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基于开关信号理论的电流型 CMOS多值施密特电路设计

杭国强
(浙江大学信息与电子工程学系,浙江杭州 310027 )

� � 摘 � 要: � 以开关信号理论为指导,建立了描述电流型 CMOS多值施密特电路中阈值控制电路的电流传输开

关运算.在此基础上,提出了新的电流型 CMOS三值和四值施密特触发器设计.所设计的电路可提供多值电流和

电压输出信号,回差电流的大小只需通过改变 MOS管的尺寸比来调节.所提出的电路较之以往设计具有结构简

单,回差值调整容易以及可在较低电压下工作等特点. 采用 TSMC 0�25�m CMOS工艺参数和 1�5V电压的
HSPICE模拟结果验证了所提出设计方案的有效性和电路所具有的理想回差特性.
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Design of Current�Mode CMOSM ultip le�Valued Schm itt Triggers

Based on Sw itch�SignalTheory

HANG Guo�q iang
(D epartm ent of Inform ation and E lectron icE ng ineering, Z hejiang Universi ty,H angzhou, Zhejiang 310027, Ch ina )

Abstract: � Gu ided by the sw itch�s ignal theory, the operations of cu rrent transm ission sw itch used to describe the ac�
tion of thresho ld�controllab le sw itch in mu ltip le�valued Schm itt tr igger were estab lished, and novel current�mode CMOS

ternary and quaternary Schm itt tr iggersw ith output cu rren t and voltage signalwere presen ted. The hysteresis cu rren t values

ofmultiple�valued Schm itt tr iggerswere controlled by on ly s iz ing the transistor aspect ratios. Them ain properties of the cir�
cu it are its smi p le stru cture, fully ad justab le hysteresis and su itab le for low�voltage app lications. The designed circu its are

smi u lated us ingHSPICE program and themodel param eters of a TSMC 0�25�m CMOS process, w ith 1�5V power supp ly.

From the smi u lation results, the effectiveness of the proposed approach and the ideal characteristic ofmu ltip le�valued
Schm itt circuit are validated.
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1� 引言

� � 施密特电路能有效地接收缓慢变化的输入信号, 抑制

叠加在信号上的干扰,消除信号颤动而成为模拟和数字电

路中对输入信号进行整形处理, 改善开 /关控制的一种常

用器件.它的一个重要特性是对于正向和负向信号的直流

传输特性有着不同的检测阈值,两者之差称之为回差.近

年来已提出了多种二值和多值电流型 CMOS施密特电路

设计方案
[ 1~ 6]

.然而,就多值电流型 CMOS施密特电路而

言,其结构依然较为复杂. 一个只提供电流输出的三值电

流型施密特反相器至少需要 28个 MOS管,而且所需设置

的阈电流数目也较多
[ 5, 6]

.本文以开关信号理论为指导,提

出一种新的多值电流型 CMOS施密特电路设计方法, 在此

基础上设计的施密特电路在结构上得到了明显的简化.所

提出的三值和四值电流型 CMOS施密特反相器仅提供电

流信号输出时分别只需 19个 MOS管和 27个 MOS管,而

且阈电流设置数目也少于以往设计.此外,该设计对于回

差电流值的控制也十分便利,只需通过调整 MOS管的宽长

比来实现,该设计结构可在较低电源电压下工作.

2� 传输电流开关理论

� � 根据开关信号理论,在多值电流型 CMOS电路中 MOS

管的开关状态与电流信号两者应分别使用开关变量与多

值信号变量来区分描写
[ 7]

:

( 1)开关变量用 �,  , �表示.它们的取值 T、F分别表

示电路中MOS管的导通和截止两种状态.与开关变量有
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关的基本运算为与 ( )、或 ( + )、非 ( ~ ),分别记为 �  , �

+  ,  �.物理上分别表示 MOS开关的串联、并联和开关状

态相反三种情况.

( 2)信号变量用 x, y, �表示.以四值信号为例,它们的

逻辑取值 ( 0, 1, 2, 3),在物理上分别对应四种电流信号 ( 0,

i0, 2i0, 3i0 ).此时,对信号的检测阈 t! { 0. 5, 1. 5, 2. 5},若

取 i0 = 20�A,则对应的阈电流源为 ( 10�A, 30�A, 50�A ).

与信号变量有关的基本运算为取小 ( ∀ )、取大 ( # )、补

( - )及文字 (
i
x

i
)运算.考虑到电流信号易于实现相加、减

及乘法运算,则可进一步引入算术加运算 x & y、减运算 x

- y和乘法运算 ax (乘法系数 a可以通过改变 MOS电流镜

的几何比来实现 ).

为描写 MOS管的开关状态与信号之间的相互作用,定

义如下三种基本运算:

低阈比较运算 x
t!

T, x < t

F, x> t
( 1)

高阈比较运算 tx !
T, x > t

F, x< t
( 2)

与上述二式相对应的电路实现如图 1(a )所示.两个电流信

号的比较结果反映在输出端 V0的电平上,从而决定了后继

电路的工作状态.图中 x为输入信号, t为阈值电流.若 x <

t,则 V0为高电平,后接的 nMOS管导通,因此该管的开关

状态可用 x
t
表示;若 x > t,则 V0为低电平, pMOS管导通,

因此可用
t
x表示它的开关状态.

电流传输运算 c∀ �!
c, �= T

0, �= F
( 3)

式中 �表示传输开关管 ( nMOS或 pMOS)的开关状态,相

应的电路实现如图 1( b)所示.图中若 nMOS管处于开状态

(�n = T ),则电流信号 c将由该管的源极输出至后级.若

pMOS管处于导通状态 ( �p = T ),则电流信号 c将从 pMOS

管的漏极输出至后级.

上述传输电流开关理论的建立为实现电流型 CMOS

施密特电路中阈值控制电路的开关级设计奠定了基础.

3� 电流型 CMOS多值施密特电路设计

3�1� 三值施密特电路

在输入信号的变化过程中,施密特电路实现阈值跳变

的核心部件为阈值可控开关.与普通三值电路具有两个固

定的检测阈 0�5和 1�5不同,在三值施密特电路中检测阈

必须是可变的.假设两个可变电流检测阈为 i0. 5和 i1. 5,以三

值施密特反相器为例,其开关级函数表达式为:

#x = ( 1∀ x
i1. 5

)& ( 1∀ x
i0. 5

) ( 4)

式 ( 4)表明,当 x = 0时,开关 x
i 1. 5
和 x

i0. 5
均导通,输出 #x = 2;

当 x = 1时,开关 x
i1. 5
导通, x

i0. 5
截止,输出 #x = 1;当 x = 2时,

开关 x
i 1. 5
和 x

i 0. 5

均截止,输出 #x = 0.因此该式描述了一个三

值反相器的逻辑功能.根据三值施密特电路的阈值控制要

求,式中 i0. 5和 i1. 5可表示为:

� i0. 5 = i0. 5+ - (!i0. 5∀ #xi1. 5
) =

i0. 5+ , x= 0

i0. 5- , x= 1, x = 2
( 5)

� i1. 5 = i1. 5+ - (!i1. 5∀ #xi0. 5
) =

i1. 5+ , x= 0, 1

i1. 5- , x= 2
( 6)

上述两式中 !i0. 5 = i0. 5+ - i0. 5- , !i1. 5 = i1. 5+ - i1. 5- , 用于表

示三值施密特电路中的两个回差电流值.在三值施密特电

路中实际存在着四种阈电流: i0. 5+ , i1. 5+ , i0. 5- 和 i1. 5- , 其中

i0. 5+ , i1. 5+用于检测上升信号, i0. 5- , i1. 5- 用于检测下降信

号.由上述三式可得到如图 2所示的三值电流型 CMOS施

密特反相器设计,其中 Iout为三值电流输出信号, V out为三值

电压输出信号. 图中 M 1, M 2和 M 3实现对输入信号的复

制,通过电流镜将输入三值电流信号 x ( I in )与阈值电流 i0. 5

和 i1. 5进行比较.比较结果决定了二值反相器的输出 b0和

b1.这两个二值电压信号反过来分别控制 pMOS管 M 11和

M 12的开关状态,由此构成了一个再生反馈电路. 同时, b0

和 b1分别输入至传输管M 13和M 14的栅极用于控制输出

电流信号的传输.传输管M 13和M 14的漏极连接在一起实

现对输出电流信号 ( Iout )的求和 (& )运算.同样,将 b0和 b1

分别接至传输开关M 15, M 16和M 17, M 18的栅极用于控制

电压信号的传输,产生三值电压输出信号 (V out ).电压源

( 0, VDD /2, VDD )分别对应于逻辑值 ( 0, 1, 2 ).注意图中 b0、

b1的低电平和高电平分别对应于逻辑值 0和 2.

对图 2所示电路的工作原理简述如下: 假设输入信号

x小于阈电流 i0. 5.此时,两个二值电压反相器的输出均为

低电平,即 b0 = 0, b1 = 0.因此M 11和 M 12导通,这使得 !i

分别流经M 11和M 12.这样,当输入信号 x由零开始上升

时电路的两个检测阈电流分别为 i0. 5 = i0. 5+ = i0. 5- + !i, i1. 5

= i1. 5+ = i1. 5- + !i(图中假设 !i0. 5 = !i1. 5 = !i ).随着 x的

上升并超过 i0. 5+时, b0 = 2.这使得 M 11截止,导致阈值由

i0. 5+下跳至 i0. 5- .此时由于 b1 = 0, M 12继续保持导通状态,

阈值 i1. 5+不变.当 x继续上升并超过 i1. 5+时, b1= 2.这使得
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M 12也关闭,并导致阈值由 i1. 5+下降至 i1. 5- . 同理可以分

析,当输入信号 x由高值开始下降并低于阈值 t1. 5-时,对应

的阈电流将回跳至 i1. 5+ .当 x继续下降并低于阈值 i0. 5-时,

该阈值将回跳至 i0. 5+ .因此对于下降信号该电路的两个检

测阈电流分别为 i0. 5-和 i1. 5- .这表明对阈值的控制符合三

值施密特电路的设计要求. 不难发现, 阈值电流以及回差

值的改变只需通过调整电流镜 MOS管的宽长比来实现.事

实上,两个回差电流值的大小可按需要分别控制, 并不要

求取相同的值.

3�2� 四值施密特电路
四值施密特反相器的电流传输运算表示式为:

#x = ( 1∀ x
i2. 5

)& ( 1∀ x
i1. 5

)& ( 1∀ x
i0. 5

) ( 7)

根据四值施密特电路对阈值的控制要求,可得:

i0. 5 = i0. 5+ - ( !i0. 5∀ #xi 2. 5

) =
i0. 5+ , x= 0

i0. 5- , x= 1, x= 2, x= 3
( 8)

� i1. 5= i1. 5+ - (!i1. 5∀ #x i1. 5
) =

i1. 5+ , x = 0, 1

i1. 5- , x = 2, 3
( 9)

� i2. 5= i2. 5+ - (!i2. 5∀ #x i0. 5
) =

i2. 5+ , x = 0, 1, 2

i2. 5- , x = 3
( 10)

式中 !i0. 5 = i0. 5+ - i0. 5- , !i1. 5 = i1. 5+ - i1. 5- , !i2. 5 = i2. 5+ -

i2. 5- ,它们分别代表了四值施密特电路中的三个回差电流

值.在四值施密特电路中存在着六种阈电流,其中 i0. 5+ ,

i1. 5+和 i2. 5+用于检测上升信号, i0. 5- , i1. 5-和 i2. 5- 用于检测

下降信号.式 ( 8)表明,当输入信号由零上升时,检测阈 i0. 5

= i0. 5+ ;当输入信号 x超过阈值 i0. 5+时,该检测阈必须下跳

至 i0. 5- .这一阈值控制可以通过关闭传输电流 !i0. 5的开关

来实现.同理,式 ( 9)表明,当输入信号 x上升并超过 i1. 5+

时,控制传输电流 !i1. 5的开关被关闭;式 ( 10)表明,当输入

信号 x上升至超过 i2. 5+时,控制传输电流 !i2. 5的开关被关

闭.由此实现的四值施密特电路如图 3所示,其中 Iout和 V out

分别为四值电流输出信号和四值电压输出信号.为简

单计,图中假设三个回差

电流 !i0. 5 = !i1. 5 = !i2. 5 =

!i. 电 压源 ( 0, VDD /3,

2VDD /3, VDD )分别对应于

逻辑值 ( 0, 1, 2, 3 ). 该电

路的真值表如表 1所示.

表 1� 电路真值表

x b2 b1 b0 Iout V out

0 0 0 0 3 3

1 0 0 3 2 2

2 0 3 3 1 1

3 3 3 3 0 0

� � 上述设计方法可推广至任意逻辑值的电流型 CMOS

施密特电路的设计.对于一个 m值电流型 CMOS施密特反

相器可建立如下通用的实现阈值控制电路的电流传输开

关运算表达式:

it= it+ - (!it ∀ #xi (m�1� t)

) =
it+ , x = 0, �, t- 0. 5

it�, x = t+ 0. 5, �, m - 1
,

t! { 0. 5, �, m - 1. 5} ( 11)

式中 t代表电路的阈值, it+和 it�分别用于检测上升信号和

下降信号.

对所设计电路均已通过计算机模拟.以图 3所示电路

为例, 采用 TSMC 0�25�m CMOS工艺参数并取 VDD =

1�5V,经 HSPICE模拟得到其 DC传输特性和瞬态特性曲

线分别如图 4 ( a ),

( b )所示. 模拟时各

主要 MOS管的尺寸

如表 2所示.参考电

流 i0 取 20�A, 和逻

辑值 ( 0, 1, 2, 3)相对

应的电流值分别为

表 2� MOS管尺寸 � � � �

MOS管 W /�m L /�m

M 1,M 2,M 3,M 4 3 0. 25

M 5,M 12,M 13,M 14 8 0. 5

M 7,M 9,M 11 4 0. 5

M 6 2 0. 5

M 8 10 0. 5

M 10 18 0. 5

( 0, 20�A, 40�A,

60�A ). 三个回差电

流值均设计为 10�A

(即 !i= 10�A ).从图

4 (a )的 DC传输特性

曲线可以看出,所设

计的电路具有理想的

回差特性. 模拟测得

的三个回差电流值与

理论值之间的误差非

常小.图 4( b )中 Iin为

四值电流输入信号,

该信号已考滤了所有

的跳变情况, Iout和 Vout

分别为模拟所得的四

值电流输出信号和四

值电压输出信号.

4� 结论

� � 由于开关信号理论描写了信号、阈值及元件开关状态
之间的关系,因此,该理论能很有效地指导对施密特电路

的设计.本文在设计方法上主要有两个特点: 首先建立了

实现电流型 CMOS多值施密特电路中阈值控制电路的电

流传输开关运算, 用于指导对电路的开关级设计.其次是

在所提出的电路设计中采用了混合设计方法,利用两个二

值反相器输出的二值电压信号作为再生反馈控制信号,同

时又用它们去控制多值电流输出信号和电压输出信号的

传输, 因此是多值电流信号与二值电压信号的混合利用.
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采用二值反相器的输出作为控制信号,加强了控制信号的

驱动能力,这有助于提高电路的性能.同时,用它们去控制

输出信号的传输,这无论对于多值电流信号还是多值电压

信号的传输都是十分便利的.因此本文所提出的设计即使

同时提供多值电流信号及多值电压信号输出,也保持了简

单的结构.此外,电路的回差电流值只需通过调整 MOS管

的宽长比来控制,十分方便. HSPICE模拟结果验证了所提

出设计方法的有效性,并证明了该电路可在较低的电压下

工作.式 ( 11)表明,本文提出的设计方法可适用于二值和

基数更高的多值电流型 CMOS施密特电路的设计.
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