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#

摘要$设计了一个用于
O*2

系统的
*N

K

IF[397?F

调制器
8O*2

系统要求信号带宽大于
!##\&]

!动态范围大于

"#CM8

为了能取得较低的过采样率以降低功耗!采用了级联结构"

2/*&

#来实现!与单环高阶结构相比!它具有稳

定及易于实现的优点
8

设计工作时钟为
RQ2&]

!过采样率为
P!

!基带带宽为
!W#\&]

!电路仿真可以达到最高
"!CM

的
*(3.

和
"$CM

的动态范围
8

芯片采用
*2'%#̂R"

%

I

工艺进行流片!面积为
R̂!IIaR̂"II8

芯片测试效果最

高
*(3.d$T̂TCM

!动态范围超过
"#CM

!测试结果与电路仿真结果相近!达到了预定的设计目标
8

芯片工作在

R̂"5

电源电压下!功耗为
RQ̂$IX8

关键词$

*N

K

IF[397?F

调制器&过采样&级联结构&动态范围

CC;""

$

R!W#

&

R!QW&

&

R!"#

中图分类号$

4($S

g

!

!!!

文献标识码$

/

!!!

文章编号$

#!WP[TR$$

"

!##$

#

#![#!ST[#"

3

!

引言

*N

K

IF[397?F

是实现高精度模数转换器的一种

常用结构!其在音频设备.测量仪器中得到广泛的应

用
8

近年来!

*N

K

IF[397?F

模数转换器已突破1低速

高精度2的传统观点!持续往高速方向发展!甚至进

入了无线通信的领域
8

与
(

D_

AN@?

频率的模数转换

器如流水线模数转换器相比!其能达到更高的动态

范围而消耗的功耗则要小许多!因此更适合无线手

持设备的应用
8

本文设计目标是要实现一个信号带宽达到

!##\&]

和
"#CM

的动态范围!以满足全球移动通信系

统"

K

76:F7@

D

@?9I6LI6:N79>6IIAJN>F?N6J

!

O*2

#要

求的
*N

K

IF[397?F

调制器!同时要求其功耗足够低
8

为

了降低功耗!我们希望能降低过采样率!在时钟频率

不提高的情况下获得更高的信号带宽
8

B

!

结构选择

常用的高阶
*N

K

IF[397?F

调制器有单环高阶.

级联两种结构
8

单环高阶调制器具有潜在的不稳定

因素!因此需要对其系数进行缩放!以降低噪声传递

函数"

(41

#的带外增益'

R

(

!减小其输入范围
8

尽管如

此!单环高阶调制器仍是潜在不稳定的!需要增加额

外的电路来监控其稳定性!这是不适合
O*2

系统

应用的
8

因此本文不采用单环高阶的形式
8

多 回 路 级 联 "

IA7?N[@?F

K

9 J6N@9 @EF

B

NJ

K

!

2*/&

#结构中每个回路都是稳定的!因此没有稳定

性问题
8

通过数字域的相消逻辑!其噪声传递函数

"

(41

#可以获得"

RbM

bR

#

- 的标准形式
8

但是级联

结构也有自己的问题!就是数字域与模拟域的不匹

配会造成噪声的泄漏
8

本文通过结构上的选择!减少

其泄漏
8

根据调制器的动态范围"

3.

#的近似计算公式

"

R

#

'

!

(

$

3.

A

)

$

$'

B

#

)

$

" #

'

"

$

V

@

#

#

$

,*.

$'

B

#

"

#

#

当阶数
'dT

!量化位数
VdR

!过采样率
,*.dP!

时!动态范围
3.dR#$CM

!超出了设计目标
8

但是这

一近似公式没有考虑到不稳定性对输入幅度的限

制!输入幅度减小后!信噪比"

@N

K

JF7J6N@9<F?9

!

*(.

#也相应下降
8

为了留给设计更大的裕度!我们

取
'dT

!

,*.dP!

!

VdR8

常 用 的 级 联
T

阶 结 构 有
2/*&!!

和

2/*&!RR

两种结构
82/*&!RR

的后级输入范围比

2/*&!!

要 大 些!因 此 理 论 上 能 达 到 更 大 的

*(.

'

R

!

P

(

&但是
2/*&!RR

多了一个环路!使不匹配

性放大!而且多了一个量化器!增加了电路复杂度
8

文献'

T

(使用了
!!!

调制!实际上受电路特性影响!

*(3.

增加不多!因此本文选用
2/*&!!

结构
8

本文介绍了
*N

K

IF[397?F

调制器设计的过程及

系统级仿真结果!分析了电路的非理想特性及主要

电路模块的设计!最后给出了测试效果并对测试效

果进行了分析
8
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的
"#CM

动态范围
3

3

*

调制器

F

!

系统设计

图
R

是本设计采用的实用调制器结构图
8

注意

除了增益系数
O

F

!

O

:

之外!与原始结构相比!它增

加了两个级间系数
-

和
2

!它们的作用是减少第二

级的输入信号幅度'

R

(

8

这里取
-

dR

%

T

!

2

dR

!

O

F

dO

:

d#̂W8

图
R

!

整体
2/*&!!

结构框图

1N

K

8R

!

/<>EN?9>?A<96L2/*&!!

!!

经过数字相消逻辑后!得到调制器最后输出
a

的表达式为$

a

A

#

-

a

$

"

M

#

B2

a

#

"

M

#

M

@

' (

$

"

#

@

M

@

#

#

$

B!!!

M

@

$

a

#

"

M

#

A

M

@

"

J

"

M

#

B

#

-

"

#

@

M

@

#

#

"

I

$

"

M

#

"

$

#

可见为"

RbM

@R

#

- 的标准形式!但是噪声被放大了

R

%

-

dT

倍!相当于噪声提高了
QCM8

注意相消逻辑是在数字域完成的!模拟域和数

字域的系数不匹配!会使第一级的量化噪声不能完

全抵消!称之为泄漏'

W

&

"

(

8

为了达到
RQ:N?

以上的精

度!需要使用自适应数字校准等技术来减少泄漏
8

在

本设计中!目标信噪比
*(.

为
RT:N?

!而且第一级使

用了
!

阶调制!减少了泄漏!因此不需要采取额外的

数字校准逻辑
8

在
2/40/M

中对图
R

的结构进行仿真!当输

入信号幅值为
#̂Q

!

,*.dP!

时!得到最大信号与噪

声谐波失真比
*(3.d"ŜQCM

!信号带宽内噪声基

底低于
bR##CM8

对输入信号进行扫描!发现此
*N

K

[

IF[397?F

调制器的动态范围为
S!CM8

G

!

电路设计

*N

K

IF[397?F

调制器中的主要误差来源包括$

%L

%

8

噪声.运放有限增益及不完全建立误差以及

开关导通电阻.系数失配.内部
3

%

/

和运放失调电

压等
8

其中
%L

%

8

热噪声.运放的非理想因素和采

样开关的非线性是主要的误差来源!下面分别对其

进行分析和设计
8

GY3

!

采样电路
&'

!

(

热噪声

由于
2,*

采样开关工作于开关模式!

2,*

开

关管的静态沟道电流最终应该为
#

!因此其闪烁噪

声可以忽略
8

而
2,*

开关管贡献的热噪声为
%L

%

8

!由于是差分输入!故开关热噪声要乘以
!8

另外

采样电容
8

*

在采样相和积分相时接不同的开关!

两相分别贡献
%L

%

8

的热噪声'

S

(

8

因此采样开关的

总采样热噪声为$

T

@V

!

G4

%

%

A

"%L

%

8

*

"

)

#

!!

设单端输入信号幅值为
Q

B

!那么差分输入信号

的功率为"

!Q

B

#

!

%

!

!则由采样热噪声引起的
*(.

为$

*(.

G4

%

%

A

"

$Q

B

#

$

$T

@V

!

G4

%

%

%

,*.

A

Q

$

B

,*.8

*

$%L

"

"

#

这里
,*.

是过采样率
8

由于
*N

K

IF[397?F

工作在过

采样方式!带外的噪声都会被后级滤波器滤除!因此

基带的总热噪声要除以
,*.8

取
Q

B

d#̂P5

!

,*.d

P!

!

8

*

d!̂W

B

18

代入"

T

#式得$

*(.

G4

%

%

d"ŜTCM

!

满足我们的设计要求
8

注意到运放的热噪声与采样

开关的热噪声在同一数量级!因此加入运放的热噪

声后!

*(.

会下降约
PCM8

G8B

!

开关导通电阻引入的误差

开关的非零导通电阻与采样电容组成了一个

.%

电路!其不仅影响了采样信号对输入信号的追

踪!而且由于开关导通电阻的变化引起采样信号非

线性
8

减少非线性的一种有效方法是使用自举开关!

它的思想是控制
Q

.

以保持
Q

.

5

基本恒定
8

本设计采

用了文献'

R#

(提到的自举开关!如图
!

所示
8

电路在

(*$
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时钟
%G

及其反相时钟
%G

控制下实现对采样开关

2RR

的栅源电压的动态调整!最终可令
Q

K

@

+

Q

CC

!

导通电阻不受输入信号的影响
8

图
!

!

栅压自举开关

1N

K

8!

!

M66?@?<F

BB

9C[@VN?>E

!!

本采样开关在低电源电压和输入信号频率较高

"

&

W2&]

#时性能会下降!但是本设计最高输入信

号为
!W#\&]

!不存在上述问题
8

使用上述栅压自举

开关组成采样开关!对输出差分采样信号作
114

分

析!其噪底低于
bR##CM

!且谐波分量不明显!说明

此自举开关设计是成功的
8

值得注意的是!非线性的产生是因为输入信号

的变化!对于输入是直流信号的开关!没有必要采用

自举开关!一般使用
%2,*

开关并把导通电阻
>

6J

设计得足够小即可
8

G8F

!

运放的设计

G8F83

!

设计考虑

运放是
*N

K

IF[397?F

调制器中最重要的一个电

路部件!其必须满足增益.带宽和压摆率等瞬态指标

和较低的功耗!同时还要兼顾较高的线性度.较大的

输出摆幅.以及较小的
,LL@9?

和等效输入热噪声

等
8

对于
*N

K

IF[397?F/3%

而言!线性度的要求是

非常重要的!而
,LL@9?

.输出摆幅等指标也比其他类

型的
/3%

要求高许多
8

由于运放的各项指标是相

互制约的!因此在设计初期要统一考虑好
8

首先要根据建立时间来确定增益带宽的要求
8

根据文献'

RR

(!考虑了有限增益带宽影响后的积分

器传递函数为$

\

"

M

#

A

8

*

8

'

R

*

$

"

#

@

O

$

#

M

@

#

#

@

*

#

'

#

@

O

$

"

#

@

*

#

#(

M

@

#

A

8

*

8

'

R

-

M

@

#

#

@

,

M

@

#

"

(

#

其中

*

#

A

#

B

:

B

8

;

%

8

'

#

B

:

B

8

*

%

8

'

B

8

;

%

8

'

!

*

$

A

:

#

B

:

B

8

*

%

8

'

B

8

;

%

8

'

O

$

A

9̀

B

@

.

I

8

*

B

8

;

B

"

8

*

B

8

;

B

8

'

#

8

0

%

8

'

R

+

$

*

" #

$

A

9̀

B

@

OM

+

$

*

" #

$

这里
!

8

*

是采样电容&

8

'

是积分电容&

8

;

是寄生

电容&

K

7

8

*

g8

;

g

"

8

*

g8

;

g8

'

#

8

0

%

8

'

是运放闭环

时的单位增益带宽&

+

!

是可用建立时间&

:

是运放

直流增益
8

本设计时钟速度为
RQ2&]

!令
+

!

dPRJ@

!取
:

d$#CM

!单位增益带宽
OMd"#2&]

时!代入"

W

#

式!系统级仿真
*(3.d"$̂!CM

!满足我们的设计

要求
8

为了满足运放线性度的要求!在本设计中我们

取增益为
"#CM8

为了实现高增益和中等带宽的运放!有以下三

种方案可供选择$

"

R

#折叠共源共栅
g

增益自举
8

由于是单级运

放!可以做到很高的单位增益带宽!而通过增益自

举!同时可以达到高的增益
8

缺点是输出摆幅小
8

"

!

#折叠共源共栅
g

共源级输出
8

输出摆幅比较

大!同时由于是两级运放!增益可以较高
8

缺点是两

级运放功耗比"

R

#要高
8

"

P

#折叠共源共栅
g/

%

M

类输出
8

与"

!

#相比可

以提供较大的瞬态电流!减少了建立时间!节省了功

耗
8

然而
/

%

M

类输出线性度不好
8

在本设计中!输出摆幅是很重要的!因此我们选

择方案"

!

#

8

运放设计最后一个要求是对压摆率的要求!输

入最大阶跃是
#̂Q5

!我们希望其能在
R

%

Q

的建立时

!*$
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一个用于
O*2

的
"#CM

动态范围
3

3

*

调制器

间即
WJ@

内完成压摆阶段!即
*.

&

#̂Q5

%

WJ@d

R!#5

%

%

@8

G8F8B

!

不同工作相时的拓扑结构

一个开关电容电路容易被疏忽的重要特性是!

其处于不同工作相时具有不同的拓扑结构!因此也

具有不同的等效负载电容及频率响应特性
8

开关电

容积分器电路处于采样相和积分相的等效电路如图

P

所示
8

这里考虑了输入对管的寄生电容的影响!取

8

;

d#̂R8

'

d#̂W

B

18

图
P

!

工作在采样相和积分相的等效负载电容
!

"

F

#采样相&

"

:

#积分相

1N

K

8P

!

)LL9?NH98

0

6LE67C

B

EF@9FJCNJ?9

K

<F?NJ

K

B

EF@9

!

"

F

#

&67C

B

EF@9

&"

:

#

'J?9

K

<F?NJ

KB

EF@9

工作在采样相时!本级采样电容
8

*

追踪输入

信号!而此时本级积分器的输出被采样至下一级的

采样电容上!电路拓扑如图
P

"

F

#所示
8

此时运放的

等效负载电容和反馈系数为$

8

0

A

8

*

B

8

'

8

;

8

'

B

8

;

+

)

B

1

!

,

"

8

'

8

;

B

8

'

A

%+*

"

!

#

!!

积分相时电路拓扑图如图
P

"

:

#所示!此时等效

负载电容和反馈系数为$

8

0

A

8

'

#

"

8

*

B

8

;

#

A

8

'

"

8

*

B

8

;

#

8

'

B

8

*

B

8

;

A

#+'&(

B

1

! "

&

#

,

"

8

'

8

*

B

8

'

B

8

;

A

(

'

对比"

Q

#与"

$

#式!它们之间有较大的差别
8

对于二级

运放!其带宽主要由补偿电容
8

>

决定!而负载电容

只会影响相位裕度
8

但
,

变化较大!对于闭环带宽影

响较大
8

G8F8F

!

电路结构

图
T

是用于
*N

K

IF[397?F

调制器运放的具体电

路图!右边是连续时间共模反馈电路
8

由两个电阻

>

串接在运放的两个输出端采集输出电压共模点!

其与外接输出共模控制电压
Q

%2,

分别接在差分放

大器两输入端!差值被放大接在
2!R

管栅极上!控

制输入对管的尾电流
8

整个环路构成一个负反馈电

路
8

注意采样电阻
>

必须足够大!否则会降低主运

放的增益
8

采样电阻
>

并联了适当的电容!以滤除

高频成分!使该点的电压更恒定
8

B

>@R

!

J>F@

等为偏

置电压!这里偏置电路没有画出来
8

二级运放需要频率补偿!这里采用电阻电容补

偿!以达到更高的频率性能
8

输出支路电流为

T"#

%

/

!预计压摆率
*.d

T"#

%

/

T

B

dR!#5

%

%

@8

图
T

!

具体运放电路图

1N

K

8T

!
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G8F8G

!

运放的主要性能

由于运放工作在负反馈的形式!单位增益带宽

是指
%

,

:

H

"

5

#

%

d#

时的频率!相位裕度是指当
%

,

:

H

"

5

#

%

d#

时
B

,

:

H

"

5

#与
#'%f

之间的差值'

#$

(

!这里
,

是反馈系数
8

可见单位增益带宽和相位裕度都与反

馈系数有关
8&@

B

N>9

仿真得$

采样相$

,

d%+*

$

:

H

d'"CM

!

OMd#"!2&]

!相

位裕度
d&)f

积分相$

,

d%+!$(

$

:

H

d'"CM

!

OMd*$2&]

!相

位裕度
d'"f

可见积分相时由于
,

较小!其单位增益带宽小

于采样相!但仍满足设计的要求
8

把差分运放接成电容反馈放大器的形式!加入

差分正弦信号作为激励!其单端输出信号摆幅在

%+"

&

#+"5

时!谐波失真
4&3

&

&%CM8

由于运放的

非线性是在积分器后加入的!相当于经过了一阶整

形!降低了其影响!因此线性度满足要求
8

运放的各项指标如表
#

所示
8

表
#

!

运放性能

4F:79#

!

;9<L6<IFJ>96L,;/2;

预设值 实际值

直流增益
&

'%CM '"CM

单位增益带宽
&

'%2&]

采样相$

#"!2&]

积分相$

*$2&]

输出摆幅
%+)

&

#+(5

%+"

&

#+"5

$

4&3d&#+)CM

%+)

&

#+(5

$

4&3d(%CM

压摆率
&

#$%5

%

%

@

积分相$

#"%5

%

%

@

G8G

!

比较器的设计

比较器的非理想特性包括比较器的输入失调

"

6LL@9?

#以及迟滞效应"

E

D

@?9<9@N@

#!由于这些非理

想特性出现在积分器后面!受到多阶整形!因此影响

不是很大
8

图
W

是本设计使用的差分输入比较器
8

"

F

#是比

较器主体电路!"

:

#是一个
.*

触发器组成的锁存

器!以保证比较器的数字输出在一个时钟周期内保

持不变!

>\!

和
>\R

为反相时钟
8

在
>\R

为高时!差

分输入
,B

%

,b

在预放大器中产生差分输出信号

Q

6R

g

%

Q

6R

b

!在
>\!

为高时交叉耦合正反馈电路

工作!把
Q

6R

g

%

Q

6R

b

放大!使其一个为
Q

CC

另一个

为
O(38

注意此时
2P

%

2T

断开!输入管与
Q

6R

g

%

Q

6R

b

之间的信号通路被隔离!而预放大电路工作

时交叉耦合正反馈并不工作!因此输入管的工作状

态与
Q

6R

g

%

Q

6R

b

无关!也就不会产生迟滞效应的

问题
8

同时由于
>\!

为高!

Q

6R

g

%

Q

6R

b

反相送至

.*

输出触发器更新输出结果
8

当
>\!C

为低时!

.*

触发器的两个输入都为
R

!根据
.*

触发器输出逻

辑!输入为
RR

时维持上次输出结果不变
8

图
W

!

比较器电路
!

"

F

#比较器主体电路&"

:

#锁存器

1N

K

8W

!
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B

676

KD

6L>6I

B

F<F?6<

!

"

F

#

2FNJ>N<>AN?6L

?E9>6I

B

F<F?6<

&"

:

#

17N

B

[7F?>E

上述比较器曾成功应用在
;N

B

97NJ9/3%

中!其

工作时钟频率可达
R##2&]

!

W##

个样本的失调小

于
W#I5

'

R#

(

8

G8S

!

整体电路性能仿真

本
*N

K

IF[397?F

调 制 器 电 路 采 用
*'2%

#̂R"

%

IR;Q2 IǸ9C[@N

K

JF7%2,*

工艺实现!其电

源电压为
R̂"5

!采用全差分开关电容结构!电容为

2'2

电容!第一级输入采用栅压自举的采样开关
8

对
*N

K

IF[397?F

调制器整体电路进行
&@

B

N>9

仿真!

作
T#SQ

点
114

频谱图!如图
Q

所示"纵坐标归一化

至输入信号幅度#

8

由图
Q

可以看到!其
*(3.

&

"!CM

!满足设计要求!无杂散动态范围!

*13.

为

S#̂SCM8

加入小信号观察调制器的动态范围
8

由于仿真

时间的限制!我们只作了
Q

NJ

d#̂####!

!

#̂P!

!

#̂PW

和
#̂T5

几个点的仿真!如图
$

所示!可见其动态范

围
3.d"$CM8

'*$
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O*2

的
"#CM

动态范围
3

3

*

调制器

图
Q

!

调制器电路级仿真
114

频谱图

1N

K

8Q

!

114@

B

9>?<AI6L>N<>AN?[79H97@NIA7F?N6J

图
$

!

电路级仿真动态范围

1N

K

8$

!

3

D

JFIN><FJ

K

96L>N<>AN?[79H97@NIA7F?N6J

G8[

!

版图设计

版图设计对于
*N

K

IF[397?F

调制器来说是关键

的
8

级联
*N

K

IF[397?F

调制器对版图设计的要求非

常高!除了一般模拟电路所要求的电路匹配!特别是

电容的严格匹配外!更重要的是它对时钟.电源的干

扰也比一般模拟电路要敏感得多!因此对数字域与

模拟域的隔离也比较严格!除此之外还要加上一些

较大的滤波电容去除电源抖动的干扰
8

在版图设计过程中!要注意对一些电路模块作

后仿真!以保证版图级与电路级设计的一致
8

最后整

体版图如图
"

所示!面积为
R̂!IIaR̂"II8

图
"

!

整体调制器版图

1N

K

8"

!

0F

D

6A?6L?E9I6CA7F?6<

S

!

测试

本芯片在
*2'%#̂R"

%

I

工艺线上流片成功!

测试
;%M

板如图
S

所示!中间芯片为本次流片的

*N

K

IF[397?F

调制器
8

由安捷伦
/XOW!#

信号源提

供模拟输入信号!调制器的数字输出码流用逻辑分

析仪采集并送入
2/40/M

中进行分析
8

当
Q

CC

d

R̂"5

!工作时钟为
RQ2&]

时!

*N

K

FI[397?F

调制器

共消耗
RQ̂$IX

的功耗
8

这里
,*.dP!

!信号带宽

为
!W#\&]8

图
S

!

*N

K

IF[397?F

调制器测试
;%M

板

1N

K

8S

!

*N

K

IF[397?FI6CA7F?6<?9@?NJ

K

[:6F<C

图
R#

是在
+

%0G

dRQ2&]

!

+

NJ

dR!!̂#$\&]

!输

入单端信号幅度
Q

;

d#̂P#W5

"满幅度输入为

#̂TW5

#时调制器的输出频谱图
8

快速傅里叶变换

"

114

#分析点数为
RQP"T

点!加
EFJJNJ

K

VNJC6V8

可以看到其信噪比"

*(.

#为
$ŴTT"CM

!信号谐波失

真比"

*(3.

#为
$T̂T!!CM

!有效位数超过
R!:N?

!

无杂散动态范围"

*13.

#为
"TCM8

当系统没有过载

图
R#

!

测试
RQP"T

点
114

频谱图

1N

K

8R#

!

114@

B

9>?<AI6LRQP"T

B

6NJ?@

**$
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时!在基带内没有观察到谐波的影响!说明本电路的

线性度设计得非常好
8

当
,*.

取
QT

时!信号带宽减少一倍!此时最大

*(3.d"!CM8

为了测试调制器的动态范围!必须对输入信号

进行扫描
8

但是由于测试仪器不能产生非常小的幅

度如
bS#CM

的小信号!因此动态范围难以测量
8

这

里我们测试不同输入情况下的
*(3.

!如图
RR

所示

"这里输入信号幅度归一化到参考电压#!并根据输

入信号为
#̂#!

&

#̂T

时的几个点做拟合曲线!如图

R!

所示
8

可以看到当
Q

NJ

!

INJ

db""CM

时!

*(3.d

#

&而最大稳定输入
Q

NJ

!

IF̀

d#̂$dbPCM

!故估计的

3.d"WCM8

图
RR

!

输入幅度与信噪失真比的关系

1N

K

8RR

!

Q

NJ

H9<@A@*(3.

图
R!

!

估计的动态范围

1N

K

8R!

!

3

D

JFIN><FJ

K

96L9@?NIF?NJ

K

!!

可以看到!测试效果与电路级仿真之间的信噪

比还存在
$CM

的差别
8

误差的来源是多方面的!经

过分析!误差主要来自两个方面$

"

R

#测试信号源的精度
8

输入信号源的
3/

输出

只有
R#:N?

的分辨率!虽然通过过采样可以使信噪比

和等效位数提高!但不太可能提高至
RT:N?

的精度
8

"

!

#版图设计的非理想特性!器件参数的偏差!

各种干扰和噪声!特别是电源扰动和数字时钟通过

硅片衬底对模拟电路的干扰
8

本次设计的二级运放

对电源抑制比不是非常高!在更高精度的应用中需

要改进
8

[

!

结论

本文成功实现了一个
*N

K

IF[397?F

调制器
8

实

测调制器工作在
RQ2&]

时钟下!

,*.

取
P!

!信号

带宽为
!W#\&]

!信噪比
*(.d$QCM

!动态范围为

"WCM

!可以应用在
O*2

系统中
8

当
,*.

取
QT

时!

其信号带宽为
R!W\&]

!最大
*(3.d"!CM8

本
*N

K

[

IF[397?F

调制器消耗功耗为
RQ̂$IX

!芯片面积为

R̂!IIaR̂"II8

表
!

是近几年国内发表的测试成功的
*N

K

IF[

397?F

调制器的比较!由于应用于不同场合!其速度

精度不同!因此我们采用综合指标
1,2

"

LN

K

A<96L

I9<N?

#来衡量
8

由表
!

可以看到!本设计功耗较低!

综合指标处于国内领先水平
8

当要实现更高精度的
*N

K

IF[397?F

调制器如

RQ:N?

以上时!除了版图设计和测试仪器上的改进

外!以下几方面的考虑是有益和必须的$首先

2/*&

结构可能不再合适!单环结构对电路匹配性

要求要小得多&其次运放的电源抑制比要提高!共源

级输出的二级运放可能是不合适的&最后!精度越高

非线性的影响会变得越重要!运放与采样开关可能

要采用特殊设计方能满足线性度的要求
8

表
!

!

国内
*N

K

IF[397?F

调制器性能的对比

4F:79!

!

;9<L6<IFJ>9@6L@6I9*N

K

IF[397?FI6CA7F?6<@

作者 出版物 工艺 电压%功耗 信噪比 信号带宽
1,2dTOL

!

*(.

%

Q̂#!

a;C

T

李罗生 博士论文"

!##W

#

#̂R"

%

I R̂"5

%

RR#IX "#CM R2&] R̂WRaR#

bS

陈雷等 半导体学报"

!##Q

%

#$

#

#̂W

%

I W5

%

S#IX SQCM !R̂"\&] !̂WPaR#

bR#

本文
#̂R"

%

I R̂"5

%

RQ̂$IX $QCM !W#\&] R̂W$aR#

bS

%%)
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致谢
!

本文得到丁俊彪.陈丹凤等同学在版图设计
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8
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