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摘　 要：针对宇航超大面阵（１５ｋ×１５ｋ）ＣＭＯＳ 图像传感器中读出链路后级对串行数据接口高速、高精

度、低功耗以及驱动大容性负载的需求，提出了一种基于沟道长度分割的方法和预加重技术相结合的

低压差分信号（ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｉｇｎａｌ，ＬＶＤＳ）驱动器设计方案。 与常见设计方案相比，该方案采

用沟道长度分割补偿方法在兼顾运放增益的同时，有效提高单位增益带宽；其次采用预加重技术对

ＬＶＤＳ 驱动器进行高频分量补偿，提高大容性负载驱动能力和高速信号完整性。 仿真结果表明：基于

沟道长度分割补偿法有效提高了共模反馈电压信号的精度，仿真验证了实际共模电压信号变化小于

１５ ｍＶ；采用预加重技术对高速传输过程中损失的高频分量进行幅度增强，有效改善了高速数据传输

过程中信号眼图质量，同时传输速率和驱动负载能力均提升 ２ 倍以上（１．２ Ｇｂ ／ ｓ＠ １２ ｐＦ），静态电流消

耗仅为 ４．６ ｍＡ＠ １２ ｐＦ，所提出的 ＬＶＤＳ 驱动器设计方案采用典型 ０．１８ μｍ ＣＭＯＳ 工艺设计实现。
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　 　 随着微处理器母板、智能集线器、路由器、光通

信链路及芯片与芯片间等通信链路速度的快速提

升，不断推动着片外数据传输速率向高达每秒千兆

位以上的速度发展［１⁃４］。 低压差分信号 ＬＶＤＳ 发送

器作为一种常见的串行数据发送电路，在高速应用

场合中得到了广泛应用。 目前，空间遥感测绘、对地

观测等宇航应用都需要超大面阵规模 ＣＭＯＳ 图像传

感器作为支撑，有效像元个数达上亿，如此巨大的像

素阵列都需要通过列并行高速 ＡＤＣ 读出电路将模

拟信号转换成数字码输出，因此对读出链路后级的

高速数据接口提出了更高的要求，本文工作正是基

于这个需求背景展开。
常见的高速串行数据接口包含多种，而低压差

分信号传输数据接口以其高速抗共模干扰及 ＥＭＩ
等特点，在各种传感器接口电路中得到广泛应用。

典型 ＬＶＤＳ 驱动器以桥型开关电流源（ｂｒｉｄｇｅ ｓｗｉｔｃｈ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ，ＢＳＣＳ）拓扑作为驱动器核心结构，理
论上在无损传输时最高速率为 ６５５ Ｍｂ ／ ｓ［５⁃６］，由于

传输信道的不理想性，有损传输会导致传输速率下

降，实际的传输速率在 ４００ Ｍｂ ／ ｓ 左右。 ２００５ 年，
Ｃｈｅｎ 等［７］ 提出了双电流源拓扑 （ ｄｏｕｂｌｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｏｕｒｃｅ，ＤＣＳ） 和可切换电流源 （ ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｏｕｒｃｅ，ＳＣＳ）ＬＶＤＳ 驱动器拓扑结构，在 ０．３５ μｍ 工

艺下速度达到 １．４ Ｇｂ ／ ｓ 和 １．２ Ｇｂ ／ ｓ，但是驱动负载

能力 较 小 只 有 ６ ｐＦ， 而 功 耗 高 达 ２３ ｍＷ 和

１２．８ ｍＷ。 ２００７ 年，Ｙｅｏｎｇ 等［８］利用０．１３ μｍ 工艺设

计实现了速率为 １．２ Ｇｂ ／ ｓ 的 ＬＶＤＳ 驱动器，负载为

６ ｐＦ 时功耗为 ６７． ５ ｍＷ；２００９ 年，Ｗａｎｇ 等［９］ 利用

０．１８ μｍ工艺设计实现了 ２ Ｇｂ ／ ｓ 的 ＬＶＤＳ 驱动器，
功耗为 １３．２ ｍＷ；２０１０ 年，Ｗｏｎｋｉ 等［３］ 利用 ０．１８ μｍ



第 ２ 期 李闯泽，等：一种用于 ＣＭＯＳ 图像传感器的高速高精度低功耗 ＬＶＤＳ 驱动器设计

工艺设计实现了带预加重功能的 ＬＶＤＳ 驱动器，速
率达到 ３． １２５ Ｇｂ ／ ｓ，容性负载为 ５ ｐＦ 下功耗为

４８ ｍＷ。 ２０１１ 年，Ｙａｎｇ 等［１０］ 利用 ０．１３ μｍ 工艺设

计实现了速率为 １． ２ Ｇｂ ／ ｓ 的 ＬＶＤＳ 驱动器，驱动

６ ｐＦ负载时功耗为 １６． ５ ｍＷ； ２０１２ 年， Ｇｅ［１１］ 在

０．１１ μｍ工艺下设计实现了速率为 ４００ Ｍｂ ／ ｓ 的

ＬＶＤＳ 驱动器，驱动负载能力达到 １０ ｐＦ，但是传输

速率比较低只有 ４００ Ｍｂ ／ ｓ，功耗为 １２ ｍＷ。 ２０１７
年，Ｇｉａｎ 等［１２］在 ２８ ｎｍ 工艺下设计实现了速率达

１ Ｇｂ ／ ｓ的 ＬＶＤＳ 驱动器，驱动负载能力小于 ６ ｐＦ 功

耗 ８．７ ｍＷ。
文献［２，１０⁃１１］采用的共模反馈电路是电流镜

带米勒补偿的运放结构，主要为了获得较高带宽，但
是增益只有 １８ ｄＢ［１１］；文献［７］采用共源共栅结构

带米勒补偿的运放结构，增益达到 ６０ ｄＢ，但是带宽

较小，一般情况下在 ２０～３０ ＭＨｚ 范围内。 在大容性

负载（如 １２ ｐＦ 以上寄生电容的板级测试等应用场

合）高速传输过程中，ＬＶＤＳ 驱动器电路共模反馈电

压不稳定，从而导致高速信号传输质量变差，误码率

上升，因此必须在增益、带宽及功耗三者之间进行设

计优化，满足高速高精度低功耗的设计指标。
本文所提出的 ＬＶＤＳ 驱动器设计方案正是基于

上述应用背景，在已有的 ＬＶＤＳ 驱动器设计基础上，
针对常用的 ＬＶＤＳ 驱动器驱动容性负载能力弱、高
速数据传输时共模反馈电压精度不高、增益和带宽

不能同时兼顾以及预加重结构复杂等缺点，提出了

一种基于沟道长度分割补偿方法的共模反馈电路结

构，在保证增益的前提下，带宽提高到 １００ ＭＨｚ 以

上。 同时采用了与文献［２⁃３，１０］中预加重拓扑结构

相比更加简单高效的预加重结构，提高了容性负载

驱动能力，通过对高速传输过程中的高频分量进行

幅度补偿，提高了高速信号传输的质量。 本文所提

出的设计方案，不但可以满足高速高精度的需求，而
且在功耗方面也达到了最小。

１　 整体架构

高速串行数据驱动器整体结构主要有 ２ 种类

型：①电流模式（ＣＭＬ）驱动器；②电压模式（ＶＭＬ）
驱动器。 典型 ＬＶＤＳ 驱动器属于电流模式发送器，
ＬＶＤＳ 驱动器主要功能是将高速串行数据转换成低

压差分信号然后进行传输，因此具有抗共模干扰和

ＥＭＩ 的优点。 图 １ 为带预加重功能的 ＬＶＤＳ 驱动器

功能示意图。

图 １　 ＬＶＤＳ 发送器器整体结构

ＬＶＤＳ 驱动器整体结构由图 １ 中 ３ 个模块组成，
其 中 模 块 Ａ 为 单 端 转 差 分 电 路 （ ｓｉｎｇｌｅ ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ，Ｓ２Ｄ）、模块 Ｂ 为预加重功能电路（ＰＲＥ＿
ＥＭＰＨＡＳＩＳ）、模块 Ｃ 为 ＬＶＤＳ 主驱动器电路。 文中

提出的高速高精度低功耗 ＬＶＤＳ 驱动器晶体管级电

路如图 ２ 所示。

图 ２　 晶体管级 ＬＶＤＳ 发送器电路结构

图 ２ 中，ＤＶＤＤ－１Ｖ８ 表示 １．８ Ｖ 数字电源电压，
ＤＶＳＳ－１Ｖ８ 表示 １． ８ Ｖ 对应的数字地。 ＶＣＭ 表示

ＬＶＤＳ 驱动器的共模反馈电压，Ｖｒｅｆ 表示参考电压，
ＩＢＩＡＳ２ 表示电流漏 Ｉ２ 的偏置电压，Ｉ１ 和 Ｉ２ 分别为

ＰＭＯＳ电流源和ＮＭＯＳ电流漏，Ｉ３ 和 Ｉ４ 分别为预加重

时的电流源和电流漏，切换开关 Ｓ１ 和 Ｓ２ 的控制时序

由预加重逻辑电路产生。 左侧电路为高增益宽带运

算放大器电路，右侧电路为典型桥型开关电流源的

改进结构电路，增加了预加重功能。

２　 高速高精度低功耗驱动器电路设计

２．１　 单端转差分电路

单端转差分信号电路实现将高速单端数字逻辑

·３４４·
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信号转换成 ２ 路相位相差 １８０°的差分信号。 首先

需要将待传输的高速数字信号经过由 ２ 个反相器组

成的 ｂｕｆｆｅｒ 电路缓冲后，一路经过由 ２ 个反相器组

成的缓冲器电路，另一路经过一个反相器实现相位

翻转 １８０°，从而得到一路与输入信号同相另一路与

输入信号反相的差分信号，接着再经过一对由反相

器交叉耦合对组成的边沿对齐电路，实现差分信号

边沿对齐的功能，最后再分别经过一个 ｂｕｆｆｅｒ 驱动

电路后得到差分信号 ＬＶＤＳ－ＤＩＦＦ－Ｐ 和 ＬＶＤＳ－ＤＩＦＦ－

Ｎ，图 ３ 为所设计的单端转差分信号电路。

图 ３　 单端转差分信号逻辑电路

２．２　 主驱动器电路设计

主驱动器电路采用的是典型桥型开关电流源拓

扑结构设计，如图 ４ 所示。

图 ４　 本文提出的 ＬＶＤＳ 发送器拓扑结构

图 ４ 中左侧虚线框内为典型 ＬＶＤＳ 驱动器桥型

开关电流源拓扑结构，其中 ＰＭＯＳ 管 ＰＭ１ 和 ＰＭ２、
ＮＭＯＳ 管 ＮＭ１ 及 ＮＭ２ 组成的 ４ 个开关实现高速信

号的状态切换，上下电流源 Ｉ１ 和 Ｉ２ 为标准 ３．６ ｍＡ

电流。 输入信号 Ｖ＿Ｐ 和 Ｖ＿Ｎ 是单端转差分后的高

速信号，当发送逻辑电平为 １，也就是 Ｖ＿Ｐ 为高 Ｖ＿Ｎ
为低时，开关 ＰＭ２ 和 ＮＭ１ 打开，开关 ＰＭ１ 和 ＮＭ２
关闭，从而形成从电流源 Ｉ１（典型值为 ３．６ ｍＡ）流经

开关 ＰＭ２ 和负载电阻（外接 １００ Ω 精准电阻）以及

开关 ＮＭ１ 到达电流漏 Ｉ２（典型值为 ３．６ ｍＡ），即形

成压降为正 ３６０ ｍＶ 的电压信号。 反之，形成压降

为负 ３６０ ｍＶ 的电压信号，实现发送逻辑电平 ０ 的

功能。
２．３　 预加重功能电路设计

高速数据信号传输过程中，由于传输信道的不

理想性、封装寄生电容的影响以及接收端容性负载

大等因素，会造成传输速率越高，信号中的高频成分

衰减越厉害，也就会使得信号波形变差和失真导致

误码率升高，从而限制了信号传输速率。 因此，为了

达到 １ Ｇｂ ／ ｓ 以上的高速信号传输，需要设计预加重

电路对损失的高频成分进行补偿，从而改善高速率

传输时的信号波形以提高信号完整性，减小误码率。
根据所要传输的数据信号的波形，本文以常见的方

波信号为例，波形如图 ５ 所示。

图 ５　 幅值为周期为 Ｔ 的方波信号

图 ５ 所示的方信号对应的时域表达式为

ｆ（ ｔ） ＝
－ Ｅ

２
， － Ｔ

２
≤ ｔ ＜ ０

Ｅ
２
，０ ≤ ｔ ＜ Ｔ

２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）

公式（１）所对应的傅里叶级数展开式为

ｆ（ ｔ） ＝ ２Ｅ
π

（ｓｉｎ（ω０ ｔ） ＋ １
３
ｓｉｎ（３ω０ ｔ） ＋

　 … ＋ １
ｎ
ｓｉｎ（ｎω０ ｔ） ＋ …） （２）

　 　 由公式（２）可知，所要传输的高频方波信号的

频谱由基波和众多奇次谐波分量组成，不包含偶次

谐波成分。 在高速信号传输过程，衰减最严重的是

·４４４·
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方波信号的高频分量，包括 ３ 次谐波、５ 次谐波、７ 次

谐波等高频分量，其中谐波次数越高衰减越严重。
本文设计的预加重功能电路基本原理是通过对

高次谐波分量进行幅度增强处理，以期通过该方法

实现对传输的高速信号进行高频分量补偿的目的。
具体做法是利用预加重开关控制预加重电流源在高

速信号电平切换的过程中对衰减严重的奇次高频谐

波分量进行幅度增强，从而得到跟原始方波信号相

比失真较小的方波信号。 图 ４ 中右侧虚线框电路为

预加重功能电路，由电流源 Ｉ３ 和电流漏 Ｉ４ 及状态切

换开关 Ｓ１ 和 Ｓ２ 组成，是一种结构简单高效的预加

重电路。 预加重过程中幅度增强是通过开启和关闭

上下电流源 Ｉ３，Ｉ４ 来实现，因此能够有效改善高速传

输时信号的质量，降低误码率。

３　 共模反馈电路设计

３．１　 共模负反馈电路

ＬＶＤＳ 驱动器共模反馈电路是通过负反馈将输

出端信号的共模电压稳定在一个固定参考电压，共
模负反馈环路的带宽和增益直接决定着 ＬＶＤＳ 发送

器输出共模电压精度和差分输出信号波形对称性及

其匹配性。 由于 ＬＶＤＳ 驱动器需要驱动低阻抗大电

容负载，大容性负载会进一步限制共模负反馈环路

带宽。 一般来说，共模反馈环路带宽要比输入信号

频率高 ４．６ 倍以上，理论上才会确保系统得到及时

响应并建立稳定态，但是对于 ＬＶＤＳ 发送器而言，传
输速率高达 １ Ｇｂ ／ ｓ 时，设计 ４．６ ＧＨｚ 以上带宽的运

算放大器是一件非常困难和不现实的，那么如何保

证在 １ Ｇｂ ／ ｓ 以上数据传输速率时得到稳定的共模

电压就是一个亟待解决的问题。
本文针对高达 １ Ｇｂ ／ ｓ 以上的高速数据传输，提

出了一种不同于米勒补偿的间接补偿法实现对共模

反馈环路的补偿，既可以保证较高增益又可获得高

带宽。 下面分析当输入信号 Ｖ－Ｐ 为高，Ｖ－Ｎ 为低时

的情形（Ｖ－Ｐ 为低，Ｖ－Ｎ 为高时的情况与之类似），
ＬＶＤＳ 驱动器等效电路如图 ６ 所示，从等效电路可

以看出 ＬＶＤＳ 驱动器共模反馈环路可等效为一个两

级运放进行分析和设计。 下面对 ＬＶＤＳ 驱动器等效

的小信号电路模型进行理论推导和分析。
图 ６ 中 ＮＭ３、ＮＭ４ 及 ＰＭ３～ＰＭ６ 为典型五管运

算放大器的改进结构，通过将电流镜负载管采用沟

道长度分割方式［１３］ 进行设计，此设计的特点是

图 ６　 ＬＶＤＳ 发送器共模反馈环路等效电路

ＣＭＯＳ 晶体管 ＰＭ３ 和 ＰＭ４ 工作在深线性区而不是

饱和区，这与常见的共源共栅结构采用的间接补偿

法有着本质不同。 采用沟道长度分割补偿法的优点

是：①不增加额外晶体管数量，从电流镜负载输出节

点 １ 向内看进去的第一级等效输出阻抗和等效电容

没有改变，唯一需要注意的是版图设计时需要将电

流镜负载管的沟道长度人为地分割开以创建一个内

部低阻节点 Ａ，从而形成从第二级输出节点 ２ 经由

补偿电容 Ｃｃ 通过低阻节点 Ａ 流向节点 １ 的补偿电

流通路，实现对共模反馈环路的间接补偿；②第一级

输出节点 １ 和第二级输出节点 ２ 之间由于没有补偿

电容 Ｃｃ 的存在，因此不会形成前向电流通路，也就

不会产生右半平面零点。 采用沟道长度分割方法后

的补偿电容相比米勒补偿方式可以将补偿电容的大

小缩小为原来的十分之一甚至更小，从而可以有效

提升共模反馈运算放大器的带宽，图 ７ 为沟道长度

分割补偿法原理和版图实现示意图。

图 ７　 采用 Ｓｐｌｉｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ 方法实现间接补偿［１３］

沟道长度分割时需要考虑两方面因素：①在保

持典型五管运放结构不变的前提下，能够极大提高

运放的单位增益带宽；②版图设计实现时能够满足

晶体管之间的匹配性。 因此综合考虑上述 ２ 个因
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素，文中采用将沟道长度平均分配的方式是较为合

理和容易实现的。
下面对 ＬＶＤＳ 驱动器采用沟道长度分割间接补

偿法进行详细的小信号分析。 图 ８ 是 ＬＶＤＳ 发送器

共模反馈环路小信号等效模型，其中节点 １ 对地的

等效电阻为 Ｒ１，对地等效电容为 Ｃ１；节点 ２ 对地等

效电阻为Ｒ２ ≈Ｒｄｓ‖ＲＣＭ‖（Ｒ ｌｏａｄ ＋ ＲＣＭ），节点２对地

电容为 Ｃ２ ≈ ＣＬ；低阻节点 Ａ的等效电阻为 １ ／ ｇｍｐ，等
效电容为 ＣＡ。

图 ８　 共模反馈环路小信号等效模型

　 　 根据文献［１３］中对 ２ 级运放沟道长度分割法

小信号推导结论并结合 ＬＶＤＳ 驱动器实际小信号模

型，可推导得到 ＬＶＤＳ 发送器系统的零极点参数：
约定如下所示的符号含义： ｇｍ１ 为第一级运放

输入管跨导，ｆｕｎ 为单位增益带宽，Ａ１ 为第一级增益，
Ａ２ 为第二级增益，Ａ为２级总增益，ｚ１ 为第一个零点，
ｐ１ 为第一个极点（主极点），ｐ２ 为第二极点（输出极
点），ｐ３ 为第一级镜像极点。

ｆｕｎ ＝
ｇｍ１

２π × （２Ｃｃ）
（３）

Ａ ＝ Ａ１ × Ａ２ （４）
根据小信号模型可知：第一级输出节点对地的等效

寄生电阻和电容产生主极点

ｐ１ ＝ ２
２π × ｇｍ２ × Ｒ２ × Ｒ１ × Ｃｃ

（５）

第 ２ 个极点是由第一级运放电流镜镜像节点所贡

献，其中镜像节点对应的极点频率为

ｐ３ ＝ １
２π × Ｒ３ × Ｃ３

＝
ｇｍｐ

２π × Ｃｇ
（６）

节点 Ａ 对应的间接电流补偿反馈路径形成了系统

零点

ｚ１ ＝
４ｇｍｐ

３（Ｃｃ ＋ ＣＡ）
（７）

输出节点对地所对应的小信号寄生参数产生输出

极点

ｐ２ ＝ １
２π × Ｒ２ × Ｃ２

（８）

设计时是用节点 Ａ产生的零点与输出节点产生的极

点进行了抵消，也即上述所计算出 ｚ１ 和 ｐ２ 进行了零

极点抵消。
３．２　 共模检测电路

共模检测电路部分采用电阻分压方式实现。 为

了使得高速数据传输过程中，获得比较稳定的共模

反馈电压，需要将运放的单位增益带宽设计较高，在
容性负载一定的情况下，需要将共模检测电阻设计

较小，以便将共模检测电阻对应的节点所贡献的极

点推到单位增益带宽以外更高频率上，同时不影响

环路稳定性。 基于上述分析，本文为了充分利用共

模检测电阻较小这一特点，将传统的 ３．５ ｍＡ 电流源

设计为 ４．５ ｍＡ 电流源，也就意味着在高速数据传输

过程中这额外 １ ｍＡ 也会对高速数据的高频分量进

行补偿，同时结合第 ４ 节所设计的预加重逻辑电路

综合实现对高频分量的补偿，从而提高高速数据传

输时的信号完整性。

４　 预加重逻辑产生电路设计

预加重逻辑是用来产生与发送的数字信号同步

且具有固定预加重时间宽度的脉冲信号，预加重窗

口时间长短是由要发送高速数据信号周期决定的，
理论上一般预加重窗口时间取为 （１ ／ ５ ～ １ ／ ８） ×
（１ ／ ｆ） 比较适合。 预加重窗口时间大小直接决定预

加重电流的大小，预加重窗口时间与预加重电流成

·６４４·
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反比，因此需要根据系统设计指标和功耗约束选择

合适的预加重窗口时间和预加重电流值，本文设计

是按照数据速率 １．２ Ｇｂ ／ ｓ，理论上预加重窗口时间

为（１ ／ ５）×（１ ／ ｆ） ＝ １６７ ｐｓ，实际按照 ２００ ｐｓ 进行设

计。 预加重电路是利用反相器、异或非门等组合逻

辑电路设计实现，预加重输入信号由所发送的高速

数据信号产生，预加重信号 ＰＲＥ－ ＩＮ 先经过由 ２ 个

反相器组成的缓冲器电路，然后一路直接输入到异

或非门输入端，另一路经过 ３ 个反相器组成的延时

电路后输入异或非门输入端，异或非门电路对输入

的 ２ 路信号进行组合运算后得到与所发送的高速数

据信号同步的预加重脉冲 ＰＲＥ－ Ｐ 和 ＰＲＥ－ Ｎ，然后

分别驱动预加重功能电路中的状态切换开关 Ｓ１ 和

Ｓ２，通过准确控制切换开关 Ｓ１ 和 Ｓ２ 的开关时间实

现预加重功能，图 ９ 为设计的预加重逻辑功能产生

电路。

图 ９　 预加重逻辑产生电路

５　 仿真验证结果及分析

采用图 １０ 所示的仿真测试模型对所设计的

ＬＶＤＳ 发送器进行功能仿真和验证，其中发送器端

寄生 ＲＣ 主要包括 ｂｏｎｄ⁃ｗｉｒｅ 和 ＥＳＤ 的寄生电容约

为 １ ｐＦ、ＩＯ ＰＡＤ 寄生电容约为 １ ｐＦ，ＰＣＢ 走线寄生

电阻约为 １ Ω、接收器端接负载阻抗和寄生电容分

别为 １００ Ω 和 １０ ｐＦ，等效的总负载电容为 １２ ｐＦ。

图 １０　 ＬＶＤＳ 驱动器仿真模型

５．１　 环路增益和相位裕度仿真结果

文中提出的 ＬＶＤＳ 驱动器电路共模反馈环路使

用 ｃａｄｅｎｃｅ 公司的 ｓｐｅｃｔｒｅ 仿真工具进行验证，环路

稳定性仿真结果，包括低频增益、相位裕度及单位增

益带宽等如图 １１ 所示。

图 １１　 典型情况下环路增益和相位裕度

从图 １１ 可以看出，典型情况下 ＬＶＤＳ 驱动器低

频环路增益为 ５８．１ ｄＢ，单位增益带宽达 １１６ ＭＨｚ，
相位裕度达到 ６３．８°，在保证高增益和相位裕度的同

时极大提高了环路单位增益带宽。 对设计的 ＬＶＤＳ
驱动器电路共模反馈环路进行 Ｃｏｒｎｅｒ 仿真结果如

表 １ 所示。
表 １　 不同 Ｃｏｒｎｅｒ 下增益与相位裕度仿真结果对比

Ｃｏｒｎｅｒ
ＴＴ

（２７℃）
ＦＦ

（２７℃）
ＳＳ

（２７℃）
ＴＴ

（１２５℃）
ＴＴ

（－４０℃）
增益 ／ ｄＢ ５８．１ ６８．２ ４２．５ ４６．４ ６２
相位 ／ （°） ６３．８ ６０．５ ５６．３ ６８．２ ６５．６

从表 １ 的环路增益和相位裕度仿真结果分析可

知：典型情况下低频环路增益为 ５８．１ ｄＢ，相位裕度

为 ６３．８°，最差情况下（ＳＳ ｃｏｒｎｅｒ）低频环路增益为

４２．５ ｄＢ，相位裕度为 ５６． ３°，满足系统环路稳定

条件。
５．２　 瞬态功能仿真结果

当负载为 １２ ｐＦ 时，采用 １．２ Ｇｂ ／ ｓ 伪随机码信

号进行仿真测试，得到的 ＬＶＤＳ 驱动器的输入输出

信号波形如图 １２ 所示：

图 １２　 ＬＶＤＳ 发送器输出信号波形＠ １．２Ｇｂ ／ ｓ

图 １２ 中 波 形 从 上 往 下 分 别 表 示 发 送 的

１．２ Ｇｂ ／ ｓ伪随机码 ＤＩＮ、预加重信号 （ ＰＲＥ－ Ｐ 和

ＰＲＥ－Ｎ）、共模信号、 ＬＶＤＳ 驱动器单端输出信号

·７４４·
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（ＬＶＤＳ－ＯＵＴＰ 和 ＬＶＤＳ－ ＯＵＴＮ）及差分信号。 从图

中可以看出 １．２ Ｖ 共模信号 ＶＣＭ的最大纹波电压优

于 １５ ｍＶ，ＬＶＤＳ 驱动器差分信号 Ｖｏｄ摆幅范围为＋
３７０ ｍＶ 和－３７５ ｍＶ之间；可看出所设计的 ＬＶＤＳ 驱

动器在１．２ Ｇｂ ／ ｓ速率时功能满足 ＬＶＤＳ 协议标准

要求。
５．３　 后仿真差分信号眼图

文中提出的采用沟道长度分割方法设计 ＬＶＤＳ
驱动器在版图设计时需要注意两方面事项：①从不

更改原有电路结构、晶体管尺寸参数及版图匹配性

等三方面进行考量，选择将需要沟道长度分割的

ＣＭＯＳ 晶体管的沟道长度进行二等分，采取这种方

式在版图阶段比较容易实现，也是一种比较合理的

实现方案。 ②从 ＬＶＤＳ 驱动器整体版图设计上来考

虑，由于 ＬＶＤＳ 驱动器传输的是高速差分信号，在版

图实现时要特别注意高速信号传输路径上信号走线

的对称性和匹配性，并尽可能降低高速差分信号链

路金属走线带来的寄生参数对高频信号的干扰。 首

先，采用 Ｍｅｎｔｏｒ 公司的 ｃａｌｉｂｒｅ 验证工具对提出的

ＬＶＤＳ 驱动器整体版图提取寄生参数（包括寄生电

阻、寄生电容等）；然后，对包含所提取的寄生参数

的电路网表再利用 ｃａｄｅｎｃｅ 公司 ｓｐｅｃｔｒｅ 仿真工具进

行仿真，得到后仿真输出的高频差分信号；最后，利
用 ｓｐｅｃｔｒｅ 工具自带的眼图分析插件进行处理可得

到图 １３ 所示的眼图结果。

图 １３　 ＬＶＤＳ 驱动器输出信号

　 　 图 １３ 所示为 １．２ Ｇｂ ／ ｓ 时的差分信号眼图，从眼

图可 以 看 出， 差 分 信 号 摆 幅 统 计 均 值 分 别 为

３６１．７６ ｍＶ和－ ３６０． ８２ ｍＶ，标准偏差分别为 ２２． ９４
ｍＶ 及 １３．９４ ｍＶ，周期抖动为 １９．８６ ｐｓ，具有较高的

精度。
５．４　 不同文献中驱动器性能对比

表 ２ 为本文所提出的 ＬＶＤＳ 发送器设计方案在

驱动容性负载能力、传输速度、功耗及共模电压精度

３ 个方面与相关文献中的 ＬＶＤＳ 发送器设计方案对

比结果。 表 ２ 中 Ｃ ｌｏａｄ表示容性负载，Ｐ ｔｏｔａｌ表示总功

耗，ΔＶｃｍ表示共模反馈信号的变化。 从表 ２ 的对比

结果可知：本文所提出设计方案在速度、功耗及共模

电压精度 ３ 个主要性能指标方面均优于相关文献的

设计。
表 ２　 不同文献中 ＬＶＤＳ 驱动器性能对比

参考文献 速度 ／ （Ｍｂ·ｓ－１） Ｃｌｏａｄ ／ ｐＦ Ｐｔｏｔａｌ ／ ｍＷ 工艺 μｍ ΔＶｃｍ ／ ｍＶ 备注
本文 １ ２００ １２ ８．２８ ０．１８ １５ 仿真结果

文献［１］ ４００ ６ ２３．０４ ０．１５ ２７ 仿真结果
文献［３］ ３ １２５ ５ ４８．００ ０．１８ － 仿真结果
文献［７］ １ ２００ ６ ２３．００ ０．３５ － 测试结果
文献［８］ １ ２００ ６ ６７．５０ ０．１３ － 测试结果
文献［１１］ ４００ １０ １２．００ ０．１１ － 仿真结果
文献［１２］ １ ０００ － ８．７０ ０．０２８ － 仿真结果
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第 ２ 期 李闯泽，等：一种用于 ＣＭＯＳ 图像传感器的高速高精度低功耗 ＬＶＤＳ 驱动器设计

６　 结　 论

通过以上仿真验证可看出，通过采用本文所提

出的高速高精度低功耗 ＬＶＤＳ 驱动器设计方案，利
用沟道长度分割间接补偿法既可以获得高增益又可

以获得较高的带宽，并没有带来额外的晶体管面积

和功耗开销，非常适合高速低电源电压下工作，同时

共模电压的变化指标上获得了较高的精度，最大变

化量不超过 １５ ｍＶ；另外采用了结构简单高效的预

加重技术对高速信号的高频成分进行有效补偿，从
而提高了发送器传输速率和信号完整性，最终的

ＬＶＤＳ 发送器所有模块总功耗为 １６ ｍＷ，对于负载

电容大且对功耗要求严苛的高速高精度的应用场

合，本文所提出的 ＬＶＤＳ 驱动器设计方案具有非常

重要的工程应用价值和意义。

参考文献：
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