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摘　要：提出了一种使用门控环形振荡器及级间增益误差校正技术的１１ＭＡＳＨ结构ΔΣ型ＴＤＣ．该ＴＤＣ使用两

个ＧＲＯＴＤＣ级联，实现二阶噪声整形．采用基于电荷泵的大增益时间放大器进行级间放大，进一步降低了ＴＤＣ

的量化噪声．使用一种级间增益校准技术校正时间放大器增益误差与两级ＧＲＯ的频率失配．该ＴＤＣ在ＳＭＩＣ４０

ｎｍ１Ｐ８ＭＣＭＯＳ工艺下设计和仿真，实现了宽带宽、高精度（低带内积分噪声）、大动态范围．
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１　引言

过去，时间数字转换（ＴＤＣ）广泛应用于激光测

距（ＬＲＦ），飞行时间技术（ＴＯＦ）和正电子成像技术

（ＰＥＴ）．随着ＣＭＯＳ技术的不断发展，特征尺寸的

不断缩小，ＣＭＯＳ电路在时间域的精度越来越高，

ＴＤＣ被越来越广泛地应用于一些混合信号电路和

数字辅助模拟电路之中，如数字／全数字锁相环

（ＤＰＬＬｓ／ＡＤＰＬＬｓ）和时间域模拟数字转换器

（ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＡＤＣｓ）
［１］．在这些应用中，对于作为

鉴相器（ｐｈａｓｅｄｅｔｅｃｔｏｒ）或量化器（ｑｕａｎｔｉｚｅｒ）使用

的ＴＤＣ，实现高精度、宽带宽、大动态范围至关重

要．为满足应用的需要，游标型 ＴＤＣ （Ｖｅｒｎｉｅｒ

ＴＤＣ）、两步型ＴＤＣ（ＴｗｏｓｔｅｐＴＤＣ）、流水线ＴＤＣ

（ＰｉｐｅｌｉｎｅＴＤＣ）
［２］、循环型ＴＤＣ（ＣｙｃｌｉｃＴＤＣ）

［３］等

ＴＤＣ结构被相继提出．但这些奈奎斯特采样ＴＤＣ

受限于器件的片内失配，如果要同时实现大动态范

围与高精度则会带来功耗与电路面积的显著增加．

而一些过采样ＴＤＣ，如图１所示，基于门控环形振

荡器 （ＧＲＯ）的ＴＤＣ中量化单元的失配会被一阶

噪声整形，故不存在片内失配的限制，更适用于高精

度、大动态范围的应用［４７］．

本文提出一种新型的带有级间增益校准的二阶多

级结构ΔΣＴＤＣ．结合时间放大器 （ＴｉｍｅＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，

ＴＡ）技术进一步减小了ＴＤＣ的量化噪声．所提出的

ＴＤＣ结构实现了宽带宽、高精度、大动态范围．
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图１　基于门控环形振荡器的时间数字转换器

２　带级间增益的１１ＭＡＳＨＴＤＣ系统结构

与ＡＤＣ相似，实现ＴＤＣ的高阶噪声整型的结构

基本可以分为两种：单环结构（ｓｉｎｇｌｅｌｏｏｐ）和多级结构

（ＭＡＳＨ）．传统单环结构ＴＤＣ由时间到电压（Ｔｉｍｅｔｏ

Ｖｏｌｔａｇｅ）转换电路和ΔΣＡＤＣ实现，需要相对精确的模

拟电路设计［７］．而ＭＡＳＨ结构可以使用全数字电路实

现［５，６］．本文选用ＭＡＳＨ结构，同时结合时间放大器，

进一步减小ＴＤＣ的量化噪声．

２．１　基于门控环形振荡器的时间数字转换器

门控环形振荡器（ＧＲＯ）结构简单、易于实现，

是一种最为流行的过采样ＴＤＣ量化器．ＧＲＯＴＤＣ

的结构框图与ＧＲＯ的电路原理图如图１所示．当

输入脉冲（ＩＮ）为高时，ＧＲＯ振荡；当输入脉（ＩＮ）为

低时，ＧＲＯ停止振荡．在一个信号周期内，ＧＲＯ将

输入脉冲宽度的时间信号转化为其振荡的相位，并

被计数器读出．同时量化误差被累计到下一个信号

周期，作为下一个周期转化的初始相位．其传递函数

可以表示为

犇ＯＵＴ＝犜ＩＮ＋（１－犣－１）犙 （１）

可以看到，ＧＲＯＴＤＣ实现了一阶的噪声整形．

２．２　带级间增益的１１ＭＡＳＨＴＤＣ

１１ＭＡＳＨＴＤＣ由两个ＧＲＯＴＤＣ级联实现．

第一级ＧＲＯＴＤＣ实现一阶的噪声整形的同时一

个量化误差生成电路（ＱＥｇｅｎ）将量化误差提取送入

时间放大器（ＴＡ）．使第一级的量化误差经ＴＡ放大

Ｍ倍后送入第二级ＧＲＯ，如图２所示．这样，１１

ＭＡＳＨＴＤＣ的输出变为

犇ＴＤＣ＝犣
－１犇ＧＲＯ１－

１
犕
（１－犣－１）犇ＧＲＯ２

＝犣－
１犜ＩＮ＋犣

－１ １－犣－（ ）１ 犙１－

　
１
犕
１－犣－（ ）１ 犕犣－１犙（ ）１ －

１
犕
１－犣－（ ）１ ２犙２

＝犣－
１犜ＩＮ－

１
犕
（１－犣－１）２犙２ （２）

从式（２）中可以看到，第一级ＧＲＯ的量化噪声

被消除，同时被二阶噪声整形的第二级ＧＲＯ的量

化噪声被减小了犕倍．当增益犕很大时，ＴＤＣ的量

化噪声会被显著地减小．

图２　带级间增益的１１ＭＡＳＨＴＤＣ

电路结构框图与信号简化模型

３　电路细节设计与实现

３．１　量化误差生成电路（ＱＥｇｅｎ）

每个采样周期开始时，ＱＥｇｅｎ将前一个周期第

一级ＧＲＯ量化器中的量化误差提取，并产生一个

包含上个采样周期量化误差的脉冲宽度时间信号，

送入时间放大器．本文采用的量化误差产生电路

（ＱＥｇｅｎ）如图３所示．

图３　ＱＥｇｅｎ电路

锁存器ＦＦ２为ＱＥｏｕｔ信号加入０．５倍第一级

ＧＲＯ振荡周期的时间作为固定偏置，以避免过窄的

ＱＥｏｕｔ脉冲信号带来的非线性．此固定时间偏置可

被最后的数字差分滤波器去除，不会影响ＴＤＣ的

最终输出．

３．２　基于电荷泵的时间放大器

本文采用一种基于电荷泵的时间放大器［１，５］，

如图４所示．当犜ＩＮ为高时，电容以１６犐的速度充

电；当犜ｔｒｇ变高时，电容以犐的速度放电．若两个充

放电电流源的电流之比为１６：１，则充放电的时间之

比为１：１６．于是时间信号被放大了１６倍．

在实际电路中，两个充放电电流源分别由

ＰＭＯＳ和ＮＭＯＳ实现，而这两种电流源存在较大的

８３１
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失配，给时间放大器带来较大的增益误差．通常的校

准方法是修正其中一种电流的大小．而本文采取一

种全数字的级间增益校准技术．

图４　基于电荷泵的时间放大器

３．３　级间增益校准技术

在实际中，非理想的ＴＡ存在增益误差．这个增

益误差将使第一级的量化噪声不能被第二级完全抵

消，泄露至ＴＤＣ的输出，降低ＴＤＣ的性能．除此之

外，两级ＧＲＯ量化器间的频率失配也会表现为级

间增益失配．本文使用一种增益校准技术修正第二

级后数字滤波器的系数，从而同时校准ＴＡ增益误

差和ＧＲＯ频率失配，其结构和原理如图５所示．

图５　级间增益校准技术结构

由ＴＧＲＯ１ｇｅｎ电路产生脉冲宽度为第一级

ＧＲＯ振荡周期的时间信号ＴＧＲＯ１，并送入时间放

大器．同时由Ｃｏｕｎｔｅｒ１对ＴＧＲＯ１计数，得到犖．

Ｃｏｕｎｔｅｒ２对 ＧＲＯ２的一个输出相位计数，得到

ＧＲＯ２总振荡周期犇ｓｕｍ．则修正后ＧＲＯ２与ＧＲＯ１

的级间增益可以表示为犕ｆｉｘｅｄ＝
犇ｓｕｍ
犖
．

４　非理想因素

除了ＴＡ增益误差和ＧＲＯ频率失配，在实际

中许多非理想因素也会影响ＴＤＣ的性能，如：ＧＲＯ

相位噪声、时间偏离误差、电源电压噪声及工艺电压

温度（ＰＶＴ）变化．本节将使用Ｓｐｅｃｔｒｅ和行为级模

型，分析和讨论这些非理想因素的影响．本文提出的

ＴＤＣ基于ＳＭＩＣ４０ｎｍ１Ｐ８ＭＣＭＯＳ工艺设计和

仿真．在本节的仿真中，ＴＤＣ输入信号幅度犜ＩＮＰ－Ｐ
＝１００ｐｓ，ＧＲＯ频率犳ＧＲＯ＝６．０６ＧＨｚ，信号带宽

犳ＢＷ＝１０ＭＨｚ，采样率犳ｓ＝２００ＭＳ／ｓ．

４．１　ＧＲＯ相位噪声的影响

对ＧＲＯ相位噪声的分析使用行为级仿真，非

理想ＧＲＯ的模型如图６所示．

图６　ＧＲＯ噪声模型

通常振荡器的相位噪声犛Φ狀，犳０（犳犿）可以表示为

犛Φ狀，犳０（犳犿）＝（２π犳０）
２（１＋

犓ＴＨ
（２π犳犿）２

）（１＋
犓Ｆ
犳犿
）

≈（
犳０
犳犿
）２（犓ＴＨ＋

犓Ｆ
犳犿
） （３）

式中，犓ＴＨ 和犓Ｆ分别是热噪声（Ｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅ）和

闪烁噪声（ｆｌｉｃｋｅｒｎｏｉｓｅ）的系数，犳０是振荡器的振荡

频率，犳犿 是频率偏置．

由于ＧＲＯ并非在所有时间内工作，故其相位噪

声的贡献也由ＴＤＣ输入犜ＩＮ的大小，即ＧＲＯ振荡的

时间决定，可以表示为

犛Φ狀，ＧＲＯ＝犛Φ狀，犛·犓ＩＮ＝犛Φ狀，犛
犜ＩＮ
犜Ｓ

（４）

式中，犛Φ狀，犛是ＧＲＯ始终工作时的相位噪声，犜ＩＮ 和

犜Ｓ分别是输入信号的脉冲宽度和采样周期，犓ＩＮ 是

他们的犜ＩＮ占犜Ｓ的比率．

从图７的结果中可以看到，由于第二级ＧＲＯ

的噪声被后级的数字滤波器一阶噪声整形，ＴＤＣ本

底噪声的提升主要由于第一级ＧＲＯ的相噪．

图７　ＧＲＯ相位噪声对ＴＤＣ的影响：

ＧＲＯ相位噪声－７８ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ＭＨｚｏｆｆｓｅｔ

９３１
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４．２　ＧＲＯ时间偏离误差（Ｔｉｍｅｓｋｅｗｅｒｒｏｒ）的影响

由于ＧＲＯ中电荷重分布（ｃｈａｒｇｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎ）和漏电流（ｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔ）的存在，实际电路

中，ＧＲＯ在振荡与停止模式切换过程中会发生时间

偏离误差［２，４６］．如图８所示．

图８　ＧＲＯ时间偏离误差

时间偏离误差在第一级与第二级ＧＲＯ中都会

发生．由于第二级ＧＲＯ的后级为除Ｍ和差分数字

滤波器，使第二级时间偏离误差被减小并被一阶噪

声整形．可以使用多路径门控振荡器（Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ

ＧＲＯ）
［４，６］或变频环形振荡器（ＳｗｉｔｃｈｅｄＲｉｎｇＯｓｃｉｌ

ｌａｔｏｒ，ＳＲＯ）
［５］取代ＧＲＯ以减小时间偏离误差．

４．３　工艺电压温度（ＰＶＴ）变化及电源噪声的影响

在实际中，ＧＲＯ频率随ＰＶＴ的变化带来的量

化精度的改变，会直接改变ＴＤＣ量化噪声的大小，

影响ＴＤＣ的性能．图９中的蒙特卡罗仿真结果显

示，在不同工艺角（ＳＳ～ＦＦ）、电压（１．１±０．１Ｖ）及

温度（－２５～１２５℃）下ＴＤＣ带内积分噪声变化了

约±２５％．为得到更稳定的性能，可以通过加入锁频

环（ＦＬＬ）校准ＧＲＯ的频率从而减小ＰＶＴ的影响．

电源噪声同样可以带来ＧＲＯ频率的抖动，从

而恶化ＴＤＣ的性能．可以通过一种伪差分（Ｐｓｅｕｄｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ）的振荡器结构
［８］实现ＧＲＯ，从而消除

电源噪声的影响．

图９　不同ＰＶＴ条件下ＴＤＣ的性能

５　仿真结果

本文所提出的一种使用级间增益校准技术的１

１ＭＡＳＨ结构 ΣΔ型 ＴＤＣ在ＳＭＩＣ４０ｎｍ１Ｐ８Ｍ

ＣＭＯＳ工艺下设计和仿真．图１０为所提出ＴＤＣ与传

统ＧＲＯＴＤＣ与１１ＭＡＳＨＧＲＯＴＤＣ的对比仿真结

果．仿真包含了ＧＲＯ相位噪声、时间放大器增益误差

及噪声、ＧＲＯ时间偏离误差、级间频率失配的非理想

因素（这些非理想条件的参数提取自晶体管级仿真）．

采用１０２４个信号周期进行级间频率校准．在输入信号

幅度犜ＩＮＰ－Ｐ＝１０ｐｓ，信号频率犳ＩＮ＝２ＭＨｚ，ＧＲＯ频率

犳ＧＲＯ＝６．０６ＧＨｚ，采样频率犳ｓ＝２００ＭＳ／ｓ，带宽犳ＢＷ＝

１０ＭＨｚ的条件下，ＧＲＯＴＤＣ实现了一阶噪声整形，带

内积分噪声２８．０３狆狊ｒｍｓ；１１ＭＡＳＨＧＲＯＴＤＣ实现了

二阶噪声整形，带内积分噪声４５０．７犳狊ｒｍｓ；所提出的二

阶ΣΔＴＤＣ在１６ｘＴＡ增益下，未进行级间频率校准

时，带内积分噪声１７７．３犳狊ｒｍｓ，经校准后，带内积分噪声

４９．９犳狊ｒｍｓ．所提出的级间增益校准方法显著地抑制了

ＴＡ增益误差和ＧＲＯ频率失配对ＴＤＣ性能带来的影

响，使所提出的ＴＤＣ实现了最优的带宽、精度和动态

范围．

图１０所提出ＴＤＣ与传统ＧＲＯＴＤＣ与１１ＭＡＳＨ

ＧＲＯＴＤＣ对比（ＴＤＣ片内失配１．５％，ＧＲＯ时间偏

离误差犜ＳｋｅｗＰ－Ｐ＝１ｐｓ，ＧＲＯ相位噪声７８ｄＢｃ／Ｈｚ＠１

ＭＨｚｏｆｆｓｅｔ）

６　结束语

本文提出了一种使用级间增益校准技术的１

１ＭＡＳＨ结构ΣΔＴＤＣ，实现了二阶噪声整形．通

过电荷泵时间放大器，并结合级间增益校准技术，进

一步减小了ＴＤＣ的量化噪声，实现了ＴＤＣ的宽带

宽、高精度、大动态范围．利用本文提出的方法，可以

通过更大的时间放大器增益进一步降低量化噪声，

或更多的级联实现更高阶的噪声整型，从而进一步

提高ＴＤＣ的性能．
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