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全 CMOS 逻辑 1:4 分接器
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摘要：为了响应数字系统中对高速分接器低功耗与高性能的迫切需求，本文提出并设计了一款全 CMOS 逻辑 1:4

分接器。该设计充分利用了 CMOS 工艺的固有优势，构建了一个由输入缓冲放大器、中间驱动级、施密特触发器

以及输出级组成的树型结构系统。CMOS 逻辑电路的技术方案，不仅有效降低了功耗和芯片面积，还实现了轨到

轨电平的输出，从而显著增强了噪声裕度。此外，该设计在系统集成时能够与后续电路无缝对接，进一步提升了

整体系统的兼容性和性能。本研究旨在为高速分接器的低功耗设计提供一种可行且高效的解决方案。
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引言

随着信息时代的飞速发展，数字信号处理技术日新

月异，其中信号的传输速率和频率不断攀升，对信号完

整性(SignalIntegrity，SI)提出了前所未有的挑战。

在高频信号，信号上升和下降的时间急剧缩短，导致信

号在传输过程中极易受到延迟、反射、线间串扰、时序

错位和振荡等问题的困扰，使数据传输的精确性和系统

整体性能受到严重影响。信号完整性问题的严重性日益

突出，成为制约芯片功能和性能发挥的关键因素。因此，

保证信号的完整性对于保持高速数据传输系统的高性

能和稳定性至关重要。

现代社会，信息交换量的激增推动通信技术的迅猛

发展，使之成为信息高速公路的中流砥柱。在此背景下，

分接器作为数字逻辑系统的核心模块，发挥着将高速串

行信号转化为多路低速并行信号的关键作用，对提升通

信系统的传输效率和数据处理能力起着举足轻重的作

用。

近年来，随着半导体工艺的不断进步，电源电压的

逐渐降低，在电路设计领域降低功耗已经成为一个明确

而迫切的目标。同时，半导体材料的特征频率 FT 不断

提高，使得电路的工作速率得到显著提升。在这样的背

景下，基於 CMOS 工艺实现的高速甚至超高速緩衝器不

斷的湧現。然而，尽管部分电路设计引入了 CMOS 逻辑

电路，但其工作速率通常受限于 FT的 20倍以下，这主

要是因为设计者普遍认为 CMOS 逻辑电路在高速率下的

性能受限。因此，如何在保证信号完整性的同时，实现

速率提升和功耗降低的双重优化，成为目前分接器技术

研究的热点和难点。

针对以上问题，本文提出了一款创新性的分接器系

统设计，如图 1所示。该系统由输入缓冲放大器单元、

中间驱动级、施密特触发器等多个关键模块和输出级电

路组成，旨在通过优化电路结构和参数配置，在优化功

耗的同时，有效提高信号处理速度，保证信号完整性，

为高速数据传输系统提供更加稳定高效的信号转换解

决方案。

图 1 分接器件系统组成架构

2 电路设计

2.1 输入级缓冲放大器

两级运算放大器理論上可以比較容易的实现高增

益，基於功耗的考慮，采用摺叠共源共柵結構可以增加

输出阻抗。提高输出阻抗一般可以通过增加输出电阻倍

或者增加输入晶体管长度的方法来实现。但是不断增加

晶体管的长度会导致版图尺寸过大等问题，同時會增加

寄生電容，從而降低工作頻率。因此通過增加放大器输

出电阻的数值來增加放大器增益，应用增益增强技术，

即增加一个的反饋放大器来实现。
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图 2 引入增益增强技术的缓冲放大器

如图 2所示为增益提升技术。增益增强技术是一种

通过负反馈环路增强輸出阻抗。儅反饋環路穩定時，放

大器輸入端虛短，负反馈调节 Vx的值等于 Vref。儅輸

入電流與晶體管尺寸固定，通過該反饋環路決定 M2 的

柵點位。当没有 Add 放大器时，在小信号分析中，由辅

助定理得电压增益Av =− GmRout，针对图 2 可以认为

Gm = gm1，为了计算Rout，可以把电路简化等效为带负

反馈电阻ro1的共源级，因此得

Rout = ro2（1 + gm2ro1） (1)

所以，共源共栅放大器的增益是:

Av = gm1·ro2（1 + gm2ro1） (2)

加入 Add 放大器后，输出电阻就变成了：

Rout = ro2[1 + 1 + Add gm2ro1] (3)

则增益变为

Av = gm1·ro2[1 + （1 + Add）gm2ro1] (4)

这说明采用增益增强技术后，输出电阻比原来增加

了 Add 倍，增益比原来有所增加。在增益增强技术中，

輔助放大器不会降低输出摆幅，對等效输入噪声同樣沒

有造成影响，可广泛应用于大幅度、高速、低噪聲放大

器架構中。

论文设计的运放得到压摆率 162V/μs;最后进行交

流模拟，结果如图 3所示，运放增益为 116.9dB，相位

裕度为 72。

图 3 输入级缓冲放大器的交流仿真曲线

2.2 施密特触发器电路设计

施密特触发器电路主要是对前级信号进行波形整

形，以满足系统对信号逻辑电平的要求。由于驱动能力、

波形的上升、下降时间、占空比等关键指标的制约，在

前级与后级电路之间设计施密特触发器电路。同时加入

反相器链增强逐级的驱动能力。为了保证其最短的延时，

一个相片链的级数和尺寸需要合理设计。为了提升波形

的传输质量，设计如图 4所示的缓冲器电路。该电路通

过阈值电压的设计，滤除掉高频的毛刺与适当的过冲与

回落电压，同时降低波形翻转时间。施密特触发器具有

不同的逻辑翻转阈值电压，当适当的“噪声”干扰来时，

没有超过阈值，逻辑就不会翻转，因此阈值窗口设计代

表了系统的噪声容限。

图 4 施密特触发器的拓扑结构

假设输入 Vin 和 Vout 最初值为 0。当晶体管 M4截

止，晶体管 M2 导通是通过反馈实现的。当输入信号传

递给 M1 的漏极，输出信号的翻转可以加剧 M2 与 M4 栅

极电压的变化，从而进一步加速输出信号的变化。当输

入信号从 0跳变到 1，M1的漏极信号从 1跳变为 0，输

出信号也是0跳变到 1，此时 M2晶体管处于逐渐关闭过

程，而 M4逐渐导通，从而加速 M2漏极电压的下降，进

一步加速输出信号 0跳变到 1过程。不同 Corner 施密

特触发器的迟滞模拟结果如 5所示，迟滞窗口为200mV。

图 5 在不同 corner 下施密特触发器的迟滞仿真曲线
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2.3 输出级电路设计

时钟缓冲电路设计于 1:4 分接器，后级采用 2个 1:

2 分接单元，以达到最后 1:4 分接器的作用。设计如下

图所示缓冲器电路，采用差分结构实现，避免时钟重叠

的问题。设计中调节传输门的传输时延等于反相器 INV

1 的传输时延，从而得到相位相反、上升下降时间相等

交叉对称的时钟信号。在传输路径长采用正反馈放大器

对电路，可以有效提升上升下降时间，进一步使得时钟

信号占空比为 50%。

图 6 时钟缓冲器的拓扑结构

上述全 CMOS 逻辑 1:4 分接器系统的工艺角模拟结

果如图 7所示，满足250MHz 频率输出。

图 7 全 CMOS 逻辑 1:4 分接器系统的工艺角仿真曲线

3 总结

针对数字系统对高速分接器低功耗、高性能的迫切

需求，提出并设计出全 CMOS 逻辑。这一设计充分挖掘

了 CMOS 工艺的内在优势，构建了包含输入缓冲放大器、

中间驱动级、施密特触发器和输出级的树状结构体系。

这一设计不仅显著降低了功耗和芯片面积，通过实现轨

电平输出增强了噪声裕度，还保证了与后续电路的无缝

对接，增强了系统集成的兼容性和性能，为高速分接器

的低功耗设计提供了可行高效的解决方案。

在电路设计部分，详细阐述了输入缓冲放大器电路

的创新设计。通过增益增强技术有效提高了输出阻抗和

增益，确保了高精度放大器的使用性能。施密特触发器

电路设计通过整形缓冲电路将含有噪声或缓慢变化的

输入信号转化为干净的数字信号，从而显著提高了系统

的抗干扰能力。输出级电路的设计，既解决了时钟重叠

的问题，又保证了信号转换速度和50%的占空比，满足

了高速传输数据的需求。

通过模拟验证，设计的分接器在增益、压摆率和相

位裕度方面表现优异，并且系统在不同的工艺角度下稳

定工作于 250MHz 频率，充分验证该电路的可靠性。该

研究为高速差分的驱动电路设计提供了新的设计架构，

对于推动高速数据传输系统的性能提升和功耗优化具

有非常重要的实践意义和理论价值。今后，我们将不断

探索更加先进的工艺技术和电路优化方法，进一步提高

分接器的性能和效率，为信息时代的通信技术进步添砖

加瓦。
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