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Ηλεκτρονική Ανάλυση Λογικών Πυλών CMOS 
1. Στατικές Χαρακτηριστικές Αντιστροφέα 
2. Δυναμικές Χαρακτηριστικές Αντιστροφέα 
3. Απώλεια Ισχύος 
 
 
 Λευτέρης Καπετανάκης 
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ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Στις διαφάνειες των διαλέξεων χρησιμοποιείται 

διδακτικό υλικό το οποίο έχει δανειστεί από διάφορα 

εκπαιδευτικά βιβλία και διαδικτυακές σελίδες. Ο εισηγητής 

δεν έχει καμιά αξίωση κατοχής του υλικού αυτού και το 

χρησιμοποιεί μόνο για λόγους διδασκαλίας εντός της τάξης. 

Οι εικόνες και οι πίνακες είναι κτήμα διαφόρων συγγραφέων 

και παρέχονται στον αντίστοιχο δικτυότοπό τους.      
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Αντιστροφέας CMOS 
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Αντιστροφέας CMOS: Στατική Ανάλυση 

•    Ανάλυση των στατικών χαρακτηριστικών των 

πυλών  CMOS διαμέσου της μελέτης του 

αντιστροφέα 

•    Ανάλυση DC 

 –  DC τιμή ενός σήματος υπό στατικές συνθήκες 

•    Ανάλυση DC του αντιστροφέα CMOS 

 –  Vin, τάση εισόδου  

–  Vout, τάση εξόδου 

 –  Απλή πηγή τροφοδοσίας, VDD  

– Δυναμικό αναφοράς, γείωση VSS 

–  Εύρεση Vout = f(Vin) 

•    Χαρακτηριστική Μεταφοράς τάσης (ΧΜΤ) 

     Voltage Transfer Characteristic (VTC)  

–  Απεικόνιση του Vout σαν συνάρτηση του Vin 

 –  Μεταβολή Vin από 0V μέχρι VDD 

 –  Εύρεση Vout για κάθε τιμή του Vin 
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Σύγκριση Ιδανικού & Πραγματικού Αντιστροφέα 

Χαρακτηριστική Μεταφοράς Τάσης (ΧΜΤ) 

 Ο ιδανικός αντιστροφέας στα αριστερά δεν υπάρχει. 

 Θα μελετήσουμε τη ΧΜΤ του πραγματικού αντιστροφέα στα δεξιά  

 Πως μπορούμε να καθορίσουμε τη ΧΜΤ ; 

 Θα αρχίσουμε από έναν απλό ‘ψευδό nMOS’ αντιστροφέα 
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Ευθεία-Φόρτου 

Άσκηση: 
Η μπλε ευθεία φόρτου A αντιστοιχεί σε            R = 

Η πορτοκαλί ευθεία φόρτου A αντιστοιχεί σε   R = 

Με ευθεία φόρτου Α και VGS = 1V,                   Vout =  

Σχεδιάστε την καμπύλη για Vout(Vin) για ευθεία 

φόρτου Α και Β 
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•   Υψηλή τάση εξόδου, VOH 

-    Μέγιστο επίπεδο τάσης εξόδου 
 •  λαμβάνεται όταν η είσοδος είναι χαμηλή (Vin = 0V) 

 •   pMOS είναι ON, nMOS είναι OFF 

 •   pMOS έλκει Vout στο VDD 

-    VOH = VDD 

 

•   Χαμηλή τάση εξόδου, VOL 

-     Ελάχιστο επίπεδο τάσης εξόδου 
 •  λαμβάνεται όταν η είσοδος είναι υψηλή (Vin = VDD) 

 •   pMOS είναι OFF, nMOS είναι ON 

 •   nMOS έλξει Vout στη γείωση 

-     VOL = 0 V 

 

•   Λογικό Εύρος (Logic Swing) 
-     Μέγιστο εύρος του σήματος εξόδου 
 •   VL= VOH-VOL 

 

 •   VL = VDD 

Ευθείες Φόρτου PMOS 
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Ευθείες Φόρτου PMOS  

Στόχος: Συνδυασμός IDn και IDp σε ένα διάγραμμα 

Παράδειγμα: 
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IDS 

VDS 

VGS 
+ 

+ 

- 

- 

Gate 

Source Drain 

■ Το ρεύμα υπολογίζεται σαν να ήταν nMOS 

χρησιμοποιώντας απόλυτες τιμές 

Gate 

Source Drain 

ISD 

VSD 

+ 

- 

- + 

VSG 

(VDS, VGS, ID, VT) < 0 

Ευθείες Φόρτου PMOS 
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Αντιστροφέας CMOS: Χαρακτηριστικές Φόρτου   
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Αντιστροφέας CMOS: 

  

Χαρακτηριστική Μεταφοράς Τάσης (ΧΜΤ)   
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Χαρακτηριστική Μεταφοράς Τάσης 

•   Τάση Πύλης, f(Vin)                 •   Τάση Υποδοχής, f(Vout) 
–   VGSn=Vin, VSGp=VDD-Vin           –    VDSn=Vout, VSDp=VDD-Vout 

•   Περιοχές λειτουργίας τρανζίστορ (μεταξύ VOH και VOL) 
  –   Vin χαμηλό επίπεδο τάσης 

         •   Vin < Vtn 
  –  Mn στην αποκοπή, OFF 

  –  Mp στη γραμμική, Vout έλκεται στο VDD 

   

         •   Vin > Vtn < ~Vout 
 –  Mn στον κόρο, έντονο ρεύμα 

 –  Mp στη γραμμική, VSG & ρεύμα ελαττώνονται  

 –  Vout ελαττώνεται μέσω του ρεύματος που ρέει στο Mn 

    –  Vin = Vout (σημείο μετάβασης) ≈ ½ VDD 

 –  Mn και Mp στον κόρο 

 –  μέγιστο ρεύμα στο Vin = Vout 

   –  Vin υψηλό επίπεδο τάσης 
         •   Vin > ~Vout, Vin < VDD - |Vtp| 

 –  Mn στη γραμμική, Mp στον κόρο 

         •   Vin > VDD - |Vtp| 

 –  Mn στον κόρο, Mp στην αποκοπή 
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Αντιστροφέας CMOS: Συνθήκες Λειτουργίας  

Πρέπει να είναι γνωστές για την επιτυχή επιλογή των διαστάσεων 

των τρανζίστορ, την ανάλυση των παραθύρων θορύβου, κτλ. 
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Αντιστροφέας CMOS: Συνθήκες Λειτουργίας  
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Ανάλυση της Χαρακτηριστικής Μεταφοράς 
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Ανάλυση Χαρακτηριστικής Μεταφοράς 

Vout - |Vtp| 
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Ανάλυση Χαρακτηριστικής Μεταφοράς 

Θέστε IDS (pMOS-γραμμική) = IDS (nMOS-κόρο) 
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Ανάλυση Χαρακτηριστικής Μεταφοράς 

Vout + |Vtn| Vout - |Vtp| 
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Ανάλυση Χαρακτηριστικής Μεταφοράς 

Vout + |Vtn| Vout - |Vtp| 
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Ανάλυση Χαρακτηριστικής Μεταφοράς 

Vout + |Vtn| Vout - |Vtp| 
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Αντιστροφέας CMOS: Κατώφλι μετάβασης VM  

 VM: σημείο της ΧΜΤ όπου Vout = Vin 

 VM = f(Ronn, Ronp) 

 Δεν είναι η τάση κατωφλίου του τρανζίστορ 

 Επιλογή Wn, Ln, Wp, Lp έτσι ώστε η ΧΜΤ να είναι συμμετρική καθώς αυτό 

βελτιώνει τα παράθυρα θορύβου 
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Αντιστροφέας CMOS: Κατώφλι μετάβασης VM  

 VM είναι Vin έτσι ώστε Vin = Vout 

 VDS = VGS  VGD = 0  κόρος 

 Αγνόηση της διαμόρφωσης μήκους καναλιού 

 VM υπολογίζεται από τη σχέση IDSATn(VM) = - IDSATp(VM) 

 (στον αντιστροφέα, IDn = - IDp, πάντα!)  
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– έκφραση με όρους  VM 

– λύση ως προς VM 

Υπολογισμός VM 
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Συμμετρική ΧΜΤ 

Θεωρώντας VTn=|VTp|, 

μια συμμετρική ΧΜΤ απαιτεί b n = b p 

• Θυμηθείτε 

Διαγωγιμότητα διάταξης 

– Coxn = Coxp (πάντα) 

Μια συμμετρική ΧΜΤ 

απαιτεί ένα ασύμμετρο 

layout 
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επειδή το μέγεθος L είναι συνήθως το ελάχιστο δυνατό για όλα τα τρανζίστορ, 

βn και βp
 μπορούν να γίνουν ίσα σχεδιάζοντας το Wp μεγαλύτερο από το Wn 

Επακόλουθα στα περιθώρια θορύβου 

– αν βn ≈ βp, αμφότερα VIH και VIL πολύ κοντά στο VM και τα περιθώρια θορύβου είναι καλά 

Παράδειγμα ασύμμετρου layout  
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Το κατώφλι μετάβασης μικραίνει καθώς ο 

λόγος των βήτα αυξάνει 

VM σαν συνάρτηση του λόγου βήτα 
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 Παράδειγμα Ηλεκτρικού Κανόνα 

σχεδίασης: Wp = 2.5 Wn 

 Υποθέτει Lp = Ln 

 Θα πρέπει να εφαρμόζεται με 

συνέπεια 

 Συμμετρική ΧΜΤ  VΜ = ½ VDD ~ Wp/Wn ~ 3,5 

 Στην πράξη ο λόγος Wp/Wn είναι λίγο μικρότερος 

 Γιατί;  Εξοικονόμηση επιφάνειας με μικρή μόνο 

ασυμμετρία 

Προσομοίωση επιλογής μεγέθους τρανζίστορ 
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Θόρυβος στα Ψηφιακά Ολοκληρωμένα Κυκλώματα 

 Θόρυβος – ανεπιθύμητες μεταβολές των τάσεων και 

των ρευμάτων στους λογικούς κόμβους 

VDD 

v(t) 

i(t) 

 Από δύο σύρματα τοποθετημένα 

δίπλα-δίπλα 

– Χωρητική σύζευξη 

• Η αλλαγή τάσης στο ένα σύρμα μπορεί 

να επηρεάσει  το σήμα κάποιου 

γειτονικού σύρματος  

• Ανεπιθύμητες παρεμβολές (cross talk) 

– Επαγωγική σύζευξη 

• Η αλλαγή ρεύματος στο ένα σύρμα 

μπορεί να επηρεάσει  το σήμα κάποιου 

γειτονικού σύρματος 

 Από θόρυβο στα καλώδια τροφοδοσίας γείωσης 

– Μπορεί να επηρεάσει τα επίπεδα σήματος στην πύλη 
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Στατική συμπεριφορά πύλης 

 Παράμετροι σταθερής κατάστασης πύλης – στατική 

συμπεριφορά – καθορίζουν πόσο στιβαρό είναι ένα 

κύκλωμα όσο αναφορά αμφότερες τις μεταβολές της 

διαδικασίας κατασκευής και τις διαταραχές θορύβου. 

 Τα ψηφιακά κυκλώματα εκτελούν πράξεις με Boolean 

μεταβλητές      x {0,1} 

 Μία λογική μεταβλητή συνδέεται με ένα ονομαστικό 

επίπεδο τάσης για κάθε λογική κατάσταση  

1  VOH και 0  VOL 

 Η διαφορά μεταξύ VOH και VOL λέγεται λογικό εύρος 

(logic swing ) ή εύρος σήματος (signal swing) Vsw 

V(y) V(x) 
VOH = ! (VOL) 

VOL = ! (VOH) 
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Αναπαράσταση των Λογικών Επιπέδων στο πεδίο 

των Τάσεων 

V(x) 

V(y) 

Slope = -1 

Slope = -1 

VOH 

VOL 

VIL VIH 

"1" 

"0" 

Undefined 

Region 

VOH 

VOL 

VIL 

VIH 

 Οι περιοχές αποδεκτών υψηλών και χαμηλών τάσεων 
καθορίζονται από τις τιμές των τάσεων VIH και VIL τα 
οποία ορίζουν σημεία πάνω στην καμπύλη της  ΧΜΤ με 
κέρδος = -1 
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Παρασιτική Χωρητικότητα στην είσοδο μιας πύλης 

Παλμός τάσης 
Μεταλλική διασύνδεση 

= 0 V 

(α)  

Κύκλωμα  

(β) 

Μεταβολή της εισόδου Vin 
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Περιθώρια Θορύβου Τάσης 

= Υψηλό περιθώριο θορύβου τάσης 

= Χαμηλό περιθώριο θορύβου τάσης 

 Για στιβαρότητα , θέλουμε τα λογικά διαστήματα “0” και “1” 
να είναι όσο γίνεται ευρύτερα  

 Μεγάλα περιθώρια θορύβου είναι επιθυμητά 
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Περιθώρια θορύβου: Υπολογισμός 

 Γραμμική προσέγγιση της 

ΧΜΤ 

 Για μια ρεαλιστική ΧΜΤ, η 

κλίση μπορεί να  είναι ίση 

με την παράγωγο στο VM 
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Η Ιδιότητα της Αναγέννησης 

v0 v1 v2 v3 v4 v5 v6 

-1

1

3

5

0 2 4 6 8 10

t (nsec)

V
 (

v
o

lt
s
) v0 

v2 

v1 

 Μία πύλη με την ιδιότητα της αναγέννησης εξασφαλίζει 
την επιστροφή (σύγκλιση) κάθε διαταραγμένου σήματος 
πίσω προς το ονομαστικό επίπεδο τάσης 
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Συνθήκες για Αναγέννηση 

v1 = f(v0)      v1 = finv(v2) 

v0 v1 v2 v3 v4 v5 v6 

v0 

v1 

v2 

v3 f(v) 

finv(v) 

Αναγεννητική πύλη 

v0 

v1 

v2 

v3 

f(v) 

finv(v) 

Μη-Αναγεννητική πύλη 

 Για να έχει την ιδιότητα της αναγέννησης, η ΧΜΤ θα πρέπει να 
έχει μία μεταβατική περιοχή με κέρδος μεγαλύτερο από 1 (σε 
απόλυτη τιμή) μεταξύ δύο έγκυρων ζωνών όπου το κέρδος είναι 
μικρότερο από 1.  Μία τέτοια πύλη έχει δύο σταθερά σημεία 
λειτουργίας. 

Αντίστροφη συνάρτηση αντιστροφέα 
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Αντιστροφέας CMOS: Δυναμική Ανάλυση 

• Ανάλυση των δυναμικών 

χαρακτηριστικών των πυλών CMOS μέσω 

της μελέτης του αντιστροφέα 
 

• Δυναμική Ανάλυση 
– τιμή σήματος σαν συνάρτηση του χρόνου 

 

• Δυναμική ανάλυση του αντιστροφέα 

CMOS 
-   Vin(t), τάση εισόδου, συνάρτηση του χρόνου 

-   Vout(t), τάση εξόδου, συνάρτηση του χρόνου 

-   VDD και VSS (γείωση), DC (όχι συνάρτηση του 

χρόνου) 

-   εύρεση Vout(t) = f(Vin(t))  
 

• Δυναμικοί παράμετροι 
– χρόνος ανόδου και πτώσης του σήματος εξόδου 

(rise and fall time) 

– καθυστέρηση διάδοσης (propagation delay) 
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Ορισμοί καθυστέρησης 

t 

Vout 

Vin 

σήμα 

εισόδου 

σήμα 

εξόδου 

tp = (tpHL + tpLH)/2 

Καθυστέρηση διάδοσης  

t 

50% 

tpHL 

50% 

tpLH 

tf 

90% 

10% 

tr 

Κλίσεις σημάτων 

Vin Vout 
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Ποιοτική μεταβατική συμπεριφορά αντιστροφέα 
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Μοντελοποίηση καθυστέρησης διάδοσης 

 Μοντέλο δικτυώματος RC πρώτης τάξης 

R 

C 

vin 

vout 

vout (t)  =  (1 – e–t/)V 

 

 όπου  = RC 

Ο χρόνος για τον οποίο η έξοδος 

φτάνει το σημείο 50% είναι 

 t = ln(2)   = 0.69  

Ο χρόνος για να φτάσει το σημείο 

90% είναι 

 t = ln(9)   = 2.2  

 Μοντελοποίηση της καθυστέρησης διάδοσης  
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Ανασκόπηση της καθυστέρησης RC 
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Ανασκόπηση της σταθεράς χρόνου 

Κανονικοποίηση της απόκρισης ως προς    

και    

Παράδειγμα:    

Κάθε     βήμα δίνει     

της τάσης που υπολείπεται      
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Μοντέλο διακόπτη για δυναμική συμπεριφορά 

VDD 

Rn 

Vout 

Cout 

Vin = V DD 

VDD 

Rp 

Vout 

Cout 

Vin = 0 

 Ο χρόνος απόκρισης  της πύλης καθορίζεται από το χρόνο 

φόρτισης της Cout διμέσου της R (εκφόρτωση Cout μέσω R) όπου 

υποθέτουμε ότι R = R pmos = R nmos 

 

Καθυστέρηση ανόδου (rise) / πτώσης (fall) 
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Καθυστέρηση ανόδου (rise) / πτώσης (fall) 

Αντιστροφέας CMOS  

 Σκοπός: καθορισμός tf, tr και tp 

 Βήμα 1: Υπολογισμός των σχετικών χωρητικοτήτων 

 Βήμα 2: Καθορισμός των ισοδύναμων αντιστάσεων Ron 

 Βήμα 3: Υπολογισμός της καθυστέρησης RC (t) 

 Υπόθεση: ιδανική πηγή τάσης, βηματική είσοδος 
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 Τι είναι η Ron; 

 που είναι οι 

Χωρητικότητες; 

 Ποιες 

χωρητικότητες  

καθορίζουν τα tr, tf; 

Αντιστροφείς CMOS 
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•   Απόκριση σε βηματική τάση εισόδου 
– καθυστερήσεις στην έξοδο εξαιτίας παρασιτικών R & C 

• Μοντέλο RC αντιστροφέα 
– Αντιστάσεις 

– Χωρητικότητες εξόδου (μόνο η έξοδος είναι σημαντική) 

  • CDn (nMOS χωρητικότητα υποδοχής ) 

• CDp  (pMOS χωρητικότητα υποδοχής ) 

•  Χωρητικότητα φορτίου, εξαιτίας των πυλών που συνδέονται στην έξοδο 

3 είναι ένα “τυπικό” φορτίο 

• Ολική χωρητικότητα εξόδου Ο όρος “fan-out” «φόρτος-εξόδου» 

περιγράφει των αριθμό των πυλών 

που είναι συνδεδεμένες στην έξοδο 

Μεταβατική απόκριση 
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RC Εισόδου της Επόμενης Πύλης 
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Χρόνος πτώσης (Fall Time) 

•  Χρόνος πτώσης, tf 
     – χρόνος για να πέσει η έξοδος από το ‘1’ στο ‘0’ 
      
     – υπολογισμός: 

• αρχική συνθήκη, Vout(0) = VDD 
• λύση: 

– ορισμός 
• tf είναι ο χρόνος για πτώση από 
 

  90% τιμή [V1,tx] στο 10% τιμή [V0,ty] 
Vout(0) = VDD 

(α) κύκλωμα εκφόρτισης (β) σήμα εξόδου 
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•  Χρόνος ανόδου, tr 
     – χρόνος για να ανέβει η έξοδος από το ‘0’ στο ‘1’ 
      
     – υπολογισμός: 

• αρχική συνθήκη, Vout(0) = 0V 

– ορισμός 

• tr είναι ο χρόνος για άνοδο από 
 

 10% τιμή [V0,tu] στο 90% τιμή [V1,tv] 

(α) κύκλωμα φόρτισης (β) σήμα εξόδου 

Χρόνος ανόδου (Rise Time) 

• λύση: 
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RC μοντέλο για τον υπολογισμό των χρόνων μετάβασης  

(α) γεγονός φόρτισης (β) γεγονός εκφόρτισης 
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Μέγιστη συχνότητα λειτουργίας 
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Χρησιμοποιείται, συχνά, για να βρούμε πειραματικά (ή μέσω 

προσομοίωσης) τη μέγιστη συχνότητα 

Ταλαντωτής Δακτυλίου (Ring Oscillator) 

N: αριθμός αντιστροφέων 
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• Καθυστέρηση διάδοσης, tp 
     – μέτρο της ταχύτητας αντίδρασης της εξόδου στην αλλαγή  της εισόδου 

Καθυστέρηση διάδοσης (Propagation Delay) 

• Καθυστέρηση διάδοσης πτώσης, tpf 
    – χρόνος για την έξοδο να πέσει κατά 50% 

• σημείο αναφορά η αλλαγής της εισόδου κατά 50% 

• Καθυστέρηση διάδοσης ανόδου, tpr 
    – χρόνος για την έξοδο να ανέβει κατά 50% 

• σημείο αναφορά η αλλαγής της εισόδου κατά 50% 

• Ιδανικές εκφράσεις (αν η αλλαγή εισόδου είναι βηματική) 

• Συνολική Καθυστέρηση διάδοσης 

Μέτρηση καθυστέρησης διάδοσης: 

-από το χρόνο που η είσοδος φτάνει την τιμή 50%  

-στο χρόνο που η έξοδος φτάνει την τιμή 50% 

Πρόσθεση των καθυστερήσεων διάδοσης 

πτώσης και ανόδου, για τη συνολική τιμή  
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Ταχύτητα μετάβασης-Αντίσταση 

•  Χρόνος Ανόδου & Πτώσης 

•  Καθυστέρηση διάδοσης 

•  Γενικά 

•  Καθορισμός καθυστέρησης με 
όρους παραμέτρων σχεδίασης 

• αν  

Ταίριασμα του βήτα αν  

Ταίριασμα του πλάτους αν  
και  

Για μείωση των R,  
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Ταχύτητα μετάβασης-Χωρητικότητα 

•  Από την αντίσταση έχουμε 

– αλλά  αυξάνει την ισχύ 

αν  υπολογισμός 

• θεωρώντας επιφάνεια ένωσης ~W•2L 
• παραλείποντας την πλευρική χωρητικότητα 

Για μείωση της Cout,  

Μειώνοντας το L (ελαττώνοντας το χαρακτηριστικό μέγεθος) 
είναι ο καλύτερος τρόπος για να βελτιώσουμε την ταχύτητα! 
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Ταχύτητα μετάβασης-Τοπική διαφοροποίηση 

• Η προηγουμένη ανάλυση  αφορά τον γενικό σχεδιασμό 

      – δείχνει ότι η ελάττωση της χαρακτηριστικής διάστασης είναι κρίσιμη για υψηλή 
ταχύτητα λειτουργίας 

      – γενικό αποτέλεσμα χρήσιμο για τη δημιουργία πρότυπων μονάδων (cell libraries) 

• Πως βελτιώνεις την ταχύτητα σε μια συγκεκριμένη πύλη; 

      – η αύξηση του W σε μια λογική πύλη δε θα αυξήσει το CG των πυλών φορτίου  

• η αύξηση του W σε μια λογική πύλη θα αυξήσει το CDn/p αλλά όχι το CL 

– CL εξαρτάται από το μέγεθος πύλης των τρζ στην  έξοδο 

– όσο αυτά διατηρούν ελάχιστο πλάτος W, η CL θα είναι σταθερή 
– έτσι, αυξάνοντας το W είναι ένας καλός τρόπος για να βελτιώσουμε την ταχύτητα 
ενός  τοπικού σημείου 

– Αλλά, η αύξηση του W αυξάνει την απαιτούμενη επιφάνεια του τσιπ, το οποίο είναι 
κακό 

    • τα γρήγορα κυκλώματα απαιτούν τσιπ μεγαλύτερης επιφάνειας (chip “real estate”) 

• Η αύξηση του VDD δεν είναι καλή επιλογή γιατί αυτό αυξάνει την 
κατανάλωση ισχύος. 
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Κατανάλωση Ισχύος CMOS 

• P = Pστατ+ Pδυναμ 
   –Pστατ: στατικός (DC ) όρος 
   –Pdyn: δυναμικός όρος 

• Pστατ = IDDVDD 

• IDD είναι το DC ρεύμα από την παροχή τάσης 
• ιδανικά, IDD= 0 στη CMOS: ιδανικά μόνο ρεύμα κατά τη διάρκεια αλλαγής σήματος 
• Τα ρεύματα διαρροής προκαλούν IDD> 0, αν ορίσουμε ένα ‘αδρανές’ ρεύμα διαρροής, 
    IDDQ (εξαιτίας κυρίως της διαρροής των επαφών του υποστρώματος) 

– Pστατ= IDDQVDD 

• Pδυν, ισχύς απαιτείται για την αλλαγή κατάστασης μιας πύλης 

– το φορτίο το οποίο μεταφέρεται κατά τη μετάβαση, Qe= Cout VDD 

– Pμέση= VDD IDD = VDD(Qe/T) = Cout VDD
2 f, f = συχνότητα ρολογιού 

•Συνολική ισχύ,  
Η ισχύς αυξάνει με τη Cout και τη 
συχνότητα, και ισχυρά με την τάση VDD. 



30 

        ΤΛ 5017                                          L9: Αντιστροφέας CMOS Slide 59 

Στατική Κατανάλωση Ισχύος 
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Μηχανισμοί Ρεύματος Διαρροής 
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16.4 11.5 



33 

        ΤΛ 5017                                          L9: Αντιστροφέας CMOS Slide 65 

22.9 

0.7 0.7 

22.9 0.7 
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22.9 0.7 

12.2 

0.12 


