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/ 引言
随着物联网低功耗应用的逐渐兴起 !系统供电电压

逐渐降低 !要求便携式设备和无线传感器网络能够在电
源电压和输入共模电压都更低的条件下正常工作 "比较
器电路是 !"# "$% 等电路系统中的关键电路模块 !其
性能的好坏对系统有重要的影响 & ’()*"
常用的比较器包括开环比较器和动态锁存比较器 "

动态锁存比较器相较于开环比较器具有无静态功耗 #速
度较快和精度较高等优点 !因此取得了更广泛应用 & +(,*"

!-./01234 比较器具有低功耗的优势 !但分辨率较
低 !且输入共模范围较小 " 5/6789:;<8 比较器的分辨率和
输入共模范围相比于 !-./01234 比较器有了一定的提
高 !但代价是更高的功耗 !尤其当输入电压较低时会发
生漏电 !造成功耗急剧增加 " 因此设计一种同时满足低
功耗 #高分辨率和宽共模输入范围的动态比较器具有较
强的实用意义 & =(’’*"
本文首先分析了 !-./01234 比较器 & ’>(’?*和 5/6789:;<8

比较器 & ’@*的结构特性和限制因素 !接着阐述本文提出的

一种超低输入共模电压的动态比较器电路设计

杨德旺!张春华!郭春炳
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摘 要 " 为了适应物联网低功耗的应用场景 !并满足低电源电压和低输入共模电压的工作要求 !提出了一种适用于
超低输入共模电压的双正反馈回路动态比较器 " 该比较器采用时序开关控制输入输出 ! 解决了传统动态比较器在
输入电压低于阈值电压时无法正常工作的问题 !增大了输入动态范围 #电源到地之间仅堆叠两级 4D! 管 !降低了最
小电源电压 #引入两个正反馈回路 !提高了分辨率 " 采用 :!4% ’,B 0E %4D! 工艺设计和验证 !仿真结果表明 !在电
源电压为 =BB EF!差模电压为 ’ EF 情况下 !提出的比较器最低共模电压为 @’ EF!与传统 !-./01234 动态比较器和
5/6789:;<8 动态比较器相比 !分别降低了 G+? EF 和 >)? EF#当输入共模电压低于阈值电压时 !在中等的功耗下实现
了最低的延时 "
关键词 " 动态比较器 #低输入共模范围 #低功耗比较器
中图分类号 " :H?G> 文献标识码 " 2 012"’BI’)’@+JK I <LL0 IB>@,(+==,I>’’G+,

中文引用格式 " 杨德旺 !张春华 !郭春炳 I 一种超低输入共模电压的动态比较器电路设计 & M * I电子技术应用 !>B>’!?+ A’BN$
?,(@> I
英文引用格式 " O;01 $9P;01!QR;01 %R60R6;!S6/ %R607<01 I 59L<10 /T ; UV0;E<W W/EX;.;-/. W<.W6<- T/. 68-.; ( 8/P <0X6- W/E!
E/0(E/U9 Y/8-;19 &M * I "XX8<W;-</0 /T Z89W-./0<W :9WR0<[69!>B>’!?+\’BN$?,(@> I

$9L<10 /T ; UV0;E<W W/EX;.;-/. W<.W6<- T/. 68-.;(8/P <0X6- W/EE/0(E/U9 Y/8-;19

O;01 $9P;01!QR;01 %R60R6;!S6/ %R607<01
A!WR//8 /T ]0T/.E;-</0 Z01<099.<01 !S6;01U/01 ^0<Y9.L<-V /T :9WR0/8/1V!S6;01_R/6 @’BBB)!%R<0; N

(3456’,5" ]0 /.U9. -/ ;U;X- -/ -R9 ;XX8<W;-</0 LW90;.</L /T 8/P X/P9. W/0L6EX-</0 <0 -R9 ]0-9.09- /T :R<01L ‘ ;0U E99- -R9 .9[6<.9!
E90-L /T 8/P X/P9. L6XX8V ;0U 8/P <0X6- W/EE/0 (E/U9 Y/8-;19 ‘ -R<L X;X9. X./X/L9L ; UV0;E<W W/EX;.;-/. ‘ P<-R U6;8 (X/L<-<Y9
T99U7;Wa 8//X‘ L6<-;789 T/. 68-.; ( 8/P <0X6- W/EE/0 (E/U9 Y/8-;19 I :R9 W/EX;.;-/. 6L9L ; -<E<01 LP<-WR -/ W/0-./8 -R9 <0X6- ;0U
/6-X6- ‘ PR<WR L/8Y9L -R9 X./789E -R;- -R9 -.;U<-</0;8 UV0;E<W W/EX;.;-/. W;00/- P/.a X./X9.8V PR90 -R9 <0X6- Y/8-;19 <L 8/P9. -R;0
-R9 -R.9LR/8U Y/8-;19 ‘ ;0U <0W.9;L9L -R9 <0X6- UV0;E<W .;019 I D08V -P/ 4D! U9Y<W9L ;.9 L-;Wa9U <0 L9.<9L 79-P990 -R9 X/P9. L6X!
X8V ;0U -R9 1./60U‘ PR<WR .9U6W9L -R9 E<0<E6E X/P9. L6XX8V Y/8-;19 I :P/ X/L<-<Y9 T99U7;Wa 8//XL ;.9 <0-./U6W9U -/ <EX./Y9 -R9
.9L/86-</0I :!4% ’,B 0E %4D! X./W9LL <L 6L9U -/ U9L<10 ;0U Y9.<TV -R9 X./X/L9U W/EX;.;-/. I :R9 L<E68;-</0 .9L68-L LR/P -R;- -R9
8/P9L- W/EE/0 E/U9 Y/8-;19 /T -R9 X./X/L9U W/EX;.;-/. <L @’ EF PR90 -R9 X/P9. L6XX8V Y/8-;19 <L =BB EF ;0U -R9 U<TT9.90-<;8
E/U9 Y/8-;19 <L ’ EF‘ PR<WR <L G+? EF ;0U >)? EF 8/P9. -R;0 -R9 -.;U<-</0;8 !-./01234 ;0U $/6789:;<8 UV0;E<W W/EX;.;-/.L ‘
.9LX9W-<Y98V I bR90 -R9 <0X6- W/EE/0(E/U9 Y/8-;19 <L 8/P9. -R;0 -R9 -R.9LR/8U Y/8-;19 ‘ <- ;WR<9Y9L 79L- U98;V ;E/01 -R.99 -/X/8/!
1<9L ;- E/U9.;-9 X/P9. W/0L6EX-</0I
789 !-6:4" UV0;E<W W/EX;.;-/.% 8/P <0X6- W/EE/0(E/U9 Y/8-;19 % 8/P X/P9. W/EX;.;-/.
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一种适用于超低输入共模电压的动态比较器的工作原

理和设计要点 !最后对电路仿真结果进行讨论 "

! 电路设计
!"! #$%&’()*+ 比较器

!"#$%&’() 比较器的优点包括 # * + ,它消耗零静态功
率 ! *- ,它直接产生轨到轨输出 ! *.,它的输入参考偏移主
要来自一个差分对 "
其增益主要来自输入对管 !近似于 #

!"! #$+ !-%/01

&2)
*+,

如图 + 所示 !当 234 为低时 !)5$)6 导通 !)7"89 +关
断 !对 :;/1 与 :;/< 进行复位操作 !当 23= 变为高时 !
>"?$@ABCD 比较器进入比较阶段 !通过输入对管 D+$D-
进行放电 !直到 E< 与 EF 小于 EGGHE/01!D. $DI 打
开 !并通过 ).$)I$)J$)K 形成正反馈 !最终形成高低
电平输出 "

由于从 I 级 ):> 管堆叠 !需要很大的电压余量 !这
在低电压深微米 2):> 技术中存在问题 !提升了对最低
电源电压的要求 !从而导致功耗增大 " 当输入共模电压
低于 ):> 管的阈值电压时 !输入对管会关断电流泄放
路径 !其比较器延时明显增大 !不能正常工作 "
!", -&./012340 比较器
传统的 G$LM9N/789 比较器如图 - 所示 !其工作原理

如下 "
复位阶段 #当 23= 为 O 时 !)"7PQ+ $)"789- 断开 !). $

)I 闭合 !从而 R@SRTSEGG!进而 :;/<S:;/1SO"
再生阶段 #当 23= 为 + 时 !D"789+ $D"789- 闭合 !D. $

DI 断开 !如果 U1<!U11! R@SO 且 RT S+!从而 )C- 断开 !
)C+ 闭合 !继而 )+O 断开 !)6 闭合 !进而 :;/<SEGG"
如果 U11!U1<!R@S+ 且 RTSO!从而 )C- 闭合 !)C+ 断开 !
继而 )V 断开 !)K 闭合 !进而 :;/<SEGG"

它使用一个尾管作为输入级预放大 !另一个尾管作
为 锁 存 级 " 从 EGG 到 地 需 要 三 级 ):> 管 堆 叠 !较
>"?$@ABC) 减少一级 " 然而当输入共模电平低于阈值电
压时 !输入对管 )- $)6 会进入亚阈值导通甚至不导通
状态 "这导致在再生阶段 * 23= 为 + , ! RT 与 R@ 不能下拉
到地 !从而使得 )C+ 与 )C- 一直处于导通状态 !形成
电源到地的电流通路 !发生漏电现象 !继而使 :;/< 与
:;/1 一直处于低 !影响比较器正常工作 !造成功耗急
剧增加 "
!"5 提出的双环路动态比较器电路
本文提出的动态比较器如图 . 所示 !包括输入差分

对 )+$)J!采用 >+H>6 传输门作为开关 !用于控制电路
的时序 !每个时序开关中均具有两个反向时钟 !分别通
过接收不同的时钟信号 23=$23=W 来控制时序开关的
通断 " D-$D.$DI$D5 构成一个正反馈回路 !D+$D5$
DJ$D. 形成另一路正反馈回路 " 有效增大其增益 !进而
提升其分辨率 !其等效增益约为 #

’"!- ($+ !-)/01

&2D
*-,

在时钟信号 23= $23=- 为高时 !时钟信号 23=W $
23=W- 为低 !比较器进入复位阶段 " >+$>6 闭合 !>-$>K
断开 !将输入保存在 D+$DJ 的栅极寄生电容处 " 同时 !
>. $>I 闭合 !>5 $>J 断开 !将 D- 至 D5 的栅极拉到电源
EGG!则 D.$D5 断开 !D-$DI 闭合 !将 :;/<$:;/1 拉

图 + >"?$@ABCD 比较器

图 - 传统双尾比较器
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到地端 !
接着进入再生阶段 "时钟 !"# 变为低 "!"$% 变为

高 "则 &’#&( 断开 "断开 )’#)*$同时 "&+#&, 断开 "&-#
&* 闭合 "其中 ).#)/#),#)- 构成一个正反馈回路 ! 随
后 0"$. 变为高 "0"$%. 变为低 "将输出 1234#1235 接
入 )6 #)* 栅极 "其中 )6 #)- #)* #)/ 形成另一路正反
馈回路 "1234#1235 在复位阶段为低 "时钟从低变到高
的过程中 "由于输入 %5#%4 的不同 "会让 )6#)* 开关
程度不一致 "继而细微影响 1234 与 1235 的变化 "进
而经过正反馈 "影响最终 1234 与 1235 输出值 "并形
成一高一低两个电平输出 !
值得注意的是 "因为比较器输入差模信号一般都较

小"为防止上一次比较的结果的大信号 1234 与 1235 对
下一次输入的影响 "因此先让 &6#&7 导通接入信号 "以
形成有效的初始值 "而后再通过 0"$8#0"$%. 让 &.#&9
导通 "让 1234#1235 接入反馈回路 !
因为该电路在比较阶段 "引入两级反馈 "且从电源

到地只有两级 )1& 管 "最低电源电压只需要 .!:&"使该
电路具有更大的电压裕度 !在输入共模电压低于阈值电
压时 "因为输入信号仅通过一级输入对管 )6 #)* 接入
反馈回路 "依然可以影响输出信号 "因此比较器可正常
工作 !

/ 电路仿真与分析
基于 3&)0 ;<’7 != ’4*) 混合信号工艺"采用 0>?@AB@

&C@BDE@ 软件对三个比较器进行设计和仿真 ! 为了便于性
能对比 "图 6F图 + 的 )1& 管均采用最小尺寸 "5)1& #
4)1& 均宽为 8 !="长为 67; A=!
对三个比较器进行瞬态仿真 "电源电压为6<7 G"H55

为 6;; =G!+;; =G 斜坡信号 " H54 为 +;; =G!6;; =G 斜
坡信号 "时钟信号为 6 )IJ"仿真结果如图 , 所示 "本设
计比较器依然能够实现比较功能 ! 而 &DEKALMN) 已完全
不能建立正确的输出 "OKPQR@3>SR 在 "!SA 为 7T =G 以下
也已不能建立正确输出 ! 进一步通过参数仿真 "在电源
电压为 U;; =G"差模电压为 6 =G 情况下 "本文提出的
比较器最低共模电压为 V6 =G"与传统 &DEKALMN) 动态比
较器和 OKPQR@3>SR 动态比较器相比 "分别降低了 +9W =G
和 8*W =G"仿真结果显示本设计具有更大的输入范围 !
对三个比较器进行延时测试 "分别在 GOO 为 6<8 G#

;<U G"时钟频率为 6 )IJ 情况下 ""!SA 为 6 =G"分别验
证三种不同比较器在不同输入共模电压下的延时 ! 其
中 "OKPQR@3>SR 与 &DEKALME= 两个比较器在共模输入电压
低于 ;<8 G 情况下不能工作 "因此没有数据 ! 仿真结果
如图 - 所示 " 双循环比较器具有较好的延时稳定性 "例
如 %在 GOO 为 ;<U G#输入共模电压为 ;<+ G 时 "本文提
出的比较器 #OKPQR@3>SR 与 &DEKALME= 延时为分 9<67 AX#
*8<UW AX#6*U<W AX"在输入共模电压较低时 "本文提出的
比较器延时性能明显优于其他两种比较器 !
对三个比较器进行功耗测量 "分别在 G0)Y;<+ G#

图 + 本文提出的动态比较器
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图 ! 瞬态特性仿真结果

"#$ %!时钟频率为 & ’()!仿真时间为 &"" !*!选择其
%++ 上的平均电流乘以工作电压 !如图 , 所示 !其功耗
基本介于 -./01234’ 比较器与 +056789:;7 比较器之间 "

在 %++<&#= %!时钟频率为 $" ’()!输入电压 >?@为
振幅为 =" A% 的三角波B最小值 $C" A%!最大值 ,&" A%D!

>?? 为 ,"" A% 恒定值 "首先截取到 EF9@ 跳跃到 %++G=
的时间点 !再选取对应的 >?@ 值减去 %++G=!所得结果
为翻转电压 !使用蒙特卡洛仿真 !仿真测试 ="" 个点 !测
得其平均值为 &&=#H!I 5!标准差为 =#$H$ 5" 结果如图 H#
图 I 所示 "

在 %++ 为 "#C %!%J’ 为 "#K %!输入 "!;1 为 & A%!
时钟频率为& ’() 时 !测试三个比较器延时与功耗 !其中
+056789:;7 比较器 ’4& 与 ’4= 器件会泄漏电流 !因此导
致功耗骤增 !仿真结果如表 & 所示 "

图 $ 三个比较器随输入共模电压的延时变化结果

延
时

G1
*

输入共模电压 G%

功
耗

G1
L

电源电压 G%

图 , 三个比较器随电源电压的功耗变化结果

图 H 0MM*8. 测试

图 I 蒙特卡洛仿真结果

表 & 比较器性能参数仿真结果
测量参数

工作电压 G%
输入共模电压 G%
采样频 G’()
延时 G 1*
功耗 G 1L

-./01234’
"#C
"#K
&

&,C #!
=$#"C

+056789:;7
" #C
"#K
&

,=#C!
K&KH

9N;*L0/O
" #C
" #K
&

H#&I
HI#K

!"
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/ 结论
本文提出了一种适用于超低输入共模电压的 !"#$

动态电压比较器 !通过采用时序开关控制输入输出 !增
大了输入动态范围 "减小堆叠的 "#$ 管级数 !降低了最
小电源电压 "引入两个正反馈回路 !提高了分辨率 !从而
解决了传统动态比较器无法同时满足低功耗 #高分辨率
和宽共模输入范围的缺点 $基于 %$"! &’( )* 工艺进行
设计和验证 $ 实验结果表明 !提出的比较器具有更大的
输入共模范围 !并且在速度 %功耗和分辨率之间取得了
良好的折中!因此适用于物联网的低压低功耗应用场景&
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+d , !.O:OYY/ $ !# !./>O ?!# !!#00OYY I7/ 6G@9LG@3H

89: JPLL6Q DQ)5*AM MG*L5H54GH +N , 7 IOOO $G6AD9$4543 !AH9
MPA4J Y3443HJ!S(S(!‘’8ba98bg7

+C , 0/$>#YY/.Z#2> "!./"O?I9./1. $7.AKB JL33D!6G@
GFFJ34! 6G@ LG@3H DAFF3H3)4A56 MG*L5H54GH @A4B MG)J45)4 MG*9
*G) *GD3 \G645K3+!, ^ ^S(8g IOOO 8S4B I)43H)54AG)56 !G)9
F3H3)M3 G) /$I!T/$I!#0U!S(8g7

+8(, .#>0 1!.2IN$I01 N .7OR43)JAG) GF 4B3 A)LP4 MG**G)9
*GD3 H5)K3 [3QG)D 4B3 JPLL6Q H5A6J GF GL3H54AG)56 5*L6A9
FA3HJ 5)D MG*L5H54GHJ+!, ^ ^O$$!I>!!CS’OAKB433)4B OPHG9
L35) $G6AD9$4543 !AHMPA4J !G)F3H3)M3 !8CCS7

+88, !.O0 Y!$/0c/Y /!"/ N!34 567!G*L5H54GH MG**G)*GD3
\5HA54AG) 3FF3M4J 5)56QJAJ 5)D A4J 5LL6AM54AG) A) $/>/?!J+!,^^
S(8< IOOO I)43H)54AG)56 $Q*LGJAP* G) !AHMPA4J 5)D
$QJ43*JTI$!/$U!S(8<!?#I’8(788(C^I$!/$7S(8<7gb‘dCgS7

+8S, >/-/:I E7%B3 J4HG)K/>" 654MB 5 MAHMPA4 FGH 566 J35JG)J+N,7
IOOO $G6AD9$4543 !AHMPA4J "5K5kA)3!S(8b !gTSU’8S98g !
?#I’8(788(C^"$$!7S(8b7

+8‘, /Y$.O.>I /!/Y9l/?/$I "!/Y"/0$#2>I / $!34 567
$4HG)K/>" 654MB MG*L5H54GH L3HFGH*5)M3 3)B5)M3*3)4 [Q
A*L63*3)4A)K M6GMe3D FGH@5HD [GDQ [A5JA)K+!, ^ ^S(8d Sb4B
IOOO I)43H)54AG)56 !G)F3H3)M3 G) O63M4HG)AMJ!!AHMPA4J 5)D
$QJ43*JTI!O!$U!S(8d7

+8a, /cO$. "! IE>/.I" $!/E#2?I0/ " "7?3JAK) 5)D
5)56QJAJ GF 5 6G@9LG@3H BAKB9JL33D MB5HK39J433HA)K [5J3D
$4HG)K/>" MG*L5H54GH +!, ^ ^S(8< Sd4B I)43H)54AG)56 !G)9
F3H3)M3 G) "AMHG363M4HG)AMJTI!"U!S(8<!?#I’8(788(C^I!"7
S(8<7gdagdbS7 7

+8b, !.I=/0?O $ $!/X/>%O $ Z7Z3HFGH*5)M3 5)56QJAJ GF
6G@ \G645K3f 6G@ LG@3H DQ)5*AM DGP[63 45A6 MG*L5H54GH FGH
D545 MG)\3H4GH 5LL6AM54AG)+!, ^ ^S(8< =GH6D !G)F3H3)M3 G)
_P4PHAJ4AM %H3)DJ A) >3J35HMB 5)D I))G\54AG) FGH $GMA56
=36F5H3T$45H4PL !G)M65\3U!S(8<7
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