP 方式是最为理想的方式，因为它的绑定引线是最短的，所有与

封装有关的问题它是最少的。但是在机械结构和散热方面它较差，在它的芯片内核和PCB 板间没

有机械弹性容限，只是用于连接的焊锡球有限的一点弹性，这就要求芯片内核与PCB 的热膨胀系

数必须非常一致。

在散热方面也很有问题，因为它的芯片内核与它的基板是分立的，我们的其它两种方式

WIRE-BOND 和TAB 都是芯片内核的背面粘在基板上面，所以他们的散热会非常好。

下表罗列了不同封装的引脚电感数值：

 2.4.1.5  减小地反射的方法

降低输出翻转时间是一个好办法。10K 、CMOS 、FCT 和一些新的总线驱动器件采用内嵌

的电路设计，在对传输延时影响最小的前提下降低翻转速度。

有的厂家还采用了围绕器件分布很多地线的方法。如果地线在封装内分布均匀，这是一个

很好的方法。一根线变成两根，自然使电感减小了一半，但是还是增加了两根线之间的影响。把

地线分布放开的方法比把地线连在一块的方法好得多。

采用分离的专门参考地的方法也很好。分立的参考地由于电流很小，因此他不会有地反

射。分离地的芯片要注意使每个地线能够有直接到地平面的最短路径。如果把他们两根连起来走

线，则效果全无。

使输入各异的方法也是一个好方法。

 2.4.2 引脚电容

逻辑引脚间的分布电容会使噪声耦合到敏感的输入引脚。图2.21示意了两个引脚间的分布

电容Cm的情况：
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图2.21 逻辑器件引脚间的分布电容

我们可以用公式1.30来计算电路1在电路2上引起 的百分比串扰(percentage crosstalk)：

在这个例子里线路串扰是0.03(3%)

输入的电阻越高，上升时间越短，则串扰就会越严重。

图2.22显示了一个高输入电阻的问题，ASIC 产生一个时钟and debounce a switch input，在

没有C1和C2 的时候，R1和R2很大，我们认为存在电容串扰问题。用公式2.50我们得到的串扰因子

是8。这意味着，引脚1上面的时钟直接会出现在引脚2上。

加上电容C1和C2以后，降低了接收电路的高频阻抗，消除了串音，效果非常明显，串扰因

子百分比等于电容比值：

如果C1取值0.01uF,则串扰因子降低到了0.0004，这个值已经很小了。时间参数R1C1的值是

0.1mS。不会有多大影响。
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图2.22 设置分部电容消除串音

表2.4列出了不同封装相邻管脚间的分布电容的数值：

 2.4.3 热传导－ 和

在这里我们做一个实验，把一个14DIP封装的器件剖开，把其中的硅晶片挖掉，放进一个

1欧姆的电阻和一个温度传感器，然后再把封装重新装好。在芯片的7脚和14脚接上电源，这样可

以控制电阻消耗的功率，同时把1、2脚的温度传感器接到设备上。把这样的装置放进一个室温为

30摄氏度的温控箱。

然后慢慢调节器件的功耗，我们可以测出随着功率消耗对应的器件温升的一组对比数值。

根据这组数值我们得到一条曲线如图2.23。
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图2.23 14DIP塑料封装器件内部温度与功耗对比曲线

图2.24 14DIP塑料封装器件内部温度与功耗对比曲线

随环境温度的变化时候的曲线

由图中可以看出来，这就是一条直线。我们在调节环境温度分别去30、70、110等几组不同

的值，作同样的试验，得到如图2.24的曲线，可以看出，只是曲线的起点不同而已，仍然是几组平

行的直线。

由此可以得出温度随着器件功耗变化的公式：
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                其中，

                          ：结温

                          ：环境温度

                          ：温阻；封装晶片与外部环境的温阻常数

：温阻，是封装晶片与外部环境的温度传导的常数，他取决于：封装绑定的方式、材

料、大小以及其它与温度传导有关的方面，比如散热设置，管脚设置等。

厂家一般把 分解为两部分，一部分是从晶片到器件的常数 和器件到环境的常数

，通常 我们是没有办法控制的，而 我们却可以通过散热装置来改善。

                                                                                                      [2.53]

通常我们要估计一个设计中器件的结温，则要知道厂家提供的 和散热器厂家提供的

，以及知道器件的功耗，然后就可以估计芯片结温了。

 2.4.3.1 温阻－ ：JUNCTION TO CASE（晶片到封装）

下表列出了一些不同封装的典型 数值：

从中可以看出，封装越大，它的温阻就越小。一般理解是这样的：封装越大，晶片与封装

的接触面积就会越大，因而使得温阻变小。这里我们要区分一点：封装变大的时候，晶片也变

大。如果同样的封装，则晶片越小，温阻就越大。

工程师现在更感兴趣的是晶片本身的温阻、绑定方式、寻找芯片内部优良的热传导材料

（陶瓷比塑料好）以及寻找更好的封装形式（平的、窄的好过厚的方的）等。

 2.4.3.2  温阻－ ：封装与环境间的温阻

下表列出了一些不同封装的典型 封装与环境间的温阻数值：
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实际上，器件周围的风速对这一参数的影响非常大，因此在表中还列出了风速数值。

图2.25示意了MOTOROLA 72脚BGA 封装的一个器件在不同风速和不同的散热条件下的

外部温阻对比，在图中固定的内部温阻 为4℃/W。 可以看出，风速越大， 就会越

小。

图2.25 MOTOROLA 72脚BGA 封装在不同风速和不同的散热条件下 的外部温阻对比

图2.26示意了三个不同厂家的散热器在静态风速以及风速为1000英尺/分钟的时候的器件外

部温阻 的数值，由图中可以看出，风速的影响还是比不过散热器对器件温阻的影响那么显

著。
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图中直线的斜率是－2/3，说明散热器的效率提高了原来值的2/3次幂(this means that the heat

sink efficiency goes up as the 2/3 power of volume,which is the same as the square of linear size)。也就

是说，散热器的三维尺寸增大40％可以使外部温阻降低一半。

 2.4.3.3   400英尺/分钟的风速有多大？

很多散热器厂家都在散热器的参数上面要求风速是400英尺/分钟，或者更高，以保证散热

器达到正常的性能。那么400英尺/分钟究竟是多大？事实上，这已经是一个很大的值，一般的设计

很难达到。

我们可以转换一下，400英尺/分钟也就是4.5英里/小时，只是微风而已。可是在我们的设备

中却是很难达到，需要一个很大的风扇。因为我们的设备空间非常有限，风扇吹出来的风，速度

又减小的很快，因此如果风速太小，就会形成一些死角，永远也吹不到风。

我们PC机风扇的提供的风速大约是：150英尺/分钟。

本节要点：

在高速情况下，逻辑器件的封装电感的影响很关键。

输出翻转电流流向地线的时候，会产生地弹，产生的毛刺会使触发器误触发。

热量从晶片传到封装表面，再从封装表面到外面环境的温阻公式是：

400英尺/分钟的风速是很大的。
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