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一 种高速高精度比较器的设计 

郭永恒，陆铁军，王宗民 

(北京微 电子技术研 究所 ，北京 100076) 

摘 要 ：基于预放大锁存快速比较理论，提出了一种高速高精度 CMOS比较器的电路拓扑．该比较器采用负载管 

并联负电阻的方式提高预放大器增益，以降低失调电压．采用预设静态电流的方式提高再生锁存级的再生能力，以 

提高比较器 的速度．在 TSMC0．18／xm．T-艺模 型下，采用 Cadence Specture进行 仿真．结果表 明，该 比较器在 时钟频 

率为 1 GHz时，分辨率可 以达到 0．6 mV，传输延迟 时间为 320 ps，功耗 为 1 mW． 
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A High Speed High Resolution Comparator 

GUo Yong—heng，LU Tie-j un，WANG Zong—min 

(Beijing Microelectronics Technology Institute，Beijing 100076，China) 

Abstract：Base on the analysis of preamplifier latch comparator，there is a high speed high resolution CMOS compa— 

rator presented．The comparator uses negative resistors in parallel with load transistors to improve the gain of pre— 

amplifier，in order tO reduce offset voltage．Meanwhile，the comparator uses a preset quiescent current tO improve 

the regenerative speed．Fabricated in TSMC 0．18“m process model，it is simulated with Cadence specture．The 

simulated results show the clock could be as high as 1GSPS，the resolution is 0．6 mV，delay time is 320 ps，and 

power consumption is 1 mW ． 

Key words：high speed comparator；low offset comparator；offset voltage；pre—amplifier latch comparator 

l 引言 

受通信高频化、数字化雷达、软件无线电等推 

动 ，A／D转换器呈现 出向高速度方 向发展 的显著 

特征 1̈]．对于高速 A／D转换器 而言，比较器 的没计 

尤为重要．比较器会为模数转换器带来延迟、精度 、 

功耗、输入电压范围、输入阻抗以及芯片面积等诸多 

方面的影响．比较器 的性能 ，特别是速度和精度 ，会 

直接决定模数转换器所能够实现的性能 ]． 

在高速模数转换器的设计中，通 常采用如下类 

型的比较器获得较高的速度 ：多级开环 比较器L3]、动 

态锁存再生比较器 ]、预放大锁存 比较器 等．多 

级开环比较器能够得到较高的速度 和精度，但由于 

受 到多 级 放 大 器所 带 来 的 带 宽 限 制，很难 实现 

1GSPS以上的速度．动态锁存 比较器可以实现较高 
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的速度，但由于其结构的限制，失凋电压不能得到好 

的控制 ，会直接影响到精度 ，不能够满足高速高精度 

的应用要求．预放大锁存 比较器，结合了多级开环比 

较器和动态 比较器 的优点 ，在动态比较器前面增加 

了一级放大器 ，从而能够将精度和速度很好 的结合 

起来 ，在较高的速度下同时能够得到较好的精度．因 

此，考虑到精度和速度的要求 ，采用预放大锁存结构 

来设计高速高精度的比较器． 

2 电路结构和工作过程 

本文设计的比较器如图 1所示 ，比较器 由预放 

大器、再生锁存器、输 出锁存 器三级组成．其 中，MO 

～ M10组成预放大器，产生差分输人信号和参考电 

压经过放大后的第 一级输出．M11～MJ7组成锁存 

再生级 ，将 P1、P2节点产生的第一级输 出通过内部 
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的正反馈产生第二级输出 N2、N3．M18～M23组成 成一组不平衡 的输出(一端为高接近 。。，一端为低 

输 出锁存级，N2、N3的输出经输出锁存级后产生最 接近 GND)．这一组非平衡 的输 出经过输 出锁存级 

终 的比较器输出信号． 进一步的调整后 ，产生最终 的比较器输出信号． 

比较 器 的 工作 过 程 如下 ：CI K 为 高 电平 时 ， 通过上述的工作过程可知 ，比较器处于在再生 

M0、M13、M17、M20、M23开启 ，比较器工作在复位 状态时 M17须提供一个较大的动态电流 ，用于驱动 

状态 ，预放大器的输 出 P1和 P2，再生级 的 N2、N3 再生级，这样势必会增加系统功耗．所以在设计时钟 

都将会被复位到相同的电位．由于 M16一直提供一 时，使得 CLK低 电平 的时间较短 ，只要 比较器在这 

个稳定 的直流 电流 ，这时再 生级的节点 N1仍会维 段时间内能够为第二级的输入管 M18和 M19提供 

持在一个 较高 的电位．当 CLK 为低 电平 时，MO、 非平衡输入 电压即可．即第一级 电路并不需要使得 

M13、M17、M20、M23均关闭，比较器工作在再生状 N2、N3的输 出完全变为高电平或者低 电平 ，而是通 

态．预放大器产生第一级 的输 出 N1、N2，通 过 M14 过第二级电路进行进一步的比较．通过这种方式 ，动 

和 M15被传递给锁存再生级．M11和 M12构成 了 态功耗可以明显的被降低． 

一 组正反馈 ，正反馈使得 N1、N2的输出电位被分离 
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图 1 比较器 的结构 图 

3 电路的设计和优化 

3．1 降低失调电压 

比较器的失调电压主要由预放大器和再生级的 

失调电压构成．比较器的失调 电压可由下式表达 ： 
1 

V。 一 口。 吲 + — 上_ V (1) 
儿 Dr。 

由上式 中可以看 到，较大的预放大器增益 和较 

小的预放大器失调 电压可以实现较小的比较器失调 

电压．当预放大器的增益较高时，再生级的失调相对 

比较器的整体失调 电压来说不再重要，可被忽略．同 

时应对预放大器进行优化设计 ，以减小预放大器失 

调 电压 ． 

3．1．1 提 高预 放 大 器的增 益 

在高速 比较器 中，第一级 的预放大器必须有一 

个 比较高的带宽 以保证其速度．但是受到增益带宽 

积的限制，在高带宽的情况下很难实现较高的增益． 

本文采用两个 PMOS管 M8、M9作 为负 电阻 同二 

极管连接 的 PMOS管 M7、MlO并联 ，来实现较 高 

的增益 ，其增益为 

A 一 —— (2) 
gm7。——gin8 

从上式中看到，当 M7、M8跨导相同时 ，可以提 

供接 近无穷 大 的增 益．因此 ，在 实 际设计 时 ，使得 

M7、M8尺寸相 同，这样能够提供极大 的电压增益． 

而 M3决定输入节点 的电容 ，所 以同时调整 M3的 

尺寸 ，以获得较大的带宽．通过对 M3、M7、M8的尺 

寸调整，可以在较大带宽时获得较高的增益． 

3．1．2 减 小预 放 大器 的失调 

在预放大器能够提供足够的增益 时，那 么这时 

比较器的失调为 

z 

。 ≈ zv ≈ ；， + ， + i，。+ ；， 。+ 

(3) 
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其 中， 

≈ 专 + · ㈩ 

≈ 专 + · ㈣ 
z ． 

1 r A TP l AsT A ] 

≈ l 十T ‘ l 
(6) 

2 ． 
1 r A TI】 】 ST7‘1o A ] 

≈ J 十丁 ‘ J 
(7) 

A Tp，A ，A ，A 分别代表 阈值电压在工艺 

条件下的标准失配 ]． 是 MOS管 的初始过驱 

动电压．△Q是 由 MO关闭所带来的电荷注入效应． 

要获得较小 的失调 电压时 ，可 以将 M3～M10 

的尺寸适当放大 ，MOS管的过驱动 电压 较小，同时 

降低 M0所带来的电荷注入效应．但是当 MOS管 

尺寸增大时，产生 的静态电容也会相应增大，会影响 

速度．相对 PMOS型晶体管而言，NMOS晶体管在 

相同跨导的情况下有较小 的静态电容．因此，M3～ 

M6被设计 的相对较 大一些 以降 低预放 大器 的失 

调．同时，M0采用较小的尺寸以减小电荷注入所带 

来的影响． 

3．2 减小比较器的延迟时间 
一 个基本的 NMOS锁存器(图 2)的时间常数 

由下式表达 ： 

一≈赤 
。 

g R (8) 

图 2 基本 NMOS锁存器及小信号模型 

如果主要的电容是 时，则有 

一  J2K W ／L —o-6 c⋯v／ (9) r IJ n，l，， ，———一 I J 
( ) 八 』 

由上式中可 以看到，延迟时间受到沟道长度 的 

限制 ，再生级的晶体管应该用较小的尺寸进行设计． 

M11和 M12设计时采用较小的尺寸以获得较高 的 

速度．同时 ，如果初始的静 态电流增大 时候 ，也能够 

提高再生速度． 

与传统的比较器相比，在再生级的设计中，增加一 

了一个晶体管 M16用来提供一个预设 的电流来增 

大再生级 的驱动能力 ，从 而提高再 生速度．M16使 

得 N1节点在 比较器处于复位状态时，仍能够保持 

在一个较高的电平．因此 ，再生锁存级从复位到恢复 

的时问会被降低 ，而再生级 的两个不平衡输 出也会 

分离的更快 ，从而提高再生级的响应速度，减小比较 

器的延迟时间． 

4 仿真 结果 

采用 TSMC0．18 m工艺，在 CADENCE环境 

下用 SPECTURE进行仿 真．时钟频率 为 1 GHz， 

电源电压为 1．8 V． 

图 3所示为预放大器的频域仿真结果，从 图中 

可以看到预放大器 的电压增益为 16．5 dB，一3 dB 

带宽约为 1 GHz，这表明预放大器在较高带宽 的情 

况下同时得到了较高的增益．图 4为再生级在采用 

提供预设电流的晶体管 M16与未采用 M16的再生 

级输出对比．由图中可以看到，采用 M16后，再生级 

的两端输出分离的速度更快 ，变化的幅度也更大．图 

5为时钟频率为 l GHz下比较器的功能仿真结果． 

可以看到，在 1 GHz时钟下 ，比较器能够按照给定 

的输入能够产生正确的输出，传输延迟 时间为 320 

ps．图 6采用了两个变化缓慢的斜波差分信号 ，以得 

到比较器的精度．图中由上到下分别对应 比较器 的 

最终输出，L1、L2节点的输出，N4、N5节点的输 出． 

由图中可以看到，当比较器 当输入差分信号精度最 

小为 0．6 mV时，比较器仍能够产生正确的输出． 

A：f1G 13．5336) 

图 3 预放大器 的频域仿真结果 

t／ns 

图 4 再生级的输 出仿真结果 
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图 5 比较器 的功能仿真结 果 
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图 6 比较 器的精度仿真结 果 

5 结束 语 

在分析预放大锁存 比较器 的基础上 ，文中设计 

了一个高速高精度的 比较器．本文利用 了负载 电阻 

与负电阻并联的方法 ，以提高预放大器在高带宽下 

的增益．同时，采用提供预设电流的方式增大再生级 

的驱动能力 ，以降低传输延迟 时问．仿 真结果表 明， 

该比较器可以稳定工作在 1 GHz的时钟频率下 ，最 

小分辨率为 0．6 mV，传输延迟时间为 320 ps．当输 

入信号范围为 1 V时 ，能够用于 10 Bit 1GSPS的高 

涑 ADC． 
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