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了解 CMOS 输出缓冲器中的瞬态驱动强度与直流驱动强度
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摘要

CMOS 输出缓冲器性能的两个关键参数是瞬态驱动强度和静态驱动强度。理解这两个参数之间的区别对于系统设

计人员选择正确的器件至关重要。
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商标
所有商标均为其各自所有者的财产。

1 瞬态驱动强度

瞬态驱动强度是指 CMOS 输出缓冲器在开关转换等短时瞬态事件中提供高电流的能力。它主要受输出级对输出节

点相关负载电容充电和放电能力的影响。这表明了输出在从低电平切换到高电平或从高电平切换到低电平过程
中，通过对输出电容快速充电或放电来提供或灌入电流的能力。

瞬态驱动强度对于确保缩短输出信号上升和下降时间至关重要，这会直接影响系统运行速度和信号完整性。转换

速度越快表示瞬态驱动强度越高。在诸如时钟分配和数据传输等高速应用中，强大的瞬态驱动能力对于减少信号

传播延迟并降低信号失真风险至关重要。

为了增强瞬态驱动强度，设计时需要考虑的因素包括优化输出级结构，即调整上拉和下拉网络中晶体管的宽度，
并尽可能减小输出网络中的寄生电容，以增强高频响应能力。

然而，需要注意的是，由于某些系统可能对传输线效应较为敏感，无法承受过高的输出强度，故在设计时需谨慎

考量。一些可能出现的症状包括过冲、下冲以及反射（通常称为振铃）。根据系统要求，只需在输出端使用串联

阻尼电阻器即可进行相应的调整。

上升或下降时间是评估器件瞬态驱动强度的有效指标。
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2 静态驱动强度

静态驱动强度是指 CMOS 输出缓冲器在电流负载较大且系统处于静态稳定状态下，保持输出电压电平恒定的能

力。它界定了输出缓冲器在无明显压降或失真的前提下能够可靠驱动的最大负载电流，这一能力通常通过缓冲器

的 IOH 和 IOL 来衡量。

这是输出将电压保持在指定的高电平（逻辑“1”）或低电平（逻辑“0”）时，所需拉取或灌入的电流量。瞬态

驱动对于输出上升至逻辑“1”状态（上升时间）或下降至逻辑“0”状态（下降时间）的速度至关重要，而静态

驱动则是确保输出在指定的高电平（逻辑“1”）或低电平（逻辑“0”）电压下保持恒定不变。

静态电流强度对于确保数字系统的稳定性和可靠性至关重要，尤其是在输出缓冲器驱动电阻负载、LED 负载等应

用中。

为了增强静态驱动强度，设计人员通常注重优化输出晶体管的偏置条件，并尽可能降低各种电源电压和工艺参数

中的输出阻抗。

IOH 和 IOL 是评估器件直流驱动强度的有效指标。

3 权衡分析

瞬态电流驱动强度强调应对输出电压快速变化的能力，而静态电流驱动强度则侧重于在稳定状态下保持电压电平

恒定的能力。这两个参数虽有关联，但各自强调的是输出缓冲器性能的不同方面，因而设计方法也需有所区别。

对于应用或系统工程师来说，根据特定应用的速度、负载条件和功率限制来平衡瞬态和静态电流驱动强度需求至

关重要。在某些情况下，强化某一参数的优化可能意味着要在另一个参数上做出妥协。

对于驱动 LED、电机或驱动 I2C 器件等需要高静态电流的应用，系统设计人员应着重考虑静态电流驱动强度。反

之，若负载为纯容性负载且静态电流需求较低，上升或下降时间则成为系统设计人员衡量瞬态驱动强度的重要参

数。因此，在设计阶段需要仔细考虑并进行权衡分析，以满足所需的性能规格（上升或下降时间）和静态电流驱

动要求。
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4 为何高直流强度并不一定意味着高瞬态强度

为了确保静态电流强度足够高，可部署较大尺寸的 MOSFET，并采用更宽的布线和连接方式，以规避电迁移等潜

在的可靠性问题。这些大尺寸 FET 给设计人员带来了两个方面的难题：

• 一方面，布线越宽，产生的寄生电容越大，从而会延缓瞬态响应速度。

• 另一方面，具有高直流强度的大尺寸 FET 在瞬态时可能会导致输出端的振铃幅度增大，从而引发可靠性和信号

完整性方面的问题。

为了控制振铃，CMOS 缓冲器中通常会增设限流器电路以限制瞬态电流，从而减少振铃。因此，即使缓冲器的静

态电流强度高，其瞬态强度也可能较低。

图 4-1 和图 4-2 比较了 SN74AVCxT245（瞬态驱动能力较强，上升或下降时间较短，静态驱动电流较小，额定值

不超过 12mA）和 SN74LXCxT245（瞬态驱动能力较弱，上升或下降时间较长，静态驱动电流较大，额定值高达 

32mA）。

图 4-1. 高瞬态驱动强度缓冲器 (AVC) 图 4-2. 具有瞬态限流器电路的高直流驱动强度缓冲器 
(LXC)

图 4-1 比较了 AVC 和 LXC 瞬态驱动强度。AVC 开关速度快于 LXC，表明前者瞬态驱动强度更高。

图 4-3. SN74AVCxT245 和 SN74LXCxT245 的上升或下降时间

备注
CMOS 电平转换器输出缓冲器示例显示了在相同条件下 AVC 和 LXC 电平转换器缓冲器的瞬态转换过

程。

图 4-4 比较了 AVC 和 LXC 在进行开关转换时所需的瞬态电流。虽然 AVC 器件的静态电流额定值较低，但为了实

现快速的高低电平转换，它实际上需要更大的瞬态电流。
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图 4-4. SN74AVCxT245 和 SN74LXCxT245 的瞬态开关电流

备注
CMOS 电平转换器输出缓冲器示例显示了在相同条件下 AVC 和 LXC 电平转换器缓冲器的输出开关电

流情况。

5 总结

静态电流驱动强度侧重于在正常工作条件下提供强劲且稳定的信号。

瞬态电流驱动强度则强调在信号转换期间快速有效地驱动负载电容的能力。

在设计高性能且可靠的数字系统时，静态电流驱动强度和瞬态电流驱动强度都是至关重要的。它们分别针对信号

完整性和整体性能的不同方面起着关键作用。

6 参考资料

• 德州仪器 (TI)，电压转换器和电平转换器 产品文件夹。
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