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摘   要：该文提出一种用于电荷域流水线模数转换器(ADC)的高精度输入共模电平不敏感采样保持前端电路。该

采样保持电路可对电荷域流水线ADC中由输入共模电平误差引起的共模电荷误差进行补偿。所提出的高精度输入

共模电平不敏感采样保持电路被运用于一款14位210 MS/s电荷域ADC中，并在1P6M 0.18 μm CMOS工艺下实

现。测试结果显示，该14位ADC电路在210 MS/s条件下对于30.1 MHz单音正弦输入信号得到的无杂散动态范围

为85.4 dBc，信噪比为71.5 dBFS，而ADC内核功耗仅为205 mW，面积为3.2 mm2。
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Abstract: A high precision common mode level insensitive sample and hold front-end circuit for charge domain

pipelined Analog-to-Digital Converter (ADC) is proposed. The sample and hold circuit can be used to

compensate the common mode charge errors caused by the variation of input common mode level in charge

domain pipelined ADCs. Based on the proposed sample and hold circuit, a 14-bit 210 MS/s charge domain

pipelined ADC is designed and realized in a 1P6M 0.18 μm CMOS process. Test results show the 14-bit 210 MS/s

ADC achieves the signal-to-noise ratio of 71.5 dBFS and the spurious free dynamic range of 85.4 dBc, with

30.1 MHz input single tone signal at 210 MS/s, while the ADC core consumes the power consumption of

205 mW and occupies an area of 3.2 mm2.

Key words: Pipelined Analog-to-Digital Converter (ADC); Charge-domain; Sample and hold; Low power;

Common-mode charge

1    引言

高速高精度流水线模数转换器(Analog-to-
Digital Converter, ADC)，一直是各类中频采样系

统的主要选择，因而被大规模运用于宽带雷达接收[1,2]

和多载波无线通信[3,4]等电子应用系统中。通过采

用先进纳米工艺和各类数字校准技术，基于开关电

容技术的14位流水线ADC采样速率可以达到1 GS/s
以上[5–7]，但是该类ADC内部使用的高增益带宽积

运算放大器仍然消耗了大量功耗。

基于增强型电荷传输(Boosted Charge Transfer,
BCT)电路的电荷域ADC是一种无运放的超低功耗

的高速流水线ADC实现技术[8]。然而，其面临的一
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个突出问题是各级BCT输出电荷会受工艺、电压

和温度(Process, Voltage and Temperature,
PVT)波动以及输入共模电荷的影响而产生共模电

荷误差。针对PVT波动问题，文献[9–11]中提出了

一种伪差动辅助型和一种镜像控制型PVT不敏感

BCT结构，完成了10位电荷域流水线ADC的设计

与实现。针对输入共模问题，文献[12]提出了一种

输入共模电荷前馈补偿电路，将电荷域流水线

ADC的精度进一步提升到12位。然而精度14位以

上的电荷域流水线ADC，还鲜有文献报道。

为进一步提高电荷域流水线ADC的精度，本

文针对输入共模电荷问题提出了一种输入共模电荷

不敏感采样保持(Sample and Hold, S&H)前端电

路。通过在电荷域流水线ADC模拟输入的最前端

抑制输入共模电荷误差的影响，从而提高电荷域流

水线ADC的线性度，并将该S&H电路应用于一款

低功耗14位210 MS/s电荷域流水线ADC中。该

ADC电路采用1.8 V 1P6M 0.18 μm CMOS工艺进

行了设计并流片验证。

2    S&H电路结构和原理分析

2.1  S&H电路结构

©1 ©2 ©1 Vid = Vip¡ Vin
©2 Vid

Qid = Qip¡Qin

©1p ©1

©1p

Vcm
©1

©1

现有适用于电荷域流水线ADC的S&H电路结

构如图1所示[10]。电路由现有无源开关电容采样保

持电路的输出端连接两个电荷传输电路BCT1和
BCT2构成。该S&H电路的工作由两相不交叠时钟

和 控制， 相对输入电压信号

进行采样， 相将采样得到的电压 转换为对应

电荷信号 ，并将其传输给后级电

路。 为较 稍微提前开启有效和延后关断的时

钟信号，以消除开关断开和闭合时电荷的注入或抽

取给电路带来的影响。t0时刻， 有效，开始采

样相，Nop和Non被复位到共模电压 ; t1时刻，

开始有效，Nip和Nin分别通过开关K1和K2连接

到输入模拟电压信号；t2时刻， 首先关断，此时

Vip Vin Cp Cn
©1p ©2

Vs
Qid

的 和 信号被采样并存储在 和 上；t3时刻，

关断，整个采样相结束；t4时刻， 有效，开

始传输相，Nip和Nin分别通过开关S2和S3连接到

固定电压 ，同时2个电荷传输电路打开，将采样

得到的电荷 传输到后级电路。

Qip Qin Cp Cn

上述电压采样到电荷转换传输过程中，S&H电

路输出的电荷 和 可以用采样电容 和 两

端电压变化量表示。因此可以得到

Qip = Cp ¢ (¢VNip¡¢VNop)

Qin = Cn ¢ (¢VNin¡¢VNon)

)
(1)

¢VNip = Vs¡ Vip ¢VNin = Vs¡ Vin ¢VNop
= ¢VNon = ¢VNo = Vcm¡ VR

Cp = Cn = Cs ¢VNip ¢VNin ¢VNop
¢VNon

Qid Qicm

其中， ,   ,  

,  V s和V cm为固定电

压，VR为BCT电路在电荷传输结束时刻电荷存储

节点Nop和Non所达到的电压，同样为固定电压，

并且 。将 ,   ,   和

的表达式代入式(1)，其内部相减可得差模电

荷 ，相加除2可得共模电荷

Qid =Qip¡Qin = Cs ¢ (¢VNip¡¢VNin)

= Cs ¢ Vid (2)

Qicm = (Qip+Qin)=2 = Cs ¢ (Vs¡(Vip+Vin)=2¡VNo)

= Cs ¢ (Vs¡ Vicm¡ VNo) (3)

Vid
Qid = Cs ¢ Vid

Vicm ¢Vicm

从式(2)可以看出，差分输入电压 被S&H电
路采样并转换为大小为 的差分电荷信

号。由式(3)可以看出，共模电荷和输入共模电压

直接相关， 的误差将会直接影响电荷域

ADC的输入共模电荷，从而限制电荷域流水线

ADC的线性度。

¢Vicm
Vs ¢Vicm

¢Vicm

©2 Vs
Vcmc Vicm

©1 ©2

为抑制输入共模电压对输入共模电荷的影响，

本文提出了一种输入共模不敏感采样保持电路，通

过在图1的基础上增加了共模电荷调整电路，以抑

制输入共模电压误差。根据式(3),  的误差体

现在第2项，若在第1项 中引入 相等的补偿

信号，那么第1项 的误差将被抵消。本文改进

的采样保持电路的电路结构如图2所示。M点在

相的电压不再是固定值 ，而是受共模电荷调整

电压 和输入共模电压 控制的浮动电压。电

路工作相位和图1一样，由 和 双相不交叠时钟

来控制信号的采样和保持。

©1

Vin Vip Cs
Vin Vip

Vicm Ci
Ci Ci ¢ Vicm

当 有效时，S&H电路处于信号采样阶段。输

入信号 和 分别连接到采样电容 左端的A点

和B点，C点和D点接共模电平。此时， 和 经

过共模采样电阻R1和R2采样得到输入共模电平

连接到Z点，并利用电容 跟踪输入共模电

压。电容 上积累的电荷为 ，即两差分输

 

 
图 1 现有电荷域S&H电路结构
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Ccmc
Vcmc¡ Vs Ccmc ¢ (Vcmc¡ Vs)

入端的共模电荷量。共模调整电容 上保持电压

差 ，积累的电荷量为 。

©2

©1

Vicm Vcmc
Vicm Ccmc
¢VN = Vicm¡ Vcmc

¢VN = ¢VM Vicm
Vs ¢Vicm

Ccmc Cs ¢VN

Ccmc Ccmc

当 有效时，S&H电路处于信号保持阶段。缓

冲运放A1将会把前一时刻 取到的输入共模电平

输出到N点。使得N点的电压经历由 到

的电压变化，则电容 左极板的电压产生

的变化，由于电容两端压降不能

突变，M点的电压将跟随N点电压变化，所以

，即M点电压此时随输入共模电压

浮动，因此完成了图1中 点引入 的补偿信号

的功能。设定电容 远大于 ，则该 电压会

几乎完全传递到A点和B点，以补偿输入共模电压

误差对A点和B点的影响。图2中关键信号通路上的

开关K1, K2, K3和K4均采用高线性度的栅压自举

开关，以减少信号传递过程中的非线性问题，其余

电压传输开关则为普通CMOS互补开关。由于缓冲

运放A1用于驱动共模调整电容 ，而 为很

大的电容，因此缓冲运放A1必须具有大带宽和强

驱动能力。

2.2  采样保持电路原理分析

©1

Cs Qd1;p Qd1;n

Cbp

图2中给出的电路在采样相 时，定义差分端

电容 上累积的电荷量为 和 ，采样保持输

出N通路C点和P通路的D点结点处的寄生电容之和

均为 ，则采样相得到的电荷量为

Qd1;p = (0¡ Vip) ¢ Cs+ (0¡ 0) ¢ Cbp
Qd1;n = (0¡ Vin) ¢ Cs+ (0¡ 0) ¢ Cbp

)
(4)

Q1;d® = Qd1;p¡Qd1;n = ¡(Vin¡ Vip) ¢ Cs
Q1;cm = (Qd1;p+Qd1;n)=2 = ¡Vicm ¢ Cs

)
(5)

Vicm = (Vip+ Vin)=2

©2 Cs
Qd2;p Qd2;n

其中， ，表示输入共模电压。

保持相 时，设差分端电容 上累积的电荷量为

和 ，则保持相的电荷量为

Qd2;p = (VR¡ VM) ¢ Cs+ VR ¢ Cbp
Qd2;n = (VR¡ VM) ¢ Cs+ VR ¢ Cbp

)
(6)

 

Q2;d® = Qd2;p¡Qd2;n = 0

Q2;com = (Qd2;p+Qd2;n)=2 = ¡VM ¢ Cs
+VR ¢ (Cbp+ Cs)

9>>=>>; (7)

Q2;com

Cbp Cs

由式(7)可以看出，输出共模电荷量 由非

固定参数M点电压、BCT关断点电压、寄生电容

和采样电容 综合决定。输入共模电压的变化

和误差，会直接引起输出共模电荷量出现非线性误

差，这将直接限制后级流水线子级电路的信号摆幅。

考察式(7)中M点的电压，根据电荷守恒可得到

VM =
Ccmc

Ccmc+ 2 ¢ Cs
(Vicm¡ Vcmc)

+
2 ¢ Cs

Ccmc+ 2 ¢ Cs
(VR+ Vicm)

+
2 ¢ Cbp

Ccmc+ 2 ¢ Cs
VR (8)

CcmcÀ Cs进一步设定 ，于是有

Ccmc
Ccmc+ 2 ¢ Cs

¼ 1; 2 ¢ Cs
Ccmc+ 2 ¢ Cs

¼ 0 (9)

因此，式(8)可简化为

VM ¼ Vicm¡ Vcmc (10)

于是得到电路的差模和共模电荷输出

Qd® = Q2;d®¡Q1;d® = (Vip¡ Vin) ¢ Cs (11)

Qcm =Q2;cm¡Q1;cm

¼ Vcmc samp ¢ Cs+ VR ¢ Cs+ VR ¢ Cbp (12)

Vcmc

Vicm
Ccmc

Ccmc
Ccmc 15Cs

从式(11)可见，S&H电路传递到下一级的差模

电荷等于输入差动电压与采样电容的乘积，与各基

准电压大小无关。由式(12)可见，电压 对共模

电荷起到一个反向调节的作用，同时S&H电路输出

的共模电荷与输入信号的共模电平 基本无关。

上述推导可知， 的值越大，共模抑制的效果越

佳。但是过大的 将导致大的芯片面积开销。实际

电路中，共模稳定电容 值约为 ，约为21 pF。

 

 
图 2 新型电荷域S&H电路结构
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Vcmc

Cs Cbp VR
VR VR

Cs
Cbp

由式(12)给出的共模电荷表达式可以得出， 信

号可以调节采样保持电路向第1级电路传递的共模

电荷量大小，从而控制整个电荷域流水线ADC的
输入共模电荷。由式(12)还可以看到，除输入共模

电压影响之外， ,  和 的波动也必须严格控

制，为控制 波动本文采用了可精确控制 的

PVT不敏感BCT电路；为控制采样电容 和寄生

电容 的工艺偏差引起的共模误差，则需要引入

共模误差校准技术，本文采用了文献[11]中所使用

的一种“二分法”电容失配误差逐次逼近补偿前台

校准技术，在ADC芯片上电时，完成电容失配误

差的校准工作。

3    电路实现及仿真结果

3.1  电荷传输电路

现有高速电荷域流水线ADC通常采用BCT电
路进行电荷传输。本文采用的电荷传输电路为Rep-
lica控制型BCT电路，如图3所示。与基本BCT相
比，虽然该电路复杂度和器件数目有所增加，但是

具有输出共模PVT波动不敏感的特性，具有更加

优异的性能和稳定性[12]。

MTR MT

M1R » M3R

M1 » M3

Vs M1R

Vs VREF VREF

图3中的MOS管 是原始BCT电路中 的

Replica复制，由 组成的共源共栅运放

是原始BCT电路中 组成的共源共栅运放的

Replica复制。为降低功耗，Replica复制电路中与

原始BCT电路对应的MOS管尺寸可以等比例缩

小。增益为K的误差放大器用于检测的 和 衬

底电压间的误差，该误差放大器采用负反馈连接结

构将 的大小箝位在 ，而 可以采用精确

不受PVT波动影响的基准信号产生，因此整体

BCT电路的PVT波动抑制能力大幅提高。

3.2  缓冲运放电路

Vicm

图2中缓冲运放A1的作用在于将检测到的输入

共模电平 进行驱动，提供负载能力，驱动N点

Vicm Ccmc电压跟随 变化。由于共模稳定电容 为21 pF

的大电容，并且S&H电路的采样频率高达210 MHz，
因此缓冲运放A1需要超大的驱动能力和带宽，为

此本文中缓冲运放A1采用了两级跨导放大器结

构。但是传统两级运放的一般采用miller补偿将主

次极点分离，为提高其单位增益带宽，必须大幅提

高第2级运放电路的静态电流，导致电路功耗以几

何级数增大。本文采用了一种改进的miller补偿技

术，对两级传统运算放大器的频率补偿进行了改

进，在不增大第2级运放电流的条件下达到更大的

带宽。

MN2 MN3 MP1 MP2
MP3 MP4

MN6

Cc2 Cc3
Cc2 Cc3

本文中缓冲运放A1采用的两级运算放大器的

电路结构如图4所示。第1级采用套筒式运算放大器

结构， 和 作为差分输入管， ,  ,

和 作为第1级的负载；第2级采用Class

A输出级， 为第2级的输入，MP5为第2级的负

载。本设计在传统miller补偿的基础上，通过补偿

电容 和 实现电路的频率补偿[13]。加入补偿电

容 和 后，使主极点进一步“内推”；而次级

点相对补偿前具有“外推”的效果，因此第2级运

放可以在比较小的跨导时即可实现比较大的次级

点，使两级运放具有足够的相位裕度，这样在相同

的带宽要求下可以减小第2级运放的电流，从而降

低整体两级运放的功耗。

3.3  仿真分析

VIN

Vip;sha Vin;sha
Voutp

Voutn

本文中的电荷域流水线ADC，采用0.18 μm
CMOS设计工艺，电源电压为1.8 V。为验证电荷

域S&H电路的特性，给定仿真条件如下：采样频率

为250 MSPS，差动输入电压 的值40 mV。

S&H电路采样以及BCT输出仿真结果，如图5所
示。图中， 和 分别表示经采样保持电路

采样后P端(D点)和N端(C点)的输出电压， 和

分别表示BCT电路P端和N端的输出电压。经

 

 
图 3 Replica控制BCT电路

 

 
图 4 缓冲运放电路结构
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¡Cs=CTotal
Cs 1:6pF CTotal 1:4pF

电荷域S&H电路采样到的信号，在传输相时，以电

荷形式传出。S&H电路中BCT传出的电荷等于

ADC第1级子级电路在接收相接收到的电荷，经接

收电荷电容恢复成电压。因此，S&H采样到电荷信

号，可以电压的形式在BCT输出电荷阶段体现。

S&H电路的输入电压最终将会在BCT的输出结点

的总电容上以比例 恢复出电压。本文设

计中 约为 ，而 约为 。电压的放

大倍数为1.14倍。

950:1¡ 995:8 = ¡45:7 (mV)
¡45:7=40 = ¡1:14

VR = 0:3 V

ttr
©2

本文设计的差分模拟输入范围为1.4 V。图5中
给出了差动输入信号测量点M0为40 mV, BCT输出

电荷阶段，P端和N端输出电压差可表现为测量点

M1和M2的电压差值： ，

与输入电压的比值为 ，满足设计

要求。从图5中还可看出，BCT在电荷传输结束阶

段，其输出电压在P端和N端严格重合于 。

另外可以看出所设计BCT电路完成一次电荷传输

所需要的时间 为1.3 ns，满足250 MSPS采样率条

件下 相中，S&H模块对电荷传输速度的设计需求。

4    采样保持电路的应用及测试结果

本文所提出输入共模电平不敏感采样保持电路

被运用于一款14位210 MS/s电荷域流水线ADC中
进行验证。图6所示为采用该S&H电路的14位210
MS/s电荷域ADC的结构框图，其在文献[12,14]中
给出的12位250 MS/s电荷域ADC内核的基础上，

使用了本文所设计S&H电路，并将第1级2.5位子级

电路升级为4.5位子级电路，其余各级子级电路保

持不变。时钟产生和基准电压产生电路继续沿用文

献[12,14]所采用的单元电路。

Ccmc

采用本文S&H电路的14位210 MS/s电荷域流

水线ADC采用1.8 V 0.18 μm 1P6M CMOS工艺流

片，样片芯片的放大照片如图7(a)所示。14位
ADC芯片布局与文献[12]基本一致，主要区别在于

使用了本文所设计S&H电路，另外还增大了采样保

持电路和第1级流水线子级电路的信号处理电容。

可以看出S&H电路中所使用的共模调整电容 占

用了很大的芯片面积。图7(a)中芯片中间部分从左

向右依次为采样保持电路、第1级4.5位流水线子级

电路(St1)和其他各级流水线子级电路(St2～St8)，
下部为时钟产生电路和数字编码逻辑电路。整个

ADC电路去除PAD和ESD保护电路以外的有源芯

片面积为1.5 mm×3.6 mm，其中采样保持和各级

流水线子级电路面积为1.5 mm×2.1 mm，本文所

设计S&H 电路面积为1 mm×1.2 mm。

图7(b)所示为ADC在采样率为210 MS/s、输

入信号为30.1 MHz条件下，对输入共模电压变化

的SFDR/SNR变化曲线。本文中ADC设计的差分

模拟输入电压范围为1.4 V，采用的共模电压中心

值为0.6 V，可以看出输入共模电压在0～1.2 V的范

围内ADC 的SNR变动小于3 dB，输入共模电平误差

的影响被限制在非常小的范围内。图7(c)和图7(d)
所示为FFT频谱图，14位ADC在采样率为210 MS/s
时，对于幅度为–1 dBc的30.1 MHz单音正弦输入

信号转换得到的无杂散动态范围(SFDR)为85.4 dBc，
信噪比(SNR)为71.5 dBFS，信噪失真比(SNDR)为
70.9 dBFS；对于299.1 MHz单音正弦输入信号转

换得到的SFDR为78.9 dBc, SNR为69.7 dBFS,
SNDR为69.0 dBFS。

表1所示为近年来文献报道的14位高速流水线

ADC与本文设计的14位电荷域ADC性能的对比情

况。可以看出，本文设计的电荷域流水线ADC在
采用了适中芯片面积条件下，达到了最佳的FOM
性能，SNR较相同0.18 μm CMOS工艺条件下的其

他文献提高了3 dB以上。

5    结论

本文提出了一种用于电荷域流水线ADC的输

入共模电平不敏感采样保持电路，该电路可以抑制

输入共模电平对电荷域ADC中共模电荷的影响。

所提出的输入共模电平不敏感电荷域采样保持电路

被运用于一款14位210 MS/s电荷域ADC中。测试

结果显示，该14位ADC电路在210 MS/s条件下对于

30.1 MHz单音正弦输入信号得到的SFDR为85.4 dBc,
SNR为71.5 dBFS，而ADC内核功耗仅为205 mW。

 

 
图 5 采样保持电路仿真波形

 

 
图 6 14位210 MS/s电荷域ADC框图
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所提出的输入共模电平不敏感电荷域采样保持电路

可满足高精度电荷域流水线ADC的应用需求。
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