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应用于１４犫犻狋低功耗流水线犃犇犆的狊狌犫犃犇犆电路设计
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摘　要：基于ＳＭＩＣ０．１８μｍ标准ＣＭＯＳ工艺，设计了一种应用于１４ｂｉｔ、１００ＭＨｚ采样频率低功耗流水线ＡＤＣ

的１．５位ｓｕｂＡＤＣ单元电路．ｓｕｂＡＤＣ主要包括核心模块比较器电路和编码单元电路．采用由前置放大器和锁存

器构成的动态锁存比较器，来实现较高的速率．为降低流水线ＡＤＣ的每一级功耗，提出一种新结构的ｓｕｂＡＤＣ电

路，实现前置放大器在相邻的比较器中共享，增加复位开关电路降低“回踢”噪声和消除两锁存器之间的相互干扰．

仿真结果表明：在３Ｖ电源电压、１００ＭＨｚ的采样频率下，输入输出正确翻转，传输延时为１．７３ｎｓ，功耗为１５７．３

μＡ，可满足高精度低功耗流水线ＡＤＣ的性能要求．
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１　引言

近年来，各种数字校准技术和出现的并行流水

线结构等技术［１］使流水线ＡＤＣ的精度和速度大有

提高，但是高速高精度必然会制约ＡＤＣ芯片面积

和功耗的增加．在降低功耗上，主要有运放共享技

术［２］、ＭＤＡＣ逐级缩小技术
［３］等，均是在增益数模

单元（ＭＤＡＣ）电路上改善．而增大ＡＤＣ系统功耗

的另一个重要模块是ｓｕｂＡＤＣ电路，比较器对差值

信号放大比较，消耗静态电流增加系统功耗．

目前，考虑ｓｕｂＡＤＣ中比较器功耗影响的文献

较少．随着流水线ＡＤＣ位数或每级精度的提高，比

较器的个数也将成倍增加，对本文１４ｂｉｔ的ＡＤＣ，

取前１２级为１．５位、末级为２位的结构，则需要２７

个比较器．因此，降低每一级ｓｕｂＡＤＣ中比较器的

功耗对降低系统整体的功耗，显得非常重要．本文分
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析ｓｕｂＡＤＣ工作原理，对比较器电路结构进行优

化，提出一种前置放大器共享技术，将相邻比较器里

的前置放大器实现共享，增加复位开关消除两比较

器里锁存电路之间的相互干扰．使用该技术，将会节

约原ｓｕｂＡＤＣ功耗的１／３．

２　ｓｕｂＡＤＣ电路实现

所设计的单级１．５位的ｓｕｂＡＤＣ电路由一个

前置放大器、两个锁存器和编码器构成．前置放大器

和锁存器是组成两个比较器的核心电路，输入信号

与两参考值分别比较、锁存；编码器将比较器输出的

温度码转换为二进制码（Ｄ１Ｄ０）
［４］．其１．５位的ｓｕｂ

ＡＤＣ传统和改进后的结构图如图１所示．

图１　流水线ＡＤＣ单级体系结构图

图１（ｂ）是经过改进后的１．５ｂｉｔｓｕｂＡＤＣ结

构，与传统不同之处在于，图１（ａ）中需要两个独立

的比较器，而改进后的结构中，前置放大器电路在两

个比较器中共享．在比较器中主要消耗功率的模块

是前置放大器，结合后面分析，将会显示改进后的比

较器在功耗和芯片面积上均有大幅度降低．

２．１　ｓｕｂＡＤＣ结构选择

本文的ｓｕｂＡＤＣ应用于１４ｂｉｔ的高速高精度

流水线ＡＤＣ中，ＡＤＣ电路采用流水线工作方式能

够实现部分电路共享，降低功耗．一般来说，对低速

高精度的ＡＤＣ，ｓｕｂＡＤＣ要求精度较高；对高速低

精度ＡＤＣ，ｓｕｂＡＤＣ要求精度较低．要实现低功耗

且兼顾高速高精度，结合本文提出的比较器中前置

放大器共享技术，在结构上选用１．５ｂｉｔ的ｓｕｂ

ＡＤＣ最为合适，１ｂｉｔ给ＡＤＣ最终输出，０．５ｂｉｔ用

于后期数字校准．由于１．５ｂｉｔｓｕｂＡＤＣ结构自身

的特点，比较器判决电平是系统所固有的，无需增加

额外电路；另一方面，ｓｕｂＡＤＣ的精度每增加１ｂｉｔ，

比较器的个数将增加一倍，对每级１．５ｂｉｔ结构的

ｓｕｂＡＤＣ需要２个比较器，适合在一个ｓｕｂＡＤＣ

中两个前置放大器共享．１４ｂｉｔ的流水线ＡＤＣ，前

１２级采用１．５ｂｉｔ结构，末级采用２ｂｉｔ结构（３个比

较器），使用前置放大器共享技术，比较器的个数由

原来２４＋３降到１２＋３个，达到降低功耗的目的．

对ＡＤＣ功耗得以改善的前提是由于目前数字

校准技术的成熟，保证准确输出的同时也降低了对

比较器电路失调误差电压的要求．１．５ｂｉｔ的结构需

要对两个阈值电压 ＋犞ｒｅｆ／４、"犞ｒｅｆ／４作比较，而只

要失调误差电压在±犞ｒｅｆ／４范围内，都可以被数字

校准电路校正．对本文３Ｖ的工作电压，允许失调电

压可达３７５ｍＶ，大大的提高了对比较器电路设计

的灵活性［５］．

２．２　前置放大器共享分析

随着工艺的不断进步，数字电路在各方面的性

能均有所改善．而将数字与模拟相结合，利用数字的

优点来解决模拟电路设计的难题，降低模拟电路功

耗，成为目前设计ＡＤＣ的一个趋势
［６］．本文正是基

于该思想，减少一个前置放大器模块，前置放大器共

享的比较器如图２所示．

图２　ｓｕｂＡＤＣ比较器电路

在后面的输入电路分析中，会发现比较器对两

个阈值电压 ＋１／４犞ｒｅｆ，－１／４犞ｒｅｆ作比较切换时会延

长传输时间，为不影响比较器的速度本文采用一种

带正反馈环路增益自举的前置放大器，增大前置放

大器的增益来提高比较器的速度．通过增加交叉耦

合的负载晶体管 Ｍ５、Ｍ６来增大跨导，不仅提高了

前置放大器的增益还能够减小负载反射到输入端的

寄生 电 容．分 析 小 信 号 可 知 其 跨 导 放 大 了

犵ｍ４／犵ｍ４－犵（ ）ｍ６ 倍．前置放大器增益改善为

犃（）狏 ≈－
犵ｍ１· 犵ｍ４／犵ｍ４－犵（ ）［ ］ｍ６

犵ｍ４

＝－
犵ｍ１

犵ｍ４－犵ｍ６
（１）

３３１
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动态锁存器中，Ｍ１３～Ｍ１６构成两个交叉耦合

的反相器，形成正反馈，Ｍ１１、Ｍ１２为动态锁存开

关，Φ１ｎ为高电平时，Ｌａｔｃｈ１为再生阶段，电流通过

Ｍ９、Ｍ１０注入到输出节点Ｖｏｐ１、Ｖｏｎ１，使其电压迁

移到一个Ｖｇｓ的值，而不是低电平，以减小失调；

Φ１ｎ为低电平时，Ｌａｔｃｈ１为锁存阶段，输出为逻辑

高、低电平．其工作时序图如图３所示．

图３　锁存器的工作时序图

在增益数模单元（ＭＤＡＣ）的建立时间期间，为

提高动态比较器的功率有效被利用，将采样阶段Φ

分为Φ１和Φ２两个阶段，Φ１阶段为采样输入，前置

放大器和锁存器复位开关重置消除记忆效应并且降

低失调电压；Φ２阶段为前置放大器放大参考电压与

采样输出信号的差值．放大该差值大约占周期的１／

４时间，因此，对前置放大器带宽的要求不高，两个

锁存器之间相互干扰的消除是在复位开关重置

阶段［７］．

２．３　输入和输出编码电路

１．５ｂｉｔ结构的ｓｕｂＡＤＣ要输出１．５ｂｉｔ逻辑电

平，则需要将采样输入值分别对两个阈值电压＋１／

４犞ｒｅｆ，－１／４犞ｒｅｆ比较．对本文提出的动态比较器前置

放大器共用一个，因此要增加一种辅助输入电路，对

两个阈值电压切换比较［８］．所设计的辅助输入电路

如图４所示，电容犆 的值约０．２ｐＦ，长宽均为

１５μｍ．

图４　比较器输入电路

时钟ｐ１为高电平时，前置放大器犞ｉｎｎ端为＋１／

４犞ｒｅｆ，前置放大器放大 ＡＤＣ采样电压犞ｉｎ与＋１／

４犞ｒｅｆ的差值．电容Ｃ的左极板充电到＋１／２犞ｒｅｆ，右极

板充电至＋１／４犞ｒｅｆ，电容上的电荷为

犙＝ １／２犞ｒｅｆ－１／４犞（ ）ｒｅｆ·犆 （２）

时钟ｐ２为高电平时，电容犆的左极板拉到地电

位，右极板连接至前置放大器输入端，根据电荷守恒

定律可得：

犙＝ ０－犞（ ）ｉｎｎ ·犆 （３）

结合式（２）、（３）可得前置放大器犞ｉｎｎ 端电压

值为：

犞ｉｎｎ＝－１／４犞ｒｅｆ （４）

此时，前置放大器放大ＡＤＣ采样电压犞ｉｎ 与

－１／４犞ｒｅｆ的差值
［９］．

在ｓｕｂＡＤＣ中，两个锁存器输出的温度码００、

０１、１０需要进行编码处理，将编码后的二进制码（犇１

犇０）送到数字校准电路中校正，校正后的结果作为

流水线ＡＤＣ最终的输出
［１０］．

对于１．５ｂｉｔ结构的输入与输出关系如下，输出

编码电路的真值表如表１所示．

表１　１．５ｂｉｔ输出编码真值表

犞ｉｎ／犞ｒｅｆ 犙１ 犙２ 犇１ 犇０

犞ｉｎ＜－１／４犞ｒｅｆ ０ ０ ０ ０

－１／４犞ｒｅｆ＜犞ｉｎ＜＋１／４犞ｒｅｆ ０ １ ０ １

＋１／４犞ｒｅｆ＜犞ｉｎ １ ０ １ １

　　犙２犙１ 分 别 是 两 锁 存 器 的 输 出，犇１犇０ 为

ｓｕｂＡＤＣ输出的二进制码，由真值表可得到布尔代

数逻辑表达式为

犇１＝犙２ （５）

犇０＝犙１犙２ （６）

通过上式的逻辑表达式，可以得到１．５ｂｉｔ输出

的逻辑电路，如图５所示．

图５　输出编码电路

３　仿真与结果分析

本文介绍的应用于１４ｂｉｔ低功耗ＡＤＣ的ｓｕｂ
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ＡＤＣ，电路基于ＳＭＩＣ０．１８μｍ标准ＣＭＯＳ工艺实

现，Ｃａｄｅｎｃｅ环境下使用Ｓｐｅｃｔｒｅ工具对电路进行

仿真．在电源电压为３Ｖ，采样频率为１００ＭＨｚ下，

模拟输入信号为２０ＭＨｚ的正弦波，１．５ｂｉｔ结构的

ｓｕｂＡＤＣ模拟输入与数字输出仿真波形如图６所

示，从仿真波形可以看到输入与输出之间的关系符

合表１的设计．

图６　ｓｕｂＡＤＣ输入输出仿真曲线

图７是对前置放大器共享的动态锁存比较器

传输延时仿真曲线．在输入端加入阶跃信号犞ｉｎ，

可以看出在时钟上升沿到两锁存器输出改变时

间间隔分别为６０７．７ｐｓ，１．７３ｎｓ，因此完成一次

输入信号与两阈值电压的比较传输延时约为

１．７３ｎｓ，对采样频率为１００ＭＨｚ的来说，满足系

统设计要求．

图７　传输特性仿真曲线

图８为ｓｕｂＡＤＣ电路的功耗仿真曲线，对其电

源结点总电流进行仿真，使用ｓｐｅｃｔｒｅ里ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ

工具计算出波形的均值，功耗约为１５７．２８μＡ．

表２是本文ｓｕｂＡＤＣ的主要性能与相关文献

的比较，由于本文的ｓｕｂＡＤＣ受复位开关和阈值电

压切换延迟的限制，传输延迟时间稍差一点，但在功

耗上优于其他同类文献．

图８　ｓｕｂＡＤＣ电路的功耗

表２　无片外电容ＬＤＯ的性能比较

性能参数 文献［７］ 文献［９］ 本文

工艺／μｍ ０．１８ ０．１８ ０．１８

电源电压／ｍＶ １．８ １．８ ３

采样率／（ＭＳ／ｓ） ２５０ ２００ １００

传输延时／ｎｓ ５．０３ ０．４ １．７３

功耗／μＡ ８７２．２ ２３８．３ １５７．２８

４　结束语

本文介绍了一种应用于１４ｂｉｔ低功耗流水线

ＡＤＣ的ｓｕｂＡＤＣ电路设计．它结合数字电路，使用

比较器中前置放大器共享技术，实现低功耗的目的．

使用ＣａｄｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｅ工具进行仿真，结果表明输入

输出能够满足系统正常工作，与相关文献对比，本文

ｓｕｂＡＤＣ电路在功耗上低于同类流水线ＡＤＣ的

ｓｕｂＡＤＣ电路．
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５　结束语

本文基于矩阵和权重的思想，提出了 ＭＷ＿

Ａｐｒｉｏｒｉ算法．该算法通过扫描一次事务数据库，构

造出０１事务矩阵，其中矩阵的行与事务数据库中

的事务记录相对应，列则对应该事务记录所包含的

项，并给项和事务赋予权重以反应出它们在事务数

据库中的重要性，通过计算项的权重支持度，最终得

到频繁项集．与Ａｐｒｉｏｒｉ算法和 Ｍ＿Ａｐｒｉｏｒｉ算法相

比，该算法缩短了运行时间，减小了项集占用空间，

减少了Ｉ／Ｏ操作次数．同时使得罕见项的支持度有

增大趋势，而其他项的支持度略有下降趋势，之前隐

藏的、有价值的事件可以被有效地挖掘出来．
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