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建立时间是采样保持电路的一项重要性能指标 ，
特别是在流水线 A/D 转换系统中 ， 其建立时间直接关
系到 A/D 系统的转换速率 。 由于增益自举型放大器在
获得高增益的同时 ， 能够有足够高的带宽和更小的功
耗 ，被广泛应用于开关电容型采样保持电路中 。 增益自
举通过增加辅助运放来提高增益 ， 但会给系统引入零
极点 ，对建立时间产生很大影响 [ 1 ]，使系统复杂化 。 为
了简化分析和设计 ， 本文采用了具有相同传输函数的
P 型和 N 型辅助运放 ，并使用共源共栅结构来实现 。 相
比于折叠式结构 ，共源共栅结构放大器的次极点更高 ，
功耗更小 ， 同时利用电容电位平移技术来解决输入直
流电平不匹配的问题 。 主运放采用套筒式结构 ，以降低
功耗 。

1 增益自举型运放的模型分析
1.1 增益自举型运放
本文讨论的增益自举运算放大器如图 1 所示 ，由主

运放和 4 个提高增益的辅助运放 （虚框内为辅助运放具
体结构 ）组成 。 辅助运放中 ， N 型辅助运放位于信号路
径上 ，对建立时间影响较大 [ 2]。
1.2 小信号模型分析

GBCA 系统小信号模型如图 2 所示 ，其中 a (s )和 b (s )
分别代表 N 型和 P 型辅助运放的传输函数 ， 一般用二
阶模型来表示 。 图中 CXa 和 CXb 表示从 Xa、Xb 点看到的
寄生电容 ， CL 为输出端的负载电容 ，Cgd1、Cgd2、Cgd3 会引

入 3 个零点 ，但位于高频 ，所以省略 。 此外 ，把负载电流
源部分 (图 2 中的虚线部分 )用 CL=gds3/[1+(gm3+gmb3)A0b/gds4]
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图 4 0.01%的建立时间随 ωu 的变化
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图 3 以 ωu 作为变量对 GBCA 零极点的频率分布的扫描图
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(a )GBCA 零极点位置与辅助运放单位增益带宽ωu 的关系

图 2 GBCA 放大器的小信号模型

来代替 [ 2-3]，其中 A0b 为辅助运放 b (s )的直流增益 。 最后
得到的系统传输函数如式 （1）所示 ：

A (s )= Vout

Vin
=-gm1[gm2a (s )+gm2+gds2+gmb2] /CLCXas2+

GLgm2a (s )+CLgm2sa (s )+GLCXas+gds2CXas+
(gmb2+gds1+gm2+gds2)GL+(gds1+gm2+gds2+gmb2)CLs+

gds2 gds1 (1)
辅助运放的传输函数 a (s )用双极点模型表示为 a (s )

=a0/ [ (1 +s /PF1) (1 +s /PF2) ]， 其中 PF1 是主极点 ，PF2 为次极

点 ，A0a 为辅助运放 a (s )的直流增益 。 整个 GBCA 系统有
2 个零点和 4 个极点 ，可以将 GBCA 的系统函数用式 (2)
表示 ：

A (s )=
A0(1+ s

ωz1
) (1+ s

ωz2
)

[ (1+ s
ωp1

) (1+ s
ωp2

) (1+ s
ωp3

) (1+ s
ωp4

) ]
(2)

其中 A0 为直流增益，ωz1 和 ωz2 为零点 Z1、Z2 的角频率 ，ωp1、
ωp2、ωp3、ωp4为极点 P1、P2、P3、P4的角频率。 利用极点与节点关

联的方法，得到输出极点 ωp1= 1
CL

(GL+ gds2
1+(gm2+gmb2)A0a/gds1

)。

对应 X 点的主运放次极点 ωp3= gm2+gmb2
CXa

[2]。 一般采用数

值仿真对运放零极点的频率分布进行分析 [ 2 -3]，以辅助
运放的单位增益带宽 ωu 作为变量进行扫描 ， 如图 3 所
示 。其中 ，a0=200，CL=10 pF，CXa=3 pF，gm1=4 ms，gm2=2.4 ms，
gmb2=0.4 ms，gds1=100 μs，gds2=50 μs，gm3=2.35 ms，gmb3=0.29 ms，
gds3=103.5 μs，gds4=157.3 μs，CXb=8.4 pF，PF2=3G rad/s）。
当 ωu 较低时 ，GBCA 系统有两个分立的极点和两个

零极点对 （P4 和 Z2，P2 和 Z1），其中 P2 和 Z1 在 5 MHz 和
31 MHz 两处相交 。 随着 ωu 的升高 ，P2 和 P3 形成一对共

轭极点 ，Z1 和 Z2 形成一对共轭零点 。 零极点对在低频
时 ，过冲小 ，但其趋近于终止的速度比较慢 ；高频时 ，
过冲大 ，其趋近于终值的速度比较快 [ 1 ] 。 随着辅助运
放频率的增加 ，其中 Z1 和 Z2 零点对的实部不变 ，虚部
变大 ；P2 和 P3 有往右半平面移动的趋势 ，在 ωu 达到一

定值后 ，这个极点对会移动到右半平面 ，系统变得不
稳定 。
通过对 ωu 进行变量扫描可得到建立时间随 ωu 的变

化趋势 。如图 4 所示 ，在 D1、D2（Z1 和 P2 相交 ）处 ，建立时
间对 ωu 很敏感 ，不适合电路的设计 。 在 D3 点处建立时

间虽然不是最小 ，但对 ωu 相对不敏感 ，且此处零极点的
频率较高 ，有助于 0.01%精度的建立 ，所以选择 D3 区域

来进行电路设计 。 从图上也可以看出高的 PF2 能使 D3 区

域更加平缓 ，给单位增益带宽一个更大选择范围 。
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2 放大器的优化设计
2.1 运放结构
总体运放结构如图 1 所示 ，相比于折叠式共源共栅

结构 ，单端输入单端输出的共源共栅放大器有更高的次
极点 ， 可使主运放的单位增益带宽有更大的选择空间 。
采用电容电位平移技术来实现输入直流电平的转换 [ 4]，
结构如图中虚框所示 。 其中 VNC 为设定的 M0 管的源极

电压 ，VNG 为辅助运放的偏置电压 ，CP1 为辅助运放的输

入寄生电容 。 准1 和 准2 为相位相反的时钟 ，准1 为高电平

时 ，参考电压对 C2 进行充电 ，C2 两端电压为 VNG-VNC。 准2

为高电平时 ，C2 对 C1 进行充电 ， 最终 C1 两端电压为

VNG-VNC，实现电平转换 。
2.2 辅助运放分析
辅助运放小信号模型如图 5 所示 ，节点方程为 ：
(gm2+gmb2+gds1+gds2+sCgd1+sCXa）VXa-gds2V0+

(gm1-sCgd1)Vi=0 (3)
-(gm2+gmb2+gds2)VXa+(gds2+sCL)V0+(Vo-VXb)gds3-

(gmb3+gm3)VXb=0 (4)
(VXb-Vo)gds3+(gmb3+gm3)VXb+(sCXb+gds4)VXb=0 (5)

设计时 ， 使 P 型辅助运放和 N 型辅助运放中 MOS
管的偏置电压相同 。 如果 P 型辅助运放和 N 型辅助运
放的负载电容比值为 CLp/CLn=N，利用这个比例将 P 型辅
助运放的 MOS 管的宽都设为 N 型辅助运放的 N 倍 ，则
寄生电容之比为 N，且两者之间的电流关系为 ：Ip/IN=N。
由 MOS 管 特 性 gm =2ID/ (VGS -VTH) ,gmb =ngm，gds∝ ID 可 知 ，
gmp=NgmN,gmbP=NgmbN，gdsP=NgdsN。 仔细观察式 (3)～式 (5)就会
发现： 由于偏置电压相同，P 型辅助运放和 N 型辅助运放
中的 VXa、VXb 相等 ；相对于 N 型辅助运放 ，在 P 型辅助运
放的节点方程中，只是将方程中的每一个多项式增加了 N
倍 。 所以在利用式 (3)～式 (5)来计算 P 型辅助运放和 N 型
辅助运放的传输函数时，会得到相同的结果。 因此图 2 中
的 b(s)可以用 a(s)来表示，以简化整体电路的传输函数。
2.3 辅助运放参数的优化

P 型辅助运放和 N 型辅助运放使用了相同的传输
函数后 ，可以得到 GBCA 新的 A1(s )，闭环系统的传输函
数可以表示为 H1(s )=A1(s ) / [1+A1(s ) ]。 GBCA 运放的单位
增益带宽 GB=gm1/CL

[5]，将主运放的次极点 PX、辅助运放
的单位增益带宽 ωu 和辅助运放的次极点 PF2 相对于 GB
进行归一化处理 ：

ωun= ωu/ (1+η )
GB

，PXn= Px

GB
，PF2n= PF2

GB
，Sn= S

GB (6)

在实际可行的变量范围内 ，用 MATLAB 对上述变量进行
扫描 ，考察传输函数为 H1(s )系统的建立时间 。 选取两个
典型区域进行观察 ， 由图 6 可以发现 ， 更高的 Px 和 PF2

得到更小的建立时间最小值 ，同时 ，PF2 越高 ，建立时间
对辅助运放的 ωu 敏感度越低 ， 这与前面的分析是一致
的 。 从图上可以看出 ，PF2n>5 的情况下 ，辅助运放的单位
增益带宽与主运放相同时，能获得不错的建立时间 。 在进
行运放设计时 ，应达到的基本要求为 ：主运放的相位裕
度应该大于 70°；在辅助运放的负载电容等于 M2 栅极的

寄生电容的条件下 ，使辅助运放的单位增益带宽大致等
于主运放的单位增益带宽，其相位裕度最好大于 80°。

3 电路的性能仿真
本文采用电容翻转型结构来测试 ，取差分输入范围

FS=2 V，采样电容 CH=1 pF ，总负载电容为 CL=2 pF 。 采
用 TSMC 公司的 0.35 μm CMOS 工艺，在 Spectre 下， 对运
算放大器进行了仿真验证 。 电路的仿真结果显示 ，加入
2 pF 的负载 ，在 100 mV 的输入信号下 ，对于 0.01%的建
立精度 ，其小信号建立时间在 5 ns 以内 。 表 1 显示了文
中放大器和参考文献 [2，6]中放大器的比较 ，从表中可
以看出 ，本文设计的运放能在更短的时间内达到建立精
度 ，并且功耗相对较低 。
通过对增益自举型运算放大器模型的简化和分析

发现 ，影响建立时间的主要因素包括主运放和辅助运放
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的带宽及其相位裕度 。 基于这些参数 ，提出了一种新的
分析方法 ， 即使用相同的 N 型辅助运放和 P 型辅助运
放传输函数来简化分析 ，同时 ，使用共源共栅结构的辅
助运放 ，在获得更好的建立时间的同时降低了功耗 。 采
用电容电位平移技术解决了辅助运放输入直流电平的

不匹配问题 。 通过比较发现 ，本文设计的放大器与同类
的其他放大器相比 ，建立时间缩小了 16%以上 ，在压摆
率提高 40%以上的同时 ，只有 8 mW 的功耗 ，满足了高
速低功耗采样保持电路的要求 。
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表 1 放大器的性能比较
性能参数

工艺 /μm
电源电压 /V
负载电容 / pF
直流增益 / dB
GWB/MHz
PM/ ( ° )
单端摆幅 /V
压摆率 / (V/μs )
建立精度 /%
建立时间 / ns
功耗 /mW

参考文献 [ 6 ]
0 .35
3
1.9
95
412
75
-
-

0.05
7.5
12.8

参考文献 [ 2 ]
0 .5
3 .3
4

97.5
436
65
1.65
560
0.01
5.8
17.5

本文

0.35
3.3
2

106.9
561
80.6
1 .65
797
0.01
5
8
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