
27卷 第 5期 

2010年 5月 

微 电 子 学 与 计 算 机 
M ICR0ELECrRoNICS& C0MP1 JTER 

VO1．27 No．5 

May 2010 
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摘 要：利用斩波稳定技术，设计了一种用在∑一△调制器中的低噪声全差分开关电容积分器，电路中的运算放大 

器采用套筒式共源共栅结构．详细分析了开关电容积分器中存在的非理想特性，同时讨论了斩波稳定的原理，在此 

基础上对积分器中的运算放大器、开关和电容进行了具体设计．经 Cadence环境下的 Spectre仿真验证，在3．3 V 电 

源电压下，运算放大器的单位增益带宽为 l10 lVlHz，开环直流电压增益达 76 dB，积分器在 14 kHz处的等效输入噪 

声电压为0．2 ·Hz一 ，2． 
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Design of Chopper’——Stabilized Switched‘——Capacitor Integrator 

LI Yang—xian ，GU Xiao-feng ，PU Shou-jie ，XU Zhen2，YU Zong～guang ，。 

(1 School of Information Technolc~y，Jiangnan University，Wuxi 214122，China； 
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Abstract：A low noise fNly differential switched～capacitor integrator used in the∑一A modulator吣 design ed by using 

the chopper stabilization technology．The telescopic c&sc~e structure WaS adopted in the operational amplifier．Various 

nonidealities in the switched —capacitor integrator were analyzed in detN1．The principle of chopper stabilization WaS also 

discussed．Finally，the detailed designs of the operational amplifier，switches and capacitors in the integrator were com— 

pleted．TheSpectre simulation undertheCa dence environmen tindicatesthat，at apower supplyof3．3V，theoperational 

am plifier has a unity—gain bandwidth of 1l0～Ⅱ七，ai1 open—loop gain of 76 dB，and the switched—capacitor integrator 

has an equivalent input noise voltage of 0．2 ttV·Flz～／2 at 14kHz
．  
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1 引言 

传统的Nyquist A／D转换器主要由模拟电路构 

成，电路元器件匹配误差对 A／D转换器的精度有很 

大影响．而主要采用过采样和噪声整形两项关键技 

术的 ∑一△A／D转换器则不同，它把大部分量化噪 

声驱赶到信号频带之外，然后用数字滤波电路滤除 

带外噪声，从而降低对元器件匹配的要求，使抗混叠 

滤波器的设计变得更容易，显著改善量化信噪比，分 

辨率可达 13--24位 J，但它处理的信号频率往往 

不够高．因此， 一△A／D转换器广泛应用于语音编 

码、数字音频和综合业务数字网等领域[3I． 

∑一A A／D转换器的核心模块是 ∑一△调制器． 

基本的∑～△调制器由积分器和量化器两部分组 

成，积分器对输人信号与量化器反馈回来的信号之 

间的差值(△)进行积分( )．由反馈理论可知，输入 

信号与量化器输出信号间的偏差保持在零附近，这 

表明量化器输出位流的局部平均值等于输入信号的 
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局部平均值． 

围绕一个具体的 USB VolP芯片项 目，文中对 
一 个三阶2—1级联 ∑一△调制器的第一阶积分器 

进行了设计．根据 一△调制器的行为级仿真，要求 

运放的开环直流增益大于 70dB，单位增益带宽大于 

80MI-Iz，压摆率在 50v／t~s以上． 

2 开关电容积分器的非理想特性 

2．1 时钟馈通 

制造 MOS管的过程中，漏结和源结的横向扩 

散会在栅源之间和栅漏之间形成交叠电容 C 和 

C州，如图 1所示． 

图 1 时钟馈通效应 

当MOS开关管的时钟发生跳变时，交叠电容会 

将它们耦合到采样电容上，从而在采样输出电压中 

引入误差，其大小为： 

△V=( h—Vc1) W Cov (1) 

式中，Coy为单位宽度的交叠电容，G 为采样电容， 

Vch和 V j分别为时钟的高、低电平．对于时钟馈通 

效应，可增加一个虚拟开关或利用延迟时钟来加以 

抑制． 

2．2 噪声 

开关电容积分器中的噪声主要有热噪声和闪烁 

噪声两种l4]．具有白色功率谱的热噪声由载流子的 

随机运动产生．在采样阶段，采样电容 与MOS开 

关串连，开关周期性的动作将电阻上的热噪声电压 

也采样至积分器中，总噪声功率为： 

而 df= kT(2rrfR
on

Cs)2 (2) 丁一J o 1+ 一 C ‘ 

式中，R0n为开关导通电阻，是、T分别为玻尔兹曼常 

数和绝对温度．可见，适当增加 可减小采样开关 

热噪声． 

闪烁噪声(即 1 厂噪声)的产生是由于在 MOS 

管的栅氧化层和硅衬底界面处的许多悬挂键产生了 

额外的能态，当载流子运动到该界面时部分被随机 

俘获，随后又被这些能态释放，导致漏电流产生不规 

则的跳动．通常可用一个串联于MOS管栅极的电压 

源来表示闪烁噪声，其大小可表示为： 
1

v 
2 

er ‘71 (3) 

其中，Cox为单位面积的栅氧化层电容，w、L分别 

为 MOS管的沟道宽度和长度，常数 K与工艺有关． 

使用 PMOS管、用双极型晶体管代替 MOS管，或者 

采用斩波稳定、相关双采样和 自调零等电路技 

术 J，都可降低 1／f噪声．文中主要讨论采用斩波稳 

定电路来减小运放的1 厂噪声． 

2．3 运放的有限直流增益 

当运放的直流增益为有限值A ，时，积分器的传 

递函数为： 

)= =毒 (4) 
舯 ，rl 

1+A ，+云 1+A + ’ 
L／， 

Cj为 

积分电容，G 为采样 电容．因此极点误差为(1一 

，1)，增益误差为(1一r2)，两者都会引起 ∑一△调制 

器的量化噪声泄露到输出端，从而降低调制器的信 

噪比． 

2．4 运放的有限带宽和有限转换速率 

开关电容积分器输出电压的建立过程分为两 

种：线性建立和非线性建立．线性建立时间主要由运 

放的单位增益带宽决定，而非线性建立时间主要由 

运放的转换速率决定，两者之和应小于半个采样时 

钟周期，否则会造成电压建立不完全，引起积分器的 

泄漏和谐波失真． 

3 斩波稳定的原理 

斩波稳定是一种减小线性运算放大器的直流失 

调噪声和低频噪声 (主要是 1／f噪声)的电路技 

术[引，其原理可用图 2来说明．图中 为输入信 

号， 为电路输 出， 表示运放的失调噪声和 

1If噪声之和，相应的频谱分别用 Vi (叫)、 (∞) 

和 ( )表示．由图2可知： 

Vo．t=P(P i + )A =AVi +PA (5) 

因此输入信号 Vi 如同只使用运算放大器一样 

被放大了A倍，而 则还乘了斩波信号P．设 P的 

周期为 丁p，占空比为50％，其傅立叶展开式为： 
A 1 1 

P= (sin 60 f十专sin 3∞ 十专sin 5coJ+⋯) 

(6) 
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图 2 斩波稳定的原理 

式中，叫c=27r／Te为调制信号的频率．记 的功率 

谱密度为 S ( )，那么 P 的功率谱密度变为： 

(∞)= 塞 s _(2忌川 2re) 
(7) 

因此，S ( )被推向调制信号 P的奇次谐波处，从 

而减小了信号带内的失调噪声和 1／f噪声．对于被 

调制到信号频带以外的噪声，可用一个低通滤波器 

去除． 

4 开关电容积分器的电路设计 

文中设计的带斩波稳定的开关电容积分器的整 

体电路如图3所示．为了降低电荷注入效应，电路中 

采用了CMOS开关，具体尺寸列于表 1．根据开关热 

噪声指标，计算出采样电容 的取值为 0．4pF，积 

分电容 C，的取值为 2．3pF． 

2．图5给出了稳定运放输出共模电压的开关电容共 

模反馈电路[61． 

表 1 积分器中的开关尺寸 

图4 套筒式共源共栅运算放大器 

图3 带斩波稳定的全差分开关电容积分器 

积分器中的运算放大器采用全差分套筒式共源 图5 开关电容共模反馈电路 

共栅结构，电路如图 4所示，MOS管的尺寸列于表 
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表 2 运算放大器的 MOS管尺寸 

5 电路仿真 

采用 SMIC 0．35／~m CMOS工艺，在 Cadence 

Spectre模拟器上对开关电容积分器和运算放大器 

进行仿 真，时钟频率 为 5．12MHz，斩 波频率 为 

2．56MHz．运算放大器的频率特性曲线如图6所示． 

仿真结果表明：开关电容积分器在 14kHz处的等效 

输入噪声电压为 0．2t~V／ Hz，运算放大器的开环 

直流增益为 76dB，单位增益带宽为 110 M】 ，压摆 

率为 130V／／ls． 
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图 6 运算放大器的频率特性 

6 结束语 

基于 ∑一△调制器行为级仿真所提取的电路参 

数，实现了调制器中第一阶积分器的设计．在详细分 

析了斩波稳定的原理以及开关电容积分器中存在的 

多种非理想特性对 ∑一△调制器性能的影响的基础 

上，在积分器中使用了斩波稳定电路来减小运算放 

大器的 1／y噪声．Cadence Spectre仿真验证表明，设 

计的斩波稳定开关电容积分器能有效降低低频噪 

声．同时，运算放大器的开环直流增益、单位增益带 

宽和压摆率等关键参数也都达到设计要求． 
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