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Abstract :A 10 bit 50 Msample/ s pipelined analog2to2digital converter (ADC) IP core is p resented. The ADC

core is designed in SMIC 0. 25μm 1P5M CMOS process. The layout size of 0. 24 mm2 is achieved by using

OPAMP sharing technique and capacitors scaling technique. Simulation result s show that it achieves an

ENOB of 8. 9 bit , a maximum DNL of 0. 65 L SB , a maximum INL of 1. 25 L SB for a 2. 04 M Hz inp ut at

f ull sampling rate. The total power consumption of t he ADC core is only 16. 9 mW.
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摘　要 :设计了一个 10 位 50 Msample/ s 流水线 ADC IP 核。采用 SMIC 0. 25μm 1P5M 数字 CMOS 工艺 ,通过使用运算放

大器共享技术、电容逐级缩减技术和对单元电路的优化 ,使得整个 IP 核面积仅为 0. 24 mm2 。仿真结果表明 ,在 50 M Hz 采样

率、输入信号为 2. 04 M Hz 正弦信号情况下 ,该 ADC 模块具有 8. 9 bit 的有效分辨率 ,最大微分非线性为 0. 65 L SB ,最大积分

非线性为 1. 25 L SB ,而整个模块的功耗仅为 16. 9 mW。
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　　随着 CMOS 技术的稳步前进 ,特征尺寸的不断

下降 ,目前最先进的片上系统 ( SOC) 已经集成了几

亿个晶体管。伴随着电路复杂性不断提高的是芯片

设计周期的不断缩短 ,而要在不断缩短的设计周期

里设计出复杂度不断增加的 SOC 芯片的一个捷径

就是 IP 模块的复用。在过去的几年中数字 IP 复用

技术已经取得了长足的进展 ,但是模拟 IP 复用技术

却停滞不前。主要原因为[123 ] :首先 ,模拟集成电路

的各种性能对于工艺条件非常依赖并且对工艺的变

化非常敏感 ;其次 ,当与数字电路并存在 SOC 当中

后 ,由于数字电路的开关噪声及衬底干扰经常使得

模拟电路模块不能正常工作 ;另外 ,模拟电路本身的

开发周期就比数字电路长的多 (从集成电路设计历

史规律来看) 。

在便携式数据传输、数字视频和图像处理等应

用系统中 , 8～12 bit 分辨率的嵌入式 ADC 模块就

是这些系统的一个非常重要的组成部分。整体而

言 ,流水线型结构 ADC 是同时实现低功耗、高采样

率和高分辨率的合理选择 ,因而也就成为这些应用

场合下的必需模块。



目前 ,在低功耗小面积流水线 ADC 设计方面主

要采用的技术为运算放大器共享技术和电容逐级缩

减 技 术。国 内 外 已 报 道 的 10 bit、速 度 在

40 Msample/ s到 50 Msample/ s 之间的 ,具有视频处

理速度的流水线型 ADC 的典型功耗为 50～100

mW[425 ] ,并且芯片面积都在 1 mm2 以上 ;文献 [ 6 ]使

用BiCMOS工艺 ,仅使用了 0. 8 mm2 的面积 ,但是功

耗仍高达 65 mW ;文献[7 ]采用数字 CMOS 工艺实现

了一种 0. 52 mm2 ADC ,但是功耗也在 50 mW 以上 ;

文献[8 ]采用数字 CMOS 工艺实现了一种功耗仅为

12 mW 的 ADC ,但是在结构上使用双通道流水线之

间共享运算放大器的方式使得其电路面积大于 1

mm2 。本文设计的 ADC 模块在文献 [ 8 ]的基础上将

双通道间共享运放的方式改为单通道内部相邻奇、偶

数级间共享运放的方式 ,同时对单元电路进行优化 ,

得到了与其相当的功耗 ,但是模块面积仅为 0.

24 mm2 。

1 　ADC模块结构

本文所设计 ADC 模块的实现基于开关电容电

路 ,对应的结构框图如图 1 所示。整个电路为 9 级

流水线 ,前面 8 级为 1. 5 bit/ 级 ,最后一级为 2 bit

Flash ADC。其中 ,前面 8 级相邻奇数和偶数级之

间通过时分复用一个运算放大器分别组成

MDAC1 —MDAC4。

图 1 　ADC 结构框图

由于使用开关电容电路实现 ,MDAC 的工作速

度与反馈系数成正比 ,与级间电压增益成反比。为了

达到最快的建立速度和最大的带宽 ,同时考虑到后端

数字纠错算法的复杂度 ,本文采用 1. 5 bit/ 级的级分

辨率。每级提供两位数据 ,其中 LSB 为冗余位 ,用于

数字纠错以消除比较器的失调电压影响。整个电路

一 共 设 计 了 3 种 MDAC , MDAC1、MDAC2 和

MDAC3 逐级缩减 ,MDAC4 和 MDAC3 相同。

对于流水线型 ADC ,由于各级中采样步骤和余

量处理步骤的进行处于两个相独立的时钟状态之

下 ,因而可以使用运放共享技术。图 2 为本文所用

的使用运放共享技术的 MDAC 结构原理图。相邻

奇数和偶数级之间通过时分复用一个运算放大器组

成一级 MDAC。运放共享技术基于两相不交叠时

钟 cp 和 cp1 实现。一级 MDAC 产生 4 位输出数

据 ,相当于普通 1. 5 bit/ 级 MDAC 的两级。MDAC

的工作过程如下 :当 cp1 有效时 ,信号输入 MDAC ,

奇数级中 Flash ADC 对输入信号进行比较处理产

生两位数据输出 ,同时将比较结果传输到奇数级

DAC 以供 DAC 在 cp 时钟时使用 ;采样保持电路对

输入信号进行采样 ,同时将偶数级在前一 cp 时钟下

的采样值根据偶数级 DAC 的输出电平进行相减和

放大处理 ,并将余量传输到下一级 MDAC 以作为下

一级 MDAC 的输入信号 ;此时 ,奇数级中 DAC 和

偶数级中 Flash ADC 处于无效状态。当 cp 有效

时 ,采样保持电路将奇数级在 cp1 时钟下的采样值

根据奇数级 DAC 的输出电平进行相减和放大处

理 ,并将余量传输到采样保持电路偶数级输入端 ,并

将该余量作为偶数级输入信号进行采样 ;偶数级

Flash ADC 对余量信号进行比处理产生偶数级的两

位输出数据 ,同时将比较结果传送给偶数级 DAC

以供 DAC 在下一 cp1 时钟时使用 ;此时 ,偶数级中

DAC 和奇数级中 Flash ADC 处于无效状态。

图 2 　使用运放共享的 MDAC 结构图

通过使用运算放大器共享技术 ,整个 ADC 只

需使用 4 个采样保持运算放大器 ,这极大地减少了

电路的总功耗和版图面积。但是运放共享技术也带

来了两个潜在的问题[9 ] ,首先 ,使用运放共享技术引

入了额外的数据选择开关 ,这些开关的串联导通电

阻会影响流水线级间的建立特性 ;其次 ,运放一直处

于放大工作模式之下长时间得不到复位 ,这会使运

放的有限增益带来的非理想特性变得明显。

在开关电容流水线 ADC 中 ,后级所贡献的误

差要受到它前面各级电压增益的衰减 ,因而可以使

用逐级电容缩减技术。这可以极大的减小整个电路

的面积 ,因为电容所占面积往往是整个开关电容电

路的大部分。同时 ,采样保持运放的功耗与其所要

驱动的电容大小成正比 ,这也相当程度上减少了电

路的总功耗。采样电容的选取主要取决于噪声和匹

配精度 ,本文电容受限于匹配精度。电路一共选择
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了三种采样电容 0. 8 p F、0. 4 p F 和 0. 2 p F。

整个电路中 ,除基准电压产生模块单独使用一

3. 3 V 电源外 ,其余部分均采用 2. 5 V 电源电压。

50 M Hz 两相不交叠时钟由外部输入一 100 M Hz

时钟经分频产生。所有开关均采用 CMOS 开关。

2 　ADC的电路实现

2 . 1 　使用运放共享的采样保持电路

2. 1. 1 　采样保持电路的电路结构

本文所采用的采样保持电路结构如图 3 所示。

电路功能的实现基于两个受两相不交叠时钟控制、

共享一个运放、互补工作的单位增益开关电容电路。

当 cp 时钟有效时 ,奇数通路处于采样模式 ,偶数通

路处于无效状态 , Cs 对输入信号进行采样 , Cf 则进

行复位 ,此时运放输出为偶数通路在 cp1 下降沿时

采样值与 DAC 输出电平相减后余量的两倍放大

值 ;当 cp1 时钟有效时 ,偶数通路处于采样模式 ,奇

数通路处于无效状态 ,运放输出为奇数通路在 cp 下

降沿时采样值与 DAC 输出电平相减后余量的两倍

放大值。整个电路两个通路的工作通过共享一个运

放完成 ,完全互补。

图 3 　采用运放共享的采样保持电路原理图

2. 1. 2 　采样保持运放

为了满足 10 bit 50 Msample/ s 的性能要求 ,所选

用的运放应该满足如下一些要求 :开环增益应大于

66 dB ,以使运放的速度精度小于 1/ 2LSB ;单位增益

带宽 ( GBW)应大于 250 MHz ,以便使运放在 1/ 4 个

时钟周期内达到 0. 1 %的建立精度 ;建立时间应小于

10 ns ,以保证 1/ 2 时钟周期内运放达到稳定。基于上

述要求 ,同时为了达到最大的输出摆幅和最小的静态

功耗 ,本文采用全差分套筒式共源共栅两级结构 ,如

图 4 所示。虽然与增益自举结构相比 ,两级结构速度

不占优势 ,但是两级结构具有大得多的输出电压摆

幅 ,大的电压摆幅意味着可以使用较小的采用电容 ,

而整个电路的功耗和面积与采样电容成正比 ,使用较

小的电容使得整个电路的功耗和面积大为缩小 ;另

外 ,增益自举结构运放的 MOS管尺寸一般都很大 ,而

采用两级结构只需要输出的 4 个 MOS管需要相对大

的尺寸 ,其余 MOS管均可以使用较小的尺寸即可 ,这

可以进一步减小芯片面积。

图 4 　采样保持运放电路图

本文采用的运放的第一级为“套筒式”共源共栅

结构 ,使用 NMOS 管作为输入管 ,可以使运放的速

度达到最大 ,因为 NMOS 管比 PMOS 管有更高的

迁移率和截止频率 ;第二级采用共源级输出 ,以提供

最大的摆幅和驱动能力。两级中的补偿采用米勒补

偿 ,与一般的米勒补偿相比 ,采用共源共栅结构的米

勒补偿更能提高单位增益带宽[ 11 ] 。

由于所选用的运算放大器电路为全差分结构 ,

为了稳定直流共模输出电压 ,通常采用共模反馈电

路 (CMFB) 。本文中共模反馈电路的设计采用两级

电路每级分别设计共模反馈的方式 ,这可以使得电

路的共模响应更加稳定。第一级共模反馈 ,采用类

似差分对的原理 ,N8 提供尾电流源 ,N5 、N7 两条支

路检测运放第一级输出 ,中间 N6 支路产生第一级

共模输出信号 V cmfb1 。第二级共模反馈采用两个差

分对形式 ,P5～P8 完全匹配 ,P6 和 P7 检测运放的反

向输出端 ,P5 和 P8 检测正向输出端 , P14 和 P16为相

同的尾电流源 ,两个差分对和 N22 一起作用产生共

模控制电压 V cmf2 。显然该结构无法检测高输入电

平 ,只要将输出共模电平设置在稍低一些的电平 ,该

结构还是可以正常工作。与使用开关电容结构共模

反馈结构相比 ,虽然开关电容电路具有摆幅不受限 ,

且不消耗静态功耗的优点 ,但是使用连续时间共模

反馈形式具有更快的反应速度 ,并且使用了更小的

面积。以第一级运放为例 ,若使用开关电容结构则

共需要 0. 8 p F 的电容 ,这相当于第一级 MDAC 所

有采样电容的 1/ 8 ,使用连续时间共模反馈结构使

整个电路电容的面积少了 1/ 8。

本文中一共设计了 3 种等比例缩减的运放 ,仿

真的结果显示 ,三个运放的功耗分别为 6. 38 mW、
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3. 37 mW 和 1. 85 mW ,运放的建立时间均小于 7. 5

ns。图 5 为所设计运放的开环频率特性 ,可以看出

运放的开环增益为 74 dB ,单位增益带宽为 258

M Hz ,相位裕度为 76. 4o 。

图 5 　运放开环幅频和相频特性

2. 2 　Flash ADC电路

2. 2. 1 　Flash ADC 电路结构

本文采用的 1. 5 bit Flash ADC 电路如图 5 所

示 ,电路由两个相同的比较器和开关电容网络实现 ,

电路中采样电容 Cs 取值为 0. 1 p F ,电路工作受两

相不交叠时钟 cp 和 cp1 控制。当 cp 时钟有效时 ,

电容 Cs 对输入信号进行采样 ,在 cp1 时钟有效时 ,

Cs 采样得到的电压分别与 + V ref / 4 和 - V ref / 4 比较

得到两个 4 位高低电平。

2. 2. 2 　比较器电路

由于使用了数字纠错技术 ,系统对比较器的失调

电压要求大为降低 ,本文设计采用的比较器为两级动

态比较器 ,如图 6 所示。第一级为前置运放 ,第二级

为交叉锁存比较器 ,比较器的工作受时钟 cp 控制。

cp 为高电平时 ,前置运放将输入信号进行预放大 ,同

时将信号传送到锁存比较器两输入端 ,此时比较器输

出为前一级 cp 低电平的保持 ;当 cp 为低电平时 ,前

置运放的预放大信号被断开 ,锁存比较器将 cp 高电

平时存储的信号进行比较 ,比较器输出比较结果。

图 6 　Flash ADC 电路实现

2 . 3 　其余电路模块

ADC 电路还包括其余一些主要电路模块分别

为 :1. 5 bit DAC 电路、数字纠错电路和基准电压产

生电路。子 DAC 在电路中的作用是根据前端

Flash ADC 的输出结果产生几种不同的输出控制电

压。因而 DAC 电路实际上就是一个由组合逻辑控

制的数据选择开关 ,电路工作受 cp1 控制。数字纠

错电路中延时同步电路的动态积存器采用 C2MOS

电路 ,该类型电路具有对时钟交叠不敏感的优点 ,同

时电路结构简单 ,使用的 MOS 管个数少 ,这可以进

一步减小版图面积。整个 ADC 电路模块一共使用

了 4 种参考电平和 3 种偏置电压。4 种参考电压由

外部输入一参考电压经分压后产生 ,3 种偏置电压

由内置电流模基准产生。整个基准电压产生电路共

消耗了 2. 95 mW 的静态功耗。

图 7 　比较器电路实现

3 　版图及仿真结果

ADC 模块的设计采用 SMIC 0. 25 μm 1P5M

标准数字 CMOS 工艺进行设计 ,电容采用 MIM 电

容实现。整个模块的版图面积仅为 0. 34 mm ×0. 7

mm (不包含输入输出 PAD) ,内部各子电路模块的

布局如图 8 所示 ,整个 ADC 模块与外界共有 16 个

接口。

图 8 　ADC 模块的版图实现

对于 ADC 模块系统级仿真采用了 HSpice 和

Matlab 两种工具 ,首先 ,用 HSpice 对输入信号进行

瞬时仿真 ,然后将 HSpice 仿真得到 ADC 的输出序
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列导入 Matlab 进行数学处理 ,ADC 的动态特性由

FF T 变换得到 ,静态特性采用 Histogram 测试法得

到。输入为 2. 04 M Hz 正弦波 (振幅 1 V) 、采样率

为 50 M Hz 时 ,用 Matlab 进行 1 024 点 FF T 变换得

到的频谱图如图 9 所示 ,可以看出此时 ADC 模块的

SNDR 为 55. 3 dB。静态特性的仿真由于需要的时

间非常久 ,只取样了 1 024 点 ,即使如此仍然用了 20

个小时以上的时间 ,对应 DNL 和 INL 的特性如图

10 所示。另外在几组不同输入频率情况下对 ADC

模块的动态性能进行了仿真 ,如图 11 所示。可以看

出 ADC 模块的对 10 M Hz 以上的高频信号的特性

不是很好 ,这与电路内部所采用的采样开关没有采

用具有高线性度的的栅压自举开关有关。整个

ADC IP 核的性能如表 1 所示。

图 9 　输出频谱图

图 10 　DNL 及 INL 曲线

图 11 　不同信号频率下动态范围

表 1 　ADC模块的性能总结

Resolution/ bit 10

Conversion rate/ M Hz 50

Process/ 0. 25μm SMIC 1P5M CMOS

ENOB/ bit 8. 9

DNL/ L SB - 0. 3～0. 65

INL/ L SB - 1～1. 25

SINAD/ dB 55. 3

Power consumption/ mW 16. 9

Core area 0. 24 mm2

Residue time/ ns 120

4 　结论

本文基于 SMIC 0. 25μm 1P5M 数字 CMOS 工

艺 ,运用运算放大器共享技术、电容逐级缩减技术等

设计实现了一种功耗为 16. 9 mW ,面积仅为 0. 24

mm2 的 10 位 50 M Hz 流水线 ADC IP 核。该 IP 核

可以直接使用于系统对输入信号的高频分量要求不

高的场合。
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