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摘　要：设计了一种应用于音频的５阶离散时间单环单比特量化ΣΔ调制器．提出一种改进的开关型ＡＢ类运算跨

导放大器（ＯＴＡ）电路，实现了低电压下积分器的低功耗和高转换速率．ＯＴＡ仅在半时钟周期工作，有效降低调制

器功耗．电路采用ＴＳＭＣ０．１８μｍ１Ｐ４Ｍ标准ＣＭＯＳ工艺实现，后仿真结果表明，无杂散动态范围（ＳＦＤＲ）和信号

噪声失真比（ＳＮＤＲ）分别达９７．６ｄＢ和８７．３ｄＢ，调制器版图面积０．４ｍｍ２．在１Ｖ电源电压下，消耗电流２６０μＡ，

品质因数（ＦｏＭ）达到２８６ｆＪ／ｃｓｔｅｐ，实现了低压低功耗高精度的设计目标．
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１　引言

ΣΔ调制器利用过采样技术和噪声整形技术的

优点，可以实现高精度的ＡＤＣ设计，在音频编码

器、传感器等领域应用广泛．随着技术的发展，便携

式设备的应用需要芯片工作在越来越低的电压下，

这给芯片的设计带来挑战．低电压可以显著降低数

字电路的动态功耗，但对模拟电路尤其是模数转换

器来说，低电压意味着输入信号的幅度下降，限制电

路所能达到的信噪比和动态范围［１２］，因此为了得到

相同的精度的ＡＤＣ，低电压电路需要消耗更多的功

耗．如何在低电压低功耗的限制下使ΣΔ调制器达

到尽量高的信噪比是设计的难点，也是本文研究的

重点．

ΣΔ调制器的主要功耗来自于积分器中的

ＯＴＡ．Ｃｈａｅ等人提出反相器代替ＯＴＡ的方法
［３］，

可以在低电压工作下有效降低系统的功耗．但是，反

相器作ＯＴＡ会产生大的失调电压从而限制了ΣΔ
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调制器的精度．采用开关放大器技术
［４］或者运放共

享技术，可使ＯＴＡ仅在一半时钟周期内工作，理论

上使调制器的功耗下降接近一半．但ＯＴＡ必须具

有足够快的启动速度，这会使ＯＴＡ的功耗增大．

本文设计了一种基于改进的开关型ＯＴＡ结构

的ΣΔ调制器，提出的ＯＴＡ结构可以在１Ｖ电压下

工作，具有快速启动和低功耗的特点．

２　ΣΔ调制器结构

提出的ΣΔ调制器如图１所示，采用５阶单环

单比特量化器结构，带宽设定为２５ｋＨｚ，过采样率

（ＯＳＲ）设定为６４．前馈结构将输入信号直接送入量

化器，输出数字信号经ＤＡＣ变换反馈到输入端，与

反馈结构相比，调制器内部节点中没有输入信号，因

此对积分器的输入输出信号范围要求较低．单比特

量化相比于多比特量化结构，实现相同的信噪比需

要更高的阶数或更大的过采样率，但是避免了多比

特ＤＡＣ引入的非理想因素，简化了电路设计，适用

于音频信号等低速信号的处理．

图１　ΣΔ调制器结构

　　局部反馈增益系数犵１和犵２对噪声传递函数

（ＮＴＦ）的零点优化，将ＮＴＦ的零点移动到接近于

信号带宽的位置，使系统信噪比提升［５］．对系数进行

优化发现，系数犵１的值太小，难以通过电容比例实

现，因此将其略去，仅保留犵２对零点的优化．

设计调制器的电源电压为１Ｖ，为了降低系统

线性度的要求，调整系数限制每一级积分器的输出

电压波动在±０．４Ｖ以内，调整以后各级的系数为

犪１＝２．８，犪２＝３．７，犪３＝２．９，犪４＝２．０，犪５＝

０．９，犮１＝１／５，犮２＝１／３，犮３＝２／７，犮４＝３／１４，犮５＝

１／７，犵２＝１／７０．

考虑ＯＴＡ的增益、压摆率、开关噪声、时钟抖

动等非理想因素的影响，采用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建模仿真得

到调制器系统的输出频谱如图２所示．系统信号噪

声失真比（ＳＮＤＲ）达到１０３．６ｄＢ，符合设计要求，且

留有一定设计裕量．

图２　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真得到的调制器的输出频谱

３　电路设计

ΣΔ调制器的整体电路实现如图３所示．时钟

相位如图４所示．Ｐ１ｄ和Ｐ２ｄ分别为Ｐ１和Ｐ２的延

时相位，ＣＨ１ｄ和ＣＨ２ｄ分别为斩波相位ＣＨ１和

ＣＨ２的延迟相位．积分器的延时相位可以降低开关

电容非线性的影响［６］．单比特ＤＡＣ可以通过控制

反馈的参考电压ＶＲＥＦ和ＶＲＥＦ＋实现，结构简单

且不会产生多比特ＤＡＣ带来的非理想效应．

图３　调制器的电路实现

３．１　开关型ＯＴＡ设计

ＯＴＡ的结构如图５所示，采用全差分电流镜共

源共栅（ｃａｓｃｏｄｅ）结构．为了减小１／ｆ噪声，采用

ＰＭＯＳ管作为输入管．

ＭＯＳ管 Ｍ３、Ｍ４、Ｍ１０、Ｍ１１采用交叉耦合接

法，实现ＡＢ类放大器结构，输出电流不再受限于直

流工作点电流，可以有效提升大信号输出电压的转

换速率．为了保证ＯＴＡ的线性度和转换速率，需要

４５
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图４　调制器的工作时序

图５　开关型ＯＴＡ结构

所有的晶体管工作在饱和区．以右半边电路为例，当

输入Ｖｉｎ远大于Ｖｉｐ时，Ｍ５管尾电流源的电流全

部流入Ｍ３管，经过Ｍ１０管和Ｍ６管的镜像作用到

Ｍ７管中，此时Ｍ１６并没有电流流过，因此Ｍ７管电

流全部流向输出端ＶＯＰ，使电路快速建立．Ｍ１２管

的栅极电压ＶＧ１２满足

犞Ｇ１２＜犞ＤＤ－狘犞ＤＳＡＴ７，ｍａｘ狘－狘犞犌犛１２，ｍａｘ狘 （１）

犞ＤＳＡＴ７，ｍａｘ和犞ＧＳ１２，ｍａｘ分别为电流最大时Ｍ７管

的源漏饱和电压和Ｍ１２管的栅源电压．输出端ＶＯＰ

满足

犞ＯＰ＜犞Ｇ１２＋犞ＴＨ１２ （２）

犞ＴＨ１２是Ｍ１２管的阈值电压．

犞ＤＳＡＴ１２，ｍａｘ≈狘犞ＧＳ１２，ｍａｘ狘－犞ＴＨ１２ （３）

犞ＤＳＡＴ１２，ｍａｘ为电流最大时Ｍ１２管的源漏饱和电

压．联立以上各式得到

犞ＯＰ＜犞ＤＤ－狘犞ＤＳＡＴ７，ｍａｘ狘－狘犞ＤＳＡＴ１２，ｍａｘ狘 （４）

同理可得，输出端ＶＯＰ满足

犞ＯＰ＞犞ＤＳＡＴ１４，ｍａｘ＋犞ＤＳＡＴ１２，ｍａｘ （５）

工作在饱和区的晶体管，饱和管压降（犞ＤＳＡＴ）与

流过ＭＯＳ管的源漏电流关系满足

犞ＤＳＡＴ≈犞ＧＳ－犞ＴＨ ＝
２犐ＤＳ

犓′犠／（ ）槡 犔
（６）

式中，犓′为比例系数，犠／犔为ＭＯＳ管的宽长比，犐犇犛为

源漏电流．因此，ＯＴＡ为了满足高转换速率的要求，流

过共源共栅结构的大电流会限制ＯＴＡ的输出摆幅．

本文采用如图５所示的浮动偏置设计．Ｍ２２和

Ｍ２０管为Ｍ１２管提供偏置．在小信号工作时，所有

ＭＯＳ管的工作电压均在直流工作点附近．此时Ｍ１２

的管的栅极静态工作电压犞Ｇ１２，Ｑ满足

犞Ｇ１２，Ｑ＜犞ＤＤ－狘犞ＤＳＡＴ７，Ｑ狘－狘犞ＧＳ１２，Ｑ狘 （７）

式中，犞ＤＳＡＴ７，Ｑ为Ｍ７管在直流工作点处的源漏饱和

电压，犞ＧＳ１２，Ｑ为 Ｍ１２管在直流工作点处的栅源电

压．为了满足大信号时的工作要求，Ｍ２２管的电流

由Ｍ３管电流镜提供．当 Ｍ１２管流过大电流时，

Ｍ２２管同样流过大电流，使 Ｍ１２管的栅压犞Ｇ１２降

低，满足所有管子工作在饱和区的要求．因此，放大

器可以在大电流情况下降低输出摆幅以达到转换速

率要求，而在小信号情况下保持较大的输出摆幅，自

适应地对偏置电压和输出摆幅进行调节．

ＯＴＡ的开启和关闭通过控制尾电流源偏置Ｖｂ

实现．如图５所示，在积分器采样相位时，通过开关

Ｍｂ４和Ｍｂ７的共同作用将Ｖｂ上拉到ＶＤＤ，因此

没有电流流过ＯＴＡ．但是，当需要将ＯＴＡ重新开

启时，需要消耗大量的时间将Ｖｂ偏置到正常的位

置．为了解决这个问题，增加了串联的辅助启动开关

Ｍｂ５和Ｍｂ６，在Ｐ１和Ｐ２时钟相位间隔内，将开关

打开，使Ｖｂ的电荷快速泄漏到地，加快放大器的启

动．辅助启动开关的仿真结果如图６所示．上半部的

虚线和实现分别代表Ｐ１和Ｐ２时钟相位．下半部的

虚线为无辅助启动开关时，偏置电压Ｖｂ的变化曲

线；实线代表加入辅助启动开关后，偏置电压Ｖｂ的

变化曲线．可以看出，加入辅助启动开关后，在两个

时钟相位的间隔，Ｖｂ被快速放电，在下一个时钟相

位到来时快速达到稳定，辅助启动开关使Ｖｂ的建

立速度明显加快．

图６　辅助启动开关的仿真

５５



微电子学与计算机 ２０１７年

３．２　斩波电路

为了进一步抑制低频１／ｆ噪声和ＯＴＡ版图不对

称导致的ｏｆｆｓｅｔ电压，在第一级积分中加入斩波技术，

如图７所示．斩波开关的相位如图５所示，频率为采样

时钟频率的一半．斩波的作用是将ＯＴＡ的１／ｆ噪声和

ｏｆｆｓｅｔ电压调制到斩波频率附近，与信号带宽相距很

远，可以通过后级降采样滤波器滤除．斩波相位在积分

相位结束后和采样相位开始前进行切换，这种设计可

以减小斩波开关非理想效应带来的影响［７］．

图７　带有斩波技术的积分器

３．３　自举开关

在低电压工作时，普通的ＣＭＯＳ开关难以完全开

启以达到足够的采样保持精度．本文采用Ｄｅｓｓｏｕｋｙ等

人提出的栅压自举开关［８］，特点是实现轨到轨工作的

同时，限制所有栅源电压在ＶＤＤ以内．电路如图８所

示，电容Ｃ被充电到ＶＤＤ，使开关ＭＮＳＷ管开启时，

栅压被自举到输入信号的ＶＤＤ之上，从而降低其导通

电阻．ＭＮ１管和ＭＮ２管使开关具有对称的导通特性．

自举开关不仅使降低了开关的导通电阻，而且相对于

传统开关具有更好的线性度．

图８　自举开关

３．４　量化器

单比特量化器是一个比较器．由于噪声整形的作

用，比较器的非理想因素和量化噪声一样受到了五阶

噪声整形的作用，因此对于比较器的性能要求较低．本

文采用简单的动态比较器来降低功耗，如图９所示．

４　版图设计与仿真

提出的电路采用ＴＳＭＣ０．１８μｍ１Ｐ４Ｍ标准

ＣＭＯＳ工艺设计，核心面积０．４ｍｍ２．

图９　动态比较器

为了达到理想的特性，版图采用尽可能对称

的设计方法，每一部分的位置如图１０所示，ＩＮＴ

代表积分器，ＣＬＫ代表时钟分频单元，ＡＤＤ代表

加法器，ＣＯＭ代表比较器，ＢＧ代表带隙基准．输

入频率为５．４ｋＨｚ，幅度为６００ｍＶ的正弦信号

时，调制器输出信号的频谱如图１１所示．可以看

出，由于采用了斩波技术，１／ｆ噪声转角频率低至

５０Ｈｚ以内．设计的ΣΔ调制器具有良好的线性

度，ＳＦＤＲ达９７．６ｄＢ，ＳＮＤＲ达８７．３ｄＢ，总功耗仅

为２６０μＷ．

图１０　调制器的版图

图１１　后仿真调制器的输出频谱

　　本文提出调制器结构与其他一些低电压调制器

设计的性能对比总结在表１中．品质因数（ｆｉｇｕｒｅｏｆ

ｍｅｒｉｔ，ＦｏＭ）是用来评价调制器性能的常用指标，

表达式为

６５
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表１　调制器性能比较

文献 电源电压／Ｖ 信号带宽／ｋＨｚ 峰值ＳＮＤＲ／ｄＢ 功耗／μＷ ＦｏＭ／（ｆＪ·（Ｃｓｔｅｐ）－１） 工艺／ｎｍ

文献［３］ ０．７ ２０ ８１ ３６ ９８．１ １８０

文献［９］ ０．９ ２０ ７３．１ ６０ ４０６．３ １３０

文献［１０］ ０．７ ２５ ９５ ８７０ ３７８．５ １８０

文献［１１］ １ ２０ ８４ ６６０ １２７４ １８０

本文 １ ２５ ８７．３ ２６０ ２８６ １８０

　　犉狅犕 ＝
犘

２
犛犖犇犚－１．７８
６．０２ ×２×犅犠

（８）

式中，犘为系统功耗，ＢＷ为调制器带宽．和其他参

考文献相比，本文设计的调制器功耗和性能良好，

满足低功耗、高性能的音频编码器应用要求．

５　结束语

本文提出了一种低电压低功耗结构的ΣΔ调制

器设计．利用改进的开关型ＯＴＡ设计，有效降低了

系统的功耗．电路采用ＴＳＭＣ０．１８μｍ１Ｐ４Ｍ标准

ＣＭＯＳ工艺设计，后仿真结果表明，１Ｖ电源电压

下，调制器达到峰值ＳＮＤＲ和ＳＦＤＲ分别为８７．３

ｄＢ和９７．６ｄＢ，总功耗为２６０μＷ，达到低压低功耗

高精度的设计目标．
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