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摘　要：设计一个内部采用２位量化器的二阶单环Σ－Δ调制器．为解决反馈回路中多位ＤＡＣ元件失配导致的信

号谐波失真问题，该调制器采用了数据加权平均（Ｄａｔａ　Ｗｅｉｇｈｔｅｄ　Ａｖｅｒａｇｉｎｇ，ＤＷＡ）技术来提高多位ＤＡＣ的线性

度．Σ－Δ调制器信号带宽为５０ｋＨｚ，过采样率（ＯＳＲ）为６４，采用 ＭＸＩＣ公司的０．３５μｍ混合信号ＣＭＯＳ工艺实现，

工作电压为１２Ｖ．后仿真结果显示，在电容随机失配５％的情况下，该调制器可以达到５５．８ｄＢ的信噪比（ＳＮＲ）和

６０．４ｄＢ的无杂散动态范围（ＳＦＤＲ）．打开ＤＷＡ电路比关闭ＤＷＡ电路的情况下，ＳＮＲ和ＳＦＤＲ分别提高８ｄＢ和

１３ｄＢ．整个调制器功耗为４８ｍＷ，面积仅为０．６ｍｍ２．
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１　引言

模数转换 器 （Ａｎａｌｏｇ　ｔｏ　Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，

ＡＤＣ）作为数模混合系统中最重要的部分，在超大
规模集成电路（ＶＬＳＩ）中发挥着越来越重要的作用．
相比于传统意义上的ＡＤＣ，Σ－ΔＡＤＣ采用过采样和
噪声整形技术来实现高分辨率，在实际设计中对模
拟电路的匹配性和线性度等要求都大为降低，并且
易于ＣＭＯＳ工艺条件实现，这些特征使得Σ－ΔＡＤＣ

在数字音频、语音数据处理、电子测量等领域得到广
泛的应用［１－３］．
本文设计一个二阶多位量化的Σ－Δ调制器，在

占用极低的芯片面积的基础上，实现中等程度的转
换精度，适用于中低端低成本的数字音频领域．

２　调制器结构选择

在Σ－Δ调制器结构选择时，需要在过采样率Ｒ、
调制器的阶数ｎ、量化器的分辨位数Ｂ等参数中进
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行折中来获得所需要的信噪比．根据上述参数可以
得出理论最大信噪比如下［１－２］：

ＳＮＲＰｅａｋ＝３π２
·（２Ｂ －１）２·（２ｎ＋１）· Ｒ（ ）π

２ｎ＋１

（１）
由式（１）可知，当采用１位量化器，并且过采样率Ｒ
一定时，要到达设计要求的信噪比就必须采用高阶
（ｎ较大）结构．然而，在高阶１位调制器存在稳定性
问题，这会限制输入信号的范围从而降低了最大信
噪比［１］．
多 级 噪 声 整 形 级 联［２］（Ｍｕｌｔｉ－ｓｔａｇｅ　Ｎｏｉｓｅ

Ｓｈａｐｉｎｇ，ＭＡＳＨ）结构通过级联低阶结构能够轻易
地克服高阶结构的不稳定问题．但是由于级联的各
级间存在不匹配，级联结构会出现噪声泄漏（Ｎｏｉｓｅ
Ｌｅａｋａｇｅ），造成输出端噪声增加，进而降低了调制
器的精度．
相比于以上两种结构，采用多位量化器的Σ－Δ

调制器具有如下优势［３－４］：① 在低采样率的情况下，
通过在调制器内部使用多位量化器来提高信噪比，
信噪比有６ｄＢ／ｂｉｔ的增长；② 额外的量化电平允许
更大的输入信号幅度并消除空闲音（Ｉｄｌｅ　Ｔｏｎｅ）信
号；③ 多位量化器对于提升Σ－Δ调制器的动态范围
和系统稳定性都影响巨大．由于多位量化器的输出
需要多位ＤＡＣ作为反馈电路，而从输入端引入的多
位ＤＡＣ的非线性会造成谐波失真，从而限制了整个
调制器的线性度．因此，为了克服ＤＡＣ的非线性，在

Σ－Δ调制器设计中通常采用动态元件匹配（Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ，ＤＥＭ）技术来改善多位调制器
的性能．
通过以上分析，本文采用稳定的二阶单环结构，

过采样率为６４，为了获得更高的精度，选择内部量
化器位数为２位．通过式（１）计算可知最大信噪比可
达８８．７ｄＢ．调制器的结构如图１所示，该调制器的
二阶拓扑结构的传递函数如下［５］：

Ｙ ＝Ｘ＋ １－ｚ－（ ）１　 ２·Ｅ （２）

Ｕ１ ＝－ １－ｚ－（ ）１　 ２·Ｅ （３）

Ｖ１ ＝－ｚ－１　１－ｚ－（ ）１ ·Ｅ （４）

Ｖ２ ＝－ｚ－２·Ｅ （５）

Ｗ１ ＝Ｘ＋ｚ－１　ｚ－１　－（ ）２·Ｅ （６）
对比图１中的两种结构，本设计采用的结构在

传统二阶单环结构上增加了一条由信号输入端到求

和端的前馈通路，这不仅使得积分器只对噪声进行
处理并且还降低了积分器的设计要求，该结构的另
一个优势在于反馈回路只需要一路ＤＡＣ进行反馈，

对于多位量化器而言，这大大降低了电路设计的复
杂度和芯片的面积．从传递函数可知，输出Ｙ由不延
迟的Ｘ和经过二阶噪声整形的量化误差Ｅ 组成．两
级积分器的输入输出Ｕ１、Ｖ１ 和Ｖ２ 都独立于调制器
的输入信号Ｘ，这种独立性相比于传统的二阶Σ－Δ
调制器有诸多优势：

（１）对于Ｕ１ 和Ｖ１ 的输入信号范围能够通过使
用多位量化大为降低；

（２）由于Ｖ１与信号Ｘ无关，使得输入信号可以
是更大的满幅值输入范围，由此可以进一步降低噪
声，提高信噪比；

（３）因为积分器只处理量化噪声，运放的直流
增益和建立时间等要求被进一步放宽．这将显著提
升调制器的性能并节省功耗．
图１中的量化器是２ｂｉｔ量化器，反馈回路的是

２ｂｉｔＤＡＣ，因此采用ＤＷＡ算法来降低多位ＤＡＣ非
线性因素的影响．

图１　 二阶２位量化的Σ－Δ调制器拓扑结构

３　 调制器的电路设计

３．１　Σ－Δ调制器电路结构
图２所示为２阶Σ－Δ调制器的电路结构图，可

以看出该结构采用了全差分的开关电容（Ｓｗｉｔｃｈｅｄ
ｃａｐａｃｉｔｏｒ，ＳＣ）电路实现，该电路主要包括２个开关
电容积分器、１个两位的ＡＤＣ、１个ＤＷＡ逻辑模块
用来改善多位ＤＡＣ非线性、１个开关电容实现的
多位ＤＡＣ以及温度计码到二进制码转换的译码器
（Ｄｅｃｏｄｅｒ）．积分器的开关由两相非重叠时钟控制，
其中１ｄ 和２ｄ 为１ 和２ 的延迟信号，非重叠时钟
的时序如图３所示．在相位１ 阶段，输入信号被采
样到电容Ｃｓ１和Ｃｓ２上；在相位２阶段，采样电容上
的信号通过积分电容Ｃｆ１和Ｃｆ２将电荷传输到积分
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器的输出端，完成一个周期的采样和积分过程．而
在１ 下降沿与２ 上升沿之间的非重叠时间内，量
化器的输出被锁存并经过 ＤＷＡ 逻辑反馈到输
入端．

图２　Σ－Δ调制器的全差分开关电容电路

在Σ－Δ转换器中，影响量化噪声下限值的因素
主要是第一级积分器中电源和衬底噪声的低频分

量、关键 ＭＯＳ晶体管的１／ｆ 噪声以及放大器和

ＭＯＳ开关的热噪声，其中采样开关在通断过程中所
引入的热噪声是影响整个系统性能的最根本因素．
因为开关存在导通电阻，而导通电阻上的热噪声会
通过每次电压采样到电容上而产生一个不确定的

ｋＴ／Ｃ的变量值，即ｋＴ／Ｃ噪声．因此，确定采样电容
的大小，使其产生的ｋＴ／Ｃ噪声不影响调制器的性
能．采样电容Ｃｓ、过采样率Ｒ与整个调制器的最大
信噪比ＳＮＲＭＡＸ 的关系

［５］如下：

ＳＮＲＭＡＸ ＝Ｖｓ４
· ＲＣｓ槡ｋＴ （７）

式中，Ｖｓ为总电源电压，ｋ为波尔兹曼常数，Ｔ 为热
力学温度．由于第一级积分器的采样电容所引起

ｋＴ／Ｃ噪声没有经过噪声整形，因此第一级积分器
和反馈ＤＡＣ回路中需要大电容抑制噪声，经过计
算，第一级积分器的采样电容Ｃｓ１取０．２ｐＦ，ＤＡＣ采
样电容取０．４ｐＦ．由于第二级积分器的采样噪声会
经过调制器环路的噪声整形，对带内信号的影响大
大减小，因此第二级积分器采样电容Ｃｓ２与两级积分
电容Ｃｆ１ 和Ｃｆ２ 都选择１ｐＦ．

图３　两相非重叠时钟

３．２　开关设计
开关电容积分器和多位ＤＡＣ电路中使用的开

关采用ＣＭＯＳ开关和单个ＮＭＯＳ开关构成．如图２
中第一级开关电容积分器中受时钟１ｄ和２ｄ控制的
开关都采用了ＣＭＯＳ开关．ＣＭＯＳ开关等效导通电
阻比单个ＮＭＯＳ管构成的ＮＭＯＳ开关的导通电阻
小，因此使用ＣＭＯＳ开关减小了开关热噪声的影
响．对调制器的性能影响较小的开关位置，则采用单
个ＮＭＯＳ开关实现．而反馈ＤＡＣ和量化器前端求
和位置的开关也都使用了导通电阻更小的ＣＭＯＳ
开关，以降低开关热噪声及电荷注入等效应对电路
的影响．
３．３　放大器设计
开关电容积分器是Σ－Δ调制器的主要组成部

分，其性能参数决定了整个调制器的性能好坏．开关
电容积分器中的运算放大器作为实现积分器功能的

核心模块，其设计至关重要．该调制器第一级积分器
中的放大器采用了带共模反馈的两级折叠式共源共

栅结构，共模反馈电路用来稳定输出端的共模电平，
提供稳定的直流工作点，从而提高电路的稳定性．电
路结构如图４所示，图４左边部分为带电阻检测的
共模反馈电路，图４右边部分为核心运放电路，偏置
电路未画出．

图４　带共模反馈的差分放大器电路

放大器的性能指标主要有直流增益、增益带
宽、相位裕度、增益裕度、压摆率、输出电压摆幅
等．放大器的性能参数仿真结果如表１所示，仿真
负载电容１０ｐＦ．输出信号中的放大器与第一级相
同，所以这里只列出第一级放大器的前仿真及后
仿真结果．从结果可以看出，前后仿真各项参数基
本一致，并且各项参数也都满足积分器的需求，所
以运放引入的误差对于调制器的整体影响可以

忽略．
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表１　放大器的性能参数

性能参数 前仿真结果 后仿真结果

直流增益／ｄＢ　 １０６　 １０５

单位增益带／ＭＨｚ　 ８８　 ８４

相位裕度／（°） ６０　 ５５．２

增益裕度／ｄＢ　 １０．５　 １１．４

压摆率／（Ｖ／μｓ） ３４　 ３１

输出电压摆幅／Ｖ ±５．１８ ±５．１６

３．４　量化器的设计

２位量化器的电路结构如图５（ａ）所示，由４个１
位ＡＤＣ构成，单个ＡＤＣ电路的简化单端结构［６－７］如

图５（ｂ）所示．该量化器采用Ｍｉｄ－ｔｒｅａｄ量化方式，通
过开关电容阵列实现输入信号Ｘ、两倍第一级积分
器输出信号２Ｖ１、第二级积分器输出信号Ｖ２ 与参考
电压Ｖｒｅｆ相减，形成信号Ｘ＋２Ｖ１＋Ｖ２－Ｖｒｅｆ并在比
较器中进行比较，然后由锁存器锁存输出结果．比较
器锁存输出结果构成４位温度计码，温度计码通过
译码器转化为３位二进制码输出到调制器外．其中，

Ｖｒｅｆ０～Ｖｒｅｆ３ 是基准电压源产生的比较参考电压；Ｘ
是调制器差分输入信号；Ｖ１ 是第一级积分器差分输
出；Ｖ２ 是第二级积分器差分输出；Ｑ 为比较器的输
出结果．时钟Ｌａｔｃｈ 作为比机器输出的锁存时钟信
号，在上升沿触发锁存输出．

图５　２－ｂｉｔ量化器结构与１－ｂｉｔ　ＡＤＣ简化的单端结构

在多位量化器中，比较器是核心电路模块．为了
减小比较器的输入失调电压等非理想因素的影响，
采用了预放大锁存比较器．比较器的电路结构如图

６所示，该结构包含１个两级差分的预放大器、１个
再生级和１个ＳＲ锁存器．
比较器的性能指标主要有失调电压、分辨率和

传播延时．预放大锁存比较器的失调电压主要来源
于预放大器，这是因为其锁存比较器的失调电压除
以预放大器的增益后折算到输入端，幅值降低，并且
预放大器的失调电压主要是输入对管不匹配造成

的［９］．因此，比较器的失调电压可以通过改变输入对
管的尺寸比例模拟失调输入来进行仿真分析．对该

图６　预放大锁存比较器

电路在Ｃａｄｅｎｃｅ中进行前后仿真分析，得到结果如
表２所示，失调电压是在输入对管Ｗ／Ｌ相差１％的
情况下仿真得出，其他参数都以正常的器件尺寸进
行仿真．从仿真结果可以看出该比较器满足音频Σ－
Δ调制器的设计要求．

表２　比较器的性能指标

性能参数 前仿真结果 后仿真结果

失调电压／μＶ　 １．２３　 ６０．８９

分辨率／ｍＶ　 ０．１　 １

传播延时／ｎｓ　 ８９　 １５９

４　ＤＷＡ算法实现

前文提到，在低采样率和低阶环路结构的条件
下，想要获得高分辨率的Σ－Δ调制器通常都会采用
多位量化器．然而此类多位量化Σ－Δ调制器的缺点
是对于内部电容阵列失配造成的多位ＤＡＣ的非线
性误差非常敏感．而多位ＤＡＣ的非线性误差导致

的噪声是通过反馈回路直接叠加在输入信号上，因
此并不受调制器噪声整形的作用，所以必须采取动
态元件匹配（ＤＥＭ）技术，来减少多位ＤＡＣ的非线
性误差．在ＤＥＭ 诸多算法中，ＤＷＡ是一种简单有
效的方法，其工作原理是通过循环选择单位 ＤＡＣ
将非线性误差所引入的噪声和失真进行一阶或二阶

整形，并将其推至更高的频带［８－９］．
本次设计的ＤＷＡ模块如图７所示，由温度计

码－二进制码译码器、３位全加器、循环对数移位器
以及寄存器组成［１０］．由于采用了对数移位器，大大

减少了开关的数量．移位器的指针是由全加器直接
产生，避免了使用筒形移位器时的编码操作，提高了

ＤＷＡ算法的速度并降低了功耗．
由图７可以看出，整个ＤＷＡ算法电路的输入

来自调制器的４位比较器的输出，经过译码器将温
度计码转换为３位二进制码送入下一级的３位全加
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图７　ＤＷＡ算法电路结构框图

器，与前一周期的输出进行相加，得到指针信号Ｐ０
和Ｐ１，作为循环对数移位器的移位控制信号．而另
外一路信号进入两级的对数移位器，根据指针信号
选择不同的开关进行输出，输出的４位信号作为控
制反馈ＤＡＣ开关电容的选择信号．图７中的对数移
位器２的输入输出信号随指针信号变换规律如表格
所示．通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对二阶单环两位量化器的Σ－Δ
调制器带ＤＷＡ算法电路的行为级模型进行了仿真
分析，在电容随机失配为５％的情况下，采用ＤＷＡ
算法和不采用 ＤＷＡ 算法得到的调制器信噪比

ＳＮＲ与输入电平关系如图８所示．从图中可以看
出，使用ＤＷＡ算法可以明显地减少多位ＤＡＣ失配
引起的非线性误差，从而提高调制器的精度．

图８　打开ＤＷＡ和关闭ＤＷＡ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结果

５　版图及实验结果

本文的Σ－Δ调制器采用 ＭＸＩＣ　０．３５μｍ　２Ｐ３Ｍ
混合信号ＣＭＯＳ工艺实现．在版图设计时，为了保
证差分放大器精确匹配，输入差分对使用了四方交
叉以达到高匹配精度．对于模拟部分和数字部分在
版图的布局时则尽量分开，并对基准电压源、积分器
和量化器电路等模拟电路通过使用Ｇｕａｒｄ－Ｒｉｎｇ进

行隔离，同时将非重叠时钟电路等噪声较大的数字
电路远离输入信号和调制器电路．所有的模块版图
设计都尽量保证对称和平衡［１１］．

Σ－Δ调制器版图如图９所示，整个调制器面积
为０．６ｍｍ２．

图９　Σ－Δ调制器的电路版图

在给调制器输入幅值为４Ｖ、频率为３１．２５
ｋＨｚ的差分正弦信号，并在电容失配为５％情况下，
采用Ｃａｌｉｂｒｅ中ＰＥＸ对寄生参数进行提取，对电路
进行后仿真，将输出结果通过 Ｍａｔｌａｂ中进行频谱分
析．后仿真结果显示，在电容失配为５％的情况下，
调制器可以达到５５．８ｄＢ的ＳＮＲ和６０．４ｄＢ的

ＳＦＤＲ．ＤＷＡ算法电路关闭和开启时的频谱如图１０
所示，主要性能参数对比如表３所示．

图１０　Σ－Δ调制器电容失配５％的输出频谱

从图１０和表３中可以看出，ＤＷＡ算法电路作
用明显，对电容失配造成的非线性误差能够起到很
好的抑制作用，对比打开ＤＷＡ和关闭ＤＷＡ电路
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的仿真结果，ＳＮＲ有８ｄＢ的提高，ＳＦＤＲ有１３ｄＢ
的提高．本文设计的调制器性能参考总结于表４中．

表３　 后仿真性能参数对比 ｄＢ

仿真参数 ＤＷＡ　ＯＮ　 ＤＷＡ　ＯＦＦ

ＳＮＲ　 ５５．８　 ４７

ＳＮＤＲ　 ５４．３　 ４６．８

ＴＨＤ －５８ －５９．６

ＳＦＤＲ　 ６０．４　 ４７．３

表４　 调制器性能参考

参数 数值

电源电压 １２Ｖ

信号带宽 ５０ｋＨｚ

过采样率 ６４

采样频率 ６．４ＭＨｚ

信噪比 ５５．８ｄＢ

有效位数 ８．９７ｂｉｔ

面积 ０．６ｍｍ２

工艺 ＭＸＩＣ　０．３５μｍ　２Ｐ３Ｍ

６　结束语

采用 ＭＸＩＣ　０．３５μｍ　ＣＭＯＳ混合信号工艺实
现了一个二阶多位量化结构的Σ－Δ调制器．该调整
器采用２位量化器提高调制器的精度，其中ＤＷＡ
技术对于改善多位ＤＡＣ的非线性误差作用明显．
电路后仿真结果表明，在５％电容失配情况下，打开

ＤＷＡ电路比关闭 ＤＷＡ 电路的情况下，ＳＮＲ 和

ＳＦＤＲ分别提高８ｄＢ和１３ｄＢ．并且该调制器占用
芯片面积只有０．６ｍｍ２，满足实现低成本的音频应
用的设计要求．
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