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摘　要：为实现音频应用低功耗ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ模数转换器的设计，采用基于反相器的设计方法．模数转换器中Ｓｉｇ

ｍａＤｅｌｔａ调制器采用单环三阶前馈结构，以及基于反相器的开关电容积分器设计，并采用恒定跨导偏置ＬＤＯ精确

调整反相器的工作点，提高电路稳定性．该ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器采用ＳＭＩＣ０．１８μｍＣＭＯＳ工艺，在采样频率

６．１４４ＭＨｚ下，２４ｋＨｚ音频信号带宽内，信噪失真比（ＳＮＤＲ）为９１．５ｄＢ，动态范围（ＤＲ）为９６ｄＢ，工作电源电压为

１．３Ｖ，整体功耗为０．４８ｍＷ，满足高性能低功耗的要求．
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１　引言

随着移动便携式设备市场的增长，对低压低功耗

集成电路设计提出了更高的要求．模数转换器（ＡＤＣ）

作为连接模拟与数字的桥梁，在物联网与便携式移动

设备市场应用广泛，在满足高精度和高速度的前提下，

低功耗成为主要的性能考量．ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ模数转换器

采用过采样和噪声整形的技术，可以大大降低模拟电

路的精度和匹配的要求，并且实现很高的分辨率，广泛

用于音频领域．针对低压低功耗设计，ＹｏｕｎｇｃｈｅｏｌＣｈａｅ

提出了一种基于反相器的开关电容ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制

器［１］，其中，用Ｃ类反相器取代传统的运算跨导放大器

（ＯＴＡ），从而大大降低芯片的功耗．

本文设计了一种基于反相器的音频应用低功耗

ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ，满足音频ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器低

电压、低功耗、高精度的要求．

２　ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器系统设计

ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器采用过采样和噪声整形两

种技术，过采样通过提高采样率降低量化噪声基底，
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从而减小信号带内量化噪声；噪声整形则是因为调

制器中输入信号和量化噪声的传输函数不同，信号

传输函数对信号不做改变，噪声传输函数把量化噪

声从带内整形到高频处，使其带内量化噪声得到抑

制，然后通过数字抽取滤波器将带外高频处的量化

噪声滤除，并将输出采样频率降低到奈奎斯特频率，

从而达到高精度目的．

理想ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器信噪比由式（１）表示

ＳＮＲｉｄｅａｌ＝
３π
２
·（２犅－１）２·（２犔＋１）·

ＯＳＲ（ ）π

２犔＋１

（１）

式中，犅是量化器的位数；犔是调制器的阶数；ＯＳＲ

是过采样率．因此，可以调节量化器位数犅、调制器

的阶数犔、过采样率ＯＳＲ来取得需要的信噪比．增

加量化器的位数可以提高调制器的信噪比，但是多

比特ＤＡＣ的非线性会影响整个ＡＤＣ的线性度，多

比特ＤＡＣ需要额外的动态单元匹配（ＤＥＭ）电路来

降低非线性，增加电路的复杂度和功耗．增加调制器

的阶数能显著提高信噪比，但是单环高阶（大于５

阶）结构容易发生震荡，为了解决这个问题，可以采

用多级级联（ＭＡＳＨ）结构，它将低阶的调制器级联

起来，不会有稳定性问题，但是级间的不匹配会造成

噪声泄露，使模拟电路更敏感．增大ＯＳＲ可以提高

信噪比，ＯＳＲ决定时钟频率，提高时钟频率会提高

运放的建立时间及摆率的要求，增加运放的功耗［２］．

经过折衷考虑，本调制器采用单环１ｂｉｔ量化三阶

前馈结构，ＯＳＲ＝１２８，如图１所示，ΣΔ调制器采用单环

三阶前馈结构，采用前馈结构可以减小调制器中信号

幅度，降低对放大器的直流增益和输出摆幅的要求．

　　考虑运放的有限直流增益、有限增益带宽积和

摆率、噪声等非理想因素的影响后，利用 Ｍａｔｌａｂ

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对调制器进行行为级建模
［３］．通过优化系

数，减小积分器输出摆幅，优化噪声传输函数．Ｓｉｍ

ｕｌｉｎｋ仿真输入信号为幅度－６ｄＢＦＳ，频率４．３ｋＨｚ

的正弦信号，采样频率为６．１４４ＭＨｚ，调制器的最

大ＳＮＤＲ为１０４．６ｄＢ，有效位数１７ｂｉｔ．

图１　ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器的整体系统框图

３　ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器电路设计

ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器总体电路结构如图２所示，

ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器由基于反相器的开关电容积分器和

１ｂｉｔ量化器组成，采用单环三阶前馈结构．反相器的偏

置由ＬＤＯ调制，免受工艺、电源、温度（ＰＶＴ）影响．基

于反相器的开关电容积分器采用伪差分结构，可以消

除偶次谐波，提高调制器的信噪比；１ｂｉｔ量化器由动态

比较器和ＲＳ锁存器组成，减小静态功耗；前馈通路的

求和由量化器输入节点处的并联电容实现，对于１ｂｉｔ

量化器，无源电容求和网络不会影响环路滤波器的传

输函数［４］；为避免片上需要额外电压产生电路，减小功

耗，同时可以增大调制器的输入范围，反馈ＤＡＣ的参

考电压设为ＶＤＤ和ＧＮＤ；第一级采样开关采用栅源

自举开关，避免由于开关导通电阻非线性引起的失真；

开关由两相不交叠时钟、和下降沿延时时钟、控制，避

免依赖于信号的沟道电荷注入．

图２　ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器总体电路结构

５２
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３．１　基于反相器的开关电容积分器

针对低压低功耗设计，采用一种基于反相器的

开关电容积分器，其中，用Ｃ类反相器取代传统的

运算跨导放大器．基于反相器的开关电容积分器伪

差分结构如图３所示，共模反馈由电容犆犕实现，积

分器工作在两个时钟相位，时，输入信号犞犻采样到

犆狊上；时，电荷从犆狊转移到犆犐上，完成积分的功能．

在积分器中，补偿电容Ｃｃ在时采样失调电压犞ＯＦＦ，

在时保持犞ＯＦＦ，这称为自动归零（Ａｕｔｏｚｅｒｏｉｎｇ）技

术，它可以用来补偿反相器的输入失调，并减小１／犳

噪声．在时积分电容犆犐保持之前相位的输出，在相

位时，电荷从犆狊转移到犆犐上，由于犆犐在两个相位都

保持在反馈回路上，这称为相关双采样（Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ

ＤｏｕｂｌｅＳａｍｐｌｉｎｇ，ＣＤＳ）技术，它可以使有效直流增

益平方，从而降低对ＯＴＡ的直流增益的要求
［５］．

图３　基于反相器的开关电容积分器伪差分结构

考虑反相器的有限直流增益，根据电荷守恒，可

以推导积分器的传输函数：

犎（狕）＝
犞狅（狕）

犞犐（狕）
＝
犆狊
犆犐
λ狕－

１／２

１－狆狕
－１

（２）

式中：

λ＝
１

１＋ １＋犆狊／犆（ ）犐 ／犃

狆＝
１＋１／犃

１＋ １＋犆狊／犆（ ）犐 ／犃
（３）

λ和狆分别为增益误差、相位误差，犃为运放增

益，相位误差会引起积分器的泄露，因此相位误差会

影响整个ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器的噪声传输函数的零

点位置，采用ＣＤＳ技术可以降低相位误差的影响，

增益误差相对于相位误差对调制器的噪声性能影响

可以忽略．

３．２　恒定跨导偏置ＬＤＯ

一个简单的反相器只能提供很低的电源抑制比

（ＰＳＲＲ），由于温度引起阈值电压变化，或晶体管处

于慢工艺角时，晶体管的跨导和电流将减小，反相器

的带宽和摆率将严重下降，引起性能的下降．反相器

的静态电流和带宽严重依赖于工艺、电源电压、

温度［６］．

本设计采用一种恒定跨导偏置ＬＤＯ，它可以精

确调整放大器的工作点，使放大器工作点稳定，提高

电源抑制比；恒定跨导电流源的偏置可以使反相器

的单位增益带宽和工作点保持恒定，不受温度和工

艺偏差的影响．

如图４所示，基于反相器的开关电容积分器中

ＯＴＡ和恒定跨导偏置电路通过调制信号犞ｄｄａ连接；

ＮＭＯＳ晶体管ＭＮ１２和ＰＭＯＳ晶体管ＭＰ１２的尺寸

基于反相器ＯＴＡ等比例缩小，用于镜像开关电容

积分器中ＯＴＡ的工作点，产生反馈信号犞ｆｂ；恒定跨

导偏置电流源犐ｂｉａｓ与ＮＭＯＳ晶体管ＭＮ１３相连，

图４　反相器的恒定跨导偏置电路

产生参考信号犞ｒｅｆ．反馈信号犞ｆｂ和恒定跨导电

流偏置产生的参考电压犞ｒｅｆ作比较，形成负反馈回

路，调制反相器的电源电压，反相器电源电压等于

ＮＭＯＳ晶体管ＭＮ１２和ＰＭＯＳ晶体管ＭＰ１２的栅源

电压之和，即犞ｄｄａ＝犞ＧＳＮ＋ 犞ＧＳＰ ，使反相器ＯＴＡ

晶体管稳定工作在弱反型区，通过合适的时钟相位

控制，Ｃ类反相器具有高增益、高摆率、高跨导效率、

低功耗等特点［４］．通过负反馈环路精确调节放大器

的电源电压，避免了使用额外调节通路所需的额外

电容和信号干扰，使放大器工作点稳定，不受温度和

工艺偏差的影响，以提高电源抑制比．采用恒定跨导

电流源提供偏置，反相器的跨导保持恒定，不依赖于

温度和工艺偏差，因此，反相器的单位增益带宽和建

立时间在工艺偏差时也保持恒定，提高电路稳定性．

３．３　１ｂｉｔ量化器

１ｂｉｔ量化器由动态比较器和ＲＳ锁存器组成，如

图５所示，时钟ＣＬＫ为低时，Ｍ７ 管、Ｍ１０管导通，Ｍ３

６２
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管、Ｍ４管关断，将犃、犅节点预充电至犞ＤＤ，ＲＳ锁存器

保持原来的状态，量化器处于保持状态；ＣＬＫ变为高

时，Ｍ７管、Ｍ１０管截止，Ｍ３管、Ｍ４管导通，犃、犅节点的

电荷通过Ｍ３、Ｍ４管放电，放电速度取决于输入电压，

当犃节点或者犅节点电压降到这对交叉耦合反相器

的阈值电压时，正反馈网络会强制将犃节点、犅节点电

压变为犞ＤＤ或ＧＮＤ，进而触发ＲＳ锁存器，完成量化的

功能．本设计的１ｂｉｔ量化器由动态比较器和ＲＳ锁存

器组成，功耗很低，比较器的精度为１．５ｍＶ，最大延迟

时间１７ｎｓ，性能满足要求．

图５　１ｂｉｔ量化器电路

３．４　开关

为了减小开关导通电阻非线性的影响，第一级

采样开关采用栅压自举开关，由于后级积分器非线

性会受到噪声传输函数整形［７］，其余开关采用

ＣＭＯＳ传输门，如图６所示，Ｍ１ 为开关管，栅源电

压恒定在１．３Ｖ，不随输入发生变化，犚ｏｎ＝２８０Ω，

ＳＦＤＲ＝１２１ｄＢ，满足设计要求．

图６　栅压自举开关

４　数字抽取滤波器

数字抽取滤波器在ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ中的主

要作用是：滤除ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器在噪声整形中

产生的带外高频噪声，同时将调制器的输出速率降

至奈奎斯特频率．

数字抽取滤波器结构框图如７所示，采用四级

滤波器设计，调制器输出数据经第一级ＣＩＣ滤波器

将数据率１６倍降采样，然后经过ＣＩＣ补偿滤波器

对第一级ＣＩＣ滤波器通带滚降进行补偿，并对数据

２倍降采样，第三、第四级采用半带滤波器，滤除带

外噪声，并分别对数据２倍降采样，最后将１６ｂｉｔ的

数据以４８ｋＨｚ的速率输出．

图７　数字抽取滤波器结构框图

５　ＡＤＣ版图和仿真结果

本文设计的基于反相器的音频应用低功耗Ｓｉｇ

ｍａＤｅｌｔａ模数转换器采用ＳＭＩＣ０．１８μｍＣＭＯＳ

工艺．

ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器电源电压１．３Ｖ，工作在采

样频率６．１４４ＭＨｚ下，输入信号幅度－６ｄＢＦＳ＠

５．２５ｋＨｚ，２４ｋＨｚ音频信号带宽内，信噪失真比

（ＳＮＤＲ）９１．５ｄＢ，动态范围（ＤＲ）９６ｄＢ，有效位数约

１５ｂｉｔ，整体功耗０．４８ｍＷ．ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器输

出频谱如图８所示．

图８　ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器的输出频谱图

本文设计的 ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器性能与论

文［１，８，９］的比较如表１所示，采用Ｓｃｈｒｅｉｅｒ提出
［２］的

优值ＦＯＭ犛：

表１　 本文与其他发表论文的性能比较

方法

来源

工艺／

ｎｍ

电源电

压／Ｖ

带宽／

ｋＨｚ

ＳＮＤＲ／

ｄＢ

动态范

围／ｄＢ
功耗／ｍＷ

ＦＯＭｓ

／ｄＢ

文献［１］ １８０ ０．７ ２０ ８１ ８５ ０．０３６ １７２

文献［８］ １８０ １ ２０ ８４ ８８ ０．６６ １６３

文献［９］ １８０ ０．７ ２５ ９５ １００ ０．８７ １７４

本文 １８０ １．３ ２４ ９１．５ ９６ ０．４８ １７３

　　ＦＯＭ犛 ＝ＤＲ＋１０ｌｏｇ
ＢＷ（ ）Ｐｏｗｅｒ

（４）

７２
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与其他已发表的ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器相比，功

耗和综合性能良好，满足低功耗、高性能的要求．

６　结束语

本文设计的基于反相器的音频应用低功耗Ｓｉｇ

ｍａＤｅｌｔａ模数转换器采用前馈结构，可以减小调制器

中信号幅度，降低对放大器的直流增益和输出摆幅的

要求；基于反相器的开关电容积分器采用相关双采样

技术，可以补偿反相器的有限直流增益和输入失调；

采用恒定跨导偏置ＬＤＯ精确调整反相器的工作点，

使反相器的单位增益带宽和工作点保持恒定，不受工

艺偏差、电源电压和温度的影响，提高电源抑制比．仿

真结果表明，ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制器信噪失真比（ＳＮＤＲ）

９１．５ｄＢ，动态范围（ＤＲ）９６ｄＢ，有效位数１５ｂｉｔ，整体

功耗０．４８ｍＷ．该ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ模数转换器满足芯片

低电压、低功耗、高精度的设计要求．
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