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摘要 : 在 118V ,0118μm CMOS 工艺下 ,实现了 10 位 ,50MS/ s 流水线操作 A/ D 转换器的设计和测试. 通过优化采

样电容和运算跨导放大器 (O TA)电流 ,并采用动态比较器 ,从而降低功耗 ;采用复位结构的采样/ 保持和余量增益

电路消除 O TA 失调电压的影响 ;优化 O TA 的次极点 ,保证其工作稳定. 测试结果表明 :ADC 在整个量化范围内无

失码 ,功耗为 5716mW ,失调电压为 018mV ,微分非线性为 - 016～017L SB1 对 511M Hz 的输入信号量化 ,可获得

4419dB 的信号与噪声及谐波失真比. 电路面积为 0152mm2 .
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1 　引言

高速 A/ D 转换器 ( ADC) 是 HD TV 系统中的

一个重要模块[1 ] , HD TV 要求 ADC 具有低功耗、10

位精度及 40M Hz 以上的转换速率. 由于 HD TV 的

数字部分已经广泛采用了 0118μm CMOS 工艺 ,其

工作电压均为 118V. 为了和数字部分兼容 ,要求

ADC 也必须采用同样的工艺和电压来实现.

由于采用 118V 的工作电压 ,缩小了 ADC 的量

化范围 ,相应减小最低位 (L SB) 对应的电压 ,导致噪

声对其性能的影响增大 ;同时 ,在 0118μm 工艺下 ,

因失配而导致的失调电压也值得关注 ,较大的失调

电压会增大外围电路的设计难度. 如果失调电压与

输入信号相关 , 还会增大 ADC 的微分非线性

(DNL) [2 ] ,降低精度.

目前 , 国 内 文 献 中 关 于 流 水 线 操 作 的

ADC[3～5 ] ,部分是在 118V , 0118μm 工艺下设计

的[5 ] ,并提供了较好的仿真结果. 但是仿真时较难考

虑噪声和失调电压的影响 ,仿真与测试结果往往会

有较大的差别. 本文在 118V ,0118μm 工艺下 ,设计

一个 10 位、50M Hz ADC 时 ,采用如下技术 ,降低了

噪声和失调电压的影响 ,改善了 ADC 的测试结果 :

(1) 流水线结构[6 ,7 ] ,降低对比较器失调电压的要

求 ; (2)兼顾噪声和功耗 ,优化采样电容大小和运算

跨导放大器 ( O TA) 工作电流 ; (3) 采用动态比较

器[7 ] ,降低 ADC 整体功耗 ; (4) 复位结构[8 ] 的采样/

保持 ( T/ H)和余量增益 (MDAC) 电路消除 O TA 失

调电压的影响 ; (5)增益自举的折叠级联 O TA 保证

ADC 的转换速度和精度[9 ] ; (6) 优化 O TA 次极点 ,

确保其闭环工作稳定.

2 　每级 1. 5 位的流水线 ADC介绍[ 6 ,7]

图 1 是每级 115 位的流水线 ADC (10 位精度)

结构示意图 ,它由 1 级 T/ H、8 级 MDAC ( MDAC1

～MDAC8)和 1 级 2 位 ADC 级联而成. 输入信号经

T/ H 电路采样后 ,由 MDAC1 粗量化 ,并对差值放

大和保持 ,差值由下一级 MDAC 做同样的处理. 粗

量化结果经过数字电路纠正后得到最终的量化值.
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图 1 　每级 1. 5 位的流水线 ADC 结构示意图

Fig. 1 　A 1. 5bit/ stage pipeline ADC architecture

3 　降低功耗技术和主要模块设计

3 . 1 降低功耗技术

图 1 中随着信号由 MDAC1 向 MDAC8 流动 ,

对精度的要求逐级递减[7 ] ,根据不同的精度对每一

级 MDAC 单独设计 ,可以使 ADC 的功耗最低. 本

文为减小电路和版图的工作量 , 只设计了两种

MDAC : MDAC1 和 MDAC5 , 也就是 MDAC1 ～

MDAC4 都 采 用 MDAC1 电 路 ; 而 MDAC5 ～

MDAC8 都采用 MDAC5 电路. MDAC 的核心是

O TA ,它消耗该电路大部分的功耗 ,根据 MDAC1

和 MDAC5 精度的要求 ,设计了工作电流不同的两

种 O TA ,部分降低了 ADC 的功耗.

由于 ADC 允许比较器的失调电压可达 ±V ref /

4 ,所以可采用无静态功耗的动态比较器 ,降低 ADC

的功耗.

3. 1. 1 　优化采样电容和 OTA电流

MDAC 的精度主要决定于其中的采样电容和

O TA. 对采样电容的优化需要考虑噪声和匹配精

度. ADC 噪声主要由热噪声构成 ,它的功率与采样

电容成反比 (σ2
thermal ～ K T/ C) [7 ] ,可以通过增加电容

值来降低热噪声对信号的影响. 为了使 MDAC 达到

n 位的精度 ,电容的失配也必须满足
ΔC

C
<

1
2n . 根据

SMIC 的工艺文件 ,MIM ( metal2insulator2metal) 电

容失配率的表达式为

ΔC
C

=
01641
Area

(1)

其中 　Area 为电容面积 (单位为μm2 ,每μm2 的电

容值为 01971f F) . 由 (1) 式可见 ,电容越大 ,失配率

越小.

从噪声和失配两个角度 ,分别计算出 MDAC1

和 MDAC5 允许的最小采样电容 ,如表 1 所示 ,同时

还给出了最终选择的电容值的大小.

表 1 　MDAC 允许的最小采样电容

Table 1 　Least capacitance allowed

MDAC1/ p F MDAC5/ p F

Viewpoint of noise About 0. 1 About 0. 007

Viewpoint of mismatch 0. 63 0. 04

Adopted 1 0. 8

由表 1 可见 ,理论上 MDAC1 和 MDAC5 允许

的最小采样电容分别为 0163 和 0104p F ,但本文最

终设计的电容值保留了较大的余量. 这是因为 : (1)

(1)式是 SMIC 公司在两个相同电容的间隔为 3μm

时测得的 ,而在本文版图中 ,为保证 MDAC 的整体

对称性 ,两个电容分置 O TA 两侧 ,间隔较大 (约

100μm) ,它们的实际失配会比 (1) 式大 ; (2) 0104p F

的电容值较小 ,已经接近或低于 MOS 和导线的寄

生电容 ,而寄生电容的匹配程度在电路和版图设计

中都难以控制和保证.

采样电容是 O TA 的负载 ,当 MDAC5 的负载

电容是 MDAC1 的 80 %(018p F/ 1p F)时 ,O TA 的工

作电流可以做相同比例的减小[7 ] . 本文将 MDAC5

中 O TA 的电流减小到 60 % , 主要是考虑到

MDAC5 对建立精度的要求也降低.

仿真结果证明 ,经过以上优化 ,MDAC 的建立

精度和速度都满足要求 ,且 ADC 整体功耗减小约

20 %.

3 . 1 . 2 　动态比较器[7 ]

图 2 是本文所采用的动态比较器. 假设最下面

4 个 nMOS 的长度一致 ,则比较器的阈值为

(V in+ - V in- ) =
w2

w1
(V ref + - V ref - ) (2)

　　从 (2) 式可知 ,通过调整 w2 / w1 可以很方便地

调整比较器的阈值.

3 . 2 　主要模块设计

流水线 ADC 主要由 T/ H 和 MDAC 电路组

成 ,其核心都是 O TA. 所以有必要对 T/ H ,MDAC

和 O TA 进行详细分析.

3. 2. 1 　T/ H和 MDAC电路

由于工艺的失配 ,O TA 存在较大的失调电压 ,

这些失调电压会影响 T/ H 和 MDAC 电路的输出.

本文采用复位结构的 T/ H 和 MDAC 来消除 O TA

的失调电压[8 ] .

T/ H 消除 O TA 失调电压的原理见图 3 (为使
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图 2 　动态比较器

Fig. 2 　Dynamic comparator

问题简化 ,采用单端电路分析) . 图 3 中Φ1 ,Φ3 为双

相非交迭时钟. 在Φ1 时钟 ,O TA 的输出与输入端短

路 ,O TA 复位 ,采样电容 CS 对输入信号采样. 采样

结束后 , CS 上的电压为输入电压与失调电压的差

值. 在Φ3 时钟 , CS 跨接在 O TA 的输入和输出端 ,

V out在一定的时间内稳定到最终值 ,在这个过程中 ,

失调电压自动抵消. MDAC 消除失调电压的原理与

T/ H 相同.

仿真结果证明 ,这种结构可以很好地消除由失

配引起的失调电压.

图 3 　自动消除 off set 的 T/ H 电路

Fig. 3 　T/ H circuit with off set cancellation

3. 2. 2 　高性能的 OTA及其优化

为满足 ADC 精度和功耗的要求 ,文中选择增

益自举的 O TA ,其增益可以达到 90dB 以上 ,且单

位增益带宽和功耗在增加增益自举电路前后变化不

大[9 ] .

图 4 为增益自举的折叠级联 O TA (不包括偏置

和共模反馈电路) [9 ] ,主电路是一个折叠级联结构 ,

由 M1～M11 组成1 A P ,AN 为增益自举电路 ,V ctrl为

共模反馈电压 ,V b1为偏置电压 , CL 为负载电容.

为防止 O TA 闭环工作时发生振荡 ,需优化其

次极点. 经优化后的最大化的次极点 ,还可以提高

T/ H 和 MDAC 电路中开关导通电阻的取值范

图 4 　增益自举的折叠级联 O TA

Fig. 4 　A gain2boost folded cascode O TA

围[10 ] .

折叠级联 O TA 在增加增益自举电路前后 ,次

极点变化不大[9 ] ,为降低计算量 ,可以只分析主电路

的次极点. 次极点位于 M5 的源极 B 点 ,不考虑衬偏

效应 ,其表达式为[11 ]

ωp2 =
gm5

CB
(3)

其中 　gm5 为 M5 管的跨导 ; CB 为在 B 点的所有

MOS 管寄生电容之和. 简化了的主电路如图 5 所

示 ,可用于优化 M5 管的 W / L (宽度/ 长度) .

图 5 　简化了的主电路

Fig. 5 　Simplified folded cascode O TA

ωp2 =
gm5

Ca
=

gm5

Cdd1 + Cdd3 + Cgs5 + Csb5
(4)

其中 　Cdd3和 Cdd1分别为 M3 及输入管 M1 在 B 点

的寄生电容. 由于 gm5 正比于 W 5 , Cgs5 + Csb5 正比

于 W 5 ,设 gm5 = K1 W 5 , Cgs5 + Csb5 = K2 W 5 , 代入

(4)式 ,得

ωp2 =
K1 W 5

Cdd1 + Cdd3 + K2 W 5
(5)
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　　当ωp2对 W 5 的导数为零时 ,ωp2最大. 对 (5)式求

导 ,令 5ωp5

5W 5
= 0 , 得

Cdd1 + Cdd3 = Cgs5 + Csb5 (6)

　　当满足 (6)式时 ,次极点最大.

通过以上的优化 , 经仿真验证 , 次极点为

511 GHz ;即使 O TA 不接任何负载时 ,其相位裕度

仍大于 60°,可以确保闭环工作稳定.

4 　测试结果及分析

该 ADC 采用 SMIC 0118μm 1P6M CMOS 工

艺流片 ,图 6 是芯片照片 (包括 core 和 pad) . 输出

pad 由 SMIC 公司提供 ,其型号为 PO16W ,驱动能

力为 16mA.

设计一块 4 层 PCB 用于测试1 由 Agilent 公司

的 33120A 信号发生器提供输入信号 ,由 50M Hz 的

晶振提供时钟 ,ADC 的量化结果 (直接或经缓冲后)

由 Agilent 1670 G逻辑分析仪采集.

测试表明 ,ADC 工作稳定 , 测试结果基本不受

图 6 　ADC 的芯片照片

Fig. 6 　Photo of ADC core

缓冲器影响. ADC 功耗为 5716mW ,与仿真值一致 ,

输入失调电压为 018mV ,ADC 在整个量化范围内

没有失码.

ADC 的静态测试结果见图 7. 在 50M Hz 转换

速率下 ,其微分非线性 (DNL)为 - 016～017L SB ,积

分非线性 ( INL)为 ±118L SB.

图 7 　静态特性的测试结果　(a)微分非线性 ; (b)积分非线性

Fig. 7 　Performance of measured static linearity 　(a) DNL ; (b) INL

　　ADC 的动态测试结果见图 8. 在 50M Hz 转换

速率下 ,当输入信号的频率为 511M Hz ,幅度比量化

图 8 　动态特性的测试结果

Fig. 8 　Spect rum obtained with 511M Hz input

范围 (V ref + - V ref - )小 1dB 时 ,其信号与噪声及谐波

失真比 ( SINAD) 为 44185dB (相当于 712 位有效位

数) . 表 2 是 ADC 测试结果的总结.

表 3 是与 ADI 公司同类产品 AD9040[12 ] ,

AD9050[13 ]的主要性能对照 1 从该表可见 ,除 SI2
NAD 有一些差距外 ,DNL 和 INL 这两个指标均接

近 ,而输入失调电压和功耗则优于后者.

SINAD 指标上的差距与信号源的精度及时钟

的抖动有关. ADC 要达到 10 位有效位数 ,理论上要

求信号源的精度必须大于 10 位 ,而这次所用的 Ag2
ilent 3 3 1 2 0 A信号源在51 1 M Hz上的精度约为8
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表 2 　ADC 性能测试总结

Table 2 　Summarized performances of the ADC

Process SMIC 0. 18μm 1P6M CMOS

Resolution 10bit

Conversion rate 50M Hz

Supply voltage 1. 8V

Input off set 0. 8mV

DNL - 0. 6～0. 7L SB

INL ±1. 8L SB

Missing code No

SFDR 47. 3dB

SNR 49. 3dB

SINAD 44. 9dB

T HD - 46. 8dB

Power consumption 57. 6mW

Core area 0. 52mm2

位. 对时钟的要求是其抖动必须小于 612p s[14 ] ,满足

这个指标的时钟源较少1 这次采用的晶振也未能提

供这一抖动参数. 这两方面将在今后的工作中改进.

5 　结论

本文介绍了工作在 118V 的 10 位 ,50MS/ s 低

功耗 ADC 的设计和测试. 通过采用动态比较器、优

化了的采样电容和 O TA ,降低了 ADC 的整体功耗 ;

采用复位结构的 T/ H 和 MDAC 电路消除了 O TA

失调电压的影响. 测试结果表明 ,在 50M Hz 转换速

率下 ,实现较低的功耗和输入失调电压 ,达到预期的

静态和动态指标. 说明该 ADC 的设计和测试方法

是正确和成功的 ,它与 ADI 公司的同类产品相比 ,

具有相当的竞争力.

表 3 　与 ADI 公司同类产品的主要性能对照

Table 3 　Comparison with ADI product s

Sample Process Conversion rate/ M Hz Power/ mW Input off set/ mV DNL/ L SB INL/ L SB SINAD/ dB

This work 0. 18μm CMOS 50 57. 6 0. 8 - 0. 6～0. 7 ±1. 8 44. 9 ( f sig = 5. 1M Hz)

AD9040 Not supplied 40 940 ±2
Typ : ±1. 0

Max : ±2. 0

Typ : ±1. 0

Max : ±2. 3
53 ( f sig = 10. 3M Hz)

AD9050 Bi2CMOS 60 345 7
Typ : ±0. 9

Max : ±1. 9

Typ : ±1. 3

Max : ±2. 0
53 ( f sig = 10. 3M Hz)
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A 10bit ,50Msample/ s ,5716mW CMOS Pipeline A/ D Converter 3

Huang Feipeng , Wang Jingguang , He Jirou , and Hong Zhiliang

( A S I C & S ystem S tate Key L aboratory , Fudan Universit y , S hanghai 　200433 , China)

Abstract : A 10bit 50MS/ s CMOS pipeline A/ D converter is implemented in a 118V ,0118μm CMOS process. Circuit techniques

used to achieve low power consumption include a dynamic comparator , an optimal capacitor , and O TA. Resetting T/ H and

MADC is adopted to cancel the off set of the O TA. the non2dominant pole of the O TA is optimized to make the O TA work stab2
ly. Measured performances include - 016～017L SB of DNL and 4419dB of SINAD with 511M Hz input at 50Msample/ s. The

ADC ,with a 5716mW power consumption and a 018mV input off set ,occupies a core area of 0152mm2 .
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