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一 种 12位 100MSPS采样保持电路的设计 

孙振亚，徐双恒，陈 华，眭志凌，闫小艳 

(电子科技大学 电子薄膜与集成器件国家重点实验室，四川 成都 610054) 

摘 要：基于 0．13~m／3．3V CMOS工艺，设计 了一种用于 12bit 100MSPS Pipeline ADC的采样保持(S／H)电路． 

采用具有高线性度双边对称的无馈通自举采样开关，获得高增益、宽带宽的跨导前馈补偿共源共栅两级全差分跨 

导放大器，以及 能显著 降低增 益误差 的相关双采样 s／H 拓扑结 构来搭 建 s／H 电路．仿真 结果表 明：当在 

l1．27MHz的输入信号，l11MHz的采样信号下，该 S／H 电路无杂散动态范围(SFDR)86．4dB，功耗为32mW． 
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Design of a 1 2--bit 1 000M SPS CM OS Sample and Hold Circuit 

SUN Zhen-ya，XU Shuang—heng，CHEN Hua，SUI Zhi—ling，YAN Xiao—yan 

(State Key Lab．of Elec．Thin Films and Integrated Devices，Univ．of Electronic Science and Technology， 

Chengdu 610054，China) 

Abstract：A 12bit 100 MSPS pipelined analog--to digital converter(AIX2)sample and hold circuit is designed based 

0．1 3~m／3．3V CMOS process．In this circuit。a high 1inearity Double Side Symmetrical No Feed Through 

(DSSNFT)bootstrapped switch ，a high gain wide bandwidth Cascode Transconductance Feed Forward(CTFF) 

compensation two—stage fully differential OTA and a low gain— error correlated double sampling S／H topology 

structure are used to build S／H circuit．The simulation results show that SFDR can reach 86．4dB with input signal 

11．27M Hz and sample signal 111M Hz．Power consumption is about 32mW  at a 3．3V supply． 

Key words：S／H；ADC；bootstrapped switch；correlated double sampling 

1 引言 

S／H模块作为 Pipeline ADC的前端关键模块， 

是制约 Pipeline ADC系统速度、精度和线性度指标 

优势的瓶颈_1]，并已成为当前模数混合信号处理领 

域的研究热点． 

目前，S／H电路技术发展主要体现在其基本单 

元或组态的研究上_2 ]．例如用于提高输入端采样 

信号线性度的自举采样开关、基于时间交织原理的 

双采样拓扑l4]、具有高增益宽带宽的增益 自举运 

放_l5 ]或 Miller补偿两级运放、折叠共源共栅运 

放 等．然而，传统自举采样开关往往功能单一，线 

性度有限[ ；增益自举运放结构复杂，功耗大，Mill— 

er补偿运放为了获得较大带宽对 Miller电容要求 
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较高，甚至还需要补偿电阻[9]；双采样技术在每半个 

时钟周期仍然是相互独立的单通道采样ll。。． 

为实现 12bit精度、100Msps采样率高性能 S／ 

H模块，本文从探索 s／H关键模块人手，结合 Pipe— 

line ADC系统要求和成熟的0．13／~m／3．3V CMOS 

工艺技术，优化 S／H电路结构及其性能指标，得到 

了较好的结果． 

2 电路结构与设计 

2．1 DSSNFT 自举开关 

由于 S／H电路高精度的要求，图 1给出了区别 

于传统 自举开关，的具有高线性度双边对称无馈通 

的 DSSNFT(Double Side Symmetrical No Feed 

Through)栅压 自举采样开关半边等效原理图．它是 
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由主采样开关 SWITCH、双边自举回(Side A与 B， 

Side B与Side A完全相同)和能消除时钟馈通信号 

电路(MN8～9、SWITCH )三部分组成，其中 、 

是非交叠时钟， 、 其对应反相时钟． 

对于 MN1～2a Side A与 B可以共用；Side A 

含 MPI~3a、MN3～7a和一个 自举电容 ，实现开 

关管 SwITCH的栅电压 跟随源电压 变化，即 

Vas恒定．当 有效时， 的 N端接 GND且 P端接 

VDD，从而 被充电至电源电压 VDD，此时 接 

GND，开关管 SwITCH断开；当 1有效时，电容 G 

充电回路断开，MN4a的导通使得 MPla导通，随后 

MN6~7a也导通从而开启了栅电压 自举回路．此 

时，G的 N端接输通 i ，由于 在 。有效时被充 

电至电源电压 VDD，所以 SWITCH的栅电压 变 

为 VDD与 i 之和．因 SWITCH的 是与输入无 

关的恒定值，从式(1)知，此时导通电阻不变，可实现 

轨对轨信号传输，消除导通电阻值的影响． 

p 一 ———————— ——————一  r 1、 “ 

C w[ 一 ]／L 

Side B包括与 Side A中对应相同的电路结构， 

但 Side B实现的是 SWITCH栅电压 VG跟随漏电 

压 V。变化．这种双边对称的栅压自举采样开关对短 

沟器件具有更好效果，因其开关的导通电阻_1]： 

D 一  1+( 一 )／EL ， 

“ C [ —Vs／e- ／2- ]／L 

由式(2)知相比长沟器件而言，其分母非线性部 

分变成与 和 均相关的变量，分子则多了与漏 

源电压差 一 、临界电场 Ec和沟道长度 L相关 

的变量．为消除两部分非线性，采用双边对称结构 自 

举采样开关使 同时跟随 与 变化且保持恒 

定．图1中MN7a／b与 MN6a／b是对称 MOS管，使 

得输入信号在向源漏端传输时相同，从而源漏电压 

值保持一致． 

图 1中 SWITCH’管与 SWITCH管尺寸完全 

相同，并且让其永远处于关断状态．从 有效的采 

样阶段到 z有效的保持阶段，SwITCH栅电压从 

。 变为 0，SWITCH 栅电压从 0变为 ，SWITCH 

管与 SWITCH 管会分别存在一个与输入相关的大 

小相等符号相反的时钟馈通电压信号，此时输出端 

时钟馈通电压值为： 

、／，Fr一 (Vw +V ) C 
C + C + (3) 

式 (3)中前后 两 部分 分 别 是 SWITCH 和 

SWITCH 引入的时钟馈通电压，Ca／与C 分别表示 

SWITCH栅漏交叠电容和采样电容．可见， 成为 

图 1 DSSNFT自举采样开关半边等效电路 

与输入无关的固定失调电压，而全差分结构可以完 

全消除该失调电压． 

2．2 CTFF两级全差分跨导放大器 

由于S／H高速高精度的要求，OTA不仅要满 

足高增益，也要满足宽带宽，还要提供满足要求的输 

出摆幅．本文采用了两级运算放大器．鉴于传统的两 

级放大器中 Miller电容补偿次主极点对带宽的影 

响．图 2中采用的是基于跨导前馈补偿原理_8]提出 

的一种共源共栅跨导前馈 CTFF(Cascode Trans- 

conductance Feed Forward)两级全差分跨导放大器 

OTA，该 OTA采用共源共栅跨导前馈结构(MN7、 

M8~9a／b)代替传统的 Miller电容补偿，有效避免 

了零极点分裂导致主极点反而减小的现象．OTA第 
一 级采用 NMOS管差分输入的(MN1、MN2～3a／ 

b、MP1～2a／b)套筒式共源共栅结构，第二级 

(MN4、MN5～6a／b、MP3a／b)在达到输出摆幅的 

情况下，对输入对管与输出之间增加共源共栅级能 

够减小第二级输出节点对第二级输入管工作环境的 

影响，并各点的偏置电压可采用与 OTA的MoS管 

成比例的 MOS管来完成结构一致的支路，其中 

vbnl～3可设计成具有相同反馈电压的共模反馈 

点，从而用一个共模反馈 CMFB电路完成，能降低 

功耗和减小面积． 

对该运放小信号建模，并采用一阶近似得到该 

运放的传输函数： 

H(s)=== ：一 ± ! ± 2 (1+s／ p1)(1+s／(Up2) (4) 

式(4)中A 、A 、A。分别为第一级、第二级、前 

馈通路的直流增益， 、∞ z分别为第一级、第二级 

的主极点．该 OTA的直流增益约为 A A ，从传输 

函数知存在一个左零点和两个左极点．唯一的左零 
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图 2 CTFF两级全差分跨导放大器 

点为 

一一 1(I+A1A2／A。)≈一 · (5) 
tJol g rn3 

通过调整运放的参数使 ∞。z和该左零点相互抵 

消．于是，整个运放经过 CTFF前馈通路补偿作用 

后的单位增益带宽(Gain Band width GBW)变为： 

GBW= (A1A2-t-A3)cop1≈A2 (6) 
u 0 1 

这相当于运放第一级的单位增益带宽被放大了 

A。倍．如果建立二阶系统模型，同样可得到(6)式的 

结论． 

该技术的关键在于设计第二级放大器的主极点 

正好与系统零点相消．从式(5)知道左零点值与 g础 

成反比例关系，同时与 g 为正比例关系．考虑到降 

低运放第二级的设计难度、功耗和获得更 大的 

GBW，图 2中的跨导前馈级引入了共源共栅结构． 

运放的直流增益决定 S／H的静态误差．一般对 

于 12一bit ADC允许的误差小于 1／2个 LSB．假设总 

误差源中的一半是由运放的静态误差即有限的直流 

增益所引起的，那么静态误差必须小于 1／4个 LSB 

￡ c一寿 <寺LsB (7) 

I~settling—exp( 一 )< LsB (8) 一 一— _  <＼ L 

式(7)和(8)中A。为运放直流增益，F表示反馈 

系数，GBW表示单位增益带宽，_厂s表示采样频率．最 

后鉴于实际情况存在的非理想因素与理论推导的偏 

差，以及开关管对性能的影响等，取运放直流增益 

90dB，单位增益带宽800MHz． 

2．3 相关双采样的S／H拓扑结构 

鉴于运算放大器的失调电压和有限增益所带来 

精度的影响．本文采用图 3中能补偿放大器有限增 

益的相关双采样技术r9]与 S／H原理结合而成的相 

关双采样 S／H电路拓扑结构．图中实线部分是传统 

电荷转移型电路结构，虚线部分增加了一条辅助通 

道从而实现相关双采样．相比传统电荷转移型电路 

而言，相关双采样技术能消除放大器失调电压 

的同时，降低有限增益Av带来的输出反馈电压 
一  

／Av影响，提高了系统的精度．时序图中的 

代表任意的一个保持结束之后，采样之前的时刻． 

图 3中， 与 是非交叠时钟，C ／C2一 CA／ 

CFB．当 有效时，主通道与放大器隔开，CA对输入 

信号 +进行采样；辅助通道与放大器构成积分器 

使输 出跟踪输入，为保证 同相放大，跟踪信号为 

+ 的差分互补信号 一；电容 CB将 V — ／A 

存储在右极板上．在 时 结束，此刻的输出结果 

( )一(C ／Cz) +( )．当 有效时，辅助通道 

关断，从而主通道进行保持放大，由于此刻电容 

作用，节点 B不再受 影响；因 在建立开始已 

十分接近最终的建立值(C ／C2) +( )，故有限增 

益误差大为减小． 

o_-() 

图 3 相关双采样的 S／H拓扑结构半边等效 

原理图与时序图 

应用相关双采样技术的同向放大器输出通式 

为 。] 

( +专)一 
C1 ( )

一

去(1+鲁)△ ( +丢) (9) 
其中△ ( +1／2)=== ( +1／2)一 ( )． 

设节点 B在，z时刻电压为 ，节点 A和B在 + 

1／2时刻电压分别是 和 ，由电荷守恒定律可 

得节点B在 时刻： 
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( 岳 (卅(1+吕) (1O) L，7 ＼L ， 
由电荷守恒定律可得节点 A在 +1／2时刻： 

( +1／2)一 C1 ( )+(H C1 1一 CA2 2 1／ ： ＼ U’ U 

+ ( 一 z) (11) 

联立(1O)、(11)并根据电容 所带电荷始终守 

恒，可求出△ ( +1／2)，代人式(9)可获得增益 

误差为(1+C ／C2)／Av ． 

而对传统电荷转移型S／H，放大器在 有效采 

样阶段通常被复位至共模电平；当 有效时， 被 

叠加到采样信号上，同时△ z( )也非常大．同样， 

根据电荷守恒定律有： 

．1．1．1／2)一 C1 ( )
一  1(1+ )△ z 、√， 1V＼、√≯， 

( +1／2)+Vcs (12) 

其增益误差为(1+C ／C2)／Av．可见，其远大于 

相关双采样 S／H结构的增益误差． 

3 仿真结果与分析 

图4为CTFF两级全差分跨导运放频率响应特 

性结果．负载电容 2．15pF时，直流增益 97．1dB，单 

位增益带宽 0．95GHz． 

图 4 CTFF运放频率响应 

图5是相关双采样 S／H与电荷转移型 S／H的 

输出失调对比．输入差分直流电压为 2V 一 ，采样频 

率 100MHz．根据蒙特卡洛结果，在输入端强制加入 

37mY的 V ．虚线是传统电荷转移型 S／H仿真结 

果，实线是相关双采样型 S／H仿真结果．由结果知， 

相比传统电荷转移型电路而言，相关双采样技术能 

消除放大器失调 Vc ． 

图 6是相关双采样 S／H大信号建立结果．输入 

差分直流电压为 2V ，采样频率 100MHz，仿真结 

果表明：建立到 1／2个 LSB(1LSB一488t~V)误差以 

内需要 4．1813ns． 

2．5 

2．O 

1．5 

一  
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图 5 相关双采样 S／H与电荷转移型 S／H 

的输出失调对比 

图 6 大信号建立时间 

图7是 S／H的 FFT频谱分析图，在电源电压 

3．3V下，差分输入信号为 2V 一 值、11．27MHz正 

弦波，采样频率 1llMHz时，对输出信号采样 128 

个点做 FFT，结果显示 SFDR一86．4dB，完全符合 

性能要求． 
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图7 s／H 电路 FFT频谱波形 

4 结束语 

本文在 0．13tLm／3．3V CMOS工艺下设计用于 

12bit 100Msps的Pipeline ADC的采样保持电路． 
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采样保持电路采用双采样的拓扑结构，运放设计采 

用共源共栅跨到前馈补偿的两级运放，栅压 自举开 

关采用双边对称的无馈通的栅压自举开关．基于对 

S／H电路中 3种关键模块的优化，从而实现 12bit 

精度 100MSPS采样率 86．4dB SFDR的S／H电路， 

达到了预期结果． 
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