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摘要!提出一种新的低功耗开关电容电路设计方法
9

新的电路结构充分利用开关电容电路的工作特点!同时采用

0&U

交流电源对电路进行供电
9

当电路工作在采样相位阶段时!关闭
-50

放大器电源以达到降低电路功耗的目

的
9

电路仿真基于
&+3&@6$Q%

#

B&3-+

工艺!与传统的采用
4&U

直流电源供电的开关电容电路相比!新的

0&U+&

低功耗开关电容电路可以取得降低
S$_

电路功耗的效果
90&U+&

电路技术经过流片测试!验证了电路功

能的有效性
9

关键词!低功耗电路%开关电容电路%交流电源

$$%&&

#

##$$

%

#!$@
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引言

在基于
(U

芯核的
+-&

集成电路设计风格中!

越来越多的模拟电路芯核 "

CGC87

H

DGO:88:;OFC8

X

K7

X

:KO

c

$与数字电路模块集成到同一块芯片上!同

时模拟电路模块消耗的能量占整个芯片总耗能的比

例一直居高不下'

#

(

9

不同于数字集成电路的低功耗

设计方法!模拟电路由于实现方式多样!所以很难找

到一种统一的低功耗设计方法和流程
9

虽然模拟电

路的低电压设计可以带来降低电路功耗的好处!但

是不可避免地会影响模拟电路模块信噪比"

+)/

$等

电路性能
9

为了降低模拟集成电路的功耗!同样可以

充分利用模拟电路模块多种多样的工作特性
9

在离散信号处理技术中!开关电容电路在模拟

数字转换电路"

CGC87

H

LD

H

DOC8;7GV:KO:K

!

04&

$&数

字模拟转换电路"

LD

H

DOC8CGC87

H

;7GV:KO:K

!

40&

$

和滤波器电路"

TD8O:K

$等模拟集成电路的设计中得

到广泛应用'

!

(

9

低功耗开关电容电路的设计对于降

低模拟和混和信号系统的功耗有重要意义
9

根据开

关电容电路的工作特点!常见的针对开关电容电路

的低功耗设计方法包括设计低功耗跨导放大器"

7

X

N

:KCOD7GC8OKCGM;7GLF;OCG;:CB

X

8DTD:K

!

-50

$

'

=

(

!双

采样开关电容电路技术"

L7FW8:NMCB

X

8DG

H

!

+&

$

'

S

(

!

开关运放技术"

MYDO;E:LN7

X

CB

X

$

'

@

(和自适应偏置技

术"

CLC

X

ODV:WDCMDG

H

$

'

%

(等
9

本文提出的采用交流电源供电"

C8O:KGCODV:N

;FKK:GO

X

7Y:KMF

XX

8

c

!

0&U

$的开关电容电路"

0&U

MYDO;E:LN;C

X

C;DO7K;DK;FDO

!

0&U+&

$同样根据开关

电容电路的工作特点进行设计!即在电路采样阶段

关闭
-50

放大器电路的电源!以此降低电路的功

耗'

"

(

9

(

!

%&4!&

低功耗电路技术

0&U+&

电路技术是一种可以直接采用
0&U

交

流电源供电的低功耗开关电容电路设计技术!因此

在电路拓扑和优化方法上区别于传统的采用直流电

源"

LDK:;ON;FKK:GO

X

7Y:KMF

XX

8

c

!

4&U

$供电的开关

电容电路"

4&U+&

$

9

为了对比分析
0&U+&

电路技

术的工作原理!首先以开关电容放大器电路为例进

行分析!并简要分析
4&U+&

放大器电路的工作过

程
9

图
#

!

4&U+&

放大器

2D

H

9#

!

4&U+&CB

X

8DTD:K
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如图
#

所示'

>

(

!

4&U+&

放大器电路由
4&U

直

流电源供电
9

当电路工作在采样相位阶段"

&1b

#

$

时!开关
+#

和
+!

闭合!开关
+=

断开!节点
\

4&

和

f

4&

的电压由
-50

放大器负输入端口3虚地4确定
9

当电路工作在放大相位阶段"

&1b

!

$时!开关
+=

闭

合!开关
+#

和
+!

断开!采样电容
C

#

上的电荷转移

到电容
C

!

上!并且开关电容放大器电路的放大倍

数为
C

#

)

C

!

9

图
!

"

C

$为控制上述电路开关工作的双

相不交叠时钟信号"

&1b

#

和
&1b

!

$时序%图
!

"

W

$

为
0&U

交流电源信号时序
90&U

交流电源信号与

放大相位时钟信号"

&1b

!

$同步!在采样相位阶段

"

&1b

#

$!

0&U

电源关闭"

X

7Y:K7TT

$%在放大相位

阶段"

&1b

!

$!

0&U

电源对电路正常供电"

X

7Y:K

7G

$

90&U

电源状态转换时间为
W

/

和
W

2

!在我们

的设计中假设
W

/

aW

2

9

图
!

!

双相不交叠时钟时序波形"

C

$和
0&U

电源时序波形"

W

$

2D

H

9!

!

5DBDG

H

M;E:B:M7TG7GN7V:K8C

X

;87;eK:T:K:G;:

"

C

$

CGL0&UMF

XX

8

c

"

W

$

!!

0&U+&

电路技术'

"

(针对开关电容电路的工作

特点!采用
0&U

电源对
-50

放大器电路供电
9

当

电路工作在采样相位时!关闭
-50

放大器的电源!

使电路进入低功耗状态%当电路工作在运算相位时!

恢复
-50

放大器的供电电源!使电路进入正常功

耗状态
9

如果对于图
#

所示开关电容放大器电路直

接采用
0&U

交流电源供电!由于在采样相位阶段

-50

放大器关闭!

-50

放大器差分输入端不能形

成3虚地4!同时输出端也非高阻状态!所以会使输出

负载电容放电!进而导致开关电容电路功能发生错

误
9

所以为了配合
0&U

交流电源的工作!需要在

0&U+&

电路结构中增加隔离开关电路
9

图
=

"

C

$是采用交流电源供电的开关电容放大

器电路
9

隔离开关
+(#

和
+(!

用于配合
0&U

交流电

源工作
9

如图
=

"

W

$等效电路所示!当
0&U+&

放大器

电路工作在采样相位!开关
+#

和
+!

闭合!开关
+=

断开%同时
0&U

电源关闭!使
-50

放大器关闭%此

时隔离开关
+(#

闭合!

+(!

断开
9

虽然
-50

放大器

的差分输入端不能形成3虚地4!但是开关
+(#

仍然

使节点
\

0&

接地%虽然
-50

放大器输出不是高阻节

点!但是已经与输出端
L

7FO

断开!保证输出负载电容

不会通过
-50

放大器的输出端放电!以保证正常

的电路功能
9

同样!在采样相位阶段!输入信号对采

样电容
C

#

充电!电量为#

.

MCB

X

8DG

H

(

"

L

DG

'

L

\

0&

$

C

!

"

!

$

!!

当电路工作在放大相位时!开关
+#

和
+!

断开!

开关
+=

闭合%同时
0&U

电源对
-50

放大器正常

供电%隔离开关
+(#

断开!

+(!

闭合
9

等效电路如图
=

"

;

$所示!并与图
#

所示电路的放大相位等效电路相

同
9

电荷在电容
C

#

和
C

!

上重新分配!使得电容
C

!

上电量为#

.

CB

X

8DT

c

DG

H

(

"

L

7FO

'

L

\

0&

$

C

"

"

"

$

!!

在放大相位!

-50

差分输入端形成3虚地4!而

在采样相位!节点
\

0&

直接接地!又根据电荷守恒原

理!"

#

$和"

!

$式相等!所以可以得到
0&U+&

开关电

容放大器的放大倍数#

D

0&U+&

0

0B

X

(

C

!

)

C

"

"

(

$

!!

显而易见!采用
0&U

交流电源供电的开关电容

放大器可以实现与传统
4&U

直流电源供电开关电

容放大器相同的电路功能
9

对于
0&U+&

放大器电路!为了配合
0&U

交流

电源的工作!需要引入两个隔离开关
+(#

和
+(!9

在

电路的采样相位!

0&U

交流电源关闭并使得
-50

放大器处于低功耗状态!此时隔离开关
+(#

闭合!

+(!

断开!可以保证高阻节点
\

0&

和
f

0&

直接连接到

共模电平!减小了电路各节点工作状态受到外部噪

'#""
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采用交流电源供电的低功耗开关电容电路

图
=

!

"

C

$

0&U

交流电源供电的开关电容放大器%"

W

$采样相位

等效电路%"

;

$放大相位等效电路

2D

H

9=

!

"

C

$

0&U+&CB

X

8DTD:KM;E:BCOD;

%"

W

$

+CB

X

8DG

H

N

X

ECM::

I

FDVC8:GO;DK;FDO

%"

;

$

0B

X

8DT

c

DG

H

N

X

ECM::

I

FDVCN

8:GO;DK;FDO

声的影响
9

当电路工作在放大相位时!隔离开关
+(#

断开!

+(!

闭合!等效电路与
4&U+&

放大器电路相

同!此时可以通过调整开关
+(!

电路晶体管参数减

小电路导通电阻!从而达到减小其引入额外噪声影

响的目的
9

0&U+&

电路技术可以实现和
4&U+&

电路技

术相同的电路功能!并且当电路工作在采样相位阶

段!电容网络负载较小时关闭功耗比较大的
-50

放大器电路可以大大降低电路功耗
9

如图
!

"

W

$所示

0&U

电源时序波形!

0&U

电源正常供电状态"

X

7YN

:K7G

$时间
$

7G

保证与放大相位时钟
&1b

!

相同的

脉冲宽度!以此来保证足够的建立时间长度
$

M

9

假

设
0&U

电源状态转换时间
W

/

"

W

2

$足够短!那么采

用
0&U+&

电路技术相对于
4&U+&

电路技术可以

取得的最大节能效率为#

'

BCP

(

"

!

'

$

7G

W

&1b

$

X

!##̀

(

"

!

'

$

M

W

&1b

$

X

!##̀

"

'

$

其中
!

W

&1b

是参考时钟信号
&1b

的周期
9

同时可

以看到!状态转换时间
W

/

"

W

2

$对于电路建立特性

是有重要影响的!

5

/

时间越短表示能够节约越多的

能量!但是电路的建立时间增长
9

所以在
0&U+&

电

路应用中!需要在功耗和电路建立特性中做出折中!

这一点将通过电路仿真结果证明
9

根据以上对
0&U+&

开关电容放大器电路工作

原理的分析!可以很容易得到基于
0&U+&

低功耗

技术的开关电容积分器电路!如图
S

所示
9

当电路工

作在采样相位阶段!相对于节点
\

0&

!积分器等效电

路存在有天然的对采样电容
C

#

的隔离作用!所以

只需要在电路的输出端设置隔离开关
+(#

以隔离输

出节点
f

0&

即可
9

图
S

!

交流电源供电的开关电容积分器

2D

H

9S

!

0&U+&DGO:

H

KCO7K

*

!

电路仿真结果和分析

为了验证
0&U+&

低功耗设计技术的电路功

能!并与传统的
4&U+&

电路技术比较!电路基于

&+3&@6$Q%

#

B&3-+

工艺设计和仿真
9

本文分

别比较了
0&U+&

和
4&U+&

开关电容放大器电路

和积分器电路的功能实现和功耗性能!并对在不同

0&U

电源转换时间下的电路建立时间特性通过仿

真结果进行了分析和说明7

基于语音信号处理的应用背景!开关电容电路

的输入信号为
!$e'J

正弦波信号!峰峰值为
#69

外

部参考时钟信号
&1b

为
!$$e'J

方波信号!信号占

空比为
@$_9

交流电源
0&U

信号与运算相位时钟

信号
&1b

!

同步!为
!$$e'J

梯形波信号!并且状态

转换时间
W

/

aW

2

a$Q!@

#

M9

电路的输出端电容负

载为
#$

X

29

图
@

"

C

$所示为
0&U+&

放大器电路的瞬态仿真

波形!其中采样电容
C

#

为
$Q>

X

2

!放大电容
C

!

为

$QS

X

29

图
@

"

W

$所示局部波形细节为一次完整的

0&U+&

放大器的信号转换!即当
&1b

!

时钟信号上

升沿到来前!

0&U

电源信号由关闭状态转为正常供

电状态!使得输出信号完成放大电路的功能
9

可见!

采用交流电源供电的
0&U+&

开关电容放大器电路

可以完成与传统的
4&U+&

放大器电路相同的功

能
9

图
%

为
0&U+&

和
4&U+&

放大器电路瞬态电

源电流仿真波形
9

当
0&U

电源关闭阶段!

0&U+&

放

大器电路的电源电流远远小于
4&U+&

放大器!有

助于降低电路的功耗
9

当
0&U+&

放大器电路由关

%#""
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图
@

!

0&U+&

放大器电路瞬态仿真波形
!

"

C

$输入输出信号

波形%"

W

$局部波形细节

2D

H

9@

!

+DBF8CO:LOKCGMD:GOK:M

X

7GM:M7TOE:0&U+&

CB

X

8DTD:KL

DG

CGLL

7FO

MD

H

GC8M

"

C

$

CGL7G:;7B

X

8:O:MD

H

N

GC8OKCGMDOD7GYDOE0&UMF

XX

8

c

"

W

$

图
%

!

0&U+&

和
4&U+&

放大器电路瞬态电源电流仿真波形

2D

H

9%

!

&7B

X

CKDM7G7T

X

7Y:KMF

XX

8

c

;FKK:GOM7T0&UN

+&CGL4&U+&CB

X

8DTD:KM

闭状态转换为正常供电状态时!随着
0&U

电源电压

上升!电源电流值增大!并且在运算相位时钟
&1b

!

上升沿之前稳定在与
4&U+&

放大器电源电流相同

的水平!不会影响电路实现正常的功能
9

交流供电电源"

0&U

$必须与运算相位时钟信

号"

&1b

!

$同步!所以其频率的选择需要根据双相不

交叠时钟控制信号的频率
9

而双相不交叠时钟控制

信号的最高工作频率受到对输出信号建立精度和

-50

放大器工作带宽等因素的约束
9

同时!通过前

面的分析!

0&U

交流电源的状态转换时间
W

/

"

W

2

$

对于电路的建立时间特性和功耗有重要影响
9

图
"

"

C

$是
0&U+&

放大器电路在
$Q#_

建立精度条件下

归一化建立时间随
W

/

)

W

变化曲线!图
"

"

W

$是相应

的归一化功耗曲线
9

可以发现!随着电路转换时间的

增加!可以减小电路建立时间!但是相应地降低了

0&U+&

电路的节能效率
9

所以在使用
0&U+&

低功

耗电路技术时!要根据应用背景的设计需求在电路

性能和功耗两方面统一考虑
9

同样!

0&U+&

积分器电路可以完成与
4&U+&

积分器电路相同的功能
9

与此相似!

0&U+&

积分器

电路工作过程中的电源电流和建立时间等特性与

0&U+&

放大器有相同的规律
9

图
"

!

电路建立精度
$Q#_

条件下归一化建立时间"

C

$和电路

归一化功耗"

W

$随
W

/

)

W

变化曲线
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H

9"

!

)7KBC8DJ:LM:OO8DG

H

ODB:YDOE$Q#_ M:OO8DG

H

C;;FKC;

c

"
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$

CGLG7KBC8DJ:L

X

7Y:K;7GMFB

X

OD7G

"

W

$

V:KMFMW

/

)
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表
#

为
0&U+&

和
4&U+&

电路仿真功耗结果

的比较
9

对于开关电容放大器和开关电容积分电路!

模式"

(

$为上文所述输入信号
!$e'J

!参考时钟信号

和
0&U

电源信号为
!$$e'J

的结果%模式"

((

$为输

入信号
#$$e'J

!参考时钟信号和
0&U

电源信号为

!3'J

的结果
9

对于相同的电路形式!采用不同的工

作模式!模式"

(

$功耗相对于模式"

((

$的降低主要是

由于信号频率降低后!数字部分的动态功耗减少所

致
9

而对于相同的工作模式!

0&U+&

技术功耗降低

则是由于电路中
0&U

电源在采样相位阶段关闭

-50

放大器带来的好处
9

可以看到!采用
0&U

交流

电源后!可以取得
=@_

%

S$_

的节能效率
9

表
#

!

0&U+&

和
4&U+&

电路仿真功耗比较

5CW8:#

!

&7B

X

CKDM7G7TMDBF8CO:L

X

7Y:K;7GMFB

X

OD7GM

7T0&U+&CGL4&U+&

4&U+&

技术

)

Bg

0&U+&

技术

)

Bg

节能比例)
_

开关电容放大器"

2

$

#!Q!% "Q"S =%Q?

开关电容放大器"

*

$

#!Q>> >Q=@ =@Q!

开关电容积分器"

2

$

#!Q#> "Q%! ="QS

开关电容积分器"

*

$

#SQ$% >Q=@ S$Q%

+

!

芯片测试结果

电路芯片设计同样采用
&+3&@6 $Q%

#

B

&3-+

工艺实现!图
>

所示为
0&U+&

放大器

"

0&U+&

0

0B

X

8DTD:K

$和积分器"

0&U+&

0

(GO:

H

KCN

O7K

$芯片的显微照片
9

为了对比电路的功能和功耗

性能!芯片实现时同时设计了传统的
4&U+&

放大

*#""
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采用交流电源供电的低功耗开关电容电路

器"

4&U+&

0

0B

X

8DTD:K

$和积分器"

4&U+&

0

(GO:

H

KCN

O7K

$

9

图
>

!

0&U+&

测试芯片显微照片

2D

H

9>

!

3D;K7

X

E7O7

H

KC

X

E7T0&U+&O:MO;ED

X

图
?

为
0&U+&

放大器电路的输入输出信号测

试波形!其中输入数据信号&输入时钟信号和
0&U

交流电源信号的配置与图
@

所示的
0&U+&

放大器

电路仿真配置相同
90&U

交流电源信号由测试板外

围电路产生!并与时钟信号同步
9

为了提高集成度!

当然很有必要把交流电源产生电路"功率时钟$集成

到芯片上!同时就引入了额外的电路功耗
9

考虑到

0&U+&

电路与绝热电路技术联合设计极低功耗集

成电路的前景!引入功率时钟的开销可以大大减小
9

图
?

中示波器
&ECGG:8#

为输入
!$e'J

正弦波信

号!

&ECGG:8!

为
0&U+&

放大器电路输出信号波

形
9

显而易见!

0&U+&

放大器电路可以完成与传统

的
4&U+&

放大器电路相同的电路功能
9

图
#$

为

0&U+&

积分器电路的输入输出信号测试波形!电路

测试配置情况与
0&U+&

放大器电路测试条件相

同
9

同样可以看到!

0&U+&

积分器电路可以完成与

传统的
4&U+&

积分器电路相同的电路功能
9

图
?

!

0&U+&

放大器电路输入输出信号测试波形

2D

H

9?

!
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X

FOCGL7FO

X

FOYCV:T7KBM7TOE:

0&U+&CB

X

8DTD:K

图
#$

!

0&U+&

积分器电路输入输出信号测试波形

2D

H

9#$
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3:CMFK:LDG

X

FOCGL7FO

X

FOYCV:T7KBM7TOE:

0&U+&DGO:

H

KCO7K

!!

表
!

为
0&U+&

和
4&U+&

电路功耗测试结果

比较
9

电路测试过程中!主要通过考察电路工作过程

中的平均电源电流情况对电路功耗进行测试和比

较
9

由于在
U&<

测试板上除了待测芯片外!同时还

有稳压电源芯片和偏置电流产生电路等!所以电路

的测试功耗要大于仿真结果!并且节能效率降低
9

表
!

!

0&U+&

和
4&U+&

电路测试功耗比较

5CW8:!

!

&7B

X

CKDM7G7TB:CMFK:L

X

7Y:K;7GMFB

X

OD7GM

7T0&U+&CGL4&U+&

4&U+&

技术

)

Bg

0&U+&

技术

)

Bg

节能比例)
_

开关电容放大器
#SQ=# #$Q!@ !>Q="

开关电容积分器
#SQ!S #$Q$% !?Q=@

可以注意到!由于电路芯片设计和测试过程中

的各种非理想因素!电路测试结果与仿真结果稍有

差别
9

但是从验证
0&U+&

低功耗电路技术功能的

角度而言!目前的电路测试结果已经能够反映

0&U+&

电路技术的可行性!为了完善电路性能!进

一步降低功耗!需要进行更加详细深入的理论分析&

电路设计和测试
9

.

!

结论

模拟电路的低功耗设计方法除了考虑降低电路

的工作电压外!还可以充分利用模拟电路的工作方

式
90&U+&

低功耗开关电容电路技术就是充分利用

开关电容电路在采样相位阶段电容网络负载小!通

过
0&U

交流电源关闭功耗最大的
-50

放大器电

路!以此达到降低开关电容电路功耗的目的
90&UN

+&

低功耗电路技术经过功能仿真验证和芯片测试!

成功地应用于两个基本的开关电容电路单元"开关

电容放大器和开关电容积分器$的设计!可以完成与

传统的直流电源供电的开关电容电路相同的功能
9

最后!

0&U+&

低功耗设计技术不仅可以与绝热数字

)#""
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低功耗电路技术相结合!应用于交流电源供电的极

低功耗
+-&

系统中!更为重要的是!采样相位阶段

的供电电压低!能够显著降低芯片的漏电流!这在今

后纳米尺度的芯片中将会有显著优势
9
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