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摘要：　提出一种高速低功耗动态锁存比较器，电路包含预放大器、锁存比较器和ＳＲ锁存器３部分．采用一

种新的锁存比较器复位电路，该电路仅由一个Ｐ沟道金属氧化物半导体（ＰＭＯＳ）管构成，实现电荷的再利用，

减小了延迟，降低了功耗．ＳＲ锁存器输入端口的寄生电容为锁存比较器的负载电容，对ＳＲ锁存器的输入端

口进行改进，避免由于锁存比较器的负载电容失配导致的输入失调电压偏移的问题．电路采用ＴＳＭＣ０．１８

μｍ互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）工艺实现．结果表明：电源电压为１．８Ｖ，时钟频率为１ＧＨｚ时，比较器精

度达０．３ｍＶ；最大输入失调电压为８ｍＶ，功耗为０．２ｍＷ；该比较器具有电路简单易实现、功耗低的特点．
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　　随着现代通信和信号处理技术的广泛应用，高速低功耗的电子设备成为市场的主流．比较器作为模

数转换器、数据接收器等系统不可缺少的模块，对其系统的性能指标有着重要的影响［１］．常见的比较器

有静态锁存比较器［２?３］和动态锁存比较器［４?８］．其中，静态锁存比较器无论是在复位阶段还是再生阶段都

存在静态电流，速度较慢、功耗较大［３］．动态锁存比较器采用一对背靠背交叉耦合的反相器构成正反馈，

使小的差分输入信号迅速放大到满摆幅的数字信号输出，具有速度快、功耗低、高输入阻抗、满输出摆幅

等优点，在高速电路中得到了广泛地应用［６］．然而，传统动态锁存比较器存在失调电压高、回踢噪声大的

缺点．在锁存比较器之前，增加一级预放大器可以减小失调电压、回踢噪声的影响．本文在传统动态锁存

比较器的基础上，设计一种高速低功耗互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）动态锁存比较器．

图１　预放大器和锁存比较器电路

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅ?ａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄ

ｌａｔｃｈｅｄｃｏｍｐａｒａｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔ

１　比较器电路分析与设计

在文献［５］的基础上提出的预放大器和锁存比较器电路，

如图１所示．用Ｐ沟道金属氧化物半导体（ＰＭＯＳ）管 ＭＰ５替

代原来的复位管 ＭＮ８，ＭＮ９（虚线所示），实现电荷再利用，减

小延迟时间并降低功耗．图１中：ＭＮ１～ＭＮ３及 ＭＰ１，ＭＰ２

构成预放大器；ＭＮ４～ＭＮ７及 ＭＰ３～ＭＰ７构成锁存比较器；

ＭＰ５为复位管；时钟（ＣＬＫ）为低电平时，ＭＰ５导通，使 犕，犖

两点的电压相等，避免犕，犖 两点残余电荷不相等，从而影响

比较器的精度．

ＳＲ锁存器电路，如图２所示．ＳＲ锁存器是由两个首尾交

叉连接的或非门构成．若采用图２中 ＮＯＲ１的 Ａ输入端和

ＮＯＲ２的Ｂ输入端作为ＳＲ锁存器的输入引脚，则会造成锁存

比较器的两个输出节点ｏｕｔ＋和ｏｕｔ－负载电容不同，这会产

生比较器失调电压偏移的问题［９］．文中采用两个或非门的同

一端引脚Ｂ作为锁存比较器的负载，且Ｂ输入端连接的是或

图２　ＳＲ锁存器电路

Ｆｉｇ．２　ＳＲｌａｔｃｈｃｉｒｃｕｉｔ

非门中两个不存在体效应的金属氧化物半导体场效应晶体

（ＭＯＳ）管 ＭＮ１和 ＭＰ２，从而避免比较器输入失调电压偏

移的问题．

文中比较器的工作原理如下所述．其中，Ｎ沟道金属氧

化物半导体（ＮＭＯＳ）管的阈值电压为犞ＴＨＮ；ＰＭＯＳ管的阈

值电压为犞ＴＨＰ．

１）复位阶段．ＣＬＫ 为低电平，ＭＯＳ管 ＭＮ１截止，

ＭＰ１，ＭＰ２导通，预放大器将节点Ｄｉ（Ｄｉ＋和Ｄｉ－）充电至

犞ＤＤ；ＭＰ６，ＭＰ７截止，ＭＮ４，ＭＮ７导通，节点ｏｕｔ＋，ｏｕｔ－

被下拉至零电位（ＧＮＤ），ＳＲ锁存器处于保持状态，比较器的输出保持上一个状态不变；复位管 ＭＰ５导

通，使节点犕，犖 的电压相等，ＭＰ３，ＭＮ５和 ＭＰ４，ＭＮ６为交叉耦合的反相器，此时均截止．

２）再生阶段．ＣＬＫ为高电平，ＭＯＳ管 ＭＮ１导通，ＭＰ１，ＭＰ２截止，节点Ｄｉ－和Ｄｉ＋根据输入信号

犞ＩＰ和犞ＩＮ的不同，以不同的速率放电．记节点Ｄｉ放电到犞ＤＤ－｜犞ＴＨＰ｜的时间为犜１，这段时间，ＭＮ２，

ＭＮ３工作在饱和区．假设比较器的差模输入信号很小，则流过 ＭＮ２，ＭＮ３的电流近似相等，记为犐Ｄ１，

忽略二级效应，有

犐Ｄ１ ＝
１

２
狌狀犆ＯＸ（犠／犔）１×（犞ＩＰ，ＩＮ－犞ＴＨＮ－犞犛）

２． （１）

式（１）中：（犠／犔）１ 为 ＭＮ２，ＭＮ３的宽长比；犞ＩＰ，犞ＩＮ为输入电压信号；犞犛 为 ＭＮ１导通时节点犛的电压．

节点Ｄｉ的电压随时间变化可表示为

犞Ｄｉ（狋）＝犞ＤＤ－
犐犇１
犆Ｄｉ
狋． （２）
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　　因此，时间犜１ 为

犜１ ＝ （狘犞ＴＨＰ狘犆Ｄｉ）／犐Ｄ１． （３）

式（３）中：犆Ｄｉ为节点Ｄｉ＋和Ｄｉ－的寄生电容，犆Ｄｉ＝犆Ｄｉ＋＝犆Ｄｉ－．

当犞Ｄｉ下降到犞ＤＤ－｜犞ＴＨＰ｜，ＭＰ６，ＭＰ７管开始导通并工作在饱和区，忽略二级效应，流过 ＭＰ６，

ＭＰ７的电流为

犐Ｄ２ ＝
１

２
狌狆犆ＯＸ（犠／犔）２×（犞ＤＤ－犞Ｄｉ－狘犞ＴＨＰ狘）

２． （４）

式（４）中：（犠／犔）２ 为 ＭＰ６，ＭＰ７的宽长比．

ＭＰ６，ＭＰ７以电流犐Ｄ２分别对节点犕，犖 进行充电．此时，ＭＰ３，ＭＰ４仍然截止，犞ｏｕｔ（犞ｏｕｔ＋和犞ｏｕｔ－）

等于ＧＮＤ，ＭＮ４，ＭＮ７工作在深线性区，电流几乎为０．当犞犕，犞犖 充电到｜犞ＴＨＰ｜时，ＭＰ３，ＭＰ４导通，

记犞犕，犞犖 达到｜犞ＴＨＰ｜的时间为犜２，同理有

犜２ ＝
狘犞ＴＨＰ狘犆犕，犖

犐Ｄ２
． （５）

式（５）中：犆犕，犖为节点犕，犖 的寄生电容，犆犕，犖＝犆犕＝犆犖．

ＭＰ３，ＭＰ４导通后，ＭＮ４，ＭＮ７工作在线性区，流过 ＭＮ４和 ＭＮ７的电流为

犐Ｄ３ ＝狌狀犆ＯＸ（犠／犔）３×［（犞Ｄｉ－犞ＴＨＮ）×犞ｏｕｔ－
１

２
犞２ｏｕｔ］． （６）

式（６）中：（Ｗ／Ｌ）３ 为ＭＮ４，ＭＮ７的宽长比．节点ｏｕｔ＋和ｏｕｔ－以电流犐Ｄ２－犐Ｄ３充电，记犞ｏｕｔ达到犞ＴＨＮ的

时间为犜３，即

犜３ ＝犞ＴＨＮ犆ｏｕｔ／（犐Ｄ２－犐Ｄ３）． （７）

式（７）中：犆ｏｕｔ为节点ｏｕｔ＋和ｏｕｔ－的寄生电容，犆ｏｕｔ＝犆ｏｕｔ＋＝犆ｏｕｔ－．

犞ｏｕｔ达到犞ＴＨＮ后，ＭＮ５，ＭＮ６开始导通，由 ＭＰ３，ＭＮ５和 ＭＰ４，ＭＮ６构成的锁存器开始工作．由于

节点Ｄｉ－和Ｄｉ＋以不同的速率放电，同一时间犞Ｄｉ－和犞Ｄｉ＋必然会有一个微小的差值，进而造成犞ｏｕｔ＋和

犞ｏｕｔ－产生压差，记为Δ犞ｏｕｔ，这个压差作为锁存器的初始压差，会被迅速放大到犞ＤＤ－ＧＮＤ，驱动ＳＲ锁

存器置０或置１，即比较器的输出．锁存器再生过程需要的时间记为犜４
［１０］，则有

犜４ ＝τ·ｌｎ（
犞ＤＤ－ＧＮＤ

Δ犞ｏｕｔ
）． （８）

　　τ为锁存器的时间常数，即

τ＝
犆ｏｕｔ

犵ｍ
． （９）

式（９）中：犵ｍ 为锁存器的跨导．

由以上的分析可知，比较器总的延迟时间约为

犜ｄｅｌａｙ＝犜１＋犜２＋犜３＋犜４． （１０）

　　３）比较器再次复位．ＣＬＫ跳变为低电平，ＭＮ１截止，ＭＰ１，ＭＰ２导通，节点 Ｄｉ被充电至犞ＤＤ；

ＭＰ６，ＭＰ７截止，ＭＮ４，ＭＮ７导通，节点ｏｕｔ＋和ｏｕｔ－通过ＭＮ４和ＭＮ７放电到ＧＮＤ；节点犕，犖 的电

压因为复位管 ＭＰ５的导通而相等，且分别通过 ＭＰ３，ＭＮ４支路及 ＭＰ４，ＭＮ７支路放电；当节点犕，犖

的电压放电至｜犞ＴＨＰ｜时，ＭＰ３，ＭＰ４截止，忽略亚阈值导电特性，犕，犖 的电压最终保持在｜犞ＴＨＰ｜不变．

当比较器再次处于再生状态，由于节点犕，犖 的电压已经为｜犞ＴＨＰ｜，所以比较器在再生阶段节约了

时间犜２，且避免再次对节点犕，犖 进行充电．因此，相较于文献［５］将犕，犖 两点的电压放电到０的做

法，文中实现了电荷的再利用，减小了比较器的延迟时间．比较器总的延迟时间缩减为

犜ｄ＝犜１＋犜３＋犜４． （１１）

　　比较器每个周期节约电荷量，即

犙＝犆×犞 ＝２×犆犕，犖 ×狘犞ＴＨＰ狘． （１２）

２　电路仿真结果

对文中提出的比较器和文献［５］的架构进行设计与仿真．两个电路都采用ＴＳＭＣ０．１８μｍＣＭＯＳ
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工艺实现，复位管 ＭＰ５采用的尺寸和文献［５］中复位管 ＭＮ８，ＭＮ９采用的尺寸均为６００ｎｍ／１８０ｎｍ，

其他晶体管一一对应．仿真条件：电源电压犞ＤＤ为１．８Ｖ；时钟频率ＣＬＫ为１ＧＨｚ；温度为２７℃；工艺角

为ＴＴ；比较器输入共模电压犞ＣＭ为０．９Ｖ，输出电容负载为５ｆＦ．

比较器的延迟时间（狋）和功耗与输入电压的关系（犞ＤＤ＝１．８Ｖ，犞ＣＭ＝０．９Ｖ），如图３所示．以输入

电压Δ犞ＩＮ＝５０ｍＶ为例，文献［５］架构比较器的延迟时间为２８２．８５ｐｓ，文中比较器的延时为２４６．１３

ｐｓ，改进后的比较器延迟时间减小了３６．７２ｐｓ，速度提升约１３％；文献［５］架构比较器的平均动态功耗

为１９８．８μＷ·ＧＨｚ
－１，文中为１７５．６μＷ·ＧＨｚ

－１，平均动态功耗降低了１１．７％（此处不包含ＳＲ锁存

器的功耗）．比较器延迟时间和功耗与电源电压的关系（Δ犞ＩＮ＝５０ｍＶ，犞ＣＭ＝犞ＤＤ－０．４Ｖ），结果如图４

所示．

　　　（ａ）延迟时间与输入电压 （ｂ）功耗与输入电压　

图３　比较器延迟时间和功耗与输入电压的关系（犞ＤＤ＝１．８Ｖ，犞ＣＭ＝０．９Ｖ）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒａｔｏｒｓ′ｄｅｌａｙａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ（犞ＤＤ＝１．８Ｖ，犞ＣＭ＝０．９Ｖ）

　　　（ａ）延迟时间与电源电压 （ｂ）功耗与电源电压　

图４　比较器延迟时间和功耗与电源电压的关系（Δ犞ＩＮ＝５０ｍＶ，犞ＣＭ＝犞ＤＤ－０．４Ｖ）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒａｔｏｒｓ′ｄｅｌａｙａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｓｕｐｐｌｙｖｏｌｔａｇｅ（Δ犞ＩＮ＝５０ｍＶ，犞ＣＭ＝犞ＤＤ－０．４Ｖ）

图５　文中比较器最坏情况仿真波形

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｍｐａｒａｔｏｒｉｎｗｏｒｓｔｃａｓｅ

在较低的电源电压下，文中比较器的延时相较于文

献［５］架构的比较器最多减小了１８．７％；随着电源电压

的升高，文中比较器的低功耗优势逐渐增大．

在不同温度（－４０～１２５℃）和工艺角（ＦＦ，ＴＴ，ＳＳ，

ＦＳ，ＳＦ）下对文中的比较器进行仿真．仿真结果表明：温

度为１２５℃，工艺角为ＳＳ时，出现最坏情况．此时的瞬

态仿真波形，如图５所示．由图５可知：比较器可分辨的

最小电压为０．３ｍＶ，延迟时间为７２９．５９５ｐｓ．

对整个比较器进行１００次 Ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ分析仿真，

ＳＲ锁存器的输入引脚改进前后输入失调电压（犞ｏｆｆｓｅｔ）的

仿真结果，如图６所示．图６中：犞ｍｕ为平均值；犞ｓｄ为标

准偏差；犖 为仿真次数；η为概率．

由图６可知：ＳＲ锁存器的输入引脚改进前，比较器的输入失调电压呈现整体偏移的情况，最大达到

１４ｍＶ；ＳＲ锁存器的输入引脚改进后，失调电压平均值为０．６５ｍＶ，标准偏差为３．９６ｍＶ，失调电压集

中分布在－８～８ｍＶ．

文中比较器与部分文献比较器的性能指标对比，如表１所示．由表１可知：文中比较器在功耗、失调

电压等方面有一定优势，适合于高速低功耗的应用．
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　（ａ）ＳＲ锁存器改进前 （ｂ）ＳＲ锁存器改进后

图６　比较器失调电压分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐａｒａｔｏｒ′ｓｏｆｆｓｅｔｖｏｌｔａｇｅ

表１　比较器性能指标对比

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃｏｍｐａｒａｔｏｒｓ

指标 特征尺寸／μｍ 犞ＤＤ／Ｖ 平均动态功耗／μＷ·ＧＨｚ
－１ 犞ｏｆｆｓｅｔ／ｍＶ

文献［３］ ０．１８ １．２ ２４６００．０ １２．５

文献［４］ ０．１８ １．８ ６１０．０ １２．０

文献［７］ ０．１８ １．８ ２５０．０ １０．０

文中 ０．１８ １．８ ２００．０ ８．０

３　结束语

提出一种高速低功耗动态锁存比较器．锁存比较器的复位电路仅由一个ＰＭＯＳ管组成，实现了电

荷的再利用，减小了延迟，降低了功耗．对ＳＲ锁存器的输入端口改进后，避免了比较器输入失调电压偏

移的问题．电路采用ＴＳＭＣ０．１８μｍＣＭＯＳ工艺实现，在电源电压１．８Ｖ，时钟频率１ＧＨｚ的条件下，

比较器精度为０．３ｍＶ，最大输入失调电压为８ｍＶ，功耗为０．２ｍＷ，适合于高速低功耗应用中．
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