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/ 引言
高速 !"# 作为关键模块在航空航天 !雷达通信 $ %&和

软件无线电等领域发挥着重要作用 " 随着应用的发展 #
这些领域对模数转换器的性能要求越来越高 #特别是在
对续航有限制的应用场合 #不仅需要 ’"( 的速度和精度
满足系统要求 #还对 )"( 的低功耗提出了明确要求 $ *&"
逐 次 逼 近 + ,-../0012/ 3 )44567189:16; 3 </=10:/5 # ,’< >

’"# 由于其本身的类数字电路特性 #使得该类型的 ’"#
可以较好地发挥先进工艺制程的优势 #在提高性能的同
时降低功耗 " 随着集成电路的制造工艺发展到纳米量
级 #,’< ’"# 的功耗优势将越来越明显 $ ?3@&"
时间交织 AB18/CD;:/5E/92/F#BD>)"# 是将多个低速工

作的 )"# 按照时间顺序依次对输入信号进行采样并转
换量化输出 #并将各低速 )"# 的输出结果按对应的工
作次序交织成最终输出 #以实现模拟信号到数字信号的
高速转换 " 随着集成电路制造工艺的发展 #基于纳米工
艺设计制造的低功耗高速时间交织型 ,)< )"# 在近年

来越来越受到人们的重视 $ GCH&"

0 1(2 (34 电容失配对时间交织结果的影响
,!< !"( 按照其 "!( 的构成元件不同分为多种类

型 #其中较为常见的电荷重分配型 ,!< !"( 由电容阵
列构成的 "!( !比较器和 ,!< 逻辑电路三个主要模块
构成 " 而构成 "!( 电容阵列的电容的失配是影响该类
型 ,!< !"( 性能的重要因素 $ ICJK&"
对于单个工作的 ,)< )"( 而言 #")( 的电容失配

主要影响 )"( 的线性度 # 具体性能参数体现为微分非
线性误差 A"1LL/5/;:19E M6;E1;/951:N#"MO> $JJ 3JP&和无杂散动

态范围 A,4-516-0 Q5// "N;981. <9;=/#,Q"<>" 以 ! 位的
二进制 ")# 为例 #"MO 最大的码字通常出现在最高位
跳变处 #即码字从 KJJ$JJ 跳变为 JKK$KK" 此时 #构成
")# 的所有电容均需要切换 #是电容阵列中电容切换最
多的时刻 #而每个电容的失配都会对 "MO 有所贡献 " 假
设单位电容的标准差为 !"R#考虑到全差分结构 #共有
P!AP!3J>个单位电容发生切换接到参考电压#如图 J 所示 "

一种用于时间交织型 !"# "$%的电容校正技术
杨荣彬!徐振涛

A成都铭科思微电子技术有限责任公司 #四川 成都 GJKK@J>

摘 要 " 时间交织型 ,!< !"( 对包括电容失配在内的通道间失配较敏感 !其中电容失配既包括通道内的失配也包
括通道间的失配 !是影响时间交织型 ,!< !"( 性能的重要因素 " 为了提升时间交织型 ,!< !"( 的性能 !基于对
,!< !"( 中 "!( 电容失配对时间交织型 ,!< !"( 影响的分析 ! 结合单通道低速工作 ,!< !"( 的电容校正方
法 !提出了一套适用于时间交织型 ,!< !"( 的电容校正方法 !实现了超过 I FS 的 ,Q"< 和超过 PT@ FS 的 ,M"< 性
能提升 "
关键词 " 时间交织 #逐次逼近模数转换器 #电容失配 #校正技术
中图分类号 " BMUVP 文献标识码 " ) 356"JKTJGJ@WXY T 100; TK*@H3WIIHT*KJJWW

中文引用格式 " 杨荣彬 #徐振涛 T 一种用于时间交织型 ,)< )"( 的电容校正技术 $ Z & T电子技术应用 #PKPJ#UWAW>%UU3UWT
英文引用格式 " [9;= <6;=\1; #]- ^_/;:96 T ! .9E1\59:16; :/._;1‘-/ L65 .949.1:65 81089:._/0 6L :18/C1;:/5E/92/F ,!< !"($Z&T !44C
E1.9:16; 6L aE/.:56;1. B/._;1‘-/ # PKPJ # UW + W b % UUCUWT

! .9E1\59:16; :/._;1‘-/ L65 .949.1:65 81089:._/0 6L :18/C1;:/5E/92/F ,!< !"(

[9;= <6;=\1;#]- ^_/;:96
+(_/;=F- ca(, B/._;6E6=N (6T #O:F T #(_/;=F- GJKK@J #(_1;9b

(789:’,9" B_/ :18/C1;:/5E/92/F ,!< !"( 10 0/;01:12/ :6 81089:._ \/:d//; ._9;;/E0T B_/ e/N L9.:65 10 :_/ .949.1:65 81089:._f \6:_
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由此得到对应的电压增量 !!! 为 !

!!!!" !#$%

&" ’()

所有发生切换的电容的总容值变化量的标准差 !# 为 !

!#* &+&",-)" !#! ’&)

因此可以得到每个量化步长对应的电压变化量的标准

差为 !!!

!!* &’&",-)" !#!

&#!
"&!.$%

&" +/)

电容失配对于 0%1. 参数的影响将以 -2 通道-3&4 5067
时间交织型 08. 819 为例进行阐述# 根据时间交织819
原理 $-2 通道 -3&4 5067 时间交织型 08. 819 的各低速
819 的工作速率为 -&4 :067# 当低速 0;. ;19 中的
1;9 电容存在失配时 $其输出信号的频谱图如图 &’<)所
示 $仅引起谐波分量 $造成各 ;=> 自身的 0%=. 恶化 #
对于将多个低速 0;. ;=> 通过时间交织形成的高

速 ;=>$=;> 电容失配的影响则分为两种情况 # +-)通过
时间交织构成高速 ;=> 的各低速 0;. ;=> 的 =;> 电
容失配之间没有相关性 $则该失配主要贡献噪声 $即增
加高速 ;=> 输出信号频谱的噪底 % + & )通过时间交织构
成高速 ;=> 的各低速 0;. ;=> 的 =;> 电容失配完全
一致 $即相关系数为 &-’的全相关 $则在交织构成的高
速 ;=> 输出频谱上将表现出明显的谐波 $导致 0%=. 性
能的明显下降 $如图 / 所示 #
! 时间交织型 "#$ #%& 电容失配校正方法
以上分析和仿真结果表明$为了保证时间交织型 0;.

图 - 最大 =?@ 时开关切换示意图

图 & =;> 电容失配对单通道 ;=> 的影响

+ A ) =;> 电容不存在失配

B0
=
6C
D

B0
=
6C
D

$ 6EF $ 6EF

+< G =;> 电容存在失配

B0
=
6C
D

B0
=
6C
D

$ 6EF $ 6EF

+A )各通道 =;> 电容失配不相关 + < )各通道 =;> 电容失配完全相关

图 / =;> 电容失配对时间交织 ;=> 的影响
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!"# 具有良好的线性度 !则需要尽可能地降低其低速
$%& %"# 中 "%# 的电容失配 " 由于电容失配的大小严
重依赖于集成电路制作工艺本身 !可控性差 !因此 !本文
将采用校正的方法来降低 "%# 电容失配对时间交织型
$%& %"# 性能的影响 !具体校正流程如图 ’ 所示 !其主
要分为两大步骤 #权重校正和增益校正 "

首先 !需要各低速 $!& !"( 采用低位电容量化高
位电容的方式校逐一获得 "%( 电容阵列中各电容的权
重值 ) *+,*-." 例如 !如图 ’ 所示 !第 / 位电容的权重值是通
过第 0 至第 - 位电容量化得到的 !之后再使用第 1 至第
- 位电容以及新得到的第 / 位电容的权重值来量化第 2
位电容的权重 !以此类推 !直到量化完成最高位电容 "为
了消除噪声对电容权重量化结果的影响 !每一位电容的
量化取权重过程都将进行 *34 次并取平均值作为最终
的电容权重 "
由于电容失配校正后会导致各低速 $%& %"# 的总

电容权重不同 !进而引起相互间的增益误差 "因此 !在各
低速 $%& %"# 的 "%# 电容校正完成后 !须进行增益误
差校正 !具体方法为 #将各低速 $%& %"# 中 "%# 电容
阵列校正后的各电容权重进行相加!获得总电容权重" 通
过统计获得所有低速 $%& %"# 中的最大总电容权重值 !
并将所有低速 $%& %"# 的总电容权重向最大值进行
$归一化 %操作 !完成各低速 $%& %"# 的增益误差校正 &
图 - 展示了在 "%# 电容有失配的情况下 !通过本文

方法进行电容校正前后的时间交织型 $%& %"# 的输出
频谱 &

/ 结论
随着系统应用对高性能且低功耗的高速 %"# 的需

求日益增长 !基于 $%& %"# 的时间交织模数转换器成
为了优选方案之一 & 然而 !时间交织型 $%& %"# 中必然
存在的 "%# 电容失配严重制约着该类型高速 %"# 的
性能 & 本文在分析 "%# 电容失配影响的基础上 !结合低
速 $%& %"# 的电容校正方法 !提出了一套适用于时间
交织型 $%& %"# 的电容校正方法 !实现了超过 5 67 的
$8"& 和超过 39- 67 的 $:"& 性能提升 &
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图 ’ 时间交织 !"( 电容失配校正流程图

图 - 时间交织 !"( 中 "!( 电容失配校正前后的频谱图
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