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∑一△调制器的非理想特性建模与验证 

陈 凯，张文俊，余志平 

(清华大学微电子所 CAD研究室，北京 100084) 

摘 要： △调制器是常用于混合信号电路中的一个关键模块．基于一个的二阶低通调制器，对包括非理想开关、 

色噪声模型、非线性运放直流增益和多比特量化器中的电容适配在内的非理想效应，进行了分析和建模．该调制器 

在HJTC 0．18呷 工艺下实现并进行了流片测试．通过对行为级仿真和实际测试数据的对比，验证了提出的高层次 

建模方法，可以准确高效地指导调制器系统级和电路级设计． 
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Non—Idealities M odeling and Verification of∑-A M odulator 

CHEN Kai，ZHANG Wen—jun，YU Zhi—ping 

(Institute of Microelectronies，Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

Abstract：E-A modulator is a coirllnon used critical part in mixed sig lal circuits．In this paper，based on a second order 

low-pass mod ulator，all the non—idealities are analyzed an d modeled including non—ideal switch，colored noise model，non— 

linear IX；gain and multi_bit DAC capacitor mi smatch．which are not included together in existing work．The modulator is 

implemented in HJTC 0．18mn process with taping OUt and test has been accomplished．Modulator model is verified 

through compare with circuit simulation and actual circuit measurem ent data．The presented modeling  method serves aS an 

accurate and efficient guide for architecture and mod ulator circuit design． 
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1 引言 

△调制器由于拥有过采样和噪声整形性质， 

使其广泛应用在数模转换、频率综合等混合信号电 

路中．对于 △调制器电路的实际设计，一个很重 

要的问题，就是如何快速准确地在设计前期估计其 

性能指标．因为它属于混合信号系统，电路级的仿真 

周期通常要消耗很长的时间(以天为单位)，这极大 

延长了设计周期，并且导致后期重新修改设计的成 

本变得很大．因此，在设计初期对电路进行一个快速 

准确的预估是必要的_1 J．高层次的行为级建模方法 

成为了解决这一问题的有效途径．然而，现有的高层 

次建模方法，包括电路级宏模型、有限差分方程模 
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型、查找表模型、自定义数值模型，都在仿真速度，准 

确性或模型的灵活性方面有着各 自的缺陷． 

基于 Matlab平台的建模方法很好地克服了这 

些缺陷，它在仿真速度、精度和模型灵活性各方面都 

具有优势．在文献[2]中，对 ∑．△调制器的许多非理 

想效应进行了分析和建模，但运放的非线性直流增 

益所引起的失真没有被提及，而在文献[3]中，虽然 

对这个效应进行了分析，但有色噪声模型和多比特 

量化中的电容失配，没有被包括到模型中．针对上述 

问题，文中对这些非理想效应进行了分析和建模．并 

通过对比行为级模型和实际芯片的仿真与测试结 

果，验证了所提出方法的正确性． 
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2 ∑一△调制器的非理想特性 

2．1 时钟抖动和开关的非理想效应 

时钟抖动和MOS开关都会对输入信号引入的 

失真．它们都可以被模拟成随机噪声．开关电容积分 

器在采样输入信号时会 由于时钟抖动而引入误 

差l 41．时钟抖动和调制器的结构无关，可表示为 

z(t+ )一z(t) 
』 

≈ h“-Tx(t)=2 i 8Acos(2~fi *t) (1) 

式中，A和 分别为输入信号的幅值和频率． 表 

示高斯随机过程． 

实际中的 MOSFET开关的导通电阻是非线性 

的，这会引起失真．该电阻表示为 

尺 1 

一 (V 一V — -n)+ (V +V —V ) 

(2) 

此外，非理想开关还会带来 KTC噪声： 

=  KT (3) { 

式中，K、T、G分别表示是波尔兹曼常数，绝对温度 

和采样电容，e；噪声功率谱密度．图1所示的模型包 

含了上述非理想效应． 

图 1 采样时钟抖动和开关的非理想效应 

2．2 积分器中的噪声模型 

运放噪声是积分器中的另一个主要的噪声来 

源．当只考虑热噪声时可应用白噪声模型来表示这 
一 效应．然而，白噪声模型只有在如下两种情况下才 

能被采用【5J： 

(1)闪烁噪声(1／f)可以忽略不计； 

(2)噪声由采样而引起频谱折叠，从而可以近 

似为白噪声． 

当以上条件不满足时，就需要采用有色噪声模 

型，它包括了热噪声和闪烁噪声，其频谱解析表达式 

如(4)所 示，参 数 k，和 ． 通 过 一 组 内嵌 于 

SIMULINK中的方程式来计算． 

so。 (T+ 1 (4) 

2．3 运放非线性分析 

积分器的的传递函数如式(5)： 
一 1 

H(z)= y (5) 

在理想积分器中，a和y等于 1．实际上，有限的 

直流增益(D( )、带宽(GBw)、转换速率(SR)和输 

出摆幅(Swing)会引入非线性，a和)，将小于1，它们 

分别表示积分器的增益损耗和极点迁移．在文献[2] 

中直流增益被认为是一个有限常量，实际上它是一 

个和积分器输出信号相关的变量．本节对此进行了 

分析． 

有限直流增益改变了积分器的传递函数极点， 

并降低了增益，通常被称为电荷转移误差[ ．a和7 

可表示为 

a 1+ (6) 

y= 一 (7) 

k 表示积分器增益，k 表示运放的输入寄生电 

容和采样电容之比．a和 y则被修正为运放非线性 

直流增益的函数，A 和 之间的关系可表示为式 

(8)，其中 Vo= Vo( 一1)+k *Vi ( 一1)． 

A ≈ Ao(1一al l I_a2 I I 一a3 l I。 

一 · (8) 

除了以上因素，积分器的建立过程还受限于运 

放的其它非理想因素，包括有限增益带宽、摆率和输 

出摆幅[ ．图2的积分器模型包括了上面提出的所 

有非理想效应． 

图 2 非理想积分器模型 

2．4 量化器的非理想特性 

对于量化器来说，除了其固有的量化误差，还有 

其他非理想效应．对于单比特量化器，主要是失调和 

滞回．而对多比特量化器，情况就要更为复杂，和单 

比特固有的线性不同，多比特量化器并不是一个线 

性模块，尤其是量化器内部的多比特DAC的精度对 

整个调制器的最终性能有着非常大的影响，对它的 
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电容失配效应进行分析建模才能使调制器的性能得 

到准确的反映．DAC的电容不匹配导致了带内噪声 

底部提高和奇数谐波失真，其性能下降程度正比于 

的电容的标准偏差 Ac： 

盯(等)= k (9) 
含电容失配特性的多比特量化器模型如图3所 

示．可见，为了减小多比特量化器的失配，可通过增 

大器件的面积来实现． 

图 3 多比特量化器模型 

3 行为级仿真结果 

根据上述分析，构建一个二阶低通 △调制器 

的模型，其结构如图 4所示，其中的系统参数指标如 

表 1所示． 

表 1 调制器系统参数系统参数 

系统参数 参数值 

过采样率(OSR) 
· 时钟频率／MI--Iz 

输入正弦信号频率／ld-lz 

信号带宽 Bw／k}k 

积分系数 b 

理想信噪比SNDR／dB 

64 

32 

123．7 

250 

0．5 

81．5 

通过在 MATLAB环境下对调制器的行为级模 

型进行仿真，验证了前面对非理想效应的分析．针对 

不同非理想效应进行了分析．图 5比较了当分别采 

用了的理想模型、白噪声模型和有色噪声模型时，调 

制器的输出功率谱密度(PSD)，可以看出，有色噪声 

模型的加人，增大了带内噪声底部，更好地近似了实 

际情况．图 6表明在考虑了运放非线性增益效应后 

的功率谱，图中出现了理想模型所没有反映出的奇 

次失真，并且噪声底部也增大了．图 7是在多比特量 

化器中，考虑了内部 的电容不匹配后的频谱输 

出结果，可以看出电容的不匹配引起了奇次谐波．表 

2对比了理想调制器模型和分别加入不同非理想模 

块后的信号噪声比(SM)R)和有效位数(ENOB)． 

图4 二阶低通 E-A调制器的非理想模型 

10‘ 10 10 10’ 

f／Hz ， 

图5 调制器输出频谱图(下标 i、W、C分别表示 

理想模型、加入白噪声和色噪声模型的情况) 

图6 考虑和忽略运放的非线性直流增益情况下 

的调制器输出频谱图 
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图7 量化器电容不匹配带来的输出谐波失真 

表 2 不同的非理想特性引起的调制器性能下降 

4 晶体管级仿真及测试数据对比 

上面分析的二阶 △调制器已在 HJTC 0．18 

／_tm的单层多晶硅六层金属层工艺下实现，版图如 

图8所示，电路已进行了流片，并利用Angilent分析 

仪对芯片进行测试，测试数据被导入 Matlab平台进 

行 FI 分析，并和相应的行为级模型以及在 一 

dence Spectre环境 下的电路仿真数据进行 了对 

比[8]8．图 9比较了包含所有非理想效应的行为级模 

型仿真和实际流片测量后的噪声频谱．图 10表示了 

图 8 △调制器的版图 

Noise PSD of2nd．order ￡．△ M oduLator 

图 9 行为级仿真(包含所有非理想模块)和 

芯片测试结果的输出噪声功率谱对比 

图 10 信噪失真比(SNDR)与输入信号功率的 

关系一行为模型和实测数据的分析对比 

输出信噪失真比和输人信号幅度的关系．图10中还 

包含了理想调制器模型(只含量化噪声)的频谱分 

析．流片测试、电路级仿真和行为级仿真的结果基本 
一 致，实测结果和电路仿真大约有 5dB内的差距， 

这主要是由测试板上的单端转双端电路(LT1567) 

引入的额外噪声．通过与实测数据对比可以看出，三 

种不同层级的分析结果基本一致，验证了所提出的 

行为模型的有效性． 

5 结束语 

文中以一个二阶 ∑一△调制器为例，分析了其中 

的非理想效应并进行了相应的建模，将包括非理想 

开关、有色噪声输人模型、非线性运放直流增益和多 

比特量化器中的电容失配等效应都包含进了调制器 

模型．在HJTC 0．18 m工艺下完成了相应的电路和 

版图设计并进行了流片测试，通过和实际晶体管级 

的仿真结果以及测试数据进行对比，验证了方法的 

正确性，提供了对实际电路性能更精确的快速估计 

(下转第13页) 
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块的时延几乎不随数据净荷长度增长． 

比较吞吐量和附加时延的仿真结果，可以看出： 

增加数据净荷长度，网络接口的吞吐量会增加，同时 

也会带来更多的附加时延． 

≥ 

0 

丑 

罱 

图 7 不同数据净荷长度下网络接口的时延 

5 结束语 

文中提出的适用于多核 DSP系统片外扩展的 

网络接口，对于研究多核的体系结构具有实际意义． 

该方案简单易行，能和市场上已有的很多商用 Ra— 

pidlO接El的器件兼容．在基于 Verilog的仿真平台 

上测试了网络接口的吞吐量和附加时延．在数据载 

荷长度为 256MB的情况下，吞吐率能接近 90％，网 

络的附加延时也控制在接近于一个数据包的发送时 

间． 
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方法，有效地指导了电路设计，同时文中提出的非理 

想因素建模方法还可以适用于其他结构的调制器． 
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