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摘　要：本文提出了一种使用门控环形振荡器及时间斜移整形技术的２－０级联结构的ΔΣ型ＴＤＣ．该ＴＤＣ使用

了一个环形ＤＴＣ和基于时间寄存器的时域加法器，ＤＴＣ通过与ＧＲＯＴＤＣ共享量化器从而无需校准并且降低了

功耗．通过将ＧＲＯ量化器的输出分割为ＭＳＢ和ＬＳＢ部分，环形ＤＴＣ的精度要求被进一步降低．利用该时间斜移

整形技术，ＧＲＯ的时间斜移误差被一阶整形，同时死区效应被解决．与此同时，实现了量化噪声的二阶整形．该项

技术易于在宽带和低功耗方面得到应用．
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１　引言

时间数字转换器（ＴＤＣ）由于其较高的时间分

辨率和出色的时间标记功能被广泛应用于全数字锁

相环（ＡＤＰＬＬ）
［１］，飞行时间的测量（ＴＯＦ）和正电子

成像技术（ＰＥＴ）．在这些应用中，为了满足高精度、

宽带宽、大动态范围的应用需求，多种结构的ＴＤＣ

被相继提出．但是这类奈奎斯特ＴＤＣ虽然可以实

现较高的采样率却会受到片内失配的限制，无法获

得较高的分辨率和线性度．这一缺点随着ＣＭＯＳ工

艺的进步，更加凸显出来．而过采样ＴＤＣ多采用图

１中的基于门控振荡器（ＧＲＯ）的结构．这种结构中

量化单元的失配会被一阶整形故片内失配的影响被

减小．但是ＧＲＯＴＤＣ由于漏电流的存在和电荷在

振荡器延时单元寄生电容中重分配的作用，会产生

时间斜移误差（Ｔｉｍｅｓｋｅｗｅｒｒｏｒ），如图２所示．时



微电子学与计算机 ２０１７年

间斜移误差一方面会增加ＴＤＣ的带内积分噪声，

另一方面还会产生死区效应［２４］．为减小时间斜移误

差，多路径ＧＲＯ（ｍｕｌｔｉｐａｔｈＧＲＯ）
［２］和基于开关型

环形振荡器的ＴＤＣ（ＳＲＯＴＤＣ）
［３］的结构被提出

来．但是多路径ＧＲＯＴＤＣ会消耗更大的功耗和面

积，ＳＲＯＴＤＣ的结构过于复杂，而且只能实现一阶

的量化噪声整形．

图１　基于门控环形振荡器的时间数字转换器

图２　ＧＲＯ时间斜移误差

本文提出了一种新型的ＧＲＯＴＤＣ结构，利用

时间存储技术和环形数字时间转换器（ＲｉｎｇＤＴＣ），

以较低的功耗实现时间斜移误差的一阶整形，同时

对量化噪声进行二阶整形．

２　使用时间斜移整形技术的ΔΣＴＤＣ的系

统结构

２．１　时间斜移整形技术

诸如漏电流和电荷重分配这类的非理想效应难

以通过晶体管级的设计来对齐进行消除，因此我们

采用系统级的设计来帮助我们抑制和减小时间斜移

误差的影响．

传统的犖ｂｉｔＧＲＯＴＤＣ如图２所示，量化器

的数字输出犇ＯＵＴ不仅包括需要量化的输入信号，还

包括一阶整形的量化噪声和时间斜移：

犇ＯＵＴ＝犜ＩＮ＋犜ｓｋｅｗ＋ １－犣
－（ ）１ 犙 （１）

然后通过一个犖犫犻狋的ＤＴＣ将数字输出与输入

作比较可以得到包含时间斜移的剩余误差，然后通

过增加一条信号路径给输入，剩余误差在下一个采

样周期被加到输入信号中，如图３所示，其传递函数

图３　所提出的ΔΣＴＤＣ的结构框图和信号简化模型

可以表示为：

犚ＧＲＯ＝犜ＩＮ－犇ＴＤＣ＝－犜ｓｋｅｗ－ １－犣
－（ ）１ 犙

（２）

犇ＯＵＴ＝犜ＩＮ＋犣
－１犚ＧＲＯ＋ １－犣

－（ ）１ 犙

＝犜ＩＮ＋ １－犣
－（ ）１ 犜ｓｋｅｗ＋ １－犣－（ ）１ ２犙

（３）

可以看出时间斜移犜ｓｋｅｗ被一阶整形，量化噪声

犙被二阶整形．

２．２　提出的２０级联结构

在ΔΣＡＤＣ中已被证实，我们可以用分离的量

化器将输出分为ＭＳＢ和ＬＳＢ，而只将ＭＳＢ反馈回

输入［５］．由于ＧＲＯ作为量化器非常自然的可以被

划分为两种量化器（ＭＳＢ为环形振荡器的周期，

ＬＳＢ即为一个延时单元的延时），这种结构也可以

被我们用到ＧＲＯＴＤＣ中来降低ＤＴＣ的复杂性，简

化ＤＴＣ的结构，减小失配对ＤＴＣ的影响．如图４

所示，类比于文献［５］中的结构，我们可以得到其传

递函数．

图４　所提出的２０级联结构的ΔΣＧＲＯＴＤＣ的结构框图

犇ＬＳＢ＝－犙ＭＳＢ＋犙ＬＳＢ

犇ＭＳＢ＝犜ＩＮ＋ １－犣
－（ ）１ ２犙ＭＳＢ＋ １－犣

－（ ）１ 犜ｓｋｅｗ

犇ＯＵＴ＝ １－犣－（ ）１ ２犇ＬＳＢ＋犇ＭＳＢ

＝犜ＩＮ＋ １－犣
－（ ）１ ２犙ＬＳＢ＋ １－犣

－（ ）１ 犜ｓｋｅｗ

（４）

由此可以看出，利用该结构可以在采用简化

ＤＴＣ的基础上，同样获得较高的分辨率．

４４
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３　电路细节设计与实现

３．１　环形ＤＴＣ

如图１所示，本结构采用５级的ＧＲＯ作为量

化器，其延时单元由简单的门控反相器来构成．

ＤＴＣ和ＴＤＣ都基于该ＧＲＯ，这样做既减小了功耗

和电路复杂度，又避免了ＤＴＣ和ＴＤＣ的匹配性问

题所引入的误差．

ＧＲＯＴＤＣ和ＲｉｎｇＤＴＣ的工作原理被显示在

图５中．ＧＲＯＩＮ是输入信号，犇ＴＤＣ是ＧＲＯＴＤＣ的数

字输出．τＱ是ＧＲＯ中反相器的单位延时时间，犜ＧＲＯ

是ＧＲＯ的周期，犚［犖］是目前采样周期的量化剩余部

分．从图中可以看出，犚［犖１］是上一个周期的量化剩

余部分．最后ＤＴＣ的输出分为两部分，一部分是

（犜ＧＲＯ－犚犖－１－犜ｓｋｅｗ），另一部分是犚犖（犜ＧＲＯ加入到

输入信号中并不会影响量化误差的传递）．图６是

本文提出的 ＴＤＣ结构的电路结构图，其中两个

ＳＡＦＦ（ＳｅｎｓｅＡｍｐｌｉｆｉｅｒｂａｓｅｄＦｌｉｐＦｌｏｐ）级联，即可

以完成对输入信号和ＧＲＯ相位的操作，来分别获

得ＤＴＣ的两部分输出
［４］．

图５　ＲｉｎｇＤＴＣ的工作原理示意图

在实际中，ＤＴＣ的两部分输出都被加上了０．５

犜ＧＲＯ作为一个固定的偏置量，用来避免窄脉冲效应．

３．２　基于时间寄存器的时域加法器

传统的高阶ΔΣＴＤＣ中往往利用一个或门来实

现时间域的求和，但是这样对于ＧＲＯ来说会增加

一个保持启动过程，这样会多引入一次时间斜移误

差，因此我们采用文献［６］中的时间寄存器来实现对

ＤＴＣ输出的两部分进行求和与存储，如图６所示．

图６　使用时间斜移整形技术的２－０级联

结构的的电路结构图

为了实现时间域的加法运算，我们需要两个时

间寄存器级联，如图７所示．ＴＲ１将ＤＴＣ的两个部

分结合起来，其输出为：

犙犜犚１＝犜ｆｕｌｌ－ 犜ＧＲＯ－犚犖－１－犜ｓｋｅｗ犖＋犚（ ）犖

式中，犜ｆｕｌｌ为ＴＲ的量程，由输入为０时获得．ＴＲ１的

输出给ＴＲ２预充电，使得ＴＲ２的输出沿（即输入的

ｓｔｏｐ信号）被延时了犜ｆｕｌｌ－犙ＴＲ１．输入信号是由ｓｔａｒｔ

信号和ＴＲ２的输出沿共同决定的，因此可得：

ＧＲＯＩＮ＝犜ＩＮ＋犜ｆｕｌｌ－犙ＴＲ１

＝犜ＩＮ－犣
－１犜ｓｋｅｗ＋犣

－１ １－犣－（ ）１ 犚

从而实现了式中结果延时一个采样周期并加到

输入信号中这一过程．

（ａ）ＴＲ１的电路结构和时序图

５４
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（ｂ）ＴＲ２的电路结构和时序图

图７　ＴＲ１与ＴＲ２的电路和结构和与其对应的时序图

４　非理想因素

实际中有许多因素会造成ＴＤＣ性能的恶化，

例如ＧＲＯ的相位噪声和时间寄存器的非理想效

应．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ＩＮｐｐ＝１００ｐｓ，输

入信号频率犳ＩＮ＝１ＭＨｚ，ＧＲＯ频率犳ＧＲＯ＝５ＧＨｚ，

采样率犳Ｓ＝２００ＭＳ／ｓ．

４．１　ＧＲＯ相位噪声的影响

通过后仿可以获得ＧＲＯ在犳ＧＲＯ＝５ＧＨｚ时的

相位噪声为－８２ｄＢｃ／Ｈｚ在１ＭＨｚ频偏处．由于

ＧＲＯ相位噪声的影响，ＴＤＣ在５ＭＨｚ带宽内的积

分噪声由５５．０ｆｓｒｍｓ恶化为６０．９ｆｓｒｍｓ．

４．２　时间寄存器非理想性的影响

时间寄存器的非理想性主要体现在其噪声和非

线性［６］．类似于ＧＲＯ，时间寄存器同样由于电荷的

重分配会产生时间斜移误差，但是由于其负载电容

较大，电荷的重分配可以忽略不计．另一方面，时间

寄存器的噪声主要来源于ｋＴ／Ｃ噪声，为了减小噪

声我们一般要提高电容的大小，但是同时会增大时

间寄存器的功耗，经过权衡比较，我们最终选取的电

容大小为１００ｆＦ．

Ｓｐｅｃｔｒｅ后仿显示ＴＲ的噪声大小为０．５７ｐｓ，

其增益误差为０．０９５％，如图８所示．从图９中可以

看出，由于ＴＲ噪声和增益误差的存在，ＴＤＣ的带

内积分噪声由６３．８ｆｓｒｍｓ恶化为１０５．７ｆｓｒｍｓ．

４．３　失配的影响

对于本文提到的ＴＤＣ，其ＭＳＢ是ＧＲＯ的一个

周期，不受ＧＲＯ内单元失配的影响．另一方面，ＬＳＢ

的失配由延时单元的失配造成，该失配在ＧＲＯ中

会被一阶整形，同时会被之后的数字滤波器进一步

二阶整形．因此本文中的ＴＤＣ对ＧＲＯ失配有很强

的抗性．

　　　　　（ａ）时间寄存器的　　　　　（ｂ）时间寄存器的

时间误差 单次精度测量

图８　时间寄存器性能仿真结果

图９　ＧＲＯ相位噪声、ＴＲ中的噪声和

时间斜移对ＴＤＣ性能的影响

４．４　工艺电压温度（ＰＶＴ）及电源噪声的影响

在实际中，ＧＲＯ的频率会随ＰＶＴ的变化，从而

导致量化精度的改变，这会直接影响ＴＤＣ量化噪

声的大小．图１０的蒙特卡洛仿真结果显示，在不同

工艺角（ＳＳ～ＦＦ）、电压（１．１Ｖ±０．１Ｖ）及温度（－

２５℃～１２５℃）下ＴＤＣ带内积分噪声相对于标准

ＰＶＴ状态（ＴＴ工艺角，电源电压１．１Ｖ，温度２５℃）

变化了约（±８％）．

图１０　不同ＰＶＴ条件下ＴＤＣ的性能

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）的振荡器结构的ＧＲＯ来消除电源噪声

的影响［７］．

５　仿真结果

本文所提出的一种使用时间斜移整形技术的

６４
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２０级联结构的ΔΣ型ＴＤＣ在ＳＭＩＣ４０ｎｍ１Ｐ８Ｍ

ＣＭＯＳ工艺下设计和仿真．图１１为所提出的ＴＤＣ

与传统ＧＲＯＴＤＣ与１１ＭＡＳＨＧＲＯＴＤＣ的对

比仿真结果．仿真包含了ＧＲＯ相位噪声、时间寄

存器的噪声和增益误差、时间斜移误差、ＧＲＯ单元

失配（这些非理想条件的参数提取自晶体管级电

路的后仿）．在输入信号幅度犜ＩＮＰＰ＝１００ｐｓ，输入信

号频率犳ＩＮ＝１ＭＨｚ，ＧＲＯ频率犳ＧＲＯ＝５ＧＨｚ，采

样频率犳Ｓ＝２００ＭＳ／ｓ，带宽犳ＢＷ＝５ＭＨｚ的条件

下，传统ＧＲＯＴＤＣ实现了一阶噪声整形，带内积

分噪声２９０．６ｆｓｒｍｓ；１１ＭＡＳＨＧＲＯＴＤＣ实现了

二阶噪声整形，带内积分噪声１３２．３ｆｓｒｍｓ；所提出

的使用时间斜移误差整形技术的ＧＲＯＴＤＣ，带内

积分噪声为１０５．７ｆｓｒｍｓ．通过利用的ＤＴＣ和时间

寄存器来建立出的另一条信号通路，时间斜移误

差被整形，由它引入的带内积分噪声也减小了．由

图１２看出，由于时间斜移被整形，ＴＤＣ的死区效

应也被消除．其中，时间斜移误差通过ＧＲＯＴＤＣ

的后仿结果获得．

图１１　所提出的ＴＤＣ与传统ＧＲＯＴＤＣ与的ＴＤＣ对比

图１２　所提出的ＴＤＣ与传统ＧＲＯＴＤＣ的ＤＣ

转移特性仿真结果对比图

６　结束语

本文提出了一种新型的利用时间斜移误差整形

技术的ΔΣＴＤＣ．该结构利用了新型的环形ＤＴＣ结

构和基于时间寄存器的时域加法器，从而实现了一

阶的时间斜移误差整形和二阶的噪声整形．因此，传

统ＧＲＯＴＤＣ的死区效应被消除，同时时间斜移所

贡献的带内噪声也被减小．该结构还对失配不敏感，

无需校准，非常适宜于低功耗和宽带应用．
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