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一种速度优化 的流水线模数转换电容误差平均技术
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摘 要 6 无源电容误差平均技术是 一种本质线性  ∋17
080 193 : ; 10 <8 ∀的流水线模数转换电容失配校准技术

,

但其

转换速度是传统技术的一半
.

为了提高速度
,

本文提出 了一种改进的电容误差平均技术
.

该技术从减少一个转换周期

所需的时钟相数目和减少每个时钟相的时间两个方面来优化速度
.

电路分析和 = #>∋ 盛? 仿真表明
,

在两种典型的情况

下
,

改进的技术能将速度提高 ≅� Α  跨导放大器为开关电容共模反馈∀和 以Α  跨导放大器为非开关电容共模反馈 ∀以

上
.

改进的技术更适用于高速高精度及连续工作的应用场合
.
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− 引言

流水线结构模数转换器  #Ο ∃ ∀由于其子 区转换
、

流水操

作的结构特点
,

在实现较高位数的模数转换时仍然能保持较

高的速度和较低的功耗
.

然而
,

在实际 电路实现 时
,

流水线

#ΖΟ ∃ 的精度要受到许多电路非理想 因素的影响
,

其中最重要

的有电容失配
,

比较器失调
,

以及跨导运算放大器 )>八∀有 限

增益等 虽然比较器的失调可 以通过简单的冗余位设计和数

字校正技术来解决
,

有限增益效应可 以通过简单地采用 ∃<Π
Ζ

Ψ

诫
,

Τ<9 1Ζ 3翔
Πϑ91Κ 等技术设计极高开环增益的 叮# 来解决

,

但是
,

由于 电容失配所带来的误差
,

流水线 #ΖΟ ∃ 的精度通常

在 −Χ; 9ϑ 以下
.

为了校准电容失配误差
,

常用的方法是首先测量电容失

配误差并以数字的形式存储起来
,

正常的转换工作时再在模

拟域或数字域对误差进行补偿「’一 ’〕
,

其缺点是对温度
、

电源等

环境变量的变化较为敏感
,

或校准电路后 台化处理复杂等
.

另

外一种重要的对温度和 老化不 敏感  本质线性 ∀的方法是 由
≅ 川Κ 等提出的电容失配误差平均技术阵

≅」
,

它利用电容交换

技术得到两个带有互补误差的输出
,

然后平均得到正确的输

出
,

其代价是倍增的电路复杂度
、

功耗和面积
,

以及较慢的转

换速度
.

Ψ 79 Μ
提出 了一种无源电容误差平均技术 ⎯“α

,

用双采样

取代了级电路中的误差平均电路
,

从而将电路又简化到可 与

收稿 日期
6 �  !犯ΖΧ�

一

� 4Β 修回 日期
6 � 刃�扬城又

无校准电路相 比拟的程度
,

然而
,

其代价是一个转换周期需要

5 个时钟相
,

即转换速度要 比传统结构慢一倍
.

本文提出了一

种改进的无源电容误差平均技术
,

在保持电容失配校准的功

能和 电路简单的技术特点的基础上
,

从减少时钟相数目和减

少时钟相时间两个方面
,

来优化 #3〕∃ 的转换速度
.

� 无源电容误差平均技术

图 − 是 ∃79 Μ
提出的无源电容误差平均技术

,

每级电路由

一个 仃># 和两个电容组成
,

一个转换周期由两个采样相和两

个电荷转移相构成
.

图 − 中
,

,9
,
和 ,9

Ρ
是前级电路的两次输出

,

它们带有互补的误差电压
.

在采样相 3
,

_
3
和 Χ −

,

# 失调被采样

在电容 ∃ Β 匕Β 在采样相 �
,

,9
Ρ
和 Ε ∀# 失调被采样在电容 Λ

上 Β在转移相 −
,

将 Ψ 。作为反馈电容来产生本级的第一个输

出 ,Γ
, ,

此电压同时被下一级的电容 ∃ 3
采样 Β在转移相 �

,

交

换 Ψ .
和 Ψ 6

的位置来产生本级的第二个输 出 ,Γ Ρ ,

此电压同

时被下一级的电容 ∃ 6
采样

.

流水线中各级电路重复执行上

述操作
,

以实现流水线模数转换功能
.

为简 单起见
,

假设 从
Β 二 ,9⊥ 二 ,9

,

则两次输出分别为 ,Γ
Β β

Ρ ,9
一

玲 χ 污和 ,Γ
6 二 Ρ ,9

一

岭
一 占

,

显然它们具有互补的电容

失配误差
.

由于 ,Γ
3
和 ,Γ

Ρ
分别被下级的 ∃ 3

和 ∃ 6
采样

,

故在

电荷共享后 ∃ 【
和 ∃ 6

上的等效输出余差电压为
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显然式 3∀ 中的第 / 项为电容失配的 � 次项
,

可见 ∃79 Μ
的

无源电容误差平均技术可将电容失配误差从电容失配的 − 次

项减小至 � 次项
.

 Μ ∀采样相 φ  Ψ ∀转移相 ∋

噪

握汤夕
 δ ∀ 采样玲α � 〔山转 移寺α书�

图 3 无源电容误差平均技术原理 图

与 +Γ 1Κ 提出的有源电容误差平均技术相 比
,

无源 电容误

差平均技术将级电路的规模减少近一半
,

因此在功耗
,

芯片面

积
,

和噪声方面均有优势
.

但是
,

由于误差平均是通过双采样

实现的
,

一个转换周期需要 5 个时钟相  阮1Κ 的方法 只要 / 个

时钟相∀
,

模数转换速度比传统结构要慢一倍
,

因此误差校准

的代价很大
,

需要更进一步的电路设计来改进
.

/ 改进的无源电容误差平均技术

改进的无源电容平均技术的原理如图 � 所示
.

其中
,

,93

和 ,9 Ρ是前级电路的两次输出
,

它们带有互补的误差电压
,

,Γ3

和 ,Γ Ρ为本级的两次输出
,

珠为  刀# 的失调
,

∃3
,
和 ∃ 3。 ,

Λ
,
和

Λ
。

为两对工作电容
,

几
,
和 几

。

为辅助的采样保持电容
,

∃ 6 ,

为下级中对应于 ∃3
,
的电容

,

∃ ∋。 ,

∃ / , ,

∃ /。的意义类推
.

级电

路的一个转换周期仍然由两个采样相和两个转移相组成
,

其

工作过程描述如下
6
在采样相 −

,

如图 � 
。

∀
,

电容 ∃/
,
和 伪

。

底

板接输入顶板直接接地
,

实现对 ,9
3
的采样 Β在采样相 �

,

如图

�  ;∀
,

∃ , ,
和 ∃3

。

底板接输人顶板直接接地
,

实现对 叭
�
的采样

,

同时
,

∃/
,
和 几

。

与<8# 构成电压保持放大器
,

且 Λ
,
和 Λ

。

接

至  开# 输出端
,

对 ,9
3
和 聪进行采样 Β 在随后的转移相 3

,

如

图 � 
。

∀
,

撇 与采样电容构成一电荷转移放大器
,

且电容 Λ ,

和 Λ
。

做为反馈电容
,

这样产生本级的第一个输出 ,Γ
3 ,

并被下

一级的电容 ∃
‘/,
和 ∃

’/ 。

采样 6在转移相 �
,

如图 �  
<

∀
,

在 ∃3,
和

Λ
, ,

∃ ∋。

和 Λ
。

的位置左右交换的基础上
,

再令 Λ
,
和 几

。

的位

置上下交换
,

由此构成的电荷放大器产生本级的第二个输出

,Γ
Ρ ,

并被下一级的电容 ∃ ∋,
和 ∃ 3。采样

.

由于引人了 Ψ / Β
和

几
。 ,

采样相 − 和转移相 � 可同时完成
,

如图 � <∀
,

故实际的转

换周期可减少为 / 个时钟相
.

采样

叭
,

转移 �
采样 �

∃ ∋。

一今α一 , 喜 二一白
鱿

.

气
,

二一弓 α一
ς

番丁曰

‘一勺卜, 丢

鱿�

二Ζ 曰 α一一飞

3 Ζ气叮氏∃3

 < ∀时钟丰∋2 Ζ  ; ∀时钟相 �  0 ∀时钟相 /

图 � 改进 的无源 电容误差平均技术的原理图

为简化分析
,

设 ∃ 3, β ∃ 3。 β ∃ ∋ ,

∃ Ρ , β ∃Ρ 。 β ∃Ρ ,

∃/ , β ∃/ 1

β
砚

,

_
, β

_Ρ 二 ,9
,

根据图 � 
<

∀和 � ; ∀
,

两次采样后采样电

容 Ψ 。
和 Ψ 6

上的电压分别为 ,9 和 珠
二
,9 一 ,ΓΠ

,

又由图 �  
。

∀

和 �  
<

∀
,

可推导出级电路两个转移相的输出分别为
6

情况与图 − 中接单位反馈的 〔打# 的情况相比
,

采样电容上电

压的建立速度提高了
,

从而减少了建立时间
.

5 速度优化的分析

为了分析对 比改进前后的模数转换速度
,

将图 3 和图 �

转移相中的电荷转移放大器电路简化为图 / 所示的线性电路

模型
,

其中图 / <∀ 对应于图 − 
。

∀
,

图 / ;∀ 对应于图 � <∀ 右边

部分 为简化分析和对比
,

取其单端配置形式 ∀
.

图 / 中
,

凡表

、、尹、飞少

�
内、�了

‘�、了苦、、 
! ∀ ∀

# 下 叭
∃

七% 一玲
 !一几

&∋
,

 
, #  

, ∀ ∀

二 一二下厂一 (
) 一

 %

 
、 十 已

∀ ∀

∗  
、一  

, ∀ ∀

∗  
, 一  

, ∀

叭
, 二 + 一几了一一 叭 一

—
& 、 一 一先了一

+

叭
, ∗ , −

’

. , 一 /

式 0% 1和 021 中的第 2 项为失调误差项
,

由于在设计中有

3 , 、 4
,

所 以 &∋ !
和 &∋ ∗中的失调误差项与电容失配误差是互

补的 月刀
,

5 失调误差也可通过双采样平均而消除
6

通过上述分析可见
,

改进的技术在原有技术工作原理的

基础上
,

引进了一种 7
,

5 失调抵消方法
,

使得 89 5 在采样相

中无须被接成图 : 0
;
1和 ! 0 <1 中的单位反馈状态

,

从而得以

在以下两个方面实现了速度优化
=

0 !1 减少时钟相
=
利用 7 人 在采样相中的空 闲状态

,

引入

了一对辅助电容与 仃∃5 一起实现采样保持功能
,

以使得一采

样相和一转移相可同时进行
,

从而将一个转换周期的时间从
> 个时钟相减少至 2 个时钟相

6

0 %1 减少每相时间
=
在采样相中采样电容右端直接接地的

示一 阶跃输入 电压
,

马和  ,
分别表示本

级和下级 〔汀5 输人端

的寄 生 电容
,

几 和

3 。

分别表示 本级和

下级 89 5 的输出寄生

电容 0共模反馈 电容

与寄生 电容之和 1
,

以

及 品 和 ?
, 。

分别表示

本级和下级 . 以 的跨

导
6

对于图 2 0
;
1

,

≅

士
,‘

是
竺十 1 ≅江卜二

、 巡
‘ 厂寸、 四 上

川

% 个 又土沪 兮 卜? 。叭 Α :岁认
’

≅ !

0;1 无源电容误 差平均

对
’

士
,’

毛
6

Β 少肠
Χ 口,

6
网 6 、 �

处,
+

1踌
、 上

、

?
介
( −

0< 1改进的无源电容误差平均

图 2 用 于建立速度分析的线性电路模

型
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一种速度优化的流水线模数转换电容误差平均技术 −�4 Δ

术对速度的优化结果总结如表 −
.

表 − 两种典型情况下的速度优化总结

α 相时间减少 γ 转换周期减少 α

第一种

第二种

−�
.

5Α

−4
.

�Α

η /5
.

/Α

η /�
.

−Δ ≅Α

速度提高
η ≅�

.

�Α

η 麟
.

5Α

、

、
.
尹
‘

产、刀、.2了月兮嵘2乙ι
‘了、,

‘了
、

有以下节点方程
6

Π∃⊥  嵘 一 _∀ 一 ΠΨ8 _ β
Π∃

,  ,< 一 ,Γ ∀

Π∃
∋ _ 一 ,Γ ∀χ

Π∃
, ϑ  8

, 一 ,Γ ∀ β +∃川,Γ χ 乱_

Π∃
‘ − ,Γ 一 犷

6

∀ 二 + ∃
‘, χ ∃

’。

∀护
6 χ Κ

’。护
,

由以上式  5∀
一

 δ∀ 可求得采样电容 ∃ , 上的电压为
6

Λ Ν
,

几 Π∃
Β 一 夙∀

 叭 一 护
.

∀ + ∀ β 长产亏3 一 一广二一β 于巡气一汁一拐粤七二一”“
一 ‘ 一 ∃

‘∋ &
‘ <

 ∃
∋ χ ∃� χ

马∀一 ∃�  +∃
, 一 品 ∀

<
 +∃�

χ

Π∃,
χ 阮 ∀

<Π  Ψ
, χ ∃� χ

几∀ 一 +Ψ
3

 +∃
, 一 ‘∀

<

 
玖  + ∀

 Δ ∀

其中
,

一 ’ 一
‘

Ζ

一 〔Π∃’
−

∀⊥
口 二 ≅ 〔∃

, − 十 ∃ , χ ∃
3

, 一 下丁一二Β一一一一二 Β一一一一二Β一下 , 一一一下一

。又‘ , χ ‘ 3 χ ‘ 。 ∀ χ Κ 。
 4∀

假设流水线没有采用逐级缩减  ΠΨ <3 91 Κ Ι ΓΩ1 ∀设计
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由表 −
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