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摘　要：在这篇文章中，一个二阶ΔΣ时间数字转换器被提出以获得高的分辨率和宽的信号带宽．所提出的时间数

字转换器采用了基于时间域运算电路如时间寄存器、时间加法器等构成的时间域误差反馈滤波器的单环结构．采

用ＳＭＩＣ２８ｎｍ工艺设计，Ｓｐｅｃｔｒｅ仿真结果表明噪声底约为－８４ｄＢｐｓ２／Ｈｚ，等效到５０Ｍｓｐｓ没有噪声整形的ＴＤＣ

的分辨率约为１．５ｐｓ，功耗取决于输入时间间隔，在测量间隔１ｎｓ时功耗约为１．２４ｍＷ，测量范围可达７．５ｎｓ．
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ｆｉｌｔｅｒｕｓｉｎｇｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓｓｕｃｈａｓｔｉｍｅｒｅｇｉｓｔｅｒｓ，ｔｉｍｅａｄｄｅｒｓａｎｄｓｏｏｎ．ＩｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎＳＭＩＣ２８
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１　引言

随着半导体工艺的进步，时间数字转换器

（ＴｉｍｅｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＴＤＣ）本身功耗面积工

艺延展性方面的优势使其越来越多的应用于数字友

好型模拟和混合信号电路当中，如时间域ＡＤＣ，全

数字锁相环（ＡＤＰＬＬ）中，其设计关键在于高分辨

率，良好的线性度，宽动态范围和大的信号带宽．目

前普遍实现的 ＴＤＣ可以大致分为奈奎斯特率

（Ｎｙｑｕｉｓｔｒａｔｅ）型和过采样（Ｏｖｅｒｓａｍｐｌｅｄ）型，其中

后者通常采用的基于环形振荡器的结构和量化噪声

整形的特点使其更容易实现宽的动态范围和较高的

分辨率，以基于门控环形振荡器（ＧａｔｅｄｒｉｎｇＯｓｃｉｌ

ｌａｔｏｒ，ＧＲＯ）型 ＴＤＣ
［１］和基于转换环形振荡器

（ＳｗｉｔｃｈｅｄｒｉｎｇＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＳＲＯ）型ＴＤＣ
［２］为代表，

但这两种结构被限制在一阶量化噪声整形，因而需

要很高的过采样比（ｏｖｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｉｏ，ＯＳＲ）以获

得高分辨率和宽带宽．所以采用高阶噪声整形的

ＴＤＣ更具优势，已经发表的结构当中主要采用了多

级噪声整形（ＭＡＳＨ）结构（通常需要高度匹配的模

拟模块或者额外的校准电路）或者时间电压转换器

（ＴｉｍｅｔｏＶｏｌｔａｇｅＣｏｎｖｅｒｔｅｒ）＋ΔΣＡＤＣ（意味着高

功耗高复杂度的模拟电路如ＤＡＣ，ｏｐａｍｐ等）结

构［３］．近两年来，随着时间域信号处理电路如时间放
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大器（ＴｉｍｅＡｍｐｌｉｆｉｅｒｓ），时间加法器（ＴｉｍｅＡｄｄｅｒ）

及时间寄存器（ＴｉｍｅＲｅｇｉｓｔｅｒ）等电路结构
［３５］的涌

现，时间域单环结构ΔΣＴＤＣ已经成为一个新的

趋势．

典型地，时间域单环ΔΣＴＤＣ可以归纳于基于

积分器型和误差反馈型两种结构，如图１所示，基于

积分器型模仿传统ΔΣＡＤＣ，用时间积分器、ＴＤＣ

和数字时间转换器（ＤＴＣ）分别代替电压积分器、量

化器和ＤＡＣ，这种结构的环路稳定性需要仔细考

虑，同时ＤＴＣ的非线性会恶化整个结构的性能．

（ａ）基于积分器型

（ｂ）误差反馈型

图１　时间域单环ΔΣＴＤＣ的两种结构

作为对比，误差反馈型结构从ＴＤＣ中提取量

化误差，通过误差反馈滤波器（ＥｒｒｏｒＦｅｅｄｂａｃｋｆｉｌ

ｔｅｒ）后反馈回给输入端，从而实现对量化噪声的高

阶整形，一方面这些电路模块很适合用时间域信号

处理电路来实现，另一方面该结构具有更好的环路

稳定性．

基于上述分析，本文提出了一种新颖的基于时

间域误差反馈滤波器的二阶量化噪声整形ＴＤＣ．

２　系统设计

本文的设计基础是基于门控环形振荡器型

（ＧＲＯｂａｓｅｄ）ＴＤＣ，其简化框图和时序图如图２所

示，输入高电平时环形振荡器振荡，低电平时状态维

持，可重置计数器在一个采样周期犜犛内通过对输出

沿计数得到数字输出码犇ＯＵＴ，输入脉冲由于其上升

沿的周期性可作为时钟使用．ＧＲＯｂａｓｅｄＴＤＣ本身

具备一阶量化噪声整形特性，前一个采样周期剩余

误差（即量化误差犜犙［狀－１］）自然地成为了下一个

周期的初始时间犜ＱＩ［狀］，容易得出犜ＱＩ［狀］＝犜ＧＲＯ

－犜Ｑ［ｎ－１］，其中犜ＧＲＯ为ＧＲＯ振荡周期．第狀个

周期ＴＤＣ转换关系为

犜ＩＮ［］狀 ＝犇ＯＵＴ［］狀·犜ＧＲＯ＋犜犙［］狀 －

犜犙 狀－［ ］１ （１）

从上式可得出ＧＲＯＴＤＣ的量化噪声传递函

数为

犎ＮＴＦ，ＧＲＯ＝犣
－１－１ （２）

（ａ）结构图

（ｂ）工作原理

图２　ＧＲＯｂａｓｅｄＴＤＣ的结构图和工作原理

利用时间域误差反馈滤波器来实现单环高阶量

化噪声整形ＴＤＣ在文献［３］中被首次提出．可根据

想要的量化噪声传递函数反推出ＥＦｆｉｌｔｅｒ的传输

函数，进而利用时间域信号处理电路方加以实现，随

着阶数的提高ＥＦｆｉｌｔｅｒ设计会变得更加复杂，随之

引入的更多的时间域电路的非理想效应也会恶化

ＴＤＣ的性能．本文采用了结构简单的ＥＦｆｉｌｔｅｒ来实

现二阶量化噪声整形，系统传递函数如图３所示．

图３　单环ΔΣＴＤＣ的传递函数

推导可得

犢＝犡－ 犣－１－（ ）１２·犙 （３）

基于以上分析，本文所提出的二阶ΔΣＴＤＣ采

用了如图４（ａ）所示的结构，主要包括门控环形振荡

器（ＧＲＯ）及其输入信号处理和结果读取电路，量化

噪声产生（ＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎＥｒｒｏｒＧｅｎｅｒａｔｏｒ，ＱＥＧｅｎ）

电路，误差反馈滤波器（ＥＦｆｉｌｔｅｒ）．在此结构中量化

７２
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误差从基本结构ＧＲＯｂａｓｅｄＴＤＣ中提取后通过时

间域误差反馈电路处理后反馈回给输入端以取得高

阶噪声整形效果．ＥＦｆｉｌｔｅｒ可以方便地通过一个时

间寄存器和时间减法器实现．系统整体工作时序如

图４（ｂ）所示．

（ａ）结构框图

（ｂ）时序图

图４　单环ΔΣＴＤＣ的结构框图及时序图

３　电路设计

３．１　时间域信号处理电路

本文所采用的时间域信号处理电路的基础是如

图５所示的门控延时缓冲（ＧａｔｅｄＤｅｌａｙＢｕｆｆｅｒ，

ＧＤＢ）单元，两个反相器通过一个负载电容犆ｍｉｄ串

联，第一个门控反相器（ＧａｔｅｄＩｎｖｅｒｔｅｒ，ＧＩ）增加了

两个输入控制信号ＨＬＤ和ＡＷＫ．当ＨＬＤ上升沿

到来时反相器被关断直到ＡＷＫ上升沿的到来，代

表输入时间差Δ犜ＩＮ的两个上升沿分别作用于ＩＮ和

ＨＬＤ端，当第一个上升沿作用于ＩＮ端时，中间节

点电压犞ｍｉｄ开始放电直到第二个上升沿作用于

ＨＬＤ端，在犞ｍｉｄ维持状态时，一个触发信号作用于

ＡＷＫ使电容恢复放电，最终在输出端产生新的上

升沿信号．

在此基础上实现时间寄存器（ＴｉｍｅＲｅｇｉｓｔｅｒ，

ＴＲ），电路结构和工作原理如图５所示，ＡＷＫ和

ＯＵＴ１之间的时间差可以表示为犜犱－Δ犜ＩＮ，其中犜ｄ

为放电时间常数和反相器开关电平固定时间偏移．

当触发信号延时犜ｄ得到ＯＵＴ２ 信号时，ＯＵＴ１ 和

ＯＵＴ２之间时间差为犜犱－（犜犱－Δ犜ＩＮ）＝Δ犜ＩＮ，输

入时间差Δ犜ＩＮ被恢复出来从而实现时间寄存的效

果．进一步地，时间加法器（ＴｉｍｅＡｄｄｅｒ，ＴＡ）的电

（ａ）电路结构

（ｂ）时序图

图５　时间寄存器

路结构和工作原理如图６所示，两个输入时间间隔

都被增加了固定时间偏移犜ｏｆｆ以保证正的时间差

［４］，犜ＩＮ１ 和犜ＩＮ２，同时第二个操作数两个输入需

要交叉连接，从而输出的时间差为犜ＯＵＴ ＝ （犜犱－

Δ犜ＩＮ２）－（犜犱 －Δ犜ＩＮ１）＝ （犜犱 －（－Δ犜ＩＮ２＋

犜ｏｆｆ））－（犜犱－Δ犜ＩＮ１＋犜ｏｆｆ））＝Δ犜ＩＮ１＋Δ犜ＩＮ２．由

于加法和减法本质上相同，第二个操作数两个输入

和第一个操作数以同样的方式连接时即可实现减法

器．

（ａ）电路结构

３．２　门控环形振荡器

本文采用了１５级多路（Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ）环形振荡

８２
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（ｂ）时序图

图６　时间加法器

器结构，Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ结构有利于减少电荷泄露和再

分布导致的转移误差（ＧａｔｉｎｇＳｋｅｗ）
［１］，一方面保

证了较理想的一阶量化噪声整形效果，另一方面

使转移误差导致的相位噪声减少（振荡结束时相

位的随机性使转移误差在相位域呈现为白噪声

底），然而该结构在本文中并未呈现能够提高分辨

率的特性，一般来讲读出电路中标准数字逻辑电

路限定了最大振荡频率，振荡频率一定时，一个尽

量高的分辨率意味着更大的级数，读出电路的复

杂度和电路的功耗增加．虽然更多的级数更有利

于减小转移误差的影响，但随之而来的电路器件

和版图的失配带来的噪声削弱了这一优势［６］，此

外较低的分辨率允许使用更大尺寸的晶体管从而

减小闪烁噪声，在一定的输入时间间隔内意味着

更少次数的翻转进而减小功耗．

延时单元采用了伪差分结构［７］，如图７所示，主

要是为了等分相位，读出电路中的状态寄存器对于

缓冲器，ＤＦＦ的转换阈值敏感，同时也对上升下降

时间差敏感，当采用差分单元时候，每一相所对应的

时间域由延时单元的过零点决定，等分相位的目的

将会在下面的误差提取电路中体现．单元输出节点

增加的负载电容有利于振荡器在ｈｏｌｄ状态时节点

电荷的保持．仿真表明 ＧＲＯ 振荡频率为１．１９

ＧＨｚ，相位噪声为－１０１ｄＢｃ＠１ＭＨｚ，可以推算出

ＴＤＣ的ＲａｗＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ约为２８ｐｓ．

３．３　误差提取电路

准确地提取量化误差是实现二阶噪声整形的关

键，类似于文献［７］中所采用的结构，实现原理如图

８所示，量化误差是ｓｔｏｐ信号之前最靠近ｓｔｏｐ信号

的翻转沿和ｓｔｏｐ信号之间的时间差，通过沿检测逻

辑（ＥｄｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＬｏｇｉｃ，ＥＤＬ）和沿选择多路选择

器（ＥｄｇｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎＭＵＸ，ＥＳＭ）来提取，ＥＤＬ利用

简单的异或门来检测状态序列中”００”和”１１”位置，

图７　伪差分延时单元结构

然后通过多路选择器从ＧＲＯ多相输出中选出目标

翻转沿，由于ＥＤＬ本身存在延时，所以固定延时犆１

和犆２被分别添加到ＧＲＯ多相输出和ｓｔｏｐ信号端，

犆１必须大于于ＥＤＬ的延时以保证正确的翻转沿选

择，犆２的选择应该大于犆１和误差信号犲１（狋）之差，

新的误差信号增加了固定的时间偏移犆２－犆１，这

个偏移自动被具备传递函数１－犣－１的ＥＦｆｉｌｔｅｒ

消除．

图８　误差提取电路工作原理

ＥＳＭ的电路结构如图９所示，包含了一系列

ｎＭＯＳ下拉管连接至一个共同的ｐＭＯＳ上拉管，组

成了有比逻辑，增加的选择管屏蔽了非目标输入信

号从输入到输出节点的时钟馈通效应，由于ｓｅｌｅｃｔ

信号先于目标输入信号到来，因而在输出点和输入

ｎＭＯＳ管漏端的电荷共享效应能够产生时间误差，

因此通过加入小尺寸的ｐＭＯＳ管充电至Ｖｄｄ以消

除此影响．实际电路采用了两个１５：１ＭＵＸ和一个

２：１ＭＵＸ，如图１０所示，两个１５：１ＭＵＸ状态序列

中”００”和”１１”位置选择ＶＣＯ某一对”差分”转换

沿，进一步地２：１ＭＵＸ根据状态究竟是”０”还是”１”

选择其中的上升沿输出．

９２
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图９　沿选择多路选择器电路结构

图１０　读取电路结构

３．４　读取电路

ＧＲＯＴＤＣ的读取电路框图如图１０所示，灵敏

放大器型触发器用于采样ＧＲＯ的相位，异或门通

过比较相邻采样相位来检测状态序列中”００”和”１１”

位置，得到的温度计编码值可以用来作为误差提取

过程ＥＳＭ的选择信号，再加上某一个相位采样值

及其计数值（如图１０中的φ０和Ｃｎｔ［７：０］）可以得

到ＧＲＯＴＤＣ的量化结果
［２］．施密特触发器有效避

免的重复计数的错误［６］，同时相对于文献［１］中的

ｄｅｇｌｉｔｃｈ电路工作速度更快，其输出结果通过锁存

器后给到一个八位的计数器，锁存器使能时间应长

于ＧＲＯ使得要计数的翻转沿能够及时抵达计数

器．对于计数和相位检测可能出现的非一致性
［１］已

在数字逻辑中加入了校正．

４　仿真结果

５０ＭＨｚ相位调制信号被用来评估所提出的

ＴＤＣ的动态特性，输入为１．４ｎｓ固定时间偏移加

上由３００ｋＨｚ正弦波调制得到的峰峰值３０ｐｓ的

时变小信号时间差，这个时间差在仿真中由电压

时间转换电路（ＶｏｌｔａｇｅｔｏＴｉｍｅＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＴＣ）

得到．图１１呈现了了二阶ΔΣＴＤＣ输出经过带宽

为１ＭＨｚ的数字滤波器之后的时间域波形．图１２

呈现了利用ＣｐｐＳｉｍ工具建立理想模型仿真得到

的一阶二阶量化噪声整形后的输出功率谱密度

（ＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ），模型中已经加入

ＧＲＯ的相位噪声 （－１００ｄＢｃ＠１ＭＨｚｏｆｆｓｅｔ），容

易看出在１Ｍ带宽内，二阶整形明显具有更高的

信噪比．图１３呈现了ＶｉｒｔｕｏｓｏＡＭＳ环境下仿真的

结果在 Ｍａｔｌａｂ中进行处理所得到的ＰＳＤ（３２７６８

点ＦＦＴ，加ｈａｎｎｉｎｇ窗），为了提高仿真效率，读取

模块中的译码电路用ｖｅｒｉｌｏｇ代码代替，其余部分

均为晶体管级电路．

图１１　数字滤波后的时间域波形

图１２　理想模型仿真输出ＰＳＤ

结果表明本文所提出的ΔΣＧＲＯＴＤＣ基本实

现了二阶量化噪声整形效果，噪声底（ｎｏｉｓｅｆｌｏｏｒ）

约为－８４ｄＢｐｓ
２／Ｈｚ，等效到５０Ｍｓｐｓ没有噪声整形

的ＴＤＣ的分辨率约为１．５ｐｓ，相对于理想模型的结

果有所增加，主要可能来源于 ＧＲＯ的转移误差

（ＧａｔｉｎｇＳｋｅｗ）和时间加法器的误差，因为这两种误

差没有被整形．理想的低频ＰＳＤ应该仅由ＶＣＯ的

１／ｆ闪烁噪声和热噪声决定．电路整体功耗取决于

输入时间间隔，进一步仿真表明在测量间隔１ｎｓ时

功耗约为１．２４ｍＷ．

０３
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图１３　晶体管级电路仿真输出ＰＳＤ

５　结束语

本文提出了一种具备二阶量化噪声整形功能的

ΔΣＧＲＯＴＤＣ，兼具高分辨率和宽带宽特点，其实

现的关键在于时间域的误差反馈滤波器和误差提取

电路．这种结构的先进性体现在两个方面，首先单环

结构来实现高阶噪声整形避免了 ＭＡＳＨ结构中不

可避免的多个ＧＲＯｓ之间的失配问题，其次是时间

域电路的运用，这一点符合深亚微米ＣＭＯＳ工艺下

用时间精度换取信号幅度的趋势，明显地这些电路

高度数字化，主要由逻辑门电路构成，将极大程度地

受益于数字电路可迁移性强等特点．
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