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摘要 : 提出了一种新的 MOS 器件栅增压电路 ,它在减小 MOS 开关导通电阻的同时 ,减少了衬偏效应以及 MOS

开关输出信号的失真 .该电路采用了 0113μm 112V/ 215V CMOS 工艺 , HSPICE 的仿真结果表明该栅增压电路适

用于高速低电压开关电容电路.
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1 　前言

当前 VL SI 技术不断向深亚微米甚至纳米级发

展 ,集成电路的应用趋向高速、低功耗和小面积 ,因

此对开关电容电路的要求大大提高. 一般而言 ,要减

少开关导通电阻 ,可以通过降低器件沟道长度 ,增大

器件宽度以及提高开关栅源电压的方法. 可是调节

器件的物理尺寸会带来一些不必要的寄生效应 ,比

如增大器件宽度会增加器件面积进而增加栅电容 ,

使得器件的带宽降低. 目前解决这个问题普遍采用

的方法是提高开关管的栅电压来达到减小开关导通

电阻的目的[ 1～5 ] . 但是这些电路中输入至输出的信

号通路都与信号有关 ,因此电荷损失也跟信号相关 ,

结果是增加了信号的非线性失真.

本文提出了一种适用于开关电容电路的新型栅

增压电路 ,它在减少 MOS 开关的导通电阻的同时 ,

减少了衬偏效应以及 MOS 开关输出信号的失真.

2 　MOS 开关及栅增压电路原理

2. 1 　MOS开关分析

MOS 型器件作为开关有着优良的电特性 ,因此

在混合信号电路中被大量使用 ,如开关电流电路

等[6 ] . 但是 MOS 型器件并不是一个理想的开关 ,在

导通时有导通电阻 ,其阻值与开关器件的几何尺寸、

栅电压及阈值电压有关 :

Ron =
1

μCox
W
L

(V gs - V t )
(1)

其中 　μ表示迁移率 ; Cox 表示器件的栅氧化层电

容 ;V gs表示栅源电压 ;V t 表示 MOS 器件的阈值电

压. 同时 MOS 晶体管的金属氧化层、栅源和栅漏等

存在寄生电容 ,实际的 MOS 开关在导通时可等效

为一个由电容和电阻组成的 RC 网络. 图 1 为 MOS

开关导通时的等效电路 ,图中 Cp1和 Cp2是源和漏对

衬底电容 ; Cps和 Cpd是栅对源和漏的交叠电容 ; Rclk

是开关驱动信号的输出阻抗. 从图中可以看到 ,开关

导通时 ,实际电路寄生了一个 RC 低通滤波电路 ,使

图 1 　MOS 开关的等效电路

Fig. 1 　Equivalent circuit of MOS switch
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得电路对高频信号有抑制作用. 根据图 1 可以得到

公式 (2) ,它表示了导通电阻和寄生电容与低通滤波

器 - 3dB 频率的关系 ,其中假设开关驱动信号输出

阻抗为 0.

f - 3dB =
1

2πRon ( CS + Cp2 + Cpd )
(2)

　　如果针对一个具体的输入信号频率 , - 3dB 频

率和输入信号之间的关系是[ 1 ] :

f - 3dB ≥2 ( N - 1) / 2 f in (3)

其中 　N 是对经过开关之后输出信号精度的要求 ;

f in是输入信号频率. (2)和 (3)式联立得到 (4)式

1
Ron Ctot

≥2π×2 ( N - 1) / 2 f in (4)

其中 　Ctot是 Cs + Cp2 + Cpd电容总和. 从公式 (4) 中

可以知道 MOS 开关器件为了能应用于高速高精度

的开关电容电路 ,需要降低开关导通电阻和采样电

容 ,由于电容值的确定与 k T/ C噪声等有关 ,故不在

本文的讨论之中.

2 . 2 　栅增压原理

在 MOS 器件做开关使用时 ,器件的源漏两端

分别接信号输入端和信号输出端 ,因此开关的源端

电压是经常变化的 ,如图 2 所示. 同样开关的栅源电

压也是随信号的变化而变化 ,造成了开关电阻是一

个信号相关的值 ,而不是一个常数. 输出信号相对于

图 2 　开关栅源电压

Fig. 2 　V gs of MOS switch

输入信号来说有信号损失[7 ] ,破坏了线性度 ,公式

(5) [7 ]表示了信号和导通电阻的关系 :

Ron =
1 +

V D - V S

EC L

CoxμW
L

[V G -
V S

2
-

V D

2
- V T0 - γ( V S - V B - 2<F - 2<F ) ]

(5)

其中 　V G ,V D ,V S 和 V B 分别表示器件的栅电压 ,漏

端电压 ,源端电压和衬底电压 ;V S 随着信号变化而

变化. 因此在设计电路时需要设计一个跟信号无关

的栅源电压以改善信号的线性度. 图 3 是一种栅源

电压与信号无关的栅增压电路 ,其中忽略了器件的

寄生电容.

图 3 　与信号无关的栅增压电路

Fig. 3 　Bootst rapped circuit independent of input signal

　　根据电荷守恒原理可以得到开关的栅电压为 :

V G = (V 1 - V 2 ) + V in ( t) (6)

公式 (6)说明开关的栅源跟输入信号 V in无关 ,从而

可以得到开关的导通电阻是常数.

增加栅源电压最直接的方法就是提高电路的电

源电压 ,但是从低电压系统角度来说这增加了成本 ,

因为需要多一个电源电路. 最好的办法就是芯片内

部产生一个电压来增加栅电压.

3 　一种高线性度的 MOS 开关栅增压
电路

3 . 1 　电路描述和分析

根据图 3 和公式 (6) ,我们提出了一种可以应用

在高速低电压的开关电容电路中的栅增压电路 ,如

图 4 所示.
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图 4 　本文提出的 MOS 开关栅增压电路

Fig. 4 　Proposed boot st rapped circuit

　　图 4 所有器件的衬底端在没有特别说明的情况

下 ,p 型 MOS 管的衬底接在电源电压 ,n 型 MOS 管

的衬底接在电源地上. M8 和 M9 的衬底端接在电

容 C1 的正极板 ,而 M9 的漏端接在 n 型开关管 MS

的栅极 ,也就是 n3 节点. 电路中的 M1 ,M3 和 M5 ,

M6 组成了两对传输门 ,可以保证输入信号在高低

电压无损失地传输到传输门的另一端. 这两个传输

门的一端接输入信号 V in ,另一端分别接 n1 和电容

C1 的负极板. M2 的栅极接时钟信号 Clk ,漏源两端

分别接 n1 节点和电源电压 ,它的作用是当 M2 导通

时 ,使 M9 管的栅电压为高电平 ,关闭 M9 ,阻止 n4

节点的电压加到 MS 管的栅端. M4 的漏源两端分

别接输入信号和 n1 节点. M7 的漏源两端分别接输

入信号和电容 C1 的负极板. M11 和 M13 的栅极连

接到时钟信号 , M11 的漏源端分别接 M13 的源端

和电源地 ,M13 的漏源端分别接 MS 的栅端 (即 n3

节点)和 M11 的漏端. M12 和 M14 的漏端都接电源

电压 ,源端分别接在 M11 的漏端和 n3 节点. 下面分

析该电路的工作情况 :

(1)当时钟为低电平时 ,M2 导通 ,M3 和 M1 关

闭 ,信号不能通过 ;而电源电压通过 M2 和 n1 使 M9

不导通 ,而 M10 导通 ,使得 C1 的负极板的电压为

零. 在时钟信号为低电平的时间段里 ,电源通过 M8

导通给电容 C1 充电到 V DD . M13 和 M11 导通 ,让

MS 的栅电压为零 ,开关 MS 处于不导通状态 ,信号

不能达到输出端.

(2) 当时钟信号为高电平时 ,M2 不导通 ,传输

门 M1 和 M3 导通 ,信号 V in通过至 n1. M10 ,M13 和

M11 不导通. 由于 M13 的漏端接在 MS 的栅端 ,电

压可能会高于 V DD ,因此为了不让 M13 的源漏电压

太高 ,M12 导通把 M13 的源端电压抬高 ,这样可以

使 M13 的漏源电压低于 V DD ,同时 M13 的栅端电压

接到 n1 是为了降低它的栅漏电压 ,避免栅漏电压高

于 V DD ,影响器件的可靠性. 由于 M14 的栅电压等

于 MS 管的栅电压 ,所以根据公式 (6) ,M14 的导通

电阻会保持常数 ,而且栅源电压为 V DD ,等于在输入

信号和 n1 之间的电阻是 M14 ,M3 和 M1 导通电阻

的并联 ,因此导通电阻值会小于传输门的导通电阻 ,

而且由于 M14 的作用导通电阻会近似等于一个常

数. M5 ,M6 和 M7 的作用同理. C1 的负极板电压为

V in ,由于电荷守恒 ,正极板的电压为 V DD + V in ,为了

不让 M9 的栅源电压超过 V DD ,V in经过 n1 加在 M9

的栅电压 ,使得栅源电压等于 V DD ,而且 M9 的导通

电阻也为常数 ,这样充电电容 C1 的电压通过 M9 传

输到 MS 的栅端跟输入信号无关.

从上面的分析可知 ,所有跟信号开关电路栅端

电压连通的开关导通电阻都是跟信号无关的 ,可以

大大抑制充电电容上跟信号有关的电压损失 ,而且

器件的栅源电压始终不会超过电源电压 ,保证了器

件的可靠性和寿命. 对比 Waltari [ 7 ] 和 Dessouky[8 ]
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提出的电路 ,充电电容的电压传输到信号开关的栅

端所经过的开关都跟信号有关 ,因此电荷损失跟信

号有关 ,降低了信号的线性度 ,而且文献 [ 7 ]中的电

路使用了 2 个电容 ,当栅增压电路做为本地电荷泵

使用时 ,随着芯片不同区域开关电容电路数量的增

加而增加 ,这样增大了电路面积.

3 . 2 　电路的计算机仿真

根据充电电容的电压传输路径 ,在设计时尽量

减少通路上开关的面积以减少寄生电容. 假设输入

信号是 5M Hz ,信号幅度 V pp = 1V ,DC 值为 111V ;

开关采样时钟信号是 80M Hz ,采样电容为 2p F ;并

且通过开关以后输出信号的 SFDR 至少达到 68dB ,

根据公式 (5) 得到开关的导通电阻 Ron < 25Ω. 考虑

尽量减少开关管的尺寸以减少寄生电容 ,具体管子

的设计尺寸见表 1. 使用 HSPICE 仿真工具 ,采用

0113μm 112V/ 215V CMOS 工艺 ,仿真得到了 MS

管的栅电压随输入信号的变化和通过 MS 管的输出

信号 FF T 仿真结果. 图 5 是瞬态仿真结果 ,可以看

到 V msgate (图 4 中的 n3) 随着输入信号 V in的变化而

变化. 图 6 是 MS 管的输出信号 V out 的 FF T 分析结

果 ,得到 SFDR 等于 7116dB (考虑差分应用时二次

谐波可以忽略 ,三次谐波在 - 7116dB) .

表 1 　电路中各个晶体管的尺寸

Table 1 　Transistors’size in the proposed boot st rapped

circuit

晶体管 W (μm) / L (μm) 晶体管 W (μm) / L (μm)

M1 4/ 0. 28 M8 8/ 0. 28

M2 4/ 0. 28 M9 8/ 0. 28

M3 1/ 0. 28 M10 4/ 0. 28

M4 1/ 0. 28 M11 1/ 0. 28

M5 4/ 0. 28 M12 1/ 0. 28

M6 1/ 0. 28 M13 3/ 0. 28

M7 1/ 0. 28 MS 32/ 0. 28

4 　结论

本文提出了一种用于低电压开关电容电路的

MOS 栅增压电路 ,信号开关器件的栅电压与输入信

号无关 ,使开关的导通电阻保持常数 ;同时在充电电

容的电压传输路径中的开关导通电阻也跟信号无

关 ,大大降低了信号的失真. 电路中所有的 nMOS

开关电路的衬底始终接在电路的最低电平上 ,这样

图 5 　瞬态仿真结果

Fig. 5 　Transient simulation result s

图 6 　输出信号的 FF T 仿真结果

Fig. 6 　FFT analysis of output signals

易于在普通的单井 CMOS 工艺中实现 ,降低了产品

成本.
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A Bootstrapped Circuit Suitable for Switched Capacitor Circuits 3
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Abstract : This paper proposes a boot st rapped circuit to decrease the on2resistance independent of input signal dependence and

bulk effect . Currently ,the circuit can choke back the charge distortion between the path of precharge capacitor and gate terminal

of signal switch. By HSPICE simulation with 0113μm 112V/ 215V CMOS process ,this circuit is p roved to be suitable for the

switched capacitor circuit .
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