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摘　 要:基于 40
 

nm
 

CMOS 工艺,设计了一款 625
 

MS / s、12
 

bit 双通道时间交织模数转换器( ADC)。 单通道 ADC 采用了前端无

采保模块的流水线架构以降低系统功耗。 系统采用了宽带高线性度前级驱动电路以及高速高精度栅压自举开关以保证交织系

统的有效输入带宽。 一种基于辅助通道的后台校正算法被用于校正通道间采样时间失配,该后台校正方法可适用于完全随机

输入信号。 芯片核心面积为 0. 69
 

mm2 。 后仿真结果表明,该 625
 

MS / s、12
 

bit 时间交织 ADC 在全速率下进行奈奎斯特采样,系
统无杂散动态范围(SFDR)为 67

 

dB,信号-失真噪声比( SNDR)为 58. 5
 

dB,功耗为 295
 

mW,满足设计指标,证明了设计的有

效性。
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Abstract:A
 

625
 

MS / s,
 

12
 

bit
 

two-channel
 

time
 

interleaved
 

ADC
 

is
 

designed
 

in
 

40nm
 

CMOS
 

process.
 

The
 

single
 

channel
 

is
 

pipeline
 

ADC
 

with
 

no
 

sample-and-hold-amplifier
 

( SHA)
 

front-end
 

for
 

low-power
 

consumption.
 

A
 

wideband
 

and
 

high-linearity
 

foreground
 

input
 

buffer
 

and
 

a
 

high
 

speed
 

and
 

high
 

precision
 

bootstrapped
 

switch
 

are
 

used
 

for
 

ensuring
 

the
 

effective
 

input
 

bandwidth
 

of
 

the
 

interleaved
 

system.
 

A
 

background
 

calibration
 

algorithm
 

based
 

on
 

reference
 

channel
 

is
 

applied
 

for
 

sampling
 

time
 

mismatch
 

calibration
 

between
 

channels.
 

This
 

background
 

calibration
 

method
 

is
 

appropriate
 

for
 

completely
 

random
 

input
 

signals.
 

The
 

core
 

area
 

of
 

the
 

system
 

is
 

0. 69
 

mm2 .
 

The
 

post-simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

625
 

MS / s,
 

12
 

bit
 

time
 

interleaved
 

ADC
 

achieves
 

67
 

dB
 

of
 

SFDR
 

and
 

58. 5
 

dB
 

of
 

SNDR
 

with
 

the
 

Nyquist
 

sampling
 

at
 

full
 

sampling
 

speed,
 

while
 

its
 

power
 

consumption
 

is
 

295
 

mW,
 

which
 

meets
 

the
 

design
 

targets
 

and
 

confirms
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

design.
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0　 引　 言

高速高精度时间交织模数转换器( ADC) 在精密仪

器仪表、智能传感以及高速数据传输等领域均有广泛应

用[1-3] 。 随着通信技术的不断发展,ADC 的性能也不断

提升。 为了突破 ADC 的速度瓶颈,ADC 在维持 ADC 转

换精度不变的情况下,将多个 ADC 交织在一起并行工

作,实现总体工作速率的倍增,是提升 ADC 转换速度的

有效手段,在近些年得到了越来越多的关注[4-12] 。
时间交织 ADC 的性能受到其前端采样保持模块速

度和精度的约束。 由于高精度 ADC 的采样普遍依赖栅

压自举开关,故高速高精度栅压自举开关的设计对于时

间交织 ADC 的系统整体影响非常关键。 针对高速应用,
多种改进结构的栅压自举开关被提出。 Ramkaj 等[5] 提

出了一种自举加速导通的结构,其可以让自举电容下极

板提前导通,从而减小自举结构的跟踪时间。 但是自举

电容下极板电压初始提升速度依然较慢。 Devarajan
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等[6] 发表了另一种改进版本的栅压自举开关,其在开关

从保持相位切换到跟踪相位时用一个相位提前的时钟信

号加快开关管栅压的提升速度,代价是多路时钟带来的

串扰和采样时钟设计复杂度的提升。 该高速栅压自举开

关会降低系统采样精度。

图 1　 双通道时间交织 ADC 框图

Fig. 1　 Two-channel
 

time-interleaved
 

ADC
 

diagram

　 　 此外,时间交织 ADC 的性能受各通道间失调、增益

和采样时间失配的影响。 其中,采样时间失配的影响和

输入信号类型有关,且其对系统性能的恶化会随输入信

号频率的增加而增大,是高速高精度时间交织 ADC 中最

主要的误差源之一。 针对通道间采样时间失配校正的方

法分成前台校正和后台校正两类。 后台校正因为不会打

断系统的正常工作,是校正方法中的一个重要的分支,也
是目前的研究热点之一[7-15] 。 后台校正的主要缺陷是其

对输入信号类型的约束。 叶凡[8] 提出用内插滤波器作为

通道间采样时间误差检测方法和校准参考,用 LMS-FIR
滤波器进行采样时间误差校正,该方法的主要问题是输

入信号带宽被约束在单通道的带宽内。 文献[9]采用导

数滤波器对信号做一阶泰勒展开可以用于检测采样时间

误差,但是当采样时间误差较大时,检测误差会因为检测

电路对输入信号导数的拟合性变差而增大,不适合用于

大范围采样时间误差的检测。 Chammas 等[10] 提出的基

于自相关性的误差统计方法可以将输入信号拓展到广义

稳态随机平稳类型,极大地放宽了后台校正算法对输入

信号的约束。 但是该方法要求输入信号的能量在频谱上

均匀分布,不适用于完全随机输入信号。
本文设计了一款 625

 

MHz、12
 

bit 双通道时间交织

ADC。 其单通道采用流水线架构。 系统针对高速应用设

计了一款新型高速高精度栅压自举开关。 本文提出的栅

压自举开关能够在高速采样的前提下兼顾精度的要求,
在实现采样信号的快速建立和跟踪的同时不会降低信号

的跟踪精度和采样精度,更适用于高速高精度时间交织

ADC。 针对后台校正对输入信号的约束问题,本文设计

的后台校正方法利用辅助通道提取待校准通道的采样时

间失配相关误差,并利用延时线电路对采样时钟相位进

行补偿。 该方法适用于任意类型的输入信号,也即信

号不仅在时域可以随机化,在频域的能量分布也可以

随机化。 信号的唯一约束仅为奈奎斯特采样定律所限

定的信号带宽。 对于欠采样应用,该后台校正方法也

可以处理位于不同奈奎斯特区间的输入信号。 本文提

出的校正方法结构简单,可以扩展到任意通道数的时

间交织 ADC。

1　 双通道 ADC 系统结构

本文所设计的 625
 

MHz、12
 

bit 双通道时间交织 ADC
电路的系统结构如图 1 所示。 其中单通道为流水线

ADC,采用首级 2
 

bit+5 级 3
 

bit 结构。 为降低功耗,该流

水线 ADC 采用无采保结构[16] ,即不设置前置采保模块,
将其与首级流水级中的采保模块合并。 首级流水级的采

样电容值根据 KT / C 指标来确定并留有一定的余量。 为

了降低功耗和面积,后级流水级采用逐级缩减技术,其采

样电容值随着流水级对输入信号精度要求的降低而逐级

减小。 各个流水级采用的采样电容值如表 1 所示。

表 1　 流水线 ADC 各流水级等效采样电容

Table
 

1　 The
 

equivalent
 

sampling
 

capacitance
 

in
 

each
 

stage
 

of
 

the
 

pipeline
 

ADC

流水级 第 1 级 第 2 级 第 3 级 第 4 级 第 5 级

采样电容 / pF 2 1 0. 25 0. 25 0. 25

　 　 系统输入前端通过驱动电路保证输入信号的线性

度。 驱动电路由带前馈结构的差分源跟随电路构成[17] 。
电路中前馈电容和负载电容容值相同。 该结构利用跨导
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较大的共栅极放大管的源端相对于前馈电容形成虚地,
则从输入端流过前馈电容的电流和流过负载的电流近似

相同。 由于源跟随管不提供交流输出,故其跨导可以维

持不变,从而保证输出相对于输入有良好的跟随特性。
这种采用前馈电容的前级驱动电路相对于典型源跟随器

其线性度更高且在线性度相同时功耗更低[17] 。
单通道的数字输出送入校正模块,对通道间的失调

失配、增益失配以及采样时刻失配进行校正。 为便于测

试,校正后的系统输出经过降采样后转换成低速数字

码流。

2　 高速高精度栅压自举开关

多通道时间交织 ADC 对其采保电路速度提出了更

高的要求。 相对于单通道 ADC,M 路单通道交织后形成

的系统,其输入信号带宽理论上会扩展到之前的 M 倍,
这意味着采保电路的有效输入带宽及跟踪速度的要求比

单通道工作时也要同比提高 M 倍,如图 2 所示。 由于高

精度 ADC 普遍采用栅压自举开关作为采样开关以保证

足够的采样精度,故高速栅压自举开关的设计是保证时

间交织 ADC 前端采样性能的关键。

图 2　 单通道和时间交织系统输入信号频率对比

Fig. 2　 The
 

comparison
 

of
 

input
 

frequency
 

between
 

single
 

channel
 

and
 

time-interleaved
 

system

本文系统的采样过程由单通道 ADC 首级采样模块

完成,如图 3 所示。 由于流水线 ADC 采用无采保结构,
故首级流水级中的栅压自举开关同时驱动 MDAC 和比

较器的输入电容并完成采样。 该栅压自举开关需要满足

交织后系统采样速度和精度的需求。
图 4 所示为本文提出的高速高精度栅压自举开关原

理框图。 M1 是采样开关管,Cs 是采样电容。 M1 在采样

时钟的控制下通断,对输入信号 V in 进行采样。 M2、Cboost

以及 M5 构成自举结构。 在采样相位,M2 和 M5 导通,输
入信号通过 Cboost 自举到 VDD +V in,并加载到 M1 的栅极。
故 M1 的栅极和源级之间的电压差始终维持在 VDD,以维

持 M1 良好的导通效果并抑制其等效导通电阻的变化,提

图 3　 无采保结构流水级

Fig. 3　 SHA-less
 

stage

高采样精度。 M13、M14、M15 和 C1 构成了 M5 的栅压控制

电路。 C1 和 M13 形成电平移位结构。 V in 从 C1 的上级板

输入后,C1 的下极板输出为 V in-VCM,其相对于 V in 则产

生了-VCM 的电平移位。 M14 和 M15 构成反相器。 当采样

开关处于跟踪相位时,M5 的栅压被该反相器下拉至 V in-
VCM。 当采样开关处于保持相位时, M5 栅压被上拉

至 VDD。

图 4　 高速栅压自举开关结构

Fig. 4　 High
 

speed
 

bootstrapped
 

switch
 

structure

典型栅压自举开关中 M5 的栅源电压在跟踪相位下

为 VDD,该结构中 M5 的栅源电压在跟踪相位下为 VDD +
VCM,故其等效导通电阻更小,从而使开关获得更小的建

立时间。 若 M5 的栅压直接受时钟控制,在采样阶段其栅

级可以接地从而获得更大的栅源电压。 然而此时 M5 的

栅源电压随输入信号变化。 对于大摆幅输入信号,变化

的 M5 导通电阻会使得开关管 M1 的栅压跟随 V in 的效果

变差,降低采样精度。 本文采用的 M5 栅压控制结构可以

使得 M5 在跟踪状态下的导通阻抗比典型结构更小,建立

自举电压的速度更快。 同时保证其栅压跟随输入信号变

化,以使得该导通电阻在采样过程中恒定,不影响采样精

度。 M9、M10、M11 和 M12 构成 M2 的栅压控制电路。 当采

样模块从保持相位切换到跟踪相位时,M9 导通,M2 电压

上升。 同时 M11 和 M12 形成的反相器输出为高电平,通
过 M10 给 M2 栅极充电,加速 M2 的导通速度。 由于 MOS
开关关断速度的要求,在正常尺寸下 M11 尺寸要大于
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M9。 故利用 M11 构成的反相器充电速度超过了 M9,可以

迅速将 M2 的栅压抬高至 VDD-Vth。 M7 和 M8 组成的反

相器驱动也形成了对 M1 栅极的“快充”结构,原理和 M2

的栅极充电相同。 M1 是深 N 阱管,其衬底连接到自举电

容的下极板,以钳制其源端和衬底的电压在跟随相位时

不变,进一步恒定开关管的导通电阻,提高采样精度。 电

路中个关键节点的电压变化如图 5( a)所示。 相对于典

型结构,该新型栅压自举开关的自举电压建立速度以及

输出跟踪输入信号的速度大大加快,如图 5( b)所示。 此

外,由于 M8 的引入能够降低 VG 点的寄生电容,所以该

结构相对于典型结构精度也有所提高。

图 5　 (a)
 

本文提出的栅压自举开关各节点波形示意图;
(b)

 

本文提出的高速结构和典型结构信号跟踪过程对比

Fig. 5　 (a)
 

The
 

waveform
 

of
 

each
 

node
 

in
 

the
 

proposed
 

bootstrapped
 

switch;
 

(b)
 

The
 

comparison
 

of
 

signal
 

tracking
 

process
 

between
 

the
 

proposed
 

and
 

structure
 

the
 

typical
 

structure

图 6 所示本文提出的高速栅压自举开关和典型结构

以及文献[5]的结构在奈奎斯特采样状态下扫描 fs 对应

有效位数的对比。 这 3 种栅压自举开关的开关管尺寸相

同且采样电容 Cs 均为 2
 

pF。 以 11
 

bit 的有效位数

(ENOB) 为参考, 典型结构的有效输入带宽只有约

90
 

MHz,而本文提出的高速结构有效输入带宽可达

300
 

MHz。 文献[5]提出的结构虽然在低频段的有效位

数更高,但是有效输入带宽只有 250
 

MHz 且当 fs 超过

500
 

MHz 时其精度下降明显。 本文提出的栅压自举开关

结构在有效输入带宽上得到了明显的拓展,且精度上也

有所提升。

图 6　 本文提出的栅压自举开关和典型结构的性能对比

Fig. 6　 The
 

performance
 

comparison
 

between
 

the
 

proposed
 

bootstrapped
 

switch
 

and
 

the
 

typical
 

structure

3　 通道间采样时间误差校正算法

3. 1　 采样时间误差检测

对于一个 M 通道交织的 ADC,通道 i 的理想采样边

沿和实际采样边沿的偏差记为 i ,则 i 会产生通道 i 的采

样误差 Ddiff, i,如图 7 所示。

图 7　 通道 i 采样时间误差的一阶近似

Fig. 7　 The
 

first
 

order
 

approximation
 

of
 

the
 

sampling
 

time
 

error
 

in
 

channel
 

i

对于工作在数百兆赫兹至千兆赫兹频段的 ADC 而

言,采样时间误差通常不会超过 ps 量级,远小于系统

ADC 的采样周期 Ts ,即 i
 ≪Ts ,故 Ddiff, i 的一阶泰勒展

开为:

Ddiff,i ≈ i
∂V in( t)

∂t t = (nM+i)Ts

(1)

对某固定值 i,通道 i 的 Ddiff, i 绝对值 |Ddiff, i | 的 N 次

累加和 Dsum, i 为:

Dsum,i = ∑
ni +N

n = ni
i ×

∂V in( t)
∂t t = nMTs+iTs

( ) =

i × ∑
ni +N

n = ni

∂V in( t)
∂t t = nMTs+iTs

( ) (2)

式中:n i 是累加的起始点。
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根据奈奎斯特采样定律,V in( t)的带宽位于奈奎斯特

域以内,即:

BW in < 1
2
fs (3)

故 Vin(t)为带限信号,其导数的最大值(∂Vin(t) / ∂t) | max

为有限值,即:
∂V in( t)

∂t
∈ 0,

∂V in( t)
∂t( )

max

é

ë
êê

ù

û
úú

随着 N→+∞ , |Ddiff,i |遍历了从 0 至(∂V in( t) / ∂t) | max

的所有值,其累加和变为:

Dsum,i = i × ∑
ni +N

n = ni

∂V in( t)
∂t t = nTs

( ) =

i × N ×
∂V in( t)

∂t t = t′

(4)

其中:
∂V in( t)

∂t t = t′

∈ 0,
∂V in( t)

∂t( )
max

é

ë
êê

ù

û
úú

| ( ∂V in ( t) / ∂ t) | t= t’ | 是 N 个 | Ddiff, i | 的均值,记作

Ddiff,ave ,则式(4)记作:
Dsum,i = i × N × Ddiff,ave (5)
由式(5)可知,当 N 趋于无穷大时,Dsum, i 和 | i |成正

比。 故 Dsum, i 反映了通道 i 的采样时刻偏差的绝对值,可
以作为其采样时刻偏差值的参考。

通道 i 的采样时间误差检测如图 8 所示。 参考通道

ADCref 的采样时刻作为待测通道 i 的采样时刻基准。 若

二者采样时钟边沿相同,则理论上是对同一输入信号在

同一时刻采样,对应 Ddiff, i 和 Dsum, i 均为 0。 如果 i 不为

0,则 Dsum, i 作为相关的参量将被系统检测到。 根据式

(5)揭示的规律,对于一定的累加次数 N,Dsum, i 和 i 成正

相关,其数值反映了 i 的大小。

图 8　 (a)
 

采样时间误差检测原理;(b)
 

i 与 Dsum, i 的关系

Fig. 8　 (a)
 

The
 

principle
 

of
 

sampling
 

time
 

error
 

detection;
 

(b)
 

The
 

relationship
 

of
 

i
 and

 

Dsum,i

3. 2　 采样时间误差校正

由于 Dsum, i 是 |Ddiff, i |的叠加,故同一 Dsum, i 对应 i 可

能为正值或负值,所以校准过程需要明确 i 的符号,也即

对应通道 i 的采样时钟相位是提前还是滞后于参考通

道。 i 的方向检测依据图 8( b) 曲线的斜率。 设通道 i
第 j 次迭代和第 j+1 次迭代的检测结果分别为 Dsum,i

j 和

Dsum,i
j+1(其差值为 Dsum,i

j,j+1 )。 这 2 次迭代过程中通道 i
的采样时钟相位控制码分别为 A i

j 和 A i
j+ 1

 

( 其差值为

A i
j,j+ 1),则这 2 次迭代对应的曲线斜率为:

k j
i =

D j +1
sum,i - D j

sum,i

A j +1
i - A j

i

=
D j,j +1

sum,i

A j,j +1
i

(6)

A i
j,j+ 1、k i

j 和 i 的关系组合如图 9 所示。 若通道 i 的
采样时刻提前于参考通道,即 i <0,则 k i <0,则 A i 增加;
若通道 i 的采样时刻滞后与参考通道,即 i

 >0,则 k i >0,
则 A i 减小。 图 9(a)和( b)中,随着校正的进行,采样时

间误差值逐渐收敛于曲线的最小值,符合校正目标需求,
属于负反馈过程。 而图 9( c)和( d)正好相反,属于正反

馈调节,会让采样失配变大,是该校正算法需要避免的

情形。

图 9　 Ai
j,j+ 1 ,ki j 和 i 的 4 种关系组合

Fig. 9　 Four
 

kinds
 

of
 

combination
 

for
 

Ai
j,j+ 1 ,ki j

 

and
 

i

对 i 符号的逻辑判断以及校正方向的判断仅仅需要

k i,Dsum,i
j , j +1 以及 A i

j,j+ 1 的符号,故该逻辑判断在实际电

路中可以结合 up / down 计数器和异或门来实现,如图 10
所示。 在第 j 次迭代中,异或门对 Dsum,i

j , j +1 和 A i
j,j+ 1 进行

逻辑判断,二者符号相同时,k i > 0,异或门输出低电平,
 

up / down 计数器输出减小,A i 减小;二者符号不同时,k i <
0,异或门输出高电平, up / down 计数器输出增加, A i

增大。
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图 10　 通道 i 的采样时间偏差校正

Fig. 10　 The
 

sampling
 

time
 

correction
 

of
 

channel
 

i

负反馈调节采样延时的过程通过延时线完成。 Dsum,i

和延时线的延时相对应, 也即和延时线的控制 码

Ddelay [n]相关。 校准环节根据当前校正周期的 Ddelay [n]
以及所得到的 Dsum,i,结合之前的校正结果刷新 Ddelay [n]
的数值。 该环节重复下去,Dsum,i 和 Ddelay [ n] 不断更新。
经过若干轮迭代,最终通过某个 D[n]获得最小的 Dsum,i,
此时待校准通道的采样时间误差值调整至最小,采样时

间误差校正完成。
3. 3　 双通道时间交织 ADC 的采样时间误差校正

本文采用双通道交织,其系统工作模式分成校正模

式和交织模式两种。 在校正模式下,两路 ADC 输入同相

时钟,此时两个单通道分别为参考通道和待校准通道。
通过后台校正,待校准通道的失调、增益以及采样时间误

差均向参考通道对齐并趋于一致。 校正完成后,将两个

单通道的时钟输入从同相时钟切换成差分时钟,则两个

单通道交织工作。 两种工作模式下的时钟切换通过与门

和开关实现,如图 11 所示。

图 11　 时钟模式切换原理

Fig. 11　 The
 

principle
 

of
 

clock
 

mode
 

switching

SW_CTRL 作为模式选择控制端对两个单通道的时

钟相位关系进行选择。 用于时钟切换的与门单元的失配

没有被算法校正,会在模式转换后引起一定量的通道间

采样时间失配。 通过对时钟链路中的与门失配进行蒙特

卡洛仿真可得,与门失配引起的时钟延时失配的 3σ 值为

300
 

fs。 电路中引入的误差不会超过该值。 在奈奎斯特

采样下,对 600
 

MS / s、12
 

bit 的时间交织 ADC 做采样时间

失配建模仿真,结果如图 12 所示。

图 12　 600
 

MS / s、12
 

bit 时间交织

ADC 采样时间误差扫描结果

Fig. 12　 Sampling
 

time
 

error
 

scan
 

results
 

of
 

the
 

600
 

MS / s,12
 

bit
 

time
 

interleaved
 

ADC

可以看出,对于奈奎斯特采样下的时间交织 ADC 而

言,300
 

fs 的通道间采样时间误差失配会给系统 ENOB
带来约 0. 6

 

bit 的下降。 后仿真结果表明,单通道流水线

ADC 在奈奎斯特采样下其 ENOB 约为 11
 

bit。 可以合理

推测:该最大值为 300
 

fs 的数字单元门延时失配不会成

为恶化系统高频性能的主要因素。

4　 625
 

MS / s、12
 

bit 时间交织 ADC 的后仿真
结果

　 　 本文设计的 625
 

MS / s、12
 

bit 双通道交织 ADC 芯片

版图如图 13 所示。 电路采用 40
 

nm
 

1. 1
 

V
 

CMOS 工艺。
系统中各模块的布局在图中标出。 为了便于多路集成,
系统中的单通道流水线 ADC 采用了狭长的线性布局方

式。 系统核心面积为 1. 1
 

mm×0. 62
 

mm。

图 13　 双通道时间交织 ADC 版图

Fig. 13　 The
 

photo
 

of
 

the
 

two
 

channel
 

time
 

interleaved
 

ADC

单通道 ADC 的静态特性测试结果如图 14 所示。 非

线性微分(DNL)的范围是 0. 9 ~ +0. 78
 

LSB,非线性积分

(INL)的范围是-1 ~ +1. 1
 

LSB。 单通道 ADC 在采样频率

为 312. 5
 

MHz 时,输入信号在第一奈奎斯特域内变化对

应的动态性能仿真结果如图 15 所示。 对于低频输入,系
统信号-失真噪声比( SNDR)有 72

 

dB,无杂散动态范围

(SFDR)约为 84
 

dB。 随着输入信号频率的提高,系统动



　 第 3 期 625
 

MS / s、12
 

bit 双通道时间交织 ADC 的设计研究 ·111　　 ·

态性能略有下降。 针对 312. 5
 

MHz 采样率,在第一奈奎

斯特域内单通道 ADC 的 ENOB 均大于 10
 

bit。

图 14　 单通道 ADC 的 DNL 和 INL 后仿真结果

Fig. 14　 The
 

post
 

simulated
 

DNL
 

and
 

INL
 

of
 

the
 

single
 

channel

图 15　 单通道动态性能后仿真结果

Fig. 15　 The
 

post
 

simulated
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

single
 

channel

双通道时间交织 ADC 的静态性能在通道间失调失

配和增益失配校正完成后的后仿真结果如图 16 所示。
校正 后 DNL 为 - 0. 92 ~ + 0. 88

 

LSB, INL 为 - 1. 2 ~
+1. 5

 

LSB。 交织后系统的 DNL 和 INL 相对于单通道没

有出现明显的恶化。 虽然通道间采样时间失配没有得到

校正,但是系统静态性能是在极低频率的输入信号下仿

真得到,故通道间采样时间失配对于系统的影响基本可

以忽略不计。
在校正模式下,设置 2 个通道间的采样时间失配初

始值为 10
 

ps,跟踪系统采样时间失配校正的过程。 在校

正过程中设置校正模块每次校正采用的通道输出累加次

数 N 分别为 100、10
 

000 和 100
 

000。 其检测过程如图 17
所示。

可见不同的 N 值对于校正曲线的收敛性影响不相

同。 当累加次数过少时,校正的迭代过程容易受随机误

差的影响,校正结果不收敛。 而随着累加次数的增加,校
正过程稳定且最终校正结果趋向于收敛到 0。

对于 32. 2
 

MHz 的输入信号,设置通道间采样时

图 16　 双通道时间交织 ADC
 

DNL 和 INL 后仿真结果

Fig. 16　 The
 

post
 

simulated
 

DNL
 

and
 

INL
 

of
 

the
 

two
 

channel
 

time
 

interleaved
 

ADC

图 17　 不同累加次数 N 下的采样时间误差的校正过程

Fig. 17　 The
 

process
 

of
 

the
 

sampling
 

time
 

correction
 

with
 

different
 

N

间失配为 3
 

ps,系统采样时间误差校正前和校正后的

输出频谱如图 18 所示。 图 18( a) 是通道间失调失配

和通道间增益失配校正后的系统输出信号频谱。 可

以看出采样时间误差引起的杂散能量为- 48
 

dB,系统

SFDR 只有 42. 2
 

dB,故采样时间误差对系统性能有

明显的恶化。 经过采样时间误差校正后,系统的动态

性能有了明显提升,采样时间误差引起的杂散下降到

-104
 

dB。 系统 SFDR 升了 36
 

dB,而 SNDR 则提高了

约 29. 2
 

dB。 经过校正后,采样时间误差引起的杂散

能量低于信号的 3 次谐波和 5 次谐波的能量,从而不

再是制约系统性能的主要因素。 此时系统性能主要

由单通道性能决定。
由于器件失配的存在,当系统从校正模式转换成交

织模式后,时钟切换将会给系统引入最大约 300
 

fs 的采

样时间失配。 但是由图 18( b)可以看出,校正后这一杂

散淹没在了底噪中,并没有对系统性能带来损失。 经过

校正后,ADC 的整体动态性能得到了明显的改善。 校正

后的系统性能基本不再受限于 2 个通道间的失配,而是

反映了单通道 ADC 的性能。
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图 18　 双通道时间交织 ADC 输出频谱

Fig. 18　 The
 

spectrum
 

of
 

the
 

two
 

channel
 

time
 

interleaved
 

ADC

图 19　 不同频率输入信号对应时间交织 ADC 的动态性能

Fig. 19　 The
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

time
 

interleaved
 

ADC
 

with
 

different
 

input
 

frequency

在 625
 

MHz 的采样率下,设置通道间采样时间失配

为 1
 

ps,输入信号的频率在第一奈奎斯特域变化,相应的

系统动态性能在采样时间误差校正前后的变化如图 19
所示。 可以看出,经过采样时间误差校正后,系统 SFDR
提高约 11

 

dB,SNDR 提高约 7
 

dB,对应 ENOB 提高了约

1. 1
 

bit。
双通道时间交织 ADC 的动态性能相较于单通道略

有下降。 由于校正后双通道交织 ADC 的失配产生的杂

散失真被抑制到系统 3 次谐波和 5 次谐波以下,故二者

的谐波和杂散特性基本一致。 双通道时间交织 ADC 的

输入信号频率更高,故同样的时钟抖动引入的采样误差

也会增加,引起输出信号频谱噪底能量的增加,从而恶化

系统的动态性能。
表 2 是指标相近的其他文献提出的时间交织 ADC

与本文设计的 ADC 的性能对比。 可以看出,本文设计的

时间交织 ADC 在速度、功耗、面积等指标上比较平衡。

600
 

MHz 的采样率下其 ENOB 比文献[18,20]高,满足高

精度 ADC 的设计指标。

表 2　 本文设计的 ADC 和其他文献的性能对比

Table
 

2　 The
 

performance
 

comparison
 

between
 

ADC
 

proposed
 

and
 

others’
 

work
指标 本文 文献[18] 文献[19] 文献[20] 文献[21]
工艺

 

40
 

nm 90
 

nm 40
 

nm 0. 18
 

μm 0. 13
 

μm
速率 / (MS·s-1 ) 625 450 600 500 650

ENOB@ Nyquist / bit 9. 5 8. 7 8. 2 9. 9 7. 2
功耗 / mW 295 34 23 220 502
面积 / mm2 0. 68 1. 3 0. 3 6. 24 -

5　 结　 论

本文设计了一款 625
 

MS / s、12
 

bit 双通道时间交织

ADC。 单通道为前端无采保结构的流水线 ADC。 该系统

前端应用了宽带高线性度前级驱动电路和一款新型高速

高线性度栅压自举开关以满足系统带宽和精度的要求。
芯片核心面积为 0. 69

 

mm2,功耗为 295
 

mW。 该双通道

时间交织 ADC 在全速率下其 SFDR 为 67
 

dB,SNDR 为

58. 5
 

dB。 系统通道间采样时间失配通过后台校正算法

补偿。 该校正方法适用于完全随机输入信号。 后仿真结

果显示,校正后双通道时间交织 ADC 由采样时间误差引

起的杂散得到了明显抑制。 校正后系统的谐波特性主要

由单通道性能决定,而基本不受通道间失配的制约,证明

了该通道间采样时间误差校正方法的有效性和实用性。
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