
：厂J一）
卜一

11 陈永直 王亚君 宁 武 盂丽困 编著

-�D。

手咸圆雨

颔
q7w==

；

L=-l

螺
回瞩一一

WW
弘 二
」」

儿，甘创J～川

计
列「【「怖

H.
%

r》

}
官－

www.c回回回．earn.on'.-



圆 秦丽冈 国蹄

回用 。

陈永亘 三亚君 宁武 盂丽固 编著

囤呻以心／么版赵WWW.o吕pp。O问【．。n



、 。A赛炙娶

在电子线路设计中，通用集成电路是应用最广泛的器件。如何正确理解通用集

成电路的特性，充分利用通用集成电路的特性，获得最佳的性能价格比，对于电子

］土品来说是至关重蛰的。

本书的第一章－第六章详尽地阐述了CMffi数宇电路、集成运算放大器＼

集成功率放大器、电压基准、线性集成稳压器、非隔离矾／DC变换器用工的

特性、应用时需要注怠的事项、应用实例与应用技巧。其中，集成运算放大器

和线性集成稳压器的特殊应用是作者多年实践经验的部分总结，希望能起到抛

砖引上的作用。

本书的读者对象主要为电子工程师、科研人员、电子技术爱好者、电子技术初

学者、电子类各专业学生和教师。
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通用集成电路是电子线路设计中应用最多的器件，如何选择、用好通用集成电路，特别

是在特殊要求时能用通用集成电路解决间题非常重要。由通用集成电路构成的电子线路工作

与调试时可能出现的问题及产生问题的原因，在电路原理上应如何理解产生问题的原因等方

面的内容，在现有的文献中往往不大容易找到，在高校的电子技术基础教材中也很少介绍。

为此，作者通过本书，将自己对通用集成电路的理解和应用经验与广大读者分享。

数字集成电路目前介绍最多的是1]T.，大学教材中对ITL逻辑电路也作了非常详尽的讲

解，然而对于像功耗非常低的常规CMOS、高速HCMOS数字电路的讲解却非常简单，相关

的文献相对较少，介绍高速和先进的高速CMOS的文献就更少。这就使得大多数电子线路初

学者只认识[.117，而不清楚CMOSo如果在乃年前，这种思想还可以理解，在集成电路飞速

发展的今天就显得落后了。因此，有必要了解甚至掌握CMOS数字集成电路的相关知识和应

用技巧，以及典型的设计实例。在本书第一章中比较详尽地叙述了4ffL系列和HCMOS系列

的原理、特性、应用技巧、应用实例和应用中需要注意的问题。

集成运算放大器是应用最多的集成电路。尽管也有很多论述集成运算放大器的文献，但

是，相比之下，“满幅运算放大器、低电压运算放大器、微功耗运算放大器、宽带运算放大

器、高频运算放大器就显得陌生。不仅如此，在集成运算放大器的应用中，经常会遇到这样

或那样的问题，产生这些问题的原因是什么，如何解决实际应用中出现的问题，如何正确选

择、使用集成运算放大器，如何能够巧用等问题，都是需要研究和解决的。本书在第二章中

详尽地叙述了各类集成运算放大器的特性，分析了应用集成运算放大器时可能出现的问题及

其原因，提出解决问题的思路或方法，并列举了一些比较特殊的应用实例。

集成功率放大器通常只用来作音频功率放大器用。但是，怎样用好、用巧恐怕很少有人

研究，读者是否想过：用集成功率放大器作为功率运算放大器或替代外加扩流电路的集成运

算放大器电路可能会得到更好的应用效果；是不是还可以用集成功率放大器作为程控直流稳

压电源；用集成功率放大器构成功率振荡器；如何提高集成功率放大器的输出电压和功率；

用集成功率放大器实现电压电流变换器等问题。这就是本书第三章的内容。

在很多应用中都在用电压基准，选择什么样的电压基准，如何用好，什么型号的电压基

准最便宜而且还能满足应用，电压基准除了用于电压基准外还可以用于什么其他用途，这些

间题在本书的第四章中给予了详尽的论述。

只要有电子线路就必然有稳压电路，很显然，选用集成稳压器是最简单、最便宜的解决

方案。但是集成稳压器到底具有什么样的性能，输出短路、散热器选小了能不能烧坏集成稳

压器，怎样选择集成稳压器来满足应用要求，如果需要正、负跟踪电源应该如何实现，集成

稳压器还能用作什么其他的用途，读者将在第五章中读到相关论述。由干作者对集成稳压器

了解最深，使用也最多，因此，对于集成稳压器的论述和应用实例也最多，读者在这一章中

可见到很多没有看过但很实用的应用实例。

怎样才能做出一个非隔离DC/DC变换器，设计制作时需要注意哪些问题，选择哪些型

号容易买到和代换，如何利用现有的非隔离DCDC/变换器芯片设汁出更多、更新颖的DC/



DC变换器电路，用简单的方法实现构想中很复杂的功能，作者在这一章中不仅给出了～般

应用实例，而且还给出了一些读者不易见到的应用实例。这就是本书第六章的内容。

在本书中，有很多新、奇、特的应用实例和设计思想，这些都是本书作者多年积累的设

计经验与教训的结晶。

本书的第一章、第四章由王亚君执笔；第二章、第三章、第五章、第六章由陈永真编

写；宁武完成本书中部分电路的设计与测试；孟丽固力本书前期准备和全书的文宇校正与润

色做了大量工作。同时对作者的研究生熊飞、闰晓金、李国、耿俊庆、潘艳、王春霞在本书

的编写过程中所做的工作表示感谢。

编者
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第 节 筒一 迭

常用的数字电路有TTL、标准）CMOMffX系列、高速CMOS.HC系列。TTL系列的原理

与应用在高校教材和很多文献中有很深人的论述，因此，本书不再论述。本章主要研究低功

耗的CMOS数字电路和高速CMOS数字电路。由于CMOS与fll在性能和应用中有很大差异，

困此，有必要对CMOS的基本性能、电路参数、应用与注意事项等进行详尽的叙述。

‘标准”CMOS数宇电路的基本性能参见参考文献n，这里不再赘述。

/

cM扈
“

回它 意 亨贵 雷 项第 字杠立
”

二 ，” 用 粽
’

数 电路 要泣 的

CMOS集成电路和双极型集成电路各有不同的特点。用“标准”CMOS数字电路设计系

统时要充分考虑到“标准”CMOS数宇电路的特点，用其优点，避其不足，方能保证所设计

系统的稳定与可靠。一个成功的系统设计，既应该是逻辑的巧妙组合，也应该是系统内部各

电路的协调搭配。如果不顾具体情况把双极型电路的系统设计原封不动地照搬到“标准”

CMOS数字电路中来，那么这样的设计往往是要遇到麻烦的。即便经过不懈努力，使电路能

够工作，也必然潜伏着某些不稳定的因索。本章向数字电路和混合电路设计者介绍应用“标

准”CMOS数字电路进行系统设计时需要注意的CMOS自身的特殊性和可能遇到的问题及其

解决方法。

一、‘’标准”cM匝旧数字电路的锁定效应

“标吃’CMOS数字电路是基于刀世纪70年代末、盼年代初的工艺水平，受当时的工

艺水平和硅材料的性能限制，线条宽度为30mp。与今天的亚微米、纳米水平的集成电路工

艺相比，集成电路的性能必将蝴差”，存在很多现在不可想象的不良特性，其中之一就是

锁定效应。

“标准”CMOS数字电路的锁定效应也可称为可控硅效应，它是“标准”CMOS数宇电路

特有的失效模式。要使系统稳定，可靠，就必须采取适当的措施，以防止锁定效应产生。要

做到这一点，显然需要了解锁定效应的工作机理，方能找到恰当的防护措施。

1。锁定效应的产生

“标准”CMOS数字电路在内部结构上存在着寄生的PNP晶体管和NPN晶体管，而它们

之间又恰好构成了一个寄生的N,PNI可控硅结构。一旦由于外部因素使这种互锁的正反馈结

构产生触发，就会在PNP（或NPN管）上流过电流，再通过NPN管（或PNP管）使电流增

大。由于内部正反馈，电流就会越来越太。如果没有必要的预防措施，电路就会发热，乃至



烧毁。这就是“标准”CMOS数字电路的锁定效应。

为了进一步说明锁定效应，我们在图l-l中给出了CMOS反相器的剖面结构。由图1一

1(a）可以看出，PMO管的源极和漏极与N型衬底以及P构成了一个横向的PNP型晶体

管，而NMOS管的源极和漏极与P以及N型衬底构成了一个纵向的NPN型晶体管，再加上N

型衬底和P饼中的体电阻，就可以得到图l-l(h）所示的寄生可控硅等效电路。

IIN

咄

�D---
SI GB

Iw晶 \ J「一
叫向夕＜02

Mj纵向NI.,uxx体管I

--
GB；隔离环

图1.ICMffi反相器

知）剖面图；(）寄生可控硅等效电路

要使寄生可控硅电路产生锁定，则应同时满足下列三个条件：

（豆） 尸 ?尸 ＞ 互。

怔）横向M管和纵向NPN管的基极和发射极结构被正向偏置。

(3）电压能够提供足以使电路进入锁定状态的维持电流I。s。

在“标准”cnos数字电路中，纵向的xvw管的电流放大系数尸＿通常在m左右，而

横向D吧管的电流放大系数厨w一般在0.2左右，所以电路内部凡m?怂m>1的条件是得到
满足的。具备了这个条件，电路才可能产生反馈。

PNP管和NPN管中的E-B结中，只要有一个被正向偏置，就可以引起可控硅锁定效

应。特别是当电路输出端驱动长线或电容负载时（或输入信号与电路用两组电源时，以及电

源电压较高而且易产生浪涌电流时），更容易使输入或输出端的电压高干电源电压，从而引

起寄生晶体管E-B结正向偏置，就会通过正向反馈，引起寄生管电流连锁增大。

图l-2给出了“标准”CMOS数字电路产生锁定
U／式 时的伏一安特性曲线。由图可见，产生锁定时的维持
虐

电流ISUS一般在4OmA左右，如果电路中寄生晶体管的

E-B结被正向偏置，而电源又能够提供大于4()m的

电流，则这时的电路就可能烧毁。如果电源电流被限

制在维持电流以内，则尽管电路已经产生锁定，也不
40ler---------------�D一 至于被烧毁。

吟
2．锁定效应的预防

“标准”CMOS数字电路的锁定效应是其结构所

限 是固有特性 这种锁定效应虽然会引起电路的彻图l-2 “标准”CMffi数字 ， ，

电路锁定曲线 底失效，但如果我们在使用过程中采取必要的保护措

施，也是完全可以防止的。表巨一1列出了预防可控硅

锁定效应的一般措施。



表回一豆 “标准”CNILM戮宇电路锁定效应产生的原因和预防措施

原 因 产生的情况 预防措施

1．在U。与U＄之间加上完善的去耦电路

电源刚接通时的过电压超过器件的击穿 2在电源Urn端加上限流借施，在不影响电

电源电压较高 ；电压喻 路工作的前提下，使之尽可能低于锁定绿持电流

2．电网产生的浪涌电压叠加在电源上 3． 在保证系统工作速度的条件下，尽可能

降低Uto

输人电压 大于
l.RC电路的影响

风
2使用两组电源，并且电源通断时间有差A$D端加上钳位惜施

n,as、子心
．

巨使用双股绞线作长线

输出电压
1．驱动长线

．

民 2加租地线。印刷电路板赵多 越要采取措
2 地线阻抗大

．
，

大于Uno．或小于vs
．

施碱小地线电阻
3．外来噪声影响

3．减小噪声的影响

二、“标谁” 电源的设计

1.“标准”CMOS数宇电路系统消耗功率的计算

一个电路在系统中的总功耗尸。应当是静态功耗马与动态功耗氏之和，整个系统的消

耗功串也就等于所有电路静态功耗和动态功耗之和，因此通常可分两步来计算：

（互）“标准”CMO数字电路的典型静态功耗等干静态电流乘以电源电压。所以，只要

把所有静态漏电流加起来乘以电源电压即可。

赃）按照公式氏二C。Uler来计算电路的动态功耗，并把所有电路的动态功耗加在一
起。在～个系统中各部分的工作频率不会都相同。一般来说，工作系统中最高频率只占少

数，因此要根据系统中各部分的工作频率来计算电路的动态功耗。

在速度较高的系统中，电路的总功耗主要是动态功耗。相比之下静态功耗往往可以忽略

不计。

动态功耗的汁算实际上是估算值，计算公式本身就不是很严格。另外，公式中的负载电

容和工作频率也不可能取的很准确。从实用性上看，动态功耗是个估算值也就可以了。

负载电容民的取值要根据具体情况来定。如果要计算的电路部分是“标膨’ChoS数字

电路，那么就按“标准”CMO数字电路的输入电容来确定C。的取值。通常，每一个门电路

的输人端电容可按SPF来考虑。假如一个电路的输出端要推动N个门电路的输入端，则将

N乘以门电路的输入电容，就是该输入端的负载电容叭。如果电路输出端要推动电阻电容

网络，这时叭的取值就很难估算，只好按照具体情况大致估算了。

工作频率／的取值也要根据具体情况来定。如果是门电路，一般来说，工作频率就是输

人信号的频率；如果是触发器结构的时序逻辑，则工作频率往往用输出端的频率来计算。例

如，由4个T型触发器组成的十六进制计数器，输人频率为4Milk，则计算动态功耗时，4

个触发器的工作频率可分别取2、豆、o.5、趴zMill。

计算电路功耗，是为整个系统电源设计提供依据。需要指出的是，一般双极型电路系统

通常稳定可靠，为防止产生可控硅效应，电源的电流量不宜留过大的余量。

2．对电源稳压的要求

前巳述及。“标准”CMOS数宇电路可以在很宽的电源电压范围内提供正常的逻辑功能。



这就是说使用不稳定的电源电压也能工作，但有两个条件必须满足：

(l）电源的上限电压卿使是瞬时电压）不得超过电路允许的电压极限值。

怔）电源的下限电压（即使是瞬态电压）不得低于保证系统速度所必须的电源电压最低

值，更不得低于USS。

如果两个条件都不能满足，则不仅电路不能正常工作，还可能损害以致烧毁电路。

要确定需要的电压范围，系统设计者首先必须确定系统所要求的最高工作频率。通常，

系统的最高工作频率受逻辑链中响应最慢的电路限制。由于频率／是电源电压U。和负载电

容叭的函数，则由此可以确定UDD的最低值。当UDD大于Uan时，系统的工作速度无疑是

能满足要求的。电源电压的正常值比D一般可按下式来选择

UDD一删二女（U～ +U。；）
2"

_一t
’

一咖。”

例如：7位二进制串行计数器()2CLN，由数据的工作频率与电源电压的关系曲线中可以

看出，计数器工作在SMHz，负载电容C。为15pF时，能可靠工作的最低电压U。是10V。同

时从产品目录中给出的最高电压U。为18V。所以，从降低对电源电压稳定度要求的角度出

发，电源电压按上式应选取为

回 ． ＿ 一?

UDn二言（18. "10、)=14(V)

这时电源电压的最大百分比稳定度要求为50％。如果需要Uro接近于Uthe，这就要求电

源电压有较高的稳定度，否则系统就不能正常工作。

3二对系统电源的滤波要求

与上节同样的原因，“标准”CMOS数字电路系统对电源的滤波要求也是很低的，只要

满足下述两个条件即可：

(l）电源纹波电压的峰值不得超过U。。

但）电源纹波电压的峰值不得低于Uro。

琢、系统备用电源的设计考虑

在许多应用场所，常要求系统或系统中的某个部分具有停电记忆功能，还有许多场所不

允许系统出现停电故障。这种功能利用双极型电路系统往往难以实现，而用微功耗“标准”

CMOS数字电路实现则是轻而易举的。

正是由于“标准”CMOS数宇电路的微功耗特点，所以应用CMOS的电路系统可以用电

池来作备用电源。图l-3给出了常用备用电池的连接方法。

由图1-3不难看出，电池电压比和滞留电源电压UrxWH如下关系

⋯＝U。＋队7v（二极管正向压降）, Uou>v_>U。＋0、7V

其中 叽、U＿、U＿分别为电池电压、系统允许电源电压的最大值和最小值。

正常工作时，VDI导通，fill截止，系统由U。供电。一旦直流电源U。发生意外，如

电源开路或短路，而使吩降到U。之下，则这时VDZ导通，VDI截止，这时叭给系统供

电，使系统继续工作。

5系统电源电压起伏变化很大财的措施

在机动设备中，供电电源电压往往起伏变化很大。 “标准”CMOS数字电路具有工作电

压范围宽的特点，因而具有较好的适应能力。通常除了正常的电源措施外，至少还应该增加

图l-4所示的一级稳压管稳压电路，方能保证系统的安全和稳定。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图l-3 备用电源的连接方法 图l－卑 稳压管稳压电源

如前所述，允许电源电压的最小值U＿由系统的最高工柞频率来决定。

了解了上述两个要求，就可以用下式来确定电容C的大小。

C(F)＝氏（)/Urn()
需要注意的是，以上介绍的仅仅是系统电源的一般问题和最起码的解决办法，绝不是问

题的全部，也不是最佳的解决办法。在实际应用中，应根据具体情况和具体要求来进行实际

系统的最佳设计。

三、“标准”＿数字电路的动态牲能与驱动能力

逻辑系统的工作速度是建立在“标准”CMOS数字电路动态性能的基础上的，也就是说

是由电路的传输延迟时间、输出上升时间和下降时间决定的。在‘’标准”CMOS数字电路

中，这些时间参数又是输出负载电容、电源电压以及温度的函数。

1．负载电容的影响

“标准”CMOS数字电路的传输延迟时间、输出上升和下降时间是随负载电容而变化的。

负载电容越大，则传输延迟时间越长，上升时间和下降时间就越大。他们之间的关系基本上

是线性关系，如图l-5所示。

“标准”CffoS数字电路本身的
CU阴1

CC401!
输人电容是由外引线和内引线的寄

删 ！

62生电容 输人保护网络的电容和栅
目

、

2卿 H／主 《

极对衬底电容所构成的 输入电容 二1 工，
。

工，侧 多? 忌?

随外加输人电压而改变，以反相器 恻
习＞

为例， 图玉－6给出了输人电容随 020406080100

CL／必
③ 二o 耍③ 60 80 100

输入电压而改变的曲线。产生这种 叭炒

变化的主要因素是栅极对衬底的电 图回－5 “标腴’CMOS数字电路动态参数与电容CL的关系
容。当输人电压处在5-6V区域

时，输入电容最大。从使用情况看，“标准”CMOS数字电路在大多数情况下，都是推动与

自身同类型的电路，也就是悦，后极的输入电容就是前一级的负载电容。

对于一个实际的“标准”CMOS数宇电路来说，它的动态参数，输出转换时间。＿和

。＿及传输延迟时间t。、t。的值都可以用下式来表征

T＝踢CL+KI

式中，踢和凡都是常数，它是电路集成度、内部电容、载流子迁移率等的函数。对于。。。

t＿、t＿和.tzl.lty说，冯和凡是不同的。

电容负载的影响是系统设计人员必须考虑的问题。如果要驱动使用边沿触发器的时序电

j



rory?000000000o
--

----

90O76s --
电

rtdri
U＼,

凤

⋯
二且

0 !0 20 30 40 50 60 70 g0

9风0／V10 :

图l-6 输入电容C与输人电压风的关系

路，则必须考虑电容负载对信号上升时间和下降时问的影响。假如电容负载使上升时间和下

降时间增加很多，就可能使时序电路产生误动作。如果要驱动一组同步电路，则必须考虑电

容负载对传输延迟时间的影响。

2、驱动能力

随着“标准”CMOS数字电路

工作速度的提高，输出电容便成了

主要负载。一个输入端电容通常是

spF，而输出驱动电流1。、 I。的

实际值又比较小，这样负载的充放

电速度将直接影响到信号的传输速
图1.7 增大驱动能力的一种方法 度。因此， 当工作速度较高时，

“标准”CMOS数字电路的扇出系数一般取在10-20。

如果负载要求供给或吸收的电流比一般的IDN、IDpE大时，除了可以选用IDN、IDpgi大
的缓冲器夕F，还可以将同一芯片上的几个同类型电路的输人端和输出端分别接在一起，来提

高输出驱动能力。图1-7是将同一芯片上的好凡个门电路并接在一起使用的情况。这时电

路输出端供给电流I。或吸收电流几。将增大几倍。

四、‘赁准”CMOS数宇电路的输入特牲与系统的保护猎施

与双极型电路相比，“标准”CMOS数宇电路的输人端有两个明显的特点，一是输人的

栅极与漏极之间是通过很薄的二氧化碳硅层来隔离的，输
」

抗 高 氧 上人阻 很 。以 化层为介质的输人电容构成了良好的储

能节点 如果输入端加上ltoV以上的电压 氧化层就会
社

。 ，

被击穿，使电路遭到永久性损坏。另一方面，为了防止氧 。

化层击穿，在输入端上有二极管电阻保护网络（图1,8）。

由于这两个特点，电路的应用将受到～些限制。 ）

仆

玉．输入信号电压的范围 ）

为了防止输人保护二极管因正向偏置二极管引起的大 丁
电流破坏 输入信号电压必须处在U 和 之间 即

比
， 。 呸 ，

U。《U。《o.3U。；输人高电平Ude在U。和o.7v。之 图l-8 “标准”CMOS数字电路的

间 即 典型输人值应是 或 输人保护网络
， 07UD。＜呸。吼， U。 峪。



凤的极限值是Uno+05V、Uss-05Vo因此对通用的“标准”CMOS数字电路来说，除非

产品有特殊的说明，否则在任何情况下，输入低电平不得低于吗－0.SV，输人高电平不得

高于UDD+0.SV。如果超出极限值，则电路就可能遭到破坏。

2．每个输入端输入电流的限制

从“标版CMOS数字电路的数据表中可以看出，“标准”CMOS数字电路仕何一输入端

的典型输入电流值入是10pA。这就是说，输人本身几乎不需要吸收电流。但是应当看到，
有些电路中利用输人保护二极管对信号电平进行钳位，这时保护二极管上就会流过一定的电

流。当然还有许多情况会使保护二极管流过电流。而棵护二极管设计时允许流过电流是有限

的，为了安全起见，国内、外都把每个输人端上的输人电流的绝对值限制在l(h。通过每

个输人端的电流都要汇流到UDD或呢端。如果一个门电路有卓个输入端，那么在每一个输

人端上流过的电流应限制在／10mA以内。一般说来，输入电流以不超过lmA为佳，假定加

在输人端上的是一个低内阻的信号源，就有必要对输入信号采取必要的限流措施。

3多余输入端的处理办法

与双极型电路不同，“标准”CMOS数字电路是由I41:OS和NMOS管串并联而成的，因此

输人端就不允许悬空。因为输人端一旦悬空，输入电位不定，从而破坏了电路的正常逻辑关

系。此外，悬空时输人阻抗高，易受外界噪声干扰，使电路产生误动作；而且悬空时也极易

使栅极感应静电，造成栅击穿。

对于多余的输入端要根据电路的功能分别处置。例如与门和非门的多余端应接至儿或

高电平；而或门和或非门的多余端应与呛或低电平相连，如图l-9所示。

如果电路的工作速度不高，

功耗也不需要特别考虑的话，也

可将多余端与使用端井接。

需要强调指出的是电路装到

印刷电路板上时出现的输入端悬

空问题。印刷电路板不论大小，

总是有输入端，如果不采取措施，

印刷电路板在贮存期间，或由机 图l-9 多余输入端的处置

器中拨出时，输入端就会悬空。这个问题可通过在各输人端接上限流电阻的办法予以解决。

4．输入端接长线时的保护措施

在“标准”O皿正数宇电路系统与机械接点相连接时以及在其他特殊应用情况下，输人

端往往需要连接长线。长输入线必然伴随着较大的分布电容和分布电感，很容易构成m振

荡，如图亚－10(）a所示。特别是在输人端一旦产生负振荡电压时，就有可能造成保护二
couco

广
长线

I
will 百

?

图回．10 输人长线的保护办法

柏）未加保护；畅）加保护的方法



极管损坏，因此就有必要采取一定的保护措施。最实用而又最简单的保护办法如图1-10b)

所示，在输人端串接一个电阻，电阻的阻值可按照凡二刃。n/lrnA的原则选取。例如UoD=

10V， 贝dRp=10(in）。

5．输入端接有大电容时的保护措施

在系统设计中有时需要用大电容来解决延迟和抗干扰之类的问题。这时如果不加保护，

就有可能损害电路。如图1-11所示，在切断电源开关的瞬间，电容将通过输入保护二极管

和电源内阻放电。假若电容容量较大，则瞬时放电电流就会很大，有可能烧坏输人保护二极

管。保护的办法同样是在输人端串接一个限流电阻蜘，使电流不超过lmA。

一
Cv丛

L._.______＿皇j
(a)

图l－区豆 输人端接有大电容时的保护措施

儿）朱加保护；(）加保护的连接

6．静电击穿及其预防措施

在“标准”CMOS数字电路的输入端上，栅极与衬底之间以一个很薄的氧化层为介质，

构戌了良好的储能电容。由于输入阻抗很高，因而极易接收静电电荷。如果不加任何保护，

则100V以上的静电电压就可能造成栅极与衬底击穿。因此为了防止产生静电击穿，通常在

每一个输入端上都加如图l-8所示的标准保护网络。电路加上这种保护网络以后，在输人

端与U。和U。之问就可以承受巨－ZkV的静电电压而不会损坏。当输入电压凤太于Un。时，
输人二极管vnl正向导通输人端被钳位。当叭小于v。时，输人保护二极管正向导通，输

人端电压被钳位到（U。－UF）。这就是“标准”CMOS数字电路输入电压极限值的产生根

源。

有了保护网络，不等于电路绝对安全。事实上，这种保护网络只对！kV左右的静电和

几伏的干扰脉冲尖峰有钳位保护作用，能起到防止栅极被静电击穿的作用。但由干保护二极

管的几何尺寸有限，电阻值也只在Zin以内，因此所能承受的静电和干扰脉冲的能量就有

一定的限度。实际上我们周围环境往往能产生相当高电位的静电。例如人们在急速穿脱人造

纤维服装时，由干衣服之间的激烈摩擦，就可能在人体和工作眼上产生高达几万伏的静电。

这样高的电位如果加在MOS器件的栅极和衬底之问坝JMOS器件仍然存在着被破坏的危险。

基干以上情况，就很有必要采取以下预防措施：

(l）电路应在金属容器或其他导电的容器中存放和搬运，绝不能存放在易产生静电的泡

沫塑料、塑料袋或其他容器中。

但）电路操作者的工作服、手套等应由无静电的材料制成。工作台b要铺上导电的金属

板；椅子、工夹器具和测量仪器等均应接到地电位，特别是电烙铁的外壳必须有良好的接地

线。

(3）在调试“标准”CMOS数字电路板时，如果信号源和电路板是用两组电源，则开机



时应先接上电路板电源，后开信号电源。关机时，则应先关信号电源，后断电路板电源。

(4）在机箱中插拔电路板时，应注意先断电源，以防止由于插头插座先后接触烧坏二极管。

(5）在电路板上进行焊接时，必须将电路的电源切断。

五、“标准”CMOS数宇电路的按口方法

“标膨’CMOS数字电路尽管有许多优点，但在需要大电流、超高速和噪声环境比较恶

劣的应用场所时，仍然需要配用分立器件和双极型电路。在实际使用中， “标准”CMOS数

字电路还会面临特定的输人和输出要求，这就需要考虑“标准”CMOS数宇电路和其他器件

或电路及其装置的接口。

互．“标准”CMOS数字电路与晶体管接口

“标准”CMDS数字电路要控制继电器、步进电机等大电流负载，就不得不借助于大功

率的晶体管。‘赁准”CMOS数字电路晶体管接口电路有很多种，图l－匝是较常用的一种。

图中晶体管电源叭C的值可按负载的需要来决定，并根据负载电流入的大小选定晶体管VTI

和V12。晶体管一经选定，就可以按照管子的电参数来计算VTI所需的基极电流入

IL
歹B 二

局XgZ

其中，A和＆分别为晶体管VTI和Vry的电流放大系数。

有了基极电流几，就不难算出凡的值
＼

UOH-(UBEI+UEgy) 讪六
RI。 【

IB+(U。l+UBXi)/RZ 】1
匠叫

其中， U。为“标准”CMOS数字电路的输出高电平； 回回
L回

U。； UB。分别为晶体管VTI和VTZ的B-E结正向丘 回
,

／

降，通常取为0刀V。
门

图中电阻凡是为了改善电路的开关特性而引人的，

其值常取为4-10to。 图l-12 “标准”CMbe数宇

2“标准”CMOS数字电路与运算放大器的接口 电路与晶体管的接q

为了完成对模拟量的控制，就要解决运算放大器对

数宇电路的接口。图l-13示出运算放大器对“标准”CMOS数字电路的接口方法。图1-

13(a）是运算放大器和“标膨’CMOS数字电路分别采用各自典型电源时的接口方法。图中

用两个二极管作籍位保护，使CMOS的输人电压处在UDD和吗之间。电阻凡既作“标准”

120ho

凡 卜、
＋15V

一RA
?ISkfl

l/6CC4069

图l-13 运算放大器与“标腹’CbIOS数字电路的接口

(a）运算放大器与C)IOS采用各自电源；仿）采用单一电源



CMOS数字电路的限流电阻，又对H极管实行限流保护。如果系统只能提供一种电源，并要

求运算放大器也采用这种电源时，则可按图l一13(b）所示的方法连接。

卜节 高 幸 咸速 羞本列CMOS磊 集数 电峪的 位铭

H4(系列‘“标准”CMOS数字电路的最大缺点是速度慢、输出驱动电流低。这些缺点是

过于陈旧的30mp技术的结果。随着集成电路制造技术的飞跃发展，IC的线宽越来越小。泌

世纪叨年代初，为解决4000系列的缺点，3mp技术的高速CAfOS数字电路问世。高速CMOS

克服了）X:4U系列的缺点，保留了小互门系列的优点，是一种低功耗、高速数宇集成电路。

不同生产厂商的高速&IOSC系列数宇集成电路的型号前缀为各厂商的标志，分别为：

ON%II:II:MC74HC;fi:SN54MHCsRCA:CD54N4HC;ST:M74HC等。通常各厂商的

74HC的基本性能是差不多的，可以互换，因此，在电子市场上只提74HC系列即可。对于

特殊应用，则可能要考虑特性的细节部分，这时各厂商的器件性能将有些差异，需要注意。

高速CMOS系列数字集成电路的特性。原理与4(X系列CMOS数字电路基本相同，井且

已经有很多文献，这里不再赘述。这里主要以高速CMOS系列数字集成电路中74HC系列为

例，介绍高速CMOS数宇集成电路的主要特性。

一、高递CMOS系列数字隼成电路的极限参数

高速数字电路的电源电压通常在SV或SV以下，因此，高速CMOS系列数字集成电路的

极限电源电压为SV，可以满厄电源电压的要求。

高速CMOS系列数宇集成电路的极限
号

塑皿 \ \H 参数如下：
硼 l �D

\ \车巨 塑料剩旷" 直流电源电压： -0.5-7.OV
／删

\ \之
输入二极管直流电流： *ZDInA目

--\长删
赠 输出H极管直流电流： *20mA

\
欺栅

\／" 每理 态 个输出的漏极电流： *25mA
篙删 '

豁 \」 功耗：DIP封装在环境温度－55-
掼删

叫「 +I00℃条件下为55W环境温度在

+11-+125T时以smw／℃的速度降低到
一功 0 硼 狮 300IllW；切封装在环境温度－55-+70T

环填温度尺／C
条件下为400mw，环境温度在＋-11

图1-14不同封装的功耗随温度降额曲线 +125t时以6Inwt的速度降低到70YnW。

图贝一14为不同封装情况下的功耗随温度降额曲线。

工作温度范围： 一55-+125T

存储温度： 一历－+125T

二、高速CMffi集成电路特性

（一）高速C8lreM－系列数宇集戍电路的静特性

表互－2为高速CMOS集成电路的静态电流。
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