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/ 引言
!"#$% &’( 转换器满足高速高精度 !可以实现 )*’$

的水平 !主要用于军工设计 !例如雷达 "卫星通信等 + ,-#
!"&’( 转换器满足低速高精度 !主要用于音频领域 $ 流
水线 &’( 转换器满足高速高精度 !可以实现 ./0 1*’$ 水
平 !主要应用于高速仪表 %视频领域 "网络系统 $ 积分型
&’( 转换器满足中等速度中等精度!主要用于低速仪表 $
逐次逼近 &(234&5 &(26满足中等速度中等精度 !并且
具有功耗低 "面积小 "复杂度低 "易于集成 472 等优势 !
被广泛应用在数据采集 "工业控制 + ,89-$
提高转换速率可以通过增加比较器个数 "采用异步

控制等 !但往往伴随功耗和面积的更多开销 $ 随着位数
增加 !传统结构的 (&2 面积呈指数增加 !可以改变分段
结构来降低面积 $ 为了降低失调 !许多文章提到采用全
差分结构配合混合切换 + :-!然而相比单端结构会消耗更
大的面积和功耗 $ 在降低功耗上 !有人通过采用动态比
较器 !但动态比较器带来更大的失调 !需要更为复杂的

修调算法补偿 + ;-$
综上 !本文采用 25 分级 "温度计码 "自举开关 "前

置放大技术克服如上提到的缺点 $

0 系统设计
0"0 1(2 系统结构
本设计的结构如图 , 所示 !包括通道选择 "采样 "

258(&2"静态比较器 "*&5 控制逻辑 $ 在传统结构基础
上加入通道选择控制 !实现对任一通道输入的 & ’( 转
换 $ 针对传统结构中面积大问题 !采用 25 分级合理选
型 !达到面积与性能的最优化 + .8<-$
0+3 1(2 系统结构
当软硬件配置好后 !&(2 按图 9 时序工作 $
复位信号 5$= 释放后 !当数字逻辑接收到 *7$>*=?@= 7A

$?BC"D6的高脉冲后开始采样时序 >E9! 6$ 当数字逻辑接
收到 47$ 的下降沿则会触发 4&5 逻辑 !按照固定周期循
环 ,0!!每周期完成一次 (’& 转换和比较工作 $ 按照每
次的比较值设置对应 $?@ 的值 $ 当完成最后一次比较之

!"#型多通道 $% &’( )*#"*+!设计
邓玉清 ,!牛洪军 9

>, F中科芯集成电路有限公司 !江苏 无锡 9,;0:.&9F无锡翼盟电子科技有限公司 !江苏 无锡 9,;0:.6

摘 要 " 采用 0F,: #B 工艺 !设计并实现了一款单端 25 型分级的 ,0 GH= 4&58&(2" 在设计中 !25 型分级的采用显
著降低了芯片面积 !高 . 位的温度计码控制有效消除时钟溃通等误差 !自举开关的设计提高了采样精度 !前置放大
器的高精度静态比较器有效降低失调 #提升了转换精度 " 设计的 &(2 内核尺寸为 .I0 #B!9J0 #B!后仿真结果显
示 !在采样率 , K*L$ 下 !输入正弦信号 900 MNO 时 !PQRS 可达 JF. 位 !PRT, U*S"
关键词 " 模数转换 $温度计码 $2V 逐次逼近 $静态放大器 $自举开关
中图分类号 " WQ;:9 文献标识码 " & 456",/F,<,.XLY F H$$Z F/9.I8XJJIF9,99:.

中文引用格式 " 邓玉清 !牛洪军 F 285 型多通道 ,/ GH= *&58&(2 设计 + [ - F电子技术应用 !9/99!;I3X \’;;8;IF
英文引用格式 " (DZ] ^_‘HZ]!QH_ N7Z]Y_ZF & aD$H]Z 7A ,/ GH= 285 B_"=H8b%#ZZD" 4&58&(2c[- F &CC"Hb?=H7Z 7A P"Db=@7ZHb dDb%8
ZH‘_D!9/99!;I>X \’;;8;IF

& aD$H]Z 7A ,/ GH= 285 B_"=H8b%?ZZD" 4&58&(2

(DZ] e_‘HZ],!QH_ N7Z]Y_Z9

>,F2%HZ? fDg 4g$=DB h iZ=D]@?=Da 2H@b_H= 27F!U=aF!j_kH 9,;/:.!2%HZ?&
9Fl_kH iBDZ] P"Db=@7ZHb dDb%Z7"7]g 27F!U=aF!l_kH 9,;/:.!2%HZ?\

(789:’,9" d%H$ C?CD@ C@D$DZ=$ ? aD$H]Z ?Za HBC"DBDZ=?=H7Z 7A ? B_"=H ,/ 8GH= $_bbD$$HmD ?CC@7kHB?=H7Z @D]H$=D@ ?Z]"7] 8=7 8aH]H=?"
b7ZmD@=D@ 3&(2\ nH=% ? 0 F,: #B =Db%Z7"7]gF & 285 (&2 7C=HBHO?=H7Z =Db%ZH‘_D H$ _=H"HODa HZ C@7C7$Da aD$H]Z =7 @Da_bD =%D ?@D? 7A
&(2F o$HZ] =%D@B7BD=D@ b7aD$ =7 @Da_bD$ %?@B7ZHb aH$=7@=H7Z$ a_D =7 b"7bM ADDa=%@7_]%F o$HZ] G77=$=@?CCDa $nH=b% =7 HBC@7mD $?BC"HZ]
?bb_@?bg F d%D b7BC?@?=7@ H$ aD$H]ZDa _$HZ] $=?=Hb ?@b%H=Db=_@D nH=% C@D?BC"HAHD@$ =7 D"HBHZ?=D 7AA$D= F d%D b%HC H$ .I0 #B!9J0 #BF
d%D C7$= $HB_"?=H7Z $%7n =%?= nH=% ?Z $?BC"HZ] @?=H7 7A , K4’$ p9// MNO $H]Z?" p =%D PQqS H$ J F. GH= ?Za PqT, U4SF
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后 !"# $!%& "’ #"%()*+),变为高 !与此同时 !+-* 的数值会
读入 *).!在数据口 /01"23可获取 #
在采样阶段 !与 !4% 连接的开关全部闭合 !输入对采

样电容负极板充电 !采样时正极板为共模电压 !#5!此时
采样极板的电荷量为 6 78"

"4%9:#$;$!4%<!=5, $>,
在保持阶段 !与 !4% 连接的开关全部断开并连接地 !

正极板与共模电压间的开关也断开 !此时正极板的电荷
量为 "

""9<:#$;$!4%<!=5, $:,
在转换阶段 !?@A 逻辑从 B?C 开始逐位置位 /@D

的输入 !使 /@D 输出向共模点逼近 # 根据每次比较结果
获得最终的 @/D 输出 !经过 # 次比较后 !最终的残余电
荷为 E F8"

""9

<:#$; $!4%<!=5,<%#<>!
!*)’

:
<%#<:!

!*)’

G
<$<%2!

!*)’

:#! "
$H,

! 电路级设计
!"# $%& 设计

/@D 是 I@J<@/D 中最重要的子模块 !/@D 的线性
会影响 @/D 精度 % /@D 主要有电压定标型 &电荷定标
型 &混合型结构 6 K8# 电阻分压型最大的优势是能保持良
好的单调性 !但随着位数增加芯片面积也大大增加 # 电
荷定标型 @/D 功耗一般比较小 !并且不需要额外的采
样保持电路 !但是电容的精度和面积都是限制位数的
因素 6 K8#电容<电阻 $D<J,组合结构则可以兼具电压型与
电阻型的优点 !在降低芯片面积和功耗的同时可保证线

性 6 78# 文献 6L!78针对 ’LM7(’KMK(以及 ’7ML(三种典型
的 D<J 组合结构进行了功耗仿真和比较 !低 L 位用电
阻实现具有良好的单调性 %
在以上研究背景下 !本文采用 ’LML(的分级结构实

现 /@D 设计 % 图 H$N,为 DJ 混合式结构 /@D 示意图 % 高
L 位用电容满足高位的精度 !低 L 位用电阻实现良好的
单调性 % 高 L 位只需要 H:$;!而不分级的 >2 位 @/D 则
需要 > 2:G$;!可以大幅降低芯片面积 %
二进制编码控制开关会存在开关大量切换的过程 %

而在开关切换过程中会引入时钟溃通和电荷注入效应 %
从文献 678可获得 /OP 贡献公式如下 "

! $/OP,5NQ9
! $#:&$;,

$;
’ $:#<>,$ ! $$;,

$;
$G,

因此在高 L 位的设计中 !除了尽量采用大电容外 !
高 L 位全部采用温度计码设计 !从而进一步提升芯片的
/OP% 低 L 位的电阻分压型采用二进制切换即可满足要
求 % 图 H$N,展示的是最终确定的 /@D 结构 !从上到下依
次为电阻分压 &温度计译码 &电容阵列 %
电容的匹配性布局设计如图 H$R,所示 %一个 $; 在版

图上分裂为 G 个小电容% 在温度计码递增S减时!电容数会
按照图中标注次序以 ( 轴对称交互选中 S关断 %
!"! 自举开关设计
由于单管开关的输入信号摆幅会受到开关阈值的

影响 !大多都会采用 DTU? 开关进行信号传输 %但 DTU?
开关的导通电阻也很难保证恒定 !会影响 @/D 的非线
性增益误差 % 因此在本设计中采样开关采用自举开关 !
电阻开关采用 DTU?!置 2S置 > 开关采用 OTU?SVTU?%
本设计中的自举开关如图 G 所示 % 当 DPWO 为高

时 !电源对采样电容 $+ 充电 )当 DPW 为高时 !电路对输
入电压采样 !采样开关的栅源电压等于 @X//!与输入
电压大小无关 !如此则保证了很好的线性度 %此外 !在开
关两端跨接了伪开关抵消部分电荷泄漏 !采样开关的线
性度更高 E G8%
!"’ 静态比较器的设计
动态比较器由时钟触发 !速度快 &静态功耗小 !但具

图 > ?@J<@/D 功能框图

图 : @/D 的工作时序图
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有失调电压大和回踢噪声大缺点 ! "#!不经过修调算法的
动态比较器只能达到 $ 位 "因此本设计确立了静态比较
器结构选型 !结构如图 %&’(所示 "比较器由四级构成 !前
三级为前置放大 !输出级为双转单输出 " 全差分的输入
级天生具有消除共模误差的作用 !大增益等效降低了输
出级的失调误差影响 " 如图 %&)*所示 +静态比较器由两
级构成 !第一级为共源共栅 !第二级为共源放大器 "
图 $ 和图 " 为整体仿真中比较器输入端的残余电

压 " 从图 " 可知输入端 ,-. /0 的差异就可造成比较器

的翻转 !完全满足系统的精度要求 "

/ 仿真结果
整 个 123 电 路 在 ,-.4 !/ 工艺上设计实现 " 用

56789:7 进行了子模块仿真 !并用 ;<=/ 完成 123 的系统
仿真 " 123 核心电路版图如图 > 所示 " 版图的尺寸为
%>, !/!?@, !/"

123 的静态参数包括失调误差 #增益误差 #2AB #
CAB#综合误差 " 输入斜坡信号完成全量程仿真后 !通过
1D’EFG 7H6:7<<=FD 实现数字输出结果的模拟化 !再与 ., 位
123 的理想阶跃曲线取差即可获得 123 的静态参数 "
仿真结果如图 @ 所示 " 可以看出 2ABIJ,-%KL,-%B5M!
CABIJ,-"KL,-"B5M"

123 的动态参数包括 5A2N#OAPM 等 " 为获得动态
参数 !广泛的做法是输入正弦信号进行多周期仿真 !然
后对采样数值在 Q1RB1M 中做 SSR 分析 " 图 .,T’*为输
入 % UVW 正弦信号 !在采样率为 ?,, U5K< 时的仿真图形 "
为简化 123 的设计流程 !本文采用 ;<=/ 仿真器做整体
仿真!仿真结果可以直接用 07:X= 来做 SSR 分析" 图 .,&)*
为取样.$ 4>Y 点 !并且加 ME’8U/’D 窗函数后的 SSR 结果"
从频谱可看出 5A2N 达 $, XM!OAPM 达到 @-%"
当输入 %, UVW 正弦信号! 在采样率为. ,,, U5K< 时 !

& ’ *3LN 分级图

& ) *电容分裂布局图

图 4 213 结构

图 Y 自举采样开关
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图 ! " #$ 信号输入残余电压

! %!&

"
%$

! %!&

"
%$

"
%$

# ’
%$

图 ( 对比 " )’ #$ 输入时的残余电压

*+,-."/ 01!详见表 ’" 本文用品质因数 234526789:;
3<;4:96= >作为衡量 ?,@ 综合性能的标准 "

234.*+,-501>A’BCD751EFGDH:9> 5">
表 ’ 是与近期相似领域论文的比较结果 " 从表中可

见 !本设计的综合指标较好 !有较高的性价比 "

! 结论
本文在 B)’I !# 工艺中设计实现了一款 ’B 位 *?-;

?,@!通过 @;- 结构 #自举开关 #温度计码控制 #高精度
比较器的设计有效减小芯片面积 !提高了 ?,@ 精度 " 在
信号峰峰值 J $#信号频率为 KBB LMN#采样率为 O 4*F&
下后仿真得到 *+,- 达 "/ 01!P+31 达 Q)" 位 "

5 R >结构图

5 S >主体电路图

图 " 静态比较器

图 / 模数转换器的版图

图 Q 输入斜坡信号时的输出波形

!"
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