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摘要：介绍了一个应用于数字电视地面多媒体广播（犇犜犕犅）接收机的１０犫犻狋，４０犕犛／狊流水线模数转换器（犃犇犆），通过优

化各级电容大小和运算放大器电流大小，在保证电路性能的同时降低了功耗．测试结果为：在４０犕犎狕采样率，４９犕犎狕输

入信号下，可以获得９１４犫犻狋的有效位数（犈犖犗犅），７２３犱犅无杂散动态范围（犛犉犇犚）．电路微分非线性（犇犖犔）的最大值为

０３８犔犛犅，积分非线性（犐犖犔）的最大值为０５１犔犛犅．电路采用０１８μ犿１犘６犕犆犕犗犛工艺实现，电源电压为３３犞，核心面积

为１犿犿２，功耗为７８犿犠．

关键词：模数转换器；流水线模数转换器；无杂散动态范围

犈犈犃犆犆：１２９０犅
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１　引言

高速、高精度犃犇犆广泛应用于无线通信接收机、超

声波系统、视频采集前端等领域．中国数字电视地面多

媒体广播（犇犜犕犅）标准中信道带宽为８犕犎狕（有效带宽

为７５６犕犎狕），其接收机往往采用零中频结构，所以要

求前端犃犇犆信号带宽至少大于４犕犎狕．为保证高码率

解调质量，过采样率通常要大于８，因此接收机前端一

般选用１０犫犻狋，４０犕犛／狊的犃犇犆．

为达到上述指标，业界一般采用流水线结构［１～３］或

ΣΔ结构
［４］．但是在高输入信号带宽下，ΣΔ犃犇犆由于

采样频率比较高，对运算放大器带宽要求高，比较难以

实现．因此本文采用了流水线结构．在分析了流水线

犃犇犆 的 基 础 上，设 计 并 实 现 了 一 个 １０犫犻狋精 度、

４９犕犎狕信号带宽、４０犕犛／狊采样率的流水线 犃犇犆，电

源电压为３３犞．

２　犃犇犆电路结构

本文所述犃犇犆结构如图１所示，采用了每级１５

犫犻狋的流水线结构，最前端有１级采样保持电路（犛犎犃）．

片外时钟信号经过片内时钟产生器（犮犾狅犮犽犵犲狀犲狉犪狋狅狉）

分成４路不交叠时钟，传输到犃犇犆各级后，再经过各级

本地时钟缓冲器（犾狅犮犪犾犫狌犳犳犲狉），各分成犘和犖两路，得

到共８路时钟供本级使用．

图１　犃犇犆电路结构

犉犻犵．１　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆
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表１　犃犇犆各级采样电容大小

犜犪犫犾犲１　犛犪犿狆犾犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狅犳狋犺犲狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆

电路级 犛犎犃 犛狋犪犵犲１ 犛狋犪犵犲２ 犛狋犪犵犲３ 犛狋犪犵犲４ 犛狋犪犵犲５ 犛狋犪犵犲６ 犛狋犪犵犲７ 犛狋犪犵犲８

电容值／犳犉 ６２５ ４００ ２５０ ２５０ １５０ １５０ １００ １００ １００

　　时钟产生器产生的信号在到达犃犇犆各级之前，要

经过长约１犿犿的金属线．金属线上的寄生电容和犃犇犆

各级开关寄生电容共同成为时钟产生器输出级的负载．

如果没有本地时钟缓冲器，为了在犃犇犆各级得到陡峭

的时钟沿，时钟产生器输出级要有很强的带负载能力，

这通常需要输出级具有大尺寸的 犕犗犛管才能做到．频

繁翻转的大尺寸输出级会带来大的电源噪声，这些噪声

如果耦合到时钟通路上，便增加了时钟抖动（犮犾狅犮犽犼犻狋

狋犲狉）．

引入本地时钟缓冲器后，时钟信号在犃犇犆各级得

到再次驱动，不需要很大的时钟产生器输出级就可以得

到比原来更加陡峭的犃犇犆各级时钟沿．小尺寸的输出

级降低了时钟产生器的功耗，也降低了电源噪声，减小

了耦合到时钟通路上的噪声．陡峭的时钟沿和小的耦合

噪声共同降低了时钟产生器引入的时钟抖动，提高了

犃犇犆动态性能．

３　降低功耗技术及各主要模块实现

３．１　优化各级电容和犗犜犃电流

本设计通过优化各级采样电容和运算跨导放大器

（犗犜犃）的电流大小，从而降低了犃犇犆功耗．

对于１０犫犻狋流水线 犃犇犆而言，精度主要受限于两

方面：电容的匹配精度和 犗犜犃的建立精度．而１５犫犻狋

每级的流水线结构决定了犃犇犆对这两项精度的要求逐

级递减１犫犻狋，即第一级要保证１０犫犻狋精度，第二级保证

９犫犻狋精度，依此类推．

理论上最低功耗的优化方案是，从第二级起，每级

电容大小和犗犜犃电流依次是前一级的１／２狀，其中狀代

表本级精度．然而实际上到了后面几级（５～８级），各节

点寄生电容大小已经接近采样电容，没有继续优化的必

要．此外，每优化一级意味着要多设计一种 犗犜犃，倍增

电路和版图设计的工作量．因此，本设计没有逐级优化

各级电容和 犗犜犃电流，实际优化方案将在下文详述，

犃犇犆各级实际功耗如图２所示，优化后的功耗是优化

前的７３％．

图２　本设计优化方案

犉犻犵．２　犛犮犪犾犻狀犵狊犮犺犲犿犲狅犳狋犺犲狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆

对于１０犫犻狋精度的流水线 犃犇犆而言，每级采样电

容大小的选取受限于匹配精度而不是电路噪声要求［５］．

如图１所示，随着信号由犛狋犪犵犲１向犛狋犪犵犲８传递，犃犇犆

对电容匹配精度的要求逐级递减１犫犻狋．通过计算并留有

一定裕度，得到各级电容数值，如表１所示．

在犛犎犃的设计中，我们采用了图３所示的电荷翻

转结构，采用这种结构的好处在于它的反馈系数等于

１，犗犜犃的负载电容较小，但它同时要求犗犜犃输入输出

端共模电平一致，折叠式结构可以很好地满足这种要

求．

此外，为保证各级建立精度不受限于绝对建立精

度，犗犜犃要具有足够高的增益，对于第一级而言，犗犜犃

增益要大于８０犱犅，带增益放大的共源共栅放大器可以

满足这一要求．

由于采样电容大小逐级递减，犗犜犃的负载也逐级

递减．此外，犃犇犆对绝对建立精度要求逐级降低，即对

犗犜犃的增益要求逐级降低．从而可以根据每级负载及

精度要求单独设计本级犗犜犃，并降低犃犇犆总功耗．为

减小电路和版图的工作量，本设计采用了３种犗犜犃，从

犛犎犃到第二级采用带增益放大的折叠式共源共栅结构

跨导放大器（犵犪犻狀犫狅狅狊狋犳狅犾犱犲犱犮犪狊犮狅犱犲犗犜犃），主电流

为５００μ犃，如图４（犪）所示．第三级、第四级运放结构与

前两级相同，但主电流减小为４００μ犃．从第五级到第八

级采用折叠式共源共栅结构跨导放大器（犳狅犾犱犲犱犮犪狊

犮狅犱犲犗犜犃），如图４（犫）所示．３种犗犜犃的结构和主电

流大小如表２所示．

３．２　比较器设计

比较器采用如图５所示结构，共分为３级：预放大

器（狆狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉）、锁存器（犾犪狋犮犺）和输出级（狅狌狋狆狌狋

狊狋犪犵犲）．两相时钟分别为：

犮犾犽＿犔：下降沿锁存输出信号

犮犾犽＿犆：高电平消除比较器失调电压

为防止回程干扰（犽犻犮犽犫犪犮犽狀狅犻狊犲），前级采用预放

大器结构，先将输入比较器的信号进行预放大．预放大

器不需要很大增益，能够抑制回程干扰即可，为减小静

图３　犛犎犃结构

犉犻犵．３　犛犎犃狊狋狉狌犮狋狌狉犲

７６３
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表２　犃犇犆各级运算放大器结构及主电流大小

犜犪犫犾犲２　犗犜犃狊狅犳狋犺犲狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆

名称 犗犜犃＿５００μ 犗犜犃＿４００μ 犗犜犃＿２８０μ

结构 犉狅犾犱犲犱犮犪狊犮狅犱犲，犵犪犻狀犫狅狅狊狋 犉狅犾犱犲犱犮犪狊犮狅犱犲，犵犪犻狀犫狅狅狊狋 犉狅犾犱犲犱犮犪狊犮狅犱犲

主电流／μ犃 ５００ ４００ ２８０

电路级 犛犎犃～犛犜犃犌犈２ 犛犜犃犌犈３～犛犜犃犌犈４ 犛犜犃犌犈５～犛犜犃犌犈８

态功耗，预放大器电流只有４０μ犃．中间级在犮犾犽＿犔下降

沿给出判决结果，送到输出级．输出级采用 犚犛触发器

结构，可以保证在整个工作周期判决状态的稳定，同时

加快判决速度，降低比较器亚稳态的概率．

３．３　其他电路结构

图６所示为犃犇犆第一级的详细结构，采用了单端

电路作为示意，实现时采用了全差分电路．当犛１犱断开，

图４　（犪）带增益放大的折叠共源共栅结构运算放大器；（犫）折叠共源共

栅结构运算放大器

犉犻犵．４　（犪）犌犪犻狀犫狅狅狊狋犳狅犾犱犲犱犮犪狊犮狅犱犲犗犜犃；（犫）犉狅犾犱犲犱犮犪狊

犮狅犱犲犗犜犃

图５　犃犇犆的比较器结构

犉犻犵．５　犜犺狉犲犲狊狋犪犵犲犮狅犿狆犪狉犪狋狅狉

犛２犱为导通状态时，第一级为采样相，第二级为放大相．

此时，输入信号经过采样保持电路，被电容犆１，犆２ 和

犆犮采样．当犛２犱断开，犛１犱为导通状态时，第一级为放大

相，第二级为采样相．此时比较器比较犞犻狀与比较器参考

电压（＋犞狉犲犳／４，－犞狉犲犳／４）的大小，并给出判决结果．控制

单元根据判决结果，决定犆１ 下极板所接的电压（犞犮犿，

＋犞狉犲犳或－犞狉犲犳）．在该相时钟，犆２ 跨接在犗犜犃两端，实

现了将信号放大２倍，并与参考电压相加／减的功能．输

出信号在犛１的下降沿被第二级采样．

４　测试结果

图７是整个犃犇犆芯片的照片，设计在犎犑犜犆１犘６犕

０１８μ犿犆犕犗犛工艺下实现．设计过程中很好地考虑了

采样电容匹配情况，并对寄生参数进行严格的反提和后

仿真，从而实现了较低的犐犖犔和犇犖犔．芯片的核心面积

为１犿犿２，在４０犕犛／狊采样率、３３犞电源电压下，功耗为

７８犿犠．

图６　犃犇犆第一级结构（其他各级由第一级按比例缩小得到）

犉犻犵．６　１．５犫犻狋犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲（犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊狋犪犵犲狊犪狉犲狊犮犪犾犲犱狏犲狉狊犻狅狀狊）

狅犳狋犺犲犃犇犆

８６３
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图７　犃犇犆芯片照片

犉犻犵．７　犇犻犲狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳犃犇犆

图８　测试电路和测试环境示意图

犉犻犵．８　犜犲狊狋犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

图８是 犃犇犆测试环境示意图．图９是 犃犇犆静态

性能的结果，在 ４０犕犎狕采样率下，其微分非线性

（犇犖犔）为－０３８～ ＋０３７犔犛犅；积分非线性（犐犖犔）为

－０４４～ ＋０５１犔犛犅．图１０是犃犇犆动态性能测试结

果，在４０犕犎狕采样率下，当输入信号频率为４９犕犎狕，

幅度为－０５犱犅犉狊时，信噪失真比（犛犖犇犚）为５６２犱犅，

有效位数（犈犖犗犅）为９１４，无杂散动态范围（犛犉犇犚）为

７２３犱犅．犃犇犆测试性能总结于表３．

表４为与当前国内其他同类型犃犇犆主要性能的比

较．

图９　犃犇犆静态性能测试结果　（犪）犇犖犔；（犫）犐犖犔

犉犻犵．９　犕犲犪狊狌狉犲犱狊狋犪狋犻犮狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犃犇犆　（犪）犇犖犔；（犫）

犐犖犔

图１０　在４９犕犎狕输入信号下犃犇犆动态性能测试结果

犉犻犵．１０　犕犲犪狊狌狉犲犱犱狔狀犪犿犻犮狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犃犇犆狑犻狋犺４．９犕犎狕

犻狀狆狌狋

表３　犃犇犆测试性能总结

犜犪犫犾犲３　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 ０１８μ犿犆犕犗犛

犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犪狋犲／犕犎狕 ４０

犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀／犫犻狋 １０

犛狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲／犞 ３３

犜狅狋犪犾狆狅狑犲狉／犿犠 ７８

犃狉犲犪／犿犿２ １

犇犖犔／犔犛犅 －０３８～ ＋０３７

犐犖犔／犔犛犅 －０４４～ ＋０．５１

犛犉犇犚（犳犻狀＝４９犕犎狕）／犱犅 ７２３

犛犖犇犚（犳犻狀＝４９犕犎狕）／犱犅 ５６２

犈犖犗犅（犳犻狀＝４９犕犎狕） ９１４

表４　与同类型芯片的主要性能比较

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺狊狅犿犲狆狉犲狏犻狅狌狊狑狅狉犽狊

犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀

／犫犻狋

犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犪狋犲

／犕犎狕

犈犖犗犅

（犕犃犡）

犇犖犔（犕犃犡）

／犔犛犅

犐犖犔（犕犃犡）

／犔犛犅

犘狅狑犲狉

／犿犠
犛犉犇犚／犱犅

犜犺犻狊狑狅狉犽 １０ ４０ ９．４１ ０．３８ ０．５１ ２３．６ ７２．３（＠４．９犕犎狕犻狀狆狌狋）

犚犲犳．［６］ １０ ３０ ９．２４ ０．５７ ０．８ １７ ＜６６（＠４９犕犎狕犻狀狆狌狋）

犚犲犳．［７］ １０ １０ ８．９８ １．７５ １．９５ １３ ５５８（＠１犕犎狕犻狀狆狌狋）

犚犲犳．［８］ １０ ４０ ８．１０ ０．８５ ２．２ １９．７ ５９（＠０．５犕犎狕犻狀狆狌狋）

犚犲犳．［９］ １０ ５０ ７．１７ ０．７ １．８ ３２ ４７．３（＠５．１犕犎狕犻狀狆狌狋）

９６３
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５　结论

本文介绍了一种１０犫犻狋，４０犕犛／狊流水线犃犇犆，通过

优化各级电容大小和运算放大器电流大小，在保证电路

性能的同时降低了功耗．在４０犕犎狕采样率、４．９犕犎狕输

入信号下测试，获得９１４犫犻狋有效位，７２３犱犅无杂散动

态范围（犛犉犇犚）．微分非线性的最大值为０３８犔犛犅，积

分非线性的最大值为 ０５１犔犛犅．电路采用 ０１８μ犿

犆犕犗犛工艺实现，电源电压为 ３３犞，核 心面积为

１犿犿２，功耗为７８犿犠．
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