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摘　要：设计了一款可用于１６ｂｉｔ精度，１ＭＳ／ｓ采样率逐次逼近型模数转换器（ＳＡＲＡＤＣ）的高精度比较器．为了

实现高精度，整个比较器使用了五级预防大器与可再生锁存器，并采用输出失调存储（ＯＯＳ）的失调电压消除方法，

有效降低比较器的失调电压．在１６ｂｉｔ精度下，噪声也成为一个会影响精度的关键因素，设计中采用了一种新型的

预放大器带宽优化方法对ＲＭＳ噪声和比较器功耗进行优化．在ＴＳＭＣ０．１８μｍ工艺下，在ＣａｄｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｅ环境

下的仿真结果表明，该比较器在３．４ｍＷ的功耗下实现输入失调电压标准差５．８μＶ，ＲＭＳ噪声１６μＶ，满足１６ｂｉｔ

ＳＡＲＡＤＣ的精度要求．
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１　引言

逐次逼近型模数转换器（ＳＡＲＡＤＣ）是一种常

见的模数转换器架构，具有功耗低、面积小、高度数

字化、转换延迟小等特点，通常用于低功耗中低速中

高精度的应用场合．比较器是ＳＡＲ型ＡＤＣ中最为

关键的模块之一，为了适应ＳＡＲＡＤＣ发展的需要，

设计更高性能的比较器很有必要．

在现代通信系统中，为了对数据进行更加精确

的传输和处理，对ＡＤＣ的精度也提出了更高的要

求．在高精度ＳＡＲＡＤＣ中，更是需要分辨极其微小

的电压差来实现比较．一般来说，实现高精度ＳＡＲ

ＡＤＣ主要有两种思路：一种是通过高精度比较器的

设计，在ＡＤＣ转换过程中实现直接比较
［１］；另一种

则是在一定范围的允许误差内，用数字校准算法对

误差进行校准［２３］．但是在ＳＡＲＡＤＣ的精度达到１４

ｂｉｔ甚至更高的时候，即使使用数字校准方法，也对

比较器的精度有着很高的要求［４］．另一方面，在高精

度比较器的设计中，噪声会变得和等效失调电压一

样，成为制约精度的另一大误差来源．
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为了实现可以用于１６ｂｉｔＳＡＲＡＤＣ的高精度

比较器，本文的设计采用了输出失调存储（ＯＯＳ）的

结构来消除等效输入失调，并采用一种新型的预放

大器带宽优化理论对预放大器的带宽进行优化，在

满足１ＭＨｚ采样率速度的条件下，极大减少了噪声

和功耗．仿真验证、满足１６ｂｉｔ的精度要求与采样率

速度要求．

２　比较器架构和预放大器带宽优化

２．１　失调电压消除

在诸多对失调电压进行校准和消除的方法中，

最广泛使用的一种方法是在多相不交叠时钟控制

下，通过电容对失调电压进行存储和消除的技术．即

输入失调存储（ＩＯＳ）和输出失调存储（ＯＯＳ）技

术［５］．输入失调存储（ＩＯＳ）通过将预放大器接成单

位增益放大器，把失调电压存储在输入耦合电容上．

而ＯＯＳ则是将经过预放大之后的失调电压存储在

输出耦合电容上．经过两种方法校准的失调电压如

式（１）、（２）所示．

犞ＯＳ＿ＩＯＳ＝
犞ＯＳ１
１＋犃０

＋
Δ犙
犆
＋
犞ＯＳＬ
犃０

（１）

犞ＯＳ＿ＯＯＳ＝
Δ犙
犃０犆

＋
犞ＯＳＬ
犃０

（２）

式中，犞ＯＳ１和犞ＯＳＬ分别是预放大级和锁存级等效

失调电压；犃０是预放大级增益；犙是由开关引入的

注入电荷，犆是用来储存失调电压的耦合电容．由

公式可以看到，ＯＯＳ可以更彻底地消除失调电压，

但是另一方面，ＯＯＳ预放大级的增益不能太大，否

则电容上电压饱和不能完全消除失调电压．而

Ｌａｔｃｈ级通常具有较大的失调电压，一般都要求前

级预放大器具有足够大的增益，本文设计中，采用

五级前置预放大器，并在第一级、第二级和第四级

预放大器后采用输出失调存储技术来消除失调电

压，如图１所示．

图１　本文提出的比较器整体架构

２．２　预放大器带宽优化

一般来说，在一次完整的转换中，１６ｂｉｔＳＡＲ

ＡＤＣ需要２０个时钟周期．其中的１６个周期用来完

成比较和转换，其余４个周期用来采样保持
［６］．这就

意味着，对于一个１ＭＳ／ｓ的ＳＡＲＡＤＣ，比较器的

时钟频率为２０ＭＨｚ，也就是说，预放大器的建立时

间要在２０ＭＨｚ时钟频率的一个周期时间内
［７］．而

预放大器的建立时间又直接决定了３ｄＢ带宽．建立

过程中的误差电压可以由式（３）给出．

ε（狋）＝犞ｒｅｆ－犞（狋）

＝犞ｒｅｆ－（犞ｒｅｆ－犞ｒｅｆ·犲－
狋
τ）

＝犞ｒｅｆ·犲－
狋
τ （３）

式中，犞ｒｅｆ为参考电压；犞（狋）是预放大器输出建立过

程中随时间变化的电压；τ是时间常数．而建立过程

中的误差电压又应该满足

ε（狋）＜
犞ｒｅｆ
２狀＋１

（４）

由式（３）、（４）可得，预放大器的３ｄＢ带宽应该

满足下面的公式，

犳－３ｄＢ＝
１
２πτ

＞
ｌｎ（２）·（狀＋１）

２π犜
（５）

式中，狀是预放大器需要分辨的有效精度值；犜是预

放大器的建立时间．对于用于１６ｂｉｔ，１ＭＳ／ｓＳＡＲ

ＡＤＣ的比较器，第一级预放大器所需要的带宽由式

（６）得到．

犳－３ｄＢ，１＝
ｌｎ（２）·（狀＋１）

２π犜

＝
ｌｎ（２）·（１６＋１）

２π·２５ｎｓ

＝７５．０５ＭＨｚ （６）

对于后级的预放大器而言，输入电压已经经过

６１
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前级预放大器进行放大，达到相应精度所需要分辨

的有效精度值也随之减小．对于增益为犃犻的预放大

器而言，经它放大之后有效精度值的减少量如式（７）

所示．

狀犻＝
犃犻

６ｄＢ／ｂｉｔ
（７）

在本文设计的有五级预放大器的比较器中，第

犼（犼∈［１，５］）级预放大器所要求的最小带宽由式

（８）得到．

犳－３ｄＢ，犼＝

ｌｎ（２）·（狀＋１－∑
犼－１

犻＝１

狀犻）

２π犜
（８）

预放大器带宽的优化可以减少预放大器的功耗

并减少输入等效噪声的积分带宽，从而减少ＲＭＳ噪

声．ＲＭＳ噪声和输入等效噪声的关系如式（９）

所示［８］．

犞ｒｍｓ，ｃｏｍｐ≈ π·狀２ｃｏｍｐ·犳ｌｏｗｅｓｔ＋
π
２
·狀２ｃｏｍｐ·犳槡 ＯＯＳ

（９）

式中，狀２ｃｏｍｐ表示输入等效噪声，犳ｌｏｗｅｓｔ表示多级预放

大器中３ｄＢ带宽最小的那一级预放大器的带宽，本

文即是第五级预放大器的３ｄＢ带宽，犳ＯＯＳ表示因为

加入输出失调存储而引入３ｄＢ带宽．

３　比较器电路设计

３．１　预放大器电路设计

预放大器在整个比较器中起着极为重要的作

用，对于预放大器增益和带宽的设计可以由２．２节

中的优化方法推算得出．为了在增益、带宽和功耗之

间得到适合的折衷，本文中选用如图２所示的预放

大结构．

图２　比较器前置预放大器电路

其中，Ｍ０为放大器的偏置管，Ｍ１和Ｍ２为输入

管，采用电阻电容并联作为负载，便于按照带宽增益

的推算结果进行设计并达到较好折衷．图２所示为

第一级预放大器，后续第二、三、四、五级预放大器和

第一级结构相同，通过不同的晶体管尺寸和电阻电

容以达到对应的增益带宽的设计指标．

３．２　再生锁存器电路设计

基本的再生锁存电路一般基于交叉耦合反相器

设计，本文设计的再生锁存电路如图３所示．

图３　比较器再生锁存器电路

该锁存电路为动态再生锁存电路，相比于静态

锁存器和ＡＢ类锁存器，动态锁存器可以在更低功

耗下达到同样的速度．该锁存器电路的工作原理如

下：当ＣＬＫ信号为低电平时，ＭＰ１，ＭＰ２ 和 Ｍ９，

Ｍ１２，Ｍ１３导通，锁存器电路中所有内部节点和输出

节点被预充到高电平，锁存器复位．此时，Ｍ４ 尚未

导通，锁存器内部没有电流通路．当ＣＬＫ开始上升

至高电平时，ＭＰ１、ＭＰ２和Ｍ９，Ｍ１２，Ｍ１３关闭，组成

交叉耦合方向器的晶体管Ｍ７、Ｍ８和Ｍ１０，Ｍ１１截止，

用作尾电流源的晶体管Ｍ４导通，输入管Ｍ５和Ｍ６
处于饱和状态，将输入的差分电压信号转换为差分

电流，两路电流流经节点犡１和犢１，导致这两个节点

电压下降，因为输入电压信号的差异导致的电流大

小不同，这两个节点的电压下降速度也有所不同．不

妨假设犡１下降更快，降低到低于电源电压和ＭＯＳ
管阈值电压之差，则犡１ 节点上面的晶体管开始导

通，导致犞ｏ＋和犞ｏ－之间的充电不平衡，再生锁存器

开始工作．与此同时，Ｍ４导通，将犡１和犢１两个节

点短接，消除了输入管对交叉耦合方向器的影响．

４　仿真结果

本文提出的比较器在ＴＳＭＣ０．１８μｍ工艺下

７１
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完成设计并进行仿真．比较器的输入等效噪声的仿

真结果如图４所示．

图４　比较器等效输入噪声仿真结果

对应的ＲＭＳ噪声可由式（１０）得到．

犞ｒｍｓ，ｃｏｍｐ≈１．４
狀Ｖ

槡Ｈｚ
π·３６ＭＨｚ＋

π
２
·槡 ２４ＭＨｚ

≈１６μ犞ｒｍｓ （１０）

对优化预放大器带宽前后比较器的ＲＭＳ噪声

和功耗进行比较，如表１所示．可以看到，带宽的优

化对比较器的 ＲＭＳ噪声和功耗都有了很大的

改善．

表１　带宽优化前后噪声和功耗对比

项目 优化前 优化后

ＲＭＳ噪声／μＶ ６７ １６

电流／ｍＡ ５．８ １．９

　　比较器的输入失调电压由所在工艺条件下的器

件失配引起，这种失配随机分布，需要通过 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ方法进行仿真得到输入失调电压的分布情

况．仿真结果如图５所示．

图５　比较器输入失调电压仿真结果

由仿真结果可看出，在２００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ的

仿真结果中，比较器的失调电压的最大残余电压为

１５μＶ，失调电压标准差为５．８μＶ，满足１６ｂｉｔ的精

度要求．表２中列举了本文设计和其他设计的比较．

表２　 本文和其他设计的比较

文献
等效输入失调电电压／

μＶ

ＲＭＳ噪声／

μＶ

功耗／

ｍＷ

本文 ５．８ １６ ３．４

文献［１］ 总等效输入误差＜１０００ ０．０２３

文献［４］ ３３．２ － －
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５　结束语

本文采用五级前置预放大器和可再生锁存器的

架构，实现了一款可用于１６ｂｉｔ，１ＭＳ／ｓＳＡＲＡＤＣ

的高精度比较器．通过使用输出失调存储技术，将比

较器失调电压的标准差减小到５．８μＶ．用一种新型

预放大器优化方法对前置五级放大器的带宽进行优

化，仿真结果表明，该方法减小了比较器功耗并实现

了１６μＶ的ＲＭＳ噪声，满足１６ｂｉｔＳＡＲＡＤＣ的精

度要求．后续研究中，可以尝试将高精度比较器与数

字校准算法相结合，以期实现更高性能的模数转

换器．
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　第７期 章裕，等：一种面向多核系统的ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ控制单元

列举了综合后ＦＰＧＡ中Ｓｌｉｃｅ寄存器和查找表的使

用数量，根据文献［８］中Ｓｌｉｃｅ寄存器和查找表与专

用集成电路（ＡＳＩＣ）逻辑门的换算方法，计算得到逻

辑门的总体使用数量为３４７９６６．

ＢＷｍａｘ＝Ｆｒｅｑ＿ＣＬＫ×ＤＱ＿ＢＩＴＳ×２ （１）

根据式（１），其中按照ＤＤＲ２６６７的时钟频率

（３３３ＭＨｚ）来计算，ＤＱ＿ＢＩＴＳ表示８位的数据总线

位宽，在行为级仿真结果中，控制系统Ａ和Ｂ的平

均带宽分别为２．８８Ｇｂ／ｓ和３．５２Ｇｂ／ｓ，而本存储

控制系统的平均带宽可以达到３．９２Ｇｂ／ｓ．
表３　ＦＰＧＡ资源利用率统计

测试项目 使用个数
器件内Ｓｌｉｃｅ

总数量

相应逻辑

门数量

Ｓｌｉｃｅ寄存器数量 ９１７２ ９４８４８０ ２９３５０４

ＳｌｉｃｅＬＵＴ数量 ９０７７ ４７４２４０ ５４４６２

Ｓｌｉｃｅ被占用数量 ３１７９ １１８５６０ ６３５８０

４　结束语

本文提出了一种针对多核访存密集型应用的

ＳＤＲＡＭ控制单元，介绍了该控制单元结构、控制、

调度策略上所采用的各项优化技术，并提出了一种

新的地址映射机制，在解决密集型应用问题上提出

了新的硬件结构，实验结果表明，新的控制单元使得

命中率相比传统单一的方式提高了１５％，并且使得

对存储器访问延时减少了平均２０％．
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