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摘要 : 应用 Matlab/ Simulink 工具对折叠内插模数转换器进行了建模 ,研究了具有 8bit 分辨率、200M Hz 采样频率

的该模数转换器的芯片设计和实现. 系统设计时采用 Matlab/ Simulink 进行行为级建模并分别分析了预放大的增

益、折叠电路的带宽以及比较器的失调对动态性能的影响. 设计实现的模数转换器实测结果表明 ,积分非线性误差

和微分非线性误差分别小于 0177 和 016L SB ,在采样频率为 200M Hz 及输入信号频率为 4M Hz 时 ,信号与噪声及

谐波失真比为 4317dB.电路采用标准 0118μm CMOS 数字工艺实现 ,电源电压为 313V ,功耗 181mW ,芯核面积

0125mm2 .
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1 　引言

目前 ,SoC 技术发展迅猛 ,其中许多的应用需要

一个片上的模数转换器作为模拟/ 数字的接口 ,例如

千兆以太网卡[1 ] 、液晶显示器驱动[2 ] 以及硬盘读取

驱动[ 3 ]等. 在这些应用中 ,由于内置的模数转换器与

数字部分电路共用同一个衬底 ,周围环境噪声很大 ,

所以尽量避免转换器受到交叉干扰至关重要. 此外 ,

从成本及可携带式设备考虑 ,也对模数转换器的芯

片面积和功耗提出了严格的要求 ,同时也不允许进

行额外的物理修正. 这些无疑都增加了模数转换器

的设计难度.

在高速模数转换器的领域里 ,全并行结构是至

今报道中最快速的电路结构. 然而 ,一个基于全并行

结构的 8bit 模数转换器需要 256 个异常精确且快

速的比较器 ,这会占用大量的芯片面积并产生大量

的功耗. 为了克服全并行结构的缺点 ,人们研究了很

多模数转换器结构 ,折叠内插结构就是其中一种 ,它

具有速度快、面积小、功耗低等特点 ,而且能与标准

的数字 CMOS 工艺完全兼容. 本文中的折叠内插模

数转换器 ,还采用全差分结构来提高模数转换器的

抗噪声能力 ;采用失调平均技术降低模数转换器的

输入电容[4 ] ;采用分布式采样保持电路来提高模数

转换器的带宽[ 5 ,6 ] ;采用开环电路模式来提高工作

速度 ;采用电压内插方式来降低功耗. 最终 ,该模数

转换器占用了很小的芯片核面积 - 0125mm2 ,功耗

为 181mW.

本文在讨论了折叠内插结构模数转换器的基础

上 ,结合具体的电路设计方案 ,进行了详细的 Mat2
lab/ Simulink 建模及仿真分析 ,并用这些分析结果

指导晶体管级电路设计 ,最后给出了电路的测试结

果和结论.

2 　电路设计方案

本文采用的折叠内插结构模数转换器如图 1 所

示. 电阻串的作用是产生模数转换器所需要的参考

电压. 分布式采样保持电路提高了模数转换器的动

态性能 ,消除了粗子 ( coarse) 模数转换器和细子
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(fine)模数转换器之间的位同步需求. 而所采用的

失调平均技术能有效降低模数转换器的输入电容

值 ,从而降低功耗. 折叠电路产生折叠信号 ,完成输

入信号的 F →1 映射 ,是该模数转换器中的主要功

能模块. 内插电路采用电阻分压的电压内插方式. 比

较器检测电压信号的过零点 ,产生编码所需的循环

温度码. 编码电路再把由比较器阵列产生的温度码

转换成最终输出的二进制码. 另外还采用了一些电

路技术以减轻由于比较器的亚稳态 ( metastability)

和温度码中的气泡引起的输出误码 ( sparkle

code) [7 ] ,降低模数转换器的误码率.

图 1 　采用的模数转换器的结构

Fig. 1 　Proposed block diagram of A/ D converter

　　对于 8 位折叠内插模数转换器 ,我们采用粗子

转换器分辨高 3 位 ,细子转换器分辨低 5 位的结构.

因为粗子转换器的分辨率为 3 ,所以我们选择折叠

率 (folding factor)为 8 ,输入信号在参考电压间作 8

次折叠. 折叠模块有 4 个 ,内插因子 (interpolating

factor)选为 8 ,每两个折叠模块的输出折叠信号进

行内插 ,得到 8 个折叠信号 ,所以总的折叠信号为 4

×8 = 32 个 ,再经 32 个电压比较器后输出循环温度

码.

由于需要 4 组折叠 8 次的参考信号 ,所以参考

电阻串需要 32 个基本的分压电阻. 输入信号经预放

大电路 ,产生 33 对与差分参考电压对应的过零差分

信号 ,接着经过分布式采样保持电路 ,然后这些差分

信号再被输入折叠电路中. 在预放大电路中还应用

了失调平均技术. 此外 ,为了降低边界效应对系统积

分非线性误差的影响 ,预放大电路两端各加了 4 个

冗余单元 ,所以总共需要 41 个预放大器. 参考电阻

串也需要 40 个分压电阻产生 40 个参考电压.

粗子转换器中的预处理模块接收预放大电路及

采样保持的输出并进行再次放大 ,随后经电压比较

器产生最高位和次高位信号 ,同时产生溢出信号. 由

于细子转换器的输出是循环温度码 ,所以 32 个输出

信号能提供 6 位的信息 ,即第三位输出可以由细子

转换器产生.

图 2 是该模数转换器的时序图. 在某一个时钟

周期 ,当时钟信号为低电平时 ,采样/ 保持电路采样

输入信号 ;当时钟信号变为高电平后 ,电路处于保持

状态. 比较器在采样/ 保持电路还处于保持状态快要

转变成采样状态时开始比较其差分输入信号 ,而在

还处于采样状态快要转变成保持状态时开始复位 ,

保持输出值不变. 编码电路在比较器输出值保持不

变时进行编码 ,其输出经 D 触发器同步后再输出至

片外.

3 　Simulink 仿真分析

在进行系统设计时 ,为了确定各个电路子模块

的性能指标对模数转换器整体性能的影响 ,根据第

2 部分中讨论的电路结构和时序 ,利用 Matlab/ Sim2
ulink 工具建立了对应的行为级模型 ,并进行仿真分

析.

输入级预放大电路需要有一定的增益 ,放大输
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图 2 　模数转换器时序图

Fig. 2 　Timing of A/ D converter

入模拟信号. 但是考虑到电路线性度以及失调平均

的效果 ,该增益也不是越大越好 ,图 3 就是针对此做

的仿真结果. 由图可见 ,当预放大增益从 4 增大到 6

时 ,SNDR 下降了约 1dB ,变化比较平缓 ;但增益超

过 6 以后 , SNDR 下降就很迅速 ,当增益为 7 时 ,

SNDR 下降就已多于 3dB 了. 考虑到工艺中有非理

想因素存在 ,需要留有一定的冗余度 ,预放大增益设

计成 4～5 比较合适.

图 3 　预放大增益变化造成 SNDR 性能下降

Fig. 3 　SNDR degradation versus pre2amplifier gain

图 4 显示的则是折叠电路带宽对模数转换器性

能的影响. 横轴是带宽的变化 ,并相对于输入信号频

率做了归一化 ,竖轴是 SNDR 相对应的变化. 从理

论上讲 ,折叠电路的带宽越大越好 ,只是实际电路设

计时还需要综合考虑功耗、面积等因素. 从图 4 中可

以看出 ,以 SNDR 下降 3dB 为限 ,折叠电路的带宽

至少必须是输入信号频率的 18 倍 ,最好能做到 25

倍以上 ,这也与折叠电路本身对于输入信号有倍频

效应有关. 以上分析表明 ,当模数转换器需要处理的

模拟输入信号频率很高时 ,折叠电路的带宽要求会

非常严格 ,这时可以考虑采用采样/ 保持电路或者两

级折叠电路.

图 4 　折叠电路带宽与 SNDR 性能变化曲线

Fig. 4 　SNDR degradation for limited folder bandwidth

比较器的失调直接关系到模数转换器的各种性

能 ,所以至关重要 ,图 5 给出的就是比较器失调和

SNDR 的仿真分析结果. 从图中可以看出 ,随着比较

器失调的不断增大 ,SNDR 下降非常明显. 在实际电

路当中 ,比较器的失调总是不可避免的 ,要保证模数

转换器的性能 ,一方面可以增大电路中晶体管对管

的面积以及版图布局对称 ,另一方面可以适当增大

比较器之前的模拟电路信号增益.

在随后的实际电路设计[8 ,9 ] 中 ,以上的分析得

到了进一步验证 ,晶体管级仿真结果与 Simulink 的

分析结果基本相仿 ,误差在 016dB 以内.

4 　测试结果

该折叠内插模数转换器用标准的 0118μm

CMOS 数字工艺实现 ,采用了 1 层多晶硅和 4 层金
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图 5 　比较器失调对 SNDR 性能的影响

Fig. 5 　SNDR degradation due to comparator off set

属连线. 图 6 是实际的芯核照片 ,不包括压焊块管

脚 ,有效面积为 475μm ×526μm = 0125mm2 . 电路的

电源电压为 313V ,采样速率为 200M Hz 时 ,测量到

的功耗为 181mW.

图 6 　模数转换器的芯核照片

Fig. 6 　A/ D converter chip micrograph

图 7 是静态参数的测试结果. 测试时输入信号

是非常低频的斜坡信号 ,并对逻辑分析仪采集的数

据进行码柱图分析[10 ] . 测试结果表明 INL 小于

0177L SB ,DNL 小于 016L SB. 而在进行动态参数的

测试时 ,输入信号是不同频率的正弦信号 ,然后分别

做快速傅里叶变换 ( FF T) 分析. 动态参数测试除了

SNDR 以外 ,还包括了无杂散动态范围 ( SFDR) . 当

采样频率为 200M Hz 且输入信号为极低频时 ,测量

到的 SNDR 和 SFDR 分别为 4416 和 5611dB ;输入

信号频率为 4M Hz 时 ,其频谱分析结果如图 8 所

示. 实测的相关特性参数与类似模数转换器的对比

如表 1 所示 ,可以看出本文设计的模数转换器有先

进的性能指标.

图 7 　200M Hz 采样速率下的 DNL 和 INL

Fig. 7 　Measured DNL and INL at a conversion rate of

200M Hz

图 8 　输入信号频率为 4M Hz 时的频谱

Fig. 8 　Measured f requency spect rum with f in = 4M Hz

at full speed

表 1 　测试的参数列表及比较

Table 1 Summary of measured performance and comparison

参数 本文 J SSC2003 [11 ]

工艺 0. 18μm 数字 CMOS 0. 35μm 数字 CMOS

分辨率 8bit 8bit

采样频率 200M Hz 200M Hz

电源电压 3. 3V 3. 3V/ 2. 5V

输入范围 1. 9V p2p (差分) 1. 3V

INL/ DNL 0. 77L SB/ 0. 6L SB 0. 8L SB/ 0. 9L SB

SNDR/ SNR 43. 7dB/ 44. 3dB ( f in = 4M Hz) —/ 44. 3dB ( f in = 1. 5M Hz)

SFDR 54. 0dB ( f in = 4M Hz) 59. 2dB

功耗 181mW 655mW

芯核面积 475μm ×526μm 1400μm ×2400μm

5 　结论

采用标准的 0118μm CMOS 数字工艺实现了

8bit 分辨率、200M Hz 采样频率的折叠内插模数转

换器. 在用 Matlab/ Simulink 对电路进行行为级建

模及仿真分析的基础上 ,设计了晶体管级电路. 测试
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结果表明 , INL 小于 0177L SB ,DNL 小于 016L SB.

当采样频率为 200M Hz 且输入信号为极低频时 ,

SNDR 和 SFDR 分别为 4416dB 和 5611dB. 181mW

的低功耗及 0125mm2 的小面积使得该模数转换器

非常适合于作为 IP 核嵌入式应用.
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Analysis and Implementation of a Folding/ Interpolating ADC3

Chen Cheng , Mao Jingwen , Wang Zhaogang , Ren J unyan , and Min Hao

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

Abstract : Modeling and analysis with Matlab/ Simulink and chip implementation for a 8bit 200Ms/ s folding/ interpolating ana2
log2to2digital converter (ADC) are described. During system design ,a behavioral model is built in Matlab/ Simulink. The sensi2
tivity of dynamic performance with the gain of pre2amplifier ,the bandwidth of folder ,and the off set of comparator are analyzed.

The ADC is designed and implemented according to the analysis. An INL/ DNL of 0177L SB/ 016L SB is measured. An SNDR fig2
ure of 4317dB is achieved at 4M Hz input f requency when operated at full speed. The chip is realized in a standard digital 0118μm

CMOS technology and consumes a total power of 181mW from a 313V power supply. The active area is 0125mm2 .
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