
第 40卷第 5期                       中南大学学报(自然科学版)                     Vol.40 No.5  
2009年 10月                   Journal of Central South University (Science and Technology)                   Oct. 2009 

 

新型高速低功耗 CMOS动态比较器的特性分析 
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摘  要：为了降低 sigma-delta模数转换器功耗，针对应用于 sigma-delta模数转换器环境的 UMC 0.18 µm工艺，
提出 1 种由参考电压产生电路、预放大器、锁存器以及用作输出采样器的动态锁存器组成的新型高速低功耗的
CMOS预放大锁存比较器。该比较器中输出采样器由传输门和 2个反相器组成，可在较大程度上减少该比较器的
功耗。电路采用标准 UMC 0.18 µm工艺进行 HSPICE模拟。研究结果表明：该比较器在 1.8 V电源电压下，分辨
率为 8位，在 40 MHz的工作频率下，功耗仅为 24.4 µW，约为同类比较器功耗的 1/3。 
关键词：预放大锁存比较器；sigma-delta ADC；输出采样器；CMOS工艺 
中图分类号：TN432         文献标识码：A         文章编号：1672−7207(2009)05−1354−06 
 

Characteristic analysis of a new high-speed and low-power CMOS 
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Abstract: To reduce power dissipation of a sigma-delta analog-to-digital converter, a new high-speed and low-power 
dissipation CMOS preamplifier-latch comparator, which is suitable for use in a sigma-delta analog-to-digital converter, 
was presented in CMOS 0.18 µm technology. The comparator consists of a reference voltage generation circuit, a 
preamplifier and a latch stage followed by a dynamic latch that operates as an output sampler. The output sampler circuit 
consists of a full transmission gate(TG) and two inverters. The use of this sampling stage results in the reduction in the 
power dissipation of the high-resolution comparator. Hspice simulations of the proposed circuit in a UMC 0.18 µm 
standard CMOS technology operating at supply voltage of 1.8 V was made. The results show that the resolution is 8 bit 
and the power dissipation is only 24.4 µW at 40 MHz. The power dissipation is about 1/3 of that of the similar 
comparators. 
Key words: preamplifier-latch comparator ; sigma-delta ADC; output sampler; CMOS process 

                      
 
比较器是模拟集成电路设计中的 1个基本模块，

被广泛应用于模/数[1](A/D)和数/模(D/A)转换器中。在
大多数情况下，比较器采用正反馈来提高结果的收敛

速度。1 种基本的比较器由 2 个反相器构成闩锁型，
即 1个反相器的输出端接另 1个反相器的输入端而形
成交叉耦合反相器[2−4]。在复位期间，闩锁比较器进入 
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亚稳态。当复位结束时，比较器的闩锁节点被触发成

2个稳态(电源电压或者零电压)中的 1个，由此输出端
输出相应的逻辑值[5−7]。传统比较器由几级(前置)放大
器和锁存器组成[8−10]。在这种传统结构中，当处于再

生过程时，最后一级锁存器中交叉连接的反相器构成

正反馈，并在比较器的输出端产生轨对轨电压。在该

过程中，通过 2 个交叉连接的反相器从电源电压 VDD

到地形成了 1条低阻抗通路。因此，最后一级锁存级
的功耗很大。本文作者提出的比较器的主要组成部分

有：参考电压产生电路，预放大器和锁存器。该比较

器通过使用输出采样器作为最后的锁存器来减少功

耗，同时，维持高速性能。1 个传输门(TG)和 2 个反
相缓冲器用于实现输出采样电路。预放大器能提高放

大器的分辨率，并能减少整个系统的失调。 
 

1  比较器电路的结构分析与设计 
 
在 ADC中，通常在比较器前加 1个前置放大器，

这些前置放大器能提高放大器的分辨率，并且能减少

整个系统的失调。但基于前置放大器的比较器其主要

缺点是恒定静态功耗较高。而在 A/D转换器中，总功
耗中的大部分主要源于需要直流偏置电流的模拟电路

部分所需要的静态功耗，1 种有效的方法是使用动态
比较器[11−13]，这样，静态功耗就会减少。在 A/D转换
器中，为了满足分辨率、转换率、输入电压范围、功

耗和面积等技术指标，需进行比较器设计。为研发高

速、低功耗比较器，本文作者提出 1种新颖的动态预
放大−锁存比较器结构，其主电路如图 1~3所示。主 

 

 

图 1  参考电压产生电路 

Fig.1  Reference voltage generation circuit 

 

 

图 2  预放大器电路 

Fig.2  Preamplifier circuit 

 

 
图 3  锁存器结构 

Fig.3  Latch architecture 

 

电路包括：参考电压产生电路、预放大器、锁存器。 

图 1所示为参考电压产生电路，这是 1个典型的

开关电容参考电压产生电路，可以根据电容的比值调

节参考电压。其工作原理是：当 P1为高电平时，VREF+

给电容 C充电，C上的电荷为(VREF−VCMI)·C。其中，

时钟控制信号 P1P 的上升沿与 P1 的上升沿平齐，而

其下降沿则在 P1 的下降沿之前，以实现底板采样，

消除由于开关的电荷注入带来的非线性；当 P2 为高

电平时，原来电容 C 在 P1 时充电的电荷在 C 和 3C

之间发生转移，根据电荷守恒，有： 
 

REF CMI( ) 4CV V C V C+ − × = × 。       (1) 
 
此时，电容 C和 3C上的电压为： 
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)( CMIREF VV

VC
−

= + 。             (2) 
 
且电容负极板的电势高于其正极板的电势。此时，输

出电压为： 
 

REF CMI
XP in+

( )
4

V V
V V + −= − 。       (3) 

 
同理， 

 
REF CMI

XN in
( )

4
V V

V V −
−

−
= − 。      (4) 

 
差分输出电压为： 

 
REF

XP XN in 4
V

V V V− = − 。         (5) 
 
若将此差分信号作为比较器的输入信号，则此时

比较器的阈值电压为 VREF/4。 

若将 VREF+与 VREF−互相交换，则可得： 
 

REF
XP XN in 4

V
V V V− = + 。         (6) 

 
显然，此时比较器的阈值为−VREF/4。 

如果图 1中的所有电容均为 C，则根据上面的分

析可以得到比较器的阈值电压为 VREF/2。同样，只要

交换 VREF+与 VREF−的位置即可获得阈值电压−VREF/2。 

图 2所示为增益自举预放大器电路，图 4所示为

其小信号等效电路，其电压增益[14]的分析过程如下。 

对图 4中的 a和 b 2点列节点方程： 
 

M6 XN M2 M4( )a bg SC v g g v+ = − ；       (7) 
 

M5 XP M1 M3( )b ag SC v g g v+ = − ；        (8) 

XN XP I
1
2

v v v= − = 。              (9) 
 
由于电路对称，gM2=gM1，gM5=gM6，gM3=gM4，

Ca=Cb，解此联立方程组，可得预运放的增益为： 
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其直流增益为： 
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由于 M3，M4，M5和 M6都处于饱和态，其过驱

电压相等，只要调整 M3，M4，M5和 M6的宽长比，

便可调整 3Mg 与 5Mg 之比。例如，若 3Mg 与 5Mg 之比

为 则采用增益自举电路后，预运放的增益提升了，4׃3
4倍。 

 

 
图 4  预放大器的小信号等效电路 

Fig.4  Preamplifier small signal equivalent circuit 
 
图 3 中，M11~M19 构成锁存器，M20和 M21(M22

和M23)构成 1个传输门；INV1~INV4为 4个反相缓冲
器。1 个完整的传输门(TG)和 2 个反相缓冲器组成输
出采样电路[15]，即 M20和 M21以及 INV1 和 INV2 为
输出采样电路，M22和M23以及 INV3和 INV4为输出
采样电路。CMOS 锁存器电路的组成为：2个 NMOS
差分输入对 M17~M18，反相器 M13~M15和 M14~M16构

成正反馈，M11~M12为预充电管，M19提供偏置电流。

电容 CA表示节点 A 的寄生电容，CL表示输出节点 B
和 C的寄生电容。锁存器电路的动态工作分成复位阶
段和再生阶段 2个时间段。 

a. 复位阶段。当 P2PB信号电压较低时，比较器
处于复位阶段。此时，M11~M12导通，M19截止，在电

源电压和信号地之间没有电流回路，预充电 MOS 管
M11~M12将 vB和 vC拉到电源电压 VDD，vB和 vC被拉到

电源电压 VDD后，迫使 M17和 M18的漏极电压也接近

于 VDD。 
b. 再生阶段。当 P2PB信号电压较高时，比较器

进入再生阶段。在再生阶段，M19导通，M11~M12截止，

输出节点 vC通过晶体管 M15，M17和 M19放电，输出

节点 vB通过晶体管 M16，M21和 M22放电。输出节点

放电速度依赖于输入电压，如当 vXOP＞vXON时，vC放

电快。假设M13和M14有相同的阈值电压，节点 vC达

到M14的阈值电压要比 vB达到M13的阈值电压要早，

由于正反馈，锁存结构 M13，M14，M15，M16把 vC拉

至 0，把 vB拉至电源电压 VDD。在此过程中，输出节

点的放电时间与锁存器电路的再生时间之和的表达式

为[15]： 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −−
+=

IN17MTN

TPTN0
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L

0

TNL
1 2

)(
ln

2
vgV

VVVI
g
C

I
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t DD 。 (12) 

式中：VTP是 M13和 M14的阈值电压；VTN是 M15和

M16的阈值电压；I0为通过 M19的电流；gM17=gM18为
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M17和M18的跨导；gmL为锁存器的有效跨导；vIN是输

入电压差分值 vXOP−vXON。 
 

2  结果分析与讨论 
 
在 UMC 混合/射频 0.18 µm 1P6M P 衬底双阱

CMOS 工艺条件下，对所提出的预运放−锁存比较器
采用 HSPICE仿真，仿真条件如下：时钟信号频率为
40 MHz；电源电压为 1.8 V；温度为 125 ℃；工艺角
模型为 SS(slow NMOS+slow PMOS)；预运放输入共模
电压 VCMI为 0.9 V；预运放尾电流源电流为 15 µA；
比较器输入差分电压为 0.215 mV；比较器输出端电容
负载为 0.1 pF。 
图 5所示为控制比较器工作的各相时钟波形。图

6 所示为比较器在所有最坏输入条件下瞬态仿真波
形。其中，v(P1)为节点 P1(见图 1)的电压，其余类推。
可以看出，当差分输入电压从+(或−)1.8 V 跳变到+  
(或−)0.215 mV，或者从+(或−)0.215 mV 跳变到+   
(或−)1.8 V 时，比较器都能输出正确的比较结果。这
表明所提出的比较器在上述仿真条件下的差分输入范

围为−1.8~1.8 V，能分辨的最小差分电压为 0.215 mV。 

图 7所示为比较器的电源电流及其平均值。可以
看出，供给比较器的电源电流在 18个时钟周期内的平
均值为 13.546 µA，因此，比较器的功耗仅为 24.4 µW。
图 8所示为经过HSPICE 100次Monte Carlo仿真后用
MATLAB作出的比较器失调电压分布。经计算，失调
电压的均值为 2.04 mV，方差为 20.64 µV，最大值为
12 mV，最小值为−10 mV。因此，该比较器输入失调
电压为 22 mV。又由于所提出的比较器的输入范围为
−1.8~1.8 V，所以，比较器在上述仿真条件下的分辨
率达到 8 位。图 9 所示为一宽带低失真 sigma-delta 
ADC中的 4位 flash ADC版图(该 flash ADC包含 16
个所设计的比较器)，该 sigma-delta ADC中的调制器
部分采用 2-2级联前馈 sigma-delta调制器，其第 1级
中的量化器为 1位，第 2级的量化器为 4位。 
表 1所示为比较器性能指标仿真比较结果。可以

看出，本文设计的比较器在失调电压、工作频率以及

功耗等方面均优于文献[11−13]中所设计的比较器。这
种比较器低功耗、高速的特性使得其特别适合于多位

宽带 sigma-deltaADC如 IEEE802.11b的应用中。如在
sigma-deltaADC中使用 N位量化器，所需比较器的个
数为 2N，那么，量化器的功耗随 N呈幂级数增加，因
此，低功耗比较器的使用具有极大的优势，因为它为 

 

 
(a) v(P1)(实线), v(P1P)(虚线); (b) v(P2)(虚线), v(P2P)(实线); (c) v(P2PB) 

图 5  比较器工作的各相时钟波形 
Fig.5  All clock waveforms of comparator 
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(a) v(P2)(实线), v(P2PB)(虚线); (b) v(VIN+−VIN−)(实线), v(XP)−v(XN)(虚线); (c) v(Q) 

图 6  比较器在各种最坏情况下的瞬态仿真结果 

Fig.6  Simulated transient waveforms of comparator during all worst-case comparisons 
 

 
(a) i(vtest-cmp); (b) v(P2) 

图 7  18个时钟周期时比较器的电源电流及其平均值 

Fig.7  Supply current of comparator and its average value at 18 clock periods 
 

sigma-deltaADC其余模拟电路模块的设计提供了更大
的功耗设计余度。 

从表 1可以看出，与传统的比较器相比，本文所
提出的动态比较器精度为 8 位，输入失调电压为 22 
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mV，最高工作频率为 40 MHz，功耗仅为 24.4 µW，
约为同类比较器功耗的 1/3。 

 

 
均值为 2.04 mV；方差为 20.64 µV 
图 8  比较器的失调电压分布 

Fig.8  Histogram of comparator’s offset voltage 
 

 
该 flash ADC包含 16个文中设计的比较器 

图 9  sigma-delta ADC中的 4位 flash ADC版图 
Fig.9  Die photo of 4-bit flash ADC in sigma-delta ADC 

 
表 1  比较器性能指标仿真结果比较 

Table 1  Summary of simulated comparator’s performance 

比较器 
类型 

CMOS工艺 
特征尺寸/µm 

功耗/ 
µW 

输入失调 
电压/mV 

工作频率/
MHz 

比较器[11] 0.6 91 30 25 

比较器[12] 1.2 67 28 25 

比较器[13] 0.35 69 33 25 

本文比较器 0.18 24.4 22 40 

 

3  结  论 
 

a. 针对 0.18 µm工艺应用于 sigma-delta模数转换
器环境，提出了由参考电压产生电路、预放大器、锁

存器以及用作输出采样器的动态锁存器组成的新型高

速低功耗 CMOS预放大锁存比较器，与传统的比较器
相比，该比较器无需前置放大器和输入失调抵消电路，

从而在很大程度上降低了比较器的功耗。 
b. 对所提出的比较器于单电源电压 1.8 V环境中

工作，采用 UMC混合/射频 0.18 µm1P6MP衬底双阱
CMOS工艺对其进行设计实现，比较器精度为 8位，
输入失调电压为 22 mV，最高工作频率为 40 MHz，
功耗仅为 24.4 µW，约为同类比较器功耗的 1/3。 
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