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摘 要:
 

针对传统模数转换器(analog
 

to
 

digital
 

convertor,ADC)设计复杂度高、仿真迭代时间长的问题,提出了一种高精度

ADC系统设计与建模方法。该方法以10
 

bit
 

50
 

MHz流水线ADC为例,首先选取分离采样架构,进行电路的s域变换理论分

析;其次对电路中各种非理想噪声的表达式进行精确推导,根据系统中的运放功耗指标进行参数优化;最后分别在 MATLAB
和Cadence软件中建立模型,进行100点蒙特卡洛仿真。仿真结果表明,在TSMC

 

180
 

nm工艺失配下,该流水线ADC有效位

数达到9.70
 

bit,无杂散动态范围维持在76
 

dB附近,微分非线性在0.3
 

LSB以内,积分非线性在0.5
 

LSB以内,核心功耗在

8
 

mW,该分析方法在保证流水线ADC优异性能的同时,大幅提高了设计效率。
关键词:流水线ADC;电路s域分析;功耗优化;MATLAB建模;VerilogA建模
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Abstract:
  

A
 

high-precision
 

ADC
 

system
 

design
 

and
 

modeling
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

high
 

design
 

complexity
 

and
 

long
 

simulation
 

iteration
 

time
 

issues
 

of
 

traditional
 

analog
 

to
 

digital
 

converter
 

(ADC).
 

This
 

method
 

takes
 

a
 

10
 

bit
 

50
 

MHz
 

pipeline
 

ADC
 

as
 

an
 

example.
 

Firstly,
 

a
 

separate
 

sampling
 

architecture
 

is
 

selected
 

for
 

the
 

s-domain
 

transformation
 

theory
 

analysis
 

of
 

the
 

circuit.
 

Secondly,
 

the
 

expressions
 

of
 

various
 

non
 

ideal
 

noise
 

in
 

the
 

circuit
 

are
 

accurately
 

derived,
 

and
 

parameter
 

optimization
 

is
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

the
 

operational
 

amplifier
 

power
 

consumption
 

indicators
 

in
 

the
 

system.
 

Finally,
 

models
 

were
 

established
 

in
 

MATLAB
 

and
 

Cadence
 

software
 

for
 

100
 

points
 

Monte
 

Carlo
 

simulation.
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

the
 

TSMC
 

180
 

nm
 

process
 

mismatch,
 

the
 

effective
 

bit
 

of
 

the
 

pipeline
 

ADC
 

reached
 

9.70
 

bit,
 

the
 

spurious
 

free
 

dynamic
 

range
 

was
 

maintained
 

around
 

76
 

dB,
 

the
 

differential
 

nonlinearity
 

was
 

within
 

0.3
 

LSB,
 

the
 

integral
 

nonlinearity
 

was
 

within
 

0.5
 

LSB,
 

and
 

the
 

core
 

power
 

consumption
 

was
 

8
 

mW.
 

This
 

analysis
 

method
 

not
 

only
 

ensures
 

the
 

excellent
 

performance
 

of
 

the
 

pipeline
 

ADC,
 

but
 

also,
 

Significantly
 

improved
 

design
 

efficiency.
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0 引 言

  作为模拟世界和数字世界直接沟通和转化的桥梁,模
数转换器已经逐步成长为通信和采样系统的重要组成部

分,同时宽带通信系统也对高速中低分辨率的模数转换器

(analog
 

to
 

digital
 

converter,ADC)提出了更高的要求[1-2]。
流水线ADC结构在采样率、分辨率、功耗三者之间提供了

很好的平衡[3],其受到了研究人员越来越多的关注。传统
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上,国内外有关流水线ADC的研究大多着重于具体电路

的设计细节,直接利用仿真工具进行分析,达到相对较好

的性能,2022年赵鹏等[4]利用spectre仿真ADC时,没有

对电路中的非线性因素进行行为级模型建立,导致无杂散

动态范围性能较差,同时仿真速度也会很慢。也有很多研

究侧重于模型建立,王晓岚等[5]和王玉娇等[6]对 ADC进

行Simulink行为级模型分析,相较于对比文献性能有显

著提升,但行为级模型还不够准确,未进一步建立更贴近

实际电路的建模分析,设计精度与实际情况还是有一定差

距。有些研究尝试采用校准算法来优化性能,2022年丁

博文等[7]利用校准算法降低非线性误差,提高精度的同

时,也恶化了整体芯片功耗。使用系统级设计建模等顶层

设计方法来衡量电路非理想因素,能够带来设计芯片的性

能平衡[8]。
针对上述流水线ADC设计精度差、仿真时间长、功耗

开销大等问题,本文提出的设计建模方法能够有效地提高

这些性能。首先对流水线ADC主体电路进行详细的电路

s域变换分析,推导精确的传递函数并优化了系统功耗得

到各种参数;使用 MATLAB纯代码形式来进行 ADC建

模分析,这种方式能够获得比 MATLAB
 

Simulink更快的

速度;更进一步地,使用VerilogA语言进行ADC建模,在
Cadence软件中仿真验证,高效地指导了ADC系统设计。

1 流水线ADC基本原理

  流水线ADC由多个子系统级联构成,前级经过粗量

化,将余量信息传送给后级,后级经过更细微的量化,继续

向下一级传递信息。流水线的每级还可以生成多位,位数

可以相同也可以不同,这取决于设 计 权 衡[9]。流 水 线

ADC基本结构如图1所示,经过时序控制对准,将每级输

出的数字码进行总和,得到流水线ADC总数字码输出,从
而实现将连续的模拟输入信号离散化为数字信号,便于数

字信号处理[10-12]。

图1 流水线ADC基本结构

在流水线ADC中,通常需要在输入信号端引入采样

和保持放大器(sampling
 

and
 

holding
 

amplifier,SHA)来精

确采样输入信号,去除前端采样保持功能[13],通常被称为

“SHA-Less”。采用SHA-Less结构,在某些情况下可以

降低25%的功耗[14]。每级的位数是功率优化的另一个重

要设计参数[15]
 

。
为了降低功耗,本文选取SHA-Less结构,为了提高

精度,采用2.5
 

bit分离采样余量增益单元(multiplying
 

digital-to-analog
 

converter,MDAC)架构。

2 2.5
 

bit分离采样 MDAC电路

2.1 传递函数推导

  2.5
 

bit分离采样 MDAC结构及时序如图2(a)所示,
其中Csp 和Csn 为采样电容,C'sp 和C'sn 为下一级采样电

容,Cdpi 和Cdni 为sub-DAC电容,共8组,根据比较器结果

来控制开关,实现正确的余量输出曲线;Cfp 和Cfn 为反馈

电容,Cinp 和Cinn 为寄生电容;VCM 和VOCM 分别为运放输

入、输出共模电压。在采样阶段
 

(Φ1 为高电平阶段),Csp

和Csn 分别进行输入信号采样,sub-DAC电容采样参考电

压VRP 和VRN,在时刻t1 时得到表达式为:

vcsp(t1-)=vIP(t1-)-VCM (1)

vcsn(t1-)=vIN(t1-)-VCM (2)

vcdpi(t1-)=VRP -VCM (3)

vcdni(t1-)=VRN -VCM (4)

vcfp(t1-)=vcfn(t1-)=VCM -VOCM (5)
在放大阶段(Φ2D 为高电平阶段),比较器输出结果

(D 为0~8)控制sub-DAC中的开关导通。放大阶段的s
域等效电路如图2(b)所示,其中VX(s)和VY(s)为运放

输入节点电压,VO(s)为输出差分电压,记运放反向输入

端为点X,同向输入端为点Y,对点 X、Y 列节点电压方

程为:

VX(s)s
CspCsn

Csp +Csn
+sCinp +sCfp +s∑

8

i=1

CdpiCdni

Cdpi+Cdni  -

VY(s)s
CspCsn

Csp +Csn
+s∑

8

i=1

CdpiCdni

Cdpi+Cdni  =

vcsn(t1-)-vcsp(t1-)
s




 


 s CspCsn

Csp +Csn
+

vdni(t1-)-vdpi(t1-)
s




 


 s∑
8

i=D+1

CdpiCdni

Cdpi+Cdni
+

vdpi(t1-)-vdni(t1-)
s




 


 s∑
D

i=1

CdpiCdni

Cdpi+Cdni
+

VOP(s)+
vcfp(t1-)

s



 


 sCfp +
vcinp(t1-)

s



 


 sCinp (6)

VY(s)s
CspCsn

Csp +Csn
+sCinn +sCfn +s∑

8

i=1

CdpiCdni

Cdpi+Cdni  -

VX(s)s
CspCsn

Csp +Csn
+s∑

8

i=1

CdpiCdni

Cdpi+Cdni  =

vcsp(t1-)-vcsn(t1-)
s




 


 s CspCsn

Csp +Csn
+

vdpi(t1-)-vdni(t1-)
s




 


 s∑
8

i=D+1

CdpiCdni

Cdpi+Cdni
+

vdni(t1-)-vdpi(t1-)
s




 


 s∑
D

i=1

CdpiCdni

Cdpi+Cdni
+

VON(s)+
vcfn(t1-)

s



 


 sCfn +
vcinn(t1-)

s



 


 sCinn (7)

输出电压关系以及运放输入输出关系为:

VO(s)=VOP(s)-VON(s) (8)
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VOP(s)=
VOCM

s +
1
2VO(s) (9)

VON(s)=
VOCM

s -
1
2VO(s) (10)

VY(s)-VX(s)-
VOS

s



 


 A(s)=VO(s) (11)

式中:VOS 为运放输入端失调电压。假设运放为单极点系

统,则A(s)表达式为:

A(s)=
A0

1+
s
p1

(12)

式中:A0 为低频增益,p1 为主极点。联立以上方程,并利

用拉普拉斯反变换,解得:

VO(t)= βA0

1+βA0

[1-e
-(1+βA0)p1t]×

Cinp +Cfp +Cinn +Cfn

CfpCfn +
CfpCinn +CfnCinp

2

× CspCsn

Csp +Csn
(vIP(t1-)-

vIN(t1-))+ ∑
8

i=D+1

CdpiCdni

Cdpi+Cdni
-∑

D

i=1

CdpiCdni

Cdpi+Cdni  ·
(VRP -VRN)-

VOS

β (13)

图2 2.5
 

bit分离采样 MDAC结构

  其中:

β=
CfpCfn +

CfpCinn +CfnCinp

2
CspCsn

Csp +Csn
+∑

8

i=1

CdpiCdni

Cdpi+Cdni  (Cinp +Cfp +Cinn +Cfn)+(Cinp +Cfp)(Cinn +Cfn)


 




(14)

2.2 非理想噪声分析

  非线性和噪声是影响流水线 ADC精度的主要因

素[16],抖动(jitter)噪声、开关电阻热噪声、运放噪声推导

如下。

1)时钟jitter噪声

由于电路中存在噪声,时钟在t1- 采样时刻会有一定

程度的抖动,称为时钟jitter,如图3所示。时钟抖动的存

在,使得采样时刻不确定,等效于采样到的信号存在误差,
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MDAC输入差分信号 (vIP -vIN)产生的误差为:

Vj =k×tj =
d(vIP -vIN)

dt
(t1-)×tj (15)

式中:k为t1- 时刻输入信号的切线斜率;tj 为时钟抖动噪

声的均方根值。

图3 时钟抖动示意图

在采样时刻,当时钟存在jitter时,等效到 MDAC输

入端的jitter噪声表达式为:

v2
n,in =k×tj =

d(vIP -vIN)
dt

(t1-)


 


 2

×σ2j (16)

式中:σ2j 为tj 的方差。对于正弦信号Vin =Asin(ωint),

jitter噪声功率为:

Pjitter =
A2ωin

2

2 ×σ2j (17)

2)开关的导通电阻引入的噪声

电阻热噪声在频率上均匀分布,谱密度为4kTR,其
中k为玻尔兹曼常数,T 代表绝对温度,R 时开关的电阻

值。基本电路由单个 MOS开关和电容构成,将输入信号

置零,MOS开关等效为理想导通电阻和理想开关串联,并
引入电阻噪声电压源,如图4所示。当开关导通时,通过

分析总噪声功率可以分析噪声的大小。由Parseval定理

变形可知,样本的总功率必须等于热平衡噪声过程的PSD
在所有频率上的积分,计算得到总噪声表达式为:

图4 基本采样电路等效分析及时序图

v2
out =∫

∞

0
4kTR 1

1+jωRC

2

df =4kTR ×
1
4RC =

kT
C

(18)

统计学中的均分定理表明,任何能量存储元素在热平

衡状态下的平均噪声能量为kT/2。使用均分定理可以更

快的得到:

1
2Cv

2
out =

kT
C

(19)

整理后与上述公式结论一致。
利用以上原理方法,分析 MDAC在采样阶段的开关

电阻热噪声贡献。在采样阶段(Φ1 为高电平阶段),由Φ1

和Φ1D 控制的开关导通,将这些开关的噪声电荷存储于各

电容极板上,由能量均分定理可知:

1
2

q2
x

 Cs+∑
8

i=1
Cd +Cf +Cin ×2

=
kT
2

(20)

因此,可以计算出所有电容上的存储的总噪声电荷表

达式为:

q2
x =2kT Cs+∑

8

i=1
Cd +Cf +Cin (21)

3)运放引入的噪声

在放大阶段(Φ2D 为高电平阶段),假设由运放的带宽

限制电路速度,则在放大阶段的开关导通电阻对带宽的影

响可忽略。对运放噪声分析如图5所示。运放等效输入

噪声功率谱Sv,in(f)=4kTγNop/gm,Nop 为噪声归一化

到输入管的系数,γ为沟道系数。单极点运放在输出端的

噪声表达式为:

v2n,out2=∫
∞

0
Sv,in(f)4kTR

A(s)
1+βA(s)

2

df=
1
β

kT
Ceq

γNop

(22)

图5 运放噪声分析电路

若运放为两极点系统,仅需将式(22)中的Ceq 替换为

Cc,Cc 为两级运放中的密勒补偿电容。
因此,在全差分 MDAC电路中,将两级运放噪声等效

到输入端,并引入jitter噪声、采样开关电阻热噪声,得到

整个 MDAC的总等效输入噪声表达式为:

v2
in,tot =

d(vIP -vIN)
dt

(t1-)


 


 2

×σ2j +

2kT Cs+∑
8

i=1
Cd +Cf +Cin 
C2

s
+2×

1
β

kT
Ceq

γNop
C2

f

C2
s

(23)

2.3 功耗建模分析

  采用 MDAC结构,对10
 

bit
 

50
 

MHz流水线ADC进

行功耗建模。主体结构为4个2.5
 

bit分离采样 MDAC
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和2
 

bit
 

Flash
 

ADC构成。
等效运放建立误差(以单极点为例),如图6所示。每

一级 MDAC中的运放建立误差分为直流增益误差和指数

建立误差。第i级建立误差和时间常数可以表示为:

εAMPi =
1
Aiβ

+e
-
ts
τi (24)

τi =
1

2πβfui
 i=1,…,4 (25)

式中:ts 为建立时间,通常取半个时钟周期。

图6 运放建立误差示意图

εin,AMP =
εAMP1

G1
+
εAMP2

G1G2
+

εAMP3

G1G2G3
+

εAMP4

G1G2G3G4

(26)
式中:G1~G4为级间增益4倍。MDAC电容失配引起的

误差可以表示为εmisi×VREF,其中εmisi=
ΔC
Cd
,为第i级单

位电容相对失配误差。则总等效输入误差可以表示为:

εin,mis =
εmis1

G1
+

εmis2

G1G2
+

εmis3

G1G2G3
+

εmis4

G1G2G3G4

(27)

电容失配误差和运放建立误差会影响 ADC的DNL
特性。确定两者的分配比例 m 以及每级电容缩减因子

S 可以优化整体功耗。分配运放等效输入建立误差为

mLSB,等效输入电容失配误差为 (0.4-m)LSB。 假设

第3、4级 MDAC参数完全一致,前两级中的缩减因子S
为等比例缩减。在运放建立误差分析中,设第1级、第2

级、第3和4级 等 效 到 输 入 端 误 差 分 别 为 1
2mLSB、

1
4mLSB、14mLSB,则可以计算出对各级单位增益频率

要求为:

fu1≥-
ln(mLSB)

β2πts

fu2≥-
ln(2mLSB)

β2πts

fu3,4≥-
ln325mLSB  

β2πts















(28)

设电容缩减因子S 以及第i级运放的等效负载电容

Ceq,i 分别为:

S =
Cs,i

Gs,i-1
=
1
22x

(29)

Ceq,i = (1-β)Cf,i+S×Cs,i (30)
式中:x为系数。若采用两级运放,设补偿电容Cc,i=θi×

Ceq,i,由于电容缩放,则εmis2 =
1

S0.5×εmis1,εmis3,4 =
1
S ×

εmis1。可以计算出第1级中单位电容失配的要求为:

εmis1≤
(0.4-m)LSB

1
4+

4x

16 +
5
644

x-1  VREF

(31)

电容失配关系为εmisi =
A
WiLi

。 对于TSMC
 

180
 

nm

工艺的mimcap_2p0_sin电容,4
 

μm×4
 

μm对应电容值为

35.6
 

fF,根据上式可以进一步推算出对首级单位电容大

小的要求为:

Cd,1≥35.6×10-15×
A

εmis1

4×10-6  
2

(32)

对于N、P互补的两级运放,第i级功耗电流、单位增

益频率、次级点可以表示为:

PAMP,i = gm1,i

2 Vgsteff1,i+
gm2,i

2 Vgsteff2,i  (33)

fui =
gm1,i

2πCc,i
,fndi =nfui =

gm2,i

2πCeq,i
(34)

式中:gm1,i 和gm2,i 代表第i级运放中第1级总跨导和第2
级跨导,gm1,i =gmN1,i +gmP1,i,gm2,i =gmN2,i +gmP2,i;

Vgsteff1,i 和Vgsteff2,i 为有效过驱电压;n 为系数。则4级

MDAC中的运放消耗的总电流可以表示为:

PAMP,i =PAMP1+PAMP2+2PAMP3,4 =f(m,S)(35)
假设由于电路噪声引起的有效位数(ENOB)下降

0.1
 

bit,即噪声功率约为量化噪声功率的1/8,即
1
8
LSB2

12
。

量化的等效功率是通过对幅度功率进行平均而得到的。
第i级 MDAC输出端的采样阶段电阻热噪声和运放噪声

简化表达为:

v2
ntot,out,i =2

9kT
Cs,i

×4+
9kT
Cs,i

Cs,i

Cc,i
γNop  (36)

后级热噪声功率等效到前级时需要除以增益的平

方[17]。只要各种信号元件相互独立,它们的功率或能量

就可以相加在一起,将jitter噪声和前两级2.5
 

bit
 

MDAC
电路中的噪声一并等效到ADC输入端得到:

v2
ntot,in =

d(vIP -vIN)
dt

(t1-)


 


 2

×σ2j +
1
16v

2
ntot,out,1+

1
162

v2
ntot,out,2 =

d(vIP -vIN)
dt

(t1-)


 


 2

×σ2j +

kT
Cs,1

9
2+

9
4θ

1
9
2+

1
22x

+
9
322

2x +
9
64θ

22x

9
2+

1
22x  ≤

1
8

LSB2

12
(37)

可以看出,在不同的缩减情况下,对首级采样电容的

最小值有限制要求。
取θ=0.6,通过 MATLAB功耗建模,即可估计功耗

最佳点位置的参数m、S 选取,如图7所示。
由图7可以看出,当m =0.1、S≈0.3时,得到最优

功耗电流在4.435
 

mA,因此核心功耗约8
 

mW。更进一
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图7 功耗电流分布

步地,可以得到其他参数的选取(单位电容Cd 尺寸和运放

增益、带宽、电流指标),如表1所示。

3 两种系统建模仿真

  为了对10
 

bit
 

50
 

MHz流水线ADC进行系统建模,快
速评估整体性能,对电路进行 MATLAB代码建模和Ver-
ilogA电路建模。两种建模方式中均使用前一小节参数优

化的各项指标来验证,并考虑电容失配误差、各级运放建

立误差、电路各种噪声误差、比较器失调误差等主要影响

性能的因素。
考虑上述因素后,MATLAB代码系统建模中可以快

速仿真得到10
 

bit
 

50
 

MHz流水线ADC的动态性能的快

表1 功耗建模优化的参数选取

参数 MDAC1 MDAC2 MDAC3 MDAC4
单位电容Cd/μm 13.5×13.5 6.5×6.5 4.5×4.5 4.5×4.5
运放环路增益/dB >73 >67 >57 >57

运放环路带宽/MHz >168 154 >131 >131
运放功耗电流/mA <3.2 <0.8 <0.2 <0.2

图8 考虑非理想后流水线ADC整体性能

速傅里叶变换(FFT)以及静态性能:微分非线性(DNL)和
积分非线性(INL),如图8所示。由图8(a)可以清晰地看

到,考虑非理想因素后,电路中会产生各次谐波,影响整体

性能。由图8(b)可以看出,DNL在0.3
 

LSB以内,INL在

0.5
 

LSB以内,达到了高线性度。
由于不同的非理想因素对整体流水线ADC影响占比

不同,得益于 MATLAB仿真速度极快,可以单独考量各

个因素,能使电路设计者建立对整体系统把控的“灵感”。

TSMC
 

180nm工艺的电容失配对性能影响最大,在
实际芯片制造过程中电容会产生随机失配,为了模拟实际

情况中的随机过程,需要对电路进行蒙特卡洛(Monte
 

Carlo,MC)仿真。在 MATLAB建模和 VerilogA建模中

使用前述各项指标结论,其中,在Cadence
 

Virtuoso
 

Studio
 

IC23.1中实现VerilogA建模顶层电路。保证在相同非理

想因素情况下,对输入信号进行2
 

048点采样,并仿真100
点的 MC,测试ADC主要衡量指标:有效位数(ENOB)和
无杂散动态范围(SFDR),得到统计直方图如图9所示。

由图9可以看出,使用 MATLAB代码建模和 Veri-
logA电 路 建 模 方 式 统 计 得 到 的 ENOB 平 均 值 均 在

9.70
  

bit左右,SFDR平均值在76
 

dB左右,并且两种建模

结果具有很好的一致性。将本文建模中的流水线ADC整

体性能与近年来流水线ADC相关研究工作进行对比,对
比结果如表2所示。

表2 近年流水线ADC相关研究性能对比

来源
工艺

/nm

有效位数

/bit

无杂散动态

范围/dB

功耗

/mW

文献[18] 180 8 74.8 32.4

文献[19] 180 9.72 74.8 -

文献[20] - 9.30 63.4 -

文献[21] 180 5.38 41.6 4.8

本文 180 9.70 76.2 8
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图9 两种建模模拟统计整体性能

  由表2可知,本文设计的流水线ADC优势为有效位

数以及无杂散动态范围较高,并且核心功耗相对较低,综
合性能较好。

4 结 论

  本文探索了一种高效的 ADC系统设计的方法,在

TSMC
 

180
 

nm工艺下,以设计一个10
 

bit
 

50
 

MHz流水线

ADC为例,首先选择了电路结构,推导得到精确的传递函

数表达式,之后进行非理想噪声表达式的理论推导,并进

行系统功耗优化,来得到各个模块设计参数优化的合理指

标,并将这些指标应用于 MATLAB代码建模和VerilogA
电路建模中,仿真得到流水线ADC整体性能。MATLAB
代码建模验证效率更高,VerilogA电路建模更贴近实际

电路性能,降低了后续实际电路模块的加入联合仿真难

度,为后续电路设计提供很强的现实指导意义。
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