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摘　要：对流水线模数转换器（ＡＤＣ）的运放共享结构进行了改进，设计了一款应用于超高频ＲＦＩＤ系统的１１位

１００ＭＳ／ｓ采样率的流水线ＡＤＣ．该ＡＤＣ将采样保持电路和第一级余量增益电路共享同一个运算放大器，从而提

高运算放大器的电流效率，进而减小功耗．运算放大器采用两对差分输入一对差分输出的、带增益自举的直筒式结

构．通过使用对称栅压自举开关，减小了连接虚地的开关，流过大电流时，注入电荷的失配．采用此运放共享思路设

计的１１位流水线ＡＤＣ，在奈奎斯特采样时，有效位数是１０．６ｂｉｔ，ＳＦＤＲ为７１．２ｄＢ，ＳＮＤＲ为６５．５ｄＢ，功耗为

５２ｍＷ．
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１　引言

高性能的超高频ＲＦＩＤ系统要求高速高精度的

模数转换器（ＡＤＣ）
［１］，流水线结构可以满足相应的

设计要求．但是传统的流水线ＡＤＣ的功耗太高，因

此设计低功耗高性能的流水线ＡＤＣ逐渐成为科研

热点．近年来，运放共享技术
［２］、负载电容按比例缩

减技术［３］以及动态比较器技术的使用，使得流水线

ＡＤＣ的功耗得以充分地优化．尤其是运放共享技

术，它使得余量增益电路节省了一半的运放数目，整

体ＡＤＣ节省了将近一半的功耗．

传统的运放共享技术［２３］应用在采样保持电路

后面的余量增益部分，将相邻两级的余量增益运算

只通过一个运算放大器来实现．采样保持电路只有
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在保持的时序内，运算放大器参与信号的建立，而在

采样的时序内，运算放大器并没有参与信号的建立，

这部分功耗被浪费掉了．

本文提出采样保持电路与第一级余量增益电路

共用一个运算放大器的运放共享思路．在采样保持

电路采样时，运放参与第一级余量增益的计算及相

应信号的建立，提高运放电流的利用效率，进而节省

功耗．依照这种思路，本文设计了一款基于ＴＳＭＣ

１８０ｎｍ工艺的１１位１００ＭＳ／ｓ采样率的流水线

ＡＤＣ，对增益自举运放、栅压自举开关等关键模块

进行分析和优化，并对这种运放共享结构所敏感的

动态比较器的回踢噪声，通过开关隔离做了抑制．仿

真结果显示，本文设计的ＡＤＣ对４９ＭＨｚ输入信号

采样量化的有效位数为１０．６ｂｉｔ，ＡＤＣ的功耗仅为

５２ｍＷ，版图面积０．６５ｍｍ２．

２　运放共享结构的设计

本文设计的流水线ＡＤＣ的每一级量化采用的

是１．５比特／级的自校准算法
［４］，整体模数转换器由

采样保持电路（ＳＨ）、９级１．５比特／级余量增益电

路（ＭＤＡＣ）、１个２ｂｉｔ全并行ＡＤＣ、数字校正逻

辑、时钟产生电路和片上电压／电流参考源组成，如

图１所示．

图１　模数转换器的结构

在流水线ＡＤＣ的第一级采样保持电路（ＳＨ）与

第一级的余量增益电路（ＭＤＡＣ＿１）共用同一个运

放，如图２所示．当采样保持电路对输入信号进行采

样时，运放参与余量增益电路输出信号的建立；当采

样保持电路对被采样信号保持输出时，ＭＤＡＣ＿１对

保持输出的结果进行采样，运放参与保持输出结果

的建立．因此，在前后两个时序内，运算放大器都参

与对应级输出信号的建立，运放得以充分地利用．

从第二级余量增益电路（ＭＤＡＣ＿２）到第九级

余量增益电路（ＭＤＡＣ＿９），每相邻两级共享同一个

运算放大器，电路结构如图３所示．前后两级的采样

时序与余量增益计算的时序错开半个时钟周期，使

得运算放大器的功耗得到充分地利用．整个１１ｂｉｔ

的流水线ＡＤＣ仅仅使用５个高性能的运算放大器，

图２　ＳＨ＿ＭＤＡＣ１的运放共享结构和时序控制

图３　相邻两级余量增益电路的运放共享

而ＡＤＣ主要的功耗是消耗在运放上，所以，通过运

放共享技术可以实现流水线ＡＤＣ的低功耗设计．

本文将采样保持电路与第一级余量增益电路共享运

放，相比于相同功耗的流水线 ＡＤＣ，本文设计的

ＡＤＣ分辨率更高；而另一方面，这种运放共享的结

构比传统结构的相同分辨率的设计，节省了一个运

算放大器的功耗．

在整体流水线ＡＤＣ的设计中，余量增益电路

的分辨率逐级降低，整体电路等效到输入端的误差

可以表示为

犲＝犲狊犺＋∑
犖

犻＝１

犲犻
２犻－１

（１）

因此，每一级采样电容和反馈电容的大小可以

按照一定的比例降低，从而减轻运算放大器的设计

压力．在本文的设计中，比例因子为０．７．

在实际运放共享的流水线ＡＤＣ的设计中，为

了避免前后两级信号的串扰，时钟控制逻辑采用两

相非交叠时钟（ＮｏｎｏｖｅｒｌａｐＣｌｏｃｋ），控制逻辑如图２

所示，时钟产生电路如图４所示．流水线ＡＤＣ的供

电电压可以来自于片外的１．８Ｖ稳压电源，也可以

通过片内的电压电流基准电路和低压差线性稳压器

（ＬＤＯ）产生．当使用片内ＬＤＯ时，ＡＤＣ输入的电源

电压范围是［２．０Ｖ，３．３Ｖ］．

０２１
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图４　两相不交叠时钟产生电路

３　电路的设计

３．１　运算放大器的设计

流水线ＡＤＣ的运放共享结构要求运算放大器

隔离前后两级电路的输入，如图５所示，本文采用两

对差分输入一对差分输出的运放输入输出模式．运

放大器通过时钟控制逻辑来控制运放输入的通断，

从而进行前后级余量增益模块的切换．相比于传统

的将前后两级的输入信号，在运放的一对差分输入

端切换的设计思路，本文的运放输入模式避免了开

关切换带来的电荷注入误差，并且运放的通路选择

开关增加运放输入输出之间的隔离度．

图５　增益自举的两对输入的运算放大器

由于控制运放输入选择的时钟逻辑是两相非交

叠时钟的反逻辑，时序如图５所示，在两路输入信号

切换的时候，两路输入管都导通，所以运放不存在电

流截止的时刻，从而减小了运放的建立时间．

采样保持电路和余量增益电路的增益误差可以

表示为

犃犞 ＝１＋Δ
犆犛
犆（ ）
犉
＋

１
犃０ 犳ＦＢ

＋ｅ
－ＧＢＷ·犳ＦＢ
２犳狊 （２）

犃犞 ＝２·
１
２
·Δ

犆犛
犆（ ）
犉
＋

１
犃０ 犳ＦＢ

＋ｅ
－ＧＢＷ·犳ＦＢ
２犳［ ］狊

（３）

误差来源包括采样电容和反馈电容间有限的匹

配度所引入的匹配误差、有限运放增益所引入的静

态误差，以及有限运放带宽所引入的动态误差．本文

的运算放大器采用增益自举共源共栅直筒式运放结

构，通过辅助运放的增益自举作用，来提高运放增

益，从而减小静态误差．通过采用直筒式的结构，运

放的非主极点较远，可以实现较高的带宽，并可以驱

动较大的采样电容和反馈电容，从而减小动态误差

和匹配误差．辅助运算放大器采用的是折叠共源共

栅结构，这是要保证辅助运放的输入输出都在合理

的范围内．

如果辅助运放的传输函数是犃（狊），那么整个增

益自举运放的传输函数可以表示为

犞ｏｕｔ
犞ｉｎ

＝

－
犵ｍ１狉Ｏ１ １＋犵ｍ２狉Ｏ２ １＋ （）（ ）［ ］犃狊

１＋狊犆Ｌ狉Ｏ２＋狊犆Ｌ狉Ｏ１ １＋犵ｍ２狉Ｏ２ １＋ （）（ ）［ ］犃狊

（４）

式中，犆Ｌ是运放负载，取决于本级电路采样／反馈电

容大小、反馈系数和下一级的采样电容的大小．

辅助运放可以近似一个单极点系统

（）犃狊 ＝
犃０

１＋
狊
狆ａｕｘ

（５）

那么增益自举运放的传输函数为

犞ｏｕｔ
犞ｉｎ

＝

－
犵ｍ１狉Ｏ１犵ｍ２狉犗２ １＋犃（ ）（ ）０ · １＋

狊
１＋犃（ ）０ 狆（ ）

ａｕｘ

１＋狊
１
狆１
＋
１
狆ａｕｘ
＋
犃０
狆（ ）
１
＋
狊２

狆１狆ａｕｘ

（６）

式中，狆１是没有增益自举的运放主极点，狆ａｕｘ是辅助

运放的主极点．增益自举运放的主极点和第一非主

极点可以分别表示为

狆犪＝
狆１
１＋犃０

狆犫＝＝ １＋犃（ ）０ 狆ａｕｘ＋狆１≈ＧＢＷ

烅

烄

烆 ａｕｘ

（７）

所以，考虑增益自举运放的稳定性，辅助运放的

单位增益带宽ＧＢＷａｕｘ要满足

犳ＦＢ·ＧＢＷｏｒｉｇｉｎ＜ＧＢＷａｕｘ＜狆２，ｏｒｉｇｉｎ （８）

式中，犳ＦＢ表示闭环反馈系数，ＧＢＷｏｒｉｇｉｎ和狆２，ｏｒｉｇｉｎ分

别是无增益自举的运放的单位增益带宽和第一非主

极点．

运算放大器的共模反馈通过采用开关电容形式

来节省功耗．

３．２　比较器的设计

在运放共享结构的设计中比较器的输出锁存的

信号摆幅较大，在信号的建立过程中，回踢噪声

（Ｋｉｃｋｂａｃｋｎｏｉｓｅ）很容易耦合到输入端，进而影响

到前一级采样保持和余量增益的输出．本文在传统

的阻性动态比较器的基础上，增加锁存隔离开关，抑

制输出信号对输入的影响，如图６所示．

１２１
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图６　动态比较器设计

Ｍ７／Ｍ８是本文增加的锁存使能控制的开关管．

当锁存使能开始有效时，比较器的输出信号开始建

立，Ｍ５８工作在饱和区，Ｍ５／Ｍ６提供增益跨导犵ｍ，而

Ｍ７／Ｍ８相当于共源共栅管，不仅提高增益，也起到

将大摆幅的输出信号与比较器的输入信号相隔离的

作用．当信号建立完成或输出稳定时，Ｍ７／Ｍ８工作

于线性区，相当于一个导通的开关．为了满足１．５比

特／级算法的比较参考电压设计，Ｍ１４在输出使能

时，工作于线性区，相当于受输入电压控制的开关电

阻，选择管子尺寸之比为４∶１∶１∶４，从而确定

［－犞ｒｅｆ，＋犞ｒｅｆ］输入范围内的比较参考电压

为±０．２５犞ｒｅｆ．

３．３　对称栅压自举开关设计

在运放共享结构的流水线ＡＤＣ的采样保持电

路和余量增益电路中，有连接差分输入虚地的采样

开关Ｓ３，如图２和图３所示．传统的设计方法是使

用ＣＭＯＳ开关或者栅压自举开关，而在高采样率流

水线ＡＤＣ中，当Ｓ３断开的时候，有很大的电流流

过，因此使用传统的设计方法会使得连接虚地开关

两端的电荷注入误差失配较大，而且电荷注入与输

入信号有关，从而影响电路线性度和分辨率．

本文采用对称栅压自举开关［５］，如图７所示．栅

压自举电压控制 Ｍ２的栅极，并通过 Ｍ２控制Ｓ３的

通断．Ｍ１和Ｍ３对称地分布在Ｍ２两端，它们直接受

时钟控制，因此当开关断开时，Ｍ１与 Ｍ３早于 Ｍ２断

开，使得每次注入到采样电容的沟道电荷都是均匀

且等量的，从而提高整体采样保持电路和余量增益

电路的线性度．

３．４　线性稳压电路和参考源

当１１位ＡＤＣ在没有高精度外接电源和参考电

压时，要通过片内的带隙基准（Ｂａｎｄｇａｐ）电路和低

压差线性稳压电路（ＬＤＯ），提供流水线ＡＤＣ的电

源电压和参考电压，如图８所示．

带隙基准电路给ＬＤＯ电路提供１．２８Ｖ的受

温度影响很小的参考电压，ＬＤＯ通过负反馈结构，

图７　对称栅压自举开关

给ＡＤＣ提供稳定的１．８Ｖ电源电压和１．４Ｖ，１．０

Ｖ，０．６Ｖ的参考电压．通过密勒电容犆Ｍ和犕Ｃ犆ｃ电

阻电容串联回路的零点补偿，ＬＤＯ能有稳定的１．８

Ｖ输出电压，在负载电流小于６０ｍＡ时，相位裕度

大于６０度．

图８　线性稳压电路和参考源

４　版图及后仿真

流水线ＡＤＣ电路性能受版图布局的影响较

大，在设计的时候要充分保证数字逻辑与模拟电路

之间的隔离，还要考虑电容之间、电路差分支路之间

的匹配．整体流水线ＡＤＣ的版图布局如图９所示，

总面积是０．６５ｍｍ２．

采用ＣａｌｉｂｒｅＰＥＸ对版图进行寄生参数提取，

再进行仿真，当输入信号为４９ＭＨｚ是，输出信号的

ＳＦＤＲ为７１．２ｄＢ，ＳＮＤＲ为６５．５ｄＢ，有效位数为

１０．６ｂｉｔ，对输出信号进行ＤＦＴ分析的频谱如图１０

所示．本文通过运放共享技术将流水线ＡＤＣ的功

耗控制在５２ｍＷ，采用本文运放共享设计的流水线

ＡＤＣ与传统结构的流水线ＡＤＣ的性能对比如表１

２２１



　第１１期 万富强，等：一种改进运放共享结构的１１位流水线ＡＤＣ设计

图９　流水线ＡＤＣ版图

所示，为了方便比较不同精度不同采样率ＡＤＣ的

综合性能，定义了如下的ＦｏＭ值：

ＦｏＭ＝
Ｐｏｗｅｒ

２ＥＮＯＢ·犳ｓａｍｐｌｉｎｇ＿ｒａｔｅ
．

显然，ＦｏＭ越小，ＡＤＣ的性能越优，本文的设

计结构在高速采样时，有较高的分辨率和较低的

功耗．

图１０　对４９ＭＨｚ输入信号采样量化的ＤＦＴ分析

表１　流水线ＡＤＣ的性能总结

参数 本文 文献［６］ 文献［７］

分辨率／ｂｉｔ １１ １０ １０

采样率／（ＭＳ／ｓ） １００ ８０ ５０

有效位数／ｂｉｔ １０．６ ９．０ ９．８

采样信号／ＭＨｚ １０ ４１ １１

ＳＦＤＲ／ｄＢ ７１．２ ６４．８５ ７８．０

ＳＮＤＲ／ｄＢ ６５．５ ５５．７３ ６０．７

电源电压／Ｖ １．８ １．８ ３．３

功耗／ｍＷ ５２．０ ８０．０ ４５．０

面积／ｍｍ２ ０．６５ ２．５５ ０．２０

ＦｏＭ／（ｐＪ／ｓｔｅｐ） ０．３３ １．９５ １．０１

５　结束语

本文介绍了一种应用于１１位流水线ＡＤＣ的运

放共享结构，并完成了这种流水线ＡＤＣ的电路设

计，通过将采样保持电路和第一级余量增益电路运

放共享，提高了流水线ＡＤＣ的电流效率，减少了

功耗．

本文还分析了影响运放共享流水线ＡＤＣ电路

性能的增益自举运算放大器、动态比较器和对称栅

压自举开关等电路，并对传统设计进行了优化．所设

计的流水线ＡＤＣ在奈奎斯特采样时，有效位数是

１０．６ｂｉｔ，功耗为５２ｍＷ，ＦｏＭ 值仅有０．３３ｐＪ／

ｓｔｅｐ．
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