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摘 要：针对 8bit 125Ms／s折叠插值 A／D转换器芯片设计，文中提 出了一种新的折叠波产生算法，在低压设计中 

节省了电压设计余度．折叠电路的尾电流源采用低压宽摆幅的共源共栅结构，使差分对 的尾电流源更匹配，改善了 

整个 A／D转换器的非线性；折叠电路输出端采用跨阻放大器输 出，提高 了折叠电路输出端的带宽；采用共模反馈 

电路，使折叠输出的共模点更稳定，减小 了折叠波的过零点失真．整个电路采用 2．5V低电压设计，UMC 0．25／~m 

的工艺模型参数，用 Hspice对 A／D电路进行模拟验证．结果表明，此电路取得了预期结果． 
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The M odifying of Folding Circuit in High— Speed 

A／D Converter Chip Design 
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Abstract：In the 8bit 125MHz Sample／s folding and interpolating A／D converter chip design，one new method of 

folding wave’S production is put forward，which economize the voltage assignment in low— voltage analog design． 

The wide— swing Cascode topology is used in the tail currents design．which makes the tail currents of differential 

pairs match better，SO DNI and INI of A／D convert system is reduced．A trans—resistance amplifier iS used in the 

output nodes of folding circuit，which increase the analog bandwidth．The CMFB topology makes the common-- 

mode level of output voltage more stable，which decreases zero—crossing distortion．In this project，VDD is 2．5V． 

The whole A／D system is simulated and validated in Hspice，and the simulation environment is 0．25／~m CMOS 

process of UMC． 

Key words：folding and Interpolating AIX2；folding circuit；tail current；bandwidth；CMFB 

1 引言 

在数字信号处理技术 日益发达的今天，先进的 

电子系统应用中需要高速、高精度、低功耗的 A／D 

转换器．折叠插值 A／D转换器不但具有同快闪 A／ 

D转换器几乎同等的转换速度，而且提高了转换精 

度，降低了功耗_1]．随着 CMOS工艺的进步，一方面 

根据“按比例缩小”规则减小器件尺寸，减小栅氧厚 

度来增加驱动电流，提高整个电路的工作速度；另一 
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方面为了避免器件 的电场变高，必须降低电源电 

压_2]．在低压模拟电路设计中需要一些特殊的低压 

电路设计技术． 

针对折叠插值 A／D中的 A／D结构，文中提出 

了一种新的折叠波产生算法，为低压设计节省电压 

设计余度．采用低电压设计中宽摆幅共源共栅结构 

的尾电流源，使每个差分对的电流镜象更加匹配，降 

低整个电路的非线性．输出端采用具有共模反馈的 

跨阻放大输出，稳定折叠电路的共模输出点，从而减 
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小过零点失真嘲． 

2 折叠电路中折叠波的产生算法 

文中设计的 8 bit 125 MS／s折叠插值 A／D转 

换器的电源电压为 2．5 V，模拟电压的处理范围为 1 

Vpp(0．75V～1．75 V)．UMC 0．25／,m工艺模型参 

数中，NMOS管的 VTN在 500mV左右，所以第一 

个差分对工作在导通边缘，甚至有可能工作在亚阈 

值区．为了尽可能使 MOS管都工作在导通状态，本 

设计提出了一种新的折叠波产生算法，使折叠电路 

的每个差分对的参考电压都作了偏移，节省了 1／32 

Vpp的电压设计余度，这对低压设计是至关重要 

的[4]．如图 1所示，要产生第一个折叠波，那么对折 

叠波的产生有贡献的 8个差分对中，各差分对的参 

考电压分别接 0．75V，0．75+1／8 V，0．75+2／8 V 
⋯

，0．75+7／8 V这 8个电压．为了得到 4个相互偏 

移的折叠波，另外 3个折叠电路的参考电压分别增 

加 1／32 V，2／32 V和 3／32 V． 

恤  

图 1 相互偏移的折叠波 

这样产生的 4个折叠波如图 1所示．其中 4个 

细线所表示的正弦波即为 4个折叠波．要产生图中 

第 5个用粗线表示的折叠波，折叠电路的各差分对 

的参考电压必须分别增加 1／32V．比较第 5个折叠 

波和第 1个折叠波，不难发现，第 5个折叠波刚好为 

第 1个折叠波的反向．因为折叠波的输出是全差分 

的，所以可以用第 5个折叠波来得到第一个折叠波， 

这样做的好处是使折叠电路的设计更加容易，此时 

折叠电路最低的参考电压就变为 0．75V+1／32V， 

使差分对中NMOS管更容易导通，也就是说为电路 

的设计多了一个 1／32V的电压余度，这在低电压的 

设计中是十分重要的． 

3 折叠电路的改进设计 

折叠率为 8的 CMOS折叠电路实现如图 2所 

示．整个折叠电路由 12个差分对组成，差分对的输 

出端交叉耦合相连．其中第 2到 9个差分对是为了 

实现 8折叠，第 1个和第 1O个差分对为插值电路提 

供插值边缘。第 11个差分对做直流平衡，第 12个 

dummy结构的差分对是为了减小寄生电流对输出 

信号的影响 引． 

图 2 8折叠 电路的 CMOS实现 

根据折叠电路的工作原理，随着 Vin的增加， 

从第一个差分对开始，左边的MOS管依次导通，右 

面的MOS管逐渐关闭，这样才能产生正确的折叠 

波．所以从第一个差分对到第十一个差分对，他们的 

参考电压依次增加，这就使得差分对 MOS管共源 

端的电压依次升高．如果只用一个 N管来做尾电流 

源的话，那么由于沟道调制效应，尾电流源会依次增 

大，甚至会漂移 5mV以上，这就使得折叠电路输出 

端折叠波幅度不一致，使多倍插值后的折叠波过零 

点失真． 

文中对折叠电路尾电流源的设计做了改进，采 

用宽摆幅的共源共栅结构的电流镜，如图3所示． 

图 3 宽摆幅的共源共栅 电流源 

其中M1、M2、M3、M4组成宽摆幅的共源共栅 

电流镜，M5、M6组成一个偏置电路．在共源共栅结 

构中，P点和 q点的电压近似相等，所以不管差分对 

的共源端的电压怎么变，q点都近似跟 P点相等，这 

样就使得尾电流源更匹配 ]，从而产生幅度一致的 

折叠波输出． 

折叠电路的一个关键问题就是其输出端的带宽 

限制，假如采用纯粹的电阻负载的话，那么它的输出 

端的带宽为： 

输入信号经过折叠预处理后，输出信号频率成 

倍增加，所以折叠电路的带宽限制会形成一个滤波 

网络，造成过零点的偏 -7]．为了提高折叠电路输 
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出端的带宽，采用共模反馈电路输出，其输出端如图 

4所示． 

图 4 折叠 电路跨 阻放 大器 输出 

这样得到的折叠电路输出端的带宽变为： 

f g ／r)、 J 
出 一  

其中，g 为跨阻放大器的跨导，大大增加了输出端 

的带宽 ，使其变为原来的g R倍 ，通过计算后，合理 

选取参数可以使 1／ 小于 300t'1．如果 R为 3ki'l的 

话 ，带宽就可以增加 1O倍以上，这样就缓解了折叠 

电路的带宽限制．跨阻放大器 的电路实现如图 5 

所示． 

图 5 带 CMFB的共模反馈 电路 

一

般跨阻放大器的放大器由一个差分对组成， 

尾电流源为 N管电流源，负载为 P管电流源．然而 

P管和 N管电流源会存在不匹配问题，假如 N管电 

流源的电流大于P管电流源的 2倍，为了使总的电 

流相等，就会使 N管工作在线性区，从而使共模点 

下降．反之，如果 P管电流源大于 N管电流源的一 

半时，就会使 P管工作在线性区，使共模点上升．这 

样就会造成折叠波的输出整体上升或者下降，引起 

过零点失真．为使折叠波的过零点更加稳定，文中对 

跨阻放大器电路作了改进，加入了如图 5所示共模 

反馈电路，使输出共模点与 ref0作比较，由比较后 

的结果来调节 P管电流镜，从而使 N管和 P管电流 

镜象更匹配，稳定了共模输出点． 

4 改进后折叠电路的仿真 

文中折叠电路的设计采用 UMC 0．25／~m的工 

艺模型参数，电源电压为 2．5V．文中对改进后的折 

叠电路作了模拟和验证．为了采用新的折叠波产生 

算法，使每个折叠电路差分对的参考电压都偏移了 

1／32 Vpp．图 6、图 7分别为折叠电路尾电流源改进 

前后 的折叠波输 出波形．其输入 的测试信号 为 

1MHz的三角波．不采用宽摆幅的共源共栅电流镜 

时，折叠波幅度相差很大；采用了宽摆幅的共源共栅 

电流镜后，折叠波幅度基本保持一一致，从而减小了多 

倍插值后的过零点失真．图8～图 10为折叠电路输 

出端改进设计前后的折叠波输出波形，其输入的测 

试波形为 10MHz的三角波．图 8为采用纯粹电阻 

负载的折叠波输出．由于带宽限制，折叠波被 RC网 

络滤波后严重失真．图 9为采用简单跨阻放大器的 

折叠波输出．缓解了带宽限制，减小了折叠波的失 

真，但其共模点不稳定．图 10为采用带共模反馈电 

路的折叠波的输出波形．可以看出折叠波输出共模 

点非常稳定． 

图 6 单个 NMOS管作尾电流源的 

折叠电路输出 

160m 

l40m 

皇 120m 

忍 100m 

呈 80m 
毒 60

m  

40m 

图 7 共源共栅结构作尾电流源的 

折 叠电路输 出 

5 结束语 

文中对 8bit 125 Ms／s折叠插值 A／D转换器折 

叠电路的设计进行了改进，提出了新的折叠波产生 

算法，为低压模拟电路设计节省了一定的电压余度． 

采用宽摆幅的共源共栅 电流源，使折叠 电路 中每个 

采用宽摆幅的共源共栅电流源，使折叠电路中每个 

差分对的尾电流源更加匹配；折叠电路用带有共模 

反馈电路的跨阻放大器输出代替了纯粹的电阻输 

出，提高了折叠电路输出端的带宽，并且使折叠波获 

得了比较稳定的共模输出点．采用 UMC 0．25／,m工 

m m m m m m m 
∞ ∞如 ∞如 

一Ⅱ1IⅢpLJ晴0 暑_【 
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图 8 电阻作负载的折叠电路输出 
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图9 跨阻放大器作负载的折叠电路输出 

’l。ime(fin) 

图 1O 带有 CMFB的跨阻放大器 

作负载的折叠电路输出 

艺参数模型，使用 Hspice工具对整个折叠电路改进 

前后的折叠波输出进行了模拟．结果表明，提出的改 

进措施取得了明显效果，论证了文中的优化设计，该 

设计也用到 200MS／s的 ADC中，取得了良好的 

效果． 
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