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摘　要：采用带采样／保持电路，由１０级１．５位每级级电路和最后一级为２位ｆｌａｓｈＡＤＣ组成的流水线结构，设计了一种

１２位６０ＭＨｚ高性能流水线模数转换器．在设计中采用栅压自举开关降低非线性，采用带增益自举的折叠式共源共栅输

入级和ＡＢ类输出级的运放，采用动态锁存比较器，同时逐级优化级电路中采样电容以及运放的增益和带宽．在ＳＭＩＣ４０

ｎｍＣＭＯＳ工艺下，当输入信号为１．８７５ＭＨｚ，采样速率为６０ＭＨｚ时，ＳＮＤＲ为６８．７ｄＢ，ＳＦＤＲ为７４．６ｄＢ，ＥＮＯＢ为

１１．１２ｂｉｔ，芯片的核心面积为０．９５ｍｍ２，１．１Ｖ的电源电压下，消耗的总电流为５６ｍＡ．
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１　引言

模数转换器（ＡＤＣ）作为连接真实世界与数字世界

的桥梁，发挥着不可替代的作用．高速、高精度的流水

线ＡＤＣ是研究人员关注的热点
［１］，低功耗设计作为ＩＣ

设计永恒不变的话题深受关注，针对流水型ＡＤＣ，提出

了级间运算放大器共享的技术，可以大幅度降低功

耗［２］．此外，优化校正算法对于获得高性能流水线型

ＡＤＣ也具有至关重要的作用
［３］．

本文设计了一种基于ＳＭＩＣ４０ｎｍＣＭＯＳ工艺

１２位６０ＭＨｚ高性能流水线型模数转换器，能够满

足视频信号处理和便携式通信领域的应用．

２　流水线ＡＤＣ的系统架构及基本原理

本文提出的流水线ＡＤＣ的系统架构如图１所

示，主要由采样保持（Ｓ／Ｈ）电路、时钟产生电路、流

水级转换电路（包括ＭＤＡＣ和ＳｕｂＡＤＣ）以及外围

数字电路等组成．系统前端为采样保持（Ｓ／Ｈ）电路，

流水级转换电路共分为１１级，１到１０级采用１．５

位每级结构，这１０级电路结构都一样，最后一级采
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用２位ｆｌａｓｈＡＤＣ结构．

在Ａ／Ｄ转换过程中，输入模拟信号的量化过程被

分配到一条级联的流水线信号链上实现的．Ｓ／Ｈ电路

完成对输入模拟信号的采样和保持，采样结果传递给

流水级转换电路，在两相非交叠时钟的作用下，相邻流

水级转换电路交替工作于采样相和保持相．在采样相

时，上一级的模拟信号输出给子ＡＤＣ（ＳｕｂＡＤＣ）模块

进行模数转换，转换的结果作为本级的数字输出，同时

流水级采样保持电路（Ｓ／Ｈ）采集该输入信号．在转换

时，根据子ＡＤＣ输出的数字信号，子ＡＤＣ模块选择相

应的模拟电平信号作为输入信号的表征，与输入信号

相减后放大２倍并传递给下一级，下一级重复同样的

转换过程．每一级转换电路和最后一级ｆｌａｓｈＡＤＣ均产

生２位数字输出，将得到的２２位数字输出码送入时钟

对准电路中，再经过数字校正电路的处理，最终得到１２

位准确的数字输出．

图１　流水线ＡＤＣ系统总体架构图

３　流水线ＡＤＣ重要电路模块的实现

流水线ＡＤＣ主要由采样保持（Ｓ／Ｈ）电路、时钟产

生电路、流水级转换电路（包括ＭＤＡＣ和ＳｕｂＡＤＣ）以

及外围数字电路等组成．本文将重点阐述系统前端Ｓ／

Ｈ电路以及流水级转换电路的具体实现．

３．１　系统前端Ｓ／Ｈ电路的设计

图２为系统前端Ｓ／Ｈ电路的结构图，该电路采

用全差分结构，可以有效消除直流偏置误差和偶次

谐波失真，并能抑制来自衬底的共模噪声．Ｓ／Ｈ电

路主要有电荷重新分配和电容翻转型两种［４］，本文

采用的是电荷重分配结构，因为电荷重新分配式Ｓ／

Ｈ电路能够满足输入信号共模范围较大的要求．此

外，由于输入输出共模电压值并不要求相同，这样就

减轻了对运算放大器共模电平的设计难度．在综合

考虑系统性能与芯片面积的前提下，在信号的关键

路径上用栅压自举开关来代替普通的传输门开

关［５］，提高了系统整体线性度，而在不重要的信号路

径上采用普通传输门开关以节省芯片面积．为了减

少电荷注入效应，通过增加ｄｕｍｍｙ开关来改善．同

时采用底极板采样技术，时钟信号Φ′１比Φ１先下降

到低电平，可以消除与输入信号相关的电荷注入和

时钟馈通效应［６］．

图２　系统前端Ｓ／Ｈ电路结构图

Φ１和Φ２为两相非交叠时钟，Φ１，Φ′１和Φ２的

时序图如图３所示．假设当时钟Φ１ 为高电平时开

关导通，Ｓ／Ｈ电路进入采样状态，采用底极板采样

技术，采样电容犆ｓ存储与输入信号电压犞ＩＮＰ和犞ＩＮＮ

相关的电荷量，反馈电容犆ｆ两端连接在两共模电压

犞ＣＭ１和犞ＣＭ２上，反馈系统不工作．当时钟信号发生

翻转时，Φ１跳变至低电平，Φ２ 变为高电平，系统从

采样状态转换到保持阶段，此时４个电容与运算放

大器构成反馈环路结构，实现电荷的重新分配．在本

设计中，Ｓ／Ｈ电路增益为１，采样电容犆ｓ与反馈电

容犆ｆ相等．

由于普通开关的非线性引入的误差对整体性能

５５
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图３　Φ１、Φ′１和Φ２时序图

影响非常大，而栅压自举开关解决了普通开关导通

电阻非线性的问题，提高了输入开关的线性度，减小

了失真．本文提出的栅压自举开关电路结构如图４

所示．

图４　栅压自举开关电路图

ＮＭＯＳ管Ｎ８为开关管，栅源电压恒定在电源

电压１．１Ｖ，不随输入电压犞ＩＮ的变化而变化．且栅

压自举开关的导通电阻和关断电阻基本稳定，不受

输入电压ＶＩＮ的影响，导通电阻约为１００Ω，关断电

阻约为２００ＭΩ．为了避免ＰＭＯＳ管Ｐ２出现衬偏效

应，采用Ｐ３和Ｐ４管来钳制Ｐ２管的衬底电压，使其

跟随源漏端电压较高的一端．当源极高漏极低时，

Ｐ３导通，Ｐ４截止，使Ｐ２管的衬底跟随源极电压．同

理，当漏极高源极低时，衬底跟随漏极电压．如果将

Ｐ２管的衬底接电源电压，由于电荷泵的存在，电容

犆３的上级板电压会超过电源电压犞ＤＤ，则导致场效

应结和源—衬底结出现正偏的现象．

３．２　流水级转换电路的设计

流水级转换电路主要由 ＭＤＡＣ和子ＡＤＣ组

成，一般将采样模块、子ＤＡＣ模块和放大２倍模块

共称为乘法ＤＡＣ，即ＭＡＤＣ．

ＭＤＡＣ的原理图如图５所示，时钟Φ１和Φ２为两

相非交叠时钟．假设当时钟为高电平时开关导通，图６

为图５在时钟Φ１和Φ２分别有效时的等效原理图．

当Φ１有效时，电路处于保持模式，则有：

犙犃 ＝（犞ＣＭ－犞ＩＮＰ）（犆ｆ＋犆ｓ） （１）

犙犅 ＝（犞ＣＭ－犞ＩＮＮ）（犆ｆ＋犆ｓ） （２）

当Φ２有效时，电路处于采样模式，则有：

犙犃 ＝（犞犃－犞ＤＡＰ）犆ｓ＋（犞犃－犞ＯＵＴＰ）犆ｆ （３）

图５　ＭＡＤＣ原理图

图６　ＭＡＤＣ采样和保持模式的等效原理图

犙犅 ＝（犞犅－犞ＤＡＮ）犆ｓ＋（犞犅－犞ＯＵＴＮ）犆ｆ （４）

由于犃、犅两节点分别为运放的差分输入端，故

有电压犞犃与电压犞犅相等，由于级电路提供１．５ｂｉｔ

转换精度，故增益为２，采样电容犆ｓ与反馈电容犆ｆ

相等，联立式（１）～（４），则有：

犞ＯＵＴＰ－犞ＯＵＴＮ＝２（犞ＩＮＰ－犞ＩＮＮ）－（犞ＤＡＰ－犞ＤＡＮ）

（５）

３．２．１　运算放大器的设计

运放是Ｓ／Ｈ和 ＭＤＡＣ的核心，其建立特性决

定ｐｉｐｅｌｉｎｅＡＤＣ的速度和精度．高速要求运放具有

较大的单位增益带宽，高精度则要求运放直流增益

足够大，使其有限增益误差足够小．ＭＤＡＣ１中运放

的电路图如图７所示．

对于本设计而言，根据ｐｉｐｅｌｉｎｅＡＤＣ的一般设

计原则，ＭＤＡＣ输出端的有效增益误差应小于后级

所剩位数的１／２ＬＳＢ．则对于ＭＤＡＣ１而言，其输出

端的有效增益误差为１／２１２，则有

　　ε狊＝
１
α犃１

≤
１
２１２

（６）

式中，α为反馈系数，由于１．５ｂｉｔ级的ＭＤＡＣ其闭

环增益为２，故α为０．５，故有犃１≥２
１３，即ＭＤＡＣ１中

运放的直流增益需大于７８ｄＢ．对于ＧＢＷ的要求，

各级建立误差等效到输入端必须小于１／２ＬＳＢ，对于

ＭＤＡＣ１则有：

６５
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图７　ＭＡＤＣ１中运放的电路图

ＧＢＷ１≥
犳狊
πα
ｌｎ２１２ （７）

由于犳ｓ为６０ＭＨｚ，计算得到ＧＢＷ１要求大于

３２０ＭＨｚ，考虑到非交叠时间以及转换时间的影响，

并留有一定设计裕度，ＧＢＷ１要求大于７００ＭＨｚ．

本设计中选择的运放结构：第一级为带ｇａｉｎ

ｂｏｏｓｔｉｎｇ折叠共源共栅输入级结构；第二级为ＡＢ

类输出级结构．在深亚微米工艺下，随着特征尺寸的

逐渐减小，ＣＭＯＳ器件提供的电压增益越来越小．

在ＳＭＩＣ４０ｎｍ工艺下，普通的两级运放不足以提

供７８ｄＢ的电压增益，因此需要在输入级采用ｇａｉｎ

ｂｏｏｓｔｉｎｇ结构．１．１Ｖ的低电源电压下，共模电压的

设计更为困难，因此选择折叠共源共栅输入级．而

ＡＢ类的输出级可以提供轨到轨的输出摆幅，并且

消耗较小的电流，节省功耗．

从图７中可以看到，Ｎ１和Ｎ２为运放的的两个

差分输入对管，犃、犅两节点为运放第一级的两个差

分输出端．犃端接到Ｎ９的栅端，通过Ｎ９，Ｐ６，Ｐ７这

一通路，最终接到Ｐ７的栅端，而犅端直接与Ｎ１０的

栅端相连，这样Ｐ７，Ｎ１０就构成了第一个ＡＢ输出级，

输出端为犞ＯＵＴＮ，同理有Ｐ８，Ｎ１１构成第二个ＡＢ输

出级，输出端为犞ＯＵＴＰ．犃与犞ＯＵＴＰ之间的电容为米

勒补偿电容、电阻为调零电阻，用以补偿运放的频率

特性，从而使整个运放稳定．图中的ｇａｉｎｂｏｏｓｔｉｎｇ

运放也采用折叠共源共栅结构，来获得高增益并降

低共模电平设计难度，根据运放各点共模电平不同，

位于ＰＭＯＳ管中的ｇａｉｎｂｏｏｓｔｉｎｇ运放采用ＮＭＯＳ

管作为输入，而位于ＮＭＯＳ管中的采用ＰＭＯＳ管

作为输入，图８为运放幅频和相频特性的仿真图．

从图８中可以看到，在典型工艺条件下，运放的

直流增益为８０ｄＢ，６ｄＢ带宽（差分输出）为７６０

图８　运放幅频和相频特性的仿真图

ＭＨｚ，此时相位裕度为６１°，可见运放的增益、带宽

及稳定性均满足设计要求．

３．２．２　子ＡＤＣ的设计

子ＡＤＣ电路处理级电路的精度为１位，结合数字

校准技术的需要，引入０．５位的冗余位．子ＡＤＣ由两

个比较电平分别为＋犞ｒｅｆ／４和－犞ｒｅｆ／４的比较器组成．

每级１．５ｂｉｔ的ｐｉｐｅｌｉｎｅＡＤＣ中，在±犞ｒｅｆ／４范围之内

的比较器失调引起的非线性误差都能够通过下一级对

其进行数字校正二消除，极大地放宽了对比较器失调

的要求．在本设计，采用动态锁存比较器以降低功

耗［７］，动态锁存比较器的电路图如图９所示．

当ＬＡＴＣＨＢ为高电平，且ＬＡＴＣＨ为低电平

时，Ｐ５导通，犃、犅两点电压相等，均被上拉至ＶＤＤ，

此时Ｐ５ 管相当于复位管．当ＬＡＴＣＨＢ为高电平，

且ＬＡＴＣＨ为高电平时，Ｎ３，Ｎ５ 导通，两个差分输

入电压分别传递至犃、犅两节点，此时Ｐ１，Ｐ４，Ｐ５关

断，犃、犅两节点电压通过由Ｐ２，Ｐ３，Ｎ６和Ｎ７构成的

锁存器进行比较．ＬＡＴＣＨＢ为低电平时，Ｎ２、Ｎ３关

断，比较器处于维持状态．ＬＴＡＣＨ、ＬＴＡＣＨ时序

如图１０所示．

７５
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图９　动态锁存比较器电路图

图１０　ＬＴＡＣＨ和ＬＡＴＣＨＢ的时序图

在典型工艺条件下，输入时钟为６０ＭＨｚ，温度

为４５℃，电源电压为１．１Ｖ时，比较器失调电压仅

为１．４ｍＶ，足以满足１．５ｂｉｔ级电路对比较器失调

电压的要求．

４　流水线ＡＤＣ的整体版图

本文设计的高性能流水线模数转换器采用

ＳＭＩＣ４０ｎｍＣＭＯＳ工艺，图１１为流水线ＡＤＣ的

整体版图．

图１１　流水线ＡＤＣ的整体版图

在ＡＤＣ的整体版图中，左半边从下至上为Ｓ／

Ｈ电路以及１到１０级转换级电路的版图．右半边为

Ｂａｎｄｇａｐ电路（带隙基准）、ｂｕｆｆｅｒ（缓冲器）以及数

字校正电路的版图．ＡＤＣ的核心电路版图面积为

１９００μｍ×５００μｍ，即为０．９５ｍｍ
２．

５　流水线ＡＤＣ的整体仿真

当输入信号为１．８７５ＭＨｚ，采样速率为６０

ＭＨｚ时，对整个ＡＤＣ进行瞬态仿真，得到ＡＤＣ消

耗的总电流为５６ｍＡ，其中模拟部分消耗５３．５

ｍＡ，主要电流消耗在运放上，数字部分消耗２．５

ｍＡ．

对ＡＤＣ输出的瞬态波形进行非相干采样，采

样点数犖＝６４，将得到的数据通过ＭＡＴＬＡＢ软件

进行处理．对采样点进行ＦＦＴ（快速傅里叶变换）分

析，得到图１２所示流水线ＡＤＣ的频谱图，再进行相

应的数据处理，得到整个ＡＤＣ的动态参数性能．其

中无杂散动态范围（ＳＦＤＲ）为７４．６ｄＢ，总谐波失真

（ＴＨＤ）为－７５．１ｄＢ，信噪比（ＳＮＲ）为６９．８ｄＢ，信

号噪声失真比（ＳＮＤＲ）为６８．７ｄＢ，有效位数

（ＥＮＯＢ）为１１．１２．

图１２　流水线ＡＤＣ频谱图

本文设计的流水线ＡＤＣ性能与论文
［８１０］的比

较见表１，我们采用文献［８］提出的品质因数ＦｏＭ

（ＦｉｇｕｒｅｏｆＭｅｒｉｔ）来进行衡量，ＦｏＭ代表ＡＤＣ转换

一步所需要的能量，该值越小，表明性能越好．

表１　ＡＤＣ性能比较

性能参数 本文 文献［８］ 文献［９］ 文献［１０］

分辨率／ｂｉｔ

采样率／ＭＨｚ

工艺／ｎｍ

电源电压／Ｖ

功耗电流／ｍＡ

ＳＦＤＲ／ｄＢ

ＳＮＤＲ／ｄＢ

ＥＮＯＢ／ｂｉｔ

芯片面积／ｍｍ２

ＦｏＭ（ｐＪ／步）

１２

６０

４０

１．１

５６

７４．６

６８．７

１１．１

０．９５

０．４６

１２

５０

１８０

１．８

１２

６９．４

６０．６

９．７７

０．９３

０．４９

１２

４０

１３０

１．２

４０

７６．４

６３．６

１０．３

－

０．９８

１２

１９５

４０

１

５３

８２

６４．８

１０．５

－

０．１９

８５
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　　ＦｏＭ＝
Ｐｏｗｅｒ
２ＥＮＯＢ×犳狊

（８）

与其他流水线ＡＤＣ相比，动态参数和综合性

能良好，满足高性能的要求．

６　结束语

本文设计的基于ＳＭＩＣ４０ｎｍＣＭＯＳ工艺１２

位６０ＭＨｚ高性能流水线模数转换器，采用由１０级

１．５位每级级电路和最后一级为２位ｆｌａｓｈＡＤＣ组

成的结构，通过在ＡＤＣ的前端加一个Ｓ／Ｈ电路，有

效抑制了模拟输入信号的动态误差．在电路中关键

信号路径上采用栅压自举开关，提高了输入开关的

线性度，减小失真．采用带增益自举的折叠式共源共

栅输入级和ＡＢ类输出级的运放，从而获得高增益

和大的输出摆幅，同时根据ＡＤＣ各级电路中对采

样电容及运放增益和带宽的不同要求，逐级优化，减

小芯片面积，降低功耗．仿真结果表明，流水线ＡＤＣ

的ＳＮＤＲ为６８．７ｄＢ，ＳＦＤＲ为７４．６ｄＢ，ＥＮＯＢ为

１１．１２ｂｉｔ，整体功耗５６ｍＡ．该流水线模数转换器满

足高性能的设计要求．
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