
(19)国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202311228501.0

(22)申请日 2023.09.21

(71)申请人 电子科技大学

地址 611731 四川省成都市高新区（西区）

西源大道2006号

(72)发明人 于臻　吴克军　宁宁　李靖　张中　

于奇　

(74)专利代理机构 电子科技大学专利中心 

51203

专利代理师 闫树平

(51)Int.Cl.

H03M 1/10(2006.01)

H03M 1/46(2006.01)

 

(54)发明名称

一种高速时钟控制比较器的失调电压校正

电路

(57)摘要

本发明涉及模拟集成电路领域，特别涉及一

种高速时钟控制比较器的失调电压校正电路。本

发明利用SAR  ADC已有的采样时间进行比较器预

放大级的失调电压校正，在不引入信号通路电

容、不影响主放大器处理信号速度的前提下，复

用主放大器的各级预放大级以达成失调电压校

正环路，通过依次开启N级跨导级的输入失调电

压校正环路，达到了每级跨导级的输入失调电压

校正，同时利用N级跨导级输入失调校正环路的

逆序开启达到主放大器等效输入失调电压校正

效果最大化，从而使该放大器在SAR  ADC的比较

器预放大过程中发挥了高速低失调电压的作用。
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1.一种高速时钟控制比较器的失调电压校正电路，其特征在于：包括主放大器1和辅助

放大器2；

所述主放大器1包括：主跨导级Gm1、主跨导级Gm2…主跨导级GmN，主跨阻级R1、主跨阻级

R2…主跨阻级RN，转换阶段控制开关S10、S11、S20、S21…SN0、SN1和采样阶段控制开关S12、S13、

S22、S23…SN2、SN3构成，N为≥1的自然数；

主跨导级Gm1的一输入端连接转换阶段控制开关S10的一端和采样阶段控制开关S12的一

端，主跨导级Gm1的另一输入端连接转换阶段控制开关S11的一端和采样阶段控制开关S13的

一端；转换阶段控制开关S10和S11的另一端连接输入电压VIN；采样阶段控制开关S12和S13的

另一端连接共模电压VCM；主跨导级Gm1的两输出端分别连接主跨阻级R1的两输入端和辅助跨

导级Gma1的两输出端；主跨阻级R1的两输出端分别连接转换阶段控制开关S20和S21的一端；

主跨导级Gm2的一输入端连接转换阶段控制开关S20的一端和采样阶段控制开关S22的一

端，主跨导级Gm2的另一输入端连接转换阶段控制开关S21的一端和采样阶段控制开关S23的

一端；转换阶段控制开关S20和S21的另一端分别连接主跨阻级R1的两输出端；采样阶段控制

开关S22和S23的另一端连接共模电压VCM；主跨导级Gm2的两输出端分别连接主跨阻级R2的两

输入端和辅助跨导级Gma2的两输出端；

以此类推，主跨导级GmN的一输入端连接转换阶段控制开关SN0的一端和采样阶段控制开

关SN2的一端，主跨导级GmN的另一输入端连接转换阶段控制开关SN1的一端和采样阶段控制

开关SN3的一端；转换阶段控制开关SN0和SN1的另一端分别连接主跨阻级RN‑1的两输出端；采

样阶段控制开关SN2和SN3的另一端连接共模电压VCM；主跨导级GmN的两输出端分别连接主跨

阻级RN的两输入端和辅助跨导级GmaN的两输出端；

主跨阻级RN的两输出端连接输出电压VOUT、采样阶段控制开关S14、S15、S24、S25…SN4和SN5；

所述辅助放大器2包括辅助跨导级Gma1、辅助跨导级Gma2…辅助跨导级GmaN、失调电压存

储电容C10、C11、C20、C21…CN0、CN1，采样阶段控制开关S14、S15、S24、S25…SN4和SN5；

辅助跨导级Gma1的一输入端连接采样阶段控制开关S14的一端和失调电压存储电容C10的

上极板，辅助跨导级Gma1的另一输入端连接采样阶段控制开关S15的一端和失调电压存储电

容C11的上极板；采样阶段控制开关S14和S15的另外一端连接输出电压VOUT，失调电压存储电

容C10和C11的下极板连接地电位；

辅助跨导级Gma2的一输入端连接采样阶段控制开关S24的一端和失调电压存储电容C20的

上极板，辅助跨导级Gma2的另一输入端连接采样阶段控制开关S25的一端和失调电压存储电

容C21的上极板；采样阶段控制开关S24和S25的另外一端连接输出电压VOUT，失调电压存储电

容C20和C21的下极板连接地电位；

以此类推，辅助跨导级GmaN的一输入端连接采样阶段控制开关SN4的一端和失调电压存

储电容CN0的上极板，辅助跨导级GmaN的另一输入端连接采样阶段控制开关SN5的一端和失调

电压存储电容CN1的上极板；采样阶段控制开关SN4和SN5的另外一端连接输出电压VOUT，失调

电压存储电容CN0和CN1的下极板连接地电位。

2.如权利要求1所述高速时钟控制比较器的失调电压校正电路，其特征在于：所述主放

大器1和辅助放大器2在采样阶段控制信号SAMP1、SAMP2…SAMPN和转换阶段控制信号CONV

的控制下进行工作；

当采样阶段控制信号SAMP1、SAMP2…SAMPN均为低、并且转换阶段控制信号CONV为高
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时，主放大器1处于SAR  ADC的正常工作量化状态，辅助放大器2处于失调电压存储状态；此

时，转换阶段控制开关S10、S11、S20、S21…SN0、SN1处于闭合状态，采样阶段控制开关S12、S13、

S22、S23…SN2、SN3处于断开状态，主放大器1对输入电压的放大倍数为Gm1×R1×Gm2×R2×…

GmN×RN；

当采样阶段控制信号SAMPN…SAMP2、SAMP1依次为高、并且转换控制信号CONV为低时，

主放大器1处于失调电压校正状态，辅助放大器2处于失调电压采样状态；采样阶段控制信

号SAMP1、SAMP2…SAMPN为非交叠脉冲信号，其中，SAMP1为第N个脉冲信号，SAMP2为第N‑1个

脉冲信号，SAMPN为第1个脉冲信号；

采样阶段控制信号SAMPN为高时，其他采样阶段控制信号均为低，并且转换控制信号

CONV为低，此时主跨导级GmN处于校正状态；采样阶段控制信号SAMP2为高时，其他采样阶段

控制信号均为低，并且转换控制信号CONV为低，此时主跨导级Gm2处于校正状态；采样阶段控

制信号SAMP1为高时，其他采样阶段控制信号均为低，并且转换控制信号CONV为低，此时主

跨导级Gm1处于校正状态；由此，主放大器1各级跨导级的失调电压校正处于逆序开启状态；

主跨导级Gm1的输入失调电压校正环路由主跨导级Gm1、主跨阻级R1、主跨导级Gm2、主跨阻

级R2…主跨导级GmN、主跨阻级RN和辅助跨阻级Gma1构成；当采样阶段控制信号SAMP1为高、转

换阶段控制信号CONV为低时，主跨导级Gm1处于校正状态，主跨导级连接输入电压VIN的转换

阶段控制开关S10和S11被断开，连接共模电压VCM的采样阶段控制开关S12和S13被连通，主跨

导级Gm1的输入失调电压VOS1经主跨导级Gm1、主跨阻级R1、主跨导级Gm2、主跨阻级R2…主跨导

级GmN和主跨阻级RN在输出电压VOUT端产生电压差VOS1×Gm1×R1×Gm2×R2×…GmN×RN，此时采

样阶段控制开关S14和S15处于闭合状态，将被放大后的输入失调电压转移到失调电压存储

电容C10和C11中，经辅助跨阻级Gma1组成输入失调电压校正环路，完成主跨导级Gm1的输入失

调电压校正；

主跨导级Gm2的输入失调电压校正环路由主跨导级Gm2、主跨阻级R2…主跨导级GmN、主跨

阻级RN和辅助跨阻级Gma2构成；当采样阶段控制信号SAMP2为高、转换阶段控制信号CONV为

低时，主跨导级Gm2处于校正状态，主跨导级Gm2连接主跨阻级R1的转换阶段控制开关S20和S21
被断开，连接共模电压VCM的采样阶段控制开关S22和S23被连通，主跨导级Gm2的输入失调电压

VOS2经主跨导级Gm2、主跨阻级R2…主跨导级GmN和主跨阻级RN在输出电压VOUT端产生电压差

VOS2×Gm2×R2×…GmN×RN，此时采样阶段控制开关S24和S25处于闭合状态，将被放大后的输

入失调电压转移到失调电压存储电容C20和C21中，经辅助跨阻级Gma2组成输入失调电压校正

环路，完成主跨导级Gm2的输入失调电压校正；

以此类推，主跨导级GmN的输入失调电压校正环路由主跨导级GmN、主跨阻级RN和辅助跨

阻级GmaN构成；当采样阶段控制信号SAMPN为高、转换阶段控制信号CONV为低时，主跨导级GmN
处于校正状态，主跨导级GmN连接主跨阻级RN‑1的转换阶段控制开关SN0和SN1被断开，连接共

模电压VCM的采样阶段控制开关SN2和SN3被连通，主跨导级GmN的输入失调电压VOSN经主跨导级

GmN和主跨阻级RN在输出电压VOUT端产生电压差VOSN×GmN×RN，此时采样阶段控制开关SN4和

SN5处于闭合状态，将被放大后的输入失调电压转移到失调电压存储电容CN0和CN1中，经辅助

跨阻级GmaN组成输入失调电压校正环路，完成主跨导级GmN的输入失调电压校正。
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一种高速时钟控制比较器的失调电压校正电路

技术领域

[0001] 本发明涉及模拟集成电路领域，特别涉及一种高速时钟控制比较器的失调电压校

正电路。

背景技术

[0002] 时钟控制比较器是模拟集成电路中的基础模块，在模拟数字转换器尤其是逐次逼

近型模数转换器(SAR  ADC)中起到了至关重要的角色。由于SAR  ADC的工作原理是二分法比

较输入信号与参考电压的大小，时钟控制比较器需要串行比较模拟电压的差值，因此时钟

控制比较器的响应速度很大程度上决定了SAR  ADC的模拟信号处理速度也就是量化速率。

另由于半导体制造加工的精度和光罩掩膜曝光梯度的影响，最终造成时钟控制比较器存在

较大的输入失调电压。为此在基于保证时钟控制比较器的量化速度的基础上，需要针对时

钟控制比较器的输入失调电压进行校正。

[0003] 传统的SAR  ADC时钟控制比较器采用预放大级加锁存级的结构。其中预放大级负

责将输入模拟电压放大至特定的倍数，锁存级负责将放大后的信号锁存至模拟电源电压或

地。为追求锁存级的信号处理速度，会导致锁存级的输入失调电压较大，所以预放大级的放

大倍数必须满足最小输入模拟电压经放大级后大于锁存级的输入失调电压。以此满足后续

锁存级比较器的输入失调电压要求，产生确定的0或1以满足后续数字电路处理信号的条

件。

[0004] 针对SAR  ADC时钟控制比较器的输入失调电压校正常用方法有两种，分别是输入

端失调电压校正(附图1所示)和输出端失调电压校正(附图2所示)。输入端失调电压校正电

路通过开关选择在校正相位将预放大级接成单位增益负反馈结构，以使失调电压储存在电

容中，开关选择在比较相位时抵消预放大级的输入失调电压；输出端失调电压校正电路通

过开关选择在校正相位将预放大级的输入接到同一个电位，以使失调电压经过放大级自身

增益后储存在电容中，开关选择在比较相位时抵消前一级预放大级的输入失调电压。上述

两种失调电压校正电路存在着同样的问题，在预放大级信号通路上引入了存储失调电压的

电容，该电容增大了节点阻抗，限制了信号带宽，从而进一步制约SAR  ADC的量化速度；同时

由于预放大级的增益有限，上述失调电压校正电路的校正效果并不理想。

发明内容

[0005] 针对上述存在的问题或不足，本发明提出了一种高速时钟控制比较器的失调电压

校正电路，以解决现有SAR  ADC时钟控制比较器的失调电压校正电路影响比较器工作速度

的问题。

[0006] 一种高速时钟控制比较器的失调电压校正电路，包括：主放大器1和辅助放大器2

(附图3所示)。

[0007] 所述主放大器1包括：主跨导级Gm1、主跨导级Gm2…主跨导级GmN(N为大于等于1的自

然数)，主跨阻级R1、主跨阻级R2…主跨阻级RN，转换阶段控制开关S10、S11、S20、S21…SN0、SN1和
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采样阶段控制开关S12、S13、S22、S23…SN2、SN3构成。

[0008] 主跨导级Gm1的一输入端连接转换阶段控制开关S10的一端和采样阶段控制开关S12
的一端，主跨导级Gm1的另一输入端连接转换阶段控制开关S11的一端和采样阶段控制开关

S13的一端；转换阶段控制开关S10和S11的另一端连接输入电压VIN；采样阶段控制开关S12和

S13的另一端连接共模电压VCM；主跨导级Gm1的两输出端分别连接主跨阻级R1的两输入端和

辅助跨导级Gma1的两输出端；主跨阻级R1的两输出端分别连接转换阶段控制开关S20和S21的

一端。

[0009] 主跨导级Gm2的一输入端连接转换阶段控制开关S20的一端和采样阶段控制开关S22
的一端，主跨导级Gm2的另一输入端连接转换阶段控制开关S21的一端和采样阶段控制开关

S23的一端；转换阶段控制开关S20和S21的另一端分别连接主跨阻级R1的两输出端；采样阶段

控制开关S22和S23的另一端连接共模电压VCM；主跨导级Gm2的两输出端分别连接主跨阻级R2
的两输入端和辅助跨导级Gma2的两输出端。

[0010] 以此类推，主跨导级GmN的一输入端连接转换阶段控制开关SN0的一端和采样阶段

控制开关SN2的一端，主跨导级GmN的另一输入端连接转换阶段控制开关SN1的一端和采样阶

段控制开关SN3的一端；转换阶段控制开关SN0和SN1的另一端分别连接主跨阻级RN‑1的两输出

端；采样阶段控制开关SN2和SN3的另一端连接共模电压VCM；主跨导级GmN的两输出端分别连接

主跨阻级RN的两输入端和辅助跨导级GmaN的两输出端。

[0011] 主跨阻级RN的两输出端连接输出电压VOUT、采样阶段控制开关S14、S15、S24、S25…SN4
和SN5。

[0012] 所述辅助放大器2包括辅助跨导级Gma1、辅助跨导级Gma2…辅助跨导级GmaN、失调电

压存储电容C10、C11、C20、C21…CN0、CN1，采样阶段控制开关S14、S15、S24、S25…SN4和SN5。

[0013] 辅助跨导级Gma1的一输入端连接采样阶段控制开关S14的一端和失调电压存储电容

C10的上极板，辅助跨导级Gma1的另一输入端连接采样阶段控制开关S15的一端和失调电压存

储电容C11的上极板；采样阶段控制开关S14和S15的另外一端连接输出电压VOUT，失调电压存

储电容C10和C11的下极板连接地电位。

[0014] 辅助跨导级Gma2的一输入端连接采样阶段控制开关S24的一端和失调电压存储电容

C20的上极板，辅助跨导级Gma2的另一输入端连接采样阶段控制开关S25的一端和失调电压存

储电容C21的上极板；采样阶段控制开关S24和S25的另外一端连接输出电压VOUT，失调电压存

储电容C20和C21的下极板连接地电位。

[0015] 以此类推，辅助跨导级GmaN的一输入端连接采样阶段控制开关SN4的一端和失调电

压存储电容CN0的上极板，辅助跨导级GmaN的另一输入端连接采样阶段控制开关SN5的一端和

失调电压存储电容CN1的上极板；采样阶段控制开关SN4和SN5的另外一端连接输出电压VOUT，

失调电压存储电容CN0和CN1的下极板连接地电位。

[0016] 所述主放大器1和辅助放大器2在采样阶段控制信号SAMP1、SAMP2…SAMPN和转换

阶段控制信号CONV的控制下进行工作(附图4所示)。

[0017] 当采样阶段控制信号SAMP1、SAMP2…SAMPN均为低、并且转换阶段控制信号CONV为

高时，主放大器1处于SAR  ADC的正常工作量化状态，辅助放大器2处于失调电压存储状态；

此时，转换阶段控制开关S10、S11、S20、S21…SN0、SN1处于闭合状态，采样阶段控制开关S12、S13、

S22、S23…SN2、SN3处于断开状态，主放大器1对输入电压的放大倍数为Gm1×R1×Gm2×R2×…

说　明　书 2/5 页

5

CN 117254808 A

5



GmN×RN。

[0018] 当采样阶段控制信号SAMPN…SAMP2、SAMP1依次为高、并且转换控制信号CONV为低

时，主放大器1处于失调电压校正状态，辅助放大器2处于失调电压采样状态；采样阶段控制

信号SAMP1、SAMP2…SAMPN为非交叠脉冲信号，其中，SAMP1为第N个脉冲信号，SAMP2为第N‑1

个脉冲信号，SAMPN为第1个脉冲信号；采样阶段控制信号SAMPN为高时，其他采样阶段控制

信号均为低，并且转换控制信号CONV为低，此时主跨导级GmN处于校正状态；采样阶段控制信

号SAMP2为高时，其他采样阶段控制信号均为低，并且转换控制信号CONV为低，此时主跨导

级Gm2处于校正状态；采样阶段控制信号SAMP1为高时，其他采样阶段控制信号均为低，并且

转换控制信号CONV为低，此时主跨导级Gm1处于校正状态；由此，主放大器1各级跨导级的失

调电压校正处于逆序开启状态。

[0019] 主跨导级Gm1的输入失调电压校正环路由主跨导级Gm1、主跨阻级R1、主跨导级Gm2、

主跨阻级R2…主跨导级GmN、主跨阻级RN和辅助跨阻级Gma1构成。当采样阶段控制信号SAMP1

为高、转换阶段控制信号CONV为低时，主跨导级Gm1处于校正状态，主跨导级连接输入电压

VIN的转换阶段控制开关S10和S11被断开，连接共模电压VCM的采样阶段控制开关S12和S13被连

通，主跨导级Gm1的输入失调电压VOS1经主跨导级Gm1、主跨阻级R1、主跨导级Gm2、主跨阻级R2…

主跨导级GmN和主跨阻级RN在输出电压VOUT端产生电压差VOS1×Gm1×R1×Gm2×R2×…GmN×RN，

此时采样阶段控制开关S14和S15处于闭合状态，将被放大后的输入失调电压转移到失调电

压存储电容C10和C11中，经辅助跨阻级Gma1组成输入失调电压校正环路，完成主跨导级Gm1的

输入失调电压校正。

[0020] 主跨导级Gm2的输入失调电压校正环路由主跨导级Gm2、主跨阻级R2…主跨导级GmN、

主跨阻级RN和辅助跨阻级Gma2构成。当采样阶段控制信号SAMP2为高、转换阶段控制信号

CONV为低时，主跨导级Gm2处于校正状态，主跨导级Gm2连接主跨阻级R1的转换阶段控制开关

S20和S21被断开，连接共模电压VCM的采样阶段控制开关S22和S23被连通，主跨导级Gm2的输入

失调电压VOS2经主跨导级Gm2、主跨阻级R2…主跨导级GmN和主跨阻级RN在输出电压VOUT端产生

电压差VOS2×Gm2×R2×…GmN×RN，此时采样阶段控制开关S24和S25处于闭合状态，将被放大

后的输入失调电压转移到失调电压存储电容C20和C21中，经辅助跨阻级Gma2组成输入失调电

压校正环路，完成主跨导级Gm2的输入失调电压校正。

[0021] 以此类推，主跨导级GmN的输入失调电压校正环路由主跨导级GmN、主跨阻级RN和辅

助跨阻级GmaN构成。当采样阶段控制信号SAMPN为高、转换阶段控制信号CONV为低时，主跨导

级GmN处于校正状态，主跨导级GmN连接主跨阻级RN‑1的转换阶段控制开关SN0和SN1被断开，连

接共模电压VCM的采样阶段控制开关SN2和SN3被连通，主跨导级GmN的输入失调电压VOSN经主跨

导级GmN和主跨阻级RN在输出电压VOUT端产生电压差VOSN×GmN×RN，此时采样阶段控制开关SN4
和SN5处于闭合状态，将被放大后的输入失调电压转移到失调电压存储电容CN0和CN1中，经辅

助跨阻级GmaN组成输入失调电压校正环路，完成主跨导级GmN的输入失调电压校正。

[0022] 综上所述，本发明利用SAR  ADC已有的采样时间进行比较器预放大级的失调电压

校正，在不引入信号通路电容、不影响主放大器处理信号速度的前提下，通过将主放大器的

N级跨导级和跨阻级依次开启输入失调电压校正环路，以此达到每级跨导级的输入失调电

压校正，同时利用N级跨导级和跨阻级的放大倍数达到了第一级跨导级的输入失调电压校

正效果最大化，从而使该放大器在SAR  ADC的比较器预放大过程中发挥高速低失调电压的
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作用。

附图说明

[0023] 图1是现有技术的输入端失调电压校正结构示意图。

[0024] 图2是现有技术的输出端失调电压校正结构示意图。

[0025] 图3是本发明的电路结构示意图。

[0026] 图4是本发明的失调电压校正控制信号示意图。

[0027] 图5是实施例的失调电压校正电路结构示意图。

[0028] 图6是实施例的失调电压校正控制信号示意图。

具体实施方式

[0029] 下面对照附图并结合优选的实施方式对本发明作进一步详细说明。

[0030] 在具体的电路实施例附图5中，主放大器中三级主跨导级Gm1、Gm2和Gm3的输入失调

电压分别为Vos1、Vos2和Vos3。那么此时，第三级放大级的失调电压表达式可以写为：

[0031] (Gm3×Vos3‑Gma3×VOUT)×R3＝VOUT
[0032] 校正完成后，等效的第三级放大级输入失调电压等于：

[0033]

[0034] 此时，由于辅助放大器的放大倍数一般为10倍左右，对于失调电压的消除还是不

够明显。

[0035] 第二级放大级的失调电压表达式可以写为：

[0036] (Gm2×Vos2‑Gma2×VOUT)×R2×Gm3×R3＝VOUT
[0037] 校正完成后，等效的第二级放大级输入失调电压等于：

[0038]

[0039] 这时Vos2的失调电压消除效果就可以达到1/100量级，失调电压消除效果非常明

显。

[0040] 同理，可以推导出第一级预放大级的输入失调电压消除效果：

[0041]

[0042] 最终主放大器的第一级预放大级的等效输入失调电压降低到原值的1/1000量级，

失调电压消除效果显著，同时并没有在信号通路上引入电容，不影响比较器量化速度。

[0043] 通过以上实施例可见，本发明利用SAR  ADC已有的采样时间进行比较器预放大级

的失调电压校正，在不引入信号通路电容、不影响主放大器处理信号速度的前提下，复用主

放大器的各级预放大级以达成失调电压校正环路，通过依次开启N级跨导级的输入失调电

压校正环路，达到了每级跨导级的输入失调电压校正，同时利用N级跨导级输入失调校正环

路的逆序开启达到主放大器等效输入失调电压校正效果最大化，从而使该放大器在SAR 

ADC的比较器预放大过程中发挥了高速低失调电压的作用。本领域的普通技术人员可以根

据本发明公开的这些技术启示做出各种不脱离本发明实质的其他各种具体变形和组合，这
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些变形和组合仍然在本发明的保护范围内。
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