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摘 要

由于数字技术处理信号具有模拟技术无法比拟的突出优点，数字系统在诸如

计算机、通信、电子测量、工业控制、视频和音频处理等众多领域得到了日益广

泛的应用，这对作为模拟系统与数字系统接口的模数转换器(Analog to Digital
一．^P．

Converter，简称‘如C)提出了更高的要求，主要体现在高速、高分辩率及低功耗

等性能指标上。

BiCMOS(Bipolar Complementary Metal．Oxide—Semiconductor)技术将双极器

件与CMOS器件有效结合，既保持了CMOS电路的低功耗和高集成变的优点，

又获得了与双极电路相媲美的高速性能和强驱动能力，因此，近年来此技术正日

益受到IC界的重视。

本文设计的ADC采用先进的BiCMOS技术及每级1．5位子ADC及DAC的

流水线结构，并运用冗余数字校正技术，完全纠正了由各级子ADC及DAC等电

路组件失配可能引起的线性失调及非线性误差，从而降低了子ADC及DAC的精

度要求。本文最后对ADC的各子电路模块及全电路进行了逐一、反复的仿真试

验，模拟结果表明，所设计的ADC的采样频率可以达到20MHz，电源电压为3．3V

时功耗约为156mW，有效分辩率为10位，总体上实现了高速、高精度、低功耗

地完成模拟／数字信号转换的设计目标。

根据ADC电路的性能要求，结合目前集成电路的工艺水平，简要地提出了

实现本文设计模数转换器的BiCMOS工艺设计要点。

关键词：BiCMOS技术，模数转换器，流水线结构

中图分类号：TN431一TN 433，TN791一TN792
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ABSTRACT

Because signal processing with digital technology has many outstang merit

comparing with that with,analogue technology；therefore，digital system has widely

applied in computer,淌unication,electric measure，industrial control，video and

audio processing and such fields．It brought forward higher request to analog to digital

converter(ADC)，which is used interface between analogue system and digital system，

including qualifications of high—speed，high—resolution，low—power,and SO on．

BiCMOS(Bipolar Complementary Metal—Oxide·Semiconductor)technology

combines bipolar device with CMOS device effectively,SO it not only holds CMOS

circuit’S virtues of low poweL high integration density,but also obtain bipolar

circuit’S merits of high speed strong driving power．So people are increasingly

attaching much importance to the technology in recent years．

The ADC designed in this dissertation adopts advanced BiCMOS technology,

pipeline structure of 1．5一bit per stage in sub—ADC and sub—DAC，and completely

corrects linearity maladjustment and no·linearity maladjustment probably caused by

mismatch in circuits．Consequently required precisions of sub-ADC and sub—DAC are

reduced．Finally,ADC’S each circuit module and full circuit have been simulated again

and again in this dissertation．Simulation result shows that the designed ADC’S sample

frequency has reached 20 MHz，its power consumption is 156mW under 3．3V—power

supply,and its effective solution is 1 0 bit．Design obj ective of convening analog signal

to digital signal are also performed in high speed，high accuracy and low power硒a

whole．

Accord to performance index in the pipeline ADC circuit and existing

technological level of IC，technological design points used to the ADC are concisely

proposed in this dissertation．

KEY WORDS：BiCMOS technology,analog to digital(ADC)，pipeline

structure
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第1章绪论

1．1 BiCMoS．技术的研究进展

传统的双极型晶体管(Bipolar Junction Transistor，简称BJT)器件具有高速、

电流驱动能力强、低噪声和低失调等优点，十分适宜于高速运用的场合，但功耗

和尺寸大的缺点阻碍了它在超大规模集成电路(VLSI)中的应用：MOS器件自

70年代诞生后就以其低功耗、高集成度的突出优点逐步取代BJT，MOS尤其是

CMOS技术因此而得到迅速发展并成为集成电路(IC)制造的主流工艺。但MOS

管跨导小、驱动能力差，因此CMOS电路的工作速度一般比双极型电路低，在需

要高速运行的场合，往往只能以增大功耗及器件尺寸为代价选用双极型电路。

那么能否设计出一种集双极型与CMOS器件各自优点于一身的新型电路结构

呢?这就是所谓的BiCMOS(Bipolar Complementary Metal．Oxide．Semiconductor，

双极互补金属氧化物半导体兼容电路)技术，简单地说，就是把双极型器件与

CMOS器件同时集成在同一块IC芯片上，这种电路结构集中了双极器件的高速、

高跨导、驱动能力强和CMOS器件功耗低、集成度高的优点，因此其综合性能明

显超越了单一工艺电路，这已经被二十多年来的BiCMOS电路设计和开发的理论

与实践所证实。图1．1对分别以双极、CMOS、BiCMOS技术构成的逻辑电路的

主要性能做了定性比较【11，显然，BiCMOS对电路的性能空间作了完美地折衷。

延迟

(钿)

0
功耗

图1．1三种逻辑电路性能比较P。
(D)

集成

度

早在二十世纪70年代，人们就已经有了将双极和CMOS器件组合的想法，

最初的方案是将双极与CMOS器件按各自的工艺分别制作并通过单元间的互连

构成，尽管是在同一块芯片上，但受到工艺、互连等诸多因素的影响，集成度与
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速度性能的提高十分有限。后来人们又提出了在CMOS工艺基础上增加1～2张掩

模版，在CMOS结构中集成双极器件，这使当时主要采用CMOS工艺的数字电

路性能有了较大提高，代表性的器件有美国无线电公司分别于1972年和1974年

开发的铝栅BiCMOS运算放大器TA6465及CA3130，以及后来日立公司1984年

发表的BiCMOS门阵列，并逐步形成比较规范的BiCMOS工艺【21。但是，由于一

方面当时双极与CMOS两种技术在工艺和设备上的差异较大，组合难度大，成本

很高；另一方面那时电路中高电压盛行，且人们对于高速与低功耗的性能要求并

不十分迫切，因此，BiCMOS并未就此得到迅速发展并成为IC制造的主流工艺。

进入二十世纪90年代以来，数字计算机、高速通信，尤其是模／数混合信号

应用领域的飞速发展，对电路的高速性能要求大大提高，纯CMOS电路日益暴露

出它的缺点。例如在高速应用的场合，对于纯CMOS电路，为了在小尺寸条件下

实现大电流驱动，必须要求进一步减小栅氧化层厚度‰，以提高器件的跨导

^ 、1，

[g。=p。≥·≥(％s—uTN)]，但这会导致沟道电流密度大为增加(10-100)A／cm2，
Lox

L

从而使器件可靠性变差，加上短沟道效应和寄生参数的影响，器件截止频率也下

降(k=
fT

)。相反，如果采用双极技术则可以比较容易地解决

上述问题。同时，经过多年的并行发展，双极与CMOS技术的工艺和设备复杂程

度都大为提高，两者之间界限变得趋于模糊，融合两种技术的条件已十分成熟，

所以BiCMOS技术重新得到重视并得到迅速发展完全是水到渠成、大势所趋[3】。

目前，国外许多公司(mM、Intel、TI等)已在高密度存储器(S洲、DRAM)、
微处理器(CPU)、逻辑电路、专用集成电路(ASIC)中开始采用BiCMOS技术。

这一阶段的BiCMOS电路在功能与性能的提高上已今非昔比，尤其在高端的开发

中己融合了最先进的双极技术，如SiGe、SOI(绝缘材料衬底上的硅)、HBT(异

质结)，多晶硅发射极、自对准技术等，且工艺特征线宽已达到亚半微米(O．59m

-4)．359m)。菲利浦半导体公司用0．259m全硅BiCMOS工艺开发的QUBiC4 RF

芯片具有很高的性价比及频耗比，它采用的多晶硅双极技术使双极晶体管具有

90GHz的截止频率，芯片可应用于2-5GHz的低耗高频无线通信领域。Intel公司

的Pentimn Pro芯片采用了O．359m的BiCMOS工艺。

可以说，迅速崛起的BiCMOS技术已经成为当今高速、高集成度硅基IC设

2
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计又一个重要的技术平台。但是，它的发展也面临着～些问题。例如，如何在低

电压和低功耗设计中提高动态范围?如何扩展BiCMOS技术在数／模混合信号领

域的应用?本文试图在这些方面作出一些有益的探讨。

1．2模数转换器的现状及其发展趋势

随着超大规模集成电子技术的发展，数字信号处理系统(DSP)的处理速度

越来越高、功能越来越强，因此许多模拟信号系统正在寻求采用数字技术方法进

行数据处理工作。但是由于数字系统传送和处理的是不连续的数字信号，而自然

界的实际信号，如语音信号、传感器信号、雷达回波信号等大多是连续变化的自

然模拟量，此模拟量转换为电信号模拟量后，需经模／数转换变成数字信号方可输

入到数字系统中进行处理和控制。因此在模拟世界和数字处理系统之间，必然存

在着接口部分一模数转换器(Analog to Digital Converter，简称ADC)，也就是将

模拟信号转换成数字信号的接口电路，它的功能是将来自外界的模拟输入信号转

换为与之相对应的N位二进制数字代码。

与其他电子设备的一样，模数转换器的发展也经历了电子管一晶体管一集成电

路三个阶段。上个世纪50年代，在美国波斯顿展出的第一台电子管ADC，重达

68千克，功率约为500Wj采样速率50kSPs，精度0．05％，它被认为是模数转换

器的先驱【41。60年代初，转换技术的重大进展是采用晶体管作为有源元件，大大

减轻了重量，继而又出现了用薄膜、厚膜工艺制成的8位ADC。70年代初，当

解决了在硅片上直接集成电阻网络难题后，真正意义上的集成模数转换器诞生了。

从此，伴随着各种新技术、新工艺的出现，ADC的发展开始步入大规模集成的时

代，到80年代左右，可供选择的ADC产品已达数十种之多，而以转换器为中心

的各种配套产品如采样保持电路、模拟多路转换器、模拟开关、精密基准电源等

更是品种繁多。集成模数转换器发展至今，一个尤其不容忽视的进展是实现了与

微处理器及PC机的兼容，与微机兼容的转换器设有微机指令控制的内部逻辑电

路，使转换器在微机指令的控制下进行转换。

就制造工艺而言，早期的ADC主要运用全双极工艺，并采用了集成注入式

逻辑(12L)和射极耦合逻辑(ECL)等高速结构。70年代开始利用全CMOS工

艺开发产品日见增多，主要以全CMOS和全NMOS的为主。近年来，因基于CMOS

工艺制作的电路集成度远高于双极工艺制作的电路，故CMOS 7-艺已经在单片集

成ADC中占据了主导地位。目前，为进一步提高转换速度，国外一些IC制造商

高速BiCMOS模数转换器的设计与仿真 3
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开始尝试研发基于BiCMOS工艺的ADC。BiCMOS技术的突出优点可使ADC获

得更优异的转换性能，因此必将成为推动高速模数转换技术发展的强大动力。

伴随着IC设计技术、工艺制造技术发展起来的ADC技术取得了长足的进步，

但就其性能特点来看，无论何种电路结构的ADC，若要提高转换速度，就要以相

对较低的分辨率和较大的功耗为代价，而要获得较高的分辨率和精度，则必须牺

牲一定的速度，过于强调低功耗，就很难实现高的分辨率和速度。因此在ADC

系统设计中必须在速度一分辨率一功耗之间作出适当的权衡。以此为标准可以将现

有的各种ADC划分为两大类型：其一为高精度型ADC，如逐次逼近型、积分型、

△{型等，此类产品的最高分辨率可达24位，但它们的转换速度一般较低；其

二为高速型ADC，如全并行(又称快闪式，Flash)、分量程型(如二步式)、流

水线型、折叠插入式等，此类产品的最高采样速率可达1GHz以上，但同时可实

现的分辨率一般在8位以下，而且功耗极大。本文设计的流水线型ADC侧重于

获得较高的转换速度，并同时适当兼顾分辨率和功耗。

国内从上个世纪70年代开始研制转换器(ADC及DAC)，发展较缓慢，但

近年来这项工作正在不断受到重视，尤其在单片、混合及模块集成技术方面都投

入了一定的研制力量，已研制出8、lO、12、14和16位的ADC产品，典型的技

术水平为：8位ADC的转换时间≤400nS，10位ADC的转换时间弋<25p．s，12～16

位ADC的转换速度均已达到郎数量级。但与国外同类ADC相比，在产品种类

及性能上还存在很大的差距，所以国内ADC的研发任重而道远。

综合国内外转换器研究、开发情况可以看出，ADC正朝着高分辨率、高转

换速度及低电源电压、低功耗、单片化方向发展。主流发展趋势是以硅基为主导

实现单片集成制造；以CMOS及BiCMOS工艺为技术平台，既可以适应混合信

号处理的要求又满足了与MOS电路接口需要，同时积极采用SOI、GeSi、GaA．s

等先进的半导体制造技术，努力使特征线宽达到亚半微米(O．59m---0．359m)的

水平：将以市场需求较大的8～10位中高速、低功耗ADC作为主导发展的产品。

1．3论文研究的意义’

随着微电子技术、信息通讯技术的高速发展，基于数字信号处理的各种数字

系统应用日益广泛，且工作速度越来越高、功能越来越强、数据处理量越来越大，

与之相适应，必然要求作为数字系统接口的转换器也具有高速、高精度的性能。

传统的全双极工艺无法满足低功耗及高集成度要求，为了降低系统成本、功

4
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耗及缩小体积以满足电子系统小型化、绿色化发展趋势，必须采用CMOS或

BiCMOS工艺，考虑到全CMOS电路的速度比BiCMOS电路低，而BiCMOS电

路除了比全CMOS电路功耗略大外，其他全CMOS电路性能优点它都具备，而

且能与各种模拟、数字系统完全兼容，输入输出接口(FO)设计灵活，因此采用

BiCMOS工艺更为理想。本文在BiCMOS ADC设计中的指导思想是将逻辑处理

能力较强的CMos结构用于逻辑数字处理，而在输出部分采用双极型器件。

尽管目前国外已有一些公司及研究机构正在进行基于BiCMOS技术的转换器

研究与开发，但国内却还没有开展这方面工作，运用此项新技术对一些传统电路

结构进行适当改进和提高极具积极意义。

流水线方式是目前高速ADC设计中一种比较先进、高效的结构形式，与目

前高速ADC普遍采用的全并行结构相比，具有内部元件少，功耗低且不会进入

亚稳态的优点，运用先进的数字校正技术，可用它来设计出8～12位分辨率、

(10～100)MSPs采样速率的模数转换器，这与今后高速ADC发展趋势和市场需求

十分吻合。因此采用这种结构进行设计比较合理。

1．4本文研究的主要内容及论文的章节安排
7

本文设计所依托的基金课题是江苏省高校自然科学研究项目：高速、低耗、

低电源电压BiCMOS电路的研究(02ⅪB51005)。在进行研究、设计时充分利用

了该课题的软硬件资源并借鉴了已取得的科研成果。

在本文中，利用先进的0．8／,tm BiCMOS技术设计了一个10位、20MSPs、9

级流水线结构ADC，这种转换器可适用于视频信号处理及便携式通信领域。

论文主要内容安排如下：

第1～3章概述了BiCMOS技术要点和ADC的基本原理及其主要参数，设计

并仿真了几种BiCMOS逻辑电路，还对目前流行的几类高速ADC作了分析比较；

第4--5章论述了BiCMOS流水线ADC从总体结构到各个组成部分的电路实

现，还着重分析了流水线结构的系统误差产生并提出了数字校正的思路；

第争7章确定了仿真用的器件参数模型，并对各单元电路及系统进行了仿真；

第8章简述了拟采用BiCMOS技术的工艺要点；

第9章是对论文工作的总结。
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第2章BiCMOS技术及其逻辑电路设计

一

BiCMOS是将CMOS和双极器件同时制备在同一块IC芯片上的技术，其指

导思想是以CMOS器件为主要单元电路，而在要求驱动大电容负载之处加入双极

器件，因此BiCMOS电路既具有CMOS电路高集成度、低功耗的优点，又获得

了双极电路的高速、大电流驱动能力，其功能和性能都有了显著地提高。

2．1 BiCMoS基本结构

2．1．1 BiCMoS电路结构

通常，BiCMOS电路结构可分成两部分【5l，即CMOS部分和双极型晶体管

(BJT)输出部分，其中CMOS部分负责将高、低电平驱动控制信号送到相应输

出管基极，由它驱动后级负载，如图2．1所示。图中CL为负载电容(pF数量级)。

图2．2给出了2输入端BiCMOS与非I'-J电路的典型结构【6】。其中Z表示阻性

元件(可以是电阻或MOS器件)，其作用主要是在相应的双极型晶体管截止时抽

Uil

ui2

图2．1基本BiCMOS电路结构 图2．2 2输入端BiCMOS与非门电路结构

取其基区电荷，大大减少了基区电荷存储时间，从而提高状态转换速度并降低功

耗。该与非门一方面通过上拉管Q1(接成射极输出器)驱动负载，由于输出电阻

小，电路具有很高的电流驱动能力，而且由于BJT的大跨导特性，上拉管Q1与

下拉管Q2进入导通和截止时间均极短，内部逻辑摆幅小；另一方面，电路中两

管轮番导通，其电流与CMOS f-j电路一样，只在导通瞬间流动，故静态功耗约为

6 高速BiCMOS模数转换器的设计与仿真
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零，电路具有低功耗特性。

2．1．2 BiCMOS工艺技术

如图2．3所示【7·81，该工艺以典型外延双阱CMOS工艺为基础，在N阱内增

加了旷埋层和集电极接触深旷注入，以减少双极器件集电极串联电阻阻值(可

降到几十Q上下≥，从而降低饱和管压降以及增强CMOS的抗闩锁性能(即提高

Latch—up触发电压)；用P+型注入制作基区并用作隔离；发射区采取多晶硅掺杂形

式，与CMOS器件的栅区掺杂形式一致，形成多晶硅双极管。

图2．3 0．81am高速BiCMOS器件剖面结构

在工序安排上将双极器件基区与PMOS管的漏源区同时形成，发射区则与

NMOS管漏源区同时制成。因此该BiCMOS制备工艺无需增加其它重要工序(仅

比标准CMOS工艺多4个掩模，即矿埋层、深旷接触区、P基区和发射区)。此

高速BiCMOS工艺流程与典型的’CMOS和双极工艺流程比较情况见表2．1【91。

表2．I CMOS、双极和BiCMOS-r"艺流程比较

CMOS BiCMOS 双极

埋层 埋层

外延 外延
阱 阱

隔离 隔离 隔离
场调节 场调节 场调节

栅极二氧化硅 深n+ 深n+

多晶硅 栅极二氧化硅

多晶硅
LDD LDD 电阻

P+源极／漏极 内基极 内基极

N+源极／漏极 P+源极／漏极 外基极

N+源极／漏极 发射极

接触 接触 接触
金属1 金属l 金属l
过孔 过孔 过孔

金属2 金属2 金属2

钝化 钝化 钝化

注：表中所有x-艺流程均采用LI)D(1 ightly doped drain)、MOSFETs．

双阱和两层金属结构

BiCMOS工艺由于在工序安排及其参数选取上充分兼顾了CMOS和双极两种

器件的优点，因而性能比纯CMOS或纯双极型电路有了较大的提高。

高速BiCMOS模数转换器的设计与仿真 7
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2．2 BiCMOS与CMOS器件的主要性能比较f6I

2．2．1 负载能力

BiCMOS电路以MOS器件为主体在输出部分加入双极型器件，因此而实现

了大负载驱动能力，这种优点的获得完全是由双极型器件的大跨导特性决定的。

通常，双极器件的跨导比MOS器件大得多。因为根据双极型器件的跨导表达式

g =—生一 (2．1)
一,nb

kT}q
⋯一

式(2—1)中，st是发射极电流，kr／q是温度电压当量。

MOS器件在饱和区的跨导表达式为

g mM：咚河Co。TW 0Ugs U。●(2-2)

式(2-2)中，∥。ff为载流子表面迁移率，C0为单位面积栅介质电容，W／L为宽长

比，U嚣为栅源电压，U胁为开启电压。

比较上述两式可以看出，由于在％6式中，kr／q(温度电压当量，室温下只

有26mY)是个小量，所以相同硅单晶的gm6比‰M大上百倍之多。由此可见，在

大电容负载应用场合，BiCMOS电路比纯CMOS电路的驱动能力要强得多。

2．2．2延迟时间

因双极型器件的大跨导特性，在大负载条件下它能实现大电流驱动；同时对

于大电容负载，双极器件的导通延迟比负载延迟小得多。因此BiCMOS器件速度

性能比纯CMOS器件优越，即在同样电 讲；R

容负载下BiCMOS电路的速度更高。以 ，粤
LJI‘s J

BiCMOS和CMOS构成的反相器为例，

两者延迟与负载电容大小关系如图2．416】

所示。CLo是两种电路具有相同速度时的 。

负载电容临界值，即当负载电容大于CLo

时，前者可获得更小的延迟时间参数。

2．2．3集成度及功耗

CLO
负载l乜容

(pF)

图2．4 BiCMOS和CMOS电路延迟时间

与负载大小的比较

虽然双极器件的加入会增加芯片面积，如对BiCMOS逻辑门单元将增加20％

的面积，但考虑到驱动负载能力的加强，其实际集成度比纯CMOS将有所增加。

高速BiCMOS模数转换器的设计与仿真
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BiCMOS与CMOS一样，其静态功耗近似为零。但在动态工作时，由于其电

流驱动能力驱使状态转换的电流峰值时间很短，内部逻辑摆幅小，故具有比CMOS

更低的瞬态功耗，在同样条件下，BiCMOS电路的系统平均功耗将会大为降低。

2．3 BiCMOS数字逻辑门电路设计

由于BiCMOS-逻辑门是设计其他BiCMOS集成电路的基础单元电路，本节将

先对几种主要逻辑门采用BiCMOS技术进行了重新设计、分析和仿真。本节的电

路中的BJT与MOS管仿真参数均采用第6章表6．1—6．2中所列值，负载电容CI．

为10pF，VDD=3．0V，MOS管的沟道长度均注于图中，传输延迟的测试信号源为

20MHz，上升、下降时间均为0．8ns的脉冲波，测试方法见图2．5所示【101。

(a)反相器

图2．5逻辑门电路的延迟测试万法

2．3．1 BiCMoS反相器设计

2．3．1．1 CMoS反相器

目前广泛使用的逻辑电路的一般结构如图2．6所示，它们具有结构简单、功

耗小、占用芯片面积小的优点，特别适合于VLSI设计。但另一方面，它的速度

不高，因此在要求高速应用的场合受到了限制。

2．3．1．2 BiCMoS反相器

(1) 基本BiCMOS逻辑门
’
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图2．7是基本BiCMOS反相器电路，此电路利用CMOS逻辑门组成，并采用

混合单、双极器件对负载电容充电，一对互补的MOS管MP和MN构成了CMOS

反相器，而另一对NPN型BJT器件VTl和VT2构成了上拉／下拉推拉式输出级。

现分析负载电容为CL时电路的工作原理。

(a)CMOS反相器 (b)2输入CMOS与非门

图2．6基本CMOS逻辑电路 图2．7基本BiCMOS反相器电路

在逻辑0输入下，MN管截止，而MP管工作在导通状态。由于MN管中没

有导电沟道形成，流过VT2管的基极电流为零，所以VT2管截止。电源电压V叻

通过MP管的低阻抗导电沟道提供对VTI管的驱动。因为有很大的基极驱动作用，

故VTl管工作在放大区，它能产生很大的射极电流[基极电流的(1+／3)倍，p为BJT

器件的共射电流增益]，使负载电容CL快速充电。因此，输出高电平为UoH≈

VDD-UBE，式中UBE是BJT器件VTI的基极一发射极电压。

当输入跳变为逻辑l时，MP管截止，而MN管导通。此时负载电容CL通过

MN管形成的低阻导电沟道放电，并为VT2管提供基极电流，VT2管导通，这引

起CL大量放电。然而，当输出电压Uo降低到VT2管的基极一发射极截止电压时，

负载电容CL不再放电。因此，输出低电平UoL≈‰E。

综上所述，图2．7所示基本BiCMOS反相器中输出摆幅约为UoH≈VDD-2UBE。

此电路可通过移位电路(无源电阻或自举电路环节)补偿来实现全摆幅(凰 乃．3

中的设计)。该反相器中的MOS管参数完全一致，当其导通时被用来提供VTl管

和VT2管相等的基极驱动电流。因此利用与VTl管和VT2管相匹配的MOS管，

所设计的电流值可达到适当的数值，这样电路由充放电所引起的传输延迟时间不

但对称相等，而且有所减小。

图2．8给出了基本BiCMOS反相器的电压传输特性，图中VT2管储存的基区

电荷(与MN管的体效应有关)，输入电压Ui应比MN管的开启电压高，这样才能

使UoH降为UOL，如果Ui更高可得到相同的结论。由于该电路与CMOS电路有着

10
高速BiCMOS模数转换器的设计与仿真
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第2章BiCMOS技术及其逻辑电路设计

颇为相似的电压传输特性，所以噪声容限仅略低于(％VDD)，这对提高系统的抗干

扰能力十分有利：从波形图也可清楚地看出，这种反相器未能实现全摆幅输出。
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图2．8 BiCMOS与CMOS电压传输特性

(2) 标准BiCMOS反相器

图2．7基本BiCMOS反相器中MOS器件为

VTl管或VT2管提供了充放电路径，这些路径将

使一个BJT器件导通，而另一个BJT器件截止，

但因缺少快速充放电回路，故速度的提高相当有

限。图2．9是带附加卜MOS管的标准BiCMOS

反相器【¨】，其中NMOS管MN4用来充当vT2管

基极快速放电通路，而MPl管和MN3管的作用

相当于基本反相器中MOS对管，电路工作时MPl
图2．9带附加NMOS管的BiCMOS

一

标准反相器电路

管和MN3管以及MN2管、MN4管轮流通断，为VTl和VT2管的基区电荷提供低

阻释放回路。例如，在逻辑O输入下，由于MPl管导通，VTl管的基极电压约为

VDD，所以MN4管处于“嚣>U似(Uh4为MN4管的开启电压)状态，MN4管导通，

VT2管基极存储电荷被迅速释放到地电位。同理，MN2管则在输入反相瞬间使VTl

管基区存储的电荷通过该NMOS管迅速放电。可见，相对于图2．7标准BiCMOS

反相器的延迟及输出摆幅性能均有了大的改善。图2．10是其的Ui、Uo仿真波形。
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图2．10标准BiCMOS输入输出波形
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江苏大学硕士学位论文

2．3．2 BiCMOS与非门

遵循相同的设计思路，对图2．8所示反相器作一些修改就可获得BiCMOS与

非门和或非门。图2．1l、2．12给出了一种2输入BiCMOS与非门和或非门电路。

图2．1l 2输入Bi CMOS与非I．-j电路 图2．12 2输入Bi CMOS或非门电路

现将对以上各个逻辑电路性能进行的仿真测试结果列于表2．2中。

表2．2几种逻辑电路性能(VDD=3．0V，CL_1．0pF)

传输延 功耗 输出电流(mA)
静态

输出摆幅 噪声容限(V)
电路名称 电流

迟(ns) (／zW) (V)
|OL Io． (从) UsL UNH

CMOS反相器 12．77 121．12 O．5l 0．43 5．25 2．97 0．9 1．2

基本BiCMOS反相器 3．98 192．23 17．45 15．23 12．20 1．95 0．6 O．8

标准BiCMOS反相器 3．85 208．14 22．10 19．52 lO．42 2．60 O．8 I．0

2输入Bi CMOS与非门 4．03 242．53 15．23 14．12 25．95 未测 米测 未测

2输入Bi CMOS或非门 4．15 231．89 】6．35 15．43 3j．13 未测 未测 未测

进一步研究电源电压及负载电容对BiCMOS电路延迟时间的影响，以2输入

BiCMOS与非门电路为例将测试结果绘于图2．13、2．14中。

2．0 2．5 3．0 4．0 4．5 5．0 vvdv

图2．13传输延迟与rgNrEw,,的关系(Cc=1．0pF)

0 1．5 3．0 4．5 6．0 7．5 CL／pF

图2．14传输延迟与负载电容的关系(VDD-3．0V)

12 高速BiCMOS模数转换器的设计与仿真
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第2章BiCMOS技术及其逻辑电路设计

2．3．3全摆幅BiCMOS逻辑门设计

以上设计的BiCMOS逻辑门虽然实现了高速、低耗的性能，但电路的输出摆

幅均为Voo-2uBE，降低了噪声容限，使后级电路的开关速度降低，尤其在电源电

MN：管的导通可以为VT。管的基极贮存电荷 图2·1刍i蔷签鬈謦徽
提供放电回路，使VTl管迅速截止，避免影响下拉速度。当输入为逻辑电平为0

时，MPl管和MN4管导通，而M'N2管和MN3管截止。MPI管的导通促使VTl管

开启，使输出电压上升。这时，作为反馈网络的CMOS反相器。其输出电平为O，

使MN5管开启。MP5管作为VTl管的C-E极间分流网络，最终使输出电压上拉

到电源电压VDD。同样，MN4管的导通用于VT2管的基极贮存电荷放电，使其迅

速截止。这样，该电路结构实现了快速、全摆幅输出。而且此电路还避免了VTl

和VT2双极管的同时导通，即在下拉部分VT2管工作时，MN2管上拉部分的VTl

管快速关闭；而在上拉部分VTl管工作时，MN4管使下拉部分VT2管快速关闭，

从而提高了电路的工作速度，降低了瞬态功耗，且可以实现多输入扩展。

下面对其速度和功耗进行模拟验证，在工作频率50 M-Hz、CL=10pF、VDt)=2．2V

时，电路功耗为223#W，传输延迟为1．75ns，图2．16是在该脉冲源作用下的CMOS

电路与图2．15 BiCMOS全摆幅电路的瞬态响应比较。

高速BiCMOS模数转换器的设计与仿真 13
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图2．16反馈分流全摆幅反相器瞬态响应

2．3．3．2利用瞬间饱和技术实现全摆幅输出

图2．17的BiCMOS反相器采用了瞬间饱和技术【13·111，较好地解决了低压与

高速的矛盾。如图所示，MPl、MP2、MP3管的源极并未接到输出端，而是直接连

到VDO，以提供较大的驱动电流．从而使VTl、VT2管加快饱和导通。MP4管用

于Uo降到地电位时，迅速切断VT2管基极电流，因此UoL可小到0V，而与CL

无关。同时，输出高电平UoH接近VDD，故该电路实现了全摆幅输出。图2．18瞬

间饱和式全摆幅反相器Uo瞬态响应波形。

该BiCMOS反相器的主要缺点是：要求高质量、完全互补的BiCMOS工艺

技术，以实现上、下拉部分输出波形的对称性，占用了更多的面积，增加制造成

本。

图2．17瞬间饱和式全摆幅BiCMOS反相器

三肛 刁 r 0
．- -厂 飞 ： ／ |

j ／
一≮

i ，
-弋·。‘11{‘。1 {

j， }
一

●

| |

l 【一l j

Os 20ns

a VCU工}●V《UOI

Time

图2．18瞬间饱和式全摆幅反相器瞬态波形
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第2章BiCMOS技术及其逻辑电路设计

2．3．3．3自举式BiCMOS反相器

将图2．17中BiCMOS反相

器的PNP管上拉部分电路用

NPN管电容自举式上拉电路代

替，就构成了自举式BiCMOS

反相器【14．111，如图2．19所示。

该反相器的工作原理如下：当

Ui正跳变瞬间，MPl管导通，

自举电容C被充电至VDD，UB、

Uc均为0V，此瞬间前导通的

VTl管基区电荷经此刻导通的

MNl管放电，而MP2管截止，

阻塞驱动VTl管基极，使VTl 图2．19电容自举式拿摆幅BiCMOS反相器

管可靠截止。与此同时，MP3管导通，而IMN2管截止。由于ui正跳变前uo处于

高电平，所以经CMOS反馈门，使MP4管也导通，而MN3管截止，此刻VDD经．

MP3管、MP4管驱动VT2管，使其迅速饱和导通，故Ui接近于0V。接着Uo又经

反馈门使MP4管截止，MN3管导通，为VT2管提供基区电荷快速释放回路，同

时也避免了下一上拉瞬间短路电流流过VTl管、VT2管；当“i负跳变瞬间，MP：

管导通，而MNl管截止，C点电位由低电平变为高电平，VTl管基极电位经C抬

高到超过VDD，Uo经此刻导通并迅速饱和的VTl管快速充电到VDD，因MP2导通，

U。此刻保持约等于VDD的高电平，从而实现了低压(VDD．眦x≈1．5V)、高速、全

摆幅运行。这种电路设计不增加工艺上的复杂性，电路也较为简单。

E霾
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图2．20 电容自举式全摆幅反相器瞬态波形
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2．3．4 BiCMOS三态门电路

三态门电路作为系统接口电路(I／O)的一部分，要求实现高速数据传送、大

的总线驱动能力，CMOS三态门的速度和驱动能力很有限，而传统的TTL三态门

功耗大、集成度低，因此需寻求一种新的三态门电路结构。图2．20是综合了CMOS

和TTL两种电路优点的新型三态门，其工作情况见表2．3。在VDD=2．2V，CL=2pF，

频率50MHz时，电路延迟为十几到几十ns，且功耗仅为100#W上下【l引。

2．4本章小结

图2．2l BiCMOS三态输出门电路

表2．3 BiCMOS三态输f}{门工作情况

EN 阮 Uo

H × 高阻态

L L

L

H H

BiCMOS电路结合了CMOS和双极电路各自的优点而获得了优越的性能。针

对传统BiCMOS逻辑电路的一些不足，本章进行了BiCMOS逻辑电路的改进设

计，初步仿真结果表明，它们获得了比纯CMOS和双极电路更优良的性能。在本

文后续章节中，这些基本BiCMOS逻辑电路将作为单元电路嵌入模数转换器的设

计中。

16 高速BiCMOS模数转换器的设计与仿真



第3章模数转换技术及高速模数

转换器(ADC)简述

3．1模数转换的基本原理

ADC的作用是将一个连续的模拟输入信号转换为数字输出信号，即数字系

统所能接收的一个n位二进制数。大多数类型的ADC包括三个基本功能：采样、

量化和编码。采样过程是将模拟信号在时间上离散化，使之成为采样信号；量化

将采样信号的幅度离散化使之成为数字信号；编码则将数字信号最终表示成数字

系统所能接受的的形式。当然，由于器件的实现方法不同，各种ADC的工作过

程会有所区别，因此如何实现这三个功能就决定了ADC的形式和性能。 ，

3．1．1信号采样理论

对一个连续信号以一定的时间间隔取其瞬时值，称为采样。根据Nyquist采

样定理，如果对某一时间连续信号(模拟信号)进行采样，当采样速率达到一定

数值时，那么，根据这些采样值就能准确地确定原信号。严密地说，Nyquist采样

定理可表述如下： 一

Nyquist采样定理设有一个频率带限信号x(力，其频带限制在(O，f,O内，

如果以不小于fs=2f．的采样速率对x(f)进行等间隔采样，得到时间离散的采样信号

x(n)=x(nTs)(其中rs 1循称为采样间隔)，则原信号x(r)将被所得到的采样值x(n)

完全地确定。

3．1．2采样与保持(S／H)

ADC在对模拟信号进行转换时，需要

占用一定的时间来完成采样、量化和编码

工作，且其转换时间‰，取决于转换方法、

结构和位数等多种因素。如果在ADC的转

换时间‰，内，输入模拟信号仍在变化，

此时进行量化会产生一定的误差。考察模

拟输入信号为正弦波U'-'UFsxsin2斫的情 图3．1输入信号波形

高速BiCMOS模数转换器的设计与仿真 17
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况，如图2所示。如果在ADC的转换时间‰，内，信号电压最大变化速率发生

在过于零处，则信号变化速率为

可能出现的误差为

因此可以得到

塑dt L≈2咖，。≈詈L|，：o
7”

出h

，乙甜。
丝≈2以，
UFS

(3．1)

●

(3-2) ●

式(3．2)中，．厂为输入正弦波信号频率。

如要求在疋伽，内输入模拟信号变化所带来的误差不超过1LSB，即误差A U

小于量化电平Q，而Q=uf-s／2n=ILSB，ADC能转换的最大正弦波信号频率为

k 2万杀阻z)(3-3)
式(3．3)中，／,／为ADC的分辨率。

如果在ADC前面加一个采样／保持放大器(SHA)，则可大大减小％。，的影

响。这相当于在ADC的转换时间内开了一个窄的窗孔，在此窗孔开启的瞬间内

将模拟信号快速采样进来，此窗孔称为孔径时间(Aperture Time)Ta。如果在孔

径时间内输入模拟信号在变化，也会引入一定的误差，称为孔径误差。对于带SHA

的ADC，此时可以数字化的最大正弦波信号频率为

k 2矛矗(№)(3-4)
通常，死远小于如小"因此在ADC前面加SHA能显著改善其处理动态信号

的能力，解决了ADC转换时间较长与分辨率要求较短的孔径时间的矛盾，提高

了系统的性能。其实质是把转换分为两步进行：SHA先完成模拟信号的离散化，

接着ADC进行离散信号的量化，最终获得量化的数字信号。现在许多高性能ADC

把SHA和ADC组合在一起，构成所谓的“采样ADC”，既可避免因互连线和封

装引起的寄生效应，提高转换速率，又减小了体积，减轻了重量，降低了成本，

而更重要的是简化了应用。

图3．2(a)显示了采样／保持电路的工作原理。uj为输入信号，uo为输出信号，

圣为采样／保持模拟控制开关。当开关闭合时，输入信号将连接至保持电容，而的

输出将跟踪输入。当开关开启时，输入信号将与保持电容断开。

18 高速BiCMOS模数转换器的设计与仿真．



第3章模数转换技术及高速模数转换器(ADC)简述

罨舟-．．r-⋯．．： 。L—J

S／H控制信号 上S／H}}l容

“o

O

(b)工作波形
‘

图3．2 S／H电路原理

图3．2(b)示出了S／H的工作波形，S／H输入

连接一个缓慢上升的信号，当控制信号低电平时

(采样模式)，输出将跟踪输入；随着控制信号变

为高低电平时(保持模式)，输出将与输入端断开，

其信号值将保持在S／H切换至保持模式时的输入

值。当电路再次闭合，电容迅速充电，输出再次

跟踪输入。S／H在ADC转换开始前切换至保持模

式，而当转换结束后切回至采样模式，在理想条

件下，保持电容无漏电现象且缓冲放大器具有无穷大的输入阻抗，因此输出将保

持恒定。但在实际应用中，保持电容会漏电，而且缓冲放大器的输入阻抗是有限

的，因而输出将随着电容放电产生缓慢的漂移。S／H电路在保持模式下的输出性

能取决于保持电容的品质、缓冲放大器(主要是输入阻抗)的特性和采样／保持开

关(实际的模拟开关在开路时总会有漏电)的性能。

3．1．3量化

模拟信号缸力经过采样后变成了时域离散的信号x(nD，但其采样值仍是连续

变化的。如果用有限个离散的电平值来表示这些采样值，就可以把幅度连续的信

号，变成幅度离散的信号了，这就是所谓的量化。通常这有限个离散的电平值取

最小量化电平(LSB)的整数倍。

量化的方式有两种，一种是只舍不入，另一种是有舍有入，如图3．3所示(以

8位ADC为例)。

觐
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(a)有舍青入法 (b)只含不入法

图3．3 ADC的量化方式
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上述两种量化方式的输入一输出关系见表3．1。显然，前者的最大量化误差为

1LSB：而后者的最大量化误差为+I／2LSB。为减小量化误差，本文设计采用有舍

有入的量化方式对信号进行量化。

表3．1两种量化方式的输入一输出关系

有舍有入量化方式 只舍不入量化方式

输入一 输出 输入 输出

o≤％<÷FS 000
O≤地<jI

FS 000

18 Fs≤地<；FS 00l {Fs瓢<；FS 00l

⋯ ⋯

；Fs≤地<IFS lll 孚瓢<萼FS lll

3．1．4编码

量化电平的个数为2的n次幂，因此每个量化的离散电平就可以用一个i1位

的二进制数码来表示，这个过程称为编码。编码的方式很多，有二进制单极性码，

偏移码，1的补码，2的补码等等。

对于单极性二进制码，如输入信号在[0，UFs]内，编码位数为n位，则码

字及其所表示的电压之间有如下关系：

“：UFs窆鲁(3-5)
i=1厶

式(3．5)中，ai为二进制数0或I。由上式可以看出，编码位数，z越大，码字所表示

的电压值越接近于UFs。对于有限的编码位数n，其能表示的最大电压总小于UFs。

令ai=l时，可得到最大输入电压与编码位数之间的关系：

“。。=uFs(1一寺) (3—6)

例如，在0～10V之间工作的12位ADC，其数码在最大和最小时所表示电压为：

“肌“时，编码为111111111111--+9．9976V；

Um胁时，编码为000000000000--0V

3．2 A，D转换器的主要性能指标

ADC的性能参数可分为静态特性和动态特性。其中静态特性与时间无关，如

失调误差、增益误差、非线性误差等。动态特性主要是转换时间和转换速率。

20 高速BiCMOS模数转换器的设计与仿真
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第3章模数转换技术及高速模数转换器(ADC)简述

3．2．1静态特性参数

3．2．1．1 分辨率

模数转换器的分辨率是指转换器能够分辨最小量化信号的能力。它有数字分

辨率和模拟分辨率之分。模拟分辨率是指转换器能分辨模拟输入信号的最小增量，

它等于1LSB所代表的模拟量。对一个N位ADC，该值为1／2“UFs。对于10V满

量程的模拟输入，8位和10位A／D的分辨率分别是39mV和9．77mV。数字分辨

率用数字输出的位数表示分辨率，位数越多，说明量化误差越小，精度越高。一

般把8位以下的ADC归为低分辨率，9～12位为中分辨率，13位以上为高分辨率。

3．2．1．2精度

ADC的精度是转换器的输出值与设计值的最大偏差，用ADC标称满度输出

的百分数“％FSR”表示，它反映转换结果接近理想状态的程度，用LSB的倍数

或分数表示，例如精度是1LSB、(1／4)LSB等。影响精度的因素不但有量化误差

还有非理想条件引起的其他误差，如增益误差失码、偏移误差及性能误差等。但

分辨率并不意味着精度，ADC的分辨率往往高于精度。

3．2．1．3。失码

当模拟输入量增加时，若ADC输出的某一代码宽度太窄以至消失的程度，

ADC将不会输出该码，而出现下一数字码，称此码为“被遗漏的代码”。失码是

由其内部D／A转换器的非单调转换造成的，且无法用软件、硬件技术恢复。为保

证不失码，要求每一种码组合在模拟输入电平增加时，能以单调增加的顺序出现。

3．2．1．4误差

ADC的理想线性转换关系如图3．4所示，它是一条端点为坐标原点和满刻度

据}

兰

簿
§
籁

由{
=

簿
》
燕

差

HI“2模拟量输入量 模拟量输入量

图3．4理想ADC的转换关系 图3．5 失调误差及增益误差
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点的线段。由于ADC采用的是等间隔量化电平，即将模拟量以量化电平的大小

进行数字编码，其数字量的大小与输入模拟量成线性关系，故理想ADC传输特

性台阶中点的连线，应该是一条倾角为450且通过原点的直线。如果实际的传输

特性曲线与此直线偏离，则说明该ADC存在某些转换误差。

通常，若台阶中点的连线不通过坐标原点，则存在失调误差。若连线的倾角

不是450，则存在增益误差。若台阶中点的连线不是直线则该ADC有非线性误差。
’

①量化误差
●

ADC将采样得到的幅度离散的模拟量转换成幅度离散的数字量，由于数字量

表示的离散性(即分辨率不可能无限高)，对于一定范围内连续变化的模拟量只能

反映为一个相应的数字编码，因而必然存在士I／2LSB的误差，这个误差称为量化

误差。如图3．4中，处于+I／2LSB的误差范围内“l～“2之间的模拟量均产生相同的

数字量，所以即使没有任何线性和非线性误差，也一定含有+I／2LSB的量化误差。

可见量化误差是ADC分辨率有限带来的原理性误差，是无法进行校正的。因此

当量化误差成为ADC影响精度的主要因素时，提高分辨率是不可避免的。

②失调误差

．失调误差是指实际ADC在零输入时的输出数码值。在一个只含有失调误差

(又称零点误差)的ADC中，其转换函数将是一条与理想函数曲线平行的但起

点不在坐标原点的直线，这表明当输入模拟量为零值时，由于转换器内部的各个

电路(如输入放大器的失调误差)、电源电压等因素的影响，使得转换的数字量偏

离零值(可能在理想函数之上，也可能在其下)，它与理想转换函数之间总是相差

一个固定的量，如图3．5中的曲线2所示。

③增益误差

在失调误差为零时，增益误差定义为实际ADC的输出特性曲线与理想直线
1

之间的差，在数值上以满度时的偏差表示。在一个只有增益误差的ADC中，其
●

转换函数则是一条通过坐标原点的但不通过满刻度点的直线，这说明了某种原因

(如参考电压、增益电阻值等)使ADC实际上的转换函数按比例(决定于增益)

偏离了原来的理想关系曲线，如图3．5中的曲线3所示。

但是，一个实际的ADC一般不会只含有某一类的误差，往往同时具有多种

误差，图3．5中的曲线4即是一个包含了失调误差和增益误差的转换函数。

此外，非理想ADC中还有微分非线性(DNL)和积分非线性(INL)二种非

线性误差。微分非线性误差表示实际量化台阶对应于一个LSB的理想值之间相对

22 高速BiCMOS模数转换器的设计与仿真



第3章模数转换技术及高速模数转换器(ADC)简述

偏差的最大绝对值。积分非线性误差表示实际转换曲线与理想直线的最大背离程

度，它是所有非线性误差之和。

理论上，只有当失调误差、增益误差和非线性误差三者之和小于+I／2LSB时，

再加上系统本身固有的+I／LSB的量化误差，系统的总误差才可能在+ILSB范围

内。对于总误差范围在士ILSB内的N位ADC，可以称其精度为N位。

3．2．2动态特性参数

3．2．2．1 ADC的主要动态性能参数

①转换时间与转换速率

转换时间是指从转换指令发出到输出完整有效的数字代码所需的时间。它包

括：采样开关的切换时间、缓冲放大器的响应时间、采样时间、模数转换时间、

存入缓冲寄存器的时间或执行串一并转换所需的时间等。转换速率定义为单位时间

内完成转换的次数，因为在相邻的两次的转换之间有复位时间，所以转换垦寸间和

转换速率之间满足如下关系：
。

转换速率=1／(转换时间+复位时间) (3．7)

②信噪比(SNR) ，．

SNR是不考虑失真成分的信号与噪声之比，定义为输入信号基波的均方根值

(“，哪)与Nyquist频率以下所有非基波信号的均方根值(“。M。)之比的对数表达

式。即

SNR=20lg生竖=6．02N+1．76(dB) (3-8)
UeMS

③信号与噪声+失真之比(SINAD)

当采样频率和输入信号确定后，SINAD大小反映了模拟输入信号与噪声+失

真比率大小(以分贝数表示)，它也是衡量ADC动态范围宽窄的一个重要指标。

以ADC最大能输出幅度与ADC能够处理的最小输入信号增量之比描述。数学上，

SINAD以下列等式表达：

SINAD扭=2019(A信号[rms]／A噪声+失真[rms]) (3·9)

此处的A信号[朋s]是输出信号的均方根值，而A信号十失真[rms]包括所有从直流到

低于Nyquist频率的频带范围内所有频谱分量之和的均方根值(基波除外)。

④有效位数(ENOB)

由于ADC不能做到完全线性，总会有精度损失，从而影响实际分辨率，降

高速BiCMOS模数转换器的设计与仿真
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低了的转换位数。对于满量程的正弦输入信号，有效转换位数可通过下式计算：

ENOB=(SINAD一1．76)／6．02 (3．10)

⑤总谐波失真(THD)

当ADC对周期信号进行采样时，动态误差和非线性误差都会造成谐波失真

(THD)。谐波失真是输出信号FFT(快速傅里叶变换)中所有谐波分量和的均
． ●

方根。THD由下式定虬

THD扭=2019(#{A．n2[rms]2+彳，∞3 rms]2+L+彳肋^，[—w5】2}／A[fi．]J (3．11)
I

式中的爿阮】惴基波(即输入信号)的均方根值，而AHD2[rms]至0 AHDN[rms】

为输出波形中2次到N次谐波分量的均方根值。在实际应用中，通常只取对THD

影响最大的前3次谐波分量的均方根值。

3．2．2．2采样保持器(SHA)的开关特性参数

对于内部带SHA的ADC，一般需给出了反映SHA对动态采样影响的参数，

称为开关性能参数，主要包括：

①采集时间(Acquisition Time)

从采样命令开始，到输出电压能在给定的误差带内跟踪输入电压的最小时间

称为采集时间，包括开关延迟时间、摆动间隔和给定的输出电压变化的稳定时间，

单位是纳秒(ns)或微秒(肛s)。

②孔径时间(Aperture Time)

保持命令开始到开关完全打开所需的时间。在这段时间内采样仍在继续，因

此保持命令应依据这一时间提前发出，消除其影响。

③孔径抖动(Aperture Jitter)

由内部噪声和信号电平开关门限变化引起的孔径时间的不确定性。输入信号

的变化率决定了孔径抖动引起的误差，因此孔径抖动决定了可以无差错地被采样

的最大输入频率。

④下降率(Droop Rate)

下降率表示输入信号与输出信号之间的差异，是输出电压在保持模式期间的

漂移。它是由流过存储电容器的泄漏或偏置电流引起的，其极性由器件内泄漏电

流或偏置电流源决定，大小为IDR／CH。S／H电路数据表通常以毫伏的形式表示保

持模式下的偏移。

高速BiCMOS模数转换器的设计与仿真
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⑤馈通(Feedthrough)

由于电子开关无法达到理想状况以及杂散电容的耦合，输入信号变化部分将

出现在输出端中，即便在保持模式也是如此，这种状况称为馈通，单位是dB。

3．3 高速模数转换器主要结构及比较

高速ADC是指转换时间≤1／zs(或采样频率≥1MSPS)的ADC，按具体的结

构可分为全并行式、折叠插入式、分级式、流水线式等。下面分别作简单介绍。

3．3．1 全并行模数转换器(Flash ADC)

全并行(或称快闪式)ADC能在同一瞬间完成转换，是各种转换方式中速度

最快的，目前采样速率最高可达1GSPS以上。图3．6所示为11位快闪式模数转换

器的原理。它由电阻分压器、比较器、缓冲器及编码器四部分组成【16．1 71。转换器

内有一对基准电压+Up．EF，模拟输入信号被

同时加到2“-1个锁存比较器。每个比较器
u阱+

R。

的参考电压由电阻网络构成的分压器引

出，它比下一个比较器的参考电压高一个 R：

最低有效位LSB(=Up．Ev／2“)。当模拟信号

输入时，凡参考电压比模拟信号低的那些

比较器均输出高电平(逻辑1)，反之输出
D

低电平(逻辑O)。这样得到的数码称之为温
““

N

位

输

出
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程中会因为某种原因产生所谓的“气泡”，即在O、l突变的上方，比较器的输出

本应全为0，但其中个别比较器错误地输出1：或者，在突变的下方，本应全为1，

个别比较器错误地输出O。导致气泡产生的原因包括：1)某一输入信号与参考电

平很接近时，比较器出现中间态(Metastablestate)；2)很高的输入信号频率，与

比较器中锁存器的建立时间和保持时间产生冲突，导致中间态的产生。在有气泡

的情况下直接编码，结果必然是错误的。为此，必须在芯片中增加校正电路，例

如模拟平均法(Analog Averaging)就是利用各比较器的具体输出值来清除气泡的

一种校正方法【16】。

全并行结构是各类模数转换转换方式中速度最高的，但它的缺点也是明显的，

除了上述提到的亚稳态和“气泡”，还有：2n。‘个比较器的输入端并联后作为转换

器的信号输入端，增大了输入电容；各位转换中产生的时间上差异，造成所谓的

孔径误差，使转换的动态特性变坏；结构重复的并联比较器如果精度不匹配，还

会造成静态误差，如会使输入失调电压增大；随着分辨率的提高，大量比较器及

电阻网络加大了芯片面积和功耗，为了使芯片功耗降低，就需要减小每个比较器

的功耗，其结果将是比较器的带宽减小，最终导致转换器的有效带宽减小。

由于高位全并行方式ADC性能上的局限和制作上较低的成品率，在高速高

分辨率ADC中，己很少采用，这种结构较常用于8位及以下的转换器中。

3．3．2分级式模数转换器

分级式ADC可由二级(或以上)低位ADC组成，每级完成一次低分辨率转

换，经几级后获得最终精度。实际研发以二级居多，所以又称为二步式ADC。

图3．7所示是一个8位二步式ADC的原理框副16¨1 71。其转换过程分为两步：

第一步是粗略量化。先用并行方式进行高4位(MSB)的转换，作为转换后的高

4位输出，同时再把数字输出进行数模转换，恢复成模拟信号值。第二步是进一

步精细量化。把原输入信号值与数模转换器(DAC)输出的模拟信号值相减，其

差值(剩余量)再进行低4位(LSB)的模数转换，然后将上述两级ADC的数字

输出并联后作为总的输出。

图3．7二步式ADC结构

高速BiCMOS模数转换器的设计与仿真
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第3章模数转换技术及高速模数转换器(ADC)简述

从图中看到，只要使用两个4位的ADC就能达到8位的转换要求，所以整个

转换器所需要的比较器数目由全并行ADC的28=256个降为2<22=32个，降

低到原来的四分之一，芯片面积及功率消耗也因此下降。但由于不是同时转换，

前端需要有采样保持电路，速度仅为Flash ADC的一半，而且各级内的误差源在

分量程点积累造成整个转换器传递函数呈现非线形并产生失码，因此对于10位以

上的分量程ADe需要有相应的误差校正电路。

虽然分级式ADC转换速率没有Flash ADC快，但解决了分辨率提高和元件

数目剧增的矛盾，在分辨率相同情况下其电路的复杂性和功耗大大低于快闪式。

3．3．3折叠插入式模数转换器

这种转换方式的核心是利用折叠技术来减少ADC中的采样锁存器数量及利

用内插技术来减少ADC中的比较器数量，从而在高速、低功耗的情况下实现高

分辨率转换。 。．
：二 ：一‘

内插式ADC是利用前置放大器在其临界电压附近的线性特性，在两相邻前

置放大器的输出间内插成线性比例的结果，所以可以减低所使用前置放大器的数

目，进而减低输入电容。在内插的方法上除了电阻内插以外，还可以采用电流内

插或电容内插的方法，它们基本原理是相同的。

折叠式ADC的基本原理是先将输入经过折叠电路的处理，再把折叠过的信

号由低位比较器来比较。折叠结构利用一个模拟预处理器对模拟插入信号进行模

拟预处理，将输入模拟信号折叠成一组重复出现的锯齿波，锯齿波级数由折叠放

大器的折叠系数决定，图3．8是输入信号折叠的转换曲线。转换器的低精度量化

部分(MSB)由折叠放大器生成，而锯齿波本身包含了转换器的高精度量化(LSB)

信息。由于使用了折叠一插值预处理电路，使比较器的数目大大减少，故系统功耗

和面积得以优化。同时，粗、精量化的并行处理免去了多步式及所必需的采样一

保持电路与高精度D／A转换器的设计。尽管折叠式ADC与分级式ADC一样也分

成高位(MSB)及低位(LSB)两级处理，但后者是将高位比较完成之后才进行低位

的比较，而前者则是高位和低位的比较同时进行，因此折叠式与全并行ADC在

采样速度上相当接近。

将上述两种技术结合构成折叠插入式ADC是一种新颖的高速低功耗转换器，

其速度可以和全并行方式相媲美，图3．9为一个8位折叠结构ADC原理框图【18】。

模拟预处理器(折叠放大器)通常置于全并行ADC电路中的比较器与采样锁存器

高速BiCMOS模数转换器的设计与仿真
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之间。与全并行ADC相比，采样锁存器为原来的1／16，比较器为原来的1／4。

城

第四级

第三级

第二级

第一级

置位／复位

内插

电路 戮ADC5 ADC

行 l l发

位全并L一存
行 l世

‘。t’’’。。。。。。。。。’’。。。——。1’’。。’。’。’。。。。。。——

图3．8折叠转换曲线 图3．9 8位折叠内插ADC原理框图
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这种结构的ADC的动态性能受到过零点精度，随着输入电压和采样频率的

增加，动态性变差，误码率上升，也会产生所谓的“气泡”现象。另外，这种结

构方式在实现高分辨率时(比如大于8位时)，如仍要保持较少的比较器数，折叠

和插值电路结构会变得十分复杂，因此目前一般被应用于分辨率在lO位以下，采

样频率在50-1 00MSPS的场合。

3．3．4流水线模数转换器

流水线型模数转换器(Pipeline ADC)又称为子区式ADC，它由若干级级联电

路组成，每一级包括一个采样保持放大器、一个低分辨率的ADC和DAC以及一

个求和电路，其中求和电路还包括可提供增益的级间放大器。快速精确的n位转

换器分成几个子区来完成，首级电路的SHA对输入信号取样后先由一个m位分

辨率的粗ADC对输入进行量化，接着用一个至少n位精度的数模转换器(DAC)

产生一个对应于量化结果的模拟量并送至求和电路，求和电路从输入信号中扣除

此模拟电平，并将差值精确放大某一固定增益后送交下一级电路处理。经过各级

这样的处理后，最后由一个较高精度的K位细ADC对残余信号进行转换。将上

述各级粗、细ADC的输出组合起来即构成高精度的n位输出。虽然从信号的进

入到信号完全被转换需要一段延迟，但是由于每级之间都有采样保持电路对输入

信号进行保持，而且在各级信号输出后有可对信号进行存储的数字延迟电路，这

就保证了流水线结构的电路在各个时钟周期，每级都可以同时进行信号转换。从

而使ADC在每个时钟周期都可以输出一组转换结果。因为模拟信号是依次通过

由子ADC、子DAC和级间增益电路块组成的流水线的，所以称这种结构的转换

器为流水线ADC。10位以上流水线型ADC流水线各级电路都留有冗余位以纠正

重叠错误，．故满足以下不等式：

Ixm+k>n (3—12)

28 高速BiCMOS模数转换器的设计与仿真
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式中，I为级数，m为各级中ADC的粗分辨率，K为精细ADC的细分辨率，而

n是流水线ADC的总分辨率。

图3．10(a)所示为一个12位4级流水线型ADC的原理图陋1 91。虽然每级产

生3位、但由于级间的增益是4，每级(1-4级)的有效分辨率为2位，额外的位

只是用于使下一级3位ADC有额外的范围进行数字校正。实际上是采用了1位

重叠校正法，因此整个ADC的有效位数是2+2+2+2+4=12位。

(a) 功能框图

一级

(b)每级内部结构

图3．10 14位流水线ADC基本原理图

从整个转换过程来看，流水工作方式可以看作是串行的，但就每一步转换来

看，是并行转换的，速度较快，且马上就作转换后的数字码输出。因此，这种转

换方式可以实现很高的转换频率，即能处理较高的信号频率。在图3．10(b)中可以

看出，为了保证下一级的精确转换，需要将本级转换后剩余的模拟量进行保持，

因此转换器中需要多级高速高精度采样保持电路，这通常用两步转换法中的DAC

和模拟量减法器合并来实现。

流水线ADC不但简化了电路设计，还具有如下优点：每一级的冗余位优化

了重叠误差的纠正，具有良好的线性和低失调；每一级具有独立的SHA，本级保

持转换期间，前一级电路的SHA可以释放出来用于处理下一次采样，因此允许流

水线各级同时对多个采样信号进行处理，从而提高了处理的速度，典型的为

Tc硼，<lOOns；功率消耗低；很少有比较器进入亚稳态，从根本上消除了火花码和

气泡，从而大大减少了ADC的误差；多级转换提高了ADC的分辨率。当然流水

线型ADC也有一些缺点：复杂的基准电路和偏置结构：输入信号必须穿过数级

电路造成流水线延迟；同步所有输出需要严格的锁存定时：对工艺缺陷敏感，对
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印刷线路板更为敏感，它们会影响增益的线性、失调及其它参数。这种新型的ADC

主要应用于对THD和SFDR及其它频域特性要求较高的通讯系统，对噪声、带

宽和瞬态相应速度等时域特性要求较高的CCD成像系统，以及对时域和频域参

数都要求较高的数据采集系统。目前，国外流水线ADC的实验室水平是lO位、

100 MSPs(高速型)和16位、1MSPs(高精度型)。
’啊

●

3．3．5高速ADC结构的比较

各种高速ADC都有各自的优缺点，表3．2是各种高速ADC的结构特点。 ·

表3．2各种高速ADC结构的比较

ADC结构 比较器数量 参考源数量 输入电容 S／H电路 误差校正

全并行 最多 较多 大 不需要 ‘不需要

二步式 一般 较多 一般 需要 需要

折叠插入式 一般 一般 一般 不需要 不需要

流水线 最少 最少 最小 需要 需要

由表2及 33．1～§簦．4所述可以得出：全并行ADC结构简单且速度快，比

较适合8位以下的高速需求，但由于功率和体积的限制，要制造高分辨率闪烁式

ADC是不现实的。两级ADC是介于全并行ADC及流水线ADC之间，而且另外

需要一个采样保持电路。折叠式ADC的设计除了可以减少比较器及锁存器的数量

外，由于输入信号经过折叠，其动态表现会比较好，但参考电压及输入电容较大，

且高位应用时折叠和插值电路结构会变得过于复杂，因此主要适宜于8位以下的场

合。而流水线结构ADC不论在比较器、参考电压的数量还是输入电容都是最少的，

1个8位流水线ADC的芯片面积、输入电容和功耗分别只有相同位数全并行ADC

的1／8、1／7和1／3，而且它能兼顾速度和分辨率，经过合理的设计和布局，可制造

出(10~18)位、(10,--100MSPs)的模数转换器，所以流水线结构是中高等分辨率、高

速低功耗ADC发展的主要方向。
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第4章BiCMOS流水线ADC总体方案设计

本章提出了士0位流水线模数转换器的总体设计方案，并着重讨论了转换器的

误差产生情况并确定了相应的数字校正思路。

4．1 1．5位／级流水线ADC结构

合理的结构设计对于ADC高性能指标的实现有着举足轻重的影响。本文设

计选择每级1．5位的流水线结构，其中1位为输出，另半位用于数字校正。之所

以选择1．5位／级主要是考虑以下因素：

(1)与每级多位结构相比，1．5位／级的结构减小了级间增益和每级的负载电

容，每级转换的带宽加大，因此具有更高的速度和更大的电压校正范围。

(2)每级多位结构的转换器一般都需要用电阻网络或者是电容网络来产生

满足全局转换精度的参考电压，这必然是元件失配造成的各种误差加大。

(3)为提高转换速度，每级子ADC采用全并行结构，若选用每级多位结构，

一方面将会使比较器数目会急剧增加，功耗加大；另一方面则要求级间增益提高，

这会增加级间增益放大器的稳定时间。

因此必须适当地减少每级的转换位数和增加级数以满足速度和功耗的要求。

图4．1给出了1．5位／级的流水线结构功能框图[1蝴们，它是由每级2位结构演

化来的。电路主要包括采样保持电路、子ADC、子DAC(包括差动比较电路、

数字译码电路和电阻网分压电路)部分、级间增益电路(包括采样减法电路、2

倍增益电路和保持电路)部分、数字延迟电路和数字校正电路。此外还有运放的

偏置电路、时钟产生电路、FO部分等。

输入的模拟信号经过采样保持电路后，在保持周期，由子ADC对保持信号

进行量化，得到校正前的数字信号，然后将此信号一路加到数字延迟电路，另一

路送到子DAC电路将数字信号转换为模拟量，再将S／H保持的模拟输入信号与

此模拟量相减得到的余量信号放大并送入下一级作为输入信号。只要某一级完成

了变换并将余量信号送到下一级，它就可以处理下一个采样，因此速度很快。

为了消除采样保持电路和每级子ADC转换器的内部的失调误差、非线性误
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差和级间转换等误差的影响，需要采用数字校正技术。虽然图4．1中每级输出数

字信号为1．5位，但其中只有一位有效位，另半位是冗余位，用于纠错，它和后

面的数字结果相加之后得到一位有效数字，所有各级经过数字校正后输出最后的

转换结果。设计时为达到系统所要求的10位分辨率，可以根据 蚤．4和下一节

关于数字校正技术的介绍，确定出所需要的级数和级间增益倍数。
1‘

●

图4．1 每级1．5位流水线ADC的结构框图

4．2系统误差来源及分析

32 高速BiCMOS模数转换器的设计与仿真
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多级流水线结构ADC电路误差来源有：(1)S／H电路失调误差；(2)每级内

子ADC产生的失调误差、非线性误差；(3)每级内子DAC产生的失调误差、非

线性误差、调整时间误差；(4)级间增益误差、失调误差、调整时间误差。ADC

进行转换时，级内和级间产生的各种误差会逐级传递并积累，使整个转换器传递

函数呈现非线性并最终会导致ADC的输出产生失码，因此在设计中为使ADC达

到较高的精度，必须采用适当措施减小误差。

采样保持电路、级间增益电路产生误差的原因是实际运算放大器的增益有限

和器件不匹配造成的，只能通过提高运放自身的性能和改善工艺水平来尽可能地

减少这类误差。而对于子ADC和子DAC电路造成的误差则可通过数字校正技术

来消除。下面以2位ADC和2位DAC为例分析由子ADC和子DAC存在误差时

对信号转换特性的影响。如图4．2所示，在理想情况下，即2位ADC和2位DAC

都没有误差，级间增益放大器的输出对模拟输人应呈锯齿波形【161。

2位ADC将整个模拟信号输入范围划分为4个区域【16，21,221，如图中横坐标

所示。纵坐标为该级的余量误差，理想情况下的余量范围为(-1／4UREF，+l／4UREF)。

为了简化电路结构，要求流水线各级共用同一个基准电压源(-UREF，+UREF)，因

此理想情况下各级增益放大器的放大倍数设计为2N(N为子ADC的位数)，这样

可使余量信号经2N(本例为4)倍放大后与下一级的输入量程对应。对于理想的

子ADC、子DAC和级间增益放大器，随着模拟输入的增大，ADC的输出数据也

增大，而余量则呈周期性的变化，在理想情况下其变化的幅度都应当相等(即

R=-l／2NURE—l／2NUl迮F)，因而余量经级间增益后输出的变化幅度也必然相等(即
2N R-一UREr斗UREF)。由于此时经级间放大的余量信号精确地充满下一级的输入量

程，整个转换器的传递函数线性误差，输出无失码。
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图4．2理想情况下的转换特性 图4．3子ADC存在误差时的转换特性

然而实际的子ADC和子DAC都不可能是理想的。对于子ADC而言，组成
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精密分压电阻网络的各电阻值不可能绝对相等，比较器的输入电流厶和失调电压

UOS也不可能恒为零，以及S／H电路存在孔径效应等，使ADC产生转换误差。这

时的余量误差信号除了包含未被第一级ADC所量化的输入信息外，还包含了第

一级ADC产生的误差信号，于是第一级产生的余量误差信号就超出了第二级

ADC的转换范围。图4．3是当子ADC存在误差时的传输特性【2引。

接着分析子ADC宁比较器存在失调误差UOS时对转换特性的影响。假定子
·

DAC及级间增益放大器是理想的，那么电路的输出余量信号为(Ui+-U^)+“矿
●

(UmF+一UmF．)。其中(Ui+--Uf-)为采样保持信号、(UREF+一UmF．)为经子DAC转

换后得到的重构模拟信号，余量信号就是下一级转换电路的输入信号。当误差UO$

为正时，余量信号经级间增益放大后有可能会超过下一级子ADC输入信号的负

量程，从而导致下一级子ADC得输出为OO：当误差UOS为负时，则会导致余量信

号经级间增益放大后有可能超过下一级的输入信号的正量程，导致下一级子ADC

的输出为11。这两种情况都使ADC产生误码。

同理，当子DAC存在误差时也会产生误码。图4．4是子DAC存在误差时的

图4．4子DAC存在误差时的转换特性

传输特性。假设ADC没有误差，DAC转换器输出与保持模拟输入间的失配产生

增益误差，在增益放大器输出端表现为一个直流失调电压UOS。对于理想的DAC，

增益放大器输出与第二级ADC的输入范围相对应，当出现增益误差时，余量信

号余量信号经级间增益放大后会超出第二级ADC的输入范围。如图4．4，第一级

流水线的余量为(Ui+-U扣)一(UREF+一VfuEF．+“∞)。如果UOS为正，余量信号经级间

增益放大送到下一级后有可能超过下一级的负量程：当UOS为负时则会超过下一

级的正量程。因此这两种情况都会导致下一级子ADC产生误码。

4．3数字校正原理及校正方案
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通过以上的误差分析可知，前一级内的各种转换误差都可能会导致余量信号

幅度超出下一级ADC的信号转换量程，从而产生误码。理论上，可以采取两种

方法解决这个问题：一是相应地扩大下一级子ADC的输入范围，使之完全覆盖

余差信号范围。二是适当的减小级间增益，使余量误差信号经过级间增益后的电

压幅值不超出下一级子ADC的量程。显然，前者需要在各级增加一个适当的参

考电压源，它的电压值应随前一级的误差情况调整，因此增加了系统的复杂性，

且很难判断每级参考电压需要增加多少才可防止输入信号超出量程。后者则可以

使各级流水线共用一个相同量程的参考电压源，可以简化电路结构。

本文采用第二种方法，具体方法是将各级级间增益由4倍改为2倍。因为在

理想情况下，2位的子ADC余量信号的输出范围为(一1／4UREF，+1／4UREF)，结合

数字校正技术可知，采用半位冗余数字校正技术可有效地消除范围在4-1／4UREF之

间的失调误差。因此采用半位冗余技术后余量信号的输出范围变化为(一1／2UREF，

+I／2UREF)。而各级子ADC的量程范围都为(-UP．EF，+UREF)。因此采用级间增益

为2的电路可以有效的保证各级子ADC同时工作在同一个量程范围内。

图4．5~4．6为级间增益为2时的理想传输特性和当子ADC存在误差时的转换

放大2倍后的余量误差

OO 01 ‘+Y酽F 11

i ：

⋯*
I

—jj+l／2uR
．旺，： 寸一7／ ／l

／I+uR旺
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2u灶F F一‘ I I
l

l

-UF．Er

图4．5理想情况下2倍增益的转换特性 图4．6 ADC存在误差时的转换特性

特性【241。由图可见，减小级间增益为2时，只要每一级的失调误差在+I／4UREF的

范围内，余量误差信号经过2倍增益后的输入电压幅值便不会超出下一级子ADC

的输入量程，避免了信号的损失。但是以上措施仅仅保证了余量信号不超过下一

级的量程，使转换器可以正常工作，而并没有消除误差对结果的影响。如果不对

子ADC和子DAC的误差进行校正的话，随着输入信号沿着流水线一级一级转换，

级内误差和级间增益误差一级一级地积累，也会导致ADC的最终输出产生误码。

实际上，子ADC中比较器的失调误差是随机产生的，它的值可能是正也可能是

负。如果直接对结果进行数字校正，就必然会有三种数字校正方式：在数字值小
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于保持值时采取加校正、数字值大于保持值时采取减校正和在数字值恰好等于保

持值时不加减。校正电路既要实现加法又要实现减法，显然结构过于复杂。

本设计采用了负冗余数字校正(Negative Redundant Di百t．Correction)算法来

消除误差以简化数字校正电路【25~271。负冗余数字校正的基本设计思想是：虽然各

级子ADC中比较器的误差是随机的，但是可以通过人为地设定一定范围的冗余

量使绝对值在这个范围内的随机误差都可以在下一级得到校正，从而保证结果的

正确。具体实现方法是将需要数字校正的那一级的子ADC比较器的参考电压在

负向至少有半位的冗余。对半位冗余，第一级的参考电压为

UREFI=UREF+0．5 UR￡F／2N (4—1)

在本设计中，各级子ADC的所有比较器的参考电压都比原来的参考电压高

1／4UREF，则当失调电压小于114 UREF时，实际的数字输出只可能小于或等于理想

的输出值，校正电路只要进行加法运算即可。例如，第一级转换时，以参考电压

UREFl进行AdD转换，得到带冗余位的数字输出DI D2⋯DN，采用正常的参考电压

UREF对此数字信号进行D／A转换。然后用保持的模拟信号电压减去这个值，将剩

余电压放大2N倍后作为第二级的模拟输入，第二级A／D转换后得到数字输出为

DN+1 DN+2⋯D2N则最终转换结果是将这两个数字字交叠一位相加为

DI D2···DN

+DN+1 DN+2 D2N

D1 D2⋯DN DN+1 ⋯D2N一1

可见，只要子ADC中的比较器的误差范围在(一1／4UreaF，+l／4UREF)之间，

就可保证这一级的误差在下二级得到校正，所以采用半位的冗余校正可以有效的

消除来自级间和级内的误差。当然如果子ADC的位数较多时，半位的数字误差

校正范围不够，就应采用1位冗余的数字校正方式对其进行校正。

图4．7为采用半位负冗余数字技术的2位ADC的转换特性图，其中，横坐标

是输入的模拟信号，其变化范围为(-Ui砸F，+UREF)，纵坐标是经过2倍级间增益

后的余量信号，它的范围也为(-UREF，+UREF)，这表明这一级信号的余量输出经

过增益后的幅值不会超过下一级的量程。理想的数字输出范围是指：在没有采用

负冗余技术的理想情况的下，输入信号在各个区间对应的理想数字输出。采用负

冗余校正的输出范围则是指采用负冗余技术后，输入信号在各个区间对应的数字

输出。可以看到这两者的输出结果和输入区间范围有一定的差别。这是由于采用

负冗余后子ADC的参考电压右移了1／2LSB(1／4UfuEF)的结果。这级余量在下一
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图4．7冗余校正后的转抉特性

级采用负冗余校正的数字输出范围是指纵坐标的余量信号在经过2倍级间增益后

作为下一级的输入时，下一级流水线ADC应该输出的数字结果。

下面以4级1．5位、量化范围(一URE舢REF)的流水线ADC为例分析数字
校正的过程。在1．5位的结构中，只需要两个比较器即可完成数字比较功能，输

入电压范围为士UREF时，比较器的判决电平分别设为一UREF／4和+Uv匝F／4，而每一级

子ADC的输出只有00、01、10三种情况(其中并不包含II)。当一UREF弋<ui<'J-UREF／4

时，子ADC的输出为00；当一UREF／4≤城<+UREF／4时，子ADC的输出为01；当

+UREF／4≤撕<+UREF时，子ADC的输出为10，它们对应的DAC的输出分别为

一UREr／2，0，+UREF／2。2倍增益电路输出为(Ui-Ud)尥，其中蝴是DAC输出值。

假定ADC的输入电压为一UREF／16，不考虑比较器的失调电压，则第l级子ADC

输出01，DAC的输出ud=0，2倍增益电路输出为(一UREF／16一O)X2=-UREF／8。因

此，第2级子ADC的输出仍是01，第2级2倍增益电路输出为(-UREF／8一O)X

2一UREF似。所以第3级子ADC的输出还是01，第3级2倍增益电路输出为

(-UREF／4—0)X2=-UREF／2，则第4级的ADC输出为00。将上述4个数字量错位相

加，得到01110，再将最后一位冗余位去掉，得0111。可见，采用负冗余技术后

上一级子ADC不必输出数字11，它可以通过这一级子ADC的输出10和下一级

的子ADC的输出信号IX进行数字加校正获得本级原应该的数字输出信号11。

若两个比较器同时存在UREF膳的正向失调电压，则第l级两个比较器判决电

平变为0和+UREF／2，输入电压一UREF／16被量化为OO，对应Ud=一UREF／2，2倍增益

电路输出为(一1／16+1／2)UREF烽(14／16)UREF；输入第2级后，被量化为10，第

2级2倍增益电路输出为(14／16-1／2)UREF焙(6／8)UREF。显然，第3级的量化

输出也是10，而2倍增益电路输出为(6／8-1／2)UREF冶UREF／4，第4级的量化输

出仍是10。将00、lO、lO、lO错位相加之后得01110，将最后一位冗余位去掉得

0111，这与上面的结果是一致的。
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本章将流水线ADC的各个电路单元的设计，包括BiCMOS运算放大器电路、

CMOS开关电容电路、采样保持电路、BiCMOS差动比较电路、级间增益电路、
·

采用并行结构的子ADC及DAC电路、数字校正电路和数字延迟电路、两相不交

叠时钟产生电路。为降低功耗及易于系统接口，ADC的工作电源电压设计为3．3V。

5．1 BiCMOS运算放大器 一

5．1．1 运放的主要性能要求‘2¨9J

在流水线ADC中，运算放大器是采样保持(S／H)电路和级间增益电路的主要

单元电路，其性能的优劣决定了ADC是否可以实现其功能。总的来说，对运放

的性能要求为：

(1)开环增益高、单位增益带宽大；

(2)当负载为大的容性负载时依然有很高的运算速度；

(3)有足够的相位裕度保证运放稳定工作；

(4)高的共模抑制比和大的输入输出摆幅。

针对以上各性能要求，构思出运放的主要设计要点如下：

(1)采用BiCMOS工艺制作的运放既具有MOS运放输入阻抗高(>1010欧

姆)、输入偏流及静态功耗小等优点，尤其线性工作范围远比双极电路宽(可达几

伏)，又具有接近双极电路的高速性能及强驱动能力，因此是十分理想的选择：

(2)与纯双极电路相比，MOS管构成的信号输入级电路会带来较大的噪声、

干扰，因此要考虑提高运放的抗噪声能力，设计中要采用具有很强抗输入噪声能

力的的双端输入、输出全差分结构来提高运放的共模抑止比并使有效输出摆幅加

倍，即动态范围扩大增加2倍。对子电路中由MOS管阈值电压较大造成的失调

电压，则可以通过数字校正来消除。

(3)选择适当的运放结构形式以保证高的开环增益和大的单位增益带宽；

(4)运放的频率特性包括运放的幅频特性和相频特性。为使运放在反馈电
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路中稳定可靠地工作，就应有一定的相位裕度储备，一般需有450以上的相位裕

量，否则就需要用密勒电容补偿法对其进行相位补偿，但补偿会使运放相频特性

变差，并使运放单位增益带宽降低。因此在相位裕度和增益带宽之间要折衷考虑。

(5)应用于高速ADC的运放，要求它的建立时间较短，而影响建立时间的

主要因素是：单位增益带宽GW和高频极点频率。故在运放设计时要加以考虑。

另外，由于罐DC为数模混合电路，在数字电路中存在较大的噪音，会对模

拟信号产生较强的干扰，在设计中除了采用全差动结构来加以抑制外，还要尽可

能将数字和模拟部分的电源分开以防止噪音信号通过电源对电路产生干扰。

5．1．2运放的结构选择

图5．1是差动运算放大器的基本结构框图【241。差分跨导级构成了运放的输入

级，其作用是提供运放电路的一部分增益，并改善噪声性能和降低输入失调；第

二级是高增益级，作用是获得电路所需的开环增益，偏置电路给晶体管建立适当

的静态工作点，反馈网络则用以补偿运放的闭环频率特性。 擀⋯

“o+

“o‘

图5．1运放结构框图

在选择具体的运算放大器结构形式时，除首先应能满足ADC的要求外，还

要考虑尽可能地减小电路功耗。目前使用较多的3种高性能运算放大器结构是套

筒式共源一共栅运算放大器、两级运算放大器和折叠式共源一共栅运算放大器，它

们的特性比较情况㈣见表5．1。进一步分析可知：共源共栅运算放大器具有最低

表5．1三种运放结构的性能比较

结构 增益 输出摆幅 速度 功耗 噪声

套筒式共源一共栅 由 中 高 低 低

两级运放 高
世r

低 由 低ra．1

折叠式共源一共栅 中 中
嘻r

中 由
ri习

的功耗，最高的速度和较低的噪音，但它不适合用在开关电容电路中，因为在这

种条件下需要将运放的输出和输入短接，使运放的输出摆幅大大减小。两级运算
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放大器虽然有很高的开环增益和最大的输出摆幅，但信号经过两级电路时会引进

额外的极点和零点，会使运放的相频特性变坏，故需要对其进行电容补偿，但这

样做会降低运放的单位增益带宽，从而限制了运放的速度；比较理想的结构是折

叠式共源一共栅，它的输入端密勒电容小，共模电平容易选取，输出阻抗高，输入

和输出可以短接，电路稳定性好、精度高、输出摆幅较大以及工作速度较高，很

适合用于本文设计的开关电容电路中。

根据流水线ADC对速度和精度的要求，设计了一种改进型式的运算放大器，

即BiCMOS折叠式共射一共基运算放大器，其电路是在CMOS的折叠式共源一共

栅运放基础上将第二级的输出MOS管换成了双极型管BJT，这样做的好处是既

保留了CMOS的折叠式共源一共栅运放的性能优点，又提高了运放的工作速度和

驱动能力，增大了输出压摆率。

5．1．3运放的实现电路和参数确定

5．1．3．1运放电路结构及分析

采用BiCMOS工艺的折叠式共射一共基运算放大器具体结构如图5．2所示【30】’

【3l】。这个电路与常用的CMOS折叠式共源一共栅运放的不同之处仅在于它的输出

管Q5、Q6是BJT而不是NMOS管，因此对两种电路的分析没有本质的区别。与

常用的二级运放相比，此电路形式具有很高的次极点频率，故瞬态响应的建立时

间很小，并直接用负载电容兼作频率补偿电容，减小了芯片面积。

ui+

ui．

图5．2折叠式BiCMOS共射一共基运算放大器

图中Ml、M2是差分输入对管，Q5、Q6是共射一共基晶体管，M7～Mlo构成了

一个作为有源负载的可修正的威尔逊(Wilson)电流源，UB¨由偏置电路提供。这

里假设Ml、M2和Mll～M13都是匹配的，则Ml、M2的直流电流是／ss／2，而M3

和M4中的电流是尽s，这意味着在共射一共基晶体管Q5和Q6中的电流是Iss／2。
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如果输入差模电压，则由差分对引起的交流如图5．2标注，MI中的交流电流经

Q6流向输出端。M2中的交流电流流过Q5。运用微变等效电路法对差动电路进行

分析可得差模电压增益为：

4=‰l(R06／／R。8) (5—1)

其中，R06=gin6(roD(r04／／r01)，R08=g。8(r08rolo)。从式中可以看出增益由Ml(Mz)

的跨导gml及＆酗RoB的大小决定，通常这个电路的差模电压增益可以达到非常

高的数值，例如当Iss=100J．tA，W／L=25时，电路的增益约为35000(90dB)，因此

将它应用于ADC电路中能确保获得很高的转换精度和输出摆幅，由运放的开环

增益有限而带来的误差会变得特别小。然而，增益误差的大小并不是决定开环增

益的唯一因素，过高的开环增益往往会使运放的增益带宽减小、电路噪声与非线

性失调增加，为了兼顾运放的综合性能，设计时要适当选取元件参数，只要使开

环直流电压增益达到80dB左右即可(凰 53．6)。

5．1．3．2运放基本参数的确定 ≮，

首先根据ADC对运放性能的要求来确定器件的宽长比(W／L)和直流工作

点，流水线结构的采样保持(S／H)电路和级间增益电路对运放的要求是相同的，

因此这里只根据S／H来设计运放的基本参数，但设计的运放也直接用于级间增益

电路。在S／H电路中，采样速度是20MSPs，即采样保持周期为50ns，其中采样

间时和保持时间分别为25ns，故要求运放的转换时间要小于8ns(即30％的采样

或保持时间)；压摆率SR(又称转换速率)是用来描述运算放大器在大信号工作

情况下瞬态响应的一个参数，它定义为放大器输人一个大阶跃信号时其输出电压

的最大变化速率堕l ，以v似s来表示，当运放信号的输出范围为0V～1V时，
df l。，

运放的压摆率风约为125V／#s。下面根据风再来求运放偏置电流缸，，当运放的电

容负载为lpF时， 由下式

是=恕 ㈣2，

可得到折叠式共射一共基的单条支路的偏置电流为：

kll=&·％=1259A (5—3)

本设计采用的电源电压为3．3V，为了获得较大的开环直流增益，要尽可能地

将静态工作点的电压定在l／2附近，即将静态工作点定为1．6V。采用0．8p．m的
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BiCMOS工艺，根据其他参数，确定各个管子的宽长比如图5．2中标注。

5．1．3．3共模反馈(CMFB)的引入

由于高增益运放的元件或电源总存在失配的情况，此时流过两条输出支路的

电流就会有差异，即使这种电流差很微小，但在经过一个很大的输出阻抗后也会

产生大的压降，从而导致运放输出电压幅度超出正常电压范围，使运放工作在非

饱和区，这实际上限制了运放输入信号的共模电压范围，甚至导致运放无法正常

工作。下面以一个基本差动对为例说明在电源失配产生的共模电压误差情况【30】。

如图5．3(a)，每个输入管传输的电流为／ss／2，共模电平取决于南3和做的

接近程度。由NMOS电流镜所确定的／ss和由PMOS电流镜所确定的如、缸之

间不匹配，会使两者产生小的误差，假定M3和M4在饱和区的漏电流稍大于Iss／2，

为使X、Y节点电流平衡，M3、M4进入线性区，以使它们的漏电流降至／ss／2。

(a)失配效应 (b)同化模型

图5．3运放的电源失配效应及其简化模型

相反，如果b3、缸小于Iss／2，则“X、“Y会下降，使M5进入线性区，仅产生2／D3

的电流。从5．3(b)图可以清楚的看到，昂与爪的差值必定流过放大器的输出阻抗，

因而产生(昂砥)(RPIIRN)输出电压变化，因电流误差取决于电源失配，且运放

的输出阻抗(Rp||RN)很大，误差电压很大时会驱动P型或n型电流源进入线性区。

为了消除运放失配引起的输出电压变化，

应在运放中引入共模负反馈，目的是通过对输

出共模电压进行共模负反馈校正，使运放的输

出静态工作点与输入共模电压无关，确保运放“卜

可以正常工作。图5．4是共模反馈的基本原理

图，CMFB的任务是：检测输出共模电平，与

参考电压比较，将误差反馈到放大器偏置网络。 图5．4共模反馈的原理结构图

42 高速BiCMOS模数转换器的设计与仿真
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由于设计的运放是作为开关电容电路的一部分来使用的，因此可采用开关电

容电路来实现运放的共模反馈，即利用系统时钟来进行共模反馈。图5．5为采用

开关电容共模反馈的实现电路【3羽，其原理是：利用电容来存储输出共模电压和共

模输出偏置电压的值，通过时钟控制共模反馈电路的切换，即图中垂。高电平时输

出节点及M9、M10基极均接固定电压，垂1低电平时，共模反馈电路起作用，通过

动态地调整M9、Mlo的偏置来控制运放输出点的共模电压，如当输入共模电压增

． 加时，流经M7、M8的电流下降，输出电压下降，反馈电路工作使M9、M10栅压

上升，最终使输出共模电压上升。此共模反馈方案动态工作的特点可使功耗降低。

5．1．3．4运放的偏置

图5．5共模反馈电路

U酗

运放偏置电压的精度和稳定性对其性能影响很大，且以上设计的运放相邻的

偏置电压相差较小，为减小电源失配带来的误差，要尽可能使偏置电压稳定、准

确。图5．6是偏置的电路图，为方便设计，采用固定的偏置电流源(即精确恒流源

Io)作为运放的偏置，其它偏置电压则通过建立一系列的镜像电流源来获得，每一

个偏置电源都用单独的支路来产生以保证各个偏置电压都能稳定。

图5．6运放的偏置电路图

为降低功耗并减小电路噪声，偏置电路中的恒流源电流设置为整个运放工作

电流的1／10，通过一系列的镜像电流源提供给各条支路相同的电流。偏置电路中
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的MOS管参数应与运放中的MOS管参数一致，这样就可以保证电路在受到外部

干扰时，偏置电路和运放都会产生相同的变化，从而保证它们之间的稳定性。

通过模拟，选取器件的W／L值如图中标注。

5．2 CMOS开关

因为流水线ADC彳艮大一部分电路是通过开关电容电路来实现的，所以高性

能的开关对整个电路尤为重要。一般说，作信号控制用的开关一方面要求导通电

阻足够小且稳定，以提高电路的工作频率及可靠性；另一方面还要求开关的截止

电阻尽可能大，以防止漏电流的产生。例如对于采样保持电路，因为它的采样速

度决定了ADC的转换速率，其中电容充放电时间常数为导通电阻＆。和负载电容

C的乘积，故导通电阻小即意味着开关可以在更高的时钟频率下工作。

5．2．1 CMOS开关(传输门)

单沟道MOS开关在传输信号时不仅存在阈值电压损失，而且还有严重的时

钟馈通效应，因此通常采用CMOS开关，如图5．7(不包括虚线框部分)所示，

CLK+l ：伪CMOS ICLK-
J— -L

rMns讯 n叮

f￡
沁 I

L
VDD I
． I、气广 LU

CLK，r kLK+I

图5．7采用伪CMOS的开关

由于n沟器件和P沟器件并联，而且受反向时钟信号的控制，故时钟信号引起的

馈通效应可被部分抵消，但抵消不完全。若加入两个伪MOS晶体管(虚线框内)，

由于其源极和漏极直接导通，且栅极所接时钟与CMOS对相反，它可以产生和

CMOS对相反的时钟馈通，故适当选择伪CMOS对的面积可以获得最小的时钟馈

通。与单沟道MOS开关相比，在CMOS开关的导通电阻明显减小，即

R
on．eq

2Ron．N“R on．P
2iI：j雩；：i；=1了j“：j乏：i知p。c『oX(争)L(VDD一“i。一“T删)ppc&(÷)P(“j。一}“THPl)

。忑丽石i阵丐1i巧F雨@‘4’
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第5章ADC单元电路的设计

而且，如果“。Cox(w／L)N=肛，C．oX(W／L)P，则R。。．鹎几乎是个定值，与输．Eg习z大小

无关，从而获得了稳定且较小的导通电阻，这一结果可用图5．8直观地加以表示。

由式(5．4)及图5．9可以看出【30·331，增加开关的宽长比可以有效的减少开关的导通

电阻，但过大的宽长比会导致开关的寄生电容增加。尤其是当负载电容并不是很

大的情况下(在pF数量级时)，具有大的开关寄生电容的开关电路会使电路产生

较大的误差，同时，大宽长比的开关还会导致开关时钟馈通误差的增加，对此要

进行折衷考虑。

R

多掣≮

Rn

look

lOk

lOk

lOO

图5．8互补CMOS开关的导通电阻 图5．9宽长比与导通电阻的关系

在具体开关尺寸设计时，可以根据上述关系得到
一．

坚监：生：4 (5—5)

(w／L)P p。

式中的№、1．t。分别取40laA／V2、160p．A／V2。开关ffO-K采用最小尺寸设计，同时为

保证开关有一个较小的导通电阻，MOS管应取较大的宽长比，当然也不能过大，

这里分别取为(w／L)r,=16／0．8，(W／L)N=4／O．8。尽管通过以上设计获得了较稳定

的导通电阻，但由于pMOS和nMOS管的宽长比取得不同，导致寄生电容不同，

实际上很难完全消除开关中由于时钟馈通和电荷注入效应而带来的误差。

5．2．2 改进的CMoS开关

简单的CMOS开关并不能达到很高的性能，例如在低电源电压情况下，MOS

管的体效应会使开关管的阈值电压改变，进而使开关的传输特性显著变坏。这里

采用双阱CMOS工艺来对上述开关进行改进，通过辅助管来控制传输管的消除

MOS管的体效应。图5．10是重新设计后的CMOS开关电路图【341。

图中NMOS管M3和PMOS管M4的作用是：在时钟高电平即CMOS开关为

通态时， M3相当于一个理想(无阈值电压损失)的高电平传输开关、M4则相当

于一个理想的低电平传输开关，此时导通的M3、M4使Ml、M2的衬底电压分别
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为0和VDD；在时钟低电平时，UBs(衬偏电压)加大，使闽值电压Uth增高，保

证了开关更可靠地截止。

图5．10改进型CMOS开关

此开关在20MHz的时钟电压控制下进行仿真，它的导通电阻Ro。<80f2、截止

电阻Roff>20Mfl。因此可以将其应用于本设计中的开关电容电路。

5．3采样保持(S小)电路

采样／保持电路的作用是通过一个控制信号将输入信号数据进行采集并保持

输出。在采样方式下，S／H电路的输出跟随输入信号的变化，直到控制端加上保

持命令；在保持方式时，S／H电路的输出维持在保持命令到达前的输入信号瞬时

值。上一章已经介绍了S／I-I电路的原理及其基本结构，在本设计中设置S／H电路，

其目的是使ADC处理信号的能力不受级间增益及子DAC速度的限制，即它的转

换速率由采样保持放大器的采样速度决定，而且采用该电路可大大减弱输入高频

信号时的孔径效应，有利于实现高分辨率。当然S／H电路本身应有足够的线性度，

否则同样会影响电路的转换精度。

5．3．1 S／H电路的结构及工作原理

为了减小外部干扰对信号转换的影响，S／H电路采用全差动底板开环采样的

电路结构‘301。其结构和工作时序如图5．11所示。其中，cs是采样电容，Cf是保持

电容，OPA是双端输入双端输出的运算放大器，所有的开关都由CMOS传输门构

成。采样保持电路工作在两相不交叠主时钟圣l、垂2和附加时钟圣l’、圣l”下。由

于系统的采样速率为20MSPs，所以采样保持器的时钟周期就为50ns，采样／保持

器的占空比接近50％，则在25ns内，SHA应建立其合适的模拟输出。

采样保持电路的工作原理如下：

(1)当西I为高电平时，开关Sl、S2、S4、S5、S6、S7、S8均闭合，而S3、

S9、Slo断开，运放进入闭环工作模式，即S／H电路处于采样阶段，这时运放的两
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个输入端被短路，并且被接上同样的输入共模电压UBai。(=1．60V)。开关S4的作

：疆,l,j CsI“一1 v————1，——1

圣， ‘b川

H。d芬 i—I

(a)S／H结构原理图

“o十

材；．

"厂]
引．厂]圣，厂]
雪： 厂

(b)时钟工作时序

图5．11采样保持电路

≮，．’

用就是将s5和s6在关断时引入到输入节点的误差电压中和，即消除了差模酌误

差电压，采样得到的模拟信号电压以电荷的形式储存在cs上。由于运放处于开环

状态所以运放的两个输出端也被直接短路，并且被同时接到共模电压uB。i。上：否

则，在采样过程中，运放的两个输入端虽然被短路，但由于开关具有一定的电阻，

所以两个输入端会具有一定的电压差，该电压差被运放的开环增益放大后，会使
：。

运放的输出电压很大，以致运放进入线性区。如运放在保持阶段开始的时候必须

’先从线性区出来，就会使工作周期加长。

(2)在采样阶段即将结束时，圣l’、圣1”首先跳变为低电平，S5、S6首先断开，

从而将输入节点先隔离，假设开关S5和S6是理想匹配的，则断开时对输入节点

的电荷注入量相等，故对于差模采样信号无影响。接着(I)lit变成低电平，．S。断开，

运放的正负输入端两个节点处于开路状态，所以这两个节点上所储存的电荷差值

将保持不变。当中2为高电平时，开关S3、S9、Slo闭合，运放进入闭环工作模式，

即S／H电路进入保持状态，在保持的过程中，运放的两个正负输入端会存在较大

的电压差，但由于运放处于闭环状态，电荷在采样电容和保持电容之间重新分配，

最终运放的两个输入端电压会逐渐趋向于零。于是，运放输入节点Ux和UY上存

储的电荷差就从6上转移到cH上，也即转移到“o+和“o．的差值上，在差分电压

输出达到稳定值之后，保持过程结束。开关S。的作用是：在保持阶段，由于它的

瞬间断开，会将输入信号的差模信号在CS上产生的电荷转移到CTH上，使差模输
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入信号由输入端转移到输出端。

5．3．2节点的沟道电荷注入分析

如图5．12所示，MOS管处于导通状态时，二氧化硅与衬底之间存在导电沟

道，设碥≈“o，则反型层中的总电荷可以表示为

一Qch
2

WLCox(“DD。Ui。UIlt)

当开关断开后，Q。h就会通过源端和漏端流出，这就是所谓

的“沟道电荷注入效应”【301。同理，当开关由断开状态转 蜥

为导通时，Q。h会通过源端和漏端抽取电荷。

首先分析开关Sl和S2闭合或断开时开关是否会向电

CLK上M

(5-6)

容Cs注入或抽取电荷。由于Sl、S2断开之前开关S5、S6、 图5．12电荷注入效应

S4己经断开，运放的输入节点和地没有直流通路，储存在运放输入节点的电荷总

量也将保持不变，那么SI、S2沟道电荷的注入就不会影响采样电容cS两端电荷

量的变化。

再分析运放输入节点的情况。S。断开时会对正负端同时造成电荷注入误差，

理论上，只要运放的正负两端完全对称，对两个输入端的电荷注入误差也相等。

但实际上由于S5和S6有轻度的失配很难完全匹配，采样阶段的差分误差电压会

留在输入节点上，即开关S5、S6的注入的电荷量不等，如果这时开关S4依然处干

闭合状态。那么S5和S6的注入电荷会通过S4在运放的输入端取平均，从而消

除了开关S5利S6断开时沟道电荷注入对电路的影响。然后S4断开，电荷分别等

量地注入到运放的两个输入端，它对电路的影响也可视为输入信号的共模干扰而

不是额外的电荷注入。由于S4断开后两个运放输入节点已经完全处于开路状态，

所以S3不会造成注入误差。另外，S4代替S5和S6作为采样开关，可以减小S5

和S6的尺寸，也就减小了电荷的注入量。

综上所述，因为引入了辅助时钟籼’、垂1”，开关沟道电荷注入对电路的作用

可以等效为共模信号对电路的影响。而采样保持电路采用的是差动输入和差动输

出的电路结构，而这种结构可以有效的抑制输入共模信号对电路输出的影响，也

就消除了沟道电荷注入对采样保持电路的影响。

5．3．3 CMOS开关的尺寸设计

开关尺寸的考虑主要基于MOS开关导通产生的电阻对电路的影响。在开关

电容电路中，MOS开关的导通电阻对于电路的建立时间影响很大。例如当运放闭
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环通路的开关S9尺寸偏小时，开关的导通电阻偏大，这不仅降低电路的速度，而

且还可能使开关电容电路不稳定，这是由于RC通路引起的延迟增加了电路的相

移，从而使电路的相位裕度变小，故此需要减小开关的导通电阻，即增加开关的

尺寸。然而，开关的尺寸过大使它的寄生电容加大，就会引起输出端电容过大，

从而降低电路的带宽。其余的开关也与相应的电容形成了RC网络，所以它们的

大小会影响采样输入信号的带宽。其次输入共模电压的摆动和信号相关馈入也是

影响采样精度的两个重要因素。由于连接两个底板的MOS开关存在沟道电容，

它会从两个输入电容的底板抽取电荷，通过电容耦合改变输入共模电压，引起输

入共模电压的摆动，当输入电容较小而采样开关较大时，这种摆动变得很明显。

要尽可能地避免在采样过程中开关引起较多的电荷注入，尤其是开关S2所引起的

电荷注入将会使输入共模电压的变化彳Q／C。尽管理论上这种摆动对于差分运放没

有影响，然而对于折叠式运放，其共模输入范围较小，在低电源电压时，电流源

MOS管的UD。只高出Ugs-Uth大约O．2V左右，所以，随着输入共模电压的改变，

将可能影响电路的正常工作。因此在条件允许的情况下，要尽可能地减小电路中

的电容，相应地使开关的尺寸减小，最终减小了由开关所引起的电荷注入，一～一．二，

折衷考虑这对矛盾，选取开关的尺寸为PMOS：60／0．8，NMOS：25／0．8。S4

管是造成电荷注入误差的主要开关元件，所以宽长比取得比较小，取PMOS．40

／0．8，NMOS：15／0．8。 +。

5．3．4采样精度分析

为便于分析，以单端输入的采样保持器为例来说明运放增益有限和电容失配

带来的误差对采样结果的影响。如图5．13所示，在理想的情况下，即运放的增益

无穷大，电容间精确匹配，且不考虑寄生电容，

增益的缓冲放大器，有“。=“i。

cs

州

则采样保持电路相当于一个单位

(a)采样模式 (b)保持模式

图5．13单端输入S／H状态分析

实际上，当电路由采样模式转变为保持放大模式时，由于运放增益是有限的，

在放大模式下，Qx=-Csu；，且有Uo=一A。Ux，根据节点X上的电荷守恒要求，可得
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化简得

一C-S“i=C-S“x+(“x—Uo)C’H

—Csui-．--AUo=．cS+(一石Uo一“。)cH(5-7)

¨。百Cs丽ui (5．8)

由式(5-8)可看出：有限的增益和电容失配都会影响采样的精度。假定电容

完全匹配，先只考虑运放有限的增益的影响，对于N位精度的ADC，闭环增益

误差必须小于1／2N，这就意味着运放的开环增益必须大于2N，一般情况下，保留

2倍的裕度，则要求大于2N+‘，另一方面，为了增加A。，要取宽长比大的器件，

但这样做会增大了输入电容，因此理想的器件尺寸应该产生最小的增益误差而不

是最大的A。。接下来考虑电容失配的问题。通常电容的失配大约是0．1％～0．2％，

在高精度的转换器中(>12位)常采用自校正电容阵列，对于12位以下的转换器，

则可以通过进一步提高运放的开环增益，使运放增益引起的误差降为最小，这样，

即使不采用电容校正技术，总的闭环增益误差也能合乎要求。’

5．3．5采样速度分析

采样保持电路中的运放对信号处理速度有较大的影响，因此这里仍以单端简

化采样保持电路为例对它加以分析。

如图5．14，在采样模式下，与cH串联的总电阻包括尺onl和X点对地电阻

Ux

(a) (b)

图5．14采样模式及其等效电路图

Rx，凡表示运放开环输出阻抗。于是得

(气一Gm“、)Ro+Ix如2 2Ux

即 氐=而Ro+Ro．2 ‘5—9’

通常，Ro。2<<尺o，且G水o>>l，故RX≈1／Gm。于是得到采样模式下的时间常数
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龟m-(Ronl+I／Gm)CH (5．10)

保持模式时，如图5．15，电路开始于rio≈O而最终达到no≈％。在等效电路中，为

便于分析，将cH上电荷看作一个与之串联的电压源US。现推导电路的传输函数，

(a)

cs

“。‘玄+c乙J’二G_甜x
2‘us+“x一“。’c‘J

(5．11)

呶嚣蜘x+Us刮。
。。

计算出“x再代入得 鬟．五

抄R霹_爨器而丽渤
≈ !鱼±刍12刍
(CLcn+G。CH+CHq必+GmG

于是，输出特性可用一个时间常数表示为

rH：垡t9掣 (5．13)
Go

通过上述推导可知，采样过程就是对采样电容的充电过程，保持过程就是对

后级负载的充电过程，要想提高工作速度就应增加驱动，减小负载。但增加驱动

就意味着加大面积和功耗，而减小负载又是有限度的，因为过小的负载会引起电

路匹配问题和寄生参数影响精度等问题，故应对此综合考虑。

另外还需要讨论的一个问题是运放输入节点的共模偏置电压，即在S／H电路

闭环工作时，输入节点的共模电压必须要在运放允许的输入共模范围之内，这样

才能保证运放正常工作。如果采样时运放的输入节点的共模电压低于有效共模输

入范围且输入信号较大，则在输入节点接地后，输出信号会小于输入信号，也就

是没有实现正常的的采样保持功能。

5．3．6采样保持放大器增益的计算
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本模数转换器要求以20MHz的采样速率工作，因此每个转换周期约为50ns，

考虑到采用了两相不交叠时钟，使得实际上用于保持的时间小于整个周期。同时

因为此模数转换器的转换精度为10位，所以设定设计指标位为采样保持放大器必

须在12ns内达到LSB／2，即0．05％的精度。

从图5．11的采样保持电路的结构中可推出

丝：——L一 (5．14)

％l+一K+2
”⋯

．

A

式中K=Cop／CF=Co；Cs，它是运放输入电容和采样保持电容的比值。在典型的应

用中，运放的输入电容一般是采样电容的2倍，即K=2，因此A必须要大干8000

(72dB)才能使运放输出在保持时间内达到0．05％的精度。

5．4级问增益电路

由流水线ADC的结构可知，除第一级输入信号是采样保持电路的输出以外，

其他各级的输入信号都是由上一级的输入保持信号减去上一级的子DAC输出信

号后再经过2倍增益得到的。因此流水线各级的级间电路要实现的功能为：将输

入保持信号和DAC的输出电压相减，然后将它们的差值精确放大2倍并保持此

增益值作为这一级的输入保持信号。图5．16是级间2倍增益电路的原理图。

S4

UBias UCM

”o+

‰

UB妇 Ucu

图5．16 2倍级问增益电路

从图中可以看出，级间2倍增益电路的工作时序同前面设计的采样保持器相

同，因此可将应用在采样保持器部分的两相不交叠时钟垂I、圣2直接引入级间增
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益电路。通过圣l、西2的交替工作，电荷在cS和G之间重新分配，建立起新的平

衡。级间2倍增益电路的分析方法与S／H电路类似。

下面用节点电荷平衡原理对级间增益电路电荷转移过程进行分析并建立输

入与输出之间的传递函数关系‘281。为了简化分析，这里不考虑各节点的寄生电容。

(1) 当西1为高电平时，输入模拟信号被采样到Csl和Cs2上。以CSl右极

板和G1左极板为闭合面，运放的输入节点X、Y处的电荷分别为

QX(‘)=cSl(UBias--Ui+) (5-15)

QY(‘)=cS：(U陆一％，) (5—16)

式(5—15)、(5．16)中UBi越为运放的输入共模电压，它给运放建立了合适的直

流偏置。(U。．--U；．)是上一级流水线的保持输出信号。

(2)当中2处于高电平时，电路处于保持状态。csl、cS2的左极板接子DAC

的输出信号Ue．EF+、UREF_。CF则与运放的输出端相连。此时的运放输入节点电荷

为

QX(t2)=C’Sl(“x—UREF+)+GI(“x—U。+) (5·17)

QY(t2)=cS2(“Y—uRE，．)+cFl(“Y—U，) ．艄)
Ux和UY分别是保持状态时运放的两个输入节点电压值。在保持状态下运放的输

入节点与地之间无直流通路，因此在采样期间t，和保持期间t2，存储在运放输入

节点上的电荷总量守恒，即 t

Qx(t1)=Qx(t2)，Qv(t1)=Qy(tz) (5-1 9)

将式(5．15)～(5．18)分别代入(5．19)，得

cSlⅣ‰一Ui+)=Gl(“x—UREF+)+CFl(魄一U。+)

C-S2(UBias—Ui．)=Cs2(蹦Y—UR】兰F．)+CFl(“Y—U。．)

在保持模式时，运放处于闭环放大状态，故有

U。+=A。(“Y—Ux)， U。．=一A。(“Y—Ux)

代入式(5．20)、(5．21)，并设Csl=Cs2，CFl=CF2联立求解，得

(5．20)

(5．21)

(5．22)

蚝+叫o．2凄K强+叫i．卜Ⅳ一刈呖如
≈≯(％+一％．)一(UREF+一u旺F-)] (5—23)

从上式中可以看出，若A。>>l时，差动输入电压和差动输出电压的关系就由电容

Cs、CF之比决定。取Cs=2CF时，即可实现对差动输入信号的2倍增益。
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5．5 2位子ADC

高速性是对各级子ADC的主要性能要求，因此为了提高流水线ADC的转换

速度，在本设计中采用Flash ADC作为流水线模数转换器的各级子ADC进行级

间模拟信号的粗转换。因采用了1．5位／级的结构，子ADC只需2个电压比较器。

5．5．1 比较电路设计

由数字校正技术原理可知，在1．5位／级流水线结构中，子模数转换电路中比

较器输入失调引入的非线性误差只要不超出允许的范围(--1／4UREF，+I／4UREF)，

就可以用数字校正电路完全消除，不需要采用其他补偿技术，因此对比较器的失

调电压和非线性误差的要求大大降低，降低了比较器设计的复杂性。

但设计中要特别考虑三个要求是：

(1)比较器的传输延迟小 将阶跃信号输入到电压比较器时，在输入激励和

输出响应之间存在一个时间延迟，即比较器的响应时间，这是限制ADC转换速

率的一个重要参数。因为子ADC的转换过程与后级流水线的采样处于同一时段，

如果比较器的传输延迟增大，必然会影响子ADC转换速率。一般地，比较器的

传输延迟与差动输入信号的大小成反比，因此当比较器输入端的差值电压较小时

比较器的传输延迟就较大，故应保证此时的时延减小；

(2)比较器具有锁存功能 比较的结果送到后续电路进行处理期间应保持不

变，所以要求比较器对输出结果具有锁存能力；

(3)比较器电路应能对差动信号进行处理为了消除信号的输入噪声提高运

放的共模抑制比，在整个流水线通路上均采用差动输入输出的结构，因此加到比

较器电路的信号也是差动信号，所以要求比较器具有差动比较能力。

在本设计中采用了带锁存控制端的动态比较器结构‘321，如图5．17所示。之

所以采用这种结构，是考虑到在流水线各级子ADC共需要18个比较器，它们的

功耗大小显著地影响ADC的功耗，因此要优先选用功耗小的比较器。一般的比

较器都要通过低失调的预放大级将输入信号放大后再进行比较，而预放大级由于

固定直流偏置的存在必然会引入较大的静态功耗。动态比较器结构的突出优点则

是它不含预放大级，所以它没有静态直流功耗。当然也正因为没有预放大级，比

较器的输入失调电压UOS会很大，但若UOS<a：I／4UREF，例如，当参考电压为lV时，

只要Uos<a：250mV，则可以被数字校正电路完全消除，不会影响整个模数转换器

的线性度。
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图5．17带夏位／锁存控制端的BiCMOS动态比较器

图5．15的动态比较器通过一个正反馈结构(M13、M14)使输出快速建立，这

样无论输入的差动信号幅值大小如何，比较器的传输延迟都达到最小，即与输入

的差动信号幅值无关，而只与电路的输出负载有关。而电路的输出负载是一定的，

因此比较器的传输延迟几乎是个定值。锁存信号控制端Latch的作用是：当Latch

端为低电平时，比较器开始对输入信号进行比较；当输出稳定后，输出信号便不

再随输入信号的变化而变化，从而实现了比较器对信号的锁存功能。
y

NMOS管M2、M3栅极接采样保持电路(SHA)或级间增益电路的差动输出

信号，另两管M1、M4栅极接参考电压。当比较器处于复位模式时，Ml～M4工作

在线性区，相当于电压控制的线性电阻，其阻值和(Ugs-U。h)成反比。设M2、M3

的宽长比为Wl／L，Ml、M4的器件尺寸为W2／L， 则得到差动对的跨导表达式

G·=印[手c％+一um，+警cu旺r一一um，]
“。

(5-24) ui．

q=印[手c“i．一um，+·W￡,、UR盯+一um，]1atch
(5-25)

当Gl=G2时，可推导出此比较器的阈值电压：

‰岫2鲁u忘 (5-26)

图5．18子ADC电路
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式(5．26)中，Ui=Ui+一Ui．，U’REF=UREF+一UREF．o可见，此阈值电压取决于参考电平

和差动输入对管宽度之比值，比较器输入端差动输入信号(Ui+一Ui．)大于阈值电压

而W2(u鼢．UREF．)时，比较器输出为1，反之为o，从而实现了差动比较功能电路。

在子ADC中，只需要建立两个参考电平-1／4Um!F、+l／4Ul迮F，让图5．17中两个参

考电压端直接或交叉连接，并取W2刖1=4，就可以得到这两个比较电平，通过比

较得到三种数字量00，Ol，11，图5．18示出了单级比较器电路，理论上?,iEnS]t351，

当比较器的两个的参考电平分别取5／8UfuEF和3／8UFuEF时，允许的失调范围最大，

因此本设计中的差动参考电平取为0．625V和0．375V。

5．5．2数字量变换电路

经两个动态比较器比较得到的输出数字码为00、01、11，还需要进一步变

换为00、01、lO，才能分别送到数字校正及子DAC电路进行处理。变换的前后

的真值表见表5．2。

相应的逻辑表达式为

表5．2真值表

变换前 变换后

A B 11 12

0 0 O 0

O l 0 l

l l l O

Il
2 A

122 A·B

根据逻辑表达式可画出相应的逻辑电路，如图5．17所示。

5．6 2位子DAC

A

B

图5．19数字逻辑变换电路

(5—27)

(5．28)

子DAC电路的作用是将本流水级子ADC转换的数字字重新转换为模拟量，

作为级间增益电路的UREF+及UREF+差动输入。它利用电阻分压网络的输出作为

DAC的输出信号，并通过一个数字译码电路实现D／A转换功能的。

子ADC的输出数字信号A、B经过一个数字译码电路后转换为控制DAC的

输出模拟电压的控制信号X、Y、Z，用这些控制信号来控制一系列开关，使子
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DAC可以在对应不同输入(00，01，11)时分别输出相应的模拟信号电压(0V，

1／4V，1／2V)。由于下一级2倍级间增益电路输入端采样信号的时钟条件是蛋2为

高电平，故把垂2时钟条件与子ADC的数字输出信号进行逻辑组合后再作为控制

信号，从而使子DAC的输出信号直接和下一级采样／减法电容相连，少用了一个

传输门。表5．3是子ADC的输出A、B和子DAC的输出控制端X、Y、Z的真值

表及满足的逻辑关系式分别如表5．3及式(5．29)．(5．31)。

表5．3真值表

A B圣， X Y Z

O 0 l l 0 0

0 l l O l O

l l l 0 0 l

X=AB·西，

Y=AB·圣，

Z=AB·圣．

根据以上分析可以画出子DAC电路结构，如图5．20所示。

=
图5．20子DAC电路

(5．29)

(5．30)

(5．31)

5．7数字延迟电路

在流水线ADC中，每一个采样信号经各级子ADC转换得到的数字量并不是

同时输出，即第1级子ADC在第1个时钟周期就得到了的数字量，以后各级按

时钟周期依次转换，到第9级则要过4．5个时钟周期后才完成数字量的输出。但

数字校正电路要求所有数字量同时加到输入端，所以在最后一级完成数字转换之

前，各级子ADC出信号应一直存储在相应电路中，等到各级子ADC中的转换全

部结束后再同时送入数字校正电路，从而使所有的数字位在同一个时钟周期完成

数字校正。实际上就是要求将各级输出的数字量分别作一定周期的延时处理，即

在子ADC数字输出和数字校正电路之间加上不同时间的延迟电路。

5．7．1动态移位锁存器
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在本设计中采用动态移位锁存器来实现数字量的延迟【22．291。图5．2l示出一

个4级CMOS移位寄存器，其中每一级都是由传输门和一个反相器组成。传输门

在导通时等效为一个RC模型，其中R为传输门的等效电阻凡n，C可视为传输门

的输出点对地的寄生电容，其值包括传输门的栅漏、栅源寄生电容和反相器的栅

极寄生电容，反相器的作用是：(1)防止当传输门关断后采样信号的衰减：(2)

}第1级 ～：第2级 ：第3级 ： 第4级 ：

!垂l上 ；垂2上 i圣l上 ；'I'21 }

“莲皤蜒托啊x叶争畔
i T百 T瓦 T百 i T可。 ‘

I
。

图5．21 4级动态移位寄存器

提高对信号的驱动能力。该移位寄存器的工作原理如下：假设第1级的寄存器输

入端加了一个逻辑信号D，而圣l时钟处干低电平，则第l级的传输门截止；当圣l

时钟升为高电平时，如果第l级输入信号保持不变，它将被传送到反相器的输入

端，经过短暂的延迟后。第l级的反相器输出将为第2级移位寄存器的输人端提

供一个反相逻辑信号D。这时，若时钟圣2处于低电平，则第2级的传输门不传

送这个输入信号。当时钟西2变到高电平时，第2级的传输门才会把第l级反相器

的输出信号传送到第2级反相器，进而到达第2级反相器的输出端。由于圣l低而

圣2高，该信号将被第3级的传输门阻挡住。也就是说，垂l为高电平时，寄存器的

奇数级导通，数据由输入端_～，Al呻A2，与此同时，西2为低电平，所以数据不

能从～·Al，A2·As：接着，当西l变为低电平，圣2为高电平时，寄存器的偶数

级导通，数据就可以从A2到A3。这个过程将随着时钟信号圣卜圣2的交替变化继

续下去，在每一个完整的时钟信号周期内，输入信号以传送两级的速率移位通过

寄存器的各级，因此对于一个N级的移位寄存器，信号被延迟N／2个周期。

这里要求这两个时钟相位在任何都不能重叠，否则，信号将在该时钟重叠区

同时通过多级，导致延迟失败，因此在设计中要始终保证：圣l-圣2=O。

5．7．2各级延迟的电路实现

为使数字信号实现同步输出，根据流水线各级的不同延时要求分别设置了不

同级数的动态移位寄存器组，见图5．22。这是一个采用锁定步序形式移动9位信

号的移位寄存器电路，输入数据随时钟信号垂I和西2的变化由左向右移动。显然，

对于奇数级，即I、3、5、7、9级的输出，寄存器分别是9、7、5、3、l级结构，
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此时，寄存器的输出信号是输入信号的反信号，因此还需要在其后加一个反相器；

对于偶数级，即2、4、6、8级的输出，寄存器分别是8、4、6、2级结构。

第l级子ADC

第2级予ADC

一

第7级子ADC

第8级了ADC

第9级子ADC

图5．22动态移位寄存器组

》

5．8数字校正电路 谨一

负冗余数字校正电路实际上是一个简单的带进位的数字加法电路，且各级的

数字校正电路的结构相同。具体的方

法是将经延迟电路同步的数字信号

送到各自加法电路进行叠加，即可完

成除最后一位之外的数字量校正。以

一个4级ADC为例，各级输出的数

字信号及校正结果如图5．23所示。

■^4

一一一一一第1级
’

0 一一一一第2级

0 l 一一一第3级

1 0 一一第4级

1 l l 0 0——校正输出

图5．23 4级数字校正原理图

图5．24是实现10位精度数字校正电路的原理图。其中12k．I、12k(k=l，2，⋯，

O

MSB

Ok Ok+

乙SB

II 12 12(k．I)．I l’k．1 I：k．I 12k

图5．24数字校诈电路的原理图

9)是各级子ADC输出的原始数字量，Ok(k=l，2，⋯，9)则是经过校正后的

输出数字信号，Ci是每个数字校正电路的进位端，Oi则是每个数字校正电路的校
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正输出端。其中最后一级的数字校正电路输出数字端为01(MSB)。从整个模数转

换器来看，由每一级子电路的输出数字信号构成了总共11位的数字输出，但由于

最后一位没有被较正，因而实际得到的转换精度是10位。尽管要采用9级这样

的数字校正电路才可得到10位精度的数字输出，但各级的数字校正电路结构都是

简单的带进位加法电路，因此设计的难度较小。

其中一级数字校正史路的输入和输出真值表及相应得逻辑关系分别见表5和

式(5．32)、(5．33)。

表5．4数字校正电路真值表

输入 输出

Ci i2 il OI 02

O O 0 0 O

O O l 0 I

O l 0 l O

l 0 O O l

l O l l O

l l O l l

Ol=Ci il+i2 (5—32)

02=Ci il+Ciil (5—33)

从表中可看出，即使在前一级电路输出中没有数字11也可以通过这一级的lO和

下一级的进位端l得到11。这样电路就不会出现漏码的现象。图5．25为数字校正

单元的与非门实现电路。

图5．25各级数字校正电路

5．9其他电路设计
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第5章ADC单元电路的设计

在ADC中，为实现模数转换，还需要设计一些辅助电路来配合主电路工作。

5．9．1 两相不交叠时钟信号的产生

流水线ADC的时钟是由两相不交叠主时钟圣1、西2以及主时钟的辅助时钟

圣1’、圣2”组成的。这些时钟都是通过外部提供的一个时钟信号作为激励，经过信

号不交叠分相电路后而得到，两相不交叠时钟信号产生的电路原理及工作波形如

图5．26所示[22t 291：

单相

单相时世／f厂——]／厂——] ．垂一厂1／_] ⋯

吼飞i |n ／一
“仁z t一*
■rtt 气叫卜

(b) -1-作波形

图5．26两相不交叠时钟产生电路 ，，

其中输入信号为芯片外接的激励单相时钟源，它的占空比为50％，单相时钟信号

和经过非门得到的反信号作为两个通过反馈连接的与非门的输入。因为与非门是

低电平使能，所以这两个与非门中必然是一个输出先为低电平，而后经过反相器

链的延迟后，才送到另一个与非门的输入端使其输出为高。这个电路所产生的时

钟信号即是两相不交叠时钟。其中两相不交叠时钟之间的不交叠量由反相器链的

数目决定。当考虑主时钟和辅助时钟时，只需要根据时钟延迟的不同，取不同数

目的反相器作为时钟输出点即可。

在本设计中，所有的开关管都需要由两相不交叠时钟驱动，也就是说时钟电

路必须有较强的驱动能力，因此这里的逻辑门电路都采用第2章中设计的

BiCMOS逻辑门，从而大大提高了时钟电路的负载能力。

5．9．2输入保护电路

通常，集成电路芯片的输入端都是和CMOS管的栅极相连的，由于栅极高输

入阻抗特性，当输入端悬空时很容易感应上很强的静电，静电感应很可能导致芯
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片的损坏。为了防止上述现象的发生，在设计电路的I／O部分时要在芯片输入焊

盘和输入级栅极之间加入输入保护电路。它们通常是由一个电阻和两个箝位二极

管网络组成，其中限流电阻R取值约为1．5"--'2．5kQ，由多晶硅制成，作用是防止

由于大的电流烧坏箝位二极管。输入保护网络的引入，使器件的输入阻抗有一定

的下降，如图5．27所示【36】。图中两个二极管的作用是确保加在电路栅极G的电压

幅度范围在(Vss—VD，ⅣDD+VD)之间，VD是二极管PN结的正向导通压降。

I

—
I

I

两云赢
一

图5．27输入保护电路 图5．28 BiCMOS三态输出|'．】电路

5．9．3 BiCMOS三态输出电路

为提高ADC输出数字信号对外部电路的驱动能力，在数字校正电路之后增

加了三态驱动电路。图5．28是利用附加管构成的BiCMOS三态输出门电路[15】。

图中Ml，M4为附加管，该门电路通过一个CMOS反相器为这对附加管提供

互补信号；M2、M3和VTl、VT2组成BiCMOS反相器。该门电路的工作原理可

分析如下：当使能输入信号EN=1时，附加管Ml、M4均截止，从而使上拉管VTI

和下拉管VT2均截止，输出端呈现高阻状态(即禁止态)；而当使能输入信号EN

=O时，附加管MI、M4均导通，其结果使Ui=U。。显然，该BiCMOS门电路借助

于使能信号EN完成了对输出数字信号的三态控制。

5．10本章小结

本章设计的流水线模数转换器，由9级流水线结构和数字校正电路组成，设

计方案采用叠式共射一共基放大器，保证了开关电容电路处理模拟信号的精度和速

度，1．5位／级的特点减小了级间增益，因此可获得较大的级间带宽，数字校正采

用简单的数字逻辑电路来完成预定的功能。
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第6章BJT与MOS器件模型参数的分析与选取

电子电路计算机仿真的可行性及其精度很大程度上取决于所用元器件模型及

模型参数的准确性，所以恰当地选取元器件模型参数是电路分析的一项重要工作。

模型参数决定电路的工作性能，对不同的电路，各个模型参数的影响和作用大小

不同，甚至有时不同的电路结构对参数的要求可能是相互矛盾的，因此片面地追

求元器件所有参数都达到最优，不仅没有必要，而且会使成本提高。较好的方法

是针对实际的电路，具体分析模型参数对电路性能的影响，在满足设计要求的情

况下对模型参数作出折衷处理。

6．1双极型管模型参数的分析与选取

在本文高速ADC设计中，速度性能是主要的技术指标，建立模型参数时要

首先找出对电路工作速度有较大影响的参数，再加以优化。。下面分别讨论双极型

管模型参数模拟电路和数字电路性能的影响。

6．1．1 影响模拟电路延时性能的BJT主要参数分析 一

BJT的模型参数很多，这里主要讨论对电路性能影响较大，物理意义较明确

的几个参数，即BJT基区、发射区和集电区的体电阻(Rb、1L和＆)，结电容(C小

Cj。、Cj。)，正向渡越时间Tf，正向电流增益风(Bf)。在BiCMOS ADC的模拟部

分为提高信噪比，均将BJT作差分应用，为便于分析，将差分对管BJT简化为图

6．1所示的电路进行讨论，其中Ql和Q2为NPN型管，RL为负载电阻，，为偏置

图6．1 BJT差动电路

U啊?

“o

“oI

U02

1

J

l上-一：· ! -l

图6．2电路的延时
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电流，阮为输入电压，UREF为参考电压，U。。和“茈为输出电压。差动对管延时定

义为如图6．2所示，延时钿定义为从撕与UREF相等到“。。和“。：相等之fs-3的时间差。

以下分析时

器件模

电阻的乘积

所示(未分

假设双极管不进入饱和区且电压放大倍数恒定。

拟时取gi从2．95V变化到3．05V，Uref取为3V，并取偏置电流和负载

Ⅸ Il=I亘定以使BJT对管的放大倍数保持恒定，模拟后的结果如图6．3

析的参数均取后面表6．1中所列值)。

(a)Rb与钿关系

(d)＆与fDd关系

Z(pA)

(b)Rt与fod关系

(e)q与fpd关系

(g)岛(Bf)与钿关系

(c)o与fpd关系

(f)Cj。与fpd关系

I(pA)

(h)Tf与to关系

图6．3 BJT模型参数与电路延时的关系曲线

从图6．3分析模拟结果，可以得出以下结论：

(1) 凡、cj。和Tf对差分对延时影响较大，＆、＆、 Cj。、Cj；和／3f(Bf)对延
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时影响相对较小；

(2) Cj。、Cj。和Ci。在小电流时对差分对延时较大，＆、＆和Tf在大电流

时对延时影响较大；

(3)风、＆、Cj。、Cj。、Cj。、Tf增大，则差分对延时增大；厮(Bf)增大，则差分

对延时减小；&增大，在小电流时使差分对延时增大，在大电流时使差分对延时

减小； 一

(4) ＆、Cj。、Cj。、Cj。使差分对延时随电流增大而减小，Rb、Tf使差分对延

时随电流增大而增大；

(5)细一曲线，小电流时的延时主要由Rb、Cj。决定，大电流时的延时主要由

Rb、Tf决定。

一般情况下，如果双极管不进入饱和态，则差分对延时随工作电流增大而

减小。但图中也有不完全符合此规律的情况，尤其是图6．3(h)中Tf的曲线最明显，

电路延时是随，增大而增大。关于对此现象的解释可参见文献[37]。
矿1

6．1．2 影响数字电路延时性能的BJT主要参数分析

这里以BiCMOS反相器为例，讨论BJT的主要模型参数对数字电路的影响。

也就是双极管的寄生电阻(Rb，＆，＆)，寄生电容(Cj。，Cj。)，正向渡越时间Tf，正向

电流增益风030。图6．4及图6．5分别是BiCMOS反相器电路图与各主要参数对

电路延时性能的影响情况，图6．5中横坐标为归一化PSpice参数值。

图6．4 BiCMOS反相器

从图6．5中的模拟结果可以看出，反相器的延时随凰、＆、Cjp cj。、Cj。的

增加而增加，其中Rb、Cj。对延时的影响最大。风(Bf)的增加，延时可能增加，也

可能减小，并和MOS管的W／L及负载大小有关。原因在于厮(Bf)增加，基极电

流减小，因而对延时产生两种完全相反的影响：一方面降低了双极管的工作速度，

高速BiCMOS模数转换器的设计与仿真 ．

65



江苏大学硕士学位论文

加大了延时：另一方面则减小了对MOS管电流的需求，又使延时减小。

6．2 BJT主要参数的选取

根据以上的分析并结合文献[38]、[39]、[40]的介绍，经过反复模拟，确定

了ADC中BJT的主要参数，如表6．I所示。

～ 表6．1 BJT主要模拟参数

名称 定义 参数值 单位 名称 定义 参数值 单位

I， 输运饱和电流 3．000E．18 A 艮 发射极电阻 30．000 0

B， 理想的最大正向BATA 100．000 ＆ 集电极电阻 150．000 0

Nf 正向屯流发射系数 I．106 Cj。 BE结零偏压耗尽电容 I．2lE．14 F

Vaf 正向欧拉电压 65．000 V Vj。 BE结内建电势 0．988 V

Ikf 正向BATA电流下降点 2．000E．3 A Mj。 BE结梯度因子 0．523

1se BE结泄漏饱和电流 56．000E．18 A Tf 理想的正向渡越时间 1．200E．10

B， 理想的最大反向BATA 4．320 Xtf Tf随偏置变化的系数 7．203

N． 反向电流发射系数 1．025 Vtf VBC随偏置变化电压 1．300 V

V口 反向欧拉电压 4．745 V Itf 影响Tf的大电流参数 4．500E-3

Ilcr 反向BATA电流下降点 9．050E．3 A ％ BC结零偏压耗尽电容 9．600E．14 F

Isc BC结泄漏饱和电流 48．620E．18 A vj。 BE结内建电势 0．808 V

轧 零偏压时基极电阻 4．749E2 Q Tr 理想的反向渡越时间 S

Ifb 一半基极电阻时电流 3．242 A Cjs 零偏压衬底结电容 2．500E．14 F

‰ 大电流最小基极电阻 1．OooE．3 0 № 衬底结梯度因子 0．500

Xlb 正反向BETA温度系数 2．052 Xti 影响Is的温度系数 3．999

6．3 MOS管主要模型参数的选取

本文中的BiCMOS电路以常规CMOS工艺为基础，因而其MOS管参数可以

将标准MOS管的LEVEL=3级SPICE模型参数稍作修改即可获得，LEVEL=3级

模型是一个已考虑二级效应(如短沟和窄沟效应对阈值电压的影响、开启电压调

制、表面电场引起的迁移率变化、漏源电压引起的表面势垒降低、饱和区IDs-uD。

曲线倾斜等)的半经验模型，与LEVEL=2模型相比，用它进行电路模拟占用计算

机CPU的时间少25％，故模拟效率高。现将本设计采用的MOS管参数列于表6．2

中。
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表6．2 MOS管的主要模拟参数(Level--3)

名称 定义 PMOS管参数值 NMOS管参数值 单位

LEVEL 模型标志 3 3

Vto VsB=0时的额定阈值电压 ．0．640 ．0．820 0．630 0．820 V

GalTIlTla 体效应系数 0．282 0．282

Phi ’基体费米电势(2由F) 0．707 0．752

To， 栅氧厚度 2．000E．10 2．5E．10 m

Nsub 衬底掺杂浓度 2．000E+16 6．900E+09 cm。3

Ld 源／漏侧扩散长度 l 2．000E．09 5．000E．1 0 m

U。 沟道迁移率 2．000E+02 600．000 cm?／V／s

Lambda 沟道长度调制系数 0．725 0．023

Cj 单位面积的源／漏结电容 5．73E+02 4．000E．04 F

％ 单位长度的源／漏侧壁结电容 4．500E．10 5．003E．IO F

‘‘

Pb 源／漏结内建电势 0．870 0．950 V 。

Mjs。 qSW幂指数 0．320 O．3lO

Cg曲 单位宽度的栅．漏交叠电容 2．080E—l 0 2．080E．10 F

‰ 单位宽度的栅．源交叠电容 2．080E．10 2．080E．10 F

Vm 最大载流予漂移速度 5．ooOE+05 1．670E+05 m／s

L 漏／源结单位面积的漏电流 1．000E．08 1．500E．08 ¨稿

Xj 源极和漏极的结深度 3．300E．12 2．800E．10 m

KD 跨导参数 2．5lOE．5 5．290E．5 AN2

Ns 快表面态密度 6．505E+15 7．720E+09 cm。2

Theta 迁移率调制 0．000 0．ooO

Eta 静态反馈 0．000 0．000

Kappa 饱和电场冈子 0．200 0．200

Delta 阀值电压的宽度效应 0．000 0．000 m

Cgbo 栅一衬底覆盖电容 8．190E．10 8．190E．10 F／m

＆ 源区电阻 100．000 lOO．ooO Q

Rd 漏区体电阻 100．000 100．000 Q

艮h 漏源扩敏薄层电阻 20．000 25．000 0／口
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本章将对上一章所设计的各功能单元进行电路仿真，然后再对ADC进行全

电路功能模拟。 一．

7．1仿真工具简介

为了验证已设计电路的功能和特性是否达到预期目标，必须对它作硬件实验

或软件仿真。在集成电路设计时，由于用分立元件搭建电路之法进行实验获得的

结果与集成工作环境下电路特性相差甚远，而进行集成电路投片试验成本高、周

期长，故采用计算机仿真效率高且结果比较精确。基于此，本文采用计算机对各

单元电路进行仿真分析，所用的仿真软件是ORCAD 9．1中集成的PSpiceA／D[411。

该软件采用先进的数学处理方法，为各种无源器件、有源器件及电源建立了精确

的仿真模型，可以进行直流特性、交流特性、瞬态特性、参数扫描、统计分析和

逻辑模拟等6大组、共14个小项的电路特性分析，不仅可以对模拟电路进行辅助

分析，而且可对数字电路、数／模混合电路进行模拟，因此用它来模拟、分析和调

试各种线性、非线性电路十分方便。

7．2各部分功能单元的仿真

7．2．1运算放大器

运算放大器是ADC中最基本的单元电路，它的性能指标较多，这里仅对其

中最重要的参数进行测试，包括开环增益、带宽、转换速率、建立时间、共模抑

制比和电源抑制比等。

(1)运放的幅频特性与相频特性

在运放差动输入端加一个200mV，100kHz交流小信号源进行特性“交流小

信号分析(AC S、砸EP)’’ (即频域分析)。分析的结果见附录1。

(2)共模输入电压范围与共模抑制比(CMI汛)

共模输入电压范围的测试方法：将两个输入瞬态源改为正弦小信号

(AC=0．2V)，进行交流扫描分析，再在输入端依次加0．5V、1．0V、1．5V、2．0V、

2．5V、3V共模电压，分别进行瞬态分析。
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共模抑制比的测试是交流小信号分析的一部分。在输入端分别加差模和共模

小信号，把差模放大倍数和共模放大倍数相除，即为共模抑制比。

对一个运放同时输入共模和差模电压进行仿真比较困难，这里采用图7．1的

方法【42】，先建立运放的子电路，复制为C、D，Uin+、Uin-分另]JR+lv、-IV的交流

小信号，这样输出电压就是电压增益。以上模拟的结果见附录2、附录3。

图7．1共模抑制比测试方法

(3)转换速率(最)及输出电压摆幅
肇

电-

先将运放闭环为单位增益放大器，再在同相输入端加一个幅度为2V前阶跃

信号对运放进行“瞬态时域分析[Time Domain(Transient)]”，模拟的结果见附录3，
嗣—h

再进行适当计算即可得&。
q、

输出电压摆幅是输入由0V开始上升到2V时输出电压的变化幅度。

对运放测试得到的各项主要参数的见表7．1。

表7．1运放主要参数(eL=1．2pF)

参数名称及符号 参数值 参数名称及符号 参数值

开环羞模增益Aod 84dB 转换速率品 1 63V／11s

单位增益带宽^ 117MHz 共模抑制比Kc‘ⅥR 85dB

相位裕度 630 共模输入范围 0．5～3V

建立时间(O．I％)t， 10ns 电压摆幅 2．87V

7．2．2采样保持(S／lI)电路

对采样保持电路的模拟目的是看采样保持电路在20MSPS时是否可以正常工

作，并测试出S／H电路的工作精度，输入端被采样的模拟输入信号采用一系列阶

梯波，这样的激励信号可以更好地测量S／H电路的精度。在20MHz的采样时钟

条件下，得到采样保持电路的瞬态输出响应见附录4上图。

对阶梯波的模拟结果可知，随着输入电压的加大，采样保持电路的误差逐渐

增大，即如图7．2所示。但即使输入电压较大时，误差值仍<--E0．5mV，这意味着
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S／H电路的采样速率可以达到20MHz。在20MHz的采样频率下，进一步用此电

路对100KHz的正弦波输入信号进行采样模拟，结果如附录4下图所示。

图7．2采样保持电路的误差曲线

7．2．3级间增益电路

对级间2倍增益电路进行测试的方法是：选取几个不同电压信号作为差动输

入，看级间增益电路的放大倍数和增益精度是否符合要求。级间增益电路处理的

上一级余量信号差动电压幅值在(-0．5V～+0．5V)范围内，因此模拟时输入端差

动信号的电压幅值分别取一0．5V、-0．25V、0．25V、O．5V。模拟结果见附录5，由

图可知，在各输入信号作用下得到的2倍增益的实际输出值和理想输出值之间误

差不超过4-0．5mV，且输出信号建立时间<8ns，这表明此级间增益电路可正常工作。

7．2．4比较器电路

差动比较器一方面采样来自采样保持电路(用于第1级的情况)或级间增益

电路(用于第2～9级的情况)的输入差动信号，另一方面同时对其保持信号进行

比较输出。对它测试主要是看在输入信号越过参考电压点时能否转换状态及有效

锁存。先将比较器的差动参考电压(UREF+一UREF．)设定为1V，而令差动输入信号

(“i+一“；．)电压分别取0．5V、0．8V、1．1V、1．3V、1．6V时观察比较器的输出情况。

附录6是比较器差动输入端取上述电压信号进行扫描得到的输出结果。当差

动输入信号上升到1．1V时，比较器发生翻转，并在比较器的使能端作用情况下，

经过<10ns延迟得到了稳定的输出，证明该比较器能实现差动比较及锁存的功能。

且由于采用动态结构，故比较器静态和动态功耗分别只有0．29mW和3．23mW。

另外，在 55．1比较器设计时特别提到了传输延迟的要求，这里将在不同输

入差分信号的条件下电压比较器的输出响应曲线绘于图7．3，此电压比较器的响应

时间随输入差分信号的幅值增加而减小，但受影响的幅度较小。
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延迟时间(ns)

图7．3比较器的延迟曲线

细‘，

7．2．5数字延迟电路

数字延迟电路的作用就是使每级子ADC的输出信号实现时间上的对齐。这

里对一个由4级移位寄存器构成的数字延迟电路进行了仿真，CMOS开关控制信

号为两相不交叠时钟圣1和圣2。其中为圣l采样信号，圣2为保持信号。周期为50ns。

当输入的测试矢量为10110011101时，输出波形图见附录7。从图中可知，对子4

级的数字延迟电路，输出波形比输入波形正好延迟了2个时钟周期。
筻 ⋯

7．2．6数字校正电路
‘

‘

因为数字校正电路为组合逻辑电路，所以对数字校正电路的只需要仿真其正

确性即可。图7．4为验证数字校正电路逻辑正确性的结果波逻辑形图。
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图7．4单级数罕校正电路逻辑输出响应

数字校正电路主要是对来自级间和级内的误差进行校正，故在检验电路本身

逻辑正确与否之后，还要检查它的误差修正能力。对本设计9级流水线ADC，以

输入O．6V信号为例，若比较电路是理想的，判断电平是0．375V、0．625V，此时

的1～9级输出分别是01、10、01、00、01、10、01、OO、0l，因此最后的lO位

输出码是1001100101。如果此时仅在第5级比较器出现失调，如判断电平由0．625V

变为0．590V，则1~9级输出相应变为01、10、01、OO、10、00、Ol、OO、00，
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而最后10位输出码是1001100101。可见，数字校正电路可以纠正比较器的失调。

7．3全电路模拟

在完成对各个单元电路进行模拟基础上，就可以将各个子电路组合到进行

ADC的系统行为级的仿真。为了说明ADC各级处理信号的过程，图7．5给出了

系统工作时各级流水转换的工作时序。

币．I l I U U U L
圣： 广]厂]厂]厂]厂]厂]

第1级 嘲堡丝网业网墨竺网竺嘲竺丝网竺
第2级 网墨丝网墨壁网塑网塑网竺嘲
第3级厂]网墨丝网竺!i嘲坠网墨丝网墨丝
第4级 厂]网竺堡嘲塑网墨芝嘲竺网
第5级厂]厂]网婴嘲堡芝嘲堡丝网竺
第6级 厂]厂]网墨!!网堡丝网墨丝网
第7级厂]厂]厂]嘲堡丝网竺丝网竺
第8级 厂]厂]厂] 圆塑圜丝网
第9级厂]广] 厂]厂] 网竺丝网竺
第lo级 厂]厂]厂] 厂] 嘲堡!!嘲

图7．5流水线ADC转换时序

在微机上进行PSpice电路分析，电路规模要受到计算机内存的限制，而且即

使规模允许也存在仿真时间过长的问题。因此，在仿真时就要对电路做二点简化：

(1)建立关键部件运放、比较器的宏模型[42州J，就是将部件的外部特性用一个

简单的模型进行等效，而不需要考虑它们内部的连接关系和元件状况，然后作为

仿真子模块保存起来，在进行系统模拟时以子电路的方式进行调用；(2)将偏置

电路先行仿真进行性能验证，全电路模拟时直接用理想恒流源或电压源代替。经

过上述简化处理后，可以大大提高仿真的运算速度。

由于条件所限，本文只对若干个离散输入电压值进行了全电路模拟，这里以

模拟输入信号取O．0625V为例，ADC输出波形如附录8所示。模拟结果表明，所

设计的ADC的采样频率可以达到20MHz，有效分辩率为lO位，电路功耗约为

156mW，这明显低于同类双极型ADC(功耗可达800mW)产品。
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BiCMOS工艺技术是将CMOS工艺和双极工艺结合在一起，在同一硅片上制

作CMOS器件和双极器件。因此，BiCMOS工艺相对～般的CMOS工艺较为复

杂，本文提出的BiCMOS技术方案出发点是以CMOS工艺为基础增加一些必要

的双极工艺，最大程度上实现与CMOS工艺兼容，使器件速度性能有所改善，而

不刻意通过增加结构的复杂性来获得过高的速度性能指标。

下面对本设计拟采用的BiCMOS工艺要点进行简单说明。

8．1 BiCMOS器件结构 ：：‘

0．8#m BiCMOS器件工艺剖面结构如图8．1所裂11·71。它由掩埋双阱CMOS

器件和多晶硅发射极NPN型器件所组成。 ．，

图8．1 0．89m高速BiCMOS器件刮面结构

这个工艺结构的基本设计目标是：确保BiCMOS结构中所包含的CMOS器

件和双极器件的性能基本达到各自单独工艺制造的水平，具体说就是要修正双阱

CMOS工艺，在其标准工艺流程中额外增加3～4道掩模工序。

上述结构中采用n+埋层的主要优点是：(1)消减集电极电阻＆；(2)降低

CMOS器件的栓锁敏感性；(3)通过n型外延层取代P型外延层也起到了改善器

件的抗锁定特性。

为了改善Bipolar器件性能，NPN型器件发射结深度浅于1．5#m BiCMOS工

艺中的NPN型器件的结深：注入后的衬底氧化硅工艺，使发射结和集电结结深分

别为0．12#m和0．24#m；硅局部氧化(LOCOS)和P+埋层工序，降低了隔离区尺
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寸。同理可制作PNP型器件(为简洁起见，图中未画出)。

8．2 BiCMOS工艺流程中的几项制作技术防11,45,-461

8．2．1整体工艺流程

以外延双阱CMOS工艺为基础，在N阱内增加了矿埋层和集电极接触深矿

注入，以减少Bipolar器件的集电极串联电阻阻值，降低饱和管压降；用P+区(或

盯区)注入制作基区；发射区采取多晶硅掺杂形式，与MOS器件的栅区掺杂形

式一致，制作多晶硅Bipolar器件。即在标准工艺的基础上增加的主要掩模过程是：

埋入n+，深n+向下扩散，基极和发射极多晶硅形成等。此外，原则上不再需要增

加其它重要的工序。

8．2．2双阱CMOS工艺技术要点

双阱CMOS工艺的原始材料是以P+或矿为衬垫的轻掺杂外延层，其浓度和

厚度可控，杂质分布均匀，双阱CMOS工艺参数分别优化，因而MOS器件的阈

值电压、体迁移率和跨导等参数均可分别优选，从而有利于抑制MOS器件的闩

锁效应，使所制作的BiCMOS获得更佳的直流和瞬态特性。

8．2．3 MOS器件衬底偏置要点

BiCMOS ADC芯片速度性能的提高极大地受到器件内部分布电容的限制。为

了减小这些分布电容，也为了保证MOS器件的可靠绝缘和隔离，制作芯片时可

使NMOS器件衬底工作于负电位。这一负偏压可由芯片内部振荡器产生，制作芯

片时可将振荡器输出电压通过一些PN结耦合到ⅫvIOS器件的衬底。而PMOS器

件衬底均应连接到电源电压VDD上。

8．2．4 BiCMOS工艺上的特殊考虑

(1)埋层对于BiCMOSADC工艺来说，需要仔细研究CMOS阱和BJT器

件集电极的工艺要求。一个工艺设计折衷方案涉及到外延层和阱轮廓范围，对于

BJT，一方面集一射反向击穿电压U。BR，cEo、集电结电容和生产工艺的可控制性决

定了外延层的最小厚度。另一方面，如果外延层太厚，特征频率fT就会下降而

Ik值会增大。对于CMOS器件，在NMOS器件下使用矿埋层就要求外延层足够

厚，以避免过大的结电容和NMOS背偏置体效应(back—bias body effect)。

阱结构中的N阱不仅影响PMOS器件，而且也可作为BJT的集电极。因此，
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除了能充分保证CMOS器件的性能以外，N阱掺杂应足够重，以防止Kirt效应(Kirt

effet)，同时，又应足够轻，以提高BJT器件的U。BR)cEo。

(2)外延和自掺杂在圹埋层上生成轻掺杂的薄外延层，对外延沉积工艺

来说是一种挑战，因为必须使在垂直和水平方向两种类型杂质的自掺杂尽量小，

以避免在阱中需要过量的反掺杂。可采用一种新型的两工序外延工艺：首先在高

温(1150。C)、低压下用Sill2C12沉积外延覆盖层，然后再进行低温(9000C)、低

压SiH4外延层沉积。

(3)双极管制作与隔离与MOS集成电路工艺相比，双极集成电路工艺需

要做器件间的隔离，BiCMOS工艺中的双极器件通常用PN结隔离，在选用的N

外延衬底上，P型隔离环通过P+埋层和P型衬底相连，并接至最高负电位。通过

隔离环在硅片上形成一个个相互隔离的N型硅岛区，以便在其上制作NPN或横

向PNP双极管。

‘

图8．2 BiCMOS中的双极管剖面结构 图8．3双层多晶硅电容

从图8．2不难看出，BiCMOS在CMOS工艺基础上增加用于双极器件隔离的

P+埋层和深P扩散掩模版。NPN晶体管的集电极矿埋层和深N扩散以及NPN晶

体管的基区掩模版。横向NPN晶体管的发射极区和集电极区与NPN晶体管基区

共用一张掩模版。另外，为了有效调节NPN管的届值，需要一张单独的NPN晶

体管发射极掩模版，制作BiCMOS电路中的多晶硅电阻也需用一张掩模版。

(4)自对准多晶硅发射极工艺BiCMOS结构中的NPN管采用自对准多晶

硅发射极工艺，发射极的横向和纵向两个方向的尺寸可以容易地按比例缩小，并

使双极管性能大为改善，达到很高的截止频率(疗)，从而提高电路速度和可靠性，

用此工艺制作的双极管电流增益是普通工艺制作的3～7倍。

(5)多晶硅电容的制作本设计的开关电容电路中的电容采用图8．3所示的

双层多晶硅工艺制作。图中两层多晶硅的薄氧化层与栅氧化层同时形成，这种结

构的电容寄生效应很小，性能稳定，电容值可以制作得很精确。
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9．1论文主要进行的研究工作

本文开展的主要研究工作是：

(1)在查阅、分析有关技术资料的基础上，对BiCMOS技术和高速模数转

换器原理及其国内外应用、发展现状进行了综述，论证了此项研究的先进性与可

行性。

(2)运用BiCMOS技术对几种典型的逻辑门电路进行了重新设计或改进，

并按第6章选取的BiCMOS模型参数进行仿真试验。结果表明，与传统CMOS

逻辑门相比，BiCMOS逻辑门的速度和驱动能力大大提高，从而验证了BiCMOS

电路在速度、功耗上的综合性能优势及将它作为ADC基本嵌入单元的可行性。

(3)设计了流水线ADC的各个功能模块，尤其对核心部分的运算放大器和

电压比较器采用BiCMOS结构进行了设计，明显改进了电路的瞬态响应和工作速

度。首先仔细考虑了运放的结构，并决定选择折叠式结构，这使电路可较好地适

应开关电路工作环境。由于在流水线系统中引入了数字校正电路，对电压失调有

良好的校正能力，故认为电压比较器的失调不需要作特别考虑，转而从降低功耗

出发，采用动态结构；然后，对上述两种电路采用BiCMOS技术作了改进，使之

提高了工作速度和瞬态响应能力。其他电路的设计以功能实现及速度、精度保证

为原则，并尽可能地采用BiCMOS结构，如数字校正电路、三态门电路等。

(4)在研究双极型管和MOS管参数对电路速度的影响的基础上确定出双极

型管和MOS管的主要参数，并对ADC的各单元电路及全电路进行了仿真，通过

反复模拟，将对电路性能影响较明显的一些器件模型参数进行了优化，最后得到

了适合于本模数转换器的各参数值。各单元电路的仿真试验结果与原先的构思基

本一致，折叠式运放获得了较高的增益和较大的相位裕量，电压比较器具有较强

的锁存能力及较短的响应时间，数字校正电路也具有允许失调范围的校正能力，

全电路模拟基本验证了模数转换的功能和转换精度。

9．2讨论与结论

(1)论文的新意BiCMOS技术是目前国J't-硅锗半导体产业的一项高新技
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术，在高速、大驱动电路设计中是一种比较理想的选择，而A／D转换器(ADC)

则是现代数字系统中不可或缺的关键部件之一，本文突破了BiCOMS技术～般用

于数字逻辑设计的常规，将该项新技术应用于模拟／数字混合电路的设计中，这是

本文的新意所在。作者在论文工作阶段，进行了两种技术(即双极和CMOS技术)

相结合的尝试，并据此设计出新颖的BiCOMS ADC电路，经过精。tl,设计和研究，

取得了初步成果广这些都表明了BiCMOS技术有望成为继纯双极或纯CMOS技

术后，高速ADC研发的又一个可选技术平台。

(2)论文提出的思路从设计一种10位高速BiCMOS ADC出发，采用先进

的BiCMOS技术及每级1．5位子ADC及DAC的流水线结构，并运用冗余数字校

正技术，从而完全纠正了由各级子ADC及DAC等电路组件失配引起的线性失调

及非线性误差，并且降低了子ADC及DAC的精度要求。

(3)仿真试验结果文末模拟和仿真结果表明，所设计的ADC的采样频率

可以达到20MHz，电源电压为3．3V时功耗仅约为156mW，有效分辩率为10位，

总体上实现了高速、高精度、低功耗进行模拟／数字转换的设计目标。其余单元电

路的仿真结果及其性能和数据分析已在第2、6章中给出。综上所述，可以得到本

文的研究结论如下：

①BiCMOS技术融入流水线ADC设计方案中是可行的，因而极具实用价值；

②在同样的技术指标下，本文设计的ADC功耗(≈156mW)远低于双极型

ADC，约为后者的1／4；

③与CMOS工艺结构相比，BiCMOS ADC内部器件开销有所降低，这将会

相应地提高IC ADC新产品的集成度。

(4)论文工作的欠缺之处 由于条件限制未进行电路的硬件试验，只用软

件进行了电路模拟及其功能模拟，但是通过模拟和仿真，大体上可以确认芯片的

整体性能与功能实现。

当然，因为没有作版图设计乃至芯片流片等与实际生产有关的试验，一些与

具体工艺有关的问题，如设计器件的时延模型、器件的匹配、寄生参数的提取、

互连线结构及线延迟，必须在集成环境下才有可能探讨并解决之。另外，进行全

电路仿真的条件亦受限制，这也影响了ADC整体性能指标的模拟测试与评价。

9．3今后拟进一步开展的研究工作

(1)相对于纯CMOS电路，BiCMOS电路的功耗还较大，本文设计的ADC
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尽管已经在某些地方作了降耗设计，例如采用了动态比较器和动态共模反馈，主

电路电源电压为3．3V等，但如从电路结构和工艺两个方面进一步研究，功耗降低、

性能改善的潜力还很大。例如，文献[47]提出了流水线各级共用一个运算放大器

新技术。在降低电源电压方面，还迫切需要解决BiCMOS电路中低电压与高摆幅

之间的矛盾。如文献[48】提出了能工作于1．OV的新型BiCMOS逻辑电路。

(2)仿真试验仅对ADC结构选型、电路设计的大致情况进行了验证，实际

电路的工作情况受到许多因素的影响，另外在进行仿真时还作了许多理想化的假

设，因此还需要进一步开展芯片版图设计、工艺优化及流片工作。
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附录1 运算放大器的开环幅频特性及相频特性
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注：由图可知，运算放大器的开环增益为84．217dB，相位裕度达63．547。，单位增

益带宽为117．074MHz。
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附录2运算放大器的共模抑制比
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注：从图可知，输入为O．IV时，共模输出电压为44．584／zV，即共模增益0．00044584

(上图)，10Hz～100Hz频率范围内运放的共模抑制比为85．399dB(下图)。
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附录3共模输入范围及转换速率的测试
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注：上图表明，输入共模电压为0．5V、1．0V、1．5V、2．0V、2．5V、3V时电路有

较强的共模抑制能力，下图是运放负输入端与输出短接(即电压跟随器)时，电

路的转换速率，其中上升转换为167V／#s，下降转换为172V／#s。
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注：上图表明，在20MSPS的采样频率下S／H电路的转换精度为≤士0．5mV；下图

是输入100l(Hz正弦信号时的输出响应。
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附录6差动比较电路的测试
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注：如图，输入差动信号为阶梯波，当它的幅值小于参考电压(1．1V)时，比较

电路正端输出为低电平；幅值大于参考电压时，比较电路正端Uo。。I输出为高电平。
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● ● ● ● ● ● ● I ● ●

● ● ● ● ● ● - - ● ●

● ● ● ● ● ● ● ●

● I ● ● ● ●

p ● ● ● ● ● ●

]几r1 n n n n n n n 1 n r1几几几几n r1几 ]几几几r1 n几几几几
● I ● ● ● ● ● I ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● - ●

● ● I ● ● - ● I ● ●

● I ● ● ● ● ● I ● ● I

● ● ● ● ● ● ● I ● I

● ●

● ● ● ●

]几几几几门几n n n ]n厂]n厂]几r1 n r]几 ]几几几几几r1几几几
● ● ● ● ● ● ● I ● ● ●

● I ● ● I ● ● ● ● I ● ●

I t ‘ I I ● I ● ● I I ●

I ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● I ●

● ● ● ● ●

0s 0．5us

Ti卫t色

1．Ous 工．$us

注：由图可知，输入数字信号10110011101(DO)在经过4级移位寄存器后波形正

好延迟了2个时钟周期。
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附 录

附录8全电路仿真的输出波形

3．0V

0V

3．0V

0V

3．0V

0V

3．0V

0V

3．0V

0V

3．0V

OV

3．0V

0V

3．0V

0V

◆V《out9fT‘一V CouI：9一)

口VCour一84-)一VCoutS-}

rs VCout?+)一V Coul：?-J

口VCour．，6+}一Vfout6-)

口VCoutS+I—V《outS-’

口VCout4+)一V Cout4-I

口VCour．3+)一V Cout3-I

口V《outZ+’-V Cour．Z-1

0s S0ns 100ns iS0ns

口VCoutl+)一V Coutl-)

Z00ns ZS0ns 300ns 3S0ns 400ns

Time

注：上图为输入信号为0．0625V时各级子ADC转换结果。
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附录9 0．8#m BiCMOS工艺的晶体管模型

(1)PMOS

．modeI BICMOSP PMOS (Level=3 Gamma=0．282 Delta=0 Eta=0 Theta=0

Kappa=0．2 Vmax=0 xj=O
+Tox=1 00n Uo=300 Phi=0．70000 Rs=70．6m Kp=1 0．1 5u W=1．9

L=2u Vto=．3．67

+ Rd=60．66m Rds=444．4K Cbd=2．141 n Pb=．8 Mj=．5 Fc=．5

Cgso=877．2p

+ Cgdo=369．3p Rg=．81 1 Is=52．23E-1 8 N=2 Tt=140n)

(2)NMOS

．modeJ BICMOSN NMOS (Level=3 Gamma=0．282 Delta=0 Eta=0 Theta=0

Kappa=0．2 Vmax=0 xj=0
+Tox=100n Uo=600 Phi=．6 Rs=1．624m Kp=20．53u W=0．3

L=2u Vto=2．831

+ Rd=1．031 m Rds=444．4K Cbd=3．229n Pb=．8 Mj=．5 Fc=．5

Cgso=9．027n

+ Cgdo=1．679n Rg=1 3．89 Is=1 94E一1 8 N=I Tt=288n)

(3)PNPBJT
‘

．model BICMOSPNP PNP(Is=336．7f Xti=3 Eg=1．11 Vaf=100

B仁118．1 Ne=1．5 Ise=0

+ lkf=．6 Xtb=1．5 Br=．2901 Nc=2 Iso=0 Ikr=0 Rc=．5

Cjc=39．63p
+

+

Mjc=．3357 Vjc=．75 Fc=．5 Cje=87．82p Mje=．3551 Vje=．75
Tr=246．4n

Tf=800p Itf=0 Vtf=0 Xtf=0 Rb=l 0)

(3) NPNBJT

．modeI BICMOSNPN NPN(Is=69．28E．18 Xti=3 Eg=1．11 Vaf_100 Bf-285．6

Ne=1．183

+ Ise=69．28E．1 8 Ikf=22．29m Xtb=1．5 Br=1．1 53 Nc=2 Isc=0

lkr=0 Rc=4

+ Cjc=893．If Mjc=．3017 Vjc=．75 Fc-．5 Cje=939．8f Mje=．3453

vje=．75

+Tr=1．578n Tf=141．1 P ltf=．27 Vtf=l 0 Xtf=30 Rb=l 0)
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附录10运放的PSpice网表文件(带共模反馈及偏置电路)

★SOUrce 0P netlist

M M30 N031 61 CLKl SWOUT3 SWOUT3 BICMOSP L=O．8 W=1 6

M M1 。SWINl Vin+N00042 N00042 BICMOSN L=3 W=56

M M19 N01212／CLKl 0 0 BICMOSN L=O．8 W=2

M M2 SWI N2 Vin—N00042 N00042 BICMOSN L=3 W=56

M M3 N00083 VB3 N00092 N00092 BICMOSN L=O．8 W=1 2

M M4 N00086 VB3 N00089 N00089 BICMOSN L=O．8 W=1 2

M M28 SWIN3 31 37 CLKl N031 61 N031 61 BICMOSN L=O．8

W=16

M M5 N00092 SWlN3 0 0 BlCMOSN L=O．8 W=20

M M6 N00089 SWlN3 0 0 BICMOSN L=O．8 W=20 ·

M M7 N00042 VB5 0 0 BICMOSN L=O．8 W=70
“”

M M8 SWINl VBl VDD VDD BICMOSP L=O．8 W=65
。

M M9 SWIN2 VBl VDD VDD BICMOSP L=O．8 W=65

Q Q5 N00083 VB2 SWINl BICMOSPNP

M M26
‘

N031 23／CLKl 0 0 BlCMOSN L=0．8 W=2

M M23 N01 21 2 CLKl SWOUT2 SWOUT2 BICMOSP L=O．8 W=4

Q Q6 N00086 VB2 SWIN2 BICMOSPNP

V CLK CLK 0 +PULSE 0 3．3 5n 0．5n 0．5n 1 On 50n

M M18 SWIN2 1222／CLKl N01212 N01212 BICMOSP L=O．8

W=4

M M29 N031 61／CLKl SWOUT3 SWOUT3 BfCMOSN L=O．8 W=1 6

V／CLK ／CLK 0 +PULSE 3．3 0 5n 0．5n 0．5n 1 On 50n

M M21 SWIN2 1222 CLKl N01212 N01212 BICMOSN L=O．8 W=16

V V1 VBl O 1．75Vdc

M M22 N01 21 2／CLKl SWOUT2 SWOUT2 BICMOSN L=O．8 W=4

V V2 VB2 0 1．67Vdc

V V3 VB3 O 1．4Vdc

V V4 VB4 0 O．8

V V5 VB5 0 0．8

M M27 N031 25 CLKl N031 23 N031 23 BICMOSN L=O．8 W=2

M M25 SWIN3 31 37／CLKl N031 61 N031 61 BICMOSP L=O．8

W=4

M M20 N01236 CLKl N01212 N01212 BICMOSN L=O．8 W=2
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V VDD

M M1 7

M M1 5

M M1 6

M M1 0

M M11

M M12

M M1 3

M M14

W=1 6

M M24

C C1

C C2

VDD 0 0Vdc

N01 236 CLKl V1 V1 BICMOSP L=0．8 W=2

N00508／CLKl SWOUTl 914 SWOUTl 914 BICMOSN

L=0．8 W=16

N00508 CLKl SWOUTl 914 SWOUTl 914 BlCMOSP，

L=0．8 W=4

N00582 CLKl V1 V1 B ICMOSP L=0．8 W=2

SWINl 451／CLKl N00508 N00508 BICMOSP L=0．8 W=4

N00529／CLKl O 0 BICMOSN L=0．8 W=2

N00582 CLKl N00529 N00529 BlCMOSN L=0．8 W=2

SWlNl 451 CLKl N00508 N00508 BICMOSN L=0．8

N031 25 CLKl V1 V1 BICMOSP L=0．8 W=2

SWIN3 SWIN2 0．5p

SWINl SWIN3 0．5p

附录11 比较电路的PSpice网表文件

’source comp netlist

M M 1 N00364 VREF．0 0 BICMOSN L=0．8u W=8

Q Q1 OUT-N001 68 0 BICMOSNPN

V VDD VDD 0 3．3Vdc

M M2 N00364 Vin+0 0 BICMOSN L=0．8u W=32

M M3 N00374 Vin．0 0 BICMOSN L=0．8u W=32

M M4 N00374 VREF+0 0 BICMOSN L=0．8u W=8

M M5 N00262 N001 68 N00364 N00364 BICMOSN L=0．8u W=1 0

M M6 ’N00422 N001 78 N00374 N00374引CMOSN L=0．8u W=1 0

M M7 N001 78 VWCH N00262 N00262 BICMOSN L=0．8u W=1 5

M M8 N001 68 VLATCH N00422 N00422 BICMOSN L=0．8u W=1 5

M M9 N001 78 VLATCH VDD VDD BlCMOSP L=0．8u W=8

M M10 N00178 N00168 VDD VDD BlCMOSP L=0．8u W=8

M M11 N00168 N00178 VDD VDD BICMOSP L=0．8u W=8

M M12 N00168 VWCH VDD VDD BlCMOSP L=0．8u W=8

Q Q2 OUT+N001 78 O BICMOSNPN

M M1 3 OUT-OUT+VDD VDD BICMOSP L=0．8u W=8

M M14 OUT+OUT-VDD VDD BICMOSP L=0．8u W=8
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