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摘要
设计人员有各种模数转换器(ADC)可以选择，数字数据输出类

型是选择过程中需要考虑的一项重要参数。目前，高速转换

器三种最常用的数字输出是互补金属氧化物半导体(CMOS)、

低压差分信号(LVDS)和电流模式逻辑(CML)。ADC中每种数字

输出类型都各有优劣，设计人员应根据特定应用仔细考虑。

这些因素取决于ADC的采样速率和分辨率、输出数据速率、

系统设计的电源要求，以及其他因素。本文将讨论每种输出

类型的电气规格，及其适合特定应用的具体特点。我们将从

物理实现、效率以及最适合每种类型的应用这些方面来对比

这些不同类型的输出。

CMOS数字输出驱动器
在采样速率低于200 MSPS的ADC中，CMOS是很常见的数字输出。

典型的CMOS驱动器由两个晶体管（一个NMOS和一个PMOS）组

成，连接在电源(VDD)和地之间，如图1a所示。这种结构会导致

输出反转，因此，可以采用图1b所示的背对背结构作为替代方

法，避免输出反转。输出为低阻抗时，CMOS输出驱动器的输入

为高阻抗。在驱动器的输入端，由于栅极与导电材料之间经栅

极氧化层隔离，两个CMOS晶体管的栅极阻抗极高。输入端阻抗

范围可达kΩ至MΩ级。在驱动器输出端，阻抗由漏电流ID控制，

该电流通常较小。此时，阻抗通常小于几百Ω。CMOS的电平摆

幅大约在VDD和地之间，因此可能会很大，具体取决于VDD幅度。

 
图1. 典型CMOS数字输出驱动器。

由于输入阻抗较高，输出阻抗较低，CMOS的优势之一在于通

常可以用一个输出驱动多个CMOS输入。CMOS的另一个优势是

低静态电流。唯一出现较大电流的情况是CMOS驱动器上发生

切换时。无论驱动器处于低电平（拉至地）还是高电平（拉至

VDD），驱动器中的电流都极小。但是，当驱动器从低电平切换

到高电平或从高电平切换到低电平时，VDD与地之间会暂时出现

低阻抗路径。该瞬态电流是转换器速度超过200 MSPS时，输出

驱动器采用其他技术的主要原因。

转换器的每一位也都需要CMOS驱动器。如果转换器有14位，就

需要14个CMOS输出驱动器来传输这些位。一般会有一个以上的

转换器置于单个封装中，常见为八个。采用CMOS技术时，意味

着数据输出需要高达112个输出引脚。从封装角度来看，这不

太可能实现，而且还会产生高功耗，并使电路板布局变得更加

复杂。为了解决这些问题，我们引入了使用LVDS的接口。
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LVDS数字输出驱动器

与CMOS技术相比，LVDS具备一些明显优势。它可以在低电压信

号（约350 mV）下工作，并且为差分而非单端。低压摆幅具有

较快的切换时间，可以减少EMI问题。差分这一特性可以带来共

模抑制的好处。这意味着耦合到信号的噪声对两个信号路径均

为共模，大部分都可被差分接收器消除。LVDS中的阻抗必须更

加严格控制。在LVDS中，负载阻抗应约为100 Ω，通常通过LVDS

接收器上的并联端接电阻实现。此外，LVDS信号还应采用受控

阻抗传输线进行传输。差分阻抗保持在100 Ω时，所需的单端阻

抗为50 Ω。图2所示为典型LVDS输出驱动器。

 
图2. 典型LVDS输出驱动器。

如图2中LVDS输出驱动器拓扑结构所示，电路工作时输出电源会

产生固定的直流负载电流。这可以避免输出逻辑状态跃迁时典

型CMOS输出驱动器中出现的电流尖峰。电路中的标称源电流/

吸电流设为3.5 mA，使得端接电阻100 Ω时典型输出电压摆幅为

350 mV。电路的共模电平通常设为1.2 V，兼容3.3 V、2.5V和1.8 V

电源电压。

有两种书面标准可用来定义LVDS接口。最常用的标准是ANSI/TIA/

EIA-644规格，标题为《低压差分信号(LVDS)接口电路的电气特

性》。另一种是IEEE标准1596.3，标题为《可扩展一致性接口

(SCI)的低压差分信号IEEE标准》。

LVDS需要特别注意信号路由的物理布局，但在采样速率达到

200 MSPS或更高时可以为转换器提供许多优势。LVDS的恒定电

流使得可以支持许多输出，无需CMOS要求的大量电流吸取。此

外，LVDS还能以双倍数据速率(DDR)模式工作，其中两个数据位

可以通过同一个LVDS输出驱动器。与CMOS相比，可以减少一半

的引脚数。此外，还降低了等量数据输出的功耗。对转换器数

据输出而言，LVDS确实相比CMOS具有诸多优势，但也和CMOS一

样存在一些限制。随着转换器分辨率的增加，LVDS接口所需的

数据输出量会变得更难针对PCB布局进行管理。另外，转换器

的采样率最终会使接口所需的数据速率超出LVDS的能力。

CML输出驱动器

转换器数字输出接口的最新趋势是使用具有电流模式逻辑(CML)

输出驱动器的串行接口。通常，高分辨率（≥14位）、高速

(≥200 Msps)和需要小型封装与低功耗的转换器会使用这些类型

的驱动器。CML输出驱动器用在JESD204接口，这种接口目前用

于最新转换器。采用具有JESD204接口的CML驱动器后，转换器

输出端的数据速率可达12 Gbps（当前版本JESD204B规格）。此

外，需要的输出引脚数也会大幅减少。时钟内置于8b/10b编码

数据流，因此无需传输独立时钟信号。数据输出引脚数量也得

以减少，最少只需两个。随着转换器的分辨率、速度和通道数

的增加，数据输出引脚数可能会相应调整，以满足所需的更高

吞吐量。但是，由于使用CML驱动器采用的接口通常是串行接

口，引脚数的增加与CMOS或LVDS相比要少得多（在CMOS或LVDS

中传输的数据是并行数据，需要的引脚数多得多）。

CML驱动器用于串行数据接口，因此，所需引脚数要少得多。

图3所示为用于具有JESD204接口或类似数据输出的转换器的典

型CML驱动器。该图显示了CML驱动器典型架构的一般情况。其

显示可选源终端电阻和共模电压。电路的输入可将开关驱动至

电流源，电流源则将适当的逻辑值驱动至两个输出端。

 
图3. 典型CML输出驱动器。

CML驱动器类似于LVDS驱动器，以恒定电流模式工作。这也使

得CML驱动器在功耗方面具备一定优势。在恒定电流模式下工

作需要较少的输出引脚，总功耗会降低。与LVDS一样，CML也

需要负载端接、单端阻抗为50 Ω的受控阻抗传输线路，以及100 Ω
的差分阻抗。驱动器本身也可能具有如图3所示的端接，对因高

带宽信号灵敏度引起的信号反射有所帮助。对采用JESD204标准

的转换器而言，差分和共模电平均存在不同规格，具体取决于工

作速度。工作速度高达6.375 Gbps，差分电平标称值为800 mV，共

模电平约为1.0 V。在高于6.375 Gbps且低于12.5 Gbps的速度下工

作时，差分电平额定值为400 mV，共模电平仍约为1.0 V。随着

转换器速度和分辨率增加，CML输出需要合适类型的驱动器提

供必要速度，以满足各种应用中转换器的技术需求。



数字时序——需要注意的事项

每种数字输出驱动器都有时序关系，需要密切监控。由于CMOS

和LVDS有多种数据输出，因此必须注意信号的路由路径，以尽

量减小偏斜。如果差别过大，可能就无法在接收器上实现合适

的时序。此外，时钟信号也需要通过路由传输，并与数据输出

保持一致。时钟输出和数据输出之间的路由路径也必须格外注

意，以确保偏斜不会太大。

在采用JESD204接口的CML中，还必须注意数字输出之间的路由路

径。需要管理的数据输出大大减少，因此，这一任务比较容易完

成，但也不能完全忽略。这种情况下，由于时钟内置于数据中，

因此无需担心数据输出和时钟输出之间的时序偏斜。但是，必须

注意，接收器中要有合适的时钟和数据恢复(CDR)电路。

除了偏斜之外，还必须关注CMOS和LVDS的建立和保持时间。数

据输出必须在时钟边沿跃迁之前的充足时间内驱动到适当的逻

辑状态，并且必须在时钟边沿跃迁之后以这种逻辑状态维持充

足时间。这可能会受到数据输出和时钟输出之间偏斜的影响，

因此，保持良好的时序关系非常重要。由于具有较低信号摆幅

和差分信号，LVDS相比CMOS具有一定优势。和CMOS驱动器一样

切换逻辑状态时，LVDS输出驱动器无需将这样的大信号驱动至

各种不同输出，也不会从电源吸取大量电流。因此，它在切换

逻辑状态时不太可能会出现问题。如果有许多CMOS驱动器同时

切换，电源电压可能会下降，将正确的逻辑值驱动到接收器时

会出现问题。LVDS驱动器会保持在恒定电流水平，这一特别问

题就不会发生。此外，由于采用了差分信号，LVDS驱动器本身

对共模噪声的耐受能力也较强。CML驱动器具有和LVDS同样的

优势。这些驱动器也有恒定水平的电流，但和LVDS不同的是，

由于数据为串行，所需电流值较小。此外，由于也采用了差分

信号，CML驱动器同样对共模噪声具有良好的耐受能力。

随着转换器技术的发展，速度和分辨率不断增加，数字输出驱动

器也不断演变发展，以满足数据传输需求。随着转换器中的数

字输出接口转换为串行数据传输，CML输出越来越普及。但是， 

目前的设计中仍然会用到CMOS和LVDS数字输出。每种数字输出

都有最适合的应用。每种输出都面临着挑战，必须考虑到一些

设计问题，且各有所长。在采样速度小于200 Msps的转换器中，

CMOS仍然是一种合适的技术。当采样速率增加到200 MSPS以上

时，与CMOS相比，LVDS在许多应用中更加可行。为了进一步增

加效率、降低功耗、减小封装尺寸，CML驱动器可与JESD204之类

的串行数据接口配合使用。
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