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摘　要：提出一个用于无线收发机的双通道１１ｂｉｔ１５０ＭＳ／ｓ逐次逼近型（ＳＡＲ）模数转换器（ＡＤＣ）．ＡＤＣ的两通

道都采用Ｓｕｂ－ｒａｎｇｅＳＡＲ的结构，电路中使用自举开关采样，提高电路的线性度；采用全动态比较器，以节省功

耗；使用基于等效门控环形振荡器的异步高速ＳＡＲ逻辑，提高ＡＤＣ的转换速度．此外，在ＣＤＡＣ中采用分裂电容

设计以避免使用导通性不良的中间电压连接开关．本设计在Ｓｍｉｃ５５ｎｍＬｏｗＬｅａｋａｇｅＣＭＯＳ工艺下流片．ＩＰ总面

积是０．３ｍｍ２，核的有效面积是０．０４６ｍｍ２．测试结果为：在供电电压和参考电压为１．２Ｖ，采样率为１５０ＭＳ／ｓ的

情况下，单通道消耗２．０４ｍＡ的电流，ＳＮＤＲ为６０．９ｄＢ，ＦＯＭ值为１７．９ｆＪ／ｃｏｎｖ．－ｓｔｅｐ．静态特性ＤＮＬ和ＩＮＬ

分别为＋０．９９／!０．８１ＬＳＢ和＋２．２１／!１．３７ＬＳＢ．
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１　引言

随着半导体工艺向深亚微米方向发展，晶体管

的功耗随着工艺尺寸的缩小和电源电压的下降而降

低，其转换速度也随着工艺尺寸的缩小而变快．但与

此同时，在低供电电压情况下，模拟电路的设计尤其
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是运放的设计遇到了更大的挑战．

在模数转换器（ＡＤＣ）的设计中，转换速度和功

耗是设计中的关键所在．ＰｉｐｅｌｉｎｅＡＤＣ可以在数百

兆采样率下工作．但是由于运放的存在，使得ｐｉｐｅ

ｌｉｎｅＡＤＣ会消耗很大的静态功耗
［１］．ＦｌａｓｈＡＤＣ可

以工作在几吉采样率下，但是它所占的面积和功耗

会随着分辨率的升高而指数倍地增长［２］．因此，在无

线收发机中，低功耗、高速度的ＳＡＲＡＤＣ被广泛

采用．

近些年来，许多技术致力于进一步改善ＳＡＲ

ＡＤＣ的转换速度和功耗．比如，ＰｉｐｅｌｉｎｅＳＡＲ结构

的ＡＤＣ
［３］，它既降低了ＤＡＣ的电容，又缓解了分辨

率和速度之间的矛盾．也有采用每步２ｂｉｔ转换的设

计，减少了ＳＡＲＡＤＣ转换时间和开关活动，从而有

效地降低了动态和静态的功耗［４６］．本论文采用

ＳｕｂｒａｎｇｅＳＡＲ结构，综合了ｆｌａｓｈＡＤＣ和ＳＡＲ

ＡＤＣ两者的优点，既可以实现高转换速度，又可以

实现低功耗设计．

论文采用的高功耗效率的 ＳｕｂｒａｎｇｅＳＡＲ

ＡＤＣ结构，采用３．５ｂｉｔｆｌａｓｈＡＤＣ实现粗转换，然

后用８ｂｉｔＳＡＲＡＤＣ进行精转换．在ＡＤＣ设计中

采用了以下措施：采用全动态比较器以降低功耗；将

ＣＤＡＣ中一部分电容采用分裂电容设计，将电容分

成大小相等的两个小电容；在采样阶段，采用自举开

关进行采样，使晶体管的导通电阻不随着输入信号

的改变而改变，以增强ＡＤＣ的线性度．

２　ＡＤＣ的结构

图１给出了本文所设计的ＡＤＣ的结构框图．它

包括了进行粗转换的３．５ｂｉｔＦｌａｓｈＡＤＣ和进行精

转换８ｂｉｔＳＡＲＡＤＣ．为了避免采样保持放大器

（ＳＨＡ）引入额外的功耗和热噪声，在Ｓｕｂｒａｎｇｅ

ＳＡＲＡＤＣ中采用ＳＨＡｌｅｓｓ方案．ＦｌａｓｈＡＤＣ和电

容式ＤＡＣ（ＣＤＡＣ）采用栅压自举开关连接到输入

信号对其进行跟踪，此设计可以有效地降低采样回

踢噪声的影响．除此之外，自举开关的设计使得开关

的导通电阻较为稳定，从而保证输入信号的线性．在

采样相的结束的瞬间，输入信号被采样到ＣＤＡＣ

上，ＦｌａｓｈＡＤＣ对输入信号进行粗转换．ＦｌａｓｈＡＤＣ

产生１４位温度码，从而完成第一步３．５ｂｉｔ的转换．

进而，Ｆｌａｓｈ逻辑控制１４２个高位段电容接入

ＶＲＰ／ＶＲＮ，产生下一步转换所需的模拟余差信号．

在转换相，ＳＡＲＡＤＣ将余差电压转换成８位二进

制码．最终，译码电路将１４ｂｉｔ温度码和８ｂｉｔ二进

制码转换成１１ｂｉｔ结果．

对于ＳｕｂｒａｎｇｅＳＡＲＡＤＣ结构，ＳＡＲＡＤＣ转

换的余差比ｆｌａｓｈＡＤＣ所转换的输入信号小．这与

传统的ＳＡＲ相比，可以避免从参考电压上不必要的

充放电，这也就意味着，它可以消耗更少的功耗．除

此之外，在一次转换中ＳｕｂｒａｎｇｅＳＡＲＡＤＣ仅需要

９步转换就可以实现１１ｂｉｔ的分辨率．而传统的

ＳＡＲＡＤＣ则需要１１步转换．因此，这种结构可提

高转换速度．由于在设计中有０．５ｂｉｔ的冗余位，因

此对于粗转换可容忍±１／３２满量程电压的失配或

误差［７］．此外，由于ｆｌａｓｈ和ＳＡＲ的采样网络不同所

造成的孔径误差也可以通过冗余位进行自校准．

图１　ＡＤＣ结构框图

３　ＣＤＡＣ结构及寄生电容分析

３．１　ＣＤＡＣ结构

在此设计中采用底板采样，可以减小开关在关

断时的电荷注入效应，以及电容顶板的寄生电容的

影响．由于电容阵列开关进行切换时会消耗很大的

功耗，因此在设计中采用分段电容的设计来减小总

的电容，从而降低电容阵列所消耗的功耗（功耗与

ｆＣＶ２成比例）．

如图２所示，ＣＤＡＣ采用分裂电容的设计，一个

电容被分成大小相等的两部分：在采样阶段，一半接

ＶＲＰ，另一半接ＶＲＮ，以避免电容的开关直接接入

电压ＶＣＭ．在比较器产生结果之后，仅需要分立电

容的一半将电压从ＶＲＰ变到ＶＲＮ或从ＶＲＮ切换

到ＶＲＰ．这样的设计，避免了开关接ＶＣＭ的情况，

２
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减小了导通电阻，进而提升了ＣＤＡＣ的建立速度．

可是，这种设计会导致在ＳＡＲ进行转换的时候比较

器的共模电压的波动，如图３所示．

图２　ＳＡＲＡＤＣ进行比较之前ＣＤＡＣ电容的连接情况

图３　在ＡＤＣ转换期间ＶＣＭＣ的波动曲线

最大的波动电压Δ犞的计算如下：

Δ犞＝
１
２
· 犆
１５
１６
犆＋６４犆

·（ＶＲＰ－ＶＲＮ）

＝
８
１０３９

ＶＲＰ＝９ｍＶ （１）

由于９ｍＶ的波动对于比较器来说是可以接受的，

因此并没有降低ＡＤＣ的性能．

３．２　寄生电容的分析

在版图和工艺制造的过程中寄生电容是不可忽

略的．对于ＣＤＡＣ的设计中比较重要的寄生电容如

图４所示．

图４　带寄生电容的ＡＤＣ电容阵列

在不考虑寄生电容的情况下，在电容匹配时有

犆犪＝犆狌，犆犱２＝０，为了确保输入信号能取得满摆幅

的范围需使得犆犱１＝犆狌．事实上，寄生电容会影响

ＣＤＡＣ的线性性能．关于寄生电容犆狆１，犆狆２，犆狆３对二

进制权重的影响，如下公式所示［８］：

ωｅｒｒ＝
犆狆２

犆犪＋犆Ｌｔ
－
犆狆３
犆犪
，犆Ｌｔ＝（２犔－１）犆狌，犆犪＝犆狌

（２）

最除此之外，寄生电容犆狆４对ＣＤＡＣ的线性也

有非常显著的作用．关于犆狆４对二进制权重所造成

的影响计算如下：在 ① 和 ② 处分别输入一个阶跃

信号ＶＲ，则在输出端节点犞０处的电压分别为：

犞狅１＝
２犔－１犆狌＋２

犔犆狆４
２犕＋犔犆狌＋２

犔犆狌＋２
犔犆狆４－犆狌

（３）

犞狅２＝
２犔犆狌

２犕＋犔犆狌＋２
犔犆狌＋２

犔犆狆４－犆狌
（４）

ωｅｒｒ＝
犞狅２－２犞狅１
２犞狅１

＝－
犆狆４

犆狌＋２犆狆４
（５）

因此，为了取得更好的线性性能，在版图设计中

需要对犆狆２，犆狆３，犆狆４ 进行优化．为了减小寄生电容

犆狆２，在版图设计中采用底板对顶板全包围的ＭＯＭ

电容；为了减小犆狆３，在设计中用ｄｕｍｍｙ电容将低位

段的电容顶板和高位段的电容底板进行隔离；为了

减小犆狆４，需要在版图中将低位段电容顶板进行保护

隔离．

４　门控环振电路（ＧＣＲＯ）

对于狀ｂｉｔＳＡＲＡＤＣ来说，触发比较器工作的

时钟频率是外部采样时钟的狀倍．对于一个高速的

ＳＡＲＡＤＣ来说，内部的工作时钟的速度需要非常

快．在每个位转换周期中都需要完成比较器比较，

ＳＡＲ逻辑产生控制信号和ＤＡＣ建立的操作．由于

同步ＳＡＲ的最小时钟周期受限于最大的ＤＡＣ建

立时间、最大比较时间和最大逻辑延时．因此同步时

钟不能够充分利用，使得同步ＳＡＲＡＤＣ的转换速

度受限．与之不同的是，异步ＳＡＲ的时钟周期并不

是固定不变的，它会随着比较器的比较时间和输入

信号的幅度来自动调节，加快转换速度．因此，异步

时钟非常适合于高速的ＳＡＲＡＤＣ．

在电路设计中采用门控环振电路来产生内部的

高速转换时钟，如图５所示．当ＧＴ为０时，ＧＣＲＯ

不工作．当ＧＴ为１时，ＧＣＲＯ开始工作．ＣＫＣ的变

换取决于比较器的输出结果Ｑ和ＱＢ．ＧＣＲＯ的周

期取决于比较器产生结果的时间和复位的时间，以

及与非门和反相器的延时．与此同时，在每个时钟中

ＳＡＲＡＤＣ将完成比较器的比较，ＳＡＲ逻辑产生控

制信号以及ＤＡＣ的建立．因此，时间关系如下图

所示：

犜ＧＣＲＯ＝犜ｃｏｍ，ｄｅｃｉｓｉｏｎ＋犜ｃｏｍ，ｒｅｓｅｔ＋犜ＮＡＮＤ，ｄｅｌａｙ＋犜ＮＯＴ，ｄｅｌａｙ

＞犜ｃｏｍ，ｄｅｃｉｓｉｏｎ＋犜ｌｏｇ犻犮＋犜ＤＡＣ，ｓｅｔｔｉｎｇ （６）

其中，犜ｃｏｍ，ｄｅｃｉｓｉｏｎ为比较器的比较延时，犜ｃｏｍ，ｒｅｓｅｔ为比

较器的复位延时，犜ＮＡＮＤ，ｄｅｌａｙ 为与非门的延时，

３
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ＴＮＯＴ，ｄｅｌａｙ为反相器延时．在电路设计中，每个时钟循

环周期的时间可以通过调整与非门和反相器的尺寸

来实现，从而确保ＤＡＣ可以在下一次比较开始之

前完全建立．除此之外，对于不同的工艺角来说，

ＳＡＲ逻辑的延时总和与ＤＡＣ的建立时间会有起

伏．如图５所示，可编程的电阻可以通过并行的门控

开关来实现，进而可以控制与非门的延时，使得

ＡＤＣ能够适应不同的工艺角．其控制信号的开关

Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３可以通过ＳＯＣ的ＳＰＩ接口来实现编程．

图５　门控环振电路

５　比较器

在本文设计中，ｆｌａｓｈＡＤＣ和ＳＡＲＡＤＣ都采

用了全动态比较器［９］来实现低功耗设计．对于动态

比较器而言，它不会消耗静态功耗，因此有利于实现

低功耗．如图６所示，比较器为两级结构，第一级实

现对输入信号的预放大，第二级对预防大的结果进

行比较锁存．

图６　动态比较器

对于ＡＤＣ的设计而言，噪声是设计的关键之

一．根据仿真结果显示，在精转换中ＳＡＲＡＤＣ的比

较器是整个ＡＤＣ的主要噪声源．比较器第一级等

效到输入端的噪声计算如下：

犞狀犻＝
犞狋犞

２
犗１

２犆犗Δ犞
２＋
４犞狋γ犞狅１
２犆犗Δ犞

（７）

在上式中犞狋为热电压，γ系数由工艺来决定，

犆犗是犘端／犖端的寄生电容，犞狅１是输入管的过驱动

电压，Δ犞是犘端或犖 端结在第一级刚开始工作的

电压与第二级开始锁存时候的电压的差．

比较器第二级等效到输入端的噪声是第二级的

噪声除以第一级的增益，因此比较器的噪声主要取

决于第一级，它与犘端／犖端的寄生电容成反比．为

了优化噪声性能，又不能在犘端／犖端增加负载电

容，因为增大电容同时也会降低比较器的工作速度．

为了优化噪声又保持比较器的高速工作，可以成比

例的增大ＳＡＲＡＤＣ比较器的ＭＯＳ管尺寸．然而，

增大ＭＯＳ管的尺寸又会增大动态功耗，从而又会

导致功耗的增加．因此，最终需要在噪声和功耗两者

中取一个折中．

６　测试结果

本文的设计已经在ＳＩＭＣ５５ｎｍｌｏｗｌｅａｋａｇｅ

ＣＭＯＳ工艺上流片，并已取得测试结果．如图７所

示，双通道ＡＤＣ的有效面积是５００μｍ７００μｍ，

其核的面积是０．０４６ｍｍ２．图８显示的是在满摆幅

的正弦信号输入情况下通过码密度所测得的静态性

能．ＡＤＣ的静态性能ＤＮＬ和ＩＮＬ分别为＋０．９９／

!０．８１ＬＳＢ和 ＋２．２１／!１．３７ＬＳＢ．

图７　芯片照片

图９显示的是通过快速傅里叶分析所得到的

ＡＤＣ的动态性能．在采样率为１５０ＭＳ／ｓ，输入频率

为４．９１ＭＨｚ时，ＡＤＣ的ＥＮＯＢ为９．８３ｂｉｔ．图１０

显示的是分别是ＳＮＲ／ＳＮＤＲ／ＳＦＤＲ随着输入频率

的变化曲线．与输入频率为４．９１ＭＨｚ时相比，在高

输入频率情况下性能测试结果有下降，这就意味着

输入频率为高频时，ＡＤＣ的量化性能保持良好的情

况下，采样性能下降．这是因为孔径误差与输入信号

的频率和幅度是成比例的．当输入频率升高，在粗转

４
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图８　ＡＤＣ的ＤＮＬ和ＩＮＬ的测试结果

换阶段孔径误差和比较器失配的和超出了自校准的

范围．从某种角度来说，高频输入测试性能下降是因

为粗转换时比较器的失配引起的．由于设计的ＡＤＣ

ＩＰ是应用于８０２．１１ｂＷＩＦＩ中，所需要的ＡＤＣ的带

宽是２０ＭＨｚ．因此这个这款ＡＤＣ的ＳＮＤＲ可以满

足其要求．

图９　输入频率为４．９ＭＨｚ时的输出结果频谱图

图１０　ＳＮＲ／ＳＮＤＲ／ＳＦＤＲ随输入信号频率的变化

由于功耗的版图后仿结果和实际测试结果十分

接近，对版图相关的寄生电阻和寄生电容都进行反

提的情况下，电源电压为１．２Ｖ时单通道所消耗的

电流为２．０４ｍＡ．通常情况下，ＦＯＭ可以代表ＡＤＣ

的功耗性能，它的表达式为：

ＦＯＭ＝
Ｐｏｗｅｒ

２ＥＮＯＢ＠ＤＣ×犳狊
（８）

此ＡＤＣ的ＦＯＭ为１７．９ｆＪ／ｃｏｎｖｓｔｅｐ．表１对

比了该ＡＤＣ和另外４个低功耗的ＡＤＣ．

表１　ＡＤＣ性能参数对比

文献［１０］ 文献［１１］ 文献［７］ 本文

结构
ｓｕｂｒａｎｇｅ

ＳＡＲ

Ｐｉｐｅｌｉｎｅｄ

ＳＡＲ

Ｐｉｐｅｌｉｎｅｄ

ＳＡＲ

ｓｕｂｒａｎｇ

ＳＡＲ

工艺／ｎｍ ９０ ６５ ６５ ５５

核面积／ｍｍ２ ０．０２８ ０．２２ ０．２１
０．０４６

（双通道）

供电电压 １．２ １．０ １．１ １．２

分辨率／ｂｉｔ ９ １０ １０ １１

采样率／（ＭＳ／ｓ） １５０ ２０４ １６０ １５０

ＥＮＯＢ ８．６９ ８．８８ ８．９０ ９．８３

功耗／ｍＷ １．５３ ９．５０ ２．７２ ２．４５

ＦＯＭ（ｆＪ／ｃｏｎｖ．

ｓｔｅｐ）＠ＤＣ
２４．７ ９５．４ ３５ １７．９

７　结束语

本文介绍了一个用于无线收发机的双通道１１

ｂｉｔ１５０ ＭＳ／ｓＳｕｂｒａｎｇｅＳＡＲ ＡＤＣ．Ｓｕｂｒａｎｇｅ

ＳＡＲ结构有利于实现高速低功耗的设计．采用分段

电容设计，既可以节省电容面积又可以节省功耗．此

外，ＡＤＣ采用了动态比较器从而进一步实现了低功

耗设计．电路中用ＧＣＲＯ来产生一个超高速的异步

时钟来调整每ｂｉｔ比较的所需的时间，进而提高

ＡＤＣ的速度．在采样率为１５０ＭＳ／ｓ时，单通道消耗

的功耗为２．４５ｍＷ，ＳＮＤＲ为６０．９ｄＢ，ＦＯＭ 为

１７．９ｆＪ／ｃｏｎｖ．ｓｔｅｐ．
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ＡＤＣｗｉｔｈｃａｐａｃｉｔｏｒｓｈａｒｉｎｇａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｏｐａｍｐ［Ｊ］．
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ｂｉｔ／ｃｙｃｌｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒ

ｃｕｉｔｓ，２０１１，４６（６）：１３６０１３７０．

［４］　ＪｉｎＪ，ＧａｏＹ，ＳáｎｃｈｅｚＳｉｎｅｎｃｉｏＥ．Ａｎｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ２ｂ／ＳｔｅｐＳＡＲＡＤＣｗｉｔｈａ

ｈｙｂｒｉｄＲ２Ｒ／Ｃ３ＣＤＡＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ，２０１４，４９（６）：１３８３１３９６．

［５］　ＣａｏＺ，ＹａｎＳ，ＬｉＹ．Ａ３２ｍＷ１．２５ＧＳ／ｓ６ｂ２ｂ／Ｓｔｅｐ

ＳＡＲＡＤＣｉｎ０．１３ｍＣＭＯＳ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ，

２００９，４４（３）：８６２８７３．
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用需求．在测频算法中，可以配置的参数有帧长、滤

波器系数、ＦＦＴ点数、门限值等；在阵列信号处理算

法中，可以配置的参数有输入矩阵大小、缓存深度、

加权方式、加权系数等；各算法间可复用运算资源和

存储资源；算法内部采用流水加并行的架构，有效的

提高吞吐量，降低了延迟，各项性能都能基本满足实

际应用的需求．

在基于ＦＰＧＡ的验证中，ＲＰＳＣ的主频为１５０

ＭＨｚ，计算资源的复用率达４７．８％，存储资源复用

率达１７．６％，测频算法的数据吞吐率为７．２Ｇｂ／ｓ，

阵列信号处理算法的数据吞吐率为１４．４Ｇｂ／ｓ，在

实际使用时，可以通过提升处理主频、通道数据和数

据传输速率以满足具体应用的性能需求．相比于传

统的实现形式，这种可重构的架构既提升了灵活度，

也保留了高性能，同时能实现资源复用，降低总体资

源开销，这种特点在实现更多种算法重构时将有更

明显的效果，有较大的应用价值．
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［１］　罗冰，罗进川，刘和周．基于信道化瞬时测频的数字干

涉仪设计分析［Ｊ］．信息技术，２０１４，３７（７）：５２５４．

［２］　顾菁华，梁广，龚文斌，等．基于ＦＰＧＡ的ＤＢＦ发射天

线数字波束形成网络的设计与实现［Ｊ］．实验技术与

管理，２００９，２６（１）：４２４６．

［３］　周晓青，李合生，陶荣辉，等．数字测频算法研究综述

［Ｊ］．微型机与应用，２０１０，２９（７）：１５．

［４］　王新春．高速宽带数字测频技术研究［Ｄ］．西安：西安

电子科技大学，２００５．

［５］　闻军会，赵国庆．数字测频算法研究［Ｊ］．雷达与对抗，

２００２，２１（４）：２４２９．

［６］　张薇，吕宏程，邱传飞，等．基于ＦＰＧＡ的ＤＢＦ设计与

实现［Ｊ］．火力与指挥控制，２０１１，３６（６）：１７６１７８．

［７］　徐欣，银庆宏，李楠，等．基于ＦＰＧＡ和ＤＳＰ的ＤＢＦ实

现［Ｊ］．微处理机，２０１０，３１（５）：２４２７．

［８］　李耀南，罗丁利．基于ＦＰＧＡ的ＤＢＦ导向矢量实时算

法［Ｊ］．火控雷达技术，２０１１，３９（３）：２７３１．

［９］　ＲｕｓｓｅｌｌＴｅｓｓｉｅｒ．Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，２０１５，１０３（３）：

３３２３５４．

作者简介：

陈俊宇　男，（１９８５），硕士，工程师．研究方向为数字集成电

路、ＳＯＣ、嵌入式设计等．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｊｙ＠ｇａｎｉｄｅ．ｃｏｍ．

（上接第５页）

［６］　ＬｉｅｎＹＣ．Ａ４．５ｍＷ８ｂ７５０ＭＳ／ｓ２ｂ／ｓｔｅｐａｓｙｎ

ｃｈｒｏｎｏｕｓｓｕｂｒａｎｇｅｄＳＡＲＡＤＣｉｎ２８ｎｍＣＭＯＳｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］／／ＶＬＳＩＣｉｒｃｕｉｔｓ（ＶＬＳＩＣ），２０１２Ｓｙｍｐｏｓｉ

ｕｍｏｎ．ＵＳＡ，Ｈｏｎｏｌｕｌｕ，Ｈａｗａｉｉ，ＩＥＥＥ，２０１２：８８８９．

［７］　ＺｈｕＹ，ＣｈａｎＣＨ，ＳｉｎＳＷ，ｅｔａｌ．Ａ３５ｆＪ１０ｂ１６０

ＭＳ／ｓｐｉｐｅｌｉｎｅｄＳＡＲＡＤＣｗｉｔｈｄｅｃｏｕｐｌｅｄｆｌｉｐａｒｏｕｎｄ

ＭＤＡＣａｎｄｓｅｌｆｅｍｂｅｄｄｅｄｏｆｆｓｅｔｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｓｏｌ

ｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＡＳＳＣＣ），２０１１ＩＥＥＥＡ

ｓｉａｎ．Ｊｅｊｕ，ＳｏｕｔｈＫｏｒｅａ，ＩＥＥＥ，２０１１：６１６４．

［８］　ＭｅｎｇＹ，ＬｉｐｅｎｇＷ，ＦｕｌｅＬ，ｅｔａｌ．Ａｎ８ｂｉｔ１２ＭＳ／ｓ

ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｒｅｇｉｓｔｅｒＡＤＣ

ｗｉｔｈａｎｏｎｃｈｉｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃ

ｔｏｒｓ，２０１３，３４（２）：０２５０１０．

［９］　ＳｃｈｉｎｋｅｌＤ，ＭｅｎｓｉｎｋＥ，ＫｌｕｍｐｅｒｉｎｋＥ，ｅｔａｌ．Ａ

ｄｏｕｂｌｅｔａｉｌｌａｔｃｈｔｙｐｅｖｏｌｔａｇｅｓｅｎｓｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈ１８ｐｓ

ｓｅｔｕｐ＋ｈｏｌｄｔｉｍｅ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ＣｉｒｃｕｉｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＵＳＡ，Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ，２００７：

３１４６０５．

［１０］ＬｉｎＹＺ，ＬｉｕＣＣ，ＨｕａｎｇＧＹ，ｅｔａｌ．Ａ９ｂｉｔ１５０

ＭＳ／ｓ１．５３ｍＷｓｕｂｒａｎｇｅｄＳＡＲＡＤＣｉｎ９０ｎｍＣＭＯＳ

［Ｃ］／／ＶＬＳＩＣｉｒｃｕｉｔｓ（ＶＬＳＩＣ），２０１０ＩＥＥＥＳｙｍｐｏｓｉｕｍ

ｏｎ．Ｇｒｅｅｃｅ，Ｌｉｘｏｕｒｉ，ＩＥＥＥ，２０１０：２４３２４４．

［１１］ＪｅｏｎＹＤ，ＣｈｏＹＫ，ＮａｍＪＷ，ｅｔａｌ．Ａ９．１５ｍＷ

０．２２ｍｍ２１０ｂ２０４ＭＳ／ｓｐｉｐｅｌｉｎｅｄＳＡＲＡＤＣｉｎ６５ｎｍ

ＣＭＯＳ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣｕｓｔｏｍＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒ

ｃｕｉｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＵＳＡ，ＳａｎＪｏｓｅ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，２０１０：

１４．

作者简介：

何秀菊　女，（１９９１），硕士研究生．研究方向为高速低功

耗ＡＤＣ．

薛春莹　女，（１９９０），硕士，工程师．研究方向为低功耗

ＳＡＲＡＤＣ．

王　亚　女，（１９９０），硕士，工程师．研究方向为高速

ＳＡＲＡＤＣ．

李福乐（通讯作者）　男，（１９７４），博士，副研究员．研究方向

为模拟及数模混合集成电路设计．

Ｅｍａｉｌ：Ｌｉｆｕｌｅ＠ｍａｉｌ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ．

张　春　男，（１９７２），博士，副研究员．研究方向为数模混合

信号集成电路设计、嵌入式微处理器设计、数字信号处理、射

频识别等．

姜学平　男，（１９６３），博士．研究方向为包括智能芯片、物联

网、智能终端和系统的开发和应用．

１１


