
一. 前言 

  到目前為止,我們已經學會使用電路圖描述邏輯電
路,以及如何編譯它們, 模擬它們,最後再將它們下載
到XS40電路板上.看起來它們好像跟您預期的一樣.但
是當我們在編譯與模擬設計檔案時,很容易就忘記了,
事實上電子元件有其自己的特性.這個章節會討論與分
析一些邏輯電路的電子元件特性.如果了解這些簡易的
電子元件特性,就可以了解所設計的電路為什麼有時候
並不能如原本預期地運作了.  

二. I/O之特性-indeterminate state 
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  一個簡易的標準輸出反相器如下圖(a)所示.它是
由兩個電晶體所組成的, 其中:T

h
電晶體是被連接在反

相器的輸出接腳與+5V電源供應器之間;T
l
電晶體則是

連接在反相器的輸出接腳與接地端之間. 
  如果我們將反相器的輸入端接地(形同輸入0,如下
圖(b)),電晶體 T

l
就變成off,而電晶體T

h
就轉變成on.

此時 T
l
表現像是一個打開(open)的開關,而T

h
則是緊

閉 (close)的開關.結果在輸出接腳端到+5V的電源供
應端之間就會產生一條低電阻的路徑.這樣子就會將輸
出端接腳的電壓升高到+5V.(形同輸出1) 
  當輸入端被固定在+5V時(形同輸入1,如下圖(c)),
則產生與之前相反的動作;電晶體T

h
就變成off,而電晶

體T
l
則轉變成on. 也就是T

h
表現像是一個打開(open)

的開關,而T
l
則是緊閉(close)的開關.結果在輸出接腳
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端到接地端產生一條低電阻的路徑. 這樣子就會將輸
出端接腳的電壓拖曳到+0V.(形同輸出0) 

  
 
 

  假如我們輸入的電壓值介於+5V到+0V之間的話會
發生什麼樣的情況呢? 在這種情況之下,T

l
和T

h
兩個電

晶體就會出現相互角力的情形,一方面T
l
嘗試要將輸出

端電壓拖曳到+0V,同時另一方面T
h
也嘗試著要把輸出

端電壓升高到+5V.結果輸出端的電壓將會在+5V的電源
供應端與接地端之間,處於不明確的狀態. 
  這個問題的關鍵在於,當輸入多靠近+5V或是+0V
時,我們才能判別此輸入屬於+5V或是+0V呢?這就得依
據電晶體T

l
和T

h
細部電子元件的特性來決定.對於TTL

的電子元件特性而言,一個有意義的低電壓邏輯是介於
0V到0.8V之間,有意義的高電壓邏輯是介於2.0V到5.0V
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之間.對於 CMOS的電子元件特性而言,電壓分佈的範圍
就不太一樣,對於CMOS的電子元件特性而言,一個有意
義的低電壓邏輯是介於0V到1.0V之間,有意義的高電壓
邏輯是介於3.5V到5.0V之間. 
  如果我們沒有連接任何訊號到輸入端,那麼電路的
狀態將會是不確定的, 因為沒有實質的電壓輸入驅動
電晶體,所以此時的電晶體可以是on或是off. 所以,其
相對應的輸出端電壓也就可以介於0V到5V之間的任何
電壓值.如此一來,就會造成了電路處於不明確的狀態. 
  為了避免上述的情況發生,有些IC在每個輸入端到
+5V的電源供應器間多加了一個提昇電阻(pull-up 
resistor),如下圖(a)所示.當輸入端沒有連接任何訊
號時,提昇電阻R

p
,就會將輸入端的電晶體提昇到+5V.

此提昇電阻通常具有很大的電阻值(大於10K).所以,當
您想要將輸入電壓降低到接地值(0V),你就不需要提供
那麼高的電壓去做這件事了.(如果想用一個電阻小的
提昇電阻,那麼當您要將輸入拉到低電壓時,在+5V到接
地端之間一定會產生很大的電流,所以不適用) 
  輸出電路也能被修改成擁有不同的電子元件特性.
所謂的標準輸出端,就如同我們之前已經看到的,可以
經由低電阻關閉電晶體,使得輸出電壓提昇到 +5V或是
降低成+0V.然而,並不是所有的輸出都必須遵守標準輸
出端的定義; 在某些的應用裡,您可能只希望輸出端輸
出到+0V,而永遠不要提昇到+5V.這時候就必須用到像
下圖(b)所示的開放式消耗性輸出(open-drain 
output). 

页码，5/19數位系統實驗網頁:3-7

2004-11-3http://www.cis.nctu.edu.tw/~titan/digitaLab/exp/7/main.html



  
 
 

  開放式消耗性輸出(open-drain output),當輸入
是高電壓時,輸出就會經由電晶體T

l
拉低至接地端.但

是當輸入被拉至低電壓的時候, 輸出端並不會被拉至
+5V(雖然+5V屬於標準輸出的電壓值).因為T

h
 已經不

見了,而且T
l
轉變成off,所以輸出端既沒有被連接到

+5V ,也沒有接到接地端.所以,此時它就處於不明確的
狀態.當然,您也可以在輸出端到+5V之間加一個外部電
阻器,如此也能達到與上面同樣的效果. 
  開放式消耗性輸出的應用是與提昇電阻一起執行
接線AND(wired-AND)運算,如下圖所示.如果兩個開放
式消耗性輸出直接連接在一起,其中一個的輸出是低電
壓的話,則其輸出結果將會是低電壓的輸出.如果兩個
輸出都是不明確狀態的話,則線接AND的輸出就會藉由
提昇電阻而被提昇至+5V.您不要嘗試著去建構出一個
有標準輸出的線接AND,那是因為,一個邏輯閘的輸出也
許會試著去藉由它的T

l
將線接AND的節點拉至低電壓,
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而在此同時,其它的邏輯閘試著要藉由T
h
使接線AND的

節點提昇成高電壓.如此一來在線接AND節點上的輸出
電壓就變成不明確的,而且將會有很大的電流在流動
著,這樣也許會燒壞其中的一兩個邏輯閘. 

 
 
 

三. I/O之特性-tristate buffer 及其應用 

  另一種型態的輸出則是三態(tristate)輸出.一個
三態輸出可以驅動輸出到+5V或接地端,但是它也可以
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是不明確狀態.與開放式消耗性輸出不同的是,開放式
消耗性輸出只能驅動到接地端或是不明確狀態,卻不能
驅動到+5V. 
  底下圖示是一個三態輸出的電路.它加入了兩個致
能(Enable)輸入控制的新電晶體T

g
.當此致能輸入被提

昇到+5V時,電晶體T
g
 就會表現的像關閉(close)的開

關一樣,然後此邏輯閘就被致能了(即是,輸出端可以被
驅動成+5V或是接地端).當致能輸入線被拉至到接地端
時,然而,此時兩個電晶體T

g
都是open,而且使得輸出端

到+5V間的電源供應端或接地端完全被切斷了,如此一
來,輸出就被抑制,所以輸出端變成了不明確狀態. 
  三態輸出器有啥功能呢?多個三態多工器可以被連
接到另一個邏輯閘的同一個輸入端,而且致能線可以被
用來避免輸出端與輸出端之間的干擾.當一個輸出正驅
動著輸入端時,其他的輸出端都會被抑制,以至於它們
處於不明確狀態而且不能干擾第一個輸出的結果.之
後,藉由抑制第一個輸出端並致能第二個輸出端,第二
個輸出端可以在不被其他輸出端干擾的情況下傳送訊
號.如此一來,輸入端就可以接收到只有一個輸出端所
送出的訊號.當您要建立多接腳匯流排(multidrop 
buses)時,將會使用這樣的技術.舉個例子,個人電腦裡
面的記憶體匯流排,允許微處理器去接收從一個大數目
的記憶體晶片所送來的資訊.它們都有三態輸出器,所
有的記憶體晶片輸出都可以被連接到同一個匯流排,因
為這樣就可以會只有特定的晶片可以傳送資訊到微處
理機.所以,它們將不會互相干擾,因為同一個時間內,
只有一個輸出會被致能. 
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四. I/O之特性-fanout 之考量 
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  而之前的這些設計,在應用不當時,會帶來什麼樣
子的麻煩呢?很明顯地,如果你使用開放式消耗性輸出
器,而且不提供一個提昇的電阻器, 你就不能期望輸出
會被提昇到+5V.或者是,如果您使用三態輸出器而不去
致能它,您將不能期望輸出+5V或是接地值.但是,還有
其它更微妙的問題.假設您有一個單一輸出的邏輯閘,
此閘被許多其他的邏輯閘當作是輸入端所驅動(如下圖
右側).更明確地說,假設這些其他的輸入每個都有10K
的提昇電阻.現在,您的輸出可以藉由T

l
而被拉低至接

地端,但是T
l
本身就具備電阻值(意即,它不是個完全理

想的導體).假設,T
l
的ON-電阻值為100歐母.這個100歐

母的電阻值將會試著將蜃IA之電壓拉至接地端,而此
時,提昇電壓也正試著要將節點A之電壓提昇至+5V.所
以,就形成了一個電壓分配器 (voltage divider).而
問題是,在提昇電阻使得節點A的電壓高於0.8V 之前,
有多少個輸入可以被連接到輸出端?(對於TTL在低電壓
時的最高限制為0.8V)而這個問題的答案就是解下圖左
側的式子. 
  這個式子解出來N=19.所以,這表示您可以從一個
單一的輸出端去驅動另外19個其他邏輯閘的輸入.這是
您邏輯閘輸出端所容許最多扇出 (fanout)的數目.如
果試著驅動更多的邏輯閘將會導致因為抵觸電子元件
的特性而不能正常的運作.(注意,驅動輸入端使其在高
電壓式沒問題的,因為提昇電阻會幫助T

h
使得輸出端提

昇為+5V.) 
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五. Circuit Delay 

  驅動其它19個邏輯閘看起來好像是件小事,所以,
您也許會覺得扇出(fanout)的數目並不是很重要.然
而,仍然還有許多的要素需要去考慮的,其中一項是有
關傳送訊號時候的延遲.在電路上的每個節點都有電容
(capacitance).在此節點電壓還沒到達+5V或接地值,
電容的動作分別地就好像是個即將要被加滿水的一個
空水桶,或是要將一個滿水桶慢慢將水倒出來.在XS40
或XS95電路板上有您所想要的電容,例如像電源過濾電
容(power filtering capacitor).除了電源過濾電容
外,當然還有像寄生電容(parasitic capacitance),寄
生電容是由電路特性的幾何學與電磁學的基本定理而
產生的.而許多的問題往往都是這些寄生電容所導致
的.假設,您正嘗試著藉由單一的輸出端將十九個輸入
的電壓降到接地值.再假設,每個輸入端的電容值為
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10pF(10pF=10
-13

 F).所以,全部就有19X10=190pF的電
容值,藉由電阻值為100歐姆的T

l
 要將此190pF的電容

充電.要將所有的電容充電完畢,並將所有的輸入端的
電壓降成接地值,總共要花100歐姆X190pF=19ns(ns:奈

秒,相當於10 
-9
.這個時間的近似值大約是電壓衰退時

間的兩倍到三倍之間,所以這個值是介於38與57ns之
間.  

  
 
 

  假設最壞的狀況,讓延遲時間,T
d
為57ns.即五百七

十億分之一秒,也許您可以說這個值小到根本可以不用
去理它.然而讓我們去考慮一個200-MHZ的個人電腦.它

每計算一個新的指令只需要花 1/(200X10
6
 sec=5ns.

所以在這短短的57ns的延遲時間裡面 ,個人電腦就已
經可以執行大約13個完全的指令運算.這經驗告訴我
們: 對於高速的電路而言,我們必須要限制它們的扇出
數量. 
  您不只必須要考慮由扇出數目多寡所造成的延遲
時間.而且,邏輯閘本身也具有內建(built-in)的延遲.
當邏輯閘的輸入改變時,其相對應的輸出不會立即改
變.而這延遲時間主要是由IC內的寄生電容所引起的. 
從輸入改變開始計算到輸出也改變為止的這段延遲時
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間,稱為傳遞延遲 (propagation delay)或是邏輯閘延
遲(gate delay).邏輯閘延遲通常有下列兩種型態: 
t
PHL

:從輸入改變開始,到輸出從+5V降到接地值為止的

延遲時間(傳遞由高電壓->低電壓) 
t
PLH

:從輸入改變開始,到輸出從接地值升到+5V為止的

延遲時間(傳遞由低電壓->高電壓) 
  通常�

PHL
與t

PLH
並沒有太大的不同,所以我們將它

們兩個結合起來變成一個單一的邏輯閘延遲參數t
pd
. 

在XC95108 CPLD家族晶片裡,t
pd
的範圍是從7.5ns到

20ns, 根據您所使用的晶片價格,一般越快的就越貴.
如果是對XC4005XL FPGA 做時脈模擬,就變得比較複雜
些,因為延遲時間的長短是依賴在邏輯閘如何地被映射
到LUT所決定的.例如,如果有個邏輯閘可以被映射到一
個單一的F或G LUT,輸入後只需要1.6ns得延遲時間,就
可以在CLB的輸出端得到結果(這是根據XC4005XL FPGA
的時脈規格).但是,如果邏輯函數比較複雜,而且需要
用到H LUT去結合F與G LUP的輸出,則傳遞延遲就會增
加到2.7ns.綜合這兩個情況的延遲時間,都比XC95108
的延遲時間還要少, 這是因為它們忽略了從輸入端經
由I/O接腳傳遞到輸出端的延遲. 
  延遲會造成怎樣的後果呢?下圖為一個3位元的漣
波進位加法器 (ripple-carry adder)內,指出一條進
位訊號的可能路徑.值得注意的是,進位訊號由最低有
效位元到最高有效位元一直以漣波方式進位,從這個加
法器的每個階段取出兩個邏輯閘延遲來觀察.假設,每
個AND-OR 電路是被放置在單一的巨集格裡.因此,對於
XC95108 CPLD而言,經過此 3位元加法器的最大延遲為
3X20=60ns(但對於XC4005XL FPGA而言為 
3X2.3=9.6ns).繼而延伸下去,對於32位元的漣波進位
加法器,最大的延遲為32X20=640ns(對於XC4005XL 
FPGA而言為32X4.7=150.4ns).所以 32位元的漣波進位
加法器,可以在每秒執行大約1,500,000個加法運算 
(對於XC4005XL FPGA而言為每秒6,650,000個加法運
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算).這筆個人電腦的微處理機慢了許多.那麼為什麼電
腦的加法器會那麼快呢?  
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  其中的一個答案就是使用進位前瞻電路(carry-
lookahead circuit). 進位前瞻電路用平行的方式,同
時計算數個進位位元.所以之前在漣波加法器的串聯式
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延遲,在此就可以被省略了.它的方法如下所示:  
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  進位前瞻加法器的最大延遲是多少呢?它只需要一
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個邏輯閘延遲的時間,就能把所有位元的G
i
與P

i
同時計

算出來. 然後,再兩個邏輯閘延遲的時間,就可以將C
i

的積項之和的等式計算出來(AND閘用去一個邏輯閘延
遲時間以及OR閘用去另外一個). 所以,經過三個邏輯
閘延遲的時間之後,就能將此加法器最後的進位計算出
來.然而,要等全部進位位元相加起來,得到每個加法位
元S

i
 才算是完成了整個加法運算.所以,總共要四個邏

輯閘延遲的時間,才能完成整個加法運算. 
  假設我們持續地重複之前推倒出來的等式,利用前
瞻加法器建構一個 32位元的加法器時,此32位元的進
位前瞻加法器所需的最大延遲時間一樣還是只需要四
個邏輯閘延遲時間而已.而建構這樣的加法氣又需要多
少邏輯閘呢?答案是只需要少數即可.(但是比漣波的方
式多) 
  對於進位位元C

i
,一個XOR閘必須用來計算P

i
 ,而

在第i+2的AND閘必須與OR閘放在一起.(前題是,您可以
找到能夠處理很大數目輸入的AND閘與OR閘.)所以每個
進位位元需要i+4個邏輯閘.所以 ,用來處理N位元加法
器,所使用到的全部邏輯閘數目是: 
      N(N-1)/2 + 4N 

 
 
 

  底下列出32位元漣波進位加法器和32位元進位前
瞻加法器的比較.  
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  可以發現,若要速度快,付出的代價就是需要更多
更複雜的邏輯閘來換取減少延遲時間.32位元進位前瞻
全加器使用了大量的邏輯閘電路,所以進位前瞻全加器
通常是使用4或8位元的邏輯單元來完成.每個區塊輸出
的進位值再載入到下一個區塊中,然後再將進位前瞻加
法器與漣波加法器的設計方法結合起來.  

  如果8位元的進位前瞻加法器被用在32位元的加法
器中,則 
此加法器最大的邏輯閘延遲為: 
( 32bits / 8bits ) X 3 + 1 = 13 gate delays 
以及在這加法電路所用到的邏輯閘數目為: 
( 32 bits / 8bits ) X [ 8 X ( 8 - 1 ) / 2 + 4 X 
8 ] gates = 240 gates  
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