
第１２期
２０１７年１２月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．１２
Ｄｅｃ．　２０１７

收稿日期：２０１６０７１５；修回日期：２０１７０６１４；责任编辑：梅志强
基金项目：国家科技重大专项（Ｎｏ．２０１４ＺＸ０２３０２００７）；青年科学基金（Ｎｏ．６１４０４１６６）

采用环型运放的
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　　摘　要：　为了保证模数转换器转换速度和精度，本文基于０１８微米工艺，设计实现了一款应用于１２ｂｉｔ４０
ＭＳ／ｓ流水线ＡＤＣ前端的采样保持电路．所采用的环型结构运放，可以简化设计、且占用面积小；同时，采用绝缘体上硅
工艺，可以消除栅压自举开关中开关管的衬偏效应，改善开关的线性度，提高采样保持电路的性能．采样保持电路面积
是００２３平方毫米．测试结果表明：在１５Ｖ供电电压下，采样保持电路功耗是３５ｍＷ；在１ＭＨｚ输入频率、４０ＭＨｚ采样
频率下，该采样保持电路无杂散动态范围可以达到７６８５ｄＢ，满足１２ｂｉｔ４０ＭＳ／ｓ流水线模数转换器应用需求．
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１　引言
　　流水线 ＡＤＣ以其高速高精度的特点，广泛应用于
现代无线通信领域．多数流水线ＡＤＣ（结构如图１）在其
前端都会有一个片上的采样保持（Ｓ／Ｈ）电路，以便后续
电路对信号进行处理．因此，采样保持电路的速度和精
度直接决定了流水线 ＡＤＣ的性能．作为 Ｓ／Ｈ电路中的
关键模块———运放，其性能的高低对 Ｓ／Ｈ电路的性能
起着决定性的作用．然而，随着工艺节点的不断缩小
（ＭＯＳ管的本征增益不断降低），以及供电电压的降低，
设计高性能运放面临着越来越多的挑战．对于传统的

运放，在低供电电压及小的工艺尺寸下，需要采用电路

技术比如共源共栅结构、增益提高技术、自举技术以及

多级结构等，来获得比较高的增益．而采用这些技术必
然增加电路的功耗和复杂度，同时意味着占用更大的

面积．
针对这些问题，本文提出了一种新型的环型运放

结构，该结构使用了较少的器件，使得设计简单、占用面

积小．该结构与文献［１］中的结构相比，没有使用额外
的偏置和开关，减少了外围电路复杂度以及外围电路

对放大器和采样保持电路的干扰；与文献［２］结构相
比，没有使用无源器件电阻，增强了电路的一致性．通过
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对比文献［１，２］可知，本文的放大器结构具有更好的鲁
棒性．同时，由于使用了ＳＯＩ工艺，可以将ＮＭＯＳ管的衬
底和源极短接，消除栅压自举开关中开关管的衬偏效

应，使开关导通电阻值变化更小，增加了开关的线性度．
采用上述运放和开关的采样保持电路在０．１８μｍＳＯＩ工
艺下进行了流片验证，结果表明该采样保持电路可以

满足１２ｂｉｔ４０ＭＳ／ｓ流水线ＡＤＣ的要求．

２　采样保持电路结构选择

　　在流水线 ＡＤＣ采样保持电路［３］中，有两种开关电

容结构被广泛使用，分别是电荷转移型（图２（ａ））和电
容翻转型（图２（ｂ））．

两种结构中的运放都是在采样相不需要工作，在

保持相工作．在保持相，电容翻转型结构的运放输入共
模电压Ｖｃｏｍ如下：

Ｖｃｏｍ＝ＶＣＭＩ＋ＶＣＭＯ－
ＶＩＰ＋ＶＩＮ
２ （１）

而电荷转移型结构的运放输入共模电压Ｖｃｏｍ为：
Ｖｃｏｍ＝ＶＣＭＩ （２）

从式（１）、（２）可以看出，对于电容翻转型结构，运放的
共模输入电压会随着输入信号共模电压的变化而变

化，而电荷转移型结构可以抑制输入共模电压的漂移．
由于本文采用了环型运放（图３），其输入级是反相

器结构，要求输入共模电压变化范围不能太大．因此，采
样保持电路选择了电荷转移型结构．

３　电路设计

３．１　运放结构及设计
本文采用的放大器结构如图３所示，该放大器是一

个全差分运放，采用三级放大结构，输入级是一级反相

器［４，５］，第二级和输出级是一种类似于 ＡＢ类输出的
电路．

从稳定性的角度来看，这种放大器存在三个极点，

且不存在补偿电路，在接成反馈的形式后，极易出现震

荡的情况（类似于环路振荡器），其频率响应如图４中
虚线所示．为了使电路稳定工作，需要将主极点和次主
极点分离，如图４中实线所示．

图３中的运放是全差分结构，左右两边对称，在分

１９８２
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析频率特性时可以只看一边．右半边电路中，三个极点
分别产生于节点１、２、３处．由于节点２和节点３处的电
容都是管子的寄生电容，在ｆＦ量级，而节点１处的电容
是运放的负载电容，在ｐＦ量级，所以主极点是在节点１
处产生的．

为了减小主极点，需要增加节点１处的输出阻抗．
当ＶＧＳ＞ＶＴＨ时，工作于亚阈值区的 ＭＯＳ管输出阻抗 ｒｏ
表达式如下：

ｒｏ＝ｋ１Ｌ／Ｗ·ｅｘｐ（ｋ２／（ＶＧＳ－ＶＴＨ）） （３）
其中，ｋ１、ｋ２为常数，Ｗ、Ｌ分别是 ＭＯＳ管的栅宽和栅长，
ＶＧＳ是 ＭＯＳ管栅源电压，ＶＴＨ是 ＭＯＳ管阈值电压．从式
（３），可以看出当 ＶＧＳ－ＶＴＨ很小时，由于指数项的存在，
ＭＯＳ管的输出阻抗会急剧增加．因此，可以将输出级的
管子设置在亚阈值区，以增加小信号输出阻抗，起到降

低主极点的作用．
从增益角度来看，假设每一级可以提供 ２５ｄＢ增

益，那么三级就会有７５ｄＢ增益．而１２ｂｉｔＡＤＣ中，采样
保持电路对运放增益要求大于７８ｄＢ．幸运的是，由于本
文中所提运放的输出级 ＭＯＳ管工作在亚阈值区，在电
路稳定后，流过输出管的电流趋于０，小信号输出阻抗
急剧增大，使输出级增益增大．因此，即使对于正常增益
为７５ｄＢ的放大器，在稳态时的增益也可以达到至
少９０ｄＢ．

本文中放大器的频率响应仿真结果如图５所示．仿
真过程中所加负载电容为２ｐＦ，可以看到，直流增益是
８２４８７１ｄＢ，增益带宽积为 ５０５５０７ＭＨｚ，相位裕度是
６０８７３２度，可以满足１２ｂｉｔＡＤＣ应用要求．

从面积和功耗角度来看，本文提出的运放对负载

的充放电是基于“转换”的，运放的输出级在工作过程

中类似于数字电路，因此，输出级的功耗主要是动态功

耗，静态功耗很低，且该级ＭＯＳ管的尺寸可以取得比较
小．这样，对于第二级来说，其负载电容就很小，为了获
得较高的极点，所用电流就比较小，管子尺寸就可以设

置的比较小．与第二级同理，输入级的尺寸和电流都可

以取得小一些．特别是随着工艺节点的不断降低，ＭＯＳ
管的特征频率升高，本文所提运放在面积和功耗方面

会有更大的优势．
３．２　栅压自举开关设计

对于采样保持电路中的采样开关（图２ａ输入端
ｃｌｋ１对应开关），为了获得比较高的线性度，通常采
用栅压自举结构．传统的栅压自举开关结构如图 ６
所示．

图６中虚线处的 Ｍ１管是开关管，其导通电阻 ＲＯＮ
由下式表示：

ＲＯＮ＝
１

ｋ３
Ｗ
Ｌ（ＶＧ－

ＶＳ
２－
ＶＤ
２－ＶＴＨ）

（４）

ＶＴＨ＝ＶＴＨ０＋γ（ －２φＦ＋ＶＳ－Ｖ槡 Ｂ － －２φ槡 Ｆ ）

（５）
其中，ｋ３是常数，ＶＧ、ＶＤ、ＶＳ、ＶＢ分别是 Ｍ１管的栅极、漏
极、源极、衬底处的电压，ＥＣ是电场强度．

栅压自举开关的工作原理：当 ｃｌｋ２为高电平、ｃｌｋ１
为低电平时，电容 Ｃ两端电压充电到电源电压 ＶＤＤ，同
时ＶＧ被拉到低电平，Ｍ１关断；当 ｃｌｋ２为低电平、ｃｌｋ１
为高电平时，ＶＧ电压约为 ＶＩＮ＋ＶＤＤ，Ｍ１导通，ＶＤ与 ＶＳ
近似相等，均为 ＶＩＮ，从式（４）可以看出，导通电阻只跟
阈值电压ＶＴＨ相关．

当采用 ＣＭＯＳ工艺［６，７，８］时，由于开关管是 ＮＭＯＳ
管，其衬底接地，产生衬偏效应．从式（５）可以看出，ＶＴＨ
与输入电压 ＶＩＮ相关，那么导通电阻 ＲＯＮ会随着 ＶＩＮ的变
化而变化，产生一定的非线性；而当采用 ＳＯＩ工艺时，
Ｍ１的源极和衬底可以连在一起，消除了衬偏效应，改
善了导通电阻Ｒ∶Ｎ的线性度，比较结果如表１所示．

表１　棚压自举开关性能对比

开关种类 输入频率（ＭＨｚ） ＴＨＤ（ｄＢ）

存在衬偏效应

消除衬偏效应

１．０１５６２５
１．０１５６２５

－１００．７
－１１３．４

２９８２
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３．３　输出ｂｕｆｆｅｒ设计
图３中的运放，其主极点由输出级决定．而在测试

过程中，探头的输入电容在几个 ｐＦ量级，如果直接测
量，会影响到采样保持电路的运行，所以采样保持电路

的输出需要ｂｕｆｆｅｒ进行缓冲
为了不影响采样保持电路本身的性能，本文采用了轨

到轨输入与输出结构的放大器［６，７］作ｂｕｆｆｅｒ，结构如图７
所示．

图７中的放大器，输入级加入两个二极管连接的
ＭＯＳ管，由于它们的宽长比是差分对中ＭＯＳ管的６倍，
所以电路中电流源提供的总电流是差分对管的８倍．当
输入电压从０到ＶＤＤ变化时，输入级的跨导ｇｍｎ＋ｇｍｐ
可以保持一个相对稳定的值（比如当输入电压增大到

ＶＤＤ时，ＰＭＯＳ管截止，两个串联的二极管由于压降太小
也截止，那么此时电流源中的电流全部流入ＮＭＯＳ差分
对，每个ＮＭＯＳ管中的电流将变为原来的４倍，跨导变
为原来的２倍），实现轨到轨输入功能．输出级使用跨
导线性电路，设置输出器件的静态电流，实现 ＡＢ类以
及轨到轨输出功能．

４　仿真与测试结果

４．１　仿真结果
仿真分析过程：使用 Ｃａｄｅｎｃｅ进行仿真，将仿真数

据导入Ｍａｔｌａｂ进行分析．
在采样率为４０ＭＨｚ，输入信号频率１０１５６２５ＭＨｚ、

输入范围１Ｖｐｐ时，采用５１２点ＦＦＴ，对仿真结果进行分
析，频谱如图８所示，可以看出输出信号的无杂散动态
范围ＳＦＤＲ为９７８ｄＢ．
４．２　测试结果

本文设计的采样保持电路采用０１８μｍＳＯＩ工艺进
行了流片，图９是芯片照片，其中采样保持电路面积是
００２３ｍｍ２．在１５Ｖ供电电压下，采样保持电路功耗是
３５ｍＷ．在测试过程中，使用安捷伦 Ｅ４４３８Ｃ信号源产

生正弦输入信号，通过泰克 ＤＰＯ４１０４ｂ示波器来观察瞬
态波形．在采样率为４０ＭＨｚ，输入信号频率１ＭＨｚ、输入
范围１Ｖｐｐ时，单端输出频谱如图１０所示．

从图１０可以看出，二次谐波比较高，原因是单端输
出；而在实际应用中，使用差分信号，这种情况下，二次

谐波可以相互抵消，所以我们可以只看三次谐波．因此，
输出信号的无杂散动态范围ＳＦＤＲ为７６８５ｄＢ．

对比仿真结果与测试结果，可以发现 ＳＦＤＲ相差
２０ｄＢ左右．改变输出ｂｕｆｆｅｒ的电流（可以改变输入管子
的偏置状态，进而影响其线性度），对 ＳＦＤＲ影响明显，
但是最终的ＳＦＤＲ被限制在７７ｄＢ左右，如表２所示．因
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此，测试结果与仿真结果相差较大，主要原因是输出

Ｂｕｆｆｅｒ的影响．
表３是本文设计的采样保持电路与其他文献采

样保持电路的对比，从中可以看出：本文设计的采样

保持电路可以在面积、功耗与性能之间取得良好的折

中．尤其是在面 积 方 面，由 于 采 用 了 新 结 构 运
放［１０－１２］，本文中的采样保持电路面积只有文献［９］中
的１／５左右．

表２　随输出ｂｕｆｆｅｒ偏置电流变化而变化的ＳＦＤＲ

偏置电流（μＡ） ＳＦＤＲ（ｄＢ）

１５
１６．３
１８．１
２０
２３．５
２５．２

７０．２１
７３．３０
７７．１１
７７．２３
７６．６５
７６．８６

表３　采样保持电路性能对比

指标 本文 文献［９］ 文献［１５］ 文献［１６］

工艺（μｍ）
分辨率（ｂｉｔｓ）
采样率（ＭＳ／ｓ）
ＳＦＤＲ（ｄＢ）

ＳＮＤＲ（ｄＢ）

ＦＯＭ（ｆＪ／ｃｏｎｖ．）

面积（ｍｍ２）
功耗（ｍＷ）
供电电压（Ｖ）

０．１８（ＳＯＩ）
１２
４０

７６．８５＠１ＭＨｚ
９７．８＠１．０１５６２５ＭＨｚ

７３．２６
８５．４
２３．２
５．７６
０．０２３
３．５
１．５

０．３５（ＣＭＯＳ）
１０
５０

６７＠２．５ＭＨｚ
／

６２．１
／

２６１．４
／
０．１２
１３．６
３．３

０．１８（ＣＭＯＳ）
１０
１００
／

８５．４＠１０ＭＨｚ
／
８４
／

５．８７
／
７．６
１．８

０．１８（ＣＭＯＳ）
１４
５０

９４．６＠５ＭＨｚ
／

８６．２８
／

１８．４
／
１
１５．４
３．３

注：为仿真结果，为测试结果参考文献

５　结束语
　　本文基于 ０．１８μｍＳＯＩ工艺，设计实现了一种
４０ＭＨｚ采样率的采样保持电路．本文的采样保持电路
采用环型结构运放、消除衬偏效应的自举开关，经过流

片验证，可以获得良好的线性度，满足 １２ｂｉｔ流水线
ＡＤＣ［１３，１４］的应用要求．本文的环型运放结构简单、占用
面积小，有助于深亚微米及纳米工艺下采样保持电路

和流水线ＡＤＣ的设计．
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