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【摘要】基于 SMIC 12 nm 鳍式场效应晶体管（FinFet）工艺，对模拟/数字（A/D）转换器前端跟踪/保持电路的谐波失真、

带宽等性能指标进行了分析。通过合理选取采样开关的类型、尺寸，降低跟踪/保持开关随温度变化引入的谐波失真，提出

一种新型的开关输出缓冲器，提升跟踪/保持电路的线性度和 A/D 转换器的驱动力。试验结果表明，将 N 型金属氧化物半导

体（NMOS）、P 型金属氧化物半导体（PMOS）场效晶体管的电容和寄生电容作为采样电容，整体前端电路带宽提升至 34 GHz；
通过 Cadence Virtuoso 的仿真验证，当采样频率 fs=10 GHz、输入信号频率 fin=9.8 GHz 时，无杂散动态范围（SFDR）和总谐波失

真（THD）分别达到 67 dB、-59.5 dB。所提出的设计方案可用于自动驾驶的内置自检安全系统，降低自动驾驶系统故障率，

提升嵌入式车载芯片安全机制的可靠性。
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【Abstract】Based on the SMIC 12 nm Fin Field-Effect Transistor (FinFET) process, this paper analyzes the harmonic 
distortion and bandwidth performance indicators of the track/hold circuit at the front end of the Analog-to-Digital (A/D) 
converter. By reasonably selecting the type and size of the track/hold switch, the harmonic distortion caused by the temperature 
variation of the track/hold switch is reduced, and a new type of switch output buffer is proposed to improve the linearity of the 
track/hold circuit and the driving capability of the A/D converter. Test results show that: using the gate and parasitic 
capacitances of N-type Metal-Oxide-Semiconductor (NMOS) and P-type Metal-Oxide-Semiconductor (PMOS) transistors as 
sampling capacitances, the overall front-end circuit bandwidth is increased to 34 GHz through simulation verification with 
Cadence Virtuoso; when the sampling frequency fs=10 GHz and the input signal fin=9.8 GHz, the Spurious-Free Dynamic Range 
(SFDR) and Total Harmonic Distortion (THD) reach 67 dB and -59.5 dB, respectively. The proposed design scheme can be 
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driving system and improving the reliability of the embedded vehicle chip safety mechanism.
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1 前言

作为保障车载电子系统安全运行的核心支撑技术，

高可靠性、高精度内置自检安全系统对于提升嵌入式车

载芯片安全机制、降低自动驾驶故障率具有重要意义[1]。

随着 28 nm 互补金属氧化物半导体（Complemen⁃
通信作者：冯治华（1982—），工程师，主要研究方向为集成电路管理，84646923@qq.com。
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tary Metal Oxide Semiconductor，CMOS）晶体管、鳍式场

效应晶体管（Fin Field-Effect Transistor，FinFET）等先

进工艺制程的技术突破，车载芯片的灵敏度和集成度

同步提升。Francesco 等[2]采用嵌入模拟/数字（Analog 
to Digital，A/D）转换器，将远/近距离雷达和内置自检安

全系统集成于车载芯片，实现了安全系统灵敏度的提

升；Abhiram 团队[3]将 A/D 转换器、数字/模拟（Digital to 
Analog，D/A）转换器内置于自检安全机制，定期检查

混合信号功能，降低了智能驾驶系统的潜在故障率；

Bajoria1 等[4]利用 28 nm CMOS 工艺 Δ-Σ 型 A/D 转换器

进行高性能无线电接收机设计，其环路滤波器具有精确

的校准功能，提升了收发机系统的接收灵敏度。

A/D转换器的带宽、线性度等指标取决于前端电路的

性能，核心电路为跟踪/保持（Track and Hold，T/H）电路和

输出缓冲器。其中，T/H电路常将单个N型金属氧化物半

导体（N-Metal-Oxide-Semiconductor，NMOS）场效应晶体

管作为采样开关。但T/H开关的导通/关断电阻随输入信

号变化，易导致一定程度的谐波失真，且鲜有文献对该电

阻特性与超高速A/D转换器线性度间的关联机制展开深

入论证[5]。在跟踪模式和保持模式中，传统源跟随器作为

T/H电路的输出缓冲器均持续工作，从而产生大量功耗[6]。

为了解决上述问题，本文基于 SMIC 12 nm FinFet
工艺，对 A/D 转换器前端 T/H 开关选型、提升输出缓冲

器线性度性能，根据实际应用场景设计适用于自动驾驶

领域的高线性度、高带宽T/H电路。同时，通过Cadence 
Virtuoso对电路性能进行仿真验证。

2 T/H电路工作原理

2.1 T/H电路的结构

本文设计一种参数化T/H电路，放大采样信号并提

高A/D转换器通道的线性度[7]。当T/H电路从跟踪模式

进入保持模式时，总采样电容减小，采样电容的电荷量

保持不变，因此产生电压增益，实现放大功能。

T/H放大器的原理如图1所示，该电路的采样电容由

M1~M5的寄生电容和金属走线组成。其中，M2为采样

开关，M1持续关断，减小采样开关切换过程中的信号馈

通效应。利用时钟馈通效应，M3、M4对升高电压进行针

对性补偿，具体表现为：M4 采用 NMOS 管，当工作状态

从跟踪模式的线性区域过渡到保持模式的截止区域时，

其寄生电容会减小；M3 采用了 P 型金属氧化物半导体

（P-Metal-Oxide-Semiconductor，PMOS）场效应晶体管，

从跟踪模式的弱反转区过渡到保持模式的截止区时，其

寄生电容也会减小。M5为驱动模拟数字转换器（Analog 

to Digital Converter，ADC）通道的源跟随器缓冲器，在保

持模式下，M5的源极电流走向为从地极到输出，采样信

号的电压升高，输出缓冲器的线性输出范围减小[8]。

M1
M2 M3

M4
M5 CLK<2>

CLK<2>

CLK<2>CLKN<1>CLK<1>

图1　参数化T/H电路

T/H电路中晶体管的工作区域参数如表 1所示。其

中，Cd,M1、Cd,M2、Cd,M3、Cd,M5分别为 M1、M2、M3、M5 的漏极

寄生电容，Cg,M4为 M4的栅极寄生电容，CMetalRouting为走线

寄生电容。经过电路仿真可得跟踪模式和保持模式下

的总寄生电容分别为 214.7 fF、106.8 fF，参数 T/H 放电

路输出电压增益为3.24 dB。

表1 T/H电路中晶体管的寄生电容及工作区

寄生电容

Cd,M1
Cd,M2

2Cd,M3
2Cg,M4
Cd,M5

CMetalRouting

跟踪模式

电容取值/fF
12.1
5.7
7.5

112.0
55.3
22.1

工作区

线性区

截止区

弱反型层

线性区

截止区

保持模式

电容取值/fF
6.3
6.3
6.6

37.0
28.5
22.1

工作区

截止区

截止区

截止区

截止区

饱和区

参数化T/H放大器的输入、输出波形瞬态仿真结果

如图 2所示，输入频率为 1 094 MHz，差分输入信号摆幅

为 500 mV。由于采用了参数化放大器，采样信号的输

出摆幅为595 mV。

350
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电
压

/mV

时间/ns
10

输入曲线
输出曲线(3.95, 300.73)

(5.35, -293.49)

图2　参数化T/H放大器输入、输出波形瞬态仿真

2.2 输入共模电压对T/H开关线性度的影响

随着 T/H 开关输入共模电压增加，总谐波失真

（Total Harmonic Distortion，THD）的仿真结果如图 3 所

示。当输入共模电压 Vcm从 125 mV 提高至 185 mV 时，

T/H 的导通电阻增大，可降低高频 T/H 开关的线性度；
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T/H 开关的关断电阻随输入共模电压的升高呈递增趋

势，可提高低频输入的线性度。当输入共模电压提高至

245 mV 时，输入信号的增大可促使输出缓冲器的输出

共模电压相应提升，从而减小线性输出范围。

-36
-40
-44
-48
-52
-56
-60 1 3 5 7 9

TH
D/d

B

fin/GHz
11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Vcm=125 mV
Vcm=145 mV
Vcm=165 mV
Vcm=185 mV
Vcm=225 mV
Vcm=245 mV

图3　T/H开关输入共模电压随THD变化曲线

因此，为了在整个奈奎斯特带宽内获得良好的

THD性能，输入共模电压设置为125 mV。

2.3 T/H开关关断电阻对线性度的影响

在选择采样开关 M2管的尺寸时，较低的导通电阻

和较高的截止电阻是 2 个互相矛盾的参数。在实际应

用中，即使芯片功耗较低，也会使环境温度快速上升。

此时，T/H 开关的导通电阻增大、截止电阻减小，在 25~
100 ℃温度范围内该趋势加剧[9]。

在 125 mV 直流电压下，当极低阈值电压（Ultra-
Low Voltage Threshold，ULVT）、低 阈 值 电 压（Low 
Voltage Threshold，LVT）、常规阈值电压（Regular Voltage 
Threshold，RVT）和高阈值电压（High Voltage Threshold，
HVT）的 NOMS 晶体管作为 T/H 电路开关，关断电阻 Roff
和导通电阻Rin随温度变化结果如图4所示。

由图 4 可知，输入信号的波动会引发 T/H 开关 M2
的导通电阻的相应变化，进而引起谐波失真。在-55~
125 ℃的全温度范围内，当 ULVT、LVT、RVT 和 HVT 
NMOS 器件的宽度分别为 3.08 µm、3.85 µm、4.47 µm
和 5.39 µm时，各器件的导通电阻Ron大致相同。
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（a）关断电阻Roff
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（b）导通电阻Ron
图4　电阻随温度变化曲线

当温度从-55 ℃升至 125 ℃时：ULVT NMOS 的 Roff
从 1.62×1011 Ω 降至 7.56×105 Ω；LVT NMOS 的 Roff 从

2.75×1012 Ω 降 至 5.08×106 Ω；RVT NMOS 的 Roff 从

2.90×1014 Ω 降 至 3.76×107 Ω；HVT NMOS 的 Roff 从

1.14×1015 Ω降至9.80×107 Ω。

当 Ron相同时，对比 ULVT、LVT、RVT NOMS 的 THD
变化情况，结果如图 5所示。在-50~90 ℃范围内，使用

ULVT NMOS 管搭建的 T/H 电路的 THD 值最低。因此，

本文采用ULVT NMOS管进行T/H电路设计。

-40.4

-49.4

-58.4

-67.4

-76.4-50 -25

TH
D/d

B

温度/℃

RVT NMOS
LVT NMOS
ULVT NMOS

25 50 75 1000

图5　THD变化趋势

3 新型开关输出缓冲器

3.1 常规连续工作的输出缓冲器

传统源跟随器缓冲器电路如图 6所示，该结构栅源

电压稳定，具有恒定的跨导值，线性性能良好。但当输

入频率达到超高频段，易受到子通道缓冲器的带宽限

制，缓冲器的输出无法跟随输入信号，产生与输入频率

成正比的部分失真信号[10]。

在跟踪模式和保持模式下，输入管均保持开启状

态，输入信号为 VTH_in、输出信号为 Vbuf_in，恒定的栅源电

压为源跟随器提供了基本恒定的跨导，并表现出良好的

线性性能。当输入高频信号时，输出缓冲器的带宽无法

跟踪输入信号，在连续工作的输出缓冲器中产生非线性

失真。在跟踪过程中，缓冲器输出 Vbuf_in无法跟随输入

信号VTH_in，在Vbuf_in上产生部分失真。

梁宏玉，等：基于先进工艺的车载芯片可靠性优化设计
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Vbuf_in

VTH_in VTH_ip

VTH_ip

Vbias

图6　传统源跟随器缓冲器电路

假设 VT/H、Vbuf分别为源跟随器缓冲器的输入和输

出，采样初始时刻输入信号电压 VT/H_in 和输出信号电

压 Vbuf_in 分别为 VT/H0 和 Vbuf0。其中，Vbuf0 包含部分非线

性信号电压，与输入频率成正比。从跟踪模式过渡到

保持模式，Vbuf0 的失真部分电压耦合至采样点，并通

过输入管的采样电容 Cs和栅源电容 Cgs间的电荷共享

效应改变 VT/H0值，最终产生与输入频率成正比的部分

失真信号。

3.2 新型开关输出缓冲器的实现方式

为了降低Vbuf0引入的谐波畸变，若令采样电容Cs远

大于栅源电容 Cgs，整体 A/D 转换器模拟输入带宽将大

幅降低；为使源跟随器的输出带宽足够大，可增加源跟

随器的器件尺寸，减小栅源电容Cgs，但该方法不仅增加

功率消耗，同时引入较大的寄生电容，导致总采样电容

增加，使A/D转换器模拟输入带宽降低[11]。

因此，本文提出一种开关输出缓冲器解决T/H电路

的失真问题，同时提升 A/D 转换器前端电路的带宽，具

体实现方式为：在跟踪期间，输出缓冲器关断，输出电压

Vbuf_out 接 GND（Ground）；在保持模式下，启动输出缓冲

器，开始驱动后级的 A/D 转换器电路。如图 7 所示，在

跟踪模式下，M7 将开关缓冲器关断，切断电路直流电

流，同时，M6将缓冲器输出短路至GND。

Vbuf_outn

VT/H_in

Vbuf_outp

VT/H_ip

Vbias

M7

M8

M6M5
M4

CLK<2>

CLK<2>

图7　新型开关输出缓冲器电路

在采样节点处存储的总电荷为：

Q = ( )VT/H_in0 + V0 ( )CS + Cgs （1）

式中：V0为 VT/H_in的直流电压，CS为 M5栅极上除 Cgs外的

所有寄生电容。

在保持模式下，M7 导通，使 M8 的电流流入 M5，此
时M6关闭，进而驱动后级电路：

VT/H_in, final = VT/H_in0 + V0 + Cgs
CS

( )VT/H_in0 + V0 - Vgs0    （2）

Vbuf_out,final = VT/H_in0 + V0 - Vgs0 + Cgs
CS

( )VT/H_in0 + V0 - Vgs0

（3）
式中：Vgs0为 Vgs的直流电压，VT/H_in,final、Vbuf_out,final为电荷重

新分配后VT/H,in和Vbuf,out的最终值。

由上式可知，进入保持模式时，输出电压Vbuf,out将耦

合到采样电容的节点，最终的输出共模电压 Vbuf_out,final增

加。因此，可利用 M3、M4 管的时钟馈通效应抵消共模

电压的增量。与传统连续工作的子通道缓冲器相比，所

提出的开关子通道缓冲器未引入谐波失真。

3.3 新型开关输出缓冲器的速度和功率

在保持模式下，开关输出缓冲器切换为工作模式，

从而驱动后级的A/D转换器电路，开关输出缓冲器的工

作过程如图8所示。
输出电压

跟踪 保持 跟踪

t0
t

图8　开关缓冲器输出曲线

忽略电荷共享效应，当开关输出缓冲器的输出电压

稳定到期望值的 t0时间段内，稳定误差应小于A/D转换

器的 1/2最低有效位（Least Significant Bit，LSB）。因此，

源跟随器gm所需的最小跨导值为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

gm = C load ( )B + 1 ln 2
t0

τ = C load /gm
（4）

式中：Cload为开关输出缓冲器的负载电容，B为A/D转换

器的分辨率，τ为有限时间常数。

保持模式下，与连续工作的子通道缓冲区相比，开

关子通道缓冲区从关断状态恢复到开启状态后，稳定到

期望值。由于稳定时间减少，需增大开关缓冲器的电

流，确保稳定误差符合精度要求。假设开关缓冲器的输

出先恢复到共模电压 Vcmo，再稳定到期望值[12]。在启动

过程中，源跟随器处于截止区，启动过程和稳定过程的

总时间为：

梁宏玉，等：基于先进工艺的车载芯片可靠性优化设计
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

t0 = Vcmo_Cload
Iswbuf

+ C load ( )B + 1 ln 2
gm,swbuf

gm,swbuf = 2Iswbuf
VDSsat

（5）

式中：Iswbuf 为 Cload 的电流；Vcmo_Cload/Iswbuf 为启动过程的持

续时间；gm,swbuf为开关缓冲器的跨导；VDSsat∈(0.3 V,0.4 V)
为典型值，使晶体管停留在弱反转和强反转间区

域。

当输出 Vcmo=0.5 V 时，假定后级 A/D 转换器的分辨

率为 8，得到 gm,swbuf/gm∈(1.8,2.07)。考虑到开关缓冲器仅

有 75%的时间处于开启模式，为了保持相同的工作速

度，开关缓冲器需增加35%~55%的功耗。

4 电路仿真与结果分析

4.1 电路仿真验证

本文的 A/D 转换器前端电路基于 SMIC 12 nm 
FinFet工艺的工艺设计套件（Process Design Kit，PDK），

输入共模电压 Vcom_in=125 mV，差分输入摆幅为 500 mV，

采样频率 fs=10 GHz，电源电压为 0.8 V，通过直流仿真

可得新型开关输出缓冲与源跟随器输出缓冲器的带

宽曲线如图 9 所示。传统的源跟随器缓冲器的带宽

仅 12.2 GHz，而本文开关输出缓冲器将带宽拓展至

33.5 GHz，提升了A/D转换器前端电路的性能。
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电
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增
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新型开关输出缓冲器

源跟随器输出缓冲器
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(12.2, -8.6)
(33.5, -11.2)

图9　前端电路带宽分析

对 比 无 杂 散 动 态 范 围（Spurious-Free Dynamic 
Range，SFDR）、THD 随输入信号 fin变化情况如图 10 所

示。当差分输入信号摆幅为 500 mV、输入共模电压为

125 mV 时，对于较高输入频率（如 7.5 GHz），本文开关

缓冲器使THD性能提高了12 dB。

4.2 仿真结果分析

为了分析本文开关输出缓冲器的前端电路性能，通

过 Cadence Virtuoso 仿真器验证，结果如表 2 所示。其

中，TT（Typical-Typical）为典型工艺角；FF（Fast-Fast）
为快速工艺角；SS（Slow-Slow）为慢速工艺角。在 25 ℃
环境温度下，fs=10 GHz，fin=9.8 GHz，SFDR 可达 67 dB，

THD可达-59.5 dB。

对比文献 [1]、文献 [3]、文献 [4]和文献 [6]方案性

能，各方案分别采用 28 nm CMOS、55 nm 硅锗半导

体 晶 体 管（SiGe Bipolar Complementary Metal Oxide 
Semiconductor，SiGe BiCMOS）、7 nm FinFET、14 nm 
FinFET工艺，结果如表 3所示。本文基于 12 nm FinFET
工艺，A/D转换器的前端电路可以达到良好的线性度和

带宽指标。
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新型开关输出缓冲器

源跟随器输出缓冲器
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（b）THD
图10　SFDR、THD随输入信号 fin变化趋势

表2 工艺角仿真及温度仿真结果

温度/℃
-55
-15
25
65
95

125

fin/GHz
9.8
9.8
9.8
9.8
9.8
9.8

工艺角

SS
SS
TT
TT
FF
FF

SFDR/dB
49.7
62.1
67.0
50.9
52.5
48.9

THD/dB
-48.5
-55.2
-59.5
-49.7
-54.5
-48.5

带宽/GHz
36.3
34.3
34.6
32.7
33.8
31.8

表3 不同方案参数指标对比结果

方法

文献[1]
文献[3]
文献[4]
文献[6]
本文

fin/GHz
10.0
5.0

30.0
36.0
9.8

fs/GHz
3.5

60.0
8.0
4.5

10.0

SFDR
/dB

39.5
41.0
36.0
67.0

THD
/dB

-58.0

-59.5

带宽
/GHz
31.5
75.0
40.0
21.0
34.6
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5 结束语

本文通过分析A/D转换器前端电路中，因 T/H开关

随温度大幅度变化引发的谐波失真及开关切换导致的

非线性失真，提出新型的开关源跟随器输出缓冲器结

构，避免了前端电路对 A/D 转换器带宽的限制，采用器

件电容和寄生电容作为T/H电路的采样电容，大幅提升

了整体电路的带宽。该设计可用于车载高带宽雷达系

统和内置自检安全系统中，提升嵌入式车载芯片安全机

制的可靠性，为自动驾驶系统提供强有力的技术支撑。
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