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新型高速低功耗 CMOS预放大锁存比较器 

杨赘秀，罗静芳，宁 宁，于 奇，王向展，刘 源，吴霜毅，杨谟华 

(电子科技大学 微电子与固体电子学院，四川 成都 610054) 

摘 要： 基于预放大锁存快速比较理论，提出了一种新型高速低功耗 CM0S比较器的电路拓扑。 

采用典型的 0．35 m／3．3 V硅 CM0S工艺模型，用 Cadence软件进行模拟仿真，比较器延迟时间 

为231 ps，比优化前降低了235 ps；其回馈噪声对输入信号和电阻串参考电压产生的毛刺峰值分别 

为 6．35 mV和 1．57 mV；电路功耗 ll8．6 W。运用该结构的比较器具有快速过驱动恢复能力，大 

幅度提高了比较器的速度；能有效抑制其回馈噪声，功耗低，可用于高速低功耗 A／D转换器模块的 

设计。 
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A New High--Speed Low··Power CMOS Preamplifier-Latch Comparator 

YANG Yun-xiu，LUO Jing-fang，NING Ning，YU Qi，WANG Xiang—zhan， 

LIU Yuan。WU Shuang-yi。YANG Mo—hua 

(School oJ Microelec．and So1．Sta．Electronics，Univ．ofElec．Sci．and rechno1．ofChina，Chengdu，Sichuan 610054，P．R．China) 

Abstract． Based on the preamplifier-latch fast—compare theory，a novel topology of CMOS preamplifier latch 

comparator circuit is presented．Simulated using Cadence S EDA software with standard 0．35 um／3．3 V Si CMOS 

model，the eomparator has a transfer delay time of 231 ps after optimization，235 ps less than it was before optimiza— 

tion．Glitches introduced tO input signa1 and the reference voltage are generated by the kickback noises，which are 

only 6．35 mV and 1．57 mV，respectively．The circuit dissipates 1 18．6 uW of power．It has been shown that the 

comparator has a fast overdrive recovery speed，and it is capable of suppressing kickback noise efficiently．This cell 

is applicable to high-speed low-power ADC modules． 
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1 引 言 

视频信号处理及便携式通信技术的快速发展对 

片上系统中子模块的速度、功耗要求越来越高，如何 

在保证高性能的前提下，设计低功耗的子模块已成 

为集成电路设计的方向_1]。比较器是所有 A／D转 

换器的关键模块，它的性能，尤其是速度、功耗、噪 

声、失调，对整个 A／D转换器的速度、精度和功耗都 

有着 至关重 要 的影响。适 用 于大 规模 集成 的 

CMOS比较器，已经成功地应用于视频。但是，传 

统的比较器很难同时满足 A／D转换器对速度和功 

耗的要求，因此，需要提出新的电路结构，以满足应 

用要求。 

过去的研究表明，传统的预放大锁存比较器有 

较小的延迟时间和低失调、低回馈噪声，但这些高指 

标是以高损耗和大的芯片面积为代价的[2 ；动态比 

较器虽然具有速度快、功耗低的优点，但是，失调电 

压和回馈噪声都很大，限制了在高精度 A／D转换器 

中的应用；静态比较器具有较小的回馈噪声，但功耗 
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大，比较速度慢，不适合高速 A／D转换器。综合考 

虑以上情况，本文提出一种新型CMOS高速低功耗 

预放大锁存比较器结构，并对其进行了分析和优化。 

2 比较器结构及其工作原理 

图1给出了本文所设计的预放大锁存比较器的 

拓扑结构 其中，M】～M4形成交叉耦合差分对，尾 

电流源M1。、M 提供直流偏置，构成吉尔伯特结构。 

图 1 本文提出的预放大锁存比较器拓扑结构 

差分电流通过 M5～M6、Mg～M 。组成的电流 

镜，镜像到M ～Ml 构成的锁存器输入端；M7、 

只在反馈模式时为锁存器提供电流；M 是开关管， 

栅接时钟信号，控制锁存器工作状态。 

该比较器只需要一个单相时钟，工作过程如下： 

当时钟为高电平时，M7、M8截止，过管M 导通，比 

较器的输出短接。但是，由于比较器处于复位模式， 

使两端输出电压略低于NMOS的阈值电压，极大地 

降低了动态失调；当时钟为低电平时，比较器处于锁 

存模式，过管M 关断，比较器的两个输出端分离， 

M ～M 形成正反馈结构。差分电流对输出节点 

寄生电容充电，直到输出达到数字范围的满量程。 

3 锁存器速度分析与优化 

结合预放大器对输入信号的负指数响应和正反 

馈锁存器对输入信号的正指数响应的优点，采用预 

放大锁存结构，并根据限制比较器速度的各种因素， 

对比较器进行优化。其中，锁存器的响应速度是决 

定比较器速度的主要因素。本文主要讨论对锁存器 

的改进。 

3．1 利用开关电流源提高比较器速度 

考虑到锁存器的增益越大，驱动电流越大，则锁 

存输出的建立时间越短。因此，在差分对与交叉耦 

合锁存器之间，增加两个由时钟控制的电流源管M7 
～ M8，控制锁存器驱动电流的大小。 

没有开关管电流源和增加开关电流源管相应的 

预放大器增益，分别由公式(1)、(2)给出： 

A ≈g l／g s—g 3／g lo (1) 

跏  s一√ ·√ +鲁(2) 
可见，由时钟控制的电流源 M7～M8导通时， 

提高比较器的增益，增大了锁存器的差分电流。使 

得在锁存模式下，存在足够的大电流，驱动锁存器迅 

速建立，极大地减小了响应时间；而且，由于 M ～ 

在复位时关断，降低了比较器的功耗。 

3．2 增加并优化复位管以提高比较器速度 

根据快速过驱动恢复理论，在比较器输出端之 

间连接一个由时钟控制的开关管M ，当开关导通 

时，输出通过放电通路复位，从而快速消除上一输出 

状态，获得更快的过驱动恢复，使比较器在反馈模式 

时能够更快地建立。复位时虽然存在静态功耗，但 

此时两个输出端电压位于 附近，而不是比较器 

输出的高／低电平状态，因此，极大地降低了比较器 

的动态失调。当处于锁存模式时，比较器输出端的 

初始值是开关管Ml 导通电阻的函数。优化M 和 

锁存中NMOS管的宽长比，不仅可以用来克服在锁 

存模式时M1s和M 引起的动态失调，还可以减小 

静态电流值和恢复时间，相应降低功耗，提高比较器 

的速度。 

3．3 优化锁存器尺寸提高比较器速度 

在锁存模式时，锁存的速度主要由比较器的正 

极点决定，其表达式为 
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反馈回路中，该极点由NMOS和 PMOS的跨 

导及寄生电容共同确定。与NMOS相比较，PMOS 

在提供相同跨导的同时，也提供了更大的寄生电容。 

因此，为了提高反馈速度，选择增大反馈回路中 

NMOS的尺寸，反馈管PMOS与 NMOS的尺寸之 

比应小于 NMOS与 PMOS载流子迁移率之比。 

4 比较器的回馈噪声分析及抑制方法 

在视频应用中，由高频时钟引起的回馈噪声对 

比较器精度的影响是一个严重的问题。每当构成正 

反馈结构的MOS管导通或截止，都会在反馈节点 

处产生瞬态充放电电流。该电流以显著的电流尖峰 
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形式回馈到比较器，通过输入差分对的寄生电容，转 

变为噪声形式，叠加在信号源上，产生回馈噪声。这 

种现象在流水线A／D转换器第一级中至关重要，会 

引入显著的动态失调。 

传统的消除回馈噪声的方法在输入端加源随 

器，但是，源随器本身的失调叉会引入新的误差；或 

者在比较器之前加一预放大级，但是，若无隔离电 

路，反馈节点的变动仍会直接耦合到输入端。 

结合以上情况，考虑到本文提出的比较器传输 

函数中存在两个极点(分别位于耦合差分对的漏端 

和电压变动很大的反馈输出节点)。为了最小化差 

分对漏端电压变化，使用 M6和 Mo隔离这两个极 

点，则反馈端的电压变动无法直接耦合到输入端，相 

应地降低了回馈噪声。 

当该比较器应用于流水线 A／D转换器时，根据 

回馈噪声对电阻串参考电压中间节点(最坏情况点) 

的表达式_4 
T ， 

盟≈手·2一． ·R ·c (4) y 
input 

可知，对于系统 A／D转换器给定的参考电压最 

大允许波动，比较器本身引入的回馈噪声越小，则电 

阻串的阻值越大，相应产生的功耗越低，也就降低了 

A／D转换器系统的总功耗。 

模拟仿真和结果分析 

图2是采用典型的0．35 m／3．3 V硅 CMOS 

工艺模型，输入5 mV阶跃信号的预放大锁存比较 

器模拟结果。从图中可见，优化后，比较器的延迟时 

间为231 ps，比优化前减少了235ps。表明，在对电 

路结构优化后，预放大锁存比较器的传输延迟时间 

大幅度降低，速度进一步提高。 

4 O 
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之 2 0 

l o 

O 0 

． 一1．O 
l 

：̂优化后比较_晕的输出曲线 _：时钟信号 

图2 预放大锁存器的阶跃响应 

图3为回馈噪声测试电路C ，用来测试比较器 

输入端的回馈噪声，利用戴维宁原理等效比较器之 

前的电路，R 一8 kQ是前级电路的等效输出电阻。 

图 3 回馈噪声测试电路 

根据测试电路进行仿真，结果如图4所示。从 

图4可以看出，当比较器控制时钟频率为 100 

MHz，输入300 mV的阶跃信号时，回馈噪声对预放 

大锁存器输入信号造成约 6．35 mV的尖峰抖动。 

在相同情况下，采用中性技术_4]的比较器，把回馈噪 

声尖峰降低为 4 mV。可见，虽然中性技术比采用 

隔离技术更能有效降低比较器的回馈噪声，但是，隔 

离技术的结构更简单，节省了功耗和面积。 

，，ns 

图4 预放大锁存器回馈噪声对输入信号的影响 

图5给出当基准电阻串总电阻为R = 1 kQ， 

两端电压差为1 V时，输入信号和电阻串中间节点 

电压受回馈噪声影响的最差情况。从模拟结果可以 

看出，当比较器控制时钟 100 MHz，输入信号频率 

为5o MHz时，回馈噪声对预电阻串参考电压造成 

约 1．57 mV的尖峰抖动。因此，回馈噪声得到有效 

的抑制，从而不会影响到预放大锁存比较器的比较 

结果和输入信号的稳定。 
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图 5 电阻串参考电压最差回馈噪声 

表 l列出动态锁存比较器[引、一级预放大[6]和 

本文提出的预放大锁存比较器特征尺寸、延迟时间、 

功耗和回馈噪声几个指标的比较。本文提出的比较 

器与动态锁存比较器及传统预放大比较器相比，具 

有最短的延迟时间，同时功耗最小；产生的回馈噪声 
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堡篓氅 奎 篓 煮 比较器之间， 参考文献： 减小了回馈噪声对比较器应用的限制
。 

⋯ ⋯ ⋯  

表 1 三种不同结构比较器的性能对比 

6 结 论 

基于对传输延迟时间和回馈噪声的理论分析， 

获得一种新型高速低功耗预放大锁存比较器电路拓 

扑。应用典型的0．35 Frn／3．3 V硅 CMOS工艺模 

型，采用Cadence模拟软件进行设计。模拟结果表 

明，本文提出的预放大锁存比较器具有 231 ps延迟 

时间，回馈噪声小于6．35 mV，功耗 118．6 W的良 

好性能，实现了高速、低功耗和较好的回馈噪声。该 

比较器可广泛应用于高速低功耗 A／D转换器集成 

电路的设计。 
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5 结 论 

本文比较完整地介绍了无线局域网射频前端电 

路设计。在考虑输入寄生电容的情况下，对低噪声 

放大器输入匹配和噪声性能作出优化；提出了一种 

适合低电源电压条件下工作的混频器结构，具有比 

较好的线性度和噪声性能；采用低通滤波器反馈，实 

现接收机直流偏差抵消，滤波电容适合片内实现。 

仿真结果显示，整个接收机满足802．1lb指标要求； 

同时，本文提出的射频接收机适合于单片集成低功 

耗的无线收发系统。 
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