
!!!!"#$%&’()*+,-.

/ 引言
在数字系统中 !矩形脉冲信号经过传输后往往会发

生畸变 !因为信号在传输过程中会受到许多非理想因
素的影响 !如在 !"# 板的寄生效应 "封装过程的寄生电
容电感 "传输线上的寄生电容 "接收端的阻抗不匹配以
及其他信号线的噪声干扰等 # 这些不利因素会使信号
的上升下降沿明显变缓 !有时还会在信号的上升下降
沿附近产生振荡 !所以在数字系统中通常需要给输入
信号进行滤波整形 !以还原信号的完整性 $ 施密特触发
器是脉冲波形变换最常使用的一种电路 !因为其在性
能上有两个重要的特点 %一是输入信号上升和下降过
程中电路状态转换的阈值不同 &二是电路内部存在正
反馈过程使输出波形边沿变得很陡 $利用这两个特点不

仅可以加快信号边沿的变化 !还可以有效地滤除叠加在
脉冲信号上的噪声 $ %&’($
传统的施密特触发器如图 % $)(所示 !由 "*+, 反向

器和 --. 门电路构成 !基本结构是将两级反相器串接 !
通过电阻分压将输出端的电压反馈到输入端 !通过改变
分压电阻的比值可以调节阈值电压和滞回区间 !电路结
构简单 !但是性能较差 $
随着集成电路的发展 !传统的施密特触发器不能满

足数字系统高集成度 "高可靠性 "低延迟 "低功耗的要
求 $ 文献 $/("文献 $0 (提出了基于电流模式的施密特触发
器 !采用差分跨导放大器模块 !具有输入阻抗高 "运算精
度高的优点 !适用于各种电流模式模拟信号处理应用 !
但不适用于大规模的数字系统 $ 文献 $/(提出了一种迟

一种高速施密特触发器的设计
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摘 要 " 在数字隔离器系统中 !因为存在电路寄生效应和随机噪声 !数字信号的波形会发生严重畸变 " 针对该问题 !
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滞可调节的高速低压施密特触发器 !通过体偏置电压的
变化来调节阈值电压 !与传统的结构相比 !该结构具有
可独立控制上升下降阈值电压的优点 !但是该结构的传
输延时受负载的影响较大 !通用性较差 ! "#$%"
在数字隔离器系统中 !信号与通道的匹配度和信号

的传输延时是影响电路性能的重要因素 !所以在电路设
计时需要保证每个信号通道的翻转阈值完全一致 !传输
延时尽可能小 !同时还需要考虑输入信号与供电电压的
兼容性问题 " 基于以上考虑 !本文提出一种电压#电流
模式的高速比较器作为施密特触发器 !以实现信号高速
传输的功能 "

! 高速施密特触发器的整体架构
本文提出的高速施密特触发器整体结构如图 & 所

示 " !’( 为输入信号 !!)*+ 为输出信号 !!+,-和 !+,#分别为上

升和下降阈值电压基准 " 电流放大器 ./012为比较器的
翻转提供快速前馈通路以增加比较器的响应速度 "电压
比较器 .0/345采用差分式输入推挽式输出的跨导运算

放大器 ./615!这是一种能够将输入的微小电压差信号
放大为较大输出电流信号的结构 !这种结构内部没有高
阻节点 !有较快的响应速度 ! 7#8%"
图 & 所示电路的具体工作过程如下 $当输入电压变

化时 !电容 " 和电阻 # 将输入信号的变化转化为电流
放大器的输入 !即前馈电流 % 当输入电压从低到高变化
时 !前馈电路为比较器的翻转提供较大的灌电流 !加速
了比较器的翻转 "比较器发生翻转后 !!)*+ 将信号反馈给

阈值基准端 !阈值基准切换为下降阈值 !+,#" 当输入信
号从高到低变化时 !前馈电路为比较器的翻转提供较大
的拉电流 !加速了比较器的翻转 "比较器发生翻转后 !阈
值基准切换为上升阈值 !+,-"

" 高速施密特触发器的电路设计
本文设计的高速施密特触发器如图 " 所示 " 具体工

作原理如下 "
当 !’( 信号为低电平时!电路输出 !)*+ 为高电平!3&$&

3&7 组成的传输门电路导通 !阈值电压基准电路的输出
!/ 为 !+,-!连接跨导运算放大器的同相输入端 " 当输入
电压 !’( 从低到高变化时 !电容 "9&"& 将 !’( 的变化转化

为 39:&39& 的源端电流 !作为电流放大器的输入电流 "
当 !’( 上升到 !+,-时 !/01 输出电流达到最大值 !为比较
器的翻转瞬间提供了较大的下拉电流 !加速了比较器的
翻转 " 当比较器发生翻转 !3&$&3&7 构成的传输门关
断 !3&;&3&< 构成的传输门导通 !此时阈值电压切换为
!+,#’同理当 !’( 从高到低变化时 !发生与上述相反过程 "

39=3< 组成了跨导运算放大器 >/615" 与传统的电
压比较器相比 !跨导运算放大器具有结构简单 &高频特
性好的优点 ! <%" 39&3& 构成的差分输入端为电压电流转
换级而非电压增压级 !所以 /61 没有大摆幅电压信号
和米勒电容效应 !因此在使用时不需要进行频率补偿就
有较好的频率特性 ! <%" 3"=3< 为电流镜结构 !电流传输
比值决定了电流的放大倍数 !/61 增益表达式为 $

$?@%A!&)*+ >95
其中 %A 为 /61 的等效跨导 !&)*+ 为等效输出电阻 "

图 9 传统施密特触发器

图 & 高速施密特触发器结构框图

图 " 高速施密特触发器电路结构
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图 , 阈值电压的切换
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其中 $ 为电流镜 >=">( 的电流传输比 #&/ 为流过 >? 的
偏置尾电流#!) 为第 ) 个晶体管的沟道调制系数$ 增大电
流传输比 $ 和尾电流的大小 &/ 可以增大输出电流# 但是
会降低电路的稳定性并增加电路的功耗 $ 本文采用 @4A
与电流放大器相结合的结构 #在保持 $ 不变的情况下增
大电路的等效跨导#以加快 @4A 输出的瞬态响应速度 B,C?D$

>EFG>E= 和电容 *EG*.%电阻 ’(G’H 构成电流放大

器作为 @4A 的前馈通路 & 电容 *E%*. 和电阻 ’(%’H 将输

入电压的变化转化为电路放大器的输入电流 &E%&.#经过
>=%>( 电流放大器的输出电流 &EE 流入比较器的尾电
流 #为比较器的翻转提供尾电流 #加快比较速度 & 经过
>EH%>E, 电流放大器输出电流 &.. 流入比较器的输出
级 #加快了比较器的翻转速度 &

>.(G>.; 组成两组传输门 #通过电压 !9:!%!I 来控

制传输门的输出电压 !@#当 !9:! 为高电平 #!I 为低电平

时 #!@ 输出值为 !!" < ’!9:! 为低电平 #!I 为高电平时 #!@

输出值为 !!"C& !!"<和 !!"C通过电阻 ’E%’.%’= 分压产生 #
通过调节电阻阻值可以改变电压阈值和滞回区间 B EFCE(D&

!!"<’ ’.<’=

’E<’.<’=
!!JJ KL8

!!"C’ ’=

’E<’.<’=
!!JJ K(8

"!’!!"<C!!"C’ ’.

’E<’.<’=
!!JJ KH8

/ 仿真结果
本设计采用1MNFOE; !-N/&J 工艺 #电路的整体版图

如图 L 所示 #利用 &%PQ$RQ AJS 仿真高速施密特触发器
的动态特性 #结果如图 L 所示 (图 ( 为阈值电压和滞回
区间的仿真结果 #本文设计的阈值电压为 FOL 倍 !&& 和

FOH 倍 !&&#滞回区间为 FO. 倍 !&&#电源电压为 =G( ) 时
均能达到要求 ’从图 H 中可以看出在比较器翻转瞬间 #
前馈通路为比较器提供了较大的拉灌电流 #加速了比较
器的翻转 ’图 , 为比较器翻转时的阈值切换 #在比较器

发生翻转瞬间 #!!" 阈值电压切换 #加速比较器恢复为稳
定状态 ’图 ; 为高速施密特触发器工作在 EFF >5T 高频
输入信号下的仿真结果 #其电路延时为 H(. U+#信号的
上升时间为(L U+#下降时间为 H( U+$ 电路的整体性能如
表 E 所示 $ 输入信号为 EFF >5T 时的整形结果如图 ? 所
示 #与其他文献性能比较如表 . 所示 $图 L 电路整体版图结构

图 ( 阈值电压仿真结果
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图 H 比较器瞬态响应
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! 结论
通过仿真 !本文设计的高速施密特触发器能够工作

在电源为 !"# $ 的系统中 !输入信号和电源电压有较好
的兼容性" 同时电路本身的传输延时较小!能够对%&& ’()
的高速信号进整形滤波 !当输入信号为 %&& ’() 时 !上
升时间为 #* +,!下降时间为 -. +,!电路的传输延时为

-#/ +,!实现了高速度低传输延时的功能 "
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图 _ 传输延时仿真结果
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表 % 高速施密特触发器的整体性能

图 L 输入信号为 %&& ’() 时的整形结果
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表 / 施密特触发器的性能比较
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