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Anotace: 
Obsahem této práce jsou základní poznatky o komparátorech a jeho návrhu 

v technologii CMOS. V úvodní kapitole je pojednáno o širokém použití komparátoru, jeho 
parametrech a o technologii CMOS, která je využita pro realizaci komparátoru. 
V následujících kapitolách jsou p�íklady zapojení komparátor�, schéma dvoustup�ového 
komparátoru s otev�enou smy�kou a metody zlepšení jeho parametr�. V další �ásti je uveden 
p�edzesilova� a jeho uplatn�ní ve vysokorychlostních latch komparátorech. V poslední 
kapitole je popsán návrh komparátor� a potla�ení nap��ové nesymetrie. Simulace je 
provedena v programu OrCAD PSpice. 

 

 

Abstract: 
This work contains basic knowledge about comparators and its design in the CMOS 

technology. The first chapter deals with a wide use of a comparator, its charakteristice and the 
CMOS technology that is used to produce the transistors for the implementation of 
comparators. In the two following chapters there are examples of connexion of comparators, 
the design of the two-stage open loop comparator and improving of its charakteristic. The 
preamplifier and its application in high-speed  Latchs comparators are introduced in the next 
chapter. The design of the comparator are introduced inthe next chapter. The design of the 
comparator and its application in high-speed comparators are introduced in the next chapter. 
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Úvod 
Komparátor je elektronická sou�ástka, která má velké využití v obvodech pro p�evod 

analogového signálu na digitální. V dnešní dob� se p�evod z analogového signálu na digitální 
signál používá v mnoha oblastech. Jako další využití m�že být v generátorech nap�tí, ve 
zdrojích nap�tí, u r�zných spína�� a senzor�.   

Tato práce popisuje základní parametry a zapojení komparátoru. V úvodní kapitole je 
stru�n� popsáno použití komparátoru, parametry které ovliv�ují jeho funkci, jak statické tak 
dynamické. Uvádí se zde také princip funkce MOSFET tranzistor�, pomocí kterých 
realizujeme zapojení komparátor�. Zmín�né jsou zapojení proudových zrcadel, které jsou 
použity v zapojení komparátoru. Druhá kapitola pojednává o zlepšení parametr� komparátoru, 
p�esn� o odstran�ní vstupní nap��ové nesymetrie a zavedení zpožd�ní (hystereze), pro 
p�esn�jší a bezchybnou práci komparátoru. Jako p�íklad zapojení komparátoru je ve t�etí 
kapitole uveden dvoustup�ový komparátor s otev�enou smy�kou a regenerativní komparátor. 
Hlavním požadavkem na komparátor je jeho vysoká rychlost. P�íklady vysokorychlostních 
komparátor� jsou v kapitole 4, jedná se o zapojení s p�edzesilova�i a Latch komparátory.  
V poslední kapitole je uveden návrh komparátoru na tranzistorové úrovni, v�etn� metody 
potla�ení nap��ové nesymetrie. Cílem této práce je potla�it nap��ovou nesymetrii na 
minimum, s tím aby metoda neomezovala vlastní práci komparátoru.  
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1 Úvod do problematiky 
Komparátor je obvod, který porovnává analogový signál s jiným analogovým 

signálem, nebo referencí. Výstupním signálem je binární signál. Lze �íci, že tvo�í rozhraní 
mezi analogovou a �íslicovou �ástí systému. Základem komparátoru je opera�ní zesilova� 
s tak velkým zesílením, aby �ást jeho p�evodní charakteristiky, kde pracuje v lineárním 
režimu, byla velmi úzká a bylo možno její ší�ku zanedbat. Existuje mnoho druh� zapojení 
komparátor� a p�i použití je t�eba zvážit, jaký komparátor, p�ípadn� opera�ní zesilova� je pro 
danou aplikaci vhodný. K tomu je nutné prostudovat firemní dokumentaci vyráb�ných 
komparátor�, p�ípadn� OZ: 

 

• podle typu aplikace volíme komparátor se symetrickým napájením 
nebo s nesymetrickým napájením, 

• v závislosti na p�ipojené zát�ži volíme komparátory s výstupem typu 
otev�ený kolektor nebo jiným, nap�. CMOS/TTL, ECL, LVDT apod., 

• výstupy komparátor� typu otev�ený kolektor m�žeme paraleln� 
spojovat a následn� tak vytvá�et tak logické funkce typu log. sou�in, 

• rozsah diferen�ního vstupního nap�tí souvisí mimo jiné s velikostí 
napájecího nap�tí [2]. 

 

1.1 P�íklady použití komparátor� 
Komparátory se používají v mnoha elektronických obvodech, zejména pak 

v obvodech digitálních, kde p�evádí analogový signál na digitální s kterým je pak dále 
zpracováván. Podle toho kde se komparátory uplat�ují, je také kladen d�raz na jejich 
parametry, rychlost p�eklopení, spot�eba a další. 

 

• analogov� �íslicové a �íslicov� analogové p�evodníky, 

• napájecí zdroje, 

• impulsní generátory, 

• regulátory, 

• úrov�ové detektory- detekce,zda nap�tí na výstupech senzor� jsou nad 
nebo pod stanovenou mezí (nap�. senzory teploty, tlaku, osv�tlení, 
monitorování stavu nabití baterií p�enosných za�ízení apod.)[2]. 

Je vid�t, že komparátory mají široké použití v mnoha aplika�ních oblastech 
elektroniky. 
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1.2 Parametry komparátoru 
Komparátor má mnoho stejných vlastností jako vysoce výkonný zesilova�. 

 

Obr. 1 Symbol komparátoru 

Na obr. 1 je znázorn�n symbol komparátoru, na jehož vstup p�ivádíme signály In1      
a In2, které komparátor porovná. A to tak, že pokud rozdíl In2-In1 bude kladná hodnota (to 
znamená, že In2 je v�tší než In1) komparátor vyhodnotí kladnou výstupní hodnotu. Pokud 
vstupní signál In1 bude v�tší než hodnota signálu In2, rozdíl In2-In1 je záporný a na výstup 
komparátoru bude také záporné nap�tí. Kladná a záporná hodnota na výstupu komparátoru je 
dána podle napájecího nap�tí komparátoru.    

1.2.1 Statické vlastnosti 
Statické vlastnosti komparátoru jsou velice d�ležité a ovliv�ují funkci komparátoru. Je 

nutné, p�i návrhu komparátor� s t�mito vlastnostmi po�ítat. P�i jejich zanedbání, by docházelo 
k tomu, že by komparátor nefungoval správn�, nebo jinak než je pot�eba. 

Míra zesílení 

Je velmi d�ležitou vlastností komparátoru, která definuje minimální velikost vstupního 
nap�tí, které je t�eba p�ivést na vstup komparátoru, aby se výstupní nap�tí nastavovalo do 
správných hodnot. Míra zesílení je uvedena v rovnici 1. 

ILIH

OLOH
V UU

UU
A

−

−
=       (1) 

Hodnoty UOH a UOL jsou výstupní hodnoty nap�tí, do kterých se p�eklápí výstup 
komparátoru. V�tšinou jsou to hodnoty blízké napájecímu nap�tí komparátoru. Hodnota UIH 

je brána jako vstupní nap�tí, které je vyšší než hodnota nap�tí na druhém vstupu UIL.  
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Vstupní nap��ová nesymetrie 

Vstupní nap��ová nesymetrie m�že být nulová, to když se na vstup komparátoru 
p�ivedou shodná nap�tí a na výstupu bude nulové nap�tí. Nenulová vstupní nap��ová 
nesymetrie se pozná, že p�i shod� nap�tí na vstupu není nulové nap�tí na výstupu. Vstupní 
nap��ovou nesymetrii by nebylo nutné �ešit, pokud by se dokázala p�edur�it její hodnota. Její 
hodnota však není známá, nap��ová nesymetrie m�že být d�sledkem nevyhnutelných neshod 
v geometrických rozm�rech tranzistor� a technologických parametr� [13]. Na následujícím 
obrázku je nap��ová nesymetrie UOS znázorn�na.  

 

Obr. 2 Nap��ová nesymetrie v p�evodní charakteristice 

Na obr. 2 je znázorn�na nap��ová nesymetrie UOS, která nabývá v tomto p�ípad� 
kladné hodnoty. UIL zna�í nízkou hodnotu vstupního nap�tí, UIH vysokou hodnotu vstupního 
nap�tí, UOL a UHL jsou hodnoty nízké a vysoké úrovn� výstupního nap�tí. 

   

Parametr ICMR (input common-mode range) 

Tento parametr ur�uje rozsah vstupního nap�tí, ve kterém je zesilova� schopen 
zesilovat diferen�ní nap�tí s požadovaným zesílením. Snažíme se, aby rozsah vstupního 
nap�tí byl co nejv�tší. 

1.2.2 Dynamické vlastnosti 
Dynamické vlastnosti komparátoru ur�ují, jak rychle dokáže výstup komparátoru 

reagovat na zm�nu signálu na jeho vstupu.  
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�asové zpožd�ní výstupu komparátoru 

Zm�na nap�tí na vstup komparátoru, vyvolá zm�nu na výstupu. Tato zm�na se m�že 
na výstupu projevit až za ur�itou dobu. Je to velmi d�ležitý parametr, který se p�i funkci 
komparátoru m�ní podle vstupních hodnot. Pokud rozsah vstupního nap�tí je v ICMR (input 
common-mode range), je �asové zpožd�ní konstantní.   

 

Obr. 3 �asové zpožd�ní výstupu 

Na obr. 3 je znázorn�né zpožd�ní výstupu komparátoru o hodnotu tp. Je snahou, aby 
zpožd�ní výstupu komparátoru bylo co nejmenší.  

 

Rychlost p�eb�hu (slew rate) 

Pokud na vstupu komparátoru bude dostate�n� velká hodnota nap�tí, velikost zpožd�ní 
na výstupu bude dána jeho rychlostí p�eb�hu. Rychlost p�eb�hu vzniká díky omezenému 
proudu, který nabijí nebo vybijí parazitní kapacity ve vnit�ním zapojení komparátoru. Jestliže 
je �asové zpožd�ní výstupu p�edur�eno rychlostí p�eb�hu komparátoru, pak tento �as m�žeme 
zapsat jako v rovnici 2.  
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SR

UU

SR

U
Tt OLOH

p
⋅

−
=

∆
=∆=

2 ,
      (2) 

 kde T∆  znamená, jak dlouho komparátoru trvá p�echod z jednoho stavu na výstupu 

do druhého. To je dáno velikostí rozdílu výstupních stav� nap�tí OLOH UU − = U∆  a  již 

zmín�né rychlosti p�eb�hu SR.                 

1.3 Technologie CMOS 
Technologie CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor, komplementární 

kov-oxid-polovodi�) je používán na p�evážnou v�tšinu integrovaných obvod�. Mezi 
nejd�ležit�jší vlastnosti CMOS pat�í vysoká odolnost proti šumu a nízká spot�eba ve 
statickém režimu. Více energie se spot�ebovává pouze na p�epínání mezi stavy tranzistoru, 
proto CMOS nespot�ebovává tolik energie jako jiné technologie. CMOS také umož�uje vyšší 
hustotu prvk� na �ipu. 

1.3.1 MOSFET tranzistory 
MOSFET tranzistory jsou dnes nejpoužívan�jší tranzistory v integrovaných obvodech, 

jejich velikosti se stále zmenšují a proto ceny nejsou vysoké. 

 

H radlo-gate

Substrát, podložka

Emitor-source Kolektor-drain

P

e e e

n n

Ug

 

Obr. 4 Princip �innosti tranzistoru MOSFET 

 

Rozeznáváme MOSFET tranzistory s kanálem typu P nebo N. �ídící elektroda je 
kovová a je od základny (substrátu) odd�lena tenkou izola�ní vrstvou. 
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Funkce tranzistoru MOSFET 

Na kolektoru je kladné nap�tí, na emitoru je záporné nap�tí, na �ídicí elektrodu není 
p�iloženo nap�tí Ug=0 - mezi emitorem a kolektorem neprochází proud, tranzistor je 
nevodivý. 

Na kolektoru je kladné nap�tí, záporné nap�tí na emitoru, na �ídicí elektrodu p�iloženo 
kladné nap�tí Ug  - tím nap�tím jsou �ídící elektrodou p�itahovány volné elektrony ze substrátu 
a vytvo�í tak vodivou cestu mezi K a E. Mezi E a K prochází proud tím v�tší, �ím je v�tší 
�ídící nap�tí. Je to tranzistor s obohaceným kanálem typu N. Tento typ tranzistoru nese základ 
tzv. technologie typu NMOS. 

Stejným zp�sobem pracuje i tranzistor typu PMOS – s kanálem typu P (opa�ná 
polarita nap�tí). Tato technologie se samostatn� moc nepoužívá, jelikož díry jsou pomalejší 

než elektrony a tranzistory mají horší vlastnosti!"

1.4 Proudové zrcadlo  
Ideálním proudovým zrcadlem rozumíme zdroj proudu �ízeným proudem, u kterého se 

referen�ní proud tekoucí v jedné v�tvi odvodu reprodukuje (zrcadlí) v jeho druhé v�tvi. 
P�i�emž výstupní proud bude konstantní bez ohledu na zatížení. Ve skute�nosti proudové 
zrcadlo není schopno plnit p�esn� funkci zdroje proudu �ízeného proudem.  

Výstupní impedance není nekone�ná, dynamický rozsah a rychlost má kone�nou 
velikost, vstupní impedance není nulová. 

 

Obr. 5 Zapojení jednoduchého proudového zrcadla s N-MOS tranzistory 

Základní proudové zrcadlo je provedeno pomocí tranzistor� MOSFET, jak znázor�uje 
obr. 5 Tranzistor M1 a M2 pracují v oblasti saturace. 
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Obr. 6 Výstupní charakteristika MOSFET tranzistoru 

Jednoduché proudové zrcadlo je složeno ze dvou tranzistor� stejného typu. Tranzistor 
M1 je zapojen v diodovém zapojení a m��í vstupní, referen�ní, proud. Proud tekoucí 
tranzistorem M1 ur�uje nap�tí UGS1, toto nap�tí zárove� nastavuje pracovní bod tranzistoru 
M2 

 P�edpokládá se, že oba tranzistory pracují v satura�ním režimu. Proudy, které 
tranzistory protékají, lze vypo�ítat z rovnice 3 a rovnice 4.  

).1.()(
2 1

2

1
1 DSTGS

OX
In UUU

L

WC
II λ

µ
+−⋅�

�

�
�
�

�
⋅==   (3) 

Kde COX zna�í parazitní kapacitu p�echodu, UGS je nap�tí na gate-source, UT prahové 
nap�tí tranzistoru, W a L p�edstavují ší�ku a délku tranzistor�.  

Pro výstupní proud, který nastavuje tranzistor M2, platí 

).1.()(
2 1

2

2
2 DSTGS

OX
out UUU

L

WC
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Tyto rovnice umož�ují vyjád�it velikost proudu Iout jako funkci závislou na Iin, UDS1  
a Uout. Pro zjednodušení se p�edpokládá, že UDS1=0. Potom se m�že jednoduše vyjád�it UGS1 
a dosadit tento výraz do druhé rovnice 5. 
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)/(

)/(
1

1

2
DSOUT U

LW

LW
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Z této rovnice se p�i zanedbání �Uout lze odvodit, že bude-li velikost (W/L) obou 
tranzistor� shodná, budou stejné i jejich pracovní podmínky a proudy Iin a Iout budou shodné. 
Pokud je požadováno, aby proudové zrcadlo kopírovalo vstupní proud Iin na výstup Iout co 
nejp�esn�ji, je pot�eba volit tranzistory co s nejv�tším odporem. Vztah je uveden v rovnici 6.   
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Pro zlepšení vlastností jednoduchého proudového zrcadla, nap�íklad zmenšení 
vstupního odporu, zvýšení výstupního odporu, zvýšení výstupního nap��ového rozsahu atd. 
Jsou známé další zapojení. 

 

• wilsonovo proudové zrcadlo, 

• vylepšené wilsonovo proudové zrcadlo, 

• kaskádové proudové zrcadlo, 

• modifikované kaskádové proudové zrcadlo. 
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2 Zlepšení parametr� komparátoru 
Na komparátor jsou kladeny vysoké nároky nejen na jeho rychlost zpracování 

vstupních signál� na výstup, ale také p�esnost, kdy má výstupní stav p�eklopit, to znamená 
odstran�ní nap��ové nesymetrie. Dále je t�eba, aby dokázal správn� pracovat se signály 
zašum�nými vysokofrekven�ní složkou. Proto, aby mohl správn� pracovat s t�mito signály, je 
pot�eba samotný komparátor doplnit o další obvody. 

2.1 Samovynulování  
Vstupní nap��ová nesymetrie m�že být p�i konstrukci komparátoru zvláš� velkým 

problémem. V aplikacích jako jsou nap�íklad A/D p�evodníky s vysokým rozlišením 
nemohou být velké vstupní nap��ové nesymetrie tolerovány.  

V CMOS technologii existují techniky, jak odstranit velkou �ást vstupní nap��ové 
nesymetrie. Tyto techniky jsou dostupné v CMOS kv�li tém�� nekone�nému vstupnímu 
odporu CMOS tranzistor�. Tato vlastnost dovoluje dlouhodobé akumulování nap�tí na hradle 
(gate) tranzistoru. Výsledkem je, že nap��ová nesymetrie lze zm��it, akumulovat na 
kondenzátorech a spo�ítat se vstupem tak, aby byla potla�ena. Praktická realizace 
samovynulování komparátor� s diferen�ním vstupem je na obr. 7. 

Vin

Uout

Uos
Vin

S2

Idealní
Comparator

S1

S1

CAZS2

1

1

2

2

1  

Obr. 7 Samovynulování komparátoru 

Komparátor je znázorn�n se zdrojem nap��ové nesymetrie. P�i sepnutém spína�i S1 je 
obvod v 1. fázi cyklu. Nap��ová nesymetrie je akumulována p�es CAZ. V 2. fázi 
samovynulovacího cyklu, kdy je sepnut spína� S2, nap��ová nesymetrie je rušena p�idáním 
UOS na CAZ. V této �ásti cyklu funguje obvod jako komparátor. 
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2.2 Zavedení hystereze  

asto je komparátor umíst�n ve velmi rušivém prost�edí, v n�mž musí detekovat 

p�echody signálu u prahového bodu. Je-li komparátor dost rychlý, to záleží na frekvenci 
p�evažujícího šumu a amplituda šumu dost velká, bude výstup také v šumu. V této situaci je 
pot�ebná v komparátoru hystereze.  

Na následujícím obr. 8 je zobrazen rozdíl komparátoru s hysterezí a bez hystereze. Je 
vid�t, že výstup u komparátoru bez hystereze nepracuje správn�.  

 

Obr. 8 Komparátor bez hystereze a s hysterezí 

Hystereze je vlastnost komparátoru, v n�mž se vstupní práh m�ní jako funkce vstupní 
nebo výstupní úrovn�. Zvláš� když vstup p�ekra�uje prahové nap�tí, výstup se m�ní a vstupní 
prahové nap�tí je následn� redukováno, takže vstupní nap�tí se vrací zp�t na p�edešlý stav, 
s tím že výstup reaguje na jinou hodnotu prahového nap�tí. 

Je patrné, že když vstup za�íná v záporné �ásti a stoupá ke kladným hodnotám, výstup 
se nezm�ní, dokud nedosáhneme kladného bodu U+

TRP. Když se vstup vrátí do záporného 
sm�ru, výstup se nep�epne, dokud nedosáhneme záporného U-

TRP . 

Citlivost komparátoru m�že být zlepšena p�idáním hystereze, která je rovna, nebo je 
v�tší než hodnota nejv�tší o�ekávané amplitudy šumu. Funkce p�echodu na obr. 9 se nazývá 
bistabilní charakteristika. 
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Obr. 9 P�echodová k�ivka s hysterezí 

Bistabilní charakteristika je definována svou ší�kou, výškou a tím, zda jde po nebo 
proti sm�ru hodinových ru�i�ek. Ší�ka je dána rozdílem mezi U+

TRP  a U-
TRP. 

Výška je všeobecn� rozdíl mezi UOH a UOL. Krom� toho m�že být bistabilní 
charakteristika zm�n�na horizontáln� doleva nebo doprava p�idáním stejnosm�rné nap��ové 
nesymetrie. 

Je mnoho zp�sob�, jak vytvo�it hysterezi v komparátoru. Všechny používají n�jakou 
formu pozitivní zp�tné vazby. Metody se mohou rozd�lit na vn�jší a vnit�ní zapojení. Vn�jší 
hystereze využívá vn�jší kladné zp�tné vazby k provedení hystereze. Pro aplikaci této zp�tné 
vazby se dají použít rezistory, kterými se dá nastavit pot�ebná ší�ka hystereze. Takto navržená 
zp�tná vazba se tedy dá nastavovat, vým�nou jednotlivých rezistor�, nebo použít 
potenciometr. Interní hystereze se provádí do vnit�ního zapojení komparátoru, proto 
nevyžaduje vn�jší zp�tnou vazbu. Ušet�í tak místo p�i realizaci komparátoru v obvodu. Na 
druhou stranu je náro�n�jší její p�ednastavení.  
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3 P�íklady zapojení komparátor� 
Jako první p�íklad zapojení je uvedený dvoustup�ový komparátor s otev�enou 

smy�kou. Jedná se o zapojení dvoustup�ového opera�ního zesilova�e bez záporné zp�tné 
vazby. Protože nemá zp�tnou vazbu, nemusí se �ešit kompenzace, takže má nejv�tší možnou 
ší�ku frekven�ního pásma.Druhý p�íklad zapojení je regenerativní komparátor, jinak také 
nazývaný bistabilní komparátor. Využívá pozitivní zp�tné vazby k dosažení srovnání dvou 
signál�. 

3.1 Dvoustup�ový komparátor s otev�enou smy�kou 
Návrh dvoustup�ového komparátoru s otev�enou smy�kou je v mnoha ohledech 

podobný dvoustup�ovému zesilova�i. Primární rozdíl je, že komparátor není kompenzován. 
Typické vstupní specifikace zahrnují �asové zpožd�ní, spot�ebu a vstupní, výstupní nap��ový 
rozsah.  
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Obr. 10 Dvoustup�ový komparátor s otev�enou smy�kou 

Komparátor na obr. 10 se skládá ze vstupního diferen�ního páru, který je tvo�en 
tranzistory M1 a M2. Jako aktivní zát�ž slouží tranzistory M3 a M4. Celkový proud tekoucí 
tímto zesilova�em je dán proudovým zdrojem I1, který je zrcadlen tranzistory M5 a M7 do 
p�íslušných stup��. Kapacita mezi prvním a druhým stupn�m komparátoru, nám simuluje 
parazitní kapacitu vzniklou v uzlu, kde se projevují parazitní kapacity tranzistor� M2, M4, 
M6.     
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3.2 Regenerativní (bistabilní) komparátor 
Regenerativní komparátor využívá zp�tnou vazbu. N�kdy se také nazývá bistabilní 

nebo anglicky latch. Nejjednodušší forma je na obrázku obr. 11 a skládá se ze dvou k�ížov� 
párovaných MOS tranzistor�. Zdroje/poklesy proudu jsou použity k identifikaci 
stejnosm�rných proud� do tranzistor�. Regenerativní komparátor má dva pracovní stavy. 
První stav znemož�uje kladnou zp�tnou vazbu, což znamená, že proudy I1 a I2 jsou stejné  
a tranzistory M1 aM2 jsou ve stejném stavu. Vstupní hodnoty nap�tí se dostávají do terminál� 
ozna�ovaných vOut1  a vOut2 .  

Druhý zp�sob umož�uje p�eklopení, jeden proud bude v�tší než druhý a tranzistory 
M1 a M2 bude každý v jiném stavu. Což znamená, že jeden z výstup� se zvýší a druhý se 
sníží. K p�edur�ení zp�sobu práce je používán dvoufázový hodinový signál. 
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tranN

0

Vout2

I2
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Obr. 11 Regenerativní komparátor s NMOS tranzistory 

Praktický regenerativní komparátor viz obr. 12 [1]. M7 a M8 jsou tranzistory tvo�ící 
kladnou zp�tnou vazbu, v tomto p�ípad� PMOS. Tranzistory M9 a M10 jsou použity ke 
znovu-nastavení kladné zp�tné vazby, na�ízením source-drain nap�tí M7 a M8 na nulovou 
hodnotu. Vstup do bistabilního komparátoru je aplikován k branám M1A a M1B. Tranzistory 
M1A, M1B, M2A a M2B operují v triodové oblasti. Hodnoty vstup� zp�sobí, že odpor 
vid�ný zdroji M3 a M4 se k zemi m�ní. Když je umožn�na závora, drainy M3 a M4 jsou 
spojeny s výstupy komparátoru. M3 a M4 vytvo�í paralelní dráhu pozitivní zp�tné vazby pro 
komparátor. Zisk dráhy zp�tné vazby M3 a M4 závisí na hodnot� rezistoru R1 nebo R2.  
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Obr. 12 Praktický regenerativní komparátor 

Je-li rezistor malý, zisk je velký a tato strana komparátoru se zvýší. Když se zvýší 
reset bistabilního komparátoru, p�echází do svého regenerativního modu. Drainové proudy 
M5 a M6 jsou �ízeny tak, aby docílily finálního stavu p�edur�eného nevhodným spojením 
mezi odpory R1 a R2. 
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4 Vysokorychlostní komparátory 
Vysokorychlostní komparátor, by m�l mít �asové zpožd�ní výstupu co nejmenší. 

Základním principem u vysokorychlostního komparátoru je použít p�edzesilova�, abychom 
zvýšili vstupní zm�nu na dostate�n� velkou hodnotu. 

4.1 Funkce p�edzesilova�e 
Konstrukce p�edzesilova�e musí být navržena tak, aby se požadovaného vstupního 

nap�tí komparátoru dosáhlo v minimálním �ase. Protože p�edzesilova� pracuje v lineární 
oblasti, znamená to, že ší�ka kmito�tového pásma musí být co nejv�tší. Je snahou docílit toho, 
aby ší�ka kmito�tového pásma zesilova�e byla konstantní co možná v nejširším pásmu, toho 
je možné docílit pomocí záporné zp�tné vazby, která na druhou stranu snižuje zesílení 
p�edzesilova�e. Proto má jednotlivý zesilova� omezenou schopnost. Jsou-li nízkoziskové 
širokopásmové zesilova�e �azeny kaskádn�, �as zpožd�ní t1 m�že být minimalizován. 

Ve skute�nosti se ukázalo, že optimální po�et identických nízkoziskových zesilova�� 
je 6, každý se ziskem 2,72 [1]. Avšak, toto optimum je velmi široké a 3 zesilova�e každý se 
ziskem 6 dávají stejn� dobré vlastnosti s menší plochou. 

Použití p�edzesilova�e p�ed komparátor má také tu výhodu, že redukuje vstupní 
nap��ovou nesymetrii komparátoru ziskem p�edzesilova�e. Vstupní nap��ová nesymetrie 
komparátoru se nyní stane vstupním nap��ovou nesymetrií p�edzesilova�e, které m�že být 
samovynulována [5]. P�íklad zapojení p�edzesilova�e je znázorn�n na obr. 13.      
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Obr .13 P�íklad zapojení p�edzesilova�e 

Zesílení p�edzesilova�e lze vypo�ítat z transkonduktance tranzistor� M1 a M3 viz 
rovnice 7. Zát�ž v tomto zapojení tvo�í PMOS tranzistory v triodovém zapojení. 
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4.2 P�íklady vysokorychlostních komparátor� s nízkou 
nap��ovou nesymetrií 
V této kapitole budeme popisovat vysokorychlostní komparátor s nízkou nap��ovou 

nesymetrií. Jako vysokorychlostní komparátor m�žeme použít n�kolik typ� zapojení. 

 Nap�íklad vícestup�ový komparátor s otev�enou smy�kou, tento komparátor m�že 
získat vysokou rychlost a dobrou p�esnost díky nízké nap��ové nesymetrii, avšak pro 
frekvence v�tší než je  1GHz je toto zapojení nedosta�ující. D�vod frekven�ního omezení je 
ší�ka pásma zesilova�e, který v tomto p�ípad� tvo�í diferen�ní pár s aktivní zát�ží. 

Další používané zapojení je dynamický Latch komparátor, který je schopen pracovat 
na vysokých frekvencích, nicmén� nap��ová nesymetrie je velmi vysoké a komparátor nemá 
pot�ebné rozlišení.  
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Jako poslední zapojení, které bude zmín�no je Latch komparátor s p�edzesilova�em, 
toto zapojení je kombinací zesilova�e a Latch komparátoru. Zesilova�, který se p�idává  do 
Latch komparátoru, m�že snížit nap��ovou nesymetrii, proto m�že toto zapojení získat 
vysokou rychlost a vysoké rozlišní. 

Návrh vysokorychlostního Latch komparátoru s p�edzesilova�em, m�žeme zapojit ze 
t�í fází, ze vstupního p�edzesilova�e, Latch komparátoru a výstupního bufferu viz obr. 16.  
P�edzesilova� zesílí vstupní signál ke zlepšení citlivosti a izoluje vstup komparátoru, což 
znamená, že nap��ová nesymetrie z�stává na p�edzesilova�i a nemá takový vliv v Latch 
komparátoru. Latch komparátor ur�uje, který ze vstupních signál� je v�tší a zesiluje jejich 
rozdíl. Jako koncová �ást je zapojen výstupní buffer, který zesiluje informaci z Latch 
komparátoru a vytvá�í digitální signál [11]. V našem zapojení tvo�í výstupní buffer další latch 
komparátor, který nastavuje výstupní signál na pat�i�né úrovn�.  

�

Vstup Latch Výstupní buffer Výstup
P�edzesilova�

�

Obr. 14 Blokové schéma Latch komparátoru s p�edzesilova�em 

�

4.2.1 Latch komparátor s p�edzesilova�em 
Výhodou tohoto zapojení je, že porovnání vstupního nap�tí s referen�ním je spojité a 

není t�eba �asové prodlevy pro nastavení rozdílného nap�tí mezi vstupním a referen�ním 
nap�tím p�ed zesílením. Výsledná hodnota nap�tí, jsou zesílený rozdíly UinP – UrefN a 
UinN-UrefP, které jsou nakonec se�teny. Zdroj nap��ové nesymetrie v daném p�edzesilova�i, 
jsou odlišné parametry vstupních tranzistor� každé diferenciální dvojice, a také mezi ob�ma 
diferenciálními páry. V porovnání s návrhem dvoustupového p�edzesilova�e, je nap��ová 

nesymetrie zvýšena o faktor . 

Daný komparátor se skládá z duálního diferenciálního p�edzesilova�e, který je 
znázorn�n na obr. 15, na n�j je p�iveden rozdílný vstupní signál, tento signál je zesílen a tím 
se redukuje nap��ová nesymetrie. 

�



 

 - 24 - 

Gnd

M3

TranN

M5

TranN

M4

TranN

M6

TranN
GndGnd

UinP Uref N

Ucc Ucc

Uref P

M9

TranP

M10

TranP

0

M35
TranN

UOPPUOPN
CLK

Gnd

M7

TranP

M1

TranN

M2

TranN

M11

TranP

�

Obr. 15 Dvojitý diferenciální p�edzesilova� 

Další �ást komparátoru tvo�í regenerativní Latch obr. 16, který porovnává vstupní 
signály, pomocí kladné zp�tné vazby. 
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Obr. 16 Regenerativní Latch 



 

 - 25 - 

Poslední blok komparátoru pracuje jako výstupní Latch obr. 17. Tento blok koordinuje 
kone�ný výstupní signál komparátoru, b�hem stálé práce v regenerativním režimu. 
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Obr. 17výstupní Latch 

Funkce komparátoru m�že být popsána následovn�. Pokud bude hodnota hodinového 
signálu CLK vysoká a hodnota hodinového signálu CLKB nízká, tranzistory 
M7,M13,M14,M20 a M23 budou v sepnutém stavu. Komparátor bude pracovat 
v obnovovacím režimu, v tomto okamžiku výstup p�edzesilova�e Uopn a Uopp bude nastaven 
na stejné úrovni, stejn� nastaveny budou také výstupní uzly regenerativního stupn� N2 a N3. 
Uzly N4 a N5 výstupní �ásti Latch budou nastaveny stejnou hodnotou pro obnovovací režim 
resetovány hodnotou Ucc). Uzel N1 z�stává nastaven na vysoké úrovni díky pracovnímu 
proudu tekoucím tranzistorem M15. 

P�i zm�n� hodinových signál� CLK na nízkou hodnotu a CLKB na hodnotu vysokou, 
tranzistory M7,M13,M20 a M23 p�echází ze sepnutého stavu do stavu rozepnutého. 
P�edzesilova� za�ne zesilovat vstupní rozdílné signály Uinn a Uinp, na jeho výstupu za�ne 
generovat signály Uopn a Uapp. 
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Regenera�ní Latch obdrží z výstupu p�edzesilova�e signály, p�es tranzistory M14 a 
M15, které práv� pracují v sepnutém režimu. Kladná zp�tná vazba, složená z tranzistor� M11 
a M12, bude na jedné stran� výstupu nastavená do nízké úrovn�, strana druhá bude na úrovni 
vysoké. Tyto nastavené hodnoty v uzlech N2 a N3 jsou odeslány do výstupního Latch. 
Výstupní Latch znovu zpracovává p�íchozí signály pomocí další kladné zp�tné vazby. Tato 
zp�tná vazba je složená z tranzistor� M21 a  M22. Vytvo�ené výstupní signály jsou nakonec 
z uzl� N4 a N5 vyslány do koncového RS-klopného obvodu.  

Hodinový signál ISO, pomocí NMOS tranzistor� M14 a M15, izoluje p�edzesilova� 
od regenerativního Latch p�i reset režimu. Zmi�ované pr�b�hy hodinových signál� jsou 
znázorn�ny v obrázku 18 [8]. 

�

�

Obr. 18 Pr�b�hy hodinových signál� 

P�i práci komparátoru v regenera�ním režimu pot�ebujeme tranzistorem M17 
generovat velký dynamický proud, tím zvyšujeme celkovou spot�ebu komparátoru. Proto, 
v tomto režimu navrhujeme hladinu nízké úrovn� hodinového signálu CLK tak, aby 
poskytovaly ob� nesymetrické výstupní nap�tí uzl� N2 a N3 hladinu nap�tí mezi nízkou a 
vysokou úrovní výstupního signálu. Kone�ný výstupní signál o správných hodnotách budou 
generovány až výstupním Latch. Tímto zp�sobem snížíme dynamickou spot�ebu 
komparátoru[8]. 

4.2.2 Ší�ka pásma komparátoru 
Ve vysokorychlostních komparátorech se snažíme navrhnout p�edzesilova�e tak, aby 

jejich ší�ka pásma byla co nejv�tší. Velká ší�ka pásma nám zaru�uje v širokém frekven�ním 
pásmu dostate�né zesílení vstupního signálu. V tomto zapojení je navržená zp�tná vazba 
skládající se z PMOS tranzistor� M8,M9 které plní úlohu rezistor� záporné zp�tné vazby a 
k nim paraleln� zapojeny PMOS tranzistory M7 a M10 v diodovém režimu. Se zavedením 
záporné zp�tné vazby se zmenší zesílení vstupního signálu, ale velikost ší�ky pásma se zv�tší, 
viz obr. 19. 

�
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Obr. 19 Ší�ka pásma se zp�tnou a bez zp�tné vazby 

Zesílení p�edzesilova�e m�žeme po�ítat z rovnice (14)[8]. 
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Kde gm3, gm7 a  gm8 jsou transkonduktance MOS tranzistor� M3,M7 a M8. 

Z rovnice m�žeme vid�t, že velkého zesílení dosáhneme, pokud transkonduktance tranzistor� 
M7 a M8 nebudou od sebe odlišné. To znamená, že velikosti tranzistor� m�žeme volit malé a 

tím snížíme velikost vstupní kapacity.  

4.2.3 Snížení zpožd�ní komparátoru 
�

Zpožd�ní komparátoru pat�í mezi jeden z nejd�ležit�jších dynamických parametr� 
komparátoru. Pokud je doba zpožd�ní ur�ena rychlostí p�eb�hu komparátoru, pak tento �as 

m�žeme vypo�ítat podle rovnice 2 v kapitole dynamické vlastnosti komparátoru. 

�

Tranzistory M11 a M12 použity v regenerativním Latch, by m�ly mít velikosti kanál� 
navrženy malé, pro zvýšení rychlosti práce regenerativního Latch. To je vid�t v rovnici 15, 

kde W, L jsou rozm�ry kanálu tranzistoru a I po�áte�ní proud.  

.
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  Z rovnice m�žeme také vid�t, že velký po�áte�ní proud také snižuje dobu zpožd�ní, 

nicmén� velký po�áte�ní proud zvyšuje celkovou spot�ebu komparátoru. Tranzistor M16 

umož�uje, aby na uzlu N1 p�i reset režimu komparátoru, bylo dostate�n� velké nap�tí, takže 

�as pro reset režim regenera�ního Latch bude snížen a dynamický proud tekoucí tranzistorem 

M17 se bude m�nit rychleji.  

4.2.4 Snížení nap��ové  nesymetrie  komparátoru 
Nap��ová nesymetrie komparátoru je složena hlavn� z nap�tí na p�edzesilova�i a na 

regenera�ním Latch. Podle fáze v které komparátor práv� pracuje, se nap��ová nesymetrie 

m�ní mezi dv�ma místy. Pokud komparátor pracuje ve fázi kdy tranzistory  M14 a M15 jsou 

otev�eny a výstupní signál p�edzesilova�e je zaslán na regenera�ní Latch, posun nap�tí 
zp�sobené nap��ovou nesymetrií je na p�edzesilova�i. Pokud komparátor pracuje v reset 

režimu, regenerativní Latch je izolován tranzistory M15 a M14, proto hlavní nap��ová 

nesymetrie p�sobí na regenerativní Latch. 

�

Vým�nná technika  

Vým�na (chopping) je obvykle používána u opera�ních zesilova�� a r�zných filtr� na 

snížení vliv� nap��ové nesymetrie a šumu. Podstata této techniky je v tom, že náhodn� se 

vym�ní vstupní (tedy i výstupní) terminály. Prohozením terminálu zp�sobí, že komparátor má 

dv� nap��ové nesymetrie, které jsou vybrány nezávisle na vstupním signálu. Provedení 

vým�nné techniky je znázorn�no na obr. 20. 

 

++ +

-

-

-

Uin

Uref

S2

R

Y

R

S1 Uoff

 

Obr. 20 Provedení vým�ny (Chopping) 

Kde Uin je okamžitá vstupní hodnota, r je okamžitá hodnota ±1 náhodného po�adí, 

která modeluje nap��ovou nesymetrii spojením spína�� S1 a S2, Uref je referen�ní nap�tí 
komparátoru, Uoff nap��ová nesymetrie komparátoru a y zna�í výstup komparátoru. 

 

 



 

 - 29 - 

Posloupnost výstupu y komparátoru je dána vztahem: 

jinak

UoffrUrefUin
y

0

0.1 �−−
=       (10) 

 

Výsledná hodnota na vstupu komparátoru  Ux je pak rovna viz rovnice 9. 
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Kde 

[ ] .0=rE
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Je vid�t že vým�na (chopping) p�evádí na vstupech komparátoru nap��ovou 

nesymetrii na náhodnou nap��ovou nesymetrii s p�edpokládanou hodnotou 0, stejn� jako 

v ideálním p�ípad�. Nicmén� výkon tvo�ený p�ísp�vkem nap�tí z�stává nezm�n�n. 

Hodnota Ux pomocí které m��íme jen výkon daný hodnotou nap��ovou nesymetrií je 

dána rovnicí 19. 
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Vým�nná technika pro tento p�edzesilova� je složit�jší ve srovnání s p�edzesilova�i o 

dvou stupech. P�edzesilova� v zapojení má dvojí diferen�ní pár, proto je struktura tvo�ena 

�ty�mi vstupy obr. 21 [9].  
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Obr. 21 Vým�nná technika (Chopping technique) 

Vým�na vstupních terminál� musí pracovat na vyšší frekvenci, než pracuje samotný 

komparátor. Tato technika má za následek snížení pracovního kmito�tu nejen komparátoru, 

ale celého obvodu.   

Snížení offsetového nap�tí pomocí nulovacího kondenzátoru 

V �lánku [12],  kde je popsán komparátor pro CMOS dvou-krokový flash A/D 

p�evodník je nap��ová nesymetrie minimalizována pomocí kondenzátor�, které se nabíjejí na 

hodnotu nap��ové nesymetrie. Kondenzátory jsou zapojeny mezi výstup prvního a vstup 

druhého zesilovacího stupn� viz obr. 22. 
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Obr. 22 Blokové schéma komparátoru 

Jak je vid�t z obrázku, každý zesilova� se skládá ze dvou kaskádn� zapojených 

zesilova�� s nízkým zesílením, s cílem dosáhnout vyšší rychlosti. Protože druhý zesilovací 

stupe� má jednotnou zp�tnou vazbu, je nutné zajistit, b�hem pr�b�hu nabíjení kondenzátoru 

nap�tím nap��ové nesymetrie, stabilitu obvodu. Pro snížení nap��ové nesymetrie se používá 

jen jeden pár kondenzátor� a to z d�vodu minimalizování plochy celého obvodu.   

 



 

 - 31 - 

4.2.5 Vysokorychlostní komparátor s nízkou spot�ebou pro A/D 
p�evodník 

V [10] je popsán CMOS komparátor jako sou�ást ultra rychlé konfigurovatelné flash, 

analogov� digitálního p�evodníku. Komparátor se v návrhu skládá ze �ty� fází, zahrnující 

vstupní p�edzesilova� a t�i po sob� jdoucí Latch fáze. 

Vstupní p�edzesilova� je navržen, jako nízko nap��ový diferen�ní zesilova� s nízkým 

zesílením viz obr. 23. 
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Obr. 23 P�edzesilova� (1. stupe� komparátoru) 

 Použití diferen�ního p�edzesilova�e zajiš�uje dostate�nou ochranu p�ed šumem zp�tné 

vazby. P�edzesilova� byl navržen tak, aby spl�oval požadavky na rychlost a m�l dostate�n� 
široké frekven�ní pásmo. Vstupní tranzistory jsou navrženy s co nejmenší délkou kanál�, aby 

bylo dosaženo požadované rychlosti, ší�ky kanál� vstupních tranzistor� jsou velké, pro velké 

zesílení a vyhovující ší�ku pásma. Velikosti kanál� vstupních tranzistor� mají také vliv na 

negativní nap��ovou nesymetrii p�edzesilova�e, viz rovnice (9)[10]. 
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Kde UOS je vstupní nap��ová nesymetrie, UT prahové nap�tí diferen�ního nap�tí, W 

ší�ka kanálu tranzistoru, L délka kanálu tranzistoru.  
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Jako zát�ž p�edzesilova�e byly vybrány MOSFET tranzistory. Tento typ zát�že dob�e 

spl�uje požadované vlastnosti zesilova�e což je vstupní ší�ka pásma, výstupní rozkmit. Zát�ž 

v triodovém režimu byla vybrána proto, že zm�ny ve spole�ném režimu nejsou dost velké 

ovlivnit výstup zesilova�e a je to možné tolerovat.   

Následující t�i fáze zapojení komparátoru se skládají ze dvou jednoduchých 

p�edzesilova�� a Latch komparátor� viz obr. 24 a z jednoho regenerativního Latch. Latch 

komparátor byl zde použit z d�vodu jeho rychlosti a výkonu. 
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Obr. 24 P�edzesilova� s Latch komparátorem (2. �ást komparátoru) 

 Komparátor pracuje s hodinovým signálem CLK, který omezuje (stopuje) klidový 

proud, což má vliv na celkovou funkci zapojení. Pokud hodinový signál nabývá vysoké 

úrovn�, vstupní diferenciální zesilova� sepne a sleduje, Latch komparátor porovnává signály 

na jeho vstupu. P�ejde li hodinový signál na nízkou úrove�, zesilova� mírn� zesílí vstupní 

signál, který spustí kladnou zp�tnou vazbu Latch komparátoru. Nap��ová nesymetrie v této 

�ásti je závislá jak na vstupu zesilova�e, tak na areta�ní fázi.  

V komparátoru na obr. 25 je použito triodové zatížení z PMOS tranzistor� a reset 
p�epína�e ovládaný hodinovým signálem, v areta�ní fázi se jím potla�í p�edchozí nastavené 

stavy, tím se zvýší rychlost komparátor. Velikostí klidového proudu a triodového zatížení 

zjistíme výkon rozkmitu, pokud snížíme rozkmit, snížíme tím �as nabíjení a vybíjení. 

Výstupní rozsah úrovní je snížen na polovinu, tím je zkrácen �as nastavení výstupu. 
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Celkový komparátor v tomto zapojení používá dvou fází, složených ze zesilova�� a 

dvou Latch, které mají za úkol dosáhnou pat�i�ného zesílení. Druhá �ást Latch se liší od první 

v tom, že jako zatížení je použit tranzistor v diodovém a ne v triodovém zapojení. 
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Obr. 25 P�edzesilova� s Latch komparátorem (3. �ást komparátoru) 

 V d�sledku toho, se zlepší rozsah nap�tí na výstupu tak, aby kone�ný stupe� 
komparátoru, který je tvo�en regenera�ním Latch, poskytoval p�esné výstupní nap�tí[10]. 

Záv�re�ný stupe� tvo�í, regenerativní Latch obr. 26. 
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Obr. 26 Regenerativní Latch (4. �ást komparátoru) 
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 Regenerativní Latch komparátor není vhodný pro rychlost, nicmén� slouží ke 

generování logické úrovn�. Protože v zapojení p�edchází regenerativnímu Latch pat�i�né 

stupn�, které poskytují dostate�ný rozkmit (swing), je regenerativní Latch stabilní. Práci 

koncového stupn� zapíná hodinový signál Clk_Bar, který vysokou úrovní spíná tranzistor, 

vstupní signály jsou p�ivedeny na tranzistory N1 a N2. Pokud je hodinový signál nastaven na 

nízkou úrove�, výstup je stále na vysoké úrovni. Mechanismus zp�tné vazby Latch pomáhá, 

aby výstupní logické úrovn� napájecí nap�tí a zem, za pomoci r�zných dob nabíjení kapacit 

výstupních tranzistor�. Vzhledem k velmi vysoké provozní rychlosti latch, má výstup 

sníženou rychlost p�eb�hu (slew rate) ve srovnání s p�edešlými stupni. 

Komparátor byl simulován v [10] a nam��ené hodnoty jsou shrnuty v tabulce 1. 

Tab. 1 Nasimulované hodnoty 
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5 Návrh komparátor� CMOS   

5.1 Dvoustup�ový komparátor  
Pro tento návrh byl vybrán dvoustup�ový komparátor pro použití v otev�ené smy�ce.  

Na následujícím obr. 27 je schéma tohoto komparátoru s hodnotami napájecího nap�tí, 
parazitními kapacitami a zvoleným proudem tak, aby rychlost p�eb�hu byla 10 V/�s. Kapacita 

C1 nám simuluje parazitní kapacity tranzistor� M2, M4 a M6 p�ipojených k výstupnímu uzlu 

prvního stupn�. 
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Obr. 27 Dvoustup�ový komparátor s otev�enou smy�kou 

Komparátor na obr. 27, byl popsán v kapitole 3. 

Nejd�íve je vypo�ten proud 7I  se zadaného SR a kapacity CL. 

.10010101010 126
7 ACSRI L µ=⋅⋅⋅=⋅= −−       (16) 

 

Následn� se vypo�te pom�ry velikostí kanál� tranzistor� M5, M7 a M8. Protože tyto 

tranzistory zrcadlí stejný proud, jejich hodnoty velikosti kanál� jsou stejné. Jsou vypo�ítané 

ze satura�ní rovnice 3. 
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Pom�r velikostí kanálu tranzistoru M6 je v následující rovnici vypo�ten již známého 

proudu 7I . 
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Hodnota závorky ( THGS UU − ) volíme mezi 0,2 – 0,5. Zvolili jsme hodnotu 0,3, aby 

byl dosažen kompromis mezi rychlostí a zesílením komparátoru. 

Velikosti kanál� tranzistor� M1 a M2 budou stejné, to samé platí i pro tranzistory M3 

a M4. Proud tekoucí t�mito tranzistory je dán následující rovnicí. 
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Výpo�et pom�ru velikostí kanál� tranzistor� M1 a M2. Tyto tranzistory jsou typu 

NMOS. 
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Pom�r velikostí kanál� tranzistor� M3 a M4, které jsou typu PMOS. 
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Vypo�ítané pom�ry velikostí kanál� tranzistor� jsou shrnuty v tabulce 2. 

 
Tab. 2 Hodnoty velikostí kanál� tranzistor� 

 

Pom�r ší�ky/délce hodnota 

W/L1,2 23,2/2 

W/L3,4 69,4/2 

W/L5,7,8 46,4/2 

W/L6 138,8/2 

Byla zvolena v�tší délka kanálu pro lepší výstupní odporu. 
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Následující tabulka 3 shrnuje parametry simulovaného komparátoru. 

Tab. 3 Parametry komparátoru 

   Parametr  hodnota 

 SR nástupná  175  V/�s 

  SR sestupná  10,1 V/�s 

 Zpožd�ní #$%&  239 ns 

 Zpožd�ní #$&%  32,5 ns 

   Au  85,7 dB 

    GBW  19,9 MHz 

   Spot�eba  1,49 mW 

   Systematická            
 nap��ová nesymetrie  200 �V 

 

Zpožd�ní �PHL je definováno jako doba mezi 50% náb�žné hrany vstupního signálu a 

50% sestupné hrany výstupního signálu. Zpožd�ní �PLH je definováno jako doba mezi 50% 

sestupné hrany vstupního signálu a 50% nástupné hrany výstupního signálu. Výstupy 

simulace jsou uvedeny v p�íloze.  

5.2  Latch komparátoru s p�edzesilova�em  
Zapojení komparátoru je složeno z n�kolika blok�, které již byly použity v p�íkladech 

zapojení minulých kapitol. P�edzesilova� je zapojen z diferen�ního páru, který tvo�í 
tranzistory M1 a M2. Velikosti kanálu t�chto tranzistor� jsou vypo�teny pomocí rovnice 22.  
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Proud ID do jednotlivých tranzistor� diferen�ního páru je polovi�ní oproti celkovému 

proudu I1. Celkový proud I1 je zvolen tak aby byla spln�na hodnota pro rychlost p�eb�hu 

(SR). 
ím v�tší proud bude zvolen, tím bude menší doba p�eb�hu, avšak s velkou hodnotou 

proudu se zv�tšuje spot�eba. 

..1 CCSRI =       (23) 
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            Pracovní proud I1 je do jednotlivých v�tví zrcadlen pomocí tranzistor� M5,M6 a M7, 

které tvo�í proudové zrcadlo. Tranzistory M5 a M7 zrcadlí proud 100 uA, do v�tve 

s diferen�ním párem M1 a M2. 
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           Jako aktivní zát�ž jsou zapojeny tranzistory M3 a M4, jejich pracovní proud je 

nastaven pomocí tranzistor� M6 a M8. Tranzistory jsou typu PMOS. 
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     (25) 

Hodnota (UGS-UTH) je volena na hodnotu 0,3 V. Zvolením této hodnoty se také 

nastavuje minimální a maximální hodnotu výstupního nap�tí.  
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Obr. 28P�edzesilova� a Latch komparátor 

Latch komparátor je sestaven tranzistory M10 a M11, které tvo�í kladnou zp�tnou 

vazbu, pomocí které je porovnáván vstupní signál. Kladná zp�tná vazba nastaví výstup do 

vysokého nebo nízkého stavu (log. 1 nebo log. 0). 
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Tranzistory M9 a M15 jsou spínány hodinovým signálem CLK. P�i stavu kdy jsou 

tranzistor M8, M15 sepnuty (hodnota hodinového signálu je v logické úrovni 1, tzn. 5 V), je 

na výstupech p�edzesilova�e stejná hodnota, totéž platí pro Latch na jeho vstupu je stejná 

hodnota a proto zp�tná vazba nep�eklopí do žádného stavu. Obvod pracuje v resetovacím 

režimu. 

Protože se p�i každé log úrovni 1 signálu latch resetuje, je ješt� v komparátoru umíst�n 

další obvod – RS KO, který drží p�edchozí stav výstupu latch p�i resetovacím režimu viz obr. 

29. 
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Obr. 29 RS- Klopný obvod 

Vypo�ítané pom�ry velikostí kanál� tranzistor� jsou shrnuty v tabulce 4. 

Tab. 4 Hodnoty velikostí tranzistor� 
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Na obr. 30 jsou znázorn�ny výsledky simulace komparátoru.  

 

Obr. 30 Pr�b�h signál� komparátoru složeného z p�edzesilova�e a latche 

Tabulka 5 shrnuje výsledné parametry navrženého komparátoru. 

Tab. 5 Parametry komparátoru 

%�
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5.3 Automatické rušení nap��ové nesymetrie 
Na obr. 31 je znázorn�na technika samovynulování nap��ové nesymetrie komparátoru 

pomocí kondenzátoru.  
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Obr. 31 Technika samovynulování nap��ové nesymetrie 

Spína�e jsou kv�li nelineárnímu zkreslení �ešeny pomocí komplementárního zapojení, 

které zkreslení potla�uje, viz obr. 32 [14]. 

 

Obr. 32 Komplementární zapojení spína�e 

Náhodná nap��ová nesymetrii je simulována neshodnou velikostí kanál� tranzistor� 
v diferen�ním páru a v zát�ži diferen�ního páru. Pro simulování náhodné nesymetrie jsou 

v tranzistorech tvo�ící diferen�ní pár nastaveny odlišné hodnoty velikostí kanál�. 

 

Tab. 6 Zm�na velikostí kanál� tranzistoru v dif. páru 
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Hodnoty náhodné nap��ové nesymetrie se zm�n�nými velikostmi kanál� a hodnoty 

náhodné nap��ové nesymetrie po aplikování techniky samovynulování jsou uvedeny v tabulce 

7.  

Tab. 7 Hodnoty náhodné nap��ové nesymetrie 

.6-"(.6�.��#7"86�.,'�,/$�,��"���#.#�8,*��"/%���.6*9�/$�.��/"$9� ������

.6-"(.6�.��#7"86�.,'�,/$�,��"���*��"86.%��,/"('���"8'.4*"86.%� ������

 

Jak je patrné z nam��ených hodnot náhodná nap��ová nesymetrie po aplikování 

metody samovynulování klesla o 23 mV. Systematická nap��ová nesymetrie tohoto zapojení 

je 11 mV, tudíž náhodná nap��ová nesymetrie je snížena tém�� na minimum.  
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6 Záv�r 
V této práci jsem se seznámil se základními obvody, z kterých je sestaven komparátor 

v technologii CMOS. Návrh CMOS komparátoru je velice svázán se zesilova�i. Zesilova� 
s vysokým zesílením je vhodné zapojení pro realizaci komparátoru. Hlavní použití 

komparátoru je ve vysokorychlostních aplikacích, nap�íklad v analogov� digitálních 

p�evodnících. Naším úkolem je zlepšovat parametry komparátoru. Zam��íme se hlavn� na 

zvýšení rychlosti. Snažíme se o zvýšení rychlosti p�eb�hu komparátoru a zmenšování 

�asového zpožd�ní výstupu. Pokud se na komparátor p�ivádí nízké vstupní nap�tí, je t�eba  

i toto nap�tí pat�i�n� zesílit, aby neovliv�ovalo rychlost komparátoru. Zesílení nízkého 

vstupního nap�tí je možné, pomocí vestav�ných p�edzesilova��, které nám nízkou hodnotu 

vstupního nap�tí pat�i�n� zvýší, tím nám zkrátí dobu výstupu. P�edzesilova�e musí být 

navrženy tak, aby co nejmén� zpož�ovali vstupní signál na výstup komparátoru.    

Je d�ležité si uv�domit, že v obvodu vznikají parazitní kapacity, které nám zpomalují 

rychlost komparátoru. Aby nám parazitní kapacity tolik neovliv�ovali rychlost komparátoru, 

bylo by možné, použít vysoké proudy. Vysoké hodnoty proud� by umož�ovaly rychlé 

nabíjení a vybíjení parazitních kapacit a tím jejich �áste�nou eliminaci. Na druhou stranu 

vysoké proudy tekoucí obvodem zvyšují spot�ebu komparátoru. 

V praktické �ásti byly nasimulovány dvoustup�ový komparátor a Latch komparátor. U 

t�chto zapojení byla vyzkoušena technika samovynulování nap��ové nesymetrie. Bylo 

zjišt�no, že hodnota nap��ové nesymetrie na vstupu komparátoru po aplikování této metody, 

se sníží o podstatnou hodnotu. Tato metoda snížení nap��ové nesymetrie by mohla být 

vhodná pro použití v aplikacích kde je použito komparátor� s vysokým rozlišením, nap�íklad 

v p�esných A/D p�evodnících.    

.  
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8 Seznam použitých symbol�, p�íloh 

Seznam symbol�: 
AV Míra zesílení 

BW Ší�ka pásma 

CMOS dopl�ující se kov-oxid-polovodi� 

Cp Parazitní kapacita 

E Emitor 

gm Transkonduktance 

ID Proud tekoucí drainem tranzistoru 

Iin Vstupní proud 

Iout Výstupní proud 

K Kolektor 

KN, KP Transkonduktan�ní parametr 

L Parametr délky kanálu tranzistoru 

OZ Opera�ní zesilova� 

rout Dynamický výstupní odpor 

SR Rychlost p�eb�hu 

tp Doba zpožd�ní výstupu 

TTL Tranzistorov� tranzistorová logika 

UDS Nap�tí drain-source 

UDS(SAT) Satura�ní nap�tí drain-source 

Ug Vstupní nap�tí do hradla tranzistoru 

ui Rozdílové vstupní nap�tí 

UIL Dolní vstupní hodnota nap�tí 

UIH Horní vstupní hodnota nap�tí 

UOH Horní výstupní hodnota nap�tí 

UOL Dolní výstupní hodnota nap�tí 

UOS Offsetové nap�tí 

U+
TRP Horní bod p�eklopení 

U-
TRP Dolní bod p�eklopení 

W Parametr ší�ky kanálu tranzistoru 

� Parametr modulace délky kanálu 
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Seznam p�íloh: 
• P�íloha 1: P�evodní charakteristika komparátoru 

• P�íloha 2: Odezva p�echodu, m��ení náb�žné a sestupné hrany (rychlost p�echodu) 

• P�íloha 3: Kmito�tová charakteristika, m��ení frekven�ního pásma komparátoru 

• P�íloha 4: Úplné schéma Latch komparátoru 

• P�íloha 5: Hysterezní smy�ka Latch komparátoru.    
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9 P�ílohy 
P�íloha 1 P�evodní charakteristika komparátoru. 

 

Obr.P.  1: P�evodní charakteristika komparátoru 
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P�íloha 2: M��ení náb�žné a sestupné hrany (rychlost p�echodu), doba zpožd�ní výstupu. 

 

Obr. P.  2: M��ení �asových parametr�  
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P�íloha 3: Kmito�tová charakteristika, m��ení frekven�ního pásma komparátoru. 

 

 Obr. P. 3: Kmito�tová charakteristika komparátoru 
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P
�íloha 4: Ú

plné schém
a L

atch kom
parátoru. 

 

O
br. P

. 4 Ú
plné schém

a L
atch kom

parátoru 

P
�íloha 5: H

ysterezní sm
y�ka L

atch kom
parátoru. 
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Obr. P. 5 Hysterezní smy�ka Latch komparátoru 


