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Введение. В современных микросхемах информационные 

потоки возросли до уровня нескольких гигабит в секунду. 

Для передачи гигабитных информационных потоков тре-

буются волноводные линии связи и согласованные с ними 

скоростные интерфейсы. Наиболее распространенным ско-

ростным интерфейсом для локальных связей  в цифровых ус-

тройствах является Low-Voltage Diff erential Signaling (LVDS) 

[1, 2]. Дифференциальный сигнал LVDS передается парой 

экранированных проводов с волновым сопротивлением 

50 Ом.

Основное преимущество LVDS-интерфейса – небольшой 

логический перепад сигнала 250–400 мВ [1]. Он позволяет 

снизить потери энергии в линии связи. Кроме того, допус-

кается достаточно большое синфазное смещение дифферен-

циального сигнала, что очень важно при различии потенци-

алов общей шины в приемнике и передатчике.

Кроме энергии для передачи сигнала требуется допол-

нительная энергия на согласование импедансов приемника, 

передатчика и линии связи. Со стороны приемника согла-

сующий резистор с номиналом 100 Ом подключается между 

сигнальными проводниками. Сопротивление передатчика 

для каждого выхода должно быть 50 Ом [2].

В статье анализируются возможные варианты реализации 

энергоэффективного LVDS- передатчика.

Варианты построения передатчика. Стандарт [2] определя-

ет ряд важных параметров LVDS-передатчика:
логический перепад .................................................. 325±75 мВ

уровень синфазного смещения 

дифференциального сигнала ................................... 1,125±0,2 В

выходное сопротивление каждого выхода

на низкой частоте ..................................................... от 40 до 140 Ом

разность выходных сопротивлений 

дифференциальных выходов, не более .................... 6%

Структура канала связи приведена на рис. 1.

Выходной каскад передатчика содержит низкоомные 

транзисторные ключи, коммутирующие линии связи с ис-

точниками тока или напряжения. Возможны три основных 

варианта построения выходного каскада (рис. 2).
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В первом варианте (рис. 2,а) линии связи переключаются 

между источниками втекающего и вытекающего токов. Для 

согласования импедансов между линиями включаются до-

полнительные резисторы. Требуемое синфазное смещение 

сигналов достигается с помощю обратной связи с одним из 

источников тока. Это решение самое простое и распростра-

ненное. Основной недостаток – удвоение выходного тока, 

вызванное дополнительными согласующими резисторами.

Во втором варианте (рис. 2,б) ключи коммутируют линии 

связи только с одним источником тока. Согласующие ре-

зисторы постоянно подключены к источнику напряжения. 

При волновом сопротивлении экранированного проводника 

50 Ом согласующие сопротивления также должны быть по 

50 Ом. Ток для согласования импедансов будет вдвое больше 

тока линии связи. Это решение самое простое, но энергети-

чески невыгодное. Применяется очень редко.

В третьем варианте (рис. 2,в) ключи коммутируют линии 

связи между источниками напряжения. Согласующие ре-

зисторы включены последовательно с линией. Выходное со-

противление передатчика является суммой сопротивлений 

источника напряжения, транзисторного ключа и согласую-

щего резистора. Это решение самое сложное, но обеспечива-

ет минимальный выходной ток, равный току в линии связи.

Схемотехника энергоэффективного LVDS-передатчика. На 

рис. 3 приведена схема быстродействующего передатчика, 

построенного на КМОП и биполярных транзисторах. Схема 

содержит входной усилительный и выходной коммутирую-

щий каскады. На входы I
пп

, I
пр

 поступает дифференциальный 

сигнал с амплитудой 0,3–0,4 В с выхода переключателя тока 

с резистивной нагрузкой. Эмиттерные повторители смеща-

ют этот сигнал примерно на 2 В, обеспечивая нормальную 

работу первого усилительного каскада. Ключевые транзис-

торы выходного каскада переключаются в противофазе и 

коммутируют выходные цепи со стабилизируемыми источ-

никами напряжения.

Для стабилизации опорных коммутируемых напряжений 

VH, VL использованы быстродействующие операционные 

усилители. Согласующие резисторы RS включены последо-

вательно в выходные цепи. Нелинейность сопротивления 

Рис. 1 Рис. 2
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верхних коммутирующих ключей Q
5
, Q

6
  компенсируется ре-

зисторами R
5
 и R

6
. Ограничение насыщения и нелинейность 

сопротивления нижних ключей Q
7
, Q

8
 компенсируются ре-

зисторами R
9
, R

10
 и диодами D

1
, D

2
. Логический перепад оп-

ределяется резисторами R
7
, R

8
. Синфазное смещение сигнала 

задается опорными напряжениями на входах операционных 

усилителей VRH, VRL.

Схема передатчика достаточно сложна и требует оптими-

зации параметров элементов для достижения требуемых вы-

ходных параметров передатчика.

Экспериментальные исследования LVDS-передатчика. 
Реа лизован LVDS- передатчик в составе тестового кристал-

ла, изготовленного по БиКМОП-технологии с минималь-

ными размерами элементов 0,35 мкм. Биполярные гетерос-

труктурные транзисторы со слоем кремний-германий в базе 

характеризуются граничной частотой усиления 50 Ггц [3].

Измерения тестовых кристаллов показали хорошее со-

ответствие расчетных и экспериментальных параметров. 

Расчетное значение максимальной выходной частоты диф-

ференциального сигнала 1,2 ГГц. Подтвердить быстродейс-

твие измерениями удалось до частоты 800 МГц. Измерения 

сигналов более высоких частот не проводилось из-за огра-

ничений параметров измерительной аппаратуры. Основные 

параметры передатчика приведены в таблице.

Заключение. Почти двукратное снижение потреб-

ляемой мощности LVD-передатчика достигается путем 

использования структуры выходного каскада с комму-

тируемыми источниками напряжения. Для достижения вы-

сокого быстродействия (более 1 ГГц) эффективно приме-

нение БиКМОП-технологии с гетероструктурными n-p-n 

биполярными транзисторами. Проектирование LVDS-пе-

редатчиков требует комплексной оптимизации параметров 

элементов для удовлетворения требований стандартов.
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Наименование

параметра

Значение параметра

Стандарт, 

минимум

Стандарт, 

максимум
Расчет

Измере-

ния

Напряжение питания, В 3,1 3,5 3,3±0,2 3,3±0,2

Выходное дифферен-

циальное напряжение, В
0,25 0,40 0,28÷0,36 0,27÷0,30

Напряжение смещения 

выходного сигнала, В
1,125 1,275 1,16 1,15

Выходной импеданс на 

низкой частоте, Ом
40 140 47÷117 88÷95

Выходной импеданс на 

высокой частоте, Ом
40 140 43÷123 52÷88

Потребляемый ток на 

высокой частоте, мА
– – 4,1÷5,6 4,4÷5,2

Выходной ток при замы-

кании выхода на общую 

шину, мА

– 40 16,5 21÷22

Выходной ток при за-

мыкании выходов между 

собой, мА

– 12 6,5 5,4÷5,6

Диапазон выходных 

частот, МГц
– –- 500 500

Длительность фронта и 

среза выходных импуль-

сов, пс

300 500 400 370÷400
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Рис. 3


