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一 种低功耗 1 4位 1 0 MS／s流水线 A／D转换器 

周佳宁，李荣宽 

(电子科技大学 电子工程学院，四川 成都 611731) 

摘 要：基于 0．6 tLm BiCMOS工艺，设计了一个低功耗 14位 10 MS／s流水线 A／D转换器．采用了去除前端采样 

保持电路、共享相邻级间的运放、逐级递减和设计高性能低功耗运算放大器等一系列低功耗技术来降低 ADC的功 

耗．为了减小前端采样保持电路去除后引入的孔径误差，采用一种简单的RC时间常数匹配方法．仿真结果表明，当 

采样频率为 10 MHz，输入信号为 102．5 kHz，电源电压为 5 V时，ADC的信噪失真比( DR)、无杂散谐波范围 

(SFDR)、有效位数(EN()B)和功耗分别为 8O．17 dB、87．94 dB、13．02位和 55 mW． 
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A Low Power 1 4-Bit 1 0 MS／s Pipelined A／D Converter 

ZH0U Jia-ning，LI Rong—kuan 

(School of Electronic Engineering，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 611731，China) 

Abstract：A low power 14 bit 10MS／S pipelined analog-to-digital converter(ADC)using 0．6“m BiCMOS process is 

presented．Some methods tO realize low power pipelined ADC will be proposed．These methods include removing the 

active S／H，sharing the op-amp between adjacent multi-bit—per-stages，scaling down and designing high performance 

low power operation amplifier technique．To reduce aperture error without the active S／H，a simple RC time 

constant matching method iS used．Simulation results show that a SNDR of 80．17 dB，a SFDR of 87．94 dB，and an 

ENOB of 13．02 bits are achieved．The ADC consumes 55 mW at 5 V supply． 

Key words：analog-to-digital converter；SH—less；RC matching；opamp-sharing；1OW power 

1 引言 

在加速度传感 器读 出系统 中，模数 转换器 

(ADC)是一个非常重要的模块．ADC的精度一般需 

要达到 12位～14位，同时采样频率约为 5～10 

M HzE1]
． 

功耗一直是 ADC的关键问题之一，其功耗正 

比于动态范围(DR)和采样频率[2]．低功耗不仅可以 

增加设备的使用时间，而且能保证系统的可靠性．因 

此，ADC正朝着低功耗方向发展I3 ]． 

ADC设计过程中需要在速度、精度和功耗之间 

折中，流水线 ADC被证明是一种最适合于高速、中 

高精度应用的ADC结构[4]．通常情况下，高于12位 

精度的 ADC采用数字校准技术(Digital Calibra一 

收稿 日期：2011一O7—12；修回日期 ：2O11一。g—O8 

tion)，它能减小运放的低增益、低带宽和电容失配 

等非理想因素的影响_5]． 

本文在 5 V、0．6 m BiCMOS工艺下实现一个 

低功耗 14位 10 MS／s的流水线 ADC． 

2 流水线 ADC结构 

流水线 ADC结构如图1所示，主要包括了两相 

不交叠时钟产生电路，数字延迟和校正电路 以及 

ADC核心部分．在 ADC核心部分中，第一级到第六 

级均为 2．5位／级结构，最后 一级为 2位 Flash 

ADC． 

每一个流水级包括 MDAC和 Sub—ADC．其中 

Sub—ADC由6个比较器和数字编码 电路组成．在 

MDAC中，由于运算放大器仅工作在保持相位，故 
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图 1 14位流水线 ADC结构图 

相邻两级 MDAC共用一个运算放大器．所有 2O位 

数字输出经过数字延迟和校正电路对齐及校正后， 

最终得到 14位数字输出． 

前端采样保持电路不仅引入了噪声和失调，而 

且还消耗了大部分功耗和占用了相当大的芯片面 

积．基于功耗的考虑，去除了 ADC前端的采样保持 

电路． 

去除采样保持电路之后，由于第一级的MDAC 

和 Sub—ADC采样通路不同而引入的孔径误差可以 

通过数字校正来消除． 

在精度高于12位后，每级转换更多的位数能节 

省更多的功耗和面积[6]．对于 l4位ADC来说，第一 

级采用 2．5位／级结构，所要求的电容匹配精度减 

小，需要的电容值远远小于 1．5位／级结构所要求的 

电容值． 

ADC每级均存在级间增益，对于后面的子级， 

其非理想特性(噪声、失调、电容失配和非线性等)除 

以之前每级的增益之积，对 ADC整体精度的影响 

越来越小，可以对电容和运放进行逐级递减，以降低 

功耗． 

3 电路设计 

3．1 去除采样保持电路的第一级和第二级 

去除了前端采样保持电路，采用运放共享的第 
一 级和第二级 MDAC和 Sub—ADC结构如图 2所 

示[7]．为了描述方便，图中所示为单端结构，实际工 

作时仍为全差分结构． 

第一级输入信号在 Q 周期被电容 Ca 、Ca2、 

C．3、C 采样，与输入共模电平 相连的开关提前 

断开，减小电荷注入效应的影响．此时第二级电容 

Cb2、Cb3和 Cb4与 Sub—ADC的输出相连，Cb1则跨接 

到运放的输出端从而形成负反馈放大电路，在输出 

图2 去除采样保持电路的第一级和第二级 

MDAC和 Sub-ADC 

端产生第二级 MDAC的余量．在 Q2周期，工作过 

程类似于 Q 周期，在此相位周期里，第一级处于放 

大状态，且在输出端产生第一级的余量，而电容 

Cbl、Ch2、Cb3和 Cb4采样第一级 MDAC的输出值． 

由Ca1一Ca—Ca—Ca4和 Cbl—Cb2一Cb3一Cb4， 

可得 

Vou ：4* Vi +∑3 ． ] 

D ∈ {一1，0，1) (1) 

Q1和 Q2是两相不交叠的时钟，Q1 和 Q2 分别 

是比Q1和 Q2略微提前关断的时钟信号． 

3．2 RC时间常数匹配 

由于 Sub—ADC和MDAC的信号通路的时间常 

数并不一定相等，导致 Sub-ADC和 MDAC采样的 

输入电压值并不相等，电压差 就是孑L径误差． 

由式(1)，2．5位／级结构输入信号的幅度范围 

为[一、／r + V耐]，数 字误 差校 正 范 围 为 

[一吉 ，+ 1 f]，若输入信号为 
Vi = f·sin(2n· · ) (2) 

则输入信号 V 最大斜率为 

警L一2丌·fa·V耐 (3) 
假定不匹配的时间常数为 ，则 

Vo一2n·fi · f·Ar (4) 

如果采样网络的时间常数远大于信号带宽，取 

·r< 0．1，代人式(4)，得 

A< 膏订 一0·2 (5) 
所以，只要两条信号路径的时间常数失配小于 

20 ，ADC的输出值仍然正确[ ． 
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为了提高采样开关的线性度，第一级 MDAC和 

Sub—AIX；中的采样开关均采用栅压 自举 (Boot— 

strapped)开关．栅压 自举开关的导通电阻R。 为 

R。 一 ——— ————一  (6) 

C。 T”--( 一 VTH) 

要使MDAC和Sub—ADC两个信号通路的时间 

常数 r相等，必须有 

R
—

SM
—

DAC
一 7
CS ub-

一 AIX； (7) 
Rs ADc C( Ac ⋯  

式中，R 和 C唧 c分别是 MDAC信号支路的等 

效电阻和电容；尺s ADc和 Csub_AD【==分别是 Sub—ADC 

信号支路的等效电阻和电容． 

将式(6)代入等式(7)得 

(W／L)s Ac
—

C )A rQ、 

(W／L)sI】b_ADc CSL】 ADc ⋯ 

根据式(8)中 MDAC和 Sub—ADC电容比值选 

择栅压自举开关 MOS管的尺寸，以及进行对称的 

版图设计，以保证两个信号通路的时间常数失配小 

于 2O ，故仍然在数字校正所容许的误 差范围 

之内． 

3．3 运算放大器 

设计低功耗运算放大器是另一个降低功耗的有 

效方法．由于相邻级之间运放共享，6个 MDAC共 

需要 3个运算放大器． 

对于 14位的 ADC来说，要使增益误差和线性 

建立误差均小于 1／2 LSB，第一个 MDAC中运算放 

大器所要求的开环增益误差和建立误差分别为 

GaiIl 一 — I < 2LSB (9) 

e 一 。出一e <告LSB (10) 

式中，A。和 GBW 分别为运放的开环增益和增益带 

宽积， 为反馈系数， 为采样频率． 

由式(9)和式(10)可得最小的开环增益和增益 

带宽积．考虑温度的变化和工艺的偏差，以及运放共 

享时的记忆效应，留出一定的裕量，取运放的开环增 

益为 100 dB，增益带宽积为 200 MHz． 

为了满足上述要求，运算放大器采用如图 3所 

示的结构．第一级是常见的共源放大器结构，第二级 

采用了 BiCMOS工艺中三极管作输入管，以获得更 

大的开环增益和良好的频率特性．为了减小后级对 

第一级的影响，在两级之间插入射极跟随器． 

密勒补偿电容 C 和电阻 R连接在第一级运放 

的输出点，改善运放的频率特性．电阻 R将前向通 

图3 低功耗运算放大器和 SC-CMFB电路 

路引入的右半平面零点移到 GBW 和运放的非主极 

点之间，增加了系统的稳定性． 

基于功耗的考虑，运放的共模负反馈(CMFB) 

采用一种改进的开关电容结构，如图3所示．开关电 

容 CMFB电路具有对称性结构，从而共享的运放在 

Q1和 Q2相位都可以获得稳定的输出共模电压． 

3．4 开关电容比较器 

有两种形式的比较器在流水线 ADC中广泛采 

用．其中一种为动态比较器，只有在比较的相位，比 

较器才导通，故能节省大部分的功耗，但是动态比较 

器的失调电压比较大；另一种为预放大锁存比较器， 

由于前置放大器的隔离和放大，显著的减小了比较 

器所产生的回踢噪声，这种比较器的失调电压通常 

为几十毫伏． 

由于采用数字误差校正算法，降低了对比较器 

的失调电压的要求．对于2．5位／级的MDAC来说， 

最大能容忍的比较器失调电压为 0．125* 即为 

250 mV．要使比较器的失调电压不影响输出结果， 

Sub—ADC中使用失调电压比较小的预放大锁存 比 

较器．其失调电压值仍在数字校正允许范围之内，比 

较器的电路图如图 4所示． 

4 版图与仿真结果 

本文中的流水线 ADC采用 5 V、0．6 ffm BiC— 

MOS工艺设计，其中版图设计考虑了电路的整体布 

局，晶体管、电容和电阻的匹配，以及模拟和数字部 

分的干扰，如图 5所示，面积为 2．6 mmX1．2 mm． 
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图 4 带前置放大器的比较器 

图 5 流水线 ADC整体版图 

当电源电压为 5 V，采样频率为 10 MHz，输入 

信号为 102．5 kHz时，仿真结 果如 图 6所 示， 

SNDR、SFDR和 ENOB分别为 8O．17 dB、87．94 dB 

和 13．O2位．ADC部分的功耗为 55 mW． 
O 
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图 6 输入信号 Fi 一102．5 kHz时的 FFT频谱 

为了对不同精度和采样频率的 ADC的功耗效 

率进行比较，引入能量优值(FOM)． 

FOM 的定义为 

FOM 一 (11) 

式中，Power为流水线 ADC的功耗，ENOB为 ADC 

的有效位数， 为采样频率． 

由式(11)可得，FOM值越小，ADC的功耗效率 

越高． 

在表 1中，本文设计的 14位流水线 ADC的 

ENOB和FOM值均远远优于文献[8]的结果．由于 

文献[9]采用了性能更好的0．18 m CMOS工艺， 

所以 FOM值低于本文． 

表 1 14位流水线 ADC的比较 

5 结束语 

本文设计了一种应用于加速度计读出电路的低 

功耗 14位 10 MS／s流水线 ADC，使用了前端采样 

保持电路去除、相邻级间的运放共享等低功耗技术． 

为了减小前端采样保持电路去除后引入的孔径误 

差，采用了一种简单的 RC时间常数匹配方法．基于 

BiCMOS工艺设计了运算放大器，获得更好频率特 

性，同时有效的减小了功耗．为了降低比较器的失调 

电压，采用了预放大锁存比较器． 

在采样频率为 10 MHz和输人信号为 102．5 

kHz时，SNDR、SFDR、ENOB和功耗的仿真结果分 

别为 80．17 dB、87．94 dB、13．02位和 55 mW．FOM 

值为 0．66 pJ／step． 
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5 结束语 

在文献[7-1的基础上，本文提出的改进算法对图 

片进行了有效的前处理，充分利用了各个匹配等级 

之间的联系进行峰值搜索，利用动态阈值使误匹配 

的判定和修正更合理、输出三维模型的后处理更有 

效．综合来看，本文提出的改进算法对基于双目视觉 

的三维重建具有更加良好的性能． 
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