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� � 摘 � 要: � 对于开关电容模数转换器来说,电容失配是一种主要的非线性误差源. 为了减少电容失配误差, 本文提

出了一种差分电容选择配对技术.该技术基于差分级电路的增益误差正比于差分采样电容和与差分反馈电容和之间

的相对误差的原理,通过电容比较和电容交换等电路技术,对电路中的工作电容进行选择配对来减小增益误差. 概率

分析和Monte Carlo仿真表明, 该技术可将模数转换器的线性指标提高 0�6�bit 以上. 与其他电容失配校准技术相比, 该

技术具有校准电路简单、不影响模数转换速度、对工作环境变化不敏感等特点.
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A Capacitor Paring Technique for Capacitor Mismatch Reduction
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Abstract: � Capacitor mismatching is a main source of error for switched�capacitor analog�to�digital converter. A differential

capacitor pairing technique is presented to reduce capacitor mismatch error. By comparing the capacitance of capacitors and then ac�

cordingly exchanging the position of capacitors, the gain error of the stage, which is proportional to the relative error between the

sum of differential sampling capacitor s and the sum of differential feedback capacitor s, is obviously reduced. Probability analy sis and

Monte Carlo simulation indicate that the linearity of the analog�to�digital converter can be improved by 0. 6 bit. Compared with other
capacitor mismatch calibration techniques, the proposed technique has characteristics such as simple calibration circuits, unweakened

conversion speed, and insensitive to the operation env ironment.
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1 � 引言

� � 在基于开关电容技术的流水线和循环式模数转换

器(以下简称ADC)中,开关电容级电路是一个基本的构

成单元,其对信号处理的精度, 决定了整个 ADC的精

度.级电路的精度由比较器失调、运放有限增益误差、电

容失配误差和其他非理想因素带来的误差构成.为实现

高精度设计,须采取一定的措施来减小这些误差.对于

比较器失调,可以通过冗余位设计和相应的数字校正来

解决;对于运放有限增益误差,可以通过提高运放增益

的方法来解决,如采用共源共栅技术、增益自举技术、多

级结构等;对于其他非理想因素带来的误差,它主要与

开关的电荷注入和时钟馈通效应有关,可通过底板采样

技术和全差分结构来减小, 在超过 12 位的 ADC设计

中,还可引入时钟电压自举技术来线性化输入开关的导

通电阻来进一步减小电荷注入误差; 对于电容失配误

差,现有的校准方法主要是采用误差自校准技术,或者

采用基于电容交换的电容误差平均技术和电荷反转移

技术.

相对于其他的误差项,电容失配误差的处理较为困

难,现有的校准方法也存在各自的缺点.例如,对于误差

自校准技术,其缺点是通常需要增加复杂的电容误差测

量和校准电路[ 1, 2 ] , 并且, 为了抵御工作环境变化的影

响,需要进行周期性的重复测量与校准,这会影响电路

正常工作的连续性[ 1] ,或进一步增加自校准电路的复杂

度[ 2] ;又如, 最近几年提出了一些基于最小均方误差

( LMS)逼近的自适应数字校准方法,通过增加数字处理

电路来实现对工作环境变化的跟踪以换取模拟电路的

简化,但其缺点是需要一定的自适应学习时间才能达到

预定的校准效果[ 3, 4] ,这对于实际的应用是很不利的;

再如,对于基于电容交换的电容误差平均技术[ 5]和电荷

反转移技术
[ 6]
,其缺点是对于每一次转换需要 4相或 3

相操作,因此在转换速度上要慢于 2 相工作的典型级电

路.本文提出了一种用于降低电容失配误差的电容选
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择配对方法,与现有之电容误差校准方法相比, 其特点

是校准电路简单、不影响模数转换速度、对工作环境变

化不敏感.

2 � 电容选择配对技术

� � 在基于开关电容技术的流水线和循环式 ADC中,

开关电容级电路是一个基本的组成单元, 其对信号处

理的性能,决定了整个 ADC的性能. 因此对于高精度

ADC的设计来说,相应地需要设计高精度的级电路.一

个典型的 1. 5位级电路的工作原理如图 1所示.

典型的级电路一般为两相工作, 即采样相和放大

相.图 1( a)和图 1( b)分别给出了全差分设计的级电路

在采样相和放大相中的电路连接情况.在图 1 中, C1~

C4是 4个具有相同设计值的工作电容, 其中, C2和 C4

组成一对差分反馈电容; D 为 1�5 位 ADC对输入信号

Vi 的转换结果, Vr 为参考电压, 当 Vi 分别处于[ - Vr ,

- 0�25Vr ] , ( - 0�25Vr , 0�25Vr )和[0�25Vr , Vr ]的范围内,

对应的 D 值为 0, 1,和 2.若只考虑电容失配,级电路输

出为:

Vo � ( 2+ �1) Vi- ( 1+ �1) ( D- 1) Vr ( 1)

其中,

�1=
( C1+ C3) - ( C2+ C4)

C1+ C3

( 2)

称其为由电容失配所带来的级电路增益误差.

若令各个电容可自由交换位置, 那么, C2还可与 C3和

C1分别组成差分反馈电容,对应于这两种情况的级电

路增益误差分别为:

�2=
( C1+ C4) - ( C2+ C3)

C1+ C4

( 3)

�3=
( C3+ C4) - ( C2+ C1)

C3+ C4
( 4)

引入电容配对技术, 即令 C2 可在 C4、C3 和 C1三

者中择一与之配对组成差分反馈电容,配对的目的是

减小级电路的增益误差.定义电容配对后的级电路误

差为 �,则有:

�=

�1 � if � | �1|  | �2| & | �1|  | �3|

�2 � if � | �2|  | �1| & | �2|  | �3|

�3 � if � | �3|  | �1| & | �3|  | �2|

( 5)

在具体的电路设计中, C3和 C4的位置交换较容易

实现, 而 C1和 C4的位置交换较难实现,这是因为 C1

和 C4处在差分信号通道的两边, 需要接入较多的开关

才能实现位置交换,从而增加了电路布线的复杂度,并

带来额外的开关寄生电容和电阻.因此,可令 C2只与

C3和 C4配对,而放弃 C2与 C1配对的可能, 这里称之

为电容半配对技术,而称前述的 C2可与所有其他电容

进行配对的技术为电容全配对技术.相比于电容全配

对技术,电容半配对技术可有效地减小电路中的开关

数目,图 2( a)和图 2( b)分别给出了电容全配对和半配

对技术下的电容连接关系,对比两者可知, 电容全配对

技术中与一个电容相连的开关数目是 9个,而采用半配

对技术可将之减小至 5 个.

本文采用电容半配对技术, 其代价是 �的离散度

会有所增加,此时, �为:

�=
�1 � if � | �1 |  | �2|

�2 � if � | �2 |  | �1|
( 6)
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实际上,在电容半配对的基础上,还可以对反馈电

容进行选择,即对于已配对好的两对差分工作电容,选

择其中容值之和较小的一对电容作为级电路的差分反

馈电容.选择反馈电容的目的是使电容失配所带来的

级增益误差 �总为正值, 从而与运放有限增益所带来

的级电路负增益误差相互削弱, 可进一步提高级电路

的精度.反馈电容选择的效果可由第 4 部分中的Monte

Carlo仿真例子来说明.

实现电容选择配对技术的算法流程如图 3所示.其

中:

e 1= ( C1+ C3)- ( C2+ C4) , e2= ( C1+ C4) - ( C2+ C3) ,

e 3= C3- C4 , e 4= C1- C2 ( 7)

由图3可见,该算法的特点是在模拟域只需对电容

值的大小进行简单的比较判断, 在数字域也只需简单

的逻辑判断, 这对于电路实现是很有利的.在这里,对

电容值进行比较的电路实现方法可参照文献 [ 7] 中的

内容,本文不再赘述.

3 � 电容半配对效果

� � 定义归一化电容失配变量:

�ij= ( Ci- Cj) / Ci , � 1  i , j  4 ( 8)

各 �ij相互独立,且均为均值为 0,方差为  2 的高斯随机

变量,在合理的版图设计的前提下,  的大小主要取决

于工艺和电容的大小.

对于电容配对之前的级电路增益误差 �1 ,有:

E( �1) = 0, Var ( �1) = E( ( �12- �34)
2) = 2 2 ( 9)

且其仍为高斯分布随机变量.

对于电容配对之后的级电路增益误差 �,其均值 E

(�) = 0,且概率密度函数是对称的,即对于任意 x> 0,

有 f ( x ) = f ( - x ) , 下面只求 x > 0 时的 f ( x ) , 而 x< 0

时的 f ( x)可由对称性得到.

f ( x ) = P{ �= x }

= P{ �1= x , | �2 | !x }+ P{ �2= x , | �1| !x }

= 2P{ �1= x , | �2| !x }

= 2P{ �1= x }∀P{ | �2| !x}

= 4f 1( x )#
+ ∃

x
f 1( y ) dy ( 10)

其中, f 1为 �1的概率密度函数:

f 1( x ) =
1

2 ! 
e- x

2
/ (4 

2
) ( 11)

由公式( 10)可知, �不是高斯分布的随机变量,因

此,不能直接通过比较 �和 �1的方差来确定电容选择

配对方法的效果,一个合理的比较方法是, 找到与 �具

有相同良率的高斯分布随机变量 �N ,通过比较 �N 与 �1
的方差来分析电容配对方法的效果, 该方法的数学描

述如下:

设正变量 T , �在区间[ - T , T ]内的概率为:

P( T ) = #
T

- T
f ( x ) dx ( 12)

令:

P( T ) = Y ( 13)

则由公式( 10) ~ ( 13)可求出 T�, 满足 P ( T�) = Y, 称 T�

为 �在良率 Y下的良率边界.

设 �N 为均值为 0, 方差为 2 2N 的高斯分布随机变

量,那么, �N 可视为当归一化电容失配变量的方差为  2N
时、采用电容配对方法之前的级电路增益误差变量. �N
在区间[ - T , T ]内的概率为:

PN ( T ) = #
T

- T

1

2! N

e- x
2
/ (2 

2

N
) dx ( 14)

令:

PN ( T�) = Y ( 15)

则由公式( 14)和( 15)可求得与 �具有相同良率边界的

�N 的方差 2 2N .

显然, �N 与 �1相比方差缩小了(  /  N ) 2倍,这意味

着,对于相同的良率要求 Y, 电容配对的作用等效于将

电容的匹配精度提高到  /  N 倍.

根据上述分析

过程, 可得到不同良

率要求下的电容配

对方法的效果, 如图

4所示. 其中,横轴为

良率要求 Y, 纵轴为

电容配对方法对电

容匹配精度的等效

提高倍数  /  N .由此可见,在不同的良率要求下, 电容

匹配精度的等效提高倍数  /  N 均在1�52以上,即 0�6�
bit以上.

4 � ADC模型仿真

� � 为验证本文所提出的方法对提高 ADC精度的效

果,以一个 1�5�bit/ stage的 10�bit ADC为例,分别基于经

典结构、电容配对、电容配对且选择反馈电容这三种级

电路进行建模,并进行Monte Carlo 仿真.仿真时考虑以

下电路非理想因素: 电容失配、运放有限增益、运放失

调、比较器失调.其中, 电容失配、运放失调和比较器失

调均为独立的零均值高斯随机变量,以均方根  的值

来表示其分布的离散度,运放的直流增益取为 90dB和

65dB,分别代表以考察电容失配误差为主和同时考察

运放有限增益误差这两种分析目的.

表 1给出了不同级电路模型和不同电路参数进行

组合而得到的四种仿真情况, 对这四种情况分别进行

Monte Carlo仿真,并通过码密度 ( code density)统计来计
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算一定良率下的 ADC积分非线性误差 ( INL )和差分非

线性误差( DNL)特性.与表 1对应的仿真结果如表 2所

示,其中的 Vf s代表满量程电压.

对比表 2中情况 1和情况 2的仿真结果,可知电容

配对方法将电容失配所导致的 INL 和DNL 约降低 1�54
倍,而由情况 2和情况 3的仿真结果,可见当运放的增

益下降时, 有限增益误差凸显, INL 和 DNL 再次恶化,

最后对比情况 3和情况 4的仿真结果,又可推知在电容

配对的基础上引入反馈电容选择,使得配对后的电容

误差在一定程度上削弱了有限增益误差, INL 和 DNL

特性又得到了提高.

表 1� MONTE CARLO仿真参数

仿真

情况
电路模型

电容匹

配(  )

比较器

失调(  )

运放

失调(  )

运放

DC增益

情况 1 经典结构 1/ 1500 0. 02Vf s 0. 002Vf s 90dB

情况 2 电容配对 1/ 1500 0. 02Vf s 0. 002Vf s 90dB

情况 3 电容配对 1/ 1500 0. 02Vf s 0. 002Vf s 65dB

情况 4
电容配对加反馈

电容选择
1/ 1500 0. 02Vf s 0. 002Vf s 65dB

表 2 � 一 12�BIT ADC的静态特性统计

结果 INL (LSB) DNL (LSB) Yield INL ( LSB) DNL ( LSB) Yield

情况 1  0. 688  0. 813 98%  0.594  0. 656 95%

情况 2  0. 4375  0. 5313 98%  0.375  0. 4375 95%

情况 3  0. 6875  0. 6875 98%  0.6563  0. 625 95%

情况 4  0. 438  0. 438 98%  0.406  0. 406 95%

5 � 结论

� � 提出了一种利用电容选择配对来减少电容失配误

差的方法.理论分析和模型仿真表明, 在相同的良率指

标下,电容配对的效果等效于将电容匹配约提高 0. 6�
bit,而且,通过选择反馈电容, 还可进一步减小增益误

差,这表明,该方法对 ADC线性性能的提高可达 0. 6�bit
以上.与其他电容误差校准方法相比, 该方法具有校准

电路简单、不影响电路工作速度、不增加电路功耗、以

及对工作环境变化不敏感等优点.
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