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摘要 : 对于流水线模数转换器 (ADC) ,电容失配是一种主要的非线性误差源.为了减小电容失配误差 ,提出了一种

电容失配校准的方法 .该方法通过一种电荷相加、电容交换和电荷反转移的电路技术 ,可将电容失配误差减小至其

2 次项. 基于所提出的方法 ,设计了一种 016μm CMOS ,13b ,2MS/ s 的流水线 ADC 实验芯片 . 对所设计的实验芯片

进行测试 ,得到了 015L SB 的 DNL 和 215L SB 的 INL ,并且当以 614k Hz 的采样率对 1912k Hz 的输入进行转换时 ,

得到了 7112dB 的 SFDR 和 6411dB 的 SNDR ,当以 2M Hz 的采样率对 125k Hz 的输入进行转换时 ,得到了 7016dB

的 SFDR 和 62122dB 的 SNDR.以上结果表明 ,ADC 得到了超出电容匹配精度的线性度 ,证明了所采用的电容失配

校准方法的有效性.
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1 　引言

在各种结构的模数转换器 (ADC) 电路中 ,流水

线结构 ADC 由于其串行子区转换、并行工作的结

构特点 ,既能像全并行结构 ADC 那样能实现很高

的转换速度 ,又能像子区结构 ADC 那样以较少的

电路元件实现较高的分辨率. 对于高精度、高速的

ADC 电路来说 ,显然流水线结构 ADC 是合适的选

择.尽管如此 ,在实际电路实现时 ,ADC 的性能还要

受到许多电路非理想因素的影响 ,其中最重要的有

电容失配、比较器失调以及跨导放大器 (O TA) 有限

增益等. 比较器的失调可以通过冗余位和数字校正

技术来解决 ;有限增益效应可以通过采用 Cascade ,

Gain2boosting 等技术设计极高开环增益的 O TA 来

解决 ;而电容失配 ,作为现代 IC 工艺的一个基本的

物理限制 ,就成了限制分辨率提高的最重要的因素.

一般而言 ,对于没有电容修调 ( t rimming) 或校准

(calibration)处理的流水线 ADC 来说 ,可实现的分

辨率通常在 10b 以下.

为克服电容失配的限制 ,一类方案是采用具有

自校准能力的电路 ,其缺点是通常需要增加大量的

辅助硬件电路[1～3 ] ,并且周期性的重复校准要求会
影响转换的连续性[ 1 ,2 ]或增加电路复杂度[3 ] ;另外一
类方案是利用模拟误差平均[4 ,5 ] ,其缺点是增加了

模拟电路 ,以及减缓了模数转换速度. 本文提出了一

种新的模拟电容失配校准方法 ,其特点是电路简单 ,

只需在模拟电路中引入几个开关 ,而数字电路除了

时钟发生器外其他部分不变 ,因而基本不增加功耗

和面积. 除此之外 ,与模拟误差平均类似 ,此方法是

一种线性不受温度漂移和电路元件老化影响的结

构 ,因此可胜任嵌入式应用和连续工作的场合. 为了

验证所提方法的有效性 ,设计实现了一个 13b ,

2MS/ s 的流水线 ADC 实验芯片 ,并对其进行了测

试分析.

2 　电容失配校准

在传统流水线结构的级电路中 ,采样电容对输
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入和参考电压采样然后将电荷转移到反馈电容上 ,

而反馈电容上的电压作为输出 ,由于电荷在不同的

电容间转移 ,电容的失配将带来输出电压的误差. 基

于此 ,本文提出了一种电容失配校准方法 ,其方法

是 :采样电容对输入和参考电压采样并将电荷转移

到反馈电容 ,但反馈电容此时仅用来暂存电荷之和 ,

其上的电压并不作为输出电压 ;最后 ,采用了电容交

换技术 ,将反馈电容上的电荷转移回采样电容 ,采样

电容上的电压作为输出. 这样 ,级电路在一个转换周

期中从采样电容转移走的电荷最终又转移到采样电

容上 ,故在原理上级输出的精度与电容失配基本无

关 ,达到了电容失配校准的目的.

该方法适用于有效分辨率 1b/ stage 的结构 ,图

1 简要说明了该方法的电路实现. 图中 , C1 和 C3 为

采样电容 , C2 和 C4 为反馈电容 , Ccm1 和 Ccm2 为输出

共模反馈电容. 为了方便原理说明 ,设采样电容 C1

和 C3 均为 Cs ,反馈电容 C2 和 C4 均为 Cf . 图 1 (a)～

(e)依次对应于一个转换周期的 5 个工作相 ,顺序说

明如下 :

图 1 (a) 令 Cs 一端接 V in 另一端接 O TA 输入

端 , Cf 两端跨接 O TA 输入和输出端 ,假设 Cs , Cf 上

的初始电荷为 0 ,则电荷转移稳定后 Cs , Cf 上电荷

量均为 V in Cs ,输出 V o1为 - Cs V in / Cf ,比较器随之将

V o1和参考阀值电压做比较并迅速建立输出电平.

图 1 ( b) 根据比较器的比较结果将 Cs 从 V in 切

换到 - V ref或 V ref ,同时交换 Cs 接 O TA 输入端的极

性 ,则电荷转移稳定后 Cf 上电荷量为 (2V in ±V ref )

Cs ,输出 V o2为 - (2V in ±V ref ) Cs / Cf .

图 1 (c)令 Cs 两端均接地 ,以清除 Cs 上的电荷 ,

而其他电路不变.

图 1 (d)电容交换 ,将 Cs 跨接到 O TA 输入和输

出做为反馈电容 ,而 Cf 接 O TA 输出的一端切换到

地 ,这样 Cf 上的电荷又转移到 Cs 上 ,稳定后的输出

V o3为 - (2V in ±V ref ) ,显然 ,此即理想的级输出 , Cs

和 Cf 的失配并不带来输出误差.

图 1 (e)将 Cs 和 Cf 两端及 O TA 输入输出端均

接地 ,为下一次转换做准备 ,同时 Ccm1和 Ccm2的互连

端连接到一共模参考电压上 ,以刷新 Ccm1 和 Ccm2 上

的电压.

图 1 　新方法原理的图解说明　(a)采样和模数转换 ; (b)放大和数模转换 ; (c)采样电容复位 ; (d)输出 ; (e)复位

Fig. 1 　Illust ration of the new method 　(a) Sample and analog to digital conversion ; (b) Amplify and digital to

analog conversion ; (c) Sample capacitor reset ; (d) Output ; (e) Reset
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　　图 1 所示的 5 个工作相中 , (c) 和 (e) 的操作只

是直接通过模拟开关释放电容上的电荷 ,所需的时

间大大少于其他 3 相 ,故对于整个流水线结构来说 ,

可采用 3 相不交叠时钟的时序控制方案. 而级电路

中电容的放电操作 ,可在 3 相时钟的不交叠区内完

成. 这样 ,3 相主时钟所对应的级电路工作相分别为

采样和模数转换 (a) ,放大和数模转换 ( b) 和输出

(d) .

3 　电路设计

基于本文第 2 部分所描述的电容失配校准技

术 ,设计了一个 13b ,2MS/ s 的流水线 ADC ,图 2 是

流水线 ADC 的电原理图. 整个 ADC 由输入采样保

持放大器 ( SHA) 、12 级结构一致的 115b 电容失配

校准级电路、末端 1b ADC、时钟发生电路、输出同

步电路和数字校正电路构成. 其中 :输入 SHA 为传

统的两相工作 SHA ,用于对输入模拟信号的采样和

保持输出 ;115b 电容失配校准级电路的结构与传统

的 115b 级电路相似 ,均由 MDAC 和 115b ADC 构

成 ,且 MDAC 中有一个运放、一对采样电容和一对

反馈电容. 不过 ,与传统电路的两相工作不同 ,失配

校准级电路是在三相不交叠主时钟 Ф1 , Ф2 和 Ф3 的

控制下 ,循环工作于图 1 所示的 5 个电路状态 ,以实

现高精度的模拟信号处理. 这里 Ф1 , Ф2 和 Ф3 分别

对应于采样和 A/ D 转换相、放大和 D/ A 转换相、输

出相 ,且各个级电路里的 Ф1 , Ф2 和 Ф3 排列次序就

代表它们之间的时序对应关系 ;末端 1b ADC 由一

个比较器实现 ,其输出用于纠正前级的数字输出 ;时

钟发生电路主要由模三计数器、三相不交叠发生电

路、两相不交叠发生电路等子电路构成 ,为 ADC 电

路中的其他电路模块提供控制时钟. 其中 ,为输入

SHA 提供两相不交叠时钟 ,为电容失配校准级电路

提供三相不交叠时钟 ;输出同步电路由 13 组移位寄

存器构成 ,一一对应于从 MSB 到 L SB 的 13 个转换

级 ,每组移位寄存器均由 D 型触发器 (DFF) 串联构

成 ,且从 MSB 到 L SB ,其长度依次从 13 减少到 1.

由于流水线结构对模拟信号的逐级串行流水处理 ,

对应于同一个模拟输入的各级电路的数字转换输出

是逐级延迟的 ,延时对准寄存器阵列的作用是给流

水线结构的 A/ D 转换输出加入一个恰恰是逐级减

少的延迟 ,这样使得对应于同一个模拟输入的各级

电路 A/ D 转换输出能在时序上同步后输出 ;输出数

字校正电路由一个 13b 的串行数字加法器构成 , 其

图 2 　流水线 ADC 电原理图

Fig. 2 　Block diagram of the pipelined ADC
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作用是对时序同步后的各转换级的转换结果进行错

位相加 ,以去除 25b 数字输出中的冗余分辨率信息 ,

并消除比较器失调和级间失调等原因引起的非线性

误差 ,最终输出标准的 13b 二进制转换输出.

在以上描述的各电路模块中 ,由输入 SHA ,12

级串联的 115b 电容失配校准转换级、后端 1b ADC

所组成的流水线 A/ D 转换链 ,集中了 ADC 电路中

的所有模拟电路 ,是整个 ADC 的核心部分 ,其对输

入信号的处理精度和速度决定了 ADC 的精度和速

度指标 ,并且 ,其功耗在 ADC 总功耗中占主要部

分. 为了达到 13b 的 A/ D 转换精度 ,流水线 A/ D 转

换链采用了全差分电路设计 ,以增加信号动态范围 ,

抑制电源和共模干扰. 另外 ,考虑到所用的电容失配

校准技术不能校准有限增益误差 ,故采用了具有高

增益和大输出范围的电流增益 - 2 级共源共栅运放

电路. 在低功耗设计方面 ,流水线 A/ D 转换链利用

了每级 115b 结构对比较器失调不敏感的特点 ,采用

了低功耗的动态比较器 ;而对于其中的 12 级电容失

配级电路 ,为了减少设计时间 ,只是简单地采用了设

计一级、其他复制的方法. 实际上 ,基于流水线 A/ D

转换链中后端转换级的误差可被其前面各转换级增

益衰减的原理 ,可将后端的一些级电路用无电容失

配校准的传统级电路来代替 ,而且 ,还可采用按比例

缩小技术 ,对级电路中的电容大小进行逐级优化缩

减 ,以优化功耗. 因此 ,图 2 的设计在低功耗指标上

还有很大的优化余地.

4 　测试

对 ADC 实验芯片的测试分为静态特性测试和

动态特性测试 ,其中静态特性测试采用码密度测试

方法 ,动态特性测试采用整数周期的 FF T 频谱分析

方法.

静态特性测试条件为 :采样率 f s = 2M Hz ,输入

正弦信号频率 f i = 2415k Hz ,采样数据约 4M. 码密

度分析的结果如图 3 所示. 其中 , (a)是 ADC 的微分

非线性 (DNL)特性 ; ( b) 是积分非线性 ( INL) 特性.

动态特性测试条件为 : (1)采样率 f s = 614k Hz ,输入

正弦信号频率 f i = 1912k Hz ,峰峰值为 0182V fs ,V fs

为满量程输入范围 ; (2) 采样率 f s = 2M Hz ,输入正

弦信号频率 f i = 125k Hz. 动态特性测试分析结果如

图 4 所示. 其中 , (a) 是测试条件 (1) 下 ADC 的输出

频谱 ; (b)是测试条件 (2) 下 ADC 输出的 SNAD 与

输入信号振幅的关系.

图 3 　静态特性　(a)差分非线性 ; (b)积分非线性

Fig. 3 　Static state performance 　(a) DNL ; (b) INL

图 4 　动态特性　(a)输出频谱 ; (b) SNDR 随输入幅度的变化

Fig. 4 　Dynamic state performance 　(a) Output spec2
t rum ; (b) SNDR versus input amplitude
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ADC 的性能概述如表 1 所示.

表 1 　ADC 性能概述

Table 1 　Summary of the ADC performances

输出宽度 13b
转换速度 2MS/ s

工艺 016μm DPDM CMOS
电源电压 5V
总功耗 43. 8mW @f s = 2M Hz

DNL 0. 5L SB @13b
INL 2. 5L SB @13b

SNAD
64. 1dB @f s = 614k Hz , f i = 1912k Hz

62. 22dB @f s = 2M Hz , f i = 125k Hz

SFDR
71. 2dB @f s = 614k Hz , f i = 19. 2k Hz

70. 6dB @f s = 2M Hz , f i = 125k Hz

核心面积 3. 4mm ×1. 2mm

5 　结论

本文提出了一种新的电容失配校准方法 ,在原

理上可将电容失配误差减小至其 2 次项. 与其他方

法相比 ,新方法的电路实现较为简单 ,只需在模拟电

路中额外增加几个开关 ,而无须增加消耗功率的单

元电路或复杂的数字校准电路. 基于 016μm CMOS

工艺设计的 13b ,2MS/ s 流水线 ADC 实验芯片的测

试结果表明 , ADC 得到了 015L SB 的 DNL 和

215L SB 的 INL ,并且 ,当以 614k Hz 的采样率对

1912k Hz 的输入进行转换 ,得到了 7112dB 的 SFDR

和 6411dB 的 SNDR , 当以 2M Hz 的采样率对

125k Hz 的输入进行转换时 , 得到了 7016dB 的

SFDR 和 62122dB 的 SNDR. 显然 , ADC 得到了超

出电容匹配精度的线性度 ,验证了所提出的电容失

配校准方法的有效性.
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Abstract : A novel capacitor mismatch calibration technique for pipelined analog2to2digital conversion is presented. The nonlinear

capacitor mismatch error is reduced to the second order through an algorithmic circuit method ,involving charge summing ,capac2
itors exchange ,and charge redist ribution. A 13b ,2Msample/ s pipelined A/ D converter implemented in 016μm CMOS technology
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2M sample/ s. This result shows that the linearity of the ADC is better than the capacitor matching precision decided by the

technology. Thus the adopted capacitor mismatch calibration technique is proved to be effective.
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