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一 个用于 1 2位 40-MS／s低功耗 

流水线 ADC的 MDAC电路设计 

陈利杰，周玉梅 

(中国科 学院 微 电子研究所 ，北京 100029) 

摘 要：文中设计了一个用于 12位40MHz采样率低功耗流水线AI)C的MDAC电路．通过对运放的分时复周，使 

得一个电路模块实现了两级 MDAC功能，达到降低整个 ADC功耗的目的．通过对 MDAC结构的改进，使得该模 

块可以达到 12bit精度的要求．通过优化辅助运放的带宽，使得高增益运放能够快速稳定．本设计在 TSMC 0．35／zm 

mix signal 3．3V 工艺下实现 ，在 40MHz采样频率下 ，以奈奎斯特采样频率满幅(Vpp=2V)信号输入 ，其 SINAD为 

73dB，ENOB为 11．90hit，SFDR为 89dB．整个 电路 消耗 的动态功耗为 9mW． 
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A MDAC Circuit for 1 2-bit 40-MS／s Low 

Power Pipelined A／D Converters 

CHEN Li-jie，ZHOU Yu—mei 

(Institute of Microelectronics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China) 

Abstract：A MDAC circuit for 1 2bit 40MS／s low power pipelined A／D converters is presented．The low power is a— 

chieved by using the same OTA in tWO MDAC stages at different time．A modified MDAC reaching 1 2bit accuracy 

was designed．A gain boosted telescopic cascode amplifier was designed by optimizing the GBW of the auxiliary am 

plifier．The circuit is simulated and analyzed based on TSMC 0．35“m 3．3V CM OS process．Simulation results show 

that the ENOB iS 11．9bit，SFDR iS 89dB，SNDR iS 73dB．The circuit consumes 9mW． 
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1 引言 器的第一、二级 MDAc模块· 

市场上对高性能低功耗模数转换器需求不断增 

加l1j，这在很大程度上是 由于通信和消费类电子的 

推动．例如，第三代甚至第四代移动通信对语言、图 

像、数据等多媒体提供比第一代、第二代更快、更优 

的服务 ，这就对模数转换器提出更宽频带和更大动 

态范围更低功耗 的的要求．流水线(pipelined)结构 

是一种既能实现高速度 和较高 的分辨率 ，又能保持 

较小的功耗和面积的 ADC结构．文中设计 了用于 

12一bit精度 40MHz采样率、低功耗流水线模数转换 
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2 低功耗 MDAC电路结构 

在流水线 ADC的每一子级 中，最关键 的模块 

是 MDAC，它的性能好坏决定 了整个 ADC的性能 

水平．MDAC可实现采样保持 、数模转换 、模拟减法 

和级间放大功能，而且一般采用开关 电容 电路技术 

来实现．每级可转换的位数有多种 ，基于以下原因本 

设计中选择了 1．5位／级．首先，每级有 1位冗余位 

来进行数字冗余修正 ，大大减小 比较器失调造成 的 

影响；其次，1．5位／级结构 的单级 闭环增益为 2，开 
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关电容电路可以具有较大反馈 因子 ，较小的单级 分 

辨率可以获得较高的速度．典型 的 1．5bit MDAC结 

构如图 1所示．在 P1时，CS、CF对输入的模拟信号 

采样 ，在 P2时 CF跨 接在运放两端 ，CS接 DAC输 

出 ，电路完成减法放大功能 ，输 出被下一级采样．在 

这种结构的 MDAC中每相邻的两级总是处于不 同 

的工作状态 ，采样或保持 ，运放 只在保持状态需要参 

与工作．这样就可以在两级问分时复用 同一个运放 ， 

来降低芯片的功耗和面积，传统的共享结构如图 2 

所示 ． 

P1 

P1P 

P2 

P2P 

out1 

out2 

] 

图 1 1．5bit／级 MDAC结构 

图 2 传统的运放共 享结构 MDAC 

在传统 的复用结构中由于以下几点 ，使得该结 

构 电路很难超过 10bit精度 ：(1)由于运放总是处 

于工作状态 ，运放 的失调电压无法消除，后级采样到 

的输入信号，总是受到前级运放失调电压的影响； 

(2)由于为实现复用而引入 的开关如 swl和 sw2(图 

2中椭 圆所示)的寄生电容 ，使相邻 的两级 间存在相 

互的窜扰；(3)为了实现运放 的分时复用 ，需要在输 

入端增加开关 ，开关的导通电阻和运放输入的电容 ， 

会影响到电路 的稳定时间，对于高速应用影响更为 

明显．为 了使 所 设 计 的 MDAC 能 够 达 到 12bit 

40MHz的要求 ，针对以上几点对 电路进行 了改进 ， 

如图 3所示． 

图 3 改进 的运放 共享结构 

对于无 法消除的失调 电压，可通过下面 的方法 

来减少其影响．首先分析 图 2中失调对输 出产生的 

影响 ，当 P1为高 时，输入 的差分模拟信 号 和 

分别由C。 、Cf 和 C C 采样 ，PIP比P1提前结 

束 以实现底 板采 样．运放 反相 端和 同相 的电荷分 

别为 ： 

QD1(一)一 (V l— V ，)*(C l十 Cf1)十 (V 一 

V⋯ )*C。 (1) 

Q。1(+)一 ( 。 2一 V⋯ )*(C 2+ Cf2)一 ⋯ *C。 

(2) 

当 P2为高时 Ct ，C 跨接在运放两端 ，运放闭 

环工作 ，运放反相端和同相的电荷分别为： 

Qp2()一 (DAC—out1一 ～V。 )*C l+ ( 。 l 

—  

一

一 V。 )*Cn— 
一

*C。 (3) 

Qp2(+)一 (DAC1一out2一 )*C 2+ (V。ut2一 

v+)*Cf2——V+ *c。 (4) 

根据电荷守恒 ，由式(1)、(2)可得 ： 

V 一 ( — v⋯ )(1 Jr r

cI1

’

I

I(g。 一 ⋯ )cC

f1

z 
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十(1十番) ～十V。 一(DAC1 outl--V—V。 )Cc,sn,1 
(5) 

由式(2)、(4)可得 ： 

z一( ． z— ．)(1+赛)一 ⋯ Cp+(1+ 

爰) ～(DAC1一。ut2一 ) (6) 

V+-- V一一 一 

令差 分输 入 电压 V。 一 V — 。 z；差分 输 出 电 

压 V 一 V。uf1一 V叭n2： 

DAC1
一

outl— DAC1
一 out2一± V 

取 C 一 Cf1一 C 一 C — C 一 Cr，由式(5)、 

(6)可化简得出差分输出与差分输入的关系为 ： 

V。 

(1+岳 一D 1十 )Vo 
手 暑 

≈ 2V． ± + 。 (7) 

其中，卢为OTA的闭环反馈因子卢一 Cf 

日J以 看 出 ，征 MDA 甲 ， 败 的狮 八 矢 凋 电 盐 傲 放 

大。T A／(1+邱 )倍 ，成为一个恒定的常数偏移 ，叠 

加在 MDAC的输出上．则对传统 的共享结构 ，第二 

级的输出为 ： 

t一2(2 ± r+ )iV + 
一
2(2V。 ± V )± Vfef+ 3 A V

。 

可见运放被分时复用后 ，由于运放总是处于工 

作状态，无法消除失调，经过该模块后失调的影响为 

3 。 ．如果把 电路改为图 3所示的改进结构 ， 

把第一级的输出反向的加到第二级 ，则第二级的输 

出为： 

V。 

一 一

2(2 m± + 。 )± + 。。 
一 一 2(2V ± ref) ± reI 一 2 _r干A—  

。 

+ A V
。 

一 一 2(2V ± ref)± 一r A 
。。 

可见失调的影响减少到_ 。 ，为原来的 
1 —广 ， 

1／3，这对于高精度的应用是很重要的 ．同时注意 

输 出的电压极性已取反 ，接人后级时要注意．消除失 

调的另外一个解决方法是，在两相非交叠时钟的间 

隙 ，插入一个复位脉 冲，把运放的输入端接地 ，来消 

除失调的影响【f ． 

电路的第二个改进为在传统结构 的基础上增加 

了四对额外的开关(图 3虚线方块)，来消除相邻两 

级由于开关 寄生 电容导致的串扰．若没有增加的额 

外开关 ，当 sw2闭合时，第一级处 于减法放大状态 ， 

运放的输人端会经历一个大信号的稳定过程，通过 

开关 swl两端的寄生电容 ，会影响到处于采样状态 

的第二级的采样精度．同样的，当 swl闭合时，通过 

sw2两端的寄生电容 ，会影响到第一级的采样精度． 

增加额外 的开关后 ，多了一级隔离开关 ，使相邻两级 

达到更好 的隔离 ；并且使寄生 电容的一端可靠 的接 

共模 电平 ，减少了运放输入端大信号变化对采样 电 

容底板电位的影响 ．对于第三点开关导通电阻的 

影响，可通过 增加 MOS管尺寸来减 少，使其满 足 

40MHz应用的要求． 

3 运算放大器、比较器 

运放采用带增益提升的套筒式共源共栅结构如 

图 4所示．这是 由于所需增益 比较大 (大于 80dB)， 

单级放大器达不到所需 的增益 ，而采用两级结构会 

出现相位的补偿问题 ，并且功耗也比较大．与连续时 

间共模反馈相 比，开关电容电路具有摆幅不受限、不 

消耗静态功耗 的优点．由于本设计的运放在两个时 

钟状态下都要工作 ，其开关共模反馈结构如图 5所 

示．辅运放在传输函数中引入了一对零极点对 (pole 

— zero doublet)，它会影响放大器 的时域 响应速度 ， 

使用 matlab分析发现运放 的极点随辅 助运放带宽 

的增加，会 由 A到 B到 C变化如图 6所示_7]．优化 

两个辅助运算放大器的单位增益带宽，把运放的极 

点推向较高的频率使电路达 到较快的稳定．负载为 

2p时 ，运放的整个频率响应如图 7所示．直流增益 

为 131dB，单位增益带宽为 783MHz，相位余度为75 

度 ，符合 12bit 40MHz的要求． 

由于本设计要达到 12bit的精度要求，为 了能 

够抑制回程干扰，比较器采用了锁存器前面加了一 

级预放大器的结构如图 8所示．在 比较器 的锁存阶 

段将预放大器接成单位增益负反馈 的形式，可以达 

到消除预放大失调的目的[83．蒙特卡罗分析表明，该 



第 1期 陈利杰，等：一个用于 12位 40一MS／s低功耗流水线 ADC的 MDAC电路设计 111 

图4 带增益提升的套简共源共栅运算放大器 

Out+ 

．．．．JI．．．． ．．．．J【．．．． ．．．．J【．．． 

。 年中牛 
山  

图 5 共模反馈 电路 
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图 6 运放 零极 点对随辅助运放单位 

增益带 宽的变化 

比较 器 输 人 失 调 电压 10mV，满 足 小 于 1／4 ， 

250mV 的失调范围要求． 

4 仿真结果 

本设计 的高精度高速低功耗 MDAC电路采用 

TSMC 0．35p．m CMOS 标 准 工艺 设 计．使 用 Ca— 

dence和 HSPICE进行仿真验证 ，电路在 0～125。C 

内，在各种 corner下均能正常工作．电路在 40MHz 

1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 10OM 1G 10G 

图 7 运放的频率特性 

V∞ 

(a)预放大电路 (b)锁存 电路 

图 8 比较器 电路 

采样频率工作时功耗仅为 9mW．电路 的版图如图 9 

所示． 

在输人为直流一0．6V时，MDAC模块在 P2相 

时输 出应为： 

V。 l===2×Vi +Vref一 2× (一 0．6)十 1一 一 0．2V 

P1相时输 出应为： 

V叭n2— 2× (一V 1)+0·Vref一 0．4V 

图 10为输人为一0．6V时的后仿真结构，输出 

波形值与计算值一致，验证了电路功能的正确性．在 

采样频率为 40MHz，输入信 号为 19MHz的满幅度 

图 9 MDAC电路版图 

S n 
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正弦信号(Vpp=2V)时，对后仿真所得的输 出信号 

进行 1024点 FFT分析，频谱如图 11所示．SINAD 

一 73dB，ENOB一 11．9bit，SFDR一 89dB． 

图 10 输入 为一0．6V所对应 波 

FFTPLOT 

5 结束语 

Analog Input Frequency／MHz 

图 11 FFT分 析结果 

文中采用 TSMC 0．35Fm mix signal 3．3V工 

艺设计了一个高性能低功耗的 MDAC电路，可作为 

12位 40MHz采样频率的流水线 A／D转换器 的第 

一

、二级 MDAC．通过对运放的分时复用 ，一个电路 

模块 既实 现 了两级 MDAC功能 ，又 减 少 了整 个 

ADC的功耗和面积．通过对 MDAC结构的改进 ，使 

得该模块可 以达到 lgbit精度的要求．通 过优化辅 

助运放的带宽，设计 了高增益快速稳定的 OTA．在 

40MHz采样 频 率 下 ，以奈 奎 斯 特 采样 频 率 满 幅 

(Vpp=2V)信号输人，其 SINAD=73dB，ENOB= 

11．9bit，SFDR===89dB．整个 电路 消耗的动态功耗 

为 9mW ． 
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