
　
３５卷　第１０期

２０１８年１０月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．１０

Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１８

收稿日期：２０１７－１２－２０；修回日期：２０１８－０１－１６

一种全集成交替型双积分犃犇犆的设计

程天元，吴春东，王国兴
（上海交通大学 电子信息与电气工程学院，上海２００２４０）

摘　要：本文提出了一个应用于生物医学的全集成小面积的交替型双积分模数转换器，将双积分ＡＤＣ原本单一的

积分时间窗口变成多个时间窗口，使正反积分交替进行，极大地减小了积分器所需的ＲＣ时间常数，同时节省了大

量的面积，有利于实现芯片的全集成．为了消除积分器失调的影响和降低功耗，使用了自动调零结构以及动态比较

器．该１０ｂｉｔ双积分ＡＤＣ在０．３５μｍ工艺下设计，面积为０．１６ｍｍ
２．在２Ｖ电源电压，４１８Ｓ／ｓ采样频率下，ＡＤＣ

的功耗为１８．５μＡ，Ｍａｔｌａｂ仿真结果显示有效位数为９．７７ｂｉｔ．
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１　引言

针对无线供电的条件下，便携式可穿戴心电测量

设备的研制．本文设计采样频率在４００Ｈｚ以上，同时

满足低频中等精度低功耗的双积分ＡＤＣ．双积分

ＡＤＣ则不会出现瞬态电流过大的问题，而传统结构

的双积分ＡＤＣ需要比较大的片上电容电阻，甚至片

外器件，才能保证在积分阶段积分器不会饱和［１４］．本

文提出的一种正反积分交替的结构，可以在使用较小

面积片上电容的情况下依然不会使积分器饱和．

２　交替型双积分ＡＤＣ结构

图１为本文提出的交替型双积分ＡＤＣ的总体

框图，主要由采样保持电路、开关电容积分器、比较

器和数字逻辑构成．

２．１　模拟部分简介

图１上方为电路的模拟部分．因为积分和反积

分交替进行，所以只有两个阶段：自动调零阶段和积

分阶段．犞ｈｌｄ＿狆，犞ｈｌｄ＿狀为输入信号犞ｉｎ＿狆和犞ｉｎ＿狀经过采

样保持电路后存储的值，犞ｒｅｆ＿狆，犞ｒｅｆ＿狀（犞ｒｅｆ＿狆 ＞犞ｒｅｆ＿狀）

为反积分时的参考电平，犞ｉｎｔ＿狆，犞ｉｎｔ＿狀 为积分器的输

出电平，ｃｌｋ＿２为动态比较器的时钟，犞ｃｏｍｐ为比较器

的输出．当处于自动调零阶段时，开关Ｓｔ＿ＡＺ闭合，

积分器运放工作在单位增益负反馈的形式，若运放

没有失调，犞ｉｎｔ＿狆 和犞ｉｎｔ＿狀电压等于犞ｃｍ．当处于积分

阶段时开关ＳＷ＿ＡＺ断开，积分器开始工作．犙１，犙２
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图１　交替型双积分ＡＤＣ总架构

是周期为犜的两相不交叠时钟，其控制的开关与电

容犆１构成等效值为犜／犆１的电阻．信号ＳＷ１控制一

对单刀双掷开关，当ＳＷ１为高电平，采样保持电路

保存的电压犞ｈｌｄ＿狆，犞ｈｌｄ＿狀接入积分器，相当于传统双

积分ＡＤＣ的正积分阶段；当ＳＷ１为低电平，参考电

压犞ｒｅｆ＿狆，犞ｒｅｆ＿狀接入积分器，相当于传统双积分ＡＤＣ

的反积分阶段．信号ＳＷ２控制反积分阶段的参考极

性电平的选择，在一个转换周期内，若犞ｈｌｄ＿狆 ＞

犞ｈｌｄ＿狀，则ＳＷ２为高电平，在反积分阶段犞ｒｅｆ＿狀与犞ｈｌｄ＿狆
对应，犞ｒｅｆ＿狆与犞ｈｌｄ＿狀对应；反之，ＳＷ２位低电平，犞ｒｅｆ＿狀

与犞ｈｌｄ＿狀对应，犞ｒｅｆ＿狆与犞ｈｌｄ＿狆对应．

在本文提出的结构中，正反积分交替进行，因

此反积分阶段的电平极性选择极为重要，错误的选

择将会使积分器的输出饱和，导致错误的量化结果．

如果在固定积分时间狋犮ｏｎｓｔ，通过比较器的输出电平

来判断差分输入信号的极性，为了避免当犞ｉｎ ＝

犞ｉｎ＿ｍａｘ积分器输出饱和，需满足

犞ｉｎ＿ｍａｘ狋ｃｏｎｓｔ／ＲＣ＜犞ｄｄ／２ （１）

为了保证比较器判定准确，当犞ｉｎ＝犞ｉｎ＿ｍｉｎ需要

满足

犞ｉｎ＿ｍｉｎ狋ｃｏｎｓｔ／ＲＣ＞犞ｏｆｆｓｅｔ （２）

犞ｏｆｆｓｅｔ为比较器的失调电压，对于一个１０ｂｉｔ

ＡＤＣ，有

犞ｉｎ＿ｍａｘ＝１０２４犞ｉｎ＿ｍｉｎ （３）

在本文使用的工艺下，犞ｏｆｆｓｅｔ 的典型值为１０

ｍＶ，当电源电压为２Ｖ时，没有狋ｃｏｎｓｔ的值能使式

（１）、（２）、（３）同时成立．因此本文选择了固定电平

触发的方法来判断输入电压极性．

在传统的双积分ＡＤＣ中，狋ｃｏｎｓｔ就是正积分阶段

所需的时间，而且不存在反积分电平的选择问题，比

较器失调犞ｏｆｆｓｅｔ仅表现为ＡＤＣ的失调误差．为了确

保式 （１）成立，通常需要很大的ＲＣ常数．以本应用

为例，给ＡＤＣ的时钟为０．７５ＭＨｚ，若采用传统的

双积分ＡＤＣ结构，为了满足１０ｂｉｔ的精度．那么反

积分阶段需要１０２４个时钟，那么积分时间狋ｃｏｎｓｔ＝

１．３６ｍｓ．如果犞ｄｄ＝２Ｖ，犞ｉｎ＝１Ｖ，由式（３．１）可以

得到ＲＣ＞１．３６ｍｓ．取Ｃ＝１００ｐＦ的片上电容，那

么需要片上电阻犚＞１３．６ＭΩ，在０．３５μｍ工艺下，

电阻的寄生电容达到了０．２ｐＦ．在第２节提出的集

总ＲＣ模型中，会引起１ＬＳＢ的直流失调，而且１００

ｐＦ的电容至少需要占用芯片０．０５ｍｍ
２的面积．本

文使用开关电容积分器的结构直接消除了电阻中寄

生电容的影响．

２．２　数字逻辑部分简介

图１虚线框内为数字部分框图，数字部分主要

有两个辅助判断电平的比较器Ｃｏｍｐ＿狆，Ｃｏｍｐ＿狀

数字控制逻辑、两个个计数器组成．犞狆，犞狀为极性判

断电平，犞ｃｏｍｐ＿狆，犞ｃｏｍｐ＿狀为比较器的输出电平．ＣＬＫ

是输入给ＡＤＣ的时钟信号，ｃｌｋ＿１为辅助比较器工

作的时钟，ｃｌｋ＿２为主电路比较器工作的时钟．

Ｃｏｕｎｔｅｒ＿ｉｎｔ、Ｃｏｕｎｔｅｒ＿ａｎｔｉ是积分阶段和反积分阶

段的计数器，ｃｌｋ＿ｉｎｔ、ｃｌｋ＿ａｎｔｉ分别为其接收到的时

钟信号．ＳＷ＿ＡＺ为高代表此时为自动调零阶段，

Ｉｎｔ＿ｄｏｎｅ为低表示在此次转换过程中正积分阶段

达到设定时间，此时停止积分过程，反积分阶段计数

器的输出保持不变，在下一次转换开始时，将极性标

志信号犞ｃｏｍ＿狆与反积分计数器的信号送入１０位锁存

器ｌａｔｃｈ作为输出．

２．３　电路工作过程

图２为正反积分实现的流程图，图３为在电源

电压为２Ｖ，犞狆＝１．２Ｖ，犞狀＝０．８Ｖ，犞ｉｎ＿狆＝１．２１５

Ｖ，犞ｉｎ＿狀＝０．７８５Ｖ，犞ｒｅｆ＿狆＝２Ｖ，犞ｒｅｆ＿狀＝０，犆１＝０．２５

ｐＦ，犆ｉｎｔ＝１ｐＦ时ＡＤＣ的时序图．

电路开始工作时，首先进入自动调零阶段，比较

器的输出犞ｉｎｔ＿狆，犞ｉｎｔ＿狀的值等于犞ｃｍ，ｃｌｋ＿１跟随ＣＬＫ

变化，两个辅助比较器工作，因为犞狆＞犞ｃｍ＞犞狀，比

较器的输出犞ｃｏｍｐ＿狆，犞ｃｏｍｐ＿狀均为低电平，此时ｃｌｋ＿１

跟随主时钟ＣＬＫ，ｃｌｋ＿２为低电平，主电路比较器不

工作．

当积分阶段开始时，Ｉｎｔ＿ｄｏｎｅ为高电平，表示

正积分时间尚未达到预设值，ＳＷ１ 为高，积分器对

采样保持的信号犞ｈｌｄ＿狆，犞ｈｌｄ＿狀积分．当积分器的正输

出端电压犞ｉｎｔ＿狆＞犞狆时，犞ｃｏｍｐ＿狆为高，ＳＷ２为高，选择

犞ｒｅｆ＿狀作为与犞ｉｎｔ＿狆对应的反积分电平；当犞ｉｎｔ＿狆＜犞狀

时，犞ｃｏｍｐ＿狀为高，ＳＷ２为低，选择犞ｒｅｆ＿狆作为与犞ｉｎｔ＿狆对

应的反积分电平．在ＡＤＣ的一个转换周期内，若

犞ｉｎｔ＿狆始终没有超过区间［犞狀，犞狆］，当Ｃｏｕｎｔｅｒ＿ｉｎｔ到

３６
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图２　正反积分实现流程图

图３　ＡＤＣ工作时序

达预定数值，输出低电平Ｉｎｔ＿ｄｏｎｅ，积分器不再工

作，Ｃｏｕｎｔｅｒ＿ａｎｔｉ计数为０，即输入电压很小，小于

１ＬＳＢ．当犞ｉｎｔ＿狆超过了区间［犞狀，犞狆］，ｃｌｋ＿１保持为

低电平，两个辅助比较器停止工作，犞ｃｏｍｐ＿狆、犞ｃｏｍｐ＿狀结

果保持在前一次转换的状态．同时，ｃｌｋ＿２跟随ＣＬＫ

变化，主电路中比较器开始工作．若犞ｉｎ＿狆＞犞ｉｎ＿狀，在

主比较器刚开始工作时犞ｉｎｔ＿狆＞犞ｉｎｔ＿狀，主比较器输出

犞ｃｏｍ＿狆为高电平，由前面的分析我们知道，犞ｃｏｍｐ＿狆为高

电平并且在这个转换周期不会再改变，而此时需要

控制ＳＷ１ 的值为低电平进入反积分阶段，当犞ｉｎｔ＿狆

＜犞ｉｎｔ＿狀时，犞ｃｏｍｐ为低电平，此时又需要控制ＳＷ１为

高电平进入正积分阶段．同理可以分析出犞ｉｎｔ＿狆＜

犞ｉｎｔ＿狀的情况，列出真值表后可以得到，将犞ｃｏｍｐ与

犞ｃｏｍｐ＿狆求异或即为ＳＷ１的控制信号．

随着正反积分的交替进行，计数器的值也在不

断增加，当积分阶段对应的计数器Ｃｏｕｎｔｅｒ＿ｉｎｔ达

到预设值时，信号Ｉｎｔ＿ｄｏｎｅ变为高电平，表示正积

分阶段的固定时间已经达到，反积分阶段对应的计

数器Ｃｏｕｎｔｅｒ＿ａｎｔｉ停止计数．在下一个自动调零阶

段开始时，将Ｃｏｕｎｔｅｒ＿ａｎｔｉ的数值与Ｖｃｏｍｐ＿ｐ的值

（作为极性的标志位）放入锁存器中作为输出，进入

下一个工作周期．

３　电路设计

３．１　采样保持电路

如图４所示，本文的采样保持电路采用单位增

益采样器结构．其中三个开关控制着电路的采样

和放大模式．在采样模式中，犛１ 和犛２ 导通，犛３ 断

开，全差分运放处于单位增益负反馈状态，犞ｈｌｄ＿狆与

犞ｈｌｄ＿狀等于共模电压，犆犎 左电压跟踪输入犞ｉｎ，此时

失调电压也存储在犆犎 上．采样结束后，犛１和犛２断

开，犛３导通，电容跨接在运放的输入输出两端，电

路进入放大模式．因为运放的增益很高而且电荷

必须守恒，所以，犞ｈｌｄ＿狆＝犞ｉｎ＿狆，犞ｈｌｄ＿狀＝犞ｉｎ＿狀．电压被

固定住并可被后续电路处理，单位增益采样器相

比单位增益缓冲器能够有效消除运放失调带来的

误差．

图４　全差分单位增益采样器

３．２　积分器电路

积分器是双积分ＡＤＣ最核心的部分，积分器

的精度决定了整个ＡＤＣ的精度．除了需要较高的

增益来保证积分器的精度，运放的失调也需要仔细

考虑．一般来说，０．３５μｍ工艺下运算放大器的ｏｆｆ

ｓｅｔ在１０ｍＶ左右，在我们的应用环境中，差分输入

电压范围是２Ｖ，１０个ｂｉｔ精度意味着分辨率要达

到２ｍＶ，小于失调的典型值，因此运放输入失调必

须要消除．

图５是本文中带有自动调零的开关电容积分

器．在ＡＤＣ的自动调零阶段，开关犛ＡＺ闭合，运放处

于单位增益负反馈的形式，犆ＡＺ的右端为运放的输入

端，左端为共模电压犞ｃｍ．当积分器开始积分阶段

时，犛ＡＺ断开，犆ＡＺ右端没有电流通路，因此电容犆ＡＺ

两端的电压不会改变，此时电容犆ＡＺ上存储的电压

就是运放输入失调电压，此结构能够有效消除积分

器的输入失调．
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图５　带有自动调零结构的开关电容积分器

开关电容积分器使用电容和开关来模拟电阻．

犙１、犙２为两相不交叠时钟，为了减小电荷注入导致

的误差，犙１ｄ，犙２ｄ的时序比犙１，犙２稍晚．在采样阶段，

犙１，犙１ｄ闭合，犙２，犙２ｄ断开，电容犆１上存储的电荷为

（犞ｈｌｄ－犞ｃｍ）犆１；在积分阶段，犙１，犙２ｄ断开，犙２，犙２ｄ闭

合，由于运放的虚短效应，犆１右端电压为犞ｃｍ，与左

端相等，因此犆１上的电荷为０．所以在一个完整的

周期Ｔ内，正输入端转移的电荷为（犞ｈｌｄ－犞ｃｍ）犆１，

该结构可以等效值为犜／犆１的电阻．

３．３　动态比较器

在传统的双积分ＡＤＣ中，没有采用动态比较

器的结构的主要原因主要是动态比较器的回踢噪声

会叠加至输入信号引起比较器的动态失调，此外，不

带预放大器的锁存比较器不能自动调零，比较器的

失调会直接体现在输出结果［５］．然而，在本设计中，

开关电容积分器的积分电容犆ｉｎｔ为开关电容犆１的４

倍，反积分阶段采用的参考电压幅值为２Ｖ，在一个

反积分时钟内，积分器输出电压的变化为５００ｍＶ，

远大于动态比较器的回踢噪声和失调．因此，本设计

对比较器的失调和回踢噪声不敏感，其带来的误差

不会超过１ＬＳＢ．

本文使用的动态比较器结构如图６所示，当ｃｌｋ

为低电平时，电路处于重置相位，犕５ 断开，电路没

有电流消耗．开关 犕１ａ／ｂ闭合，使输出电压犞ｏｕｔ＿狀，

犞ｏｕｔ＿狆接近ＶＤＤ，犕３ａ／ｂ的源端电压接近ＶＤＤ．

当ｃｌｋ为高电平时，电路处于建立相位，开关

犕１犪／犫断开，犕５闭合，电路有电流通过差分对犕４犪／犫，

此时犕３犪／犫源极电压下降．根据输入信号犞ｉｎ＿狆和犞ｉｎ＿狀

的大小关系，犕３犪／犫中有一个先闭合，假设犞ｉｎ＿狆＞

犞ｉｎ＿狀，使犕３犪的源端电压比犕３犫源端的电压下降的

快，犕３犪先工作，使犞ｏｕｔ＿狆升高，导致犞ｏｕｔ＿狀下降，使

犕２犪，犕３犪，与犕２犫，犕３犫两个互耦的逆变器开始进入正

反馈，最终将犞ｏｕｔ＿狆提升至犞ＤＤ，进而将犞ｏｕｔ＿狀拉低

至地．

动态比较器的结果需要一个ＲＳ锁存器来保

图６　动态比较器原理图

存，当ｃｌｋ电平为低时，犞ｏｕｔ＿狆＝犞ｏｕｔ＿狀＝犞ＤＤ时，输出

保持上一状态．该电路工作原理使得电路只有在重

置相位消耗电流给 ＭＯＳ管的寄生电容充电，在建

立相位寄生电容放电．因此不消耗静态电流，电路的

效率极高．

４　仿真结果

在本设计中，电源电压为２Ｖ，输入电压范围

为０．５～１．５Ｖ．反积分阶段参考电压犞ｒｅｆ＿狆＝２Ｖ，

犞ｒｅｆ＿狀＝０Ｖ，总电流为１８．５μＡ，通过正反积分交替

的形式将原本可能需要１００ｐＦ的积分电容犆ｉｎｔ缩

减到了１ｐＦ．在本设计中，自动调零阶段设定为

２５６个时钟，总的正积分阶段设定为１０２４个时

钟，反积分阶段最高为５１２个时钟，因此一个转换

需要占用１７９２个时钟，系统时钟周期为０．７５

ＭＨｚ，采样率为４１８Ｓ／ｓ，满足心电采集的要求．使

用Ｍａｔｌａｂ模拟开关电容积分器的行为，有效位数

达到９．７７ｂｉｔｓ
［６８］．

表１总结了本文的ＡＤＣ的性能．双积分ＡＤＣ

的积分电容会随着位数呈指数次幂增加［４］，而在本

文提出的结构中，如果ＡＤＣ位数增加，电容面积依

然会保持不变．文献［９］也使用了０．３５μｍＣＭＯＳ

工艺，其结构为差分输入的双斜坡ＡＤＣ，时钟频率

为５０ＭＨｚ，远大于本文能使用的０．７５ＭＨｚ时钟

频率，因此能使用较小的积分电容使面积比本文小，

并带来了１９．８ｍＷ的功耗，远大于本文的３７μＷ，

而且受比较器回踢噪声影响，其有效位数只有８．１

个ｂｉｔ．一般来说，面积与工艺的平方成正比，将面积

除以工艺的平方后与其他文献相比，本文有一定的

优势．
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表１　与其他低功耗ＤｕａｌｓｌｏｐｅＡＤＣ的性能比较

文献［２］文献［６］文献［７］文献［８］文献［９］ 本文

ｃｍｏｓ工艺

／μｍ
０．１３ ０．２５ ０．１３ ０．６ ０．３５ ０．３５

工作电压

／Ｖ
１．２ ２．５ １．２ ２．８５ ３．３ ２

精度

／ｂｉｔ
８ １０ Ｎ／Ａ １１ １１ １０

有效位数

／ｂｉｔ
７ ９ ９．３ １０．３ ８．１ ９．８

采样频率

／（ｋＳ／ｓ）
１５ １０ １０ ７．１ １２ ０．４

功耗

／Ｗ
４４μ １０ｍ ４２μ ２５０μ １９．８ｍ ３７μ

面积

／ｍｍ２
０．０６ Ｎ／Ａ ０．０６ ０．６ ０．９２ ０．１６

５　结束语

本文介绍了一种新型交替积分的双积分ＡＤＣ

系统，详细阐述了电路的结构以及数字逻辑．该双积

分ＡＤＣ使用开关电容积分器，避免了片上电阻的

寄生电容带来的影响，并使用正反积分交替的工作

方式，大大降低了所需的片上电容，减小了系统所需

的面积．同时引入了自动调零系统，极大地减小了积

分器运放输入失调；加入了两个比较器，确保差分输

入信号的极性判断正确，保证反积分电平的正确选

择．本文的ＡＤＣ在０．３５μｍＣＭＯＳ工艺下设计，有

１０位精度，面积为０．１６ｍｍ２．此双积分ＡＤＣ结构

适合在低功耗、便携式无线供电的生物电信号采集

系统中使用．
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