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流水线型 A/D 转换器因其在功耗 、精度上的优势而
广泛应用于视频处理 、数字通信 、数据采集 、超声和医学
成像等应用领域 。 比较器作为 A/D 转换器中的关键模
块 ， 已经成为决定 A/D 转换器各项关键指标的重要因
素之一 。预放大锁存比较器因为其精度 、速度上的折中 ，
以及较低的失调电压与回馈噪声 ， 成为高精度子 ADC
中必不可少的一部分 。
目前多数 40 MHz～50 MHz CMOS 预放大锁存比较

器都是采用 0.18 μm 或 0.35 μm 的工艺进行设计 。 采用
0.18 μm 工艺设计的预放大锁存比较器， 其时延比较短，
输入失调电压约在 10 mV～30 mV 之间， 灵敏度在 0.2 mV～
0.3 mV，分辨率为 6 bit～8 bit [1]。 采用 0.35 μm/3.3 V 或
2.5 V 硅 CMOS 工艺设计的比较器 ，时延一般在 230 ps～

390 ps 之间 ，失调电压 6.8 mV，回馈噪声的毛刺峰值为
6.35 mV [2-3]。 为了平衡这些参数值之间的优劣 ，许多研
究在预放大器输入 、增益和输出等电路结构以及回馈噪
声的隔离上进行了设计 [ 2]。 如采用交叉耦合负载 、多级
预放大的方式来提升预放大器的增益 [3]，则可减少失调 ，
从而获得较好的精度 。 应用电容中和 、电路隔离等方式
来降低回馈噪声 [ 3]。 本文对所设计的预放大锁存比较器
延迟时间进行了详细的理论建模和分析 ，在此基础上着
重对锁存器的延迟时间 、失调电压和回馈噪声进行了优
化设计 。

1 电路时序及原理
根据所应用的流水线工作原理可知 ，奇数级中的比

较器必须在偶数级进入保持阶段前输出比较结果 ，以便
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控制偶数级产生保持所需要的电压余量 ，整个电路在两
相不交叠时钟控制下工作 。本文设计的流水线采样频率
为 50 MHz，时钟周期为 20 ns，其中 准1、准2 为开关电容电

路的非交叠时钟 ，为了减少电荷注入效应 (馈通效应 )，同
时需要 准1a、准2a 作为提前关断时钟 。当 准1 为高电平时 ，偶
数级 MDAC 进入保持阶段 ， 因此比较器必须在 准2a 下降

沿与 准1 上升沿的时间内完成比较并输出比较结果 。 本
文中的非重叠时钟 ， 其中 准1、准2 的非重叠时间及 准2a 的

下降沿提前时间均为 0.3 ns，故比较器最大延迟时间为
0.6 ns。
图 1 为所设计预放大锁存比较器的开关电容输入

电路 ，当 准1 为高电平时 ，开关管 S2、S3 导通 ，固定判决电
平 Vrefp、Vrefn 输入开关电容电路 ，进行电荷存储 ，其中 Vcm

为共模电平 。 当 准2 为高电平时 ，开关管 S1、S4 导通 ，Vinp、
Vinn 输入开关电容电路 ， 产生预放大锁存比较器所需差
值输入电压 。 根据电荷守恒定律可得 ，预放大锁存比较
器的输入电压为 ：

Vip-Vin=(Vinp-Vinn)-(Vrefp-Vrefn) (1)

图 2 为本文分析的预放大锁存比较器 ， 由预放大
器 、锁存器及输出缓冲器电路构成 。 图中 M1～M7 构成了

预放大器 ， 其中 ，NMOS 管 M1a、M2a 构成中和电容用来减

小回馈噪声 [ 4]；PMOS 管 M6 和 M7 采用交叉耦合的形式 ，
可以有效提高放大器的增益 ；M8～M15 构成了锁存再生

级 ， 其中 ，M8、M9 将预放大器的差分输出电压转换为电

流 ，并输入到锁存器环路中 ，产生锁存器的初始电压差 ；
M10、M11 分别用来关断和复位锁存器 ；M12～M15 是由两个

交叉耦合的反相器构成的锁存环 ；M16、M17 和 M18、M19 分

别构成两个反相器 ，用作比较器的输出缓冲器 ，提高比
较器的带负载能力 。
预放大锁存比较器的操作分两种模式 ： 复位模式和

锁存模式 ， 采用准軍 2a 来确定其操作模式 。 当准軍 2a 为低电平

时，比较器进入复位模式。 此时 ，断开反相器组成的正反
馈环路，预放大器对输入电压进行预放大 ，输出电压作用
于 M8、M9。 锁存器中开关管 M10 关断，复位管 M11 导通，锁

存环输出端被拉至同一电平； 当准軍2a 为高电平时， 比较器
进入锁存模式。 此时，开启反相器组成的正反馈回路 ，锁
存器中开关管 M10 导通 、复位管 M11 关断 ，锁存器首先进
入亚稳态 [5]，随后正反馈回路将 M8、M9 的电流差在锁存环

输入端形成的初始电压差迅速放大到数字电平。

2 电路延迟时间分析与优化
预放大锁存比较器的延迟时间包括初始电压差建立

时间 ta，锁存器延迟时间 tp 及输出缓冲器延迟时间 tbuffer。
锁存环延迟时间在很大程度上决定了比较器的延迟时

间 。 锁存环延迟时间为 [ 6]：

tp=τLln VOH-VOL

2△Vi
(2)

式中 ，τL 为锁存环时间常数 ，△Vi 为锁存环输入初始电压

差 。 由式 （2）可知减小锁存器延迟时间有两种方法 ：（1）
减小锁存器的时间常数 ；（2）增大预放大器增益 ，增大初
始电压差 。 从式 （2）可知 ，减少 τL 比提高 △Vi 对缩短整

个延迟时间效果更明显 。
2.1 锁存器设计
锁存器是由镜像管 M8、M9 及两个交叉耦合的反相

器 M12/M13、M14/M15 构成 ，其交流小信号模型如图 3 所示 。

图 3 中 ，Gm1、Gm2 分别为反相器等效跨导 ，G1、G2 分别

为反相器等效电导 ，gm8、gm9 分别为 M8、M9 的跨导 ，C1、C2

分别为 Q1、Q2 两点的寄生电容 。 由节点方程可得 ：
gm8V ′

aon/s+Gm1Vo2+G1Vo1+sC1Vo1=0
gm9V ′

aop/s+Gm2Vo1+G2Vo2+sC2Vo2=0
设计时一般有 Gm1=Gm2=Gm，G1=G2=G，gm8=gm9=gm，C1=

C2=C；定义 △Vo=Vo1-Vo2，△Vio=V ′
aon-V ′

aop，可得 ：

△Vo= gm△Vio

Gm-G

Gm-G
C

s (s- Gm-G
C )

(4)

则 ：

△Vo( t )= gm△Vio

Gm-G
(e

Gm-G
C -1) (5)

(3)
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锁存器的传输延迟可以定义为令输出 △Vo(t)= VOH-VOL

2
[7]

得到 ：

tp=τLln( VOH-VOL

2△Vio

(Gm-G )
gm

+1) (6)

其中 ，τL = C
Gm-G

≈ C
Gm
为锁存器的时间常数 ，C≈Cgs12 +

Cgs13+Cgs16+Cgs17+Cds14+Cds15，Gm≈gm12+gm13。 与式 (2)相比 ，从
式 （6）可以看到 ，采用镜像电流镜后 ，对于 △Vio 的限制

放宽 ，不需限定 △Vio≤ VOH-VOL

2
。

由于源区和漏区的扩散电容与栅电容的大小相当 [8]，
且在 TSMC 工艺库下通过手算发现两者近似相等 ，为了
便于计算 ，简化为 ：

C≈2(Cgs12+Cgs13)+Cgs16+Cgs17

≈0.67WLCox(1+k ) (n+2) (7)

其中 ，k= W12

W13
= W14

W15
，n= W16+W17

W12+W13
= W18+W19

W14+W15
，

W=W13=W15。
进入锁存模式后 ， 由于节点电压之间的差值很小 ，

因此锁存器首先达到亚稳态 ，设此时锁存器两输出节点
O1、O2 的电压为 Vm，则 ：

Gm=μpCox( WL ) 12(Vdd-V ds M10
-Vm-|Vthp| )+

μnCox( WL ) 13(Vm-Vthn) (8)

考虑到功耗的因素 ，在设计时让 M8、M9 的静态电流

远小于亚稳态时锁存环中的反相器工作电流，令：ID，M8/M9≈
0.1×ID， inv，则 ：IM12≈IM13，IM14≈IM15，可得 ：

Vm=
upk姨 (Vdd-|Vthp| )+ un姨 (Vthn+V ds M10

)
upk姨 + un姨

(9)

令 ：μn=mμp，并将式 （9）代入可得 ：

τL= C
Gm

= 0.67L2(n+2)
μp(Vdd-V ds M10

-Vthn-|Vthp| ) m姨
· 1+k

k姨
(10)

由式 (10)可以看到通过调整反相器 PMOS、NMOS 管
宽度比值可以获得最小的锁存器延迟 。

坠τL
坠k = 0.67L2(n+2)

μp(Vdd-V ds M10
-Vthn-|Vthp| ) m姨

· k-1
2k k姨

(11)

由式 (11)可知 ，当 k=1，即 W12=W13 时 ，锁存器的时

间常数 τ 具有最小值 。 当 k=1 时 ， 坠τL坠k =0；当 k>1 时 ，τ

(k ) >0；当 k<1 时 ，τ (k ) <0。 因此由式 （10）可知 ，当 k=2
时 ，锁存器时间常数约增加 6% ；当 k=3 时 ，锁存器时间
常数约增加 15%。
2.2 预放大器优化
当比较器用于 N 位 Flash 子 ADC 时 ，比较器必须具

有 N+1 位的精度 。 比较器的精度主要由比较器的回馈
噪声与失调电压决定 ，在此假设预放大器的失调电压和
锁存器的失调电压相互独立 ，则整个比较器的输入参考

失调电压为 ：

σ
2

IROS =σ
2

OS-preamp +
σ

2

OS- latch

A
2

preamp

(12)

式中 ，σ
2

OS-preamp 为预放大器失调 ，σ
2

OS- latch 为锁存器失

调 ，A
2

preamp为预放大器增益 。 此外 ，为了防止锁存器失调

对最终结果产生影响 ， 也需要加大锁存器的初始电压
差 [ 8]。 这都要求预放大器提供足够的增益 。
为此，在预放大器设计中采用交叉耦合 PMOS 管作负

载来提高预放大器的增益 。 其交流小信号模型如图 4
所示 。

根据图 4 的小信号模型可得 ：

gm1 Vin

2 +Von1
1
gm4

+gm6Vaop=0

gm2 -Vin

2 +Vop1
1
gm5

+gm7Vaop=0

令 gm1=gm2，gm4=gm5，gm6=gm7，利用式 (13)可得预放大器
的增益为 ：

Av=
(V a op

-V a on
)

Vin
= gm1
gm4-gm6

(14)

由式 (14)可以看出只要 gm4>gm6 的前提下 ，适当调整
gm4、gm6 的大小 ，即可有效提高预放大器的增益 ，从而增

大锁存器的初始电压差 。设计时取 ：gm6= 1
2 gm4，Av= 2gm1

gm4
。

2.3 回馈噪声优化
回馈噪声主要是锁存器输出端的快速变化和开关

管的时钟馈通通过输入管的栅漏寄生电容传递到输入

端 ，对输入信号造成的干扰 。 本文采用了电容中和技术
来减小回馈噪声，如图 2 所示。 假设 M1漏极电压变化 △V，
由差分对的互补性可知 M2 漏极电压变化为-△V。 假设
M1a、M2a 的电容为 CN，M1、M2 栅漏寄生电容 Cgd 上的电荷

变化为 △VCgd，CN 上的电荷变化为 -△VCN。 则当 Cgd =CN

时 ，Cgd 上电荷变化所需要的充电电流可以完全由中和

电容提供 ，无需前级电路提供 ，从而避免了回馈噪声的
产生 。

3 仿真结果及分析
本文采用 TSMC 0.35 μm/3.3 V 工艺设计了预放大

锁存比较器核心电路 。 在 Cadence 环境下采用 spectre 对
其进行仿真 ，时钟频率为 50 MHz，电源电压为 3.3 V，共
模电压为 1.65 V。
图 5 (a)、 (b)是 M12～M15 两个交叉耦合反相器 PMOS、

NMOS 管宽度比值 k 不同时 ， 预放大器锁存比较器锁存
延迟时间仿真结果 。 其中 ，Vo1 为点线 ，Vo2 为虚线 ，准2a 为

(13)
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实线 。 从图中可以看出 ，当 k=1 时 ，锁存器的延迟时间
tp=370.4 ps；当 k=3 时 ，锁存器的延迟时间 tp=452.8 ps，
二者相比 ，前者明显减小了 18%左右 。 最终整体仿真结
果表明比较器的总延迟时间约为 388tp ps。
图 6 （a）、 （b）中实线与虚线分别给出了加入中和电

容前 、后预放大锁存比较器回馈噪声仿真结果 ，其中 (a)

为输入最大差分电压 1.25 V 时的仿真结
果 ， (b)为输入差分电压 30 mV 时的仿真
结果 。 从图中可以看出 ，加入中和电
容前 ， (a )中回馈噪声峰峰值约为 23 mV
（-14 mV~9 mV ） ， ( b ) 中回馈噪声峰峰
值约为 13.8 mV(-7.5 mV～6.3 mV)；加入
中和电容后 ， ( a )中回馈噪声峰峰值约
为 8.5 mV （-4.3 mV ~4.2 mV）， (b )中回
馈噪声峰峰值约为 0.14 mV (-0.06 mV~
0.08 mV)， 可见回馈噪声得到了有效的
抑制 。
本文经过 100 次 Monte Carlo 模拟仿

真后 ， 通过 Matlab 对比较器失调电压分
布进行了仿真。仿真结果表明，比较器失调电压的均值为
4.92 mV， 标准差为 4.01 mV， 分布在-14 mV~15 mV 之
间 ；比较器的输入范围为 -1 V~1 V，其分辨率达到了 6
位 。 本文所设计的预放大锁存比较器满足各项设计指
标 ，适用于采样速率为 50 MS/s 的高精度开关电容流水
线 ADC。

图 5 不同值比较器锁存延迟时间仿真结果
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