
第２８卷　第１０期

２００７年１０月

半　导　体　学　报
犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犛犈犕犐犆犗犖犇犝犆犜犗犚犛

犞狅犾．２８　犖狅．１０

犗犮狋．，２００７

国家自然科学基金资助项目（批准号：９０２０７００１）

通信作者．犈犿犪犻犾：狔犪狀犵犫犻狀０２＠犿犪犻犾狊．狋狊犻狀犵犺狌犪．犲犱狌．犮狀

　２００７０３１４收到，２００７０４２９定稿 ２００７中国电子学会

一种高速高精度采样／保持电路

杨　斌　殷秀梅　杨华中

（清华大学电子工程系，北京　１０００８４）

摘要：介绍了一种用于１２犫犻狋，１００犕犛／狊流水线模数转换器前端的采样／保持电路的设计．该电路在３犞电源电压

１００犕犎狕采样频率时，输入直到奈奎斯特频率仍能够达到１０８犱犅的无杂散动态范围（犛犉犇犚）和７７犱犅的信躁比

（犛犖犚）．论文建立了考虑开关之后的采样保持电路的分析模型，并详细研究了电路中开关组合对电路性能的影响，

同时发现了传统的栅源自举开关（犫狅狅狋狊狋狉犪狆狆犲犱狊狑犻狋犮犺）中存在的漏电现象并对其进行了改进，极大地减小了漏电

并提高了电路的线性性能．
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１　引言

流水线模数转换器（狆犻狆犲犾犻狀犲犃犇犆）是中高精度

（１０～１４犫犻狋）高速（１０～５００犕犛／狊）犃犇犆的主流实现

结构［１］，被广泛应用在通信系统、图像设备、视频处

理等系统中．作为其前端最关键的模块，采样保持电

路的性能直接决定了整个犃犇犆的性能．因此，高速

高精度的采样保持电路的设计变得非常重要．

高速高精度采样保持电路的设计是非常困难

的，尤其是开关这一基本元件的设计，小尺寸的开关

会带来大的导通电阻和非线性，而大尺寸的开关在

高速的应用中将会带来非常大的馈通电容．因此有

人采用了犅犻犆犕犗犛工艺的输入缓冲级来实现前端

的采样保持功能，但却带来了非常大的功耗［２，３］．

目前单独研究采样保持电路的文献不多，文献

［４］分析了单电容和单开关组成的采样保持电路的

分析模型，详细讨论了采样开关引入的非线性对整

个电路的影响．但是电路只分析了采样相，采用的模

型也比较简单，缺少针对性和通用性，并且引入了非

常复杂的数学计算．而文献［５］分析了电荷翻转型采

样保持电路的模型，但却没有考虑到开关的导通电

阻对电路性能的影响．本文首先通过建立电荷翻转

型采样保持电路的数学分析模型，详细讨论了开关

对电路的影响，获得了最优的开关组合和设计．与文

献［４，５］中的模型相比，本文的分析模型更为详细和

精确，而数学计算却非常简单和直观．

本文同时研究了传统的栅源自举开关中存在的

漏电现象并对其进行了改进，极大地减小了漏电并

提高了电路的线性性能；高增益高速的增益自举运

算放大器减小了运放有限增益和不完全建立带来的

误差．电路在１００犕犎狕采样频率下实现了１０８犱犅的

无杂散动态范围（犛犉犇犚）和７７犱犅的信躁比（犛犖犚），

与文献［２，３］中的输入缓冲级５００犿犠 的功耗相比，

文中的采样保持电路的功耗仅仅为３６犿犠．

２　犆犕犗犛采样保持电路结构

现今流行的采样保持电路有两种，电荷重分配

型和电容翻转型．这两种结构中，电容翻转型的采样

保持电路因为在功耗和噪声上的巨大优势［５］被大多

数电路所采用［５～７］．

图１所示是电容翻转型采样保持电路的结构

图，它的工作时序是图２所示的两相非交迭时钟．

１犱相时采样电容犆狊上的电压跟随输入信号；１犱结

束时，１ 提前关断与运算放大器输入端相连的开

关，使采样电容犆狊不再有直流通路；之后，当１犱关

断采样开关时，便不会再有电荷注入和时钟馈通到

采样电容．保持相２犱时，采样电容犆狊下底板直接连

接到运放输出端，这样，输出的电压就等于采样相

１采样到的信号电压．从而完成了采样保持的功能．
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图１　电容翻转型采样保持电路结构

犉犻犵．１　犉犾犻狆狅狏犲狉狊犪犿狆犾犲犪狀犱犺狅犾犱犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

３　采样保持电路中开关的设计

文献［４，５］中都提到了采样保持电路的分析模

型，但文献［４］仅仅是分析了单开关和单电容的分析

模型，并且引入了非常繁琐的数学分析．而文献［５］

分析了电荷翻转型采样保持电路的模型，但却没有

考虑到开关的导通电阻对电路性能的影响．在高速

应用中，开关的性能对电路有着非常重要的影响．小

尺寸的开关会带来大的导通电阻，严重影响电路的

速度，而大尺寸的开关则会引入非常大的馈通电容，

对前级造成明显的影响．此外电阻的非线性也是整

个采样保持电路非线性的主要来源［４］．因此，在设计

图３　保持模式下采样保持电路的分析模型

犉犻犵３　犃狀犪犾狔狊犻狊犿狅犱犲犾狅犳犺狅犾犱犿狅犱犲

阶段就应该考虑到开关导通电阻这一问题的存在．

本文提出的分析模型可以在运放设计的初始阶段，

通过适当增加运放的设计裕度来减小开关的设计困

难，并通过模型找到最优的开关组合．

对于图１所示的采样保持电路，在保持相２，考

虑后续采样开关犛２和本级开关犛１的导通电阻犚２

和犚１，以及运放的输入电容犆犻狀，电路如图３所示．

在采样相时采样到的电荷存储在电容犆犎 上，

为了简化分析我们可以将犆犎 上的电荷看作一个与

之串联的电压源 犞狊，而犆犎 本身不带电荷，因此在

保持相，电路的小信号分析模型如图４所示．与文献

［５］的模型相比，在这里考虑了本级开关犛１的导通

电阻犚１ 和后一级采样开关犛２的导通电阻 犚２，运

放则用线性的宏模型来等效．电路的传递函数为：

犞狅狌狋
犞狊
＝

犆犎（犵犿＋狊犆犻狀）（１＋狊犚２犆犔）

狊２犆犻狀犆犎犆犔（犚２＋犚１）＋狊（犆犔犆犻狀＋犆犔犆犎＋犆犎犆犻狀＋犵犿犚２犆犎犆犔）＋犵犿犆犎

（１）

忽略零点的作用［７］，电路存在两个极点，分别是：

狆１ ＝－
犵犿犆犎

犆犻狀犆犎＋犆犔犆犻狀＋犆犔犆犎＋犵犿犚２犆犎犆犔

（２）

狆２ ＝－
犆犻狀犆犎＋犆犔犆犻狀＋犆犔犆犎＋犵犿犚２犆犎犆犔

犆犎犆犔犆犻狀（犚１＋犚２）

（３）

图２　两相不交迭时钟

犉犻犵．２　犖狅狀狅狏犲狉犾犪狆狆犲犱犮犾狅犮犽

简单的估算便可推知其中狆１ 是主极点，且狆１狆２，

为了简化分析而不引入过多的数学运算，我们只考

虑电路的线性建立过程（后面的仿真结果将会说明，

这一简化分析是足够精确的），因此狆１ 将会起到主

要作用．所以犛２的导通电阻犚２ 的大小决定了电路

的速度性能，而其线性度决定了整个电路在线性建

立中的线性性能，犛２是第二级的采样开关，因此采

图４　考虑了开关导通电阻之后的小信号模型

犉犻犵．４　犛犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犿狅犱犲犾犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲狅狀狉犲狊犻狊狋

犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺

３４６１
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表１　不同的开关组合对电路性能的影响

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狑犻狋犮犺犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊

犛０ 犛１ 犛２ 犛犉犇犚／犱犅

狀犕犗犛 犆犕犗犛 犫狅狅狋狊狋狉犪狆 ４７７

犆犕犗犛 犆犕犗犛 犫狅狅狋狊狋狉犪狆 ６３６

犫狅狅狋狊狋狉犪狆 犆犕犗犛 犫狅狅狋狊狋狉犪狆 １０８１

犫狅狅狋狊狋狉犪狆 狀犕犗犛 犫狅狅狋狊狋狉犪狆 ６７６６

犫狅狅狋狊狋狉犪狆 犆犕犗犛 犆犕犗犛 ９２８

犫狅狅狋狊狋狉犪狆 犫狅狅狋狊狋狉犪狆 犫狅狅狋狊狋狉犪狆 １０５２

样开关的线性度和电阻决定了整个电路的性能．其

中电阻的大小决定了电路的工作速度，而电阻的线

性度决定了其能够达到的精度．

从公式（２）还可以看出，考虑了导通电阻犚２ 之

后，极点会变得更低，从而电路的速度会变慢，因此

如果如文献［５］那样在运放的设计时没有考虑到开

关的影响，不为运放留有足够的裕度，在运放设计已

经完成之后再设计开关，只有犚２ 很小才不至于影

响电路的性能，这导致了开关犛２的尺寸偏大．电路

的模拟结果表明，大尺寸开关的栅源电容在高速时

使得运放的建立出现明显的过冲，反而引起电路性

能的严重下降．公式（２）则为运放设计提供了更合适

的指标，在电路设计的初始阶段预先选择合适的犚２
大小（一般使得犚犆为５～１０倍采样带宽），再设计

运放，从而完成了比较好的性能折中．公式（２），（３）

还表明电阻犚１ 主要是影响次极点，因此它的大小

对电路的速度影响较小，开关犛１可以选择小的尺

寸．电路的建立主要受限于主极点，前面分析得出，

建立过程中犛２采样开关导通电阻的线性度对电路

的整体线性性能影响最大，同样的结论可以推广到

采样相，开关犛０的线性度对电路采样相的线性性能

影响最大（这一结论和文献［４］一样），因此采用

犆犕犗犛或自举开关来提高开关犛０，犛２的线性性能

至关重要，自举开关的线性性能最好，但版图设计复

杂，同时对前一级的负载也大，尤其是在高速应用

中．因此，选择合适的开关组合非常重要，在本文的

设计中采用了试探法获得了开关的最佳组合设计，

设计过程如表１所示．

从表１中可以看出，黑体所示的组合是最佳的

开关组合．并且可以发现，虽然犛１采用自举开关

（犫狅狅狋狊狋狉犪狆）时可以获得比较小的且线性度高的电

阻，但同时也增加了电路的负载电容，因此反而降低

了犛犉犇犚性能．仿真模拟表明，较小的犛１开关便可

以获得比较好的线性性能，这一开关的设计组合，很

好地吻合了上述模型得出的结论．

４　改进型栅源自举开关

本文设计的采样保持电路中的自举开关是对文

图５　本文采用的自举开关

犉犻犵．５　犅狅狅狋狊狋狉犪狆狆犲犱狊狑犻狋犮犺狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉

献［９］提出的栅源自举开关的改进，电路如图５所

示．随着工艺尺寸的减小，更精确的电路模拟发现，

由于在犮犾犽相 犕７管处于导通状态，并且犌点电压

很高，因此存在着图示犐犾犲犪犽方向的电荷泄漏通路，因

此对于开关犛２，这样的电荷泄漏会给运放造成明显

的阻性负载，如果这样的开关接在增益自举运算放

大器上之后，将会严重影响运放的增益．尤其是在

１３０狀犿以下的工艺，电路模拟发现，这一漏电会造

成运放的增益下降３０％以上，因此本电路对其做了

改进，采用了 犕１３管进行电压钳制，使得在犮犾犽相，

犕７管处于关闭状态．这样带来了两点好处：第一是

通过关闭 犕７管，减小了 犕７的电容，从而减小了参

与电压分享的寄生电容犆狆，使得在相同的犆３ 条件

下自举电压提高［１０］；第二是有效地减小了泄漏电

流，电路模拟表明，增加 犕１３管后，自举电压提高了

１０％，泄漏电流减小了４０％．

电路的另一个改进是增加了 犕狆１管
［１０］，因为

衬偏效应的存在，使得自举开关的导通电阻并不能

完全恒定，尺寸很小的 犕狆１管便可以很明显地减小

导通电阻，从而可以减小 犕１１的尺寸，达到减小前

级负载的效果，同时可以提高其线性度，如图６所

示．实线和虚线分别是增加 犕狆１管前后开关的导通

电阻，而 犕狆１管的尺寸仅仅是 犕１１的１／１００．电路

模拟表明，增加 犕狆１和 犕１３之后电路的犛犉犇犚可

提高约１０犱犅．

５　运算放大器的设计

电路中运算放大器的设计采用了全差分的增益

自举运算放大器，选择单级的运算放大器来获得高

的带宽，同时为了获得高的输入共模范围和输出摆

幅，采用了折叠共源共栅结构，从功耗、速度、噪声综

合考虑，我们采用了狆犕犗犛管作为输入管，保证了

低噪声并提高了相位裕度．最后，从增益上考虑，我

４４６１
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图６　增加 犕狆１管前（实线）后（虚线）自举开关导通电阻的变

化

犉犻犵．６　犗狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊狑犻狋犮犺狑犻狋犺犕狆１（狊狅犾犻犱

犾犻狀犲）犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋犕狆１（犱狅狋狋犲犱犾犻狀犲）

们增加了全差分的增益自举电路．较之传统的单端

输出自举电路，全差分的增益自举电路对共模噪声

有更大的抑制作用．自举电路同样采用折叠共源共

栅结构，主运算放大器采用开关电容共模反馈，而辅

助运放狆犫狅狅狊狋犲狉和狀犫狅狅狊狋犲狉连接成跟随器的形式，

从而稳定了犫狅狅狊狋犲狉的共模．运算放大器的整体结

构如图７所示．在０１８μ犿工艺下，运算放大器获得

了１１０犱犅以上的增益和１犌犎狕的单位增益带宽．

６　仿真结果

本电路采用０１８μ犿 的 犆犕犗犛工艺库，采用

狊狆犲犮狋狉犲和犎狊狆犻犮犲进行了各种工艺拐角和温度仿真

验证，表２为运算放大器的性能参数和采样保持的

性能参数（均为最坏情况下的结果）．

图７　增益自举运算放大器

犉犻犵７　犌犪犻狀犫狅狅狊狋犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉

表２　电路的性能参数

犜犪犫犾犲２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

电源电压 ３０犞

运放负载 ３０狆犉

运放增益 １１０犱犅

单位增益带宽 １．１犌犎狕

输出摆幅 ２犞狆狆（可达到３６犞狆狆）

采样保持电路的采样频率 １００犕犎狕

采样保持的输入信号频率 ４９．１犕犎狕

采样保持的动态无杂散范围（犛犉犇犚） １０８犱犅

采样保持电路的信躁比（犛犖犚） ７７犱犅

采样保持的总功耗 ３６犿犠

图８　犖狔狇狌犻狊狋输入频率下的犛犉犇犚性能（１００犕犛／狊）

犉犻犵８　犛犉犇犚狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犖狔狇狌犻狊狋犻狀狆狌狋（１００犕犛／

狊）
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图９　犛犉犇犚性能随输入信号的变化（１００犕犛／狊）

犉犻犵９　犘犲犪犽 犛犉犇犚 狏犲狉狊狌狊犻狀狆狌狋狊犻犵狀犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔

（１００犕犛／狊）

　　图８为采样率１００犕犎狕，输入信号为４９１犕犎狕

的犛犉犇犚分析图，从图中可以看出电路的犛犉犇犚性

能非常好，达到了１０８犱犅．图９为１００犕犎狕采样频率

下，犛犉犇犚随输入信号的变化情况．可以发现，直到

输入信号达到１５０犕犎狕，电路仍能保持８５犱犅以上

的犛犉犇犚．

７　结论

实现了一个高性能的采样／保持电路，该电路工

作在３犞电源电压下，在１００犕犎狕的采样率下能够

达到１０８犱犅的无杂散动态范围和７７犱犅的信躁比．

论文建立了考虑开关之后的采样保持电路的分析模

型，并详细研究了电路中开关组合对电路性能的影

响，同时对传统的栅源自举开关进行了改进，极大地

提高了电路的线性性能．实现电路采用了全差分结

构、底板采样和高性能的增益自举运算放大器，采用

０１８μ犿犆犕犗犛工艺库的模拟结果表明整个电路消

耗的静态功耗为３６犿犠．
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