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Design of a sample-and-hold circuit for high speed CMOS image sensor 
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Abstract: A sample-and-hold circuit utilized in high speed integrator array is designed. In this paper, a new T 

type switch which can restrain the substrate biasing effect is designed to replace the traditional CMOS 

transmission gate switch. Thus, the linearty of the switch’s turn-on resistance can be assured due to the changes of 

threshold voltage caused by the substrate biasing effect is limited. Also, this new T type structure can reduce the 

charge feed through effect under high frequency input，thus, better turn-off isolation characteristic can be 

achieved . Based on SMIC 0.13 μm Standard CMOS technique, a sample-and- hold circuit applicable to the 

CMOS image sensor is designed. Spectre simulation results show that the Signal-to-Noise Distortion Ratio and 

Spurs Free Dynamic Range is 85.5dB and 92.87dB respectively under the Nyquist input frequency, the power 

consumption is only 32.8mW.  
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一种适用于高速 CMOS 图像传感器中的采样保持电路设计 
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摘要：设计了一种适用于高速 CMOS 图像传感器中积分器阵列的采样保持电路。在采样保持电路的保持路径中采用一种抑制

衬底偏压效应的 T型开关，取代传统的 CMOS 传输门开关，可以抑制衬底偏压效应带来的阈值变化，保证开关导通电阻的线

性度，同时由于在开关设计中引入了 T型结构，减少高速输入下寄生电容引入的信号馈通效应，可以实现更为优化的关断隔

离。基于 SMIC（中芯国际）0.13 μm 标准 CMOS 工艺设计了一个适用于高速采样积分器阵列中的 CMOS 采样保持电路。Cadence 

Spectre 仿真结果表明在输入信号达到奈奎斯特频率时，电路信噪失真比（SINAD）达到了 85.5dB, 无杂散动态范围 (SFDR)

达到 92.87dB，而功耗仅为 32.8mW。 
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1 引言 

积分器阵列作为CMOS图像传感器的核心模块，

主要完成模数转换之前的信号处理功能。积分器阵

列由多通道积分器、采样保持电路、时序控制电路

和降噪声机制
[1]
组成。其中的采样保持电路主要对

多通道积分器产生的电压信号进行采样和输出，其
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性能高低直接决定了整个系统性能的好坏。随着

CMOS 图像传感器在医疗成像、安全检测和军事侦查

等领域的广泛应用，对积分器阵列的性能提出了更

高的要求。特别在当今数字信号处理技术不断发

展，军事侦查应用不断出现的背景下，出现了对高

速高精度积分器阵列的需求，这些都给阵列积分器

电路的设计带来了新的挑战
[2]
。 

采样保持电路作为高速高精度阵列积分器电

路中最重要的模块之一，它的设计却是困难的，特

别是开关这一基本单元的设计。小尺寸的开关带来

大的导通电阻和非线性；大尺寸的开关则带来大的

寄生电容，影响电路的工作速度。此外，在高频输

入下，开关寄生电容的影响会使开关输入与输出发

生信号馈通现象。不理想的关断特性带来了保持的

误差，同时衬底偏压效应所带来的阈值电压变化也

使电路的线性度下降。 

已有的关于采样保持电路的研究主要集中在

提高采样开关的性能，主要的技术有自举开关的设

计、衬底同步采样设计等
[3-4]

。但现有技术并不能很

好解决寄生电容引入的信号馈通、衬底偏压效应引

起的阈值电压变化等问题。 

为解决以上问题，本文提出了一种关断特性良

好的高速高精度采样保持电路的设计方法。设计了

一种可以抑制衬底偏压效应的T型结构开关用于保

持阶段的反馈路径中。基于 SMIC（中芯国际）0.13 

μm 标准 CMOS 工艺设计了一个高速高精度采样保持

电路。Spectre 仿真结果表明，本采样保持电路具

有很好的线性度和信噪失真比，能满足高性能 CMOS

图像传感器对采样保持电路的要求。 

2 采样保持电路的设计 

2.1 电路拓扑结构 

    采样保持电路主要有两种拓扑结构：电荷重分

配型和电容翻转型
[5]
。电荷重分配型可以处理较大

的输入共模变化，但其反馈系数小、对运放带宽要

求高、占用面积大等缺点使得它的应用一直受限。

本文采用电容翻转型架构，如图 1所示，它在功耗

和噪声性能方面具有很大优势，Φ1，Φ2 是两相

不交叠时钟，Φ1p 是与Φ1 同步但提前关断的时钟

信号。当Φ1 信号有效时，电路处于采样状态，输

入差分信号被采样到电容 C 上，Φ1 关断前，Φ1p

提前关断，使得电容C不再有电荷泄放的直流通道，

因此不会有来自采样开关的电荷注入和时钟馈通

到采样电容。当Φ2 信号有效时，电容 C发生翻转，

其底极板接到运放的输出端，电路处于保持状态，

由于电荷守恒，运放的输出端将保持Φ1 相断开前

的电压值。在两相不交叠时钟下，电路完成了采样

保持的功能。 

 

图 1 电容翻转型采样保持电路 

对于Φ1 所对应的采样开关，在采样相时，其

可以等效为一个阻抗为 Ron 的电阻。在设计中，开

关导通阻抗的非线性在很大程度上影响着开关的

线性特性，特别是对无杂散动态范围的影响
[6]
。忽

略衬偏效应，开关电阻 Ron 可表示为： 
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显然，Ron 是一个与输入信号 Vin 相关的非线

性电阻，这会在输出信号中引入谐波失真，影响电

路的动态特性
[7]
。因此，对于采样开关，一般采用

自举开关，其导通电阻与输入信号无关，因而可以

实现更好的动态特性。 

通过以上分析可知，输入采样开关的设计可以

采用具有恒定栅源电压的自举开关和利用一相提

前关断的开关来减少电路的非线性、电荷注入和时

钟馈通效应。而对电容翻转后，电路的保持过程，

在传统的设计中往往只采用普通的 CMOS 传输门作

为保持路径的开关
[8]
。下面分析采用传统的设计方

法所带来的问题。 

图 1 中，Φ2所对应的保持开关若采用 CMOS 传

输门来实现，其在高频下的等效模型可以由图 2 来

表示。 

 

图 2  CMOS 传输门寄生电容模型 

当传输门闭合时，输入与输出相连，传输门开

关中存储一定的电荷以形成沟道。当开关断开时，

一方面沟道电荷的泄放和时钟馈通效应将在输出

端叠加一个误差信号。另一方面，虽然开关断开，

但在高频输入信号下，传输门的寄生电容 Cgs、Cgd、 

Cds 由于串联相连，形成了交流小信号通道，引入

的馈通电荷也影响电路的输出保持。再考虑衬底偏

压效应，当 CMOS 传输门传输高电平时，nMOS 管

的衬底和源极均为地电位，但随着电压的传输，输

出电压不断抬高，源电位不断升高，在衬底和源之

间就形成了偏置电压，最大可达 VDD。这个衬底偏

压将使 nMOS 的阈值电压升高，从而使导通电阻改

变，影响电路的线性性能，甚至可能会因阈值损失

而直接影响到输出信号的幅度。 

在不考虑衬底偏压影响时，阈值电压可表为
[9]
： 

0 2 dep
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其中， 

msΦ 为多晶硅和衬底的功函数之差的电压值                     

( ) ln( )sub
F

i

NkT
q nΦ =                     （3） 

depQ 为耗尽层电荷 oxC 单位面积的栅氧化层电容。 

考虑衬底偏压效应后，阈值电压为： 

0 ( 2 2 )Th Th F SB FV V Vγ= + Φ + − Φ （4） 

其中
2 si SB

ox

q N
C

εγ = ，称为体效应系数，一

般介于

1
20.3V 和

1
20.4V 之间。 

        衬底与源极的电压差将影响 MOS 管的阈值，

进而影响电路的线性度。 

       由上分析可知，在高速高精度的采样保持电路

设计中，对于保持支路，传统的 CMOS 传输门开关

不能解决高频输入下电荷馈通效应和阈值电压变

化的影响，从而使电路的线性度下降，信噪比降低。 

2.2 保持开关设计 
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为解决以上两个问题，重新设计了用于保持支

路的开关。如图 3 所示。 

 

a) 保持开关 

 

b) 控制时序 

图 3 保持开关及控制时序 

Phi1、Phi2 是两相不交叠时钟，M1 与 M9，M2

与 M10，M7 与 M8 分别构成了三个 CMOS 传输门 T1、

T2、T3。其中，T1、T2 在同相时钟信号作用下工作，

T3 的工作时序与 T1、T2 相反。M3～M6 构成了抑制

衬底偏压效应的结构。 

设计的保持开关工作原理如下： 

当 Phi1=1、Phi2=0 时，T1、T2 闭合，T3 关断，

输入信号通过开关 T1、T2 传送至输出端。设 T1 与

T2的宽长比相同，认为它们的阻值一样，设为Ron 。

则 2Ron 与负载电容 C 构成了滤波器。在设计中为

使开关电路足够快，滤波器的时间常数必须小于系

统要求的工作时间，即： 

                          12 on
u

R C f• <                      （4） 

uf 为系统的工作频率，在本设计中是 100MHz。根

据负载的大小，在设计中可以选择合适的开关宽长

比以满足系统要求。由于采用的是 N 阱 CMOS 工艺，

pMOS 管的衬底偏压效应最为严重。可以通过独立的

N 阱，针对 pMOS 管进行抑制衬偏效应的设计。T1

管的工作机理是这样的： 

    pMOS 管 M9 是单独制作在一个 N 阱里，且该阱

不接电源电压而通过另一nMOS管M3接到开关管T1

的输入端，成为输入自偏置的工作方式。当输入信

号增大时，M9 的衬底偏压也随之升高，使衬底电位

与输出电位可以同步变化，保持固定偏压。反之亦

然。同时，由于有 M4 管，当传输门 T1 截止时，M4

导通，将衬底接到电源电压，不使 pMOS 管 M9 衬底

浮置，并且可以防止干扰并增加模拟开关的关断电

阻。 

     当 Phi1=0，Phi2=1 时，T1、T2 关断，T3 闭合。 

若无 T3，如图 4 所示，T1 与 T2 间的栅源、栅漏、

源漏寄生电容将使输入信号馈通到输出端。特别是

在高频输入信号下，这种影响更不能忽视。而在本

设计中，由于采用了 T3 管提供了交流小信号到地 

图 4  含寄生电容的保持开关模型 

的通路，输入馈通信号将通过 T3 旁路到地，避免

了输入信号耦合到输出造成的误差。从而实现了更

为精确的保持功能。  

2.3 运放的设计 

利用增益增强技术
[10]

，设计的增益增强型套筒

式运算放大器如图 5 所示。电路由三部分构成：主

运放、辅助运放、共模反馈电路。主运放是套筒式

架构
[8]
，可以达到很高的带宽；辅助运放不需要有
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大的摆幅，采用折叠共源共栅架构；共模反馈电路

用来稳定电路的输出，由开关电容共模反馈电路和

连续时间共模反馈电路组成
[11]

。 

对于精度为 12bit 的采样保持电路来说，要求

运放的建立误差 Verror 小于 LSB/2。其中： 

(1 )error in out in in inV V V V AV V A= − = − = −
    （5） 

          
1/ 2 / 2N

inLSB V +=
         （6） 

由式 2，3 可得， 8 192A > ，即 78.26dB。 

运放有限的建立时间也将造成系统建立的误

差。对于输入信号频率为 100MHz 的采样保持电路，

要求运放在半个时钟周期内（t=5ns）建立到所需

要的精度。在简单的单极点阶跃响应中，运放的输

出为： 

        
(1 )

t

out idealV V e τ
−

= −
         （7） 

其中，Videal 是运放理想的输出。建立误差小于

LSB/2，有： 

                
1

1
2

t

Ne τ
−

+<
              （8） 

根据式(8),可以求得运放的单位增益带宽应大于

358MHz。若综合考虑时钟馈通、电荷注入、工艺误

差等非理想因素，应适当放宽对指标的要求
[12]

。因

此本文的设计目标是增益大于 90dB，带宽大于

500MHz。 

,,

辅助运放

 

a) 增益增强型套筒式运放 

 

b) 开关电容共模反馈电路 

 

c) 连续时间共模反馈电路 

图 5增益增强型套筒式运放及共模反馈电路 

3 电路仿真与对比 

在 SMIC 0.13 μm 标准 CMOS 工艺下对采样保持

电路进行了瞬态仿真和 FFT 变换。表 1 为增益增强

型运放在各个工艺角下仿真的情况。 

在电源电压 3.3V,输入信号频率 20MHz，采样

时钟 100MHz 时的瞬态仿真波形如图 6 所示。图 7

为输入信号频率为 49.85MHz(奈奎斯特频率)时进
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行 2048 点 FFT 分析的频谱图。由频谱图可知，电

路的 SINAD 为 85.5dB,SFDR 达到 92.87dB，具有很

高的信噪失真比和动态范围。而功耗仅为 32.8mW。 

图 8为采用抑制衬底偏压效应 T型开关与普通

CMOS 传输门开关，在不同输入信号频率下，信噪失

真比和动态范围的比较。由比较可知，作为衡量采

样保持电路性能高低的主要动态指标：信噪失真

比、无杂散动态范围，采用本设计的高速高精度采

样保持电路具有更好的性能，完全可以满足高速高

精度应用场合对 CMOS 图像传感器的要求。 

表 1 运放在不同工艺角下的仿真结果 

工艺角 增益（dB） 单位增益带

宽（Hz） 

相 位 裕 度

（°） 

建 立 时 间

（nS） 

TT 105.8 983.6M 53 4 

FF 99.8 1.06G 54 3.37 

SS 110.4 935.7M 54 4.9 

 

图 6 采样保持电路瞬态仿真 

 

图 7 输入奈奎斯特频率时 2048 点 FFT 分析频谱图 

 

图 8 不同输入信号频率下两种采保电路的性能比较 

4 结论 

本文基于 SMIC0.13 μm 标准 CMOS 工艺设计了

采样保持电路。通过一种既可以抑制衬底偏压效应

又可以减少高频输入下信号馈通的保持开关的设

计实现了采样保持电路更好的线性度和信噪比。仿

真结果表明，该高性能采样保持电路可以用于高精

度高速应用的场合的 CMOS 图像传感器的设计中。 
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