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� � 摘 � 要: � 提高分压电阻网络输出参考电压的精度对设计高速 A/ D转换器有重要意义. 本文基于对参考电压非

线性误差的分析提出一种并联式高精度参考电压电阻网络, 给出其输出参考电压在最坏情况下的非线性误差分布形

式.详细的讨论以及模拟结果表明勿需补偿电路, 并联式电阻网络通过减少支路电阻串上的电阻数目能有效地抑制由

于负载效应造成的参考电压非线性误差, 使得输出参考电压的精度明显提高,同时稳定速度加快,驱动负载能力强, 对

温度的灵敏度低,适合于多种结构的高速 A/ D转换器,如: 全并行、分步式、折叠式等.
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A High Precision Reference Resistor Ladder for

High�speed A/ D Converters
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Abstract: � It is significant to increase the precision of reference voltages produced by the reference resistor ladder at the front�
end of high�speed A/ D converters. To suppress nonlinear errors caused by the loading effect on the resistor ladder, a kind of parallel

resistor ladder with fewer resistors on each branch is proposed. The error distribution of reference voltages along the parallel resistor

ladder is also g iven. Without any compensation circuit, obvious precision improvement of reference voltages is achieved in addition to

another advantages of faster settling speed、strengthened driving capability and lower temperature sensitivity. Both detailed analysis and

simulation results show that it is very suitable for the use in high�speed A/ D converters such as flash、multi�step and folding architec�

tures, etc.
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1 � 引言
� � 近年来,数字信号系统的广泛应用促进了对高速 A/ D转

换器的研究.各种结构不同的高速 A/ D转换器均采用分压电

阻串来产生前端的参考电压,然而, 通常的参考电压电阻串在

实际应用中并不能得到理想的输出 ,即在整个量程范围内大

小固定且线性分布的参考电压. 实际上由于后续电路对参考

电压电阻串的负载效应将造成参考电压分布的两种非线性现

象:直流 DC弯曲和瞬态交流 AC 弯曲[1~ 3] . 这类非线性偏差

往往比由元件失配造成的误差大许多, 是导致转换器产生积

分非线性的重要误差源, 尤其对于转换器精度要求更高的应

用场合问题更为突出,因此在高速 A/ D转换器的设计中必须

加以抑制.克服这一问题的传统方法是采用补偿电阻串和缓

冲运算放大器组合成电流补偿电路在某些内插参考电压节点

处进行补偿[ 4] . 然而考虑到负载基极电流的温度特性, 精确地

跟踪补偿是有一定限度的[ 2] . 对于采用差分参考电压电阻串

的全差分高速 A/ D 转换器非线性误差转变成了增益误差, 要

靠增益调节电路来校正[5] . 一些 CMOS 分步式 A/ D转换器采

用所谓� Intermeshed 参考电压电阻网络[6] ,每段细分电阻串分

别并联在粗分电阻串各个对应电阻的两端, 通过对粗分和细

分电阻阻值匹配精度的优化将两种电阻串总的负载效应影响

约束到所需要的转换精度范围以内.

本文首先研究了与输入信号相关的参考电压非线性误

差, 并基于此提出了一种并联式结构的高精度参考电压电阻

网络, 给出其输出参考电压在最坏情况下的非线性误差分布

形式. 而后详细讨论了该电阻网络对非线性误差的抑制性能,

以及瞬态响应速度. 最后考虑实际设计过程中阻值失配以及

温漂的影响.
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2 � 传统参考电压电阻串的非线性误差

� � 高速全并行A/ D转换器中的比较器、折叠转换器中的折

图 1� 传统参考电压电

阻串误差模型

叠预处理电路以及基于模拟开关的

分步式转换器中的模拟开关都会对

参考电压电阻串产生负载效应. 图 1

所示的全并行 A/ D转换器传统的参

考电压电阻串模型由 n 个阻值为 r

的电阻串联在参考电源V+ 和 V- 之

间,其输出参考电压驱动 n - 1 个比

较器. 当待转换的输入模拟信号 Vin

位于参考电压链上 Vp > V in! Vp+ 1的

位置时, 位于 Vin上部的比较器连接

参考电压的输入管导通,将从电阻串

上抽取基极电流 I b, 而位于下部的比

较器连接参考电压的输入管截止, 没

有基极抽取电流. 假设理想情况下流

经各电阻的电流均是 I , 任意节点 m 处输出的参考电压 V
0
m

应满足线性分布; 实际当考虑 Vin上部比较器基极电流 I b 的

影响时, 参考电压与理想值之间存在一个偏差 �Vm= V0
m -

Vm .对该偏差简要的理论分析如下: 从图 1 不难看出理想情

况下

V+ - V 0
m= m∀ I∀ r (1)

考虑负载效应后有

V+ - Vm= ( #
m

k= 1

ik)∀ r (2)

其中, ik 为实际流过第 k 个电阻上的静态电流.

当 m ∃ p+ 1时, V+ - Vm= m∀ i1-
m∀ ( m- 1)

2
∀ Ib ∀ r ( 3a)

当 m > p+ 1时, V+ - Vm= m∀ i1-
(2m- p- 1)∀p

2
∀ I b ∀ r

(3b )

其中, i1= I+
(2n- p- 1)∀p

2 n
∀ I b (4)

由式(1) ~ (3)得到偏差 �Vm= V0
m- Vm 的表达式为:

当 m ∃ p+ 1时,

�Vm=
m
2

(2n- p - 1)∀p
n

- ( m - 1) ∀ I b∀ r ( 5a)

当 m > p+ 1时,

�Vm=
p∀( p+ 1)∀( n- m)

2n
∀ I b∀ r (5b )

式( 5a)和( 5b )分别反映出参考电压大于输入信号的节

点其误差逐渐积累,而参考电压小于输入信号的节点对积累

的误差逐渐平均,于是, 对应给定的 p 值, 参考电压误差分布

函数 �Vm 应有一个峰值, 如图 2 所示. 图中还表明参考电压

的误差分布 �Vm 与模拟信号的大小相关, 即与模拟信号在参

考电压链上的位置 p 相关( m= 0, 1, %n; p= 0, 1, %n- 1) ,随

着 p 值的增大,模拟输入减小, 该峰值逐渐由参考电压的低

端向中间移动, 并且幅值迅速增大直至达到误差峰值

�Vmax, ws ,如图中虚线所示. 这是因为随着模拟输入的减小有

更多比较器的参考电压输入管导通, 由此造成的负载效应加

剧.

图 2� 归一化的参考电压误差分布

�Vm * = �Vm / ( Ibr ) , n= 32

当峰值误差最大时 Vin位于参考电压链底端, p = n - 1,

是最坏的输入情况, 于是得出最坏情况下的误差分布:

�Vm, ws= ( ( n- m)∀m) / 2 ∀ I b∀ r (6)

它具有与实际直流 DC 弯曲一致的二次曲线特性[ 4] , 其最大

峰值误差位于中点 m= n/ 2 处,大小正比于 n2 :

�Vmax, ws= ( n2 / 8)∀ I b∀ r (7)

为使转换器达到 1/ 2LSB 的积分线性要求必须限制最大

峰值误差 �Vmax, ws在以下范围内:

�Vmax, ws< VFS / 2N + 1 (8)

其中 VFS为参考电压范围, N 为所需的参考电压精度位数; 例

如对于全并行 A/ D转换器有 N= log2( n) .

根据式(3)减小基极电流 I b 和电阻 r 可以线性地减小误

差峰值, 然而 I b 的减小要受比较器差分输入级电流偏置的限

定, 因此只能在不影响比较器速度性能的前提下折中考虑; 减

小 r 则受工艺水平的限制. 通常采取的方法是利用电流补偿

原理, 将连接在一个补偿电阻串上的若干个缓冲运放的输出

端内插在参考电压电阻串上, 利用缓冲运放的输出电流抵消

补偿比较器基极电流. 考虑基极电流的温度特性后精确地跟

踪补偿是有一定限度的; 此外, 随着转换器精度的提高,用于

补偿的电阻及缓冲运算放大器的数目将增加.

参考电压的交流 AC 弯曲是由于高频变化的输入模拟信

号通过比较器寄生电容的馈通作用, 在参考电压上迭加了一

个瞬态的误差信号. 假定输入模拟信号改变了 �Vin, 对于双

极型比较器由寄生电容馈通造成的动态负载电流可表示为

sC�V in, 其中 s 是复频率, C 是等效馈通电容. 类似于 DC 弯曲

的分析估算瞬态误差 �Vac & n
2
sC�Vin. 由于该误差也正比于

n2[ 2] , 当比较器数目很大时交流 AC 弯曲的影响会十分明显.

注意到随着转换器精度的进一步提高, 直流 DC 弯曲和

瞬态交流 AC弯曲都将以 n2 的速度迅速增大,因此降低误差

最有效的途径就是减小电阻串上电阻数目. 下面研究通过这

种途径来抑制峰值误差的并联式高精度参考电压电阻网络.

3 � 并联式参考电压电阻网络及其误差分析

� � 新型参考电压电阻网络采用多串电阻并联的方式. 假定

转换精度为 N 位, 并联电阻串数目为 k , 则每个并联支路需

输出 n/ k 个参考电压, 其中 n = 2N . 设计第一支路是一个含
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� 图 3 � k = 4 并联式参

考电压电阻网

络

n/ k个阻值为 r 的等值电阻串, 其它

k- 1 个支路除了中间 n/ k - 1 个阻

值为 r 的等值电阻以外, 首尾还有两

个偏置电阻 r + 和 r - 分别用来偏置

各个支路的始末参考电压,并且满足

r + + r - = r . 图 3 显示 k= 4 时并联

式电阻网络的形式, 其中偏置电阻

r 1- : r2- : r 3- = r 3+ : r 2+ : r1+ = 1∋2∋

3.下面对这种分压电阻网络进行最

坏情况下误差分析.

理想情况下任意一个分压电阻

串支路上的任意节点 m 处的参考电

压误差可表示成为:

V+ - V 0
m, ws= [ ( m- 1)∀ r+ r + ] ∀I (9)

考虑负载效应后有

V + - Vm, ws= [ ( m- 1)∀ r+ r + ]∀ i + -
m∀ ( m- 1)

2
∀ I b∀ r

(10)

其中

i + = I +
n(

( n(- 1) +
r +

r
+

r -

r

∀ (
r -

r
+

n(- 1
2

)∀ I b (11)

及 n(= n/ k.

由式( 9) ~ 式(10)得到在最坏情况下任意一个分压电阻

串支路上的任意节点 m 处的参考电压误差分布 �Vm, ws ( m )

的表示式为:

�Vm, ws

I b∀ r
=

n(∀ ( m- 1) +
r +

r
∀ (

r -

r
+

n(- 1
2

)

( n(- 1) +
r +

r
+

r -

r

-
m( m- 1)

2

(12)

将 r + + r - = r 代入上式, 得到

�Vm, ws

I b∀ r
= ( m- 1) +

r +

r
∀( n(+ 1

2
-

r +

r
) -

m( m- 1)
2

(13)

特别地,当 r + = r 时上式描述含 n(个等值电阻的第一支
路的误差分布:

�Vm, ws/ ( I b∀ r ) = ( m( n(- m)) / 2 (14)

根据式(13)误差分布的峰值位于 m=
n(
2

+ 1-
r +

r
处, 大小为:

�Vm, ws=
n(2

8
+

r +

2r
+

1
2
∀ r +

r

2

∀ Ib∀ r (15)

该式显示误差峰值与偏置电阻阻值有关. 注意到 0< r + / r ∃

1,当 r + / r= 1/ 2 时峰值达到最大而当 r + / r = 1 时峰值达到

最小;最大和最小峰值分别为:

�Vmax, ws=
n(2+ 1

8
∀ I b∀ r (16a)

与 �Vmax, ws=
n(2

8
∀ Ib∀ r (16b )

由于 n(� 1,上面两式表明各电阻支路上误差峰值的变

化范围很小, 仅仅相差 1/ 8I br 可以忽略, 而误差分布形状相

同, 因而可以用含 n(个等值电阻的第一支路来代表整个电阻

网络的误差特性.

对比式( 16b)和式(7)得出如下结论: 由于 n(= n/ k , 并联

式参考电压电阻网络的 DC 弯曲比传统电阻串减小到 1/ k2.

鉴于并联支路上的总电阻均是相同的 R = n( ) r / k , 当各支

路上的总电阻减小 k 倍以后, 支路电流相应增大 k 倍使得驱

动负载能力大大提高; 同时,由于误差的积累与平均使误差分

布具有二次曲线特性, 致使误差峰值以 k 2 的速度下降. 图 4

给出 N = 5, k= 1, 2, 4 时分压电阻网络最坏情况下误差分布.

可以看到, 随着并联支路数目 k 增加, 误差峰值迅速减小同

时误差分布趋向平缓, 表明误差与模拟信号的相关性减弱.

图 4 � k= 1, 2,4参考电压最坏情况误差分布

�V*
m = �Vm/ ( I br ) , N= 5

图 5 � k = 1, 2,4参考电压电阻网络瞬态响应, N= 5

图 5 显示当比较器作负载, 输入模拟信号 Vin为满量程阶

跃信号时, 在 k= 1, 2, 4 三种参考电压电阻网络情况下对误差

峰值点处的参考电压 Vmid进行的瞬态响应模拟. 结果表明对

于时钟 V clk= 1的比较器保持过程, 参考电压主要受瞬时时钟

馈通的影响而稳态值基本不变,这是因为此时比较器输入级

与参考电压及输入信号均隔离,没有负载效应; 对于时钟 V clk

= 0 的采样过程, 当 Vin= V+ 时也没有负载效应, 但在 V in=

V- 时该节点参考电压将会以不同的瞬态响应速度达到某个

稳定值. k= 1 时响应速度最慢, 稳态时误差最大; k= 4 时响

应速度明显加快并且稳态时的误差很小.此外, 由于支路电阻

数目减少到 1/ k ,瞬态交流 AC弯曲也将减小到 1/ k2 .

表 1 � 采用Monto Carlo分析方法模拟电阻失配的影响

参考电压电阻网络结构 k= 1 k= 2 k = 4

参考电压精度(位) 8 10 12
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4 � 并联式参考电压电阻网络的设计

� � 下面考虑实际设计过程中阻值失配以及温漂对并联式参

考电压电阻网络的影响. 由于实际工艺中集成电阻阻值不匹

配将引入一定程度的参考电压误差 .电阻匹配容差的统计分

布是随机的, 分为器件容差和批容差两种. 在电阻分压的情

形,参考电压只取决于同一支路上各电阻之间的相对大小而

与阻值的绝对值无关,因此器件容差较批容差对参考电压的

影响更大.高精度 A/ D转换器一般采用匹配性能良好的薄膜

电阻,经激光修正后误差< 0 1% , 阻值范围可以减小到约

10� .下面采用 Monto Carlo 分析方法模拟 k= 1, 2, 4时在最坏

情况下电阻失配的影响,模拟条件为 N= 5, r= 10� ,器件容差

高斯分布,误差 0 1% ,批容差均匀分布, 误差 10% .

表 1显示考虑电阻失配后, 各种参考电压电阻网络所能

达到的精度.显然, 增大 k 有利于提高参考电压精度. 模拟结

果还表明参考电压总的误差是在负载效应误差特性上迭加了

电阻匹配误差的影响.对于传统分压电阻串, 即 k= 1, 主要是

负载效应的影响;当采用并联式电阻网络减小负载影响之后,

电阻匹配误差的影响就转为主要的了, 因此进一步提高分压

精度将依赖于工艺.并联式电阻网络的偏置电阻需要采用比

值电阻,一般的扩散电阻工艺实现比值电阻的匹配误差较等

值电阻略大一些,但由于位于首末两端负载效应小的地方,在

中等比值情况下其影响可忽略; 也可采用同一种电阻阻值通

过串并混联的方式构成比值电阻.

由于参考电压只取决于同一支路上电阻之间的相对大小

而与电阻绝对值无关,通过合理地版图布局容易使得同一支

路上各电阻阻值具有一致的温漂特性, 从而由温漂造成的阻

值变化也是相同的,理论上不影响参考电压. 对比在传统的电

流补偿方案中,补偿电流的温漂特性必须与负载基极电流保

持精确地一致补偿才能有效,因此并联式参考电压对温度的

灵敏度降低.

5 � 结论

� � 本文针对高速 A/ D 转换器前端由于负载效应造成的参

考电压两种非线性误差: 直流 DC 弯曲和交流 AC 弯曲, 提出

一种高精度参考电压电阻网络. 该参考电压电阻网络采用 k

个电阻串并联的方式,理论分析和模拟结果表明其各分支电

阻串上参考电压分布基本相同, 可以用含 n/ k 个等值电阻的

支路代表整个电阻网络的误差特性.这种并联式结构的特点

是通过减少支路电阻串上的电阻数目到1/ k 使得上述两种非

线性误差幅度迅速减小到 1/ k2 ,输出参考电压的精度明显提

高, 同时稳定速度加快, 十分有利于高速高精度 A/ D 转换器

的设计需要, 已在一种 12 位高速 A/ D 转换器中显示出良好

的性能.

与进行电流补偿的传统参考电压电阻串相比, 这种结构

的优点是参考电压勿需补偿, 驱动负载能力强, 对温度的灵敏

度低, 通过工艺手段减小处于次要影响地位的电阻失配误差

后能够实现更高精度. 该参考电压电阻网络适用于多种结构

的高速高精度 A/ D转换器,如: 全并行、分步式、折叠式等.
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