
 

 

应用笔记

使用 采样保持放大器

作者：

采样保持 功能是数据采集和模数转换过程的基础。

放大器电路有两种不同的基本工作状态。在第一种状

态下，对输入信号采样，同时传送到输出端（采样）。在第

二种状态下，保持最后一个采样值（保持），直到再次对输

入采样。在大多数应用中， 用作数据采集系统中模数转

换器的 前端 。这样使用时， 主要用于在执行模数转换

所需的时间段内，让模拟输入电压电平保持恒定不变。

具体来说， 是数据转换系统必须具备的系统功能模块，

所用的模数转换器在进行转换期间，必须提供恒定且准确

的模拟输入。逐次逼近类型模数转换器就是这种用法的一

个示例。理想情况下， 会在接到 命令之前 冻结

最后的瞬时输入电压，并将该电压原样提供给模数转换器，

随后由模数转换器将该电压转换成相应的数字字。实际上，

在实施 的过程中会涉及许多误差因素。所以，本应用

笔记将探讨这些基本考量因素，以及具有代表性的器件拓

扑和应用。

放大器的基本操作

图 显示了 的一些基本信息，图 是基本的 电路

结构。图中显示，待数字化的模拟输入信号直接传输至电

子开关 。根据 的状态，该信号将传输至保持电容 ，

或者被拦截。开关 的状态由 控制线控制，该控制线

是一个数字输入。

当 关闭时，传输至 的输入信号由 缓存。该信号也

可能传输至 输出端（本次讨论不考虑低通滤波器可能

造成的影响）。如果在输入变化（与交流波形一样）期间，

保持连接一段时间，则该操作也可称为跟踪；也就是说，

任何输入变化都会传输至输出。

基本的 电路，由开关、保持电容和缓冲放大器组成

波形，显示被采样的输入（顶部）、 控制（中间）和

输出（底部）

图 基本信息

当 打开时，最后的输入电压值作为电荷保留在 上；

也就是保持电压不变。 继续读取该电压，直到进入下一

个采样周期。图 通过输入、输出和控制波形展示了此操

作。 电路用于实现各种信号处理功能；不仅可用于实现

模数接口，还可用于实现更通用的模拟存储器功能，例如

自稳零型放大器。

图 中所示的 工作波形几乎是理想波形，假设开关、

跟踪、保持特性和负载 源抗扰性均是理想状态。但实际上，

在该器件的各个状态（四个状态）下，都存在 误差。

这些状态包括：

保持采样转换

采样间隔

采样保持转换

保持间隔
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很明显，这些误差对很多应用可能非常重要，对于高精度

应用（ 位，或精度为 或更低）则全部都很重要。具

体的定义和说明如下文所述。

保持采样转换误差

当器件从保持状态切换至采样状态时，这些误差与时间间

隔相关。由于自最后一次采样电压之后，输入可能发生了

很大变化（例如，可能是满量程），因此 必须重新获

取输入信号，并再次在其额定精度范围内稳定下来。如图

所示。

采集时间是 在收到采样命令后采集并跟踪输入信号所

需的时间。通常指定为满量程电平变化（ 至 ，反

之亦然），因为这代表了获取任意电平信号所需时间的最

坏情况。输出必须假设所需的电平在额定误差范围内，与

转换或采样所需的精度水平一致。例如，可能是 或

。图 所示为保持采样采集波形。

图 保持采样节点采集时间，

显示新信号采集（顶部）和 控制（底部）

对于大幅度的保持采样变化，采集时间的大部分都是初始

摆动间隔。在这个高误差间隔之后，输出可能过冲，随之将

稳定在 额定精度范围内；以 刻度为例，该范围

为 。注意，当信号稳定并保持在额定误差范围内时，

采集时间结束。

采集时间是保持采样误差的主要组成部分，也是决定转

换系统 部分工作速度的主要因素。典型时间为约几

毫秒至 或 或更高的精度。采集时间很大程度

上取决于所用的保持电容的值，因为该电容（通常）会影

响压摆率。

图 所示为保持采样瞬态，即从保持模式转换至采样模式

时产生的切换瞬态。注意，即使之前的保持电压和新样本

之间相差不大，也会出现这种瞬变。由于这种瞬变幅度可

能远远超过 额定精度（可能多达几百毫伏），在确定

输出电压样本有效之前，必须留出足够的时间让这种瞬变

消失。

图 保持采样模式瞬态和建立时间

由于该瞬态的建立时间会延续到保持采样命令开始之后，

系统时序必须允许此种情况。但是，实际上，与保持采样瞬

态相关的建立时间通常都远远短于采集时间。因此，相当

于最坏情况（或采集时间）的时间间隔通常都会自动考虑

保持采样瞬态误差及其相关的建立时间。

采样误差

在采样间隔内， 器件会像运算放大器一样跟踪输入信

号。事实上，大部分 器件要么是专用运算放大器，要

么是使用运算放大器（其特性非常适合 使用）构建。

因此，由于大部分 放大器都会降低至或等同于运算放

大器电压跟随器或反相器，所以可以采用类似方法来计算

它们的采样模式误差。

中的纯比例误差通常可以被视为良性误差，因为它们

大体上可以通过校准调整来消除。通常情况下，要执行此

操作，模数基准源是一个非常方便的点，这样可以一次性

消除所有系统比例误差。当然，这种方法适合传统用法，例

如一个模数转换器一个 。如果模数转换器之前有多个

，或者如果 只是其他电路的一部分，则需要通过增

益比例电阻来调节局部增益。

在任何情况下，都必须了解最坏情况与理想 比例系数

之间的偏差，并在计算误差预算时考虑这种偏差。通常情

况下，比例系数都为 或更低的误差。也就是与电

压跟随器连接相关的增益误差类型。

在使用增益电阻的情况下，例如当 用于同相增益而不

是单位增益时，电阻公差会使这个误差明显增大。对于反

相模式操作 ，无论如何，都必须使用增益比例电阻。无

论在哪种情况下，在 芯片上安装应用电阻都是非常有

利的，因为它们将获得更高的预调精度，以及最大偏移的

技术规格。对于器件，近来的趋势是采用预调电阻来支持

常用的增益 、 等。
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注意，虽然可以通过系统比例校准来调节实际增益（比例）

误差，但增益非线性并不等同于非可调误差。

增益非线性是一个临界 误差，它表现为与理想传输特性

之间的偏差。此误差分量是器件在其额定信号输出范围（通

常为 ）内运行时，与理想 增益数值（例如 、 、

、 等）之间的动态偏差。其最大误差分量通常是输入级

共模误差，这是跟随器类型连接中的典型情况（总体上最普

遍）。在反相器类型连接中，共模误差消失，但电阻匹配误

差会成为误差源。

在 信号范围内， 非线性典型值为 至 。

显然，为了保持系统性能， 非线性必须优于使用的模数

转换器所确立的整体非线性。对于 非线性，可以遵循一

个很好的法则：数值应比转换器的基本分辨率高一个数量

级。例如， 或更好的 非线性度与 位转换器配合

使用。注意，用户可能需要根据 的共模抑制比

计算非线性，例如 相当于 的非线性。

偏移是指 输入接地时输入和输出之间的直流偏移。通

常通过可选的微调电位计将其调节至零。典型的直流偏置

规格为 或以下。对于 应用，自身的纯偏移不是

问题，因为在系统整体校准过程中，始终可以将其调节至

零。也可以进行模数转换器微调校准时，以手动方式或通过

软件完成。

失调温度漂移则是另一回事，因为很难将其与实际信号区分

开来。除非包含自稳零校准周期，否则 失调漂移误差分

量无法降低，会随着温度变化产生误差。 漂移的典型值

为 至 ，无论是要求更高的精度，还是需要广泛的

温度范围，此误差都属于严重误差。

失调电压也会随电源电压而变化，这一点也应该说明。

通常，电源抑制约为 或 。对于调节良好的电源

或使用自动校准周期时，此参数通常不太重要。

建立时间适用于输入电压快速变化的采样模式。跟踪输入信

号时， 受到动态限制，这与其他运算放大器配置类似。

建立时间由压摆率和小信号带宽决定，如果步长大幅变化，

压摆率是主因。典型压摆率为 至 ，建立时间为

。正如采集时间部分所述，确切规格很大程度上取决于

保持电容。

采样保持转换误差

孔径时间或孔径延迟是指发出保持命令到实际打开 开关

经过的时间。对于快速变化的输入电压，在确定实际保持电

压的过程中会产生误差。由此产生的电压误差将等于有效孔

径时间间隔内输入电压的变化。

图 大体显示了与孔径时间相关的误差，图 显示孔径延

迟如何在保持电压内产生误差。对于快速变化的输入电压，

在开关从开启到关闭期间， 电压以接近 的幅度

变化。

图 与孔径相关的时间 电压误差。

模拟输入 输出（顶部），采样 保持驱动（底部）。

作为孔径时间影响的一般示例，考虑变化速率（信号斜率）

为 ，以 孔径时间采样的输入信号。由于与孔径时

间相关的 误差，这会产生 采样误差。

这种误差通常很严重。有效孔径延迟可以通过按照标称孔径

延迟时长提前在系统中执行保持命令来补偿，但这并非全部

误差。

去除标称孔径延迟之后，剩余的误差称为孔径抖动（或不确

定性），它具有高信号斜率输入，是真正限制 采样误差

的因素。孔径抖动是指样本与样本之间的实际 开关时序

的净变化量。这种抖动对孔径时间相关误差产生最终限制。

对于 压摆率示例， 孔径抖动会导致 电压不

确定性。

可以通过图形显示极限孔径时间和由此产生的允许满量程

电平正弦波输入频率之间的一般关系。如图 所示。此图

基于最大（满量程）正弦波输入频率，其误差不超过 。

此频率 的计算公式如下：
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图 各种孔径时间和分辨率下的最大满量程输入正弦波频率

其中 ， 为限制孔径时间， 为转换器的分辨率（单

位：位）。

由于这些数据是针对限制孔径，所以可用于带有 的模

数转换器，或者是单独的模数转换器操作。在后一种情况

下，模数转换时间将定义有效孔径时间。

该数据清楚表明了在最大化允许输入频率时所采用的

的值。不带 的 位模数转换器支持的最大输出频

率约为 。另一方面，在使用孔径时间仅为 的

时，相同的模数转换器支持 最大频率。注意，还存在

一种更一般的关系；当转换分辨率增加时， 在给定的转

换时间内降低。所以，当分辨率或频率增加时，对 的

需求变得更加关键。

显然， 内的孔径时间越短越好，因为这样对配合使用的

模数转换器造成的限制就越少。描述中引用的时间对中速

来说非常典型。 电路不是限制系统时序的最终因素，

因为最大吞吐频率通常出现在孔径时间限制频率之前。

偏移（也称为 基座 、 跳变 或 步进 ）是 进

行采样保持转换时，瞬变电荷导致的模拟误差。它是由所

用 开关的有限电容造成的，在较小程度上是由布局和

或封装电容造成的。这些电容通过数字控制信号的一部分

直接馈送到保持电容。一般来说，由于寄生耦合电容在给

定的器件和布局中是固定的，所以可以通过使用较大的保

持电容来降低这种误差。图 显示了这种影响。

图 采样保持偏移（顶部）， 控制（底部）

此误差可能为几 ，在有些情况下，可以利用小型外部耦

合电容将反相控制信号馈送至保持电容来进行补偿。一般

来说，可以通过将数字控制信号的峰峰电平降至绝对最小

值，以及通过屏蔽 保护此信号和 节点之间的耦合路径

来减小这种误差。

注意，采样保持偏移并非始终这样来直接指定，特别是在

使用外部保持电容的 器件中。在这种情况下，会给出电

荷的技术规格，以 为单位。在这些情况下，可以使用以

下公式计算 偏移：

例如，使用 进行 电荷传输将导致

偏移。很显然，传输的电荷越小，此误差也越小。在更好的

器件内，电荷传输可能低至 或更低。

与纯直流偏移一样， 偏移最初也被视为可调节误差。但

是，如果它随时间、输入电压和 或温度改变，那么也必须

考虑这些不稳定性。对于一些使用浮动开关（参见图 ，

类型 ）的 器件， 偏移会随输入信号值变化。这显

然不可取，因为如果无法补偿，则难以实现。 类型 （图

）没有这个问题，因为其开关始终保持恒定电平（虚地）。

采样保持建立时间是指 输出收到保持命令后，在额定

精度范围内稳定下来所需的时间。其中包括开关转换消隐

的时间。

保持间隔误差

压降也叫倾斜，是指保持时间间隔 ∆ 内保持电压 ∆ 的

变化，由流入（或流出）保持电容的净漏电流导致。由于导

致压降的电流可能是一个 至下一个 的符号，所以

下降电流会导致电容上的电压升高或降低，如图 所示。

但是，重要的是保持间隔内的误差幅度，而不是该符号。压

降由简单的电荷 电压关系决定：
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图 压降误差（顶部）， 控制（底部）

注意， 压降 可以为正，也可为负。

其中， 为漏电流， 为保持电容的值。举例来说，对于

，电流降低 会导致 压降。在 保

持期间，这会产生最大 压降误差，此误差不是问题。

在给定的 器件中，电流 按技术规格设定， 则（通

常）由用户控制。所以，压降可通过 调节，会随着 增

加而减小。

但是，这也需要权衡取舍。当 增加以降低压降时，一般

会使采集时间延长。这是因为对 充电以实现采集摆动所

需的电流是固定的。所以，通常需要尽可能将漏电流 保

持在最低水平，以使压降最低。一般来说，此参数由 输

出放大器的输入偏置电流和开关漏电流决定，通常随温度

升高而升高。在高温下压降最大。注意，用于计算压降的

值应考虑到温度与净漏电流之间的关系。使用 输入缓

冲器时，温度每上升 ，偏置电流翻倍。

实际上，中等温度下 中电压的典型下降率接近 ，

算的上很小的误差。在计算最高温度下的最大偏置电流时，

这种情况可能并非一直保持不变。可以计算最高预期温度

下的漏电流，以确定最差的电压下降率。

馈通是在保持（关闭）状态下，通过 开关的交流信号

泄漏导致的模拟误差。与 偏移一样，它基本上由开关

电容引起，但也会受到布局相关电容耦合的影响。由于开

关电容和保持电容可以构成分压器，馈通会随保持电容增

大而降低，就像压降和 偏移一样。馈通的影响如图

所示。

馈通一般由高频率下（例如 ）的满量程峰峰正弦输入

指定。在良好的 中，它一般达到 （或更高）。这

相当于 （或更低）的馈通误差。如果 是在多路复

用器之后，该多路复用器能够在保持状态下选择高电平，

且可能因信号馈通导致误差，那么此参数非常重要。

图 馈通误差电压（顶部）， 控制（底部）

电介质吸收

对于一些常见的电容类型，电介质不会在充电 放电周期后

完全释放所有电能。这种现象导致的结果是：在保持模式

持续一段时间后，存储电压出现误差。可以使用某些电介

质，尤其是薄膜来最大限度降低这种影响。应使用指定的

低 电介质，例如聚四氟乙烯、聚苯乙烯和聚丙烯。注

意，在使用外部 ，或者是使用外部 来增强内部 的

中，都需要考虑 。

漂移和噪声

与采样模式下的 相比，保持模式下的 具有不同的

漂移特性。在保持模式下，输出端只有输出缓冲放大器的

漂移。在采样模式下，可能只有输出放大器的漂移，也可能

是两个放大器串联产生漂移。

通常，保持模式下和采样模式下的漂移特性不同没有什么

危害。转换通常在几微秒内完成，此时由温度变化导致的

漂移误差尚不是问题。当保持时间异乎寻常的长时，则需

考虑这种误差。

噪声则是另一种情况。例如，处于保持模式时，可以考虑图

中的 类型 和 。如果输出放大器的噪声过大，则会

在保持期间显示，并随所需信号一起数字化。如果此噪声

很高，且转换器的线性度并不低于 ，则某些代码会

因噪声调制而出错。

输入缓冲器输入电流极低，因而会用于一些

中。遗憾的是，这些缓冲器类型通常具有相对较高的输入

电压噪声，这会限制某些应用的整体精度。 的输入电

流不会像 那么低，但其噪声电压明显更低。
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设计类型

如今有大量 设备可用。除了非常高的性能限制外，大

部分都采用几大类设计拓扑。以下部分介绍这些设计拓扑，

并针对每种拓扑展开简单讨论。了解不同的电路类型有助

于针对给定应用选择合适的 。

与图 中的基本电路一样，图 中的电路也是实际

放大器类型。其中， 、 和开关的运行方式与之前所述

的一样，但还添加了输入级缓冲器 。

图 开环，级联跟随器 （类型 ）

增加缓冲器可以提高 的充电电流。这样可在不加载信

号源的情况下，提供更快的采集速度。在这种 类型

中，两个放大器都必须具有高压摆率、快速建立时间、低

失调电压和低漂移才能获得最佳精度，因为这些误差会

累加。 应该是一个 输入器件，以最大限度减少

负载，但对于 却并非如此。这种 类型往往适用于

高速采集。

图 所示 配置的优点是，在采样模式下，两个放大器

周围都返回了一个整体反馈环路。所以，在采样状态下，

的误差达到最小，虽然它们还是会在保持状态中显示。此

电路的精度可能更高，但是因为多级环路动态结构，其整

体建立特性可能有所降低。

图 闭环，跟随器输出 （类型 ）

注意，在这种类型的 连接中，可以将输入级接线，这样

和 输入端都可以连接外部选项，不过并非所有类型都能

这样做。凭借这种灵活性， 可以连接为（整体）反相或

同相类型的 。应用电阻可能可用，也可能不可用。

图 中的第三个电路也在两个运算放大器周围连接反馈环

路，在这一点上，它具有与 类似的优势。在这种情况下，

开关在 的虚地输入端工作， 则是输出放大器级周围

的积分电容。

图 闭环，积分输出 （类型 ）

注意，在这种类型的 连接中，输入级的 和 输入端

也可按之前所述的方法使用。所以，这种类型可以连接为

（整体）反相或同相类型的 。

应用

实施采用现代化模数器件和 器件的转换系统并不是一

件容易的事，但其采用的硬件功能多样，将会大有助益。图

所示的 位独立模数转换器 转换系统是一个连

接示例，可以按图示轻松实现，也可以根据其他比例等轻

松更改。

此电路使用一个 ，在同相单位增益模式下连接，

保持激活。该模数转换器为 ，连接用于实现单

极 至 范围，其系统增益和偏置校准分别由 和 设

置。 的状态输出驱动 的 输入，以实现

尽可能低的 偏移。这需要在 级中进行反转。

如图所示，转换由转换信号发起，并从下降沿开始，状态线

路随之进入高电平状态， 进入保持状态。对于 位转

换， 需要 （最大值）来执行转换。由状态低电

平信号表示转换结束。

所示的模数转换器微调校准可改变系统增益和偏置，足以

应对 和模数误差。

该系统的最大吞吐时间由三个因素决定，如下所示。分别是：

模数转换时间、 孔径延迟和采样时间。转换时间为：

各时间分别为 ，或者总计 。还可

以计算最大吞吐频率，以此时间的倒数表示：

该频率假设每个周期只有一个样本；为了满足奈奎斯特准

则要求的每周期 个数据点，将频率减半。（还需要注意

的是，在 之前的任何额外的建立时间也可能需要考虑，

使用时可包括 和 或多路复用器。）
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图 带 的独立 位单极性模数转换器

在带有 放大器的高速逐次逼近模数转换应用中，潜在

误差源是来自模数转换器的回退误差。逐次逼近模数转换

器表示 的动态负载，而转换周期开始时的 负载会

因为非零 输出阻抗，在模数转换器输入电压（ 输

出）上产生瞬变。如果 阻抗在高频率下不够低，回退

误差可能会超过 。

要解决这个问题，需要使用具有低阻抗输出级的 ，或具

有高反馈的 ，以实现低回退误差。如果阻抗足够低，可

以使动态电压误差忽略不计，那么模数转换器负载不会引

发问题。 输出级用于实现低动态输出阻抗，以最小

化此误差。图 所示为转换期间 输出驱动

的放大照片，可说明这一点。注意， 开关点上的负向

瞬态误差在持续时间内低而短。

图 放大器的输出驱动 ， 转换

对于既需要快速采集时间，也需要低下降率的应用，可以

使用级联 同时满足这些相互冲突的性能参数。图 所

示的是这样一个电路， 和 控制线的驱动方式

如时序图所示。基本理念是，级联的第一个 在第二个

达到额定精度之前快速获取输入。然后，第一个 进入

保持状态，第二个继续获取第一个（快速） 的输出端上

出现的 输入 。由于这构成了输入信号的串联路径，因此两

个 的误差会加在一起。

该电路使用两个串联的 ，第一个通常配置用于实现

快速采集。使用 的内部电容，该级将实现

（最大）压降率。该级进行 （ 信号的宽度）采样。

第二个 对第一个的输出进行 （或 的宽度）

采样。在这 期间，第一级的输出电压会下降，最高达

。这一般是 宽度（单位： ）乘以 。

第二个 使用一个 外部 ，它会最大限度降

低此级的电压降幅，降低 倍（第二级和第一级 的比

率）。之后，整个电路的有效压降变为 （第一级），

加上 （第二级）。第二级的保持间隔达几十 ，

所以，此级联 的净压降接近 间隔的压降，在本

例中为 。
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当然，此方案作出的取舍是：整体信号吞吐量降低。实际

上，因为该应用本就打算与速度较慢的模数转换器配合使

用，所以这种取舍可能只会造成很小或根本不会造成影响。

此外，如果多路复用器之前使用了多个级联 ，此方案可

能非常有用，即使很少对单个频道采样也能保持较高的整

体吞吐率。注意，就此级联的孔径时间而言，有效 仍由

两个 中的第一个决定。本示例所示是同相单位增益

。原则上，任一（或两个） 都可以使用其他比例。

对于布局，用户需要遵循一些重要的通用实用规则。只要

使用外部 ，就需要注意使用保护走线将与引脚 相关的

走线包围起来。应将其连接至模拟地，连接此引脚的导

线越短越好。外部 应该是低 型电容，其外部箔片连

接至 输出（引脚 ）。还请注意，许多 应用可能

永远不需要使用外部 或引脚 。在这种情况下，可以沿

封装附近切割引线，将拾取线路剪至最短。

图 环路压降级联
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