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/ 引言
234 总线作为一种现场总线 # 因为其可靠安全 $实

时通信和灵活控制的特点 #在工程实践中广受工程师的
欢迎 5 &6% 234 总线整体由物理总线 $收发器和控制单元
三部分构成 % 234 收发器是负责 728 或 9:; 等 234 控
制单元和物理总线之间信号传递的结构 5 ’6% 234 总线上
的信号 234< 和 234= 是摆幅为 >&’?&’ @ 的差分电压
信号 #而 234 控制单元仅识别数字信号 #所以 234 收
发器中的比较器需要将共模范围为>&’?&’ @ 的模拟信
号转化为 $?1 @ 的串行数字信号 % 234 收发器中比较

器的性能对整个网络系统的安全性 $可靠性和电磁兼容
性起到了关键作用 5 )6% 本文设计的比较器目的就是将总
线信号 234< 和 234= 得到的差分信号 @A9 转化为数
字信号 #比较器输出的迟滞范围约为 &$*B% C@%

0 传统的迟滞比较器
模拟电路常见的结构中 #迟滞比较器可以实现模拟

信号到数字信号的转换 #还可以降低电源噪声和外界干
扰等因素对输出的影响 #使得电路可以在复杂的环境中
使用 5 06% 传统内部正反馈迟滞比较器如图 & 所示 %
以图 &,D(为例 #内部正反馈迟滞比较器基本的工作

一种应用于 !"#收发器的宽输入范围的迟滞比较器设计!

冯世勤!冯全源
,西南交通大学 微电子研究所 #四川 成都 "&&+1"(

摘 要 " 为了将 234,2EFGHEIIJH 3HJD 4JGKEHLM总线上的>&’?&’ @ 的信号转化为 $?1 @ 的串行数字信号 !设计了一种
应用于 234 收发器的宽输入范围的迟滞比较器 " 实现的方案是先使用电阻将电源和总线上的信号线性叠加得到
1 @ 电压内的信号 !再使用全差分放大器进行钳位 !使用共模反馈稳定共模工作点 !最后使用对尾电流进行温度补
偿的内部正反馈的迟滞比较器比较得到数字信号 "基于 @A: $B0 !C N29 工艺 !使用<OPQRJ 进行了仿真验证 "仿真结
果表明 #电路能够将>&’?&’ @ 的电压比较得到正确的数字信号" 在常温即’1 !!SS 工艺角下 !迟滞门限为 &$*B% C@"
在温度从>0$ !?&’1 !变化时 !迟滞门限电压变化小于 %B&" C@!温度系数为 $B$11 1 C@T!"
关键词 " 迟滞比较器 $宽输入范围 $迟滞门限电压 $温度补偿 $全差分运算放大器 $共模反馈
中图分类号 " S40$’ 文献标识码 " 3 123"&$B&"&1+TU B QOOF B$’1*>+%%*B’$&’1)

中文引用格式 " 冯世勤 #冯全源 B 一种应用于 234 收发器的宽输入范围的迟滞比较器设计 5 V 6 B电子技术应用 #’$’& # 0+
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英文引用格式 " .JFX :YQZQF #.JFX [\DF]\DF B 9JOQXF E^ D Y]OGJHJOQO RECPDHDGEH KQGY KQ_J QFP\G HDFXJ ^EH 234 GHDFORJQ‘JH 5 V 6 B
3PPIQRDGQEF E^ aIJRGHEFQR SJRYFQZ\J #’$’&#0+W+M!1’b1" B

9JOQXF E^ D Y]OGJHJOQO RECPDHDGEH KQGY KQ_J QFP\G HDFXJ ^EH 234 GHDFORJQ‘JH

.JFX :YQZQF#.JFX [\DF]\DF
WAFOGQG\GJ E^ 7QRHEJIJRGHEFQRO#:E\GYKJOG VQDEGEFX 8FQ‘JHOQG]#2YJFX_\ "&&+1"#2YQFD M

(4567’,6# 3 Y]OGJHJOQO RECPDHDGEH KQGY KQ_J QFP\G HDFXJ ^EH 2EFGHEIIJH 3HJD 4JGKEHL W234M GHDFORJQ‘JH QO _JOQXFJ_ GE REF‘JHG GYJ
>&’?&’ @ OQXFDIO EF 234 c\O QFGE $?1 @ OJHQDI _QXQGDI OQXFDIO B SYJ OEI\GQEF QO GE \OJ HJOQOGDFRJ GE IQFJDHI] O\PJHQCPEOJ GYJ OQX"
FDIO EF GYJ PEKJH O\PPI] DF_ c\O GE XJG GYJ OQXFDIO QF GYJ 1 @ ‘EIGDXJ d GYJF \OJ ^\II _Q^^JHJFGQDI DCPIQ^QJH GE RIDCPe \OJ RECCEF
CE_J ^JJ_cDRL GE OGDcQIQfJ GYJ RECCEF CE_J KEHLQFX PEQFG e DF_ ^QFDII] \OJ GYJ QFGJHFDI PEOQGQ‘J ^JJ_cDRL Y]OGJHJOQO RECPDHDGEH GYDG
RDF RECPJFODGJ GYJ GJCPJHDG\HJ E^ GYJ GDQI R\HHJFG GE XJG GYJ _QXQGDI OQXFDI B NDOJ_ EF @A: $B0 !C N29 PHERJOO e <OPQRJ QO \OJ_ ^EH
OQC\IDGQEF DF_ ‘JHQ^QRDGQEF B SYJ OQC\IDGQEF HJO\IGO OYEK GYDG GYJ RQHR\QG RDF XJG GYJ REHHJRG _QXQGDI OQXFDI c] RECPDHQFX GYJ ‘EIGDXJ E^
>&’?&’ @B SYJ Y]OGJHJOQO GYHJOYEI_ KDO &$*B% C@ DG HEEC GJCPJHDG\HJ W’1 ! M DF_ SS PHERJOO REHFJHB gYJF GYJ GJCPJHDG\HJ RYDFXJO
^HEC >0$ ! GE &’1 !# GYJ RYDFXJ E^ Y]OGJHJOQO GYHJOYEI_ ‘EIGDXJ QO OCDIIJH GYDF %B&" C@# GYJ GJCPJHDG\HJ REJ^^QRQJFG QO $ B$11 1 C@T! B
89: !-7;5" Y]OGJHJOQO RECPDHDGEH"KQ_J QFP\G HDFXJ "Y]OGJHJOQO GYHJOYEI_ ‘EIGDXJ" GJCPJHDG\HJ RECPJFODGQEF" ^\II] _Q^^JHJFGQDI EPJHD"
GQEFDI DCPIQ^QJH"RECCEF CE_J ^JJ_cDRL
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原理为 !电路中有两条反馈通路 "第一条通路是 ! 点信
号由共源极接法的 "#$ 反向放大回到 ! 点 "属于串联
电流负反馈 #第二条通路是 ! 点信号由 "#% $"#& 两级
放大回到 ! 点 "属于并联电压正反馈 % 设计时要保证正
反馈系数大于负反馈系数 "电路整体保持正反馈 "这样
电压传输曲线就会呈现出迟滞的特性 ’ ()%
如图 $*+,所示的使用 -"./ 作为输入管的迟滞比较

器 "使 "-$ 处在饱和区有 !
!0/1"-$2!3-"4"5!.61"-&!!78- *$,
!9/1"-$!!0/1"-$5!78- *%,
得到输入共模范围为 !
!78-:!.61"-&"!3-"!995!.61"#&:!78- *&,
由式 *&,可知 "输入电压最低为一个 -"./ 过驱动电

压和一个阈值电压 "约为 ;<= 6% 宽长比设置合理的话 "
输入共模范围最高可高于 !99%
但是即使使用 #"./ 作为输入管 "如图 $ *>,所示 "

输入共模范围为 !
!.61"-&5?!78#?"!3-"!995!.61"#&5?!78#? *@,
由式 *@,可知 "输入电平最低可以是负电压 %

文献 ’A"B)同时使用 -"./ 和 #"./ 作为输入管 "当
-"./ 输入管截止的时候 "#"./ 输入管还可以工作 "同
理 #"./ 输入管截止的时候 "-"./ 输入管还可以工作 %
这样可以使比较器获得轨到轨的输入共模范围 %
但是以上结构仍然不能处理超过电源范围的电压 "

因此本文采取的方法是将5$%C$% 6 先转化为 ;C( 6 的
电压 "再进行比较 %

! 本文提出的比较器结构
!"# 比较器整体架构
本文提出的比较器结构共分为三部分 "如图 % 所

示 % 先是利用电阻将输入的差分电压和电源电压线性
叠加 "得到5;<@C@<@ 6 的电压 #第二级利用全差分运放
钳位 "稳定电压 "这样就实现差模输入到共模输出的线
性转换 #有 ";2"$2"%2"&"理想运放虚断 "应用基尔霍夫
电流定律可以得到 !

!85!D:

" 2 !D:5!E5

" *(,

!F5!D5

" 2 !D 55!E:

" *A,

因而稳定后的输出电压为 !
!E:2%!D 55!F *B,
!E52%!D :5!8 *G,
又根据运放虚短的特性 "!D:2!D5"因此 !
!392!E:5!E52!85!F *=,
从上式可知 !差分信号 !39 并没有变化 "只是承载的

电平变大 "可以增强差分信号对外界干扰的抵抗能力 "
变得更加稳定 ’ G)%
最后一级是对尾电流进行温度补偿的迟滞比较器 "

比较得出数字信号 %

!"! 电平线性转化
第一个模块实现的功能是将总线上的差分信号从

5$%C$% 6 的电平转化到 ;C( 6 这一后级电路可以处理
的电平范围内 %
如图 & 所示 "采用电阻分压的方法将电源电压和输

入信号进行线性叠加得到 5;<@C@<@ 6 的电压 % 在图 $
中 "将其他部分电路视为一个负载 "加上后级负载 "这个
电压可能会有微小的变化 "但是负载变化对 !8 和 !F 影

响一样 "差分信号 !85!F 基本消除了负载的影响 %

图 $ 传统内部正反馈迟滞比较器

* > ,#"./ 作输入管

* + ,-"./ 作输入管

图 % 本文提出的比较器的整体架构图
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设计有 !!"!#!!$"%!&!利用叠加定理计算 !可以得
到如下结果 "
令 "’("&!有 #

")*+$" !!

!$# #!%
",," %

- ",,"% . /$!0

令 ",,"&!有 #

")*+#" 1
- "’("2%34!%34 . /$$5

所以得出 #
")*+"")*+16")*+%"2&34!434 . 7$%5

/"0 运放以及偏置电路
全差分运放相比单端输出的运放 !具有输出摆幅大 $

共模抑制比好 $能够有效抑制偶次谐波的优点 8 9:%再加
上运放需要高增益以保证高精度 !因此本文设计的运放
为采用密勒补偿的全差分两级运放 "第一级为电流源做
负载的差分输入级 !采用 ;<)= 作为输入管 " 而使用电
流源做负载可以提高电路的 ;=>>!同时可以提高增益 8$&:"
只考虑沟道长度调制效应 !且为简便计算 !将 (<)= 和
;<)= 输出阻抗简化为 $)( 和 $);!输入级增益为 #

%.$"&?@7$)(A A$);5 7$B5
第二级为电流源做负载的共源极 !进一步增大了增

益 !第二级增益为 #
%.%"&?C7$)(A A$);5 7145

运放总的直流增益为 #
%.DEFF"&?@&?C7$)(A A$);0 # 71-0
为解决两级运放的稳定性问题 !引入密勒补偿 " 密

勒补偿不仅降低了所需的电容值 !还带来了 &极点分裂 ’
效应 !就是使两级间的极点向原点移动 !使输出极点向
远离原点的方向移动 !提高了运放的相位裕度 8 11:"
全差分运放的共模输出电压不能通过差分信号的

负反馈来控制 !因此需要设计共模反馈电路保证共模点
钳位在电源电压的一半即 #3- ." 因为在高增益运算放
大器中 !顶部和底部电流源存在的随机失配会导致共模
电平显著的变化 !这种现象可能会导致运放的失效 !因
而需要采用共模反馈技术稳定运放的共模点 8 1#:" 先采用
电阻分压的方法得到电源电压的一半即 #3- . 的参考
电压 !再用电阻分压的方法得到运放输出共模电压和参
考电压进行比较 !输出共模点大于 #3- .!<;1G 所在支
路电流减小 !将二极管接法的 <(H 视为恒定负载 !负载
上的压降减小 !E 点电压减小 !所以电流源 <(4 $<(-
栅压下降 !各自电流减小 !等效阻抗 $)( 增大 !I 点电压
增加 ! 因为共源极增益为负 !)*+; 和 )*+( 电压减小 "
输出共模点小于 #3- . 的情况类似 " 这样就实现了通过
共模反馈调节输出的共模电平 !保证运放工作在线性
区域 8 1B:"

’ 为 <(# 与 <(1 宽长之比 ! 7( J) 0( 是 <(1 的宽长
比 !与电源无关的偏置电流为 #

*>KL" #
!+,)M7( J) 0(

1
!

#

&

712 1
-!

0 # 71G0

启动电路可以使偏置电路摆脱零偏置点 !进入正常
工作状态 8 14:" 本文的启动电路的工作原理是 N电路未上
电时 !<;B 未开启 !M 点为 ! !<;4 开启 !慢慢拉高 O 点
电位!<($$<(% 开启!拉高了 P 点电位!从而开启了 <;$$
<;%!进一步开启了 <;B!<;-Q<;H 为二级管接法 !因此

图 B "’( 线性转化

图 4 本文采用运放的结构
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! 点电位慢慢地拉高 !将 "#$ 关断 !实现了降低功耗的
目的 "
!"# 简单温度补偿的迟滞比较器
如图 % 所示 !本文采用的迟滞比较器为两级 !第一

级和图 & ’()所示输入级一样 !使得电路整体呈现正反
馈!第二级为电流源做负载的共源极放大电路的输出级 !
提供合理的输出摆幅和输出阻抗 "偏置电路和运放中的
类似 !区别在于做了简单的温度补偿 !采用 !*#!& 两个

温度系数相反的电阻 !减小了温度对偏置电流的影响 !
使得迟滞比较器中 +,$ 提供的尾电流受温度变化影响
较小 !从而补偿了比较器的迟滞范围 "

$ 仿真结果及分析
基于 -./ *0$ !1 234 工艺!使用 56789: 对电路性能

进行了仿真验证 "
为了检验电路迟滞特性 !首先通过直流仿真查看常

温 ;即 <% ! =!>> 工艺角下的迟滞曲线 !如图 ? 所示 !测

量翻转阈值电压!可计算得到迟滞门限电压为&*@0A 1-"
在电源电压 % -!温度为<% !下 !进行瞬态仿真!表&

展示了输入输出电压 !说明本文所设计的比较器正确地
将差分信号转化为数字信号 "

>> 工艺角下 !直流仿真B$* !C&<% !内多个温度节
点下的迟滞电压 !拟合得到如图 D 所示的曲线 "

图 % 本文采用迟滞比较器的结构

图 ? 本文设计的比较器的迟滞特性曲线

%

$

E

<

&

*

比
较
器
输
出
电
压

" F
G>
H-

* 0? * 0@

">IJKL* 0D&@ * -
">IJBL* 0?*A & -
""L&*@ 0A 1-

输入差分信号 ".4H-

表 & 比较器逻辑功能仿真结果

B&& 0&
&<
?
&<

B&& 0%
&<
B&<
?

B&<
&& 0&
B&<
?

B&<
&& 0%
B?
&<

* 0A
* 0A
?
?
* 0%
* 0%
B?
B?

*
*
*
*
&
&
&
&

输入差分信号

".4H-
反相输入

"3M,NH-
同相输入

"3M,5H-
输出逻辑 !

图 D 迟滞门限电压随温度的变化

迟
滞
门
限
电
压

" 5
O/
H-

"5O/P1(QL&&& 0< 1-
"5O/P18RL&*< 0*$ 1-
""5O/LA 0&? 1-

&&<

&&*

&*@

&*?

&*$

&*<

B?* B$* B<* * <* $* ?* @* &** &<* &$*
温度 H!
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!5 # 滕鑫 !陈继新 $加载缺陷地结构的 /01 宽阻带带通滤波
器设计 !6 # $中国电子学会 $ ’()2 年全国微波毫米波会议
论文集 %下册 &!’()2$

!2 # 黄强 !童元伟 $基于 /6476 结构的慢波半模基片集成波
导带通滤波器 ! " # $电子元件与材料 !’(’(!32%2&"-’,--$

!)(# 张国鹏 !黄玉兰 $基于 6/77,84/01 谐振器的双通带滤
波器的设计 ! " # $压电与声光 !’()2!*)%*&"*+2,*-’$

!))# 翟琼华 $硅基 494/ 微波带通滤波器的设计及制备 !:#$
太原 "中北大学 !’()+$

!)’# 6;9< = >!1? @!A0 B A$:CDE,FDGH DGH IJKLEM,FDGH
NCFNIJDIM KGIMOJDIMH PDQMOCKHM RKEIMJN PKIS TSMFUNSMQ DGH
VCDNK,MEEKLIKT JMNLWGNMN!" # $ 0999 XJDGNDTIKWGN WG 4KTJW,

PDQM XSMWJU Y XMTSGKVCMN!’((-!..%)’&"’.+2,’.-5$
!)3# 6;9< Z "!/;9< X 4!1? 7 Z$:CDE,FDGH QMJIKTDE EU

NIDT[MH ED\KGDIMH PDQMOCKHM RKEIMJ HMNKOG KG AX66 IMTS,
GWEWOU!"# $ 0999 XJDGNDTIKWGN WG 4KTJWPDQM XSMWJU Y
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文献 !).#设计的迟滞比较器的迟滞电压在 (a5. !
范围内温度系数为 ($)) \bc!# 本文设计的迟滞比较器
的迟滞门限电压在 ,*( !a)’. !范围内的变化最大为
2$)+ \b!温度系数为 ($(.. . \bc!#说明本文对迟滞比
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器件失配对迟滞门限电压的影响 #
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