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面向生物电信号提取的超低功耗自举采样开关∗
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(河南科技大学电气工程学院ꎬ河南 洛阳 ４７１０２３)

摘　 要:为有效提取低频、微弱、易受干扰的人体生理信号ꎬ可穿戴和医疗植入式 ＡＳＩＣ 电极中的 ＡＤＣ 需搭载低功耗、高输出

线性的栅压自举采样开关ꎬ其性能直接影响生物界面上本征信号的完整性和提取精度ꎮ 本研究采用 ６５ ｎｍ / ０.６ Ｖ ＣＭＯＳ 工艺ꎬ
设计了一种适配该应用的栅压自举采样开关ꎮ 通过附加“虚拟管”抑制电荷注入效应提升采样精度ꎬ通过增设“动态体偏置模

块”和“体偏置切换控制模块”ꎬ抑制阈值波动ꎬ稳定输出线性度ꎮ 考虑人体生物电信号的低幅度和低频特性ꎬ分别对峰值

０.６ Ｖ的信频上限 １０ ｋＨｚ 和低频 １００ Ｈｚ 的模拟生理电信号以 １０ Ｍｓａｍｐｌｅ / ｓ 的采样频率进行高速采样仿真分析ꎮ 结果显示:在
高频 １０ ｋＨｚ 消耗功耗 ５８７.３ ｎＷꎬ有效采样位数达 ８.９ ｂｉｔꎬ获得非杂散动态范围 ６２.０２ ｄＢꎻ当信频降为 １００ Ｈｚꎬ功耗降至 ６ ｎＷꎬ
有效位数 ６.３３ ｂｉｔꎬ非杂散动态范围可提升至 ７８.１９ ｄＢꎮ Ｃａｄｅｎｃｅ 仿真结果表明ꎬ设计的自举开关性能可较好地满足人体生物

电信号的采样需求ꎮ

关键词:模拟生物电信号ꎻ自举采样开关ꎻ高线性ꎻ低功耗ꎻ动态体偏置
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　 　 可穿戴、植入式微电子设备的生理信号监测已

成为运动、生理医疗等领域的热点话题ꎮ 人体的心

率、脉搏、血压等生物电信号具有低频、微弱、易受干

扰等特点ꎬ因此ꎬ对采集信号的微型电路来说ꎬ除对
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采样速率无过高要求外ꎬ对功耗、精度、抗干扰性和

可靠性等都提出了较高要求ꎮ 生物电信号采样的电

路中ꎬ最常用性能均衡的逐次逼近型模数转换器

(ＳＡＲ￣ＡＤＣ)ꎬ其在低频状态下仍有良好的精度和较

低功耗ꎮ 其中ꎬ栅压自举采样开关是 ＡＤＣ 的重要组

件之一ꎬ可对初始信号进行采样和保持[１－２]ꎬ该开关

的性能也将直接影响生物界面信号提取的精度和

效率ꎮ
ＭＯＳ 器件的栅控导通电阻和极间寄生电容显

现出一系列非线性特征ꎬ导致了传统的栅压自举开

关电路存在输出线性度差、采样精度低的特点[３]ꎮ
再加上为实现栅压自举功能引起的拓扑结构复

杂[４－５]ꎬ功耗上涨ꎬ这些都不能很好地适配当下低电

源电压、低功耗便携式电子设备的续航要求ꎮ 目前

的研究多是围绕高频、 高精度 ＡＤＣ 的信号采

样[６－８]ꎬ采样开关在电容阵列 ＤＡＣ 中的低功耗设

计[９－１２]ꎬ轨对轨输入信号摆幅改善[１３－１４]ꎬ以及由体

效应引起的阈值波动[１５]、泄漏电流等开关鲁棒性设

计[１６]也有很多研究ꎮ
采样开关的线性精度主要取决于开关晶体管的

等效导通电阻是否恒定ꎮ 文献[４]和[１３]中均提出

采用 ＮＭＯＳ 和 ＰＭＯＳ 结合的并行开关结构ꎬ实现了

在输入全摆幅范围内的常数导通电阻ꎬ保证了自举

的线性特性ꎮ 文献[９]在传统的自举开关拓扑基础

上加入冗余管以抑制开关管的电荷注入效应ꎬ同时

实现了 １ Ｖ 电源电压下的 １０ ｂｉｔ 分辨率和高频 １００
ＭＨｚ 时的良好采样性能ꎻ文献[１１]采用 ＦＤ￣ＳＯＩ 特

殊工艺ꎬ稳定开关管的阈值以改进输出线性度ꎻ文献

[１５]通过采用输入电压的一阶体效应补偿来动态

调整开关管的自举电压值ꎬ实现了较好的噪声性能

和采样线性度ꎮ 上述研究均以实现对高频信号高速

采样时的低噪声和高线性度为设计目标ꎬ因此ꎬ一定

程度上增加了电路的复杂度及功耗ꎮ
针对该问题ꎬ本研究在传统栅压自举开关的拓

扑基础上进行了改进ꎬ在保证较低噪声和较高精度

的同时ꎬ尽可能降低采样功耗ꎮ 首先ꎬ在输出端附加

小尺寸虚拟等效电容管ꎬ改善电荷注入效应ꎻ同时ꎬ
在开关管的背栅极构建“动态体偏置”调整模块ꎬ灵
活调节并消除源极－衬底电压差ꎬ稳定开关管阈值

电压ꎬ提高采样精度ꎻ最后ꎬ构建“体偏置切换”控制

模块ꎬ在时钟高电平时提供快速泄放电荷通路使电

路加速ꎬ低电平时完全截断泄漏电流降低电路功耗ꎮ
本文设计的采样开关可对 １００ Ｈｚ 以下的低频生物

信号采样ꎬ在 ０.６ Ｖ 低电源电压下ꎬ有效位数可达

６.３３ ｂｉｔꎬ功耗低至 ６ ｎＷꎬ实现了非杂散动态范围

(ＳＦＤＲ)７８.１９ ｄＢ 和总谐波失真比(ＴＨＤ)－７３.４６ ｄＢ
的良好性能ꎮ 该开关性能符合低频生物电信号的采

样需求ꎮ

１　 传统栅压自举采样开关

１.１　 采样工作原理

目前主流的 ＣＭＯＳ 栅压自举开关电路如图 １ 所

示ꎮ 电路的采样保持切换由一对逻辑互反的时钟信

号 Ｃｌｋｓ 和 Ｃｌｋｓｂ 控制ꎮ Ｍ８ 是核心采样开关管ꎬ漏 /
源两端分别连接采样信号的输入和输出ꎮ Ｍ１ 和 Ｍ２

构成反相器控制 Ｍ５ 的导通ꎬ从而对 Ｍ８ 采样管开关

进行控制ꎮ Ｍ２ 的源极作为 Ｍ５ 导通的低电平ꎬ接 Ｖｉｎ

不接地ꎬ从而保证 Ｍ５ 的过驱动电压低于 ＶＤＤꎮ Ｍ６

和 Ｍ９ 分别与 Ｍ３ 和 Ｍ１０构成共源共栅极接地泄电荷

通路ꎬ提高了电路的稳定性ꎮ

图 １　 传统栅压自举开关

在初始状态下 Ｃｌｋｓ 为低电平ꎬ电路处于保持状

态ꎮ Ｃ１ 通过 Ｍ４ 充电ꎬ通过 Ｍ３ 放电ꎬ分别使上极板

电位至 ＶＤＤ和下极板电位至地ꎬ此时 Ｍ５ 和 Ｍ７ 关断ꎬ
将采样开关 Ｍ８ 隔离ꎮ 与之相对ꎬ当 Ｃｌｋｓ 跳变为高

电平ꎬ电路开始信号采样ꎬ此时 Ｍ５ 和 Ｍ７ 导通ꎬ且与

Ｃ１ 形成一个栅压自举回路ꎬ使得 Ｍ８ 的栅源电压

ＶＧＳ 钳制在 ＶＤＤ大小ꎬ不随输入电压的变化而改变ꎬ
保证了充电电流的恒定和平稳ꎮ

时钟倍乘电路由 Ｍ１１、Ｍ１２、Ｃ２、Ｃ３ 和反相器构

成ꎬ用以将 Ｍ４ 的栅控时钟信号从 ０ 至 ＶＤＤ拉升为

ＶＤＤ至 ２ＶＤＤꎮ 即使前一个周期 Ｃ１ 充电后 Ｍ４ 的源极

电位上升到极板电压 ＶＤＤꎬ也可以提供足够过驱动

使 Ｍ４ 快速导通ꎮ 实际设计中ꎬ为加快 Ｃ１ 的充电速

度ꎬ提升采样速率ꎬＭ４ 需要较大的沟道宽长比ꎮ
１.２　 传统开关的非理想效应

图 １ 的传统栅压自举开关电路具有三种常规的

非理想效应ꎬ引起采样信号的不完整ꎮ
首先ꎬ以 ＮＭＯＳ 管 Ｍ８ 作为核心的采样开关管ꎬ

其由闭合至关断的瞬间ꎬ会出现“残留沟道电荷”反
流回 Ｖｉｎ以及流入负载电容 ＣＨ 的“电荷注入”现象ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 沟道电荷注入

通常ꎬ电荷注入效应产生的误差电压记为:

ΔＶ＝
ＷＬＣＯＸ(ＶＤＤ－Ｖｉｎ－ＶＴＨ)

ＣＨ
＝
ＶＦＳＣ

２ｎ
(１)

因此ꎬ实际输出电压可表示为:

Ｖｏｕｔ≈Ｖｉｎ－ΔＶ＝Ｖｉｎ－
ＷＬＣＯＸ(ＶＤＤ－Ｖｉｎ－ＶＴＨ)

ＣＨ
(２)

从式(２)可以看出ꎬ当采样电容 ＣＨ 足够大时ꎬ
可以近似忽略沟道注入引起的输入输出误差 ΔＶꎮ
因此ꎬ可以预设一个动态的负载电容在输出端ꎬ增大

ＣＨ 以削弱电荷注入效应ꎬ提高采样线性度ꎮ
其次ꎬ“时钟馈通”效应也会引起输入信号采样

的误差ꎮ 开关管 Ｍ８ 的栅－源电容 Ｃｇｓ会将时钟跳变

时的闪烁电荷进行记录ꎬ这部分多余电荷耦合并

“电荷注入”到负载电容 ＣＨꎬ引起采样电压的漂移

和下降ꎮ
最后ꎬ在开关采样过程中ꎬ电路中 Ｍ７ 和 Ｍ８ 的

衬底接地电位为 ０ꎬ同时源极电位会随着 Ｖｉｎ的变化

而波动ꎮ 该体效应将引起开关管阈值电压的波动ꎬ
影响采样电荷量ꎬ导致采样不稳定而降低输出线

性度ꎮ

图 ３　 输出“虚拟”管的两种连接方法

２　 改进的栅压自举采样开关

为解决上述三个缺点ꎬ本文有针对性地对电路

拓扑进行了改进ꎮ 如图 ３(ａ)所示ꎬ首先ꎬ在 Ｍ８ 的输

出端附加一个由时钟信号 Ｃｌｋｓｂ 控制的“虚拟”电容

管ꎬ该管的连接形态为二极管连接ꎬ用途为等效电容

器件ꎮ 根据式(２)的理论分析ꎬ通过增大输出端的

负载电容以补偿“沟道电荷注入”和“时钟馈通效

应”所引起的输出误差ꎮ 通过仿真发现ꎬ如图 ３(ｂ)
所示ꎬ将虚拟管的衬底由接地改为与源极连接可以

释放更多的电荷ꎮ 所以相较于(ａ)中的结构ꎬ(ｂ)可
以产生更大的输出电压变化ꎬ从而有效减小虚拟晶

体管的尺寸以节省电路面积和减小电路功耗ꎮ
其次ꎬ为解决体效应引起的信号完整性问题ꎬ本

设计采用了一种“动态体偏置”拓扑以提高输出线

性度ꎬ改进后的电路如图 ４ 所示ꎮ 与图 １ 的传统采

样电路相比ꎬ“动态体偏置调整模块”由 ＮＭＯＳ 管

Ｍ１６和常闭状态的 ＰＭＯＳ 管 Ｍ１７串联构成ꎬＭ７ 和 Ｍ８

的衬底连接到 Ｍ１６的源极ꎮ 在采样阶段ꎬＣｌｋｓ 为高

电平ꎬＭ１６的栅极与 Ｍ７ 的栅极连在一起ꎬ通过打开

的 Ｍ６ 连接 Ｃ１ 高电位ꎬ两管导通ꎮ 此时ꎬ采样开关

管 Ｍ８ 也由打开的 Ｍ５ 与 Ｃ１ 相连ꎬ开始导通并对输

入信号采样ꎮ 与此同时ꎬＰＭＯＳ 管 Ｍ１７的栅极为高电

平ꎬ设置其漏极输入低电平时钟信号 Ｃｌｋｓｂ 处于完

全的关断状态ꎮ Ｍ７ 和 Ｍ８ 的衬底与源极连在一起ꎬ
衬底偏压 ＶＳＢ始终保持为 ０ꎮ 因此ꎬ两管的阈值电压

ＶＴＨ不随输入电压 Ｖｉｎ的变化而变化ꎬ保证了输出电

流的稳定性ꎬ提高了采样线性度ꎮ

图 ４　 增加“虚拟”电容管和“动态体偏置”结构的

改进型栅压自举采样开关

最后ꎬ在动态体偏置稳定开关管阈值的基础上ꎬ
本设计又设置了“体偏置切换”控制模块ꎬ由高栅压

常开状态的 Ｍ１３和时钟信号控制的 Ｍ１４构成高输出

阻抗的共源共栅电流镜ꎮ 在保持状态下ꎬ可为电容

Ｃ１ 提供泄放电荷的通路ꎬ在采样状态下ꎬＭ１４完全关

闭ꎬ与 Ｍ１３形成共源共栅的高阻输出ꎬ有效抑制 Ｍ１６

的栅压波动ꎬ稳定体偏置调整模块的输入偏置ꎮ 在

保持阶段ꎬＣｌｋｓ 为低电平ꎬＭ５ 和 Ｍ６ 关断ꎬＭ１０和 Ｍ１４

打开ꎮ 此时ꎬＭ７ 和 Ｍ１６的栅极通过导通的 Ｍ１３共源

共栅支路接地ꎬ开关采样管 Ｍ８ 则通过导通的 Ｍ９ 支

路接地ꎬ三管处于全截止状态ꎮ

３　 性能仿真及结果分析

本研 究 基 于 ６５ ｎｍ / １. ８ Ｖ ＣＭＯＳ 工 艺ꎬ 在

Ｃａｄｅｎｃｅ 平台完成了电路设计ꎬ所使用的晶体管器

件尺寸参考表 １ꎬ输出负载电容 ＣＨ 为 ２.５６ ｐＦꎮ
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表 １　 改进型自举采样开关所使用器件尺寸

单位:μｍ

晶体管 Ｗ Ｌ 晶体管 Ｗ Ｌ
Ｍ１ ２ ０.４ Ｍ１０ ２ ０.４
Ｍ２ １ ０.４ Ｍ１１ １ ０.４
Ｍ３ ４ ０.４ Ｍ１２ ４ ０.４
Ｍ４ ８ ０.４ Ｍ１３ １ ０.４
Ｍ５ ６ ０.４ Ｍ１４ １ ０.４
Ｍ６ １ ０.４ Ｍ１５ ６ ０.４
Ｍ７ ４ ０.４ Ｍ１６ １ ０.４
Ｍ８ ８ ０.４ Ｍ１７ １ ０.４
Ｍ９ ２ ０.４

　 　 在 Ｓｐｅｃｔｒｅ 仿真性能分析中ꎬ设置电源电压为

６００ ｍＶꎬ输入信号采用峰峰值 ２００ ｍＶꎬ频率为 １００
Ｈｚ 的理想正弦波ꎮ 使用本文设计的自举开关对该

信号以 １００ ｋＨｚ 的采样频率进行离散化电压提取ꎬ
并分别对功能的实现和信号离散化采样的性能好坏

进行了评估ꎮ
图 ５ 为开关电路的瞬态工作分析仿真波形图ꎮ

最上面为 Ｖｉｎ输入信号ꎬ中间为采样开关输出信号

Ｖｏｕｔꎬ最下面为开关管 Ｍ８ 的栅极电压ꎮ 由图可见ꎬ改
进的栅压自举开关能够正常对 Ｖｉｎ采样ꎬ同时能有效

实现开关管的栅压随输入信号的变化而等幅自举ꎬ
幅度保持为 ０.６ Ｖꎮ

图 ５　 改进型栅压自举开关的输入输出和栅压

自举仿真结果

为评估采样后的信号完整性和输出线性度等性

能ꎬ同时考虑用于后端 １２ ｂｉｔ ＳＡＲ￣ＡＤＣ 的采样应用ꎬ
对输出信号采样 ２１１ ＝２ ０４８ 个点ꎬ并运行 ＦＦＴ 进行信

号的频谱分析ꎮ 本文分别以 １０ ｋＨｚ 高频输入和 １００
Ｈｚ 的仿生理低频信号输入作为采样测试信号ꎬ分别

对 ４ 种典型的数模转换性能评估指标ꎬ非杂散动态范

围 ＳＦＤＲ、总谐波失真比 ＴＨＤ、信噪比 ＳＮＤＲ 和有效位

数 ＥＮＯＢ 进行对比分析ꎮ 结果如下:
对 １００ Ｈｚ 低频仿生理信号采样ꎬ其输出信号频

谱如图 ６ 所示ꎮ 对比传统电路ꎬ改进后的采样开关

在对输入信号进行采样离散化时ꎬＴＨＤ 为－ ７３. ４６
ｄＢꎬＳＦＤＲ 为 ７８.１９ ｄＢꎬＥＮＯＢ 为 ６.３３ ｂｉｔꎬ各性能指

标均有提升ꎮ 此外ꎬ该电路 ６ ｎＷ 的极低功耗可有

效服务于可穿戴设备的长时间待机和续航ꎮ

图 ６　 ＦＦＴ 频谱图

此外ꎬ将本文提出的自举开关电路与近五年的

５ 个同类型设计案例进行了对比ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
从对比数据可以看出ꎬ除 ＳＮＤＲ 指标略低于平均水

平外ꎬ本设计在 ＴＨＤ 和 ＳＦＤＲ 性能指标上均具有优

势ꎬ其中包括了采用更先进的 ４０ ｎｍ 工艺节点、同为

实现生物电信号采集的 ＳＡＲ￣ＡＤＣ 中搭载的采样开

关的性能对比ꎮ 值得注意的是ꎬ约为 ６ ｎＷ 的采样

功耗实现了目前所知自举采样开关设计案例中的最

低功耗ꎬ可实现超低功耗的系统应用ꎮ 同时ꎬ６. ３３
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ｂｉｔ 的有效采样分辨率也符合生物电信号离散化时

适中的精度要求ꎮ 因此ꎬ本设计综合性能指标满足

可穿戴、植入式生物电信号采集微型电路系统的应

用需求ꎮ
表 ２　 改进型自举采样开关的性能对比

自举采样开关
工艺 /电源电压 /

(ｎｍ / Ｖ)
输入 /采样频率 /

(Ｈｚ / Ｈｚ)
ＴＨＤ /
ｄＢ

ＳＦＤＲ /
ｄＢ

ＥＮＯＢ /
ｂｉｔ

ＳＮＤＲ /
ｄＢ

功耗 /
μＷ

传统结构
６５ / １.２
６５ / １.２

１０ｋ / １０Ｍ
１００ / １００ｋ

－５９.４９
－７０.７９

６２.００
７５.０３

８.８８
５.９７

５５.２６
３９.６０

０.５９７
０.０３５

本设计
６５ / ０.６
６５ / ０.６

１０ｋ / １０Ｍ
１００ / １００ｋ

－５９.６８
－７３.４６

６２.５６
７８.１９

８.９２
６.３３

５５.４６
３９.８９

０.５８７
０.００６

２０１５[１] ２８ / １.０ ５０Ｍ / ８００Ｍ －７１.４ ７１.７１ >１１ Ｎ / Ａ Ｎ / Ａ
２０１６[１０] ９０ / １.０ ７Ｍ / ２８０Ｍ Ｎ / Ａ Ｎ / Ａ Ｎ / Ａ ５７.０１ ０.８８４
２０１６[１１] １８０ / １.８ １.３ｋ / １００ｋ Ｎ / Ａ ７２.３５ ９.６４ ５９.９７ ２４.１２
２０１６[１２] ４０ / １.１ １５８Ｍ / ３５０Ｍ Ｎ / Ａ ５９.５ ６.９７ ４３.７ Ｎ / Ａ
２０１８[１４] １８０ / １.８ ９９.４Ｍ / ２００Ｍ Ｎ / Ａ ７７.６０ ２.５０ ６４.９０ ６.２５０

４　 结束语

本研究面向人体生物电信号的前端采样和提取

环节ꎬ采用 ６５ ｎｍ / ０.６ Ｖ ＣＭＯＳ 工艺设计了一种功

耗、噪声性能均衡的栅压自举采样开关ꎬ用于电容式

逐次逼近寄存器型模数转换器(ＳＡＲ￣ＡＤＣ)的信号

离散化和采样ꎮ 通过输出端附加“虚拟等效电容

管”抑制时钟馈通效应和电荷注入效应ꎬ构建开关

ＮＭＯＳ 管的“动态体偏置调整”和“体偏置切换控制

模块”提升线性度的同时抑制泄漏电流ꎬ有效降低

了功耗ꎮ
通过 Ｃａｄｅｎｃｅ 仿真分析得到ꎬ设计的栅压自举

采样开关在 １０ ｋＨｚ 的高频下功耗为 ５８７.３ ｎＷꎬ有效

采样位数达 ８.９ ｂｉｔꎬ获得非杂散动态范围 ６２.０２ ｄＢꎻ
当采样信号切换到 １００ Ｈｚ 以下的生物电信号频率ꎬ
总谐波失真比和非杂散动态范围分别为－７３.４６ ｄＢ
和 ７８.１９ ｄＢꎬ较为良好ꎮ 尽管噪声性能与多篇同类

文献相比不具有优势ꎬ６.３３ ｂｉｔ 的有效位数相比较也

有所降低ꎬ但采样功耗仅为 ６ ｎＷꎬ低功耗特性十分

优越ꎮ 综合评价ꎬ本文设计的自举开关性能可较好

地满足人体生物电信号的采样需求ꎮ
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