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　　摘　要 :　本文采用射极跟随器、电流镜、非饱和电流开关等高速单元电路设计了一种新颖的 BJT模拟开关.它具

有速度快 ,频带宽 ,隔离度高 ,动态范围大 ,线性好等优点.介绍了电路结构 ,分析了电路的工作原理 ,给出了电路性能

的仿真结果和芯片电路指标测试结果 ,并总结了电路的主要特点.所设计的电路可以做成单片集成电路 ,也可以作为

一个基本单元应用于大规模集成芯片中.
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Abstract :　A new design of BJT analog switch using high2speed unit such as emitter follower ,current mirror and unsaturated

current switch is presented. The switch has high speed ,wide band ,less cross talk ,wide dynamic arrangement and good linearity. The

circuit structure ,principle and the main character are introduced. It also gives the simulation results of circuit performance and the test

results of the integrated circuit chip. This circuit can be used in single chip ,and can be used in VLSI as a basic unit.
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1　引言
　　在许多高速、宽带电子系统和大规模集成电路中 ,经常需

要性能优良的高速度、宽频带双极型晶体管 (BJT)模拟开关 ,

用来完成信号的可控传输.高速宽带系统对模拟开关的要求

很高 ,主要有 :频响特性要好 ,时域响应要快 ,隔离度要高 ,动

态范围要宽 ,非线性失真要小等等.传统的模拟开关难以满足

上述要求.本文采用射极跟随器、电流镜、非饱和电流开关等

高速单元电路设计并投片制作了一种新颖的 BJT模拟开关.

电路内晶体管工作在放大状态或在放大状态与截止状态之间

转换 ,不进入饱和区.电路性能仿真和芯片指标测试结果表

明 ,该电路具有速度快 ,频带宽 ,隔离度高 ,动态范围大 ,线性

好等优点 ,是模拟开关电路设计的一种突破.

2　电路的组成及工作原理

211　电路的组成

所设计的模拟开关电路如图 1所示 ,它是一个具有使能

控制的二选一模拟开关.

开关的 1通道由晶体管 T20～ T22组成.其中 T20、T21是两

级射极跟随器级联. 2通道由晶体管 T25～ T27组成 ,其电路结

构与 1通道相同 . T22、T27、T30为非饱和电流开关 , T22的基极

加基准电压 VREF (约为 210V) , T27的基极加开关控制电压 VC.

在 VC的控制下 , T22或 T27导通 ,将电流源 T30的集电极电流接

入 1通道或 2通道 ,实现开关的切换. T31、T32为射极跟随器作

输出级 ,以降低开关的输出阻抗 ,增加带负载能力.

开关的使能控制电路由 T5～ T10 , T13～ T17及 T28、T29等组

成.其中 T5、T6及 T7为非饱和电流开关 , T5 的基极加基准电

压 VREF , T6的基极加使能控制电压 VEN . T7 为 T5、T6 的偏置

电流源. T8、T28 , T29、T30各组成一个电流镜 ,它们的工作状态

决定于 T5 的集电极电流 ,以实现开关的使能控制. T9、T10 ,

T15、T16亦各组成一个电流镜 ,它们的工作状态受 T6 的集电

极电流控制 ,用来决定 T13、T14和 T17是否导通.这部分电路是

为了保持开关在禁止态和工作态下输出的直流电位一致而设

计的.

T1～ T4 , T11、T12 , T18、T19与 T23、T24等组成直流偏置电

路 ,为开关控制电路和使能控制电路提供基准电压 VREF ;为

开关的两个信号通道提供直流偏压 ;为各级电流源提供基准

电流.

212　电路的工作原理

21211　使能控制

当使能控制电压 V EN为低电平 (如 0V)时 ,晶体管 T6 截

止 , T5导通.由 T9、T10 , T15、T16组成的两个电流镜无基准电流

注入而不能导通 ,迫使 T13、T14和 T17截止 ,对开关的工作无影

响. T5导通 ,电流源 T7 的电流通过 T5 注入到由 T8、T28组成
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图 1　高速 BJT模拟开关电路

的电流源 ,则 T8、T28与 T29、T30均导通 , T30的集电极电流成为

开关信号通道的工作电流 ,模拟开关处于正常的工作状态 (工

作态) .开关的输出接通哪个通道则由电压 VC控制.

当使能控制电压 V EN为高电平 (如 3V)时 ,晶体管 T5 截

止 , T6导通.类似的分析可知 ,此时 T8、T28 , T29、T30均截止 ,上

述信号通道关断 ,两通道的输入信号不能传输到输出端.同

时 , T9、T10 , T15、T16这两个电流镜工作 ,使 T13、T14和 T17导通.

由于这部分电路与信号通道电路对称 ,故它保证了开关处于

禁止态时输出的直流电位与开关处于工作态时一致.这样设

计是为了避免开关状态切换时输出直流电平的变化对下一级

电路可能产生的不利影响.

21212　开关控制

设 VEN为低电平 ,开关处于正常的工作状态.

表 1　开关控制真值表

开关控制 V C 使能控制 V EN 输出 vo

L L vo≈ vi1

H L vo≈ vi2

L H vo = 0

H H vo = 0

　　当开关控制电压 VC 为低电平 (如 0V)时 ,晶体管 T22导

通 , T27截止.因此 , T25、T26无偏置电流也不会导通 ,电源电压

VCC则通过电阻 R22加至 T25的射极 ,使 T25、T26的发射结反向

偏置而截止 ,即 2通道关断 ,输入信号 vi2不能传送至输出端.

同时 , T22导通 ,其集电极电流成为 T20、T21的偏置电流 , T20、

T21导通 ,输入信号 vi1则通过 T20、T21以及射极跟随器 T31、T32

传输至输出端 ,即 1通道接通.信号通道可看成是三级射极跟

随器级联 ,电压增益近似为 1 ,故 vo≈ vi1 .

当控制电压 VC为高电平 (如 3V)时 ,晶体管 T27导通 , T22

截止.类似的分析可知 ,此时 1通道关断 ,2通道接通 ,输入信

号 vi2传送至输出端 , vo≈ vi2 .

总结以上的分析 ,可得开关控制真值表 ,如表 1所示 .

3　电路性能仿真及电路的特点

　　采用 Pspice软件对电路性能进行仿真.晶体管的主要模

型参数为 : NPN 管的电流放大系数β= 120 ,特征频率 f T =

600MHz ,基区体电阻 rbb′= 50Ω;纵向 PNP管的β= 100 , f T =

400MHz , rbb′= 50Ω;横向 PNP管的β= 50 , f T = 50MHz , rbb′=

60Ω.电源电压 VCC = + 12V.图 1中的①、②、③、④、⑤分别为

1通道输入、2通道输入、开关控制、使能控制和开关输出端的

节点号.

311　静态特性

(1)输出电压 :对电路进行静态分析 ,得到开关处于工作

和禁止两种状态下 ⑤节点的输出电压均为 61561V～61563V

之间.这表明 ,开关接通 1通道 ,接通 2通道及处于禁止态时

输出的直流电平之差极小 ,便于与下一级电路直接耦合.

(2)静态功耗 :电路处于禁止态时的电源电流与功耗和电

路处于工作态时的相同 ,电源电流 ICC≈9180mA ,静态功耗约

为 118mW.

312　工作态的动态特性

(1)传输特性 :在图 1中 ,设 vi2 = 0 , ①节点加 0～ + 14V的

直流扫描电压 ,计算 ⑤节点的输出电压 ,如图 2所示.可以看

出 ,输出电压在 0160V～1013V范围内保持良好的线性.动态

范围宽 ,线性好 ,大信号应用时产生的失真小是该电路的一个

特点.图中的水平直线为静态输出电压 (约 6156V) ,输出电压

的动态范围约为 1013 - 6156≈317V.

(2)电压增益与输入输出电阻 :在工作态下 ,对 1 (或 2)通

道电路进行交流分析 ,得电路的幅频响应特性如图 3所示.其

电压增益约为 0194 , - 3dB带宽约为 207MHz.输入电阻和输出

电阻分别约为 8143kΩ和 10Ω.电压增益近似为 1 ,输入电阻较

高 ,输出电阻很低 ,具有单位增益缓冲级功能 ,能有效地将信

号源与负载隔离开来 ,是一个非常好的缓冲电路.

图 2　电路的传输特性　　　图 3　通道的幅频响应特性

(3)隔离度 :设 vi1 = 0 , vi2为幅度等于 1V的交流信号 , ③

节点控制信号 VC = 0V(即 2通道加输入信号 ,1通道接通) ,计

算⑤节点的输出电压 ,结果为 :在 1MHz以内为 3197μV (信号

衰减了 108dB) ;在 100MHz下为 205μV (信号衰减了约 74dB) .

对电路进行时域瞬态分析 ,结果与此类似.可见开关具有极高

的隔离度.

(4)通道时域响应特性 :设 vi2 = 0 , vi1为幅度等于 2V (0～

2V)的“理想”方波脉冲电压 ,计算 ⑤节点的输出电压波形 ,如

图 4所示 .其上升时间 tr≈312ns ,下降时间 tf≈515ns.上升沿

摆率 SR≈468V/μs ,下升沿摆率 SR≈273V/μs.可见 ,电路的时

域响应速度很快.

(5)开关切换响应特性 : ①节点加 10V直流电压 , ②节点

加 6V直流电压 (相当于两节点在工作点的基础上分别加 +

2V与 - 2V的直流信号) , ③节点加 0～3V的“理想”脉冲电

压 ,计算⑤节点的输出电压波形 ,如图 5所示.一般 ,从控制电

压跳变到输出电压达到其幅度的 50 %所需的时间为开关切

换延迟时间 ,则从 1 通道切换到 2 通道的延迟时间约为

1012ns ,从 2通道切换至 1通道的延迟时间约为 1113ns.可见 ,
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图 4　通道时域响应特性　　　图 5　开关切换响应特性

开关切换延迟时间很短 ,适于两路输入信号的高速切换.

频带宽 ,速度快是该电路的最突出的优点.这是因为 ,电

路的信号通道和控制电路是由射极跟随器、电流镜及非饱和

电流开关等高速、宽带基本单元组成 ,晶体管工作在放大区或

在截止与放大状态之间转换 ,不会进入饱和状态 ,它们的频响

特性和时域响应特性比传统的模拟开关 (晶体管交替工作于

饱和、截止状态)要好得多.

313　禁止态的动态特性

(1)信号泄漏 :④节点的使能控制电压为 3V (开关处于禁

止态) ,输入①(或②) ②节点加幅度为 1V的交流信号 ,计算⑤

节点的输出电压.低频下 ,该输出电压约为 3515μV ,信号衰减

了 8915dB ;10MHz下约为 101μV ,约衰减了 80dB.对电路进行

时域瞬态分析 ,结果与此类似.可见信号通过开关的泄漏极

小 ,一般可以忽略.

　图 6　使能/禁止切换特性

(2)使能/禁止切换特性 :

开关两输入端所加信号与上

述计算开关切换响应特性相

同. ③节点加 0 至 3V 的“理

想”跳变电压 (以交替接通 1、2

通道) , ④节点加 0～3V的“理

想”电压 (使开关交替工作在

禁止和工作两种状态) ,计算

⑤节点的输出电压波形 ,如图

6所示.最下面的图中的水平

直线为静态输出电压 (约 6156V) .可以看出 ,在 0ns～40ns期

间 , ④节点的使能控制电压为高电平 ,开关处于禁止态 , ⑤节

点的输出电压为静态值 .在 40ns～80ns期间 , ④节点的使能控

制电压为低电平 ,开关处于工作态 ,且 ③节点为低电平 ,接通

1通道 ,故⑤节点的输出电压上升 ,逐渐达 8145V.从④节点电

压负跳至⑤节点输出电压达到其幅度的 50 %时的延迟时间

约为 2415ns ,这就是 1通道由禁止态转为接通时的延迟时间 .

在 80ns～120ns期间 , ④节点的控制电压为高电平 ,开关又处

于禁止态. ⑤节点输出电压下降 ,逐渐达静态值.其延迟时间

约为 2013ns ,这就是 1通道由接通转为禁止态时的延迟时间 .

与此类似 ,可求出 2通道由禁止态转为接通及由接通转为禁

止态时的延迟时间 .

电路具有使能控制功能 ,控制电平与 TTL电平兼容.开关

控制与使能控制的基准电压 VREF设计为 2V左右 ,且不受电

源电压变化影响.

4　开关芯片指标测试结果

　　作者将上述设计的电路作为一个基本单元 ,采用标准集

成工艺制做在专用集成芯片中 ,测试的主要指标如下 :低频电

压增益为 0193 ; - 3dB带宽大于 70MHz ;在 100kHz下隔离度大

于 80dB ,在 6MHz下仍大于 70dB ;开关切换延迟时间不大于

18ns ;最大不失真输出电压约为 312V(峰值) ;工作态和禁止态

输出直流电压差不大于 8mV.输出电阻小于 15Ω ,在负载电阻

为几百Ω(阻容耦合)时仍能正常工作且保持良好的线性.证

明电路设计先进 ,性能优异.

5　结论

　　本文采用射极跟随器、电流镜及非饱和电流开关设计的

模拟开关 ,具有速度快 ,频带宽 ,隔离度高 ,动态范围大 ,线性

好等优点 ,并把开关控制与缓冲隔离巧妙地结合起来.它与传

统的器件工作于非线性开关状态的模拟开关完全不同 ,是模

拟开关的一种新颖设计 ,也是模拟开关设计的一种突破.该电

路可广泛应用于各种宽频带、高速度的电子系统和集成电路

中 ,例如 ,用作彩色电视机画中画开关或用在计算机图形信号

处理中 ,可以在一个像素的时间内实现信号的切换.这种模拟

开关具有广泛的应用前景.
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