
Application Note
慢速或浮点 CMOS 输入的影响

摘要

近年来，CMOS（AC/ACT、AHC/AHCT、ALVC、CBT、CBTLV、HC/HCT、LVC、LV/LV-A）和 BiCMOS
（ABT、ALVT、BCT、FB、GTL、和 LVT）逻辑器件系列进一步巩固了它们在半导体市场的地位。在现今所有的

系统中，无论是个人电脑、工作站还是数字交换机，新的设计几乎都采用了这两种技术。原因显而易见：在当今

市场中，功耗正逐渐成为一个主要问题。然而，使用 CMOS 和 BiCMOS 器件设计系统时，必须了解这些系列的

特性以及输入和输出在系统中的行为方式。对于设计人员来说，遵守制造商要求的所有规则和限制并在数据表规

范内进行设计非常重要。由于数据表不会详细介绍器件的输入行为，因此本应用手册对 CMOS 和 BiCMOS 系列

的输入特性进行了一般性说明。此外，还介绍了在使用特定系列进行设计时，针对悬空输入问题的处理方法。了

解这些输入的行为有助于实现更稳健的设计和更高的可靠性。
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1 慢速或浮点 CMOS 输入的影响

CMOS 和 BiCMOS 系列都具有 CMOS 输入结构。此结构是一个逆变器，由一个到 VCC 的 p 沟道和一个到 GND 
的 n 沟道组成，如 图 1-1 所示。使用低电平输入时，P 沟道晶体管导通，N 沟道关断，导致电流从 VCC 流出并将

节点拉至高电平状态。使用高电平输入时，N 沟道晶体管导通，P 沟道关断，电流流向 GND，将节点拉低。在这

两种情况下，都没有电流从 VCC 流向 GND。但是，当从一种状态切换到另一种状态时，输入超过阈值区域，导致 

N 沟道和 P 沟道同时导通，从而在 VCC 和 GND 之间产生电流路径。此电流浪涌可能会造成损坏，具体取决于输

入处于阈值区域（0.8V 至 2V）的时间长度。每个输入的电源电流 (ICC) 可升至几毫安，峰值约为 1.5V VI（见图 

2-1）。当在数据表指定的输入转换时间限制（位于特定器件的建议运行条件表中）内切换状态时，这不是问题。

示例如 表 1-1 所示。
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图 1-1. ABT 和 LVT/LVC 器件的输入结构
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VCC = 5V TA = 25°C

单个输入位从 0V 驱动至 6V

图 1-2. 电源电流与输入电压间的关系（单个输入）
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表 1-1. 建议运行条件

数据表中指定的输入转换上升或下降速率 (1) 

最小值 最大值 单位

Δt/Δv 输入转换上升或下降速率

ABT 八进制 5

ns/V

ABT Widebus™ 和 Widebus+™ 10

AHC、AHCT 20

FB 10

LVT、LVC、ALVC、ALVT 10

LV 100

LV-A

VCC = 2.3V 至 2.7V 200

VCC = 3V 至 3.6V 100

VCC = 4.5V 至 5.5V 20

tt 输入转换（上升和下降）时间 HC、HCT

VCC = 2V 1000

nsVCC = 4.5V 500

VCC = 6V 400

(1) 有关器件规格，请参阅最新的 TI 数据表。

2 慢速输入边沿速率

随着速度的提高，逻辑器件对慢速输入边沿速率变得更加敏感。较慢的输入边沿速率及输出切换时电源轨上产生

的噪声可能会导致过多的输出误差或振荡。如果未使用的输入被悬空或未主动保持在有效逻辑电平，则会发生类

似的情况。

这些功能问题是由于在开关期间，输出负载电流 (IO) 流经寄生引线电感时在器件的电源系统中引起的电压瞬变造

成的（见 图 2-1）。由于器件的内部电源节点在整个集成电路中用作电压基准，因此电感电压尖峰 VGND 会影响

信号出现在内部栅极结构中的方式。例如，当器件接地节点处的电压上升时，输入信号 Vi’ 的幅度似乎会降低。

如果发生违反阈值的情况，这种不良现象随后可能会错误地更改输出。

在输入边沿缓慢上升的情况下，如果 GND 的电压变化足够大，则器件的视在信号 Vi’ 似乎被驱动回越过阈值，
而输出开始进行反向开关操作。如果出现最坏的情况（所有输出同时开关并带有较大的瞬态负载电流），慢速输

入边沿会反复驱动回越过阈值，导致输出振荡。因此，不应超出器件的最大输入转换时间，以免损坏电路或封

装。

VI

VGND LGND

IO

VI

`

VCC

图 2-1. 输入/输出模型

如果长时间将一个 0.8V 到 2V 之间的电压施加到输入端，这种情况就变得至关重要，不应忽略，尤其是位数越高

且封装（SSOP、TSSOP）越密集时。例如，如果一个 18 位收发器有 36 个 I/O 引脚在阈值处悬空，则来自 VCC 
的电流可以高达 150 mA 至 200 mA。器件消耗的功率约为 1W，会导致严重的过热问题。器件的这种持续过热会
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影响其可靠性。另外，由于输入位于阈值区域，输出往往会振荡，长此以往会对内部电路造成损坏。数据表显示

了当输入处于 TTL 电平时电源电流 (ΔICC) 的增加情况 [对于 ABT VI = 3.4V，ΔICC = 1.5 mA（见 表 2-1）]。当

输入位于阈值区域时，这变得更加重要，如图 2-2 所示。

这些特性对于所有 CMOS 输入电路（包括微处理器和存储器）而言都是典型特征。

对于 CBT 或 CBTLV 器件，这适用于控制输入。对于 FB 和 GTL 器件，这仅适用于控制输入和 TTL 端口。

表 2-1. 在建议的自然通风工作温度范围内的电气特性（除非另有说明）
数据表中指定的处于 TTL 电平的输入的电源电流变化示例 (1) 

最小值 最大值 单位

ΔICC (2)

ABT、
AHCT VCC = 5.5V， 一个输入为 3.4V， 其他输入电压为 VCC 或 GND 1.5

mA
CBT
控制输入

VCC = 5.5V， 一个输入为 3.4V， 其他输入电压为 VCC 或 GND 2.5

ΔICC (2) CBTLV
控制输入

VCC = 3.6V， 一个输入为 3V， 其他输入电压为 VCC 或 GND 750 µA

ΔICC (2)

LVC
VCC = 3V 至 3 6V， 一个输入处于 VCC – 

0.6V， 其他输入电压为 VCC 或 GND
0.2

mALVC、

ALVC、LV
0.5

(1) 有关器件规格，请参阅最新的 TI 数据表。

(2) 这是每个输入在指定 TTL 电压电平而不是 VCC 或 GND 时电源电流的增加情况。
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所有 36 个输入位均从 0V 驱动至 6V

图 2-2. 电源电流与输入电压间的关系（36 个输入）

只要驱动器在传输路径或总线上处于活动状态，接收器的输入就始终处于有效状态。只要上升和下降时间在数据

表限制范围内，就不会违反输入规范。但是，当驱动器处于高阻抗状态时，接收器输入不再处于所定义的电平，
往往会悬空。当多个收发器共享同一总线时，这种情况可能会恶化。图 2-3 是典型总线系统的一个示例。当所有

收发器都处于非活动状态时，总线线路电平未定义。当达到由总线上每个元件的泄漏电流所确定的电压时，这种

情况称为悬空状态。结果是功耗会显著增加，并有损坏总线上所有元件的风险。建议在不使用输入或 I/O 引脚

时，或驱动这些引脚的器件处于高阻抗状态时，将其保持在有效的逻辑电平。
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图 2-3. 典型双向总线

3 关于设计更可靠系统的建议

4 总线控制

为了避免总线系统中出现悬空输入，最简单的方法是，确保在电压累积不超过最大 V IL 规格（TTL 兼容输入为 

0.8V）的有限时间内，总线始终处于活动或非活动状态。在此电压下，相应的 ICC 值过低，器件运行时没有任何

问题或担忧（见图 1-2 和 图 2-1）。

为避免损坏元件，设计人员必须了解总线能够悬空的最长时间。首先，假设最大泄漏电流为 IOZ = 50 mA 且总电

容（I/O 和线路电容）为 C=20 pF，则在超过 0.8V 电平的非活动线路上，电压随时间的变化可以按 方程式 1 所示

计算。

OZI 50 A
V t 2.5 V s

C 20 pF

P
' '    P

(1)

本例中总线的允许悬空时间应降低至最多 320ns，从而确保总线不超过指定的 0.8V 电平。当涉及多个元件时，时

间常数不会改变，因为它们的泄漏电流和电容会进行相加计算。

此方法的优点是，添加特殊元件时不会产生额外的成本。遗憾的是，这种方法并不总是适用，因为总线并不总是

处于活动状态。

5 上拉或下拉电阻器

当禁用总线的时间超过最大允许时间时，应采用其他方法来防止元件损坏或过热。应分别使用一个上拉或下拉电

阻连接到 VCC 或 GND，以使总线保持在所定义的状态。电阻器的大小起着重要作用，如果未正确选择电阻，可能

会出现问题。一般情况下，建议使用 1kΩ 至 10kΩ 的电阻器。选择上拉或下拉电阻器时，不得违反最大输入转换

时间（见 表 1-1）。否则，元件可能会振荡，或者器件的可靠性可能会受到影响。

R
R

VCC

BUS

VCC

V(t)

CT

图 5-1. 具有已定义电平的非活动总线模式

假设低电平有效总线进入高阻抗状态，如 图 5-1 中所示。CT 表示器件加上总线线路电容，R 表示 VCC 的上拉电

阻。所需的电阻器值可按 方程式 2 所示进行计算。
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� �� �Tt RC
CC CC iV(t) V e V V�

 � � (2)

其中

• V (t) = 2V，时间 t 时的最小电压

• VI = 0.5V，初始电压

• VCC = 5V
• CT = 总电容

• R = 上拉电阻器

• t = 数据表中指定的最大输入上升时间（见 表 1-1）。

求解 R，公式变为：

T

t
R

0.4 C
 

u (3)

对于一条总线上有多个收发器：

t
R

0.4 C N
 

u u (4)

其中

• C = 单个元件和布线电容

• N = 连接到总线的元件数量

假设有两个元件连接到总线，每个元件的电容 C = 15pF，需要 10ns/V 的最大上升时间，输入 (2V) 的总上升时间

为 t = 15ns，则电阻器最大值可通过 方程式 5 计算得出：

15 ns
R 1.25 k

0.4 15 pF 2
  :

u u (5)

对于交流供电的系统，建议使用这种上拉电阻器方法；但是，不建议用于对功耗敏感的电池供电设备。而是应使

用下一节中讨论的总线保持功能。使用上拉电阻器的总体优势在于，当总线悬空时，这些电阻器可确保所定义的

电平，并有助于消除部分线路反射，因为电阻器也可以用作总线终端。

6 总线保持电路

要为悬空的总线提供已定义的电平，最有效的方法是在特定系列上使用德州仪器 (TI™) 内置总线保持功能，或者

作为外部元件（如 SN74ACT1071 和 SN74ACT1073）（见 表 6-1）。

表 6-1. 具有总线保持功能的器件

器件类型 带有总线保持功能

SN74ACT1071 带有钳位二极管的 10 位总线保持功能

SN74ACT1073 带有钳位二极管的 16 位总线保持功能

ABT Widebus+（32 位和 36 位） 所有器件

ABT 八进制和 Widebus 仅限特定器件

AHC/AHCT Widebus TBA（仅限特定器件）

低电压（LVT 和 ALVC） 所有器件

LVC Widebus 所有器件

特定 TI 系列中使用了总线保持电路，以帮助解决悬空输入问题，并消除对上拉和下拉电阻器的需求。总线保持电

路由两个背对背反相器组成，输出通过电阻器反馈到输入端（见 图 6-1）。要了解总线保持电路的工作原理，请

假设有源驱动器已将线路切换至高电平。这会导致没有电流流过反馈电路。现在，驱动器进入高阻抗状态，总线
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保持电路通过反馈电阻器保持高电平。总线保持电路的电流要求仅取决于电路的泄漏电流。当总线处于低电平状
态然后变为无效时，同样的情况也适用。

Input

图 6-1. 典型总线保持电路

如本节前面所述，TI 提供作为独立的 10 位和 16 位器件（SN74ACT1071 和 SN74ACT1073）的总线保持功能，
具有连接到 VCC 和 GND 的钳位二极管，以防止由于总线上的阻抗不匹配引起线路反射。由于在 CMOS 电路中无

法轻松实现纯欧姆电阻器，因此将一种称为传输门的配置用作反馈元件（见 图 6-2）。在缓冲级的输入和输出之

间并联了一个 N 沟道和一个 P 沟道。N 沟道晶体管的栅极连接到 VCC，P 沟道的栅极连接到 GND。当缓冲器的

输出为高电平时，P 沟道开启，而当输出为低电平时，N 沟道开启。两个沟道的表面积都相对较小，漏极到源极

的导通状态电阻 Rdson 约为 5kΩ。

VCC

VCC

图 6-2. 独立总线保持电路 (SN74ACT107x)

假设在实际应用中，总线上驱动器的泄漏电流为 IOZ = 10mA，5kΩ 电阻两端的压降为 VD = 0.8V（假设此值是为

了确保达到定义的逻辑电平）。然后，一个总线保持电路能够处理的最大元件数量可通过 方程式 6 计算：

D

OZ

V 0.8 V
N 16 components

I R 10 A 5 k
   

u P u : (6)

74ACT1071 和 74ACT1073 还提供钳位二极管，作为总线保持电路的一项附加功能。这些二极管用于钳制由线路

反射产生的任何过冲或下冲。图 6-3 和图 6-4 显示了输入电压高于 VCC 或低于 GND 时二极管的特性。在 VI = –
1V 时，二极管可以提供约 50 mA，这有助于消除下冲。当需要考虑总线噪声问题时，这会非常有用。
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图 6-3. 上部钳位二极管特性 (SN74ACT107x)

VI - Input Voltage - V
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图 6-4. 下部钳位二极管特性 (SN74ACT107x)

TI 还提供总线保持电路，作为某些高级系列驱动器和接收器的新增功能。此电路与独立电路类似，在第二个逆变

器的漏极上添加了一个二极管（仅限 ABT 和 LVT ，见 图 6-5）。当输入电压高于 VCC (VI > VCC) 时，二极管会阻

断过冲电流，因此仅存在泄漏电流。这个电路使用器件的输入级作为它的第一个反相器；第二个反相器会创建反

馈特性。总线保持电路可以处理的最大元件数量的计算方式与前一个示例类似。然而，此电路相对于独立总线保

持电路的优势在于，它无需外部元件或电阻，因而可以减少占用的电路板面积。这对于某些设计至关重要，尤其

是在使用宽总线时。此外，由于成本和电路板尺寸限制是主要问题，设计人员更倾向于采用简便的解决办法：即

使用可直接插入更换的部件。TI 在多个系列中提供此功能（有关更多详细信息，请见 表 6-1）。

1 k

VCC

VCC

Input

Bus Hold

ALVC/LVC Family

1 k

VCC

VCC

Input

Bus Hold

ABT/LVT Family

Input Stage Input Stage

图 6-5. 具有总线保持电路的 ABT/LVT 和 ALVC/LVC 系列的输入结构

图 6-6 和 图 6-7 显示了当输入电压从 0V 扫描到 5V 时，总线保持电路在 3.3V 和 5V 工作电压下的输入特性。这

些特性在行为上与弱驱动器类似。当输入为低电平时，该驱动器将电流灌入器件，而当输入为高电平时，则从器

件中拉出电流。当电压接近阈值时，电路会尝试切换到另一状态，始终将输入保持在有效电平。这是使用内部反

馈电路的结果。该图还显示，当输入接近阈值时，电流处于最大值。输入电压为 3.3V 时，II(hold) 最大值约为 

25mA，输入电压为 5V 时，最大值约为 400mA。
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图 6-6. VO—输出电压—V 总线保持输入特征

V I - Input Voltage - V
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图 6-7. VI—输入电压—V 总线保持输入特性
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当具有总线保持电路的多个器件由单个驱动器驱动时，可能会担心驱动器的交流开关能力会变弱。作为小型驱动

器，总线保持电路在开关时需要用到交流电流。使用 TI CMOS 和 BiCMOS 系列时，该电流不大。图 6-8 显示了

驱动六个 LVTH16244 器件的 4mA 缓冲器。布线是 75Ω 传输线。接收器间距 1cm，驱动器位于布线中心。图 

6-9 和图 6-10 显示了当连接到六个切换到低电平或高电平的接收器时，总线保持负载对驱动器的影响。图 6-9 和
图 6-10 还显示了总线保持电路与接收器断开连接时的同一系统。这两张图都显示了总线保持对驱动器上升和下降

时间的影响。最初，总线保持电路会试图抵消驱动器，从而增加上升或下降时间。然后，总线保持电路改变状态

（注意交叉点），这有助于驱动器更快地开关，从而减少上升或下降时间。

图 6-8. 驱动器和接收器系统
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图 6-9. 使用和不使用接收器总线保持电路时驱动器从高

输出切换到低输出的情况
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图 6-10. 使用和不使用接收器总线保持电路时驱动器从

低输出切换到高输出的情况

图 6-11 显示了输入从 0V 扫描到 5V 时总线保持电路的电源电流 (ICC)。VI 约为 1.5V 时的尖峰是由 N 沟道和 P 沟
道同时导通导致的。这是 CMOS 晶体管的特性之一。

www.ti.com.cn 总线保持电路

ZHCAF09E – JULY 1994 – REVISED JULY 2021
提交文档反馈

慢速或浮点 CMOS 输入的影响 11

English Document: SCBA004
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

http://www.ti.com/sitesearch/docs/universalsearch.tsp?searchTerm=lvth16244#linkId=2
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAF09
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAF09E&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SCBA004


V I - Input Voltage - V
I C

C
 -

 S
u

p
p

ly
 C

u
rr

e
n

t 
- 

m
A

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

0

1

2

3

4

5

D009

VCC = 5V

图 6-11. 总线保持电路电源电流与输入电压间的关系

以较高频率切换输入时，总线保持电路的功耗极低。图 6-12 和 图 6-13 显示了输入在不同频率下（具有或不具有

总线保持功能）消耗的功率。总线保持电路在较高频率下的功耗虽然会有所增加，但并不足以在功率计算中予以

考虑。

图 6-12. 不同频率下的输入功率图（使用总线保持电路

时）
图 6-13. 不同频率下的输入功率图（不使用总线保持电

路时）

表 6-2 示了数据表中总线保持电路的直流规范。第一个测试条件是将总线保持在 0.8V 或 2V 所需的最小电流。这

些电压满足 TTL 输入所指定的低电平和高电平。第二个测试条件是总线保持电路在 0V 至 3.6V（针对低压系列）
或 0V 至 5.5 V（针对 ABT）之间的任意输入电压下，所拉取或灌入的最大电流。随着输入电压接近电源轨电压，
总线保持电流变得很小。对于具有总线保持功能的收发器而言，输出泄漏电流 IOZH 和 IOZL 无关紧要，因为由于存

在总线保持电路，无法执行真正的泄漏测试。由于总线保持电路充当小型驱动器，因此它往往会拉取或灌入与泄

漏电流方向相反的电流。这个情况只适用于具有总线保持功能的收发器，而不适用于缓冲器。所有 LVT、ABT 
Widebus+ 以及特定的 ABT 八进制和 Widebus 器件，均具有总线保持功能（有关更多信息，请见 表 6-1 或与当

地的 TI 销售办事处联系）。
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表 6-2. 总线保持数据表最低规格示例

在建议的自然通风工作温度范围内的电气特性（除非另有说明） (1) 

最小值 最大值 单位

II(hold)
数据输入或 
I/O

LVT、LVC、ALVC VCC = 3V
VI = 0.8V 75

µA

VI = 2V -75

LVC、ALVC VCC = 3.6V VI = 0 至 3.6V ±500

ABT Widebus+和
特定的 ABT

VCC = 4.5V
VI = 0.8V 100

VI = 2V -100

IOZH/IOZL

具有总线保
持功能的收
发器

ABT 此测试不是真正的 IOZ 测试，因为总线保持功

能在 I/O 引脚上始终处于活动状态。总线保持

电路提供的电流往往与输出泄漏电流的方向相
反。

±1

µA
LVT、LVC、ALVC

具有总线保
持功能的缓
冲器

ABT
测试是真正的 IOZ 测试，因为输出引脚上不存

在总线保持功能。

±10

LVT、LVC、ALVC ±5

(1) 有关器件规格，请参阅最新的 TI 数据表。

7 总结

在使用 CMOS 和高级 BiCMOS 系列进行设计时，悬空输入及缓慢的上升和下降时间是需要考虑的重要问题。了

解与悬空输入相关的复杂性非常重要。正确端接总线在实现可靠系统方面起着重要作用。应考虑本应用手册中建
议的三种方法。如果无法直接控制总线，并且由于功耗和电路板空间限制，增加上拉或下拉电阻不切实际，那么

总线保持功能就是最佳的选择。TI 设计的总线保持功能旨在减少对总线设计中使用电阻器的需求，从而减少电路

板上的元件数量并提高系统的整体可靠性。

8 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同

Changes from Revision D (September 2016) to Revision E (December 2020) Page
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式.........................................................................................3
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