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摘要： 在1.2μm SPDM 标准数字 CMOS 工艺条件下，实现6bit CMOS 折叠、电流插值 A／D 转换器；提出高速度再
生型电流比较器的改进结构，使 A／D 转换器（ ADC） 总功耗下降近30％；提出一种逻辑简单易于扩展的解码电路，
以多米诺 （ Domino ） 逻辑实现．整个 ADC 电路中只使用单一时钟．在5V 电压条件下，仿真结果为采样频率150-
Ms／s 时功耗小于185mW，输入模拟信号和二进制输出码之间延迟小于2个时钟周期．
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1 引言

近年来在数模混合电路中，高速、低精度 A／D、
D／A 转换器一直保持旺盛需求量．磁盘读写驱动电
路、医用图象仪器、通讯设备、HDTV 等多种领域都
需要6～12bit 高速 A／D、D／A 转换器［1～8］．同时，在
SoC 技术中，A／D 转换器（ ADC）将与数字系统集成
在同一芯片，需要适合 SPDM 的 CMOS 工艺，因此
不含精确电容的 ADC 新结构成为研究热点．

在高采样率、低精度的 ADC 中，通常首选 flash
结构，它具有高速、低延迟的优点，但其缺点也相当
明显，对于 N 位精度需要2N 个比较器，导致功耗及
信号负载电容过大．即使精度限制在6～8bit，功耗
也往往达到 W 量级［4］，这限制了它在嵌入式系统、
便携式电子设备、无线通讯等领域的应用．采用折叠
插值 ADC 结构则有助于减少比较器的数目［9，10］，该
结构在比较器阵列前增加了预处理电路（ prepocess-
ing circuit ） 以减少比较器数目．预处理电路的使用
还可以有效降低整个 ADC 的输入电容［9］，有利于提

高输入信号的带宽．
本文的第2节将讨论折叠结构 ADC 的设计方

案；第3节阐述对再生型电流比较器的改进设计，这
是提高速度、降低功耗的关键；第4节描述解码器和
误码校正电路设计；最后在第5节给出仿真结果和
分析总结．

2 折叠插值 ADC的设计方案

折叠插值 ADC 由预处理电路、比较器阵列、de-
coder 和参考偏置电路组成，图1给出本设计方案的
结构框图．在设计过程中综合考虑了速度、功耗和面
积等诸方面因素，确定折叠率、插值率以及 Coarse
ADC 的 MSBs 和 Fine ADC 的 LSBs 的分配［9，10］．

2．1 预处理电路的结构选择

折叠插值 ADC 的预处理电路通常由采样 ／保
持（ S／H） 电路、folder、电压（ 电流） 插值电路几部分
构成．

在 ADC 中，采用 S／H 电路可以增加输入信号



图1 折叠插值 ADC 框图
Fig．1 Folding and interpolating ACD block diagram

带宽，提高分辨率．然而高速 S／H 电路设计非常困
难，以致于当采样率大于100MHz 时，基本无法使
用 S／H 电路［5］．近年来，有人通过采用新型 T rim-
ming 结构［11］、分布式 S／H 电路［12］、级联折叠［13］、
pipelined折叠［14］等方式提高分辨率和采样率，但速
度或延迟依然受到限制，因此本设计中预处理电路
不包含 S／H 电路．

输入信号通过预处理电路中 folder 单元后，理
想输出波形为锯齿波．理想的锯齿波实际上很难得
到，因此通常是通过 Gilbert 正弦波发生器得到如
图2所示的准三角波．

图2 输入与折叠信号

Fig．2 Input and folding signals

2．2 折叠器电路的设计考虑

Gilbert 正弦发生器结构 folder 已被双极工艺
广泛采用［1，2］，但由于 MOS 管跨导远小于 BJT 的跨
导，且匹配性差［3］，使得这种结构会由于输出节点寄

生电容和输出电阻过大，导致折叠信号带宽严重受
限，以致于不能直接应用［4］．此外，Gilbert 结构产生
的三角波在拐角处随着输入电压的变化呈非线性趋

势，限制了线性区范围．
Folder 输出的非线性问题可通过采用2或多个

offset folder 的方式来解决，以使输入信号始终处于
folder 输出的线性区［2］，同时克服工艺、电源电压、
温度变化等多种不确定因素的影响．本设计采用比
较 folder 的互补输入（ zero-crossings）来确定输出的
结构，以节点定位替代线性比较，有效提高电路的精
度和可靠性．

为增加 folder 的跨导，提高工作速度，已有多种
可行案被提出［2～5］．本设计采用 Flynn［3］等人提出的

一种2级放大器结构，该结构成功地提高了 folder
跨导，并能同时实现电流模插值功能．通过低阻、电
流模插值方法，使电路工作速度得到最大化，如图3
（ a） 、（ b）所示，其中，为避免使用大电阻造成版图布
局困难，folder 的参考电平将由分压电阻阵列直接
提供．

电流插值的使用在减少预处理器输入电容的同

时，有助于提高速度，而且非常适合低压便携式系统
的要求［15］．但电流插值会由于 MOS 管匹配问题［16］

带来信号的非单调性问题，这使它不适合做多位插
值．

出于速度优先的考虑，本6bit ADC 采用4折叠
率，1位电流插值，同时通过8个 offset folder 单元
将分辨率提高3bit，这使 Coarse ADC 只需1位精
度即可．参考电平由 bandgap 电压源提供的2V 恒
压通过多晶硅电阻串分压产生，以保证整个 ADC
良好的温度特性和电源电压抑制能力．

3 电流比较器分析与设计

比较器的运算速度是限制 ADC 最大采样率的
主要因素，因此在高速 ADC 中，快速比较器［17］的设

计尤为重要．比较器的性能是对速度、精度、功耗的综
合考虑．再生型（ regenerative） 比较器可以在功耗允
许的范围内获得很高的工作速度，因此在高速 ADC
设计中被广泛采用，但其控制时钟往往比较复杂，不
利于高频下工作．Roovers 和 Steyaert ［5］给出了结构

和时钟相对简单的一种高速再生型电流比较器（以下
简称 R＆S 比较器），这种结构可以获得更高的工作速
度，但功耗过大．本设计对这一结构做了较大改进．
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图3 （ a）带电流分流的折叠器；（ b）折叠器中所用的两级放大器
Fig．3 （ a） Folder w ith current division；（ b） T w o-stage amplifier used in folder

3．1 R＆S比较器结构分析

图4（不含虚线框内 M3、M4和反相器）是 R＆S
比较器的电路结构．在此结构中 M1、M2对电路的
速度和功耗有重要影响，实际采用大宽长比的
NMOS 管．

设比较器输入电流分别为 I in＝I0±i／2，输入节
点电压为 V A1和 V A2，输出节点电压为 V B1和 V B2．

电路按对称设计，所以有 gds1＝gds2＝1／r in，gm5
＝gm6，gm7＝gm8，gm9＝gm10，gds5＝gds6，gds7＝gds8，gds9
＝gds10．

令比较器输出节点电压差 V d＝V B1－V B2，其电

路方程为

CB dV d（ t）dt ＝ （ gm5 ＋ gm71＋ gm7R in ＋ gm9） V d（ t）   

＋ gm7r in1＋ gm7r in i － （ gds5 ＋ gds7gds11＋ gds7gds1 ＋ gds9） V （ t）
（1）

其中 CB 为输出节点总电容 （ 包括负载和寄生电
容）．

设输出节点总跨导 gmB＝ gm71＋gm7r in＋gm5＋gm9，

输出节点总导纳 gdB＝gds5＋ gds7gds11＋gds7gds1＋gds9，且因

为 gdB≪gmB，则（1）式可化简为
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CB dV d（ t）dt ＝ gmBV d（ t） ＋ gm7r in1＋ gm7r in i （2）
  方程（2） 由于 gm、r in等大小与电路工作状态有
关，随时间 t 变化，尤其是 r in与通过 M1、M2的电流
大小密切相关，无法解析求解，因此按时间进行分段
讨论：

（ a） CLK 上升沿到达瞬间，V d （ t） ≈0，gmBV d （ t ）
≪ gm7r in1＋gm7r in i，输出节点充放电过程主要由输入电流
差 i 决定，则由（2）式可得
V d（ t） ≈ 1CB × gm7r in1＋ gm7r in it （3）

由上式可知，当 r in较大时，V d（ t）随 t 上升较快．而 r in

＝ 1
gds1∝ 1λIM1，因此当通过 M1、M2电流较小时，对

加快比较器初期放大速度有利．
（ b）随着比较器放大过程的进行，必然存在 t＝

t0 时刻，gmBV d （ t0） ＝ gm7r in1＋gm7r in i，即输入电流差和输
出节点电压差对比较器影响相同，可得

V d（ t0） ≈ gm7r ingmB（1＋ gm7r in ） i （4）
  （ c） 当 t＞t0时，gmBV d （ t0） ＞ gm7r in1＋gm7r in i，输出节
点电压差开始起主导作用，整个比较器进入正反馈
状态．

t≫t0时，gmBV d（ t0） ≫ gm7r in1＋gm7r in i，此时对（2）式求
解可得

V d（ t） ≈ V d（ t0） exp［gBCB （ t － t0） ］ （5）
  由 gmB＝ gm71＋gm7r in＋gm5＋gm9可知，此时 r in越小
对加快比较器正反馈速度越有利．

（ d）当 t＝T0时，比较器输出节点电压分别达到
高低电平，比较器放大过程完成．

因此，为提高速度，t≪t0时需要较大的 r in，快速
产生 V d （ t0）；而 t≫t0时则需要较小的 r in，以增大输
出节点跨导，增大正反馈速度．另一方面从功耗角度
看，电流输入节点的 M1、M2在电路平衡复位态，不
需要太大宽长比，以避免电阻过小使导通电流过大、
功耗上升．因此从功耗角度看，希望 M1、M2具有较
小宽长比，而对速度和输入电流要求 M1、M2在输
出节点正反馈期间必须具有较大宽长比．

对 R＆S 结构的比较器，从整个放大过程来看，
T0－t0≫t0，因此为使整个比较器放大时间最短，必

须满足输入阻抗 r in较小，这使比较器导通电流增
大，功耗很大．

3．2 改进的电流比较器

本文在此基础上提出一种改进型两拍时钟工作

的高速电流比较器，如图4所示．其中增加了 M3、
M4，且 M1、M2采用小的宽长比，而 M3、M4则采
用大的宽长比．其中 M1、M2由 CLK 控制，M3、M4
则由CLK控制．

图4 改进型电流比较器

Fig．4 Modified current comparator

CLK＝1为电流比较器平衡复位阶段，M3、M4
关闭，M1、M2高阻节点的存在，使比较器平衡态时
导通电流受到限制，节省了功耗．
CLK＝0为电流比较器比较放大阶段，工作过

程可分为两拍．
Step1为输入电流起主要作用，M3、M4由于反

相器造成的时钟延迟信号保持关闭，由（3） 式可知，
输入节点高阻对加快比较器初期放大有利．并且时
钟延迟现象可间接减少 M3、M4开关瞬间引起的电
荷注入对输出节点的影响．
Step2为输出节点电压差起主要作用，M3、M4

和 M1、M2一起导通，增大输出节点跨导，由（5） 式
可知，gB 增大可加快比较器正反馈速度，确保后级
latch 有足够的信号建立时间，减少误码的发生，提
高电路可靠性．

当反相器造成的时钟延迟等于 t0时，整个比较
器可获得最高工作速度．

设电流比较器在CLK＝0瞬间，由于失配、噪声
而在再生放大器输出节点Δt 时间内，累计电荷量变
化为Δq 时，当满足下式时，比较器输出将确保不会
出现误码．
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ΔQ ≈ gm7r inΔI inΔT ≫Δq （6）
  仿真结果表明，改进型电流比较器能在
150MHz 最高工作频率情况下，节省功耗约40％，
提高翻转速度15％，且功耗随采样频率降低呈大幅
度下降趋势．

4 Decoder和 Error Correction电路

折叠 ADC 比较器输出一组循环温度码．由于
电路工作频率很高，且功耗也有限制，因此对 De-
coder 电路设计提出较高要求．作为高速混合信号电
路的一部分，Decoder 单元必需具备高速度、低功
耗、抗噪声特性．采用普通逻辑电路或 ROM 单元进
行解码会带来电路延迟增加、功耗上升、噪声容限下
降或电路复杂性随分辨率上升增大过快等诸多不利

因素．
本文采用 Domino 电路［18］作为基本逻辑单元，

使电路得到简化，同时具有高速度、低功耗和易于扩
展的优点．

对于 N 位循环温度码，其解码逻辑可表述如下：
OUT0＝INm

OUT1＝INm♁IN （ m－1） ／2
OUT2 ＝ INm ♁ INm－（ m＋1） ／4 ♁ INm－（ m＋1） ／2 ♁

INm－（ m＋1）3／4
……
OUT N＝INm♁INm－1♁INm－2♁…♁IN2♁IN1

♁IN0 （10）
对本设计中16bit 循环温度码的解码波形进行

分析，可将上述逻辑化简为：
OUT0＝IN15
OUT1＝IN15♁IN7
OUT2＝IN15♁IN11＋IN7♁IN3
OUT3＝IN15♁IN13＋IN11♁IN9＋IN7♁IN5＋

IN3♁IN1
OUT4＝IN15♁IN14＋IN13♁IN12＋…＋IN3♁

IN2＋IN1♁IN0 （11）
采用 Domino 结构同或门的布线与特性，很容易

实现上述逻辑功能，如图5所示．由于 Domino 电路
是受时钟控制，因此可作为比较器输出锁存器一部
分，构成沿触发工作方式，从而在保持高速度、低功耗
优点的同时，提高了 Decoder 单元的抗噪声能力．

图5 基于 Domino 逻辑电路的解码电路
Fig．5 Decoder based on Domino logic circuit

  折叠ADC 的Coarse ADC 和 Fine ADC 处于并
行工作方式，因此 Coarse ADC 转换时，由于任何由
工艺偏差、失配或时间延迟不同等不可控因素引起
的微小误差都有可能导致整个输出码的很大误差，
特别在011111～100000转换时．对于只有1bit 的

Coarse ADC 来说，其 MSB 位的转换电平正好和
MSB－1的转换电平相重合，因此可以通过 Fine
ADC 的最高位 MSB－1来判断 MSB 输出［3］．其具
体实现是 Coarse ADC 由2个比较器构成，参考电
平分别为1／2±1／8全电平，因此2个比较器输出分
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别为 MSB H、MSB L．
当 MSB－1＝0时，MSB＝MSB L，
当 MSB－1＝1时，MSB＝MSB H．
这种设计能使 MSB 在±1／8全电平偏差内都

保持正确输出．
Coarse ADC 设计采用与 Fine ADC 类似结构

以达到相同的高转换速度，这使整个电路的电流比
较器数目增加到18个．同时，MSB输出的判断逻辑
也采用 Domino 电路同步实现，使整个 Decoder 电

路不需要为误码校正增加额外时钟周期．

5 仿真结果

输入500kHz正弦波，采样频率为150MHz 时，
Cadence Spectre仿真输出结果如图6（ a）所示．根据
输出码重构出的输出波形与输入正弦波对比如图6
（ b）所示，其中为便于对比，根据 A／D 转换总延迟时
间，对 V in做了13ns（2时钟周期）延时平移处理．

图6 （ a）仿真输出结果；（ b）正弦输入信号与输出重构波形
Fig．6 （ a） Simulating ouput results；（ b） Sine w ave input signal ＆reconstructed signal

  从仿真结果分析可知，整个 ADC 在高采样率
情况下，仍能保持低的失调误差和增益误差，这源自
整个 ADC 参考电平全部由 bandgap 电压源提供的
参考电压通过电阻串分压产生，比较器翻转点（ zero
crossings）直接对应于各级参考电平，而与电路本身
工作点无关，这使预处理电路和比较器的误差不会
产生累加效应．
ADC 性能参数总结如表1所示．

表1 ADC 仿真结果
T able1 Simulated results of ADC
分辨率 6bit

最大采样率 150Ms／s
输入信号频率范围 ≥500kHz
输入信号电压范围 2V

输入电容 4pF
INL／DNL 0.8／0.5LSB
电源电压 5V
功耗 185mW
工艺 1.2μm 标准数字 CMOS

最大延迟时间 ＜2clock cycles

6 结论

设计利用 1.2μm 数字 CMOS 工 艺 实 现
150Ms／s 采样率、6bit CMOS 折叠、电流插值 A／D
转换器．采用一种改进型低功耗、高速度再生型电流
比较器能节省功耗约40％．由于整个 A／D 转换器
中比较器阵列功耗占总功耗70％以上，因此这种比
较器的使用大幅度降低了整个电路功耗．通过采用
Domino 逻辑电路，一种逻辑简单易于扩展的解码
电路被实现，并能同时满足高速与低功耗的要求．整
个电路输入信号和输出码之间延迟小于2个时钟周
期．整个 ADC 电路中只使用单一时钟和它的互补
信号．在5V 电压条件下，整个电路功耗约为
185mW．
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150Ms／s、6bit Digital CMOS Folding A／D Converter
with Current-Mode Interpolating*
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Abstract： A150Msamples／s，6bit CMOS folding and current-mode interpolating analog-to-digital is designed in a1.2μm digi-
tal CMOS technology．A low pow er，high speed regenerated current comparator is proposed．By adopting Domino logic circuit，
a very simple and flexible decoder is realit ied w ith high speed and low pow er．T he latency betw een input signal and output
code is less than2clock cycles．T he ADC only uses a single clock and its complement w hich simplifies the w hole circuit．T he
converter pow er dissipation is simulated as185mW from a5V supply．
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