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一 种 0．1 3 IJLm一200 MHz高速连续时间 

Sigma—Delta调制器设计 
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摘 要：本文在 SMIC 130 nlTl CMOS工艺条件下设计一种高速连续时间 Sigma-Delta调制器．该调制器采用 了单 

环3阶一位量化正反馈结构，在采样时钟为128 MHz和过采样率为32的条件下，通过 spectre和Matlab仿真验 

证．该调制器达到了2 MHz的信号带宽和75 dB的动态范围，在1．2V电源电压下其总功耗为20mW． 
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A 0．1 3 IJLm’2OO M Hz High—speed Continuous Time 

Sigma·-Delta M odulator 
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Abstract：A high-speed continuous-time Sigma-Delta modulator is designed with SM IC 130 nin CMOS process in this 

paper． The modulator adopts a single loop three-order positive feedback structure with a quantitative． The 

modulator reached a 2 MHz bandwidth and 75 dB dynamic range in 128 MSPS and over-sampling rate of 32，by tools 

of spectre and matlab．The total power dissipation is 20mW at 1．2V power supply． 
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1 引言 

传统的观念认为，流水线模／数转换器是高动态 

性能 100MSPS(每秒百万采样)以下应用的最好选 

择．如今，连续时间 Sigma-Delta(CTSD)模／数(A／ 

D)转换技术不仅提供更好的能效，而且便于设计者 

将模／数转换器应用到高速高性能系统中．连续时间 

Sigma-Delta调制器的采样发生在量化器之前的前 

置环路滤波器的输出．而流水线或离散时间Sigma- 

Delta模／数转换器的采样工作是发生在模／数转换 

器的输入，因此连续时间 Sigma—Delta调制器具有 

有效的抗混叠滤波和噪声小的输入级，而且模数转 

换器能够在较低的电源下工作，将更加适应 CMOS 

工艺l_1 ]．因此，连续时间 Sigma-Delta调制器能同 
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时实现低功耗与高带宽，是 Sigma-Delta模数转换 

器的发展方向之一，它广泛应用与无线通讯和视频 

领域． 

2 调制器结构设计 

Delta-sigma toolbox用于离散时间 delta-sigma 

调制器系统级设计，该工具可以在 MATLAB中_3] 

快速设计单环多阶，单比特或多阶量化的离散时间 

delta—sigma调制器．本设计结构采用三阶 CIFF 

(Cascade-of-integrators，feed forward form)，如图 

1所示．前馈结构的优点：潜在的稳定性．反馈结构 

只有一条前向通路，当输入信号突然变大时，后级积 

分器饱和，阻断了整个环路，于是整个环路自激振荡 

起来；而前馈结构有很多条前向通路，当输入信号突 



第 1期 李 亮，等：一种 0．13~m-200 MHz高速连续时间 Sigma-Delta调制器设计 127 

然变大而引起调制器过载时，后级积分器饱和，但前 

面几级积分器仍正常工作；而且前馈结构可以通过 

优化积分器传递系数使前级积分器的输出摆幅较 

低，从而降低了OTA摆幅和线性度的要求 ．使用 

Delta-sigma toolbox通过 MATLAB设计可以得到 

系统环路传递函数： 
厂～ —— 1、3 

H( )一 面 面 丽 

环路各个系数为： 

al一 2．1992，a2= 3．0597，a3—2．6901； 

g— O； 

bl—O．3637，b2= 0，b3— 0，b4= 1．0000； 

cl一 0．3637。c2— 0．2590，c3— 0．1736． 

图 1 三阶前馈结构 

使用Delta—sigma toolbox设计的三阶前馈结构 

进一步处理得到环路滤波器结构如图 2所示．经过 

脉冲不变变换(impulse invariant transform)E 引， 

环路滤波器中的各个积分器系数 Scaling后，系数如 

下 ： 

al一 3，a2— 3．6，a3— 4； 

bl— O．2，b4= 1．0； 

cl===0．3，c2—0．2，c3—0．15． 

积分器摆幅如下：第一级 为 0．3Fs(Fs为满 

幅)；第二级为 0．2Fs；第三级为 0．15Fs~加法后为 

0．65Fs．这里的摆幅不是被运放的摆幅限制，而是 

受加法器中的跨导单元限制的．系统设计时必须考 

虑到电路设计的可行性．经过 SIMUUNK仿真验 

证各级积分器的输出波形均不过载，而且系统输入 

与反馈 的比值小于允许的最大值 (即 umax一 

0．72)，系统是稳定的． 

图 2 环路滤波器结构 

3 电路设计 

设计的电路图如图3所示．连续时间环路滤波 

器由R—C积分器构成[1 ]．因为它是线性的，并且 

很容易和 DAC电路相接．在 RC有源积分器中，积 

分电容串联一个小的电阻 R可以消除由运放的非 

线性导致的寄生极点．一阶积分器的R 和R c的 

值由低功耗的要求决定，它的最大值受到带内噪声 

的限制[2 ]．R 的最大值由下式得出： 

R1≈面  

其中 Vi 一420 mV、厂B==：2 MHz、B是有效 

位数． 

图 3 电路图 

一 位 DAC的反馈电阻值由积分电容得出，如 

下式： 

D  一  
1 

八 一是 厂 C 

R一 为反馈电阻，志 为积分系数，C 为积分 

电容． 
厶 

最小积分电容为：Ci--g 2 
s 

根据系统系数，优化后依次可取：R =4Kfl，R。 

一 2KQ，R3— 2Kt'l，C1— 0．5pF，C2===lpF，C3=== 

4pF，R c一 1Kf1． 

3．1 运放设计 

积分器所用的放大器要提供高速工作和低的功 

耗，比较套筒式和折叠式共源共栅放大器的特点，折 

叠式放大器可提供宽的信号输出摆幅和小的电压余 

量，对于低压系统和纳米级工艺来说比套筒式共源 

共栅放大器更适合．本文采用短沟道器件实现高速 

高增益的运放，但是增益很低，因此采用增益提升电 

路．它可通过增加额外的增益提高运放的直流增益， 

而不影响信号摆幅和单位增益带宽．如图4所示为 

全差分增益提升折叠共源共栅运放，增益提升电路 
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为共源共栅运放．运放共模反馈(CMFB)电路维持 

输出共模电压，CMFB中两个误差放大器由 M13、 

M14、M15、M16组成，运放的每一个输出端都连接 

到这两个差分对上，它们将输出端与共模电压直接 

进行误差比较，并将调节信号反馈回运放的 M5、 

M6来实现稳定输出共模点．通常，连续时间调制器 

中运放的单位增益带宽是采样时钟频率的 2倍以 

上．Spectre模拟结果表明，运算放大器单位增益带 

宽 (GWB)280 MHz，相 位 裕 度 62，直 流 增 

益82．8 dB． 

图 4 运放 电路 

3．2 前馈加法器和比较器 

前馈结构的 CTSD调制器需要在 比较器之前 

将各前馈通路的信号加起来．加法电路要求速度快、 

功耗低，否则会影响环路的稳定性．各级积分器输出 

通过由前馈系数 a1、a2、a3决定的比例电阻转换为 

电流，相加的电流之和输入带有电阻负载共栅放大 

器求和，并转换为电压__8]．这种共栅放大器带宽高响 

应快、功耗低，仿真结果表明，对于 200 MHz交流信 

号延时为 0．2ns． 

连续时间 Sigma—Delta ADC工作速度提出了 

高的要求．由于动态闩锁结构的比较器具有速度高、 

功耗小的特点，因此采用了不带前置放大级的闩锁 

比较器_g]，如图 5所示．比较器电路由差分输入级、 

反相器放大级、输出闩锁级构成，该比较器具有低失 

调电压的优点． 

在复位阶段 CLK为零，晶体管 M3、M4导通， 

使M1、M2的漏极电位充电到 Vdd，这将使由M5、 

M6、M7、M8组成的反相器输出为零．那么 NMOS 

晶体管 M18、M19关闭，PMOS晶体管 Mll、M12、 

M13、M14的漏极充电到 Vdd，这时输出为高电平． 

图 5 比较器电路 

在比较阶段，CLK为高电平，NMOS晶体管 M0导 

通；晶体管 M1、M2的漏极电位由复位阶段的高电 

平开始放电，放电电流随着输入差分信号的大小而 

变化，其漏极电位正比于不同的输入信号电压．从而 

反相器的输入电压就随输入差分信号的变化而变 

化，这时复位阶段的高电平就会下降，这使得组成反 

相器的晶体管进入饱和状态．经过反相器放大后的 

电压信号经过晶体管 M18、M19进入闩锁级 M12、 

M13、M16、M17，如果节点 R+电压比R一变化的 

要快，那么输出节点 VOUT+电压为高电平；否则， 

VOUT~为低电平． 

3．3 反馈 DAC 

反馈 DAC分 NRZ(no return zero)和 RZ(re— 

turn zero)，在连续时间 Sigma-Delta调制器 中 RZ 

反馈 DAC可以克服由于反馈 DAC波形的上升沿 

和下降沿的不对称造成的失真_l。。．为了避免失真， 

使比较器输出信号全部建立，反馈 DAC时钟信号 

CLK1 滞后 比较器 时钟 CLK 约 1O 9／6，RZ反馈 

DAC脉宽采用 50 占空比．在 RZ期间，DAC输出 

开路且左端悬空，没有电流从 DAC流人积分电容， 

DAC输出电压被重置为积分放大器的输入共模电 

压．如图 6所示，低压工作时 RTO(return to open) 

DAC由两个钟控反相器串联和一个内部重置开关 

管 M4组成．当 CLKoAc低电平时，M3、M7关，节点 

1、2悬空；当 CLKDAC高电平时，节点 l、2连接到 

VDD或 0和比较器的输出有关．M1和 M2的 Cgd 

在 RZ期间电荷注入节点 1．在 RZ期间，反馈电阻 
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通过 DAC输出节点耦合积分器内部信号到 RTO 

反馈DAC，这将改变环路滤波器的传输信号并降低 

调制器的性能．在反馈电阻和 RTO反馈 DAC之间 

插入缓冲器(buffer)M5、M6、M7消除耦合． 

4 仿真结果 

图6 反馈 DAC 

三阶 CTSD CIFF结构设计中，输入 16个周期 

的正弦信号，幅值电压为一3 dBFs，输入基带频率 fR 

为2 MHz，在过采样率(OSR)为 32，采样频率 f 为 

128 MHz，各积分器输出均没有过载，对调制器的输 

出使用 MATLAB进行 16384点傅立叶变换(FFT) 

到频域，分析结果如图 7．其中，电路级设计采用 Ca- 

dence，与行为级设计同样条件下，Spectre仿真瞬态 

结果导入MATLAB进行FFT分析．电路级信噪比 

为 62．5 dB． 

图 7 Simulink和 Spectre瞬态模拟 

结果的 16384点频谱分析 

图8为行为级与电路级的三阶调制器在输人信 

号为2 MHz时信噪比随幅度的变化曲线图，电路级 

动态范围(DR)为 75．8 dB，可知调制器的有效位数 

(ENOB)12位． 
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图 8 2M赫兹时 Simulink和 Spectre 

在模拟结果的 SNR随输入变化 

5 结束语 

在SMIC 0．13 m CMOS工艺条件下设计了一 

个高带宽低功耗的连续时间sigma-delta调制器．该 

调制器采用了连续时间的环路滤波器，可衰减带外 

信号，无需基带滤波器．相比传统的开关电容滤波 

器，用固定电阻输入替代有噪声的开关电容，因此无 

需驱动放大器，大大降低功耗．调制器采用了单环 3 

阶一位量化正反馈结构．通过 Simulink建模和 

Spectre仿真验证，该调制器达到了2 MHz的信号 

带宽和 75 dB的动态范围，在 1．2V电源电压下其 

总功耗为 20mW．CTSD转换器实现了速度、精度和 

带宽的组合，适合于无线基础设施、医疗设备、视频 

处理，以及对数据分辨率和带宽有要求的高性能 

设备． 
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