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摘要：设计了一款抗辐射 16位 25 MS/s流水线型模数转换器（ADC）。根据电容失配等因素确定了第一级 4位的流水
线结构，并设计了改进的自举开关来提高采样线性度。为了降低系统功耗，设计了一种开关电容动态偏置电路，通过减小放
大器的平均电流来降低 ADC的系统功耗。为了满足抗辐射的要求，针对电离总剂量效应和单粒子闩锁效应的机理，对电路
进行抗辐射加固设计。该款抗辐射 ADC在 0.18 μm CMOS工艺上进行制造，转换器的芯片面积为 2.5 mm2，经过辐射试验
后，在采样率 25 MHz、1.8 V电源电压和 30.1 MHz正弦输入的条件下，ADC的信噪比（SNR）达到了 76.7 dBFS，无杂散
动态范围（SFDR）为 95.1  dBFS，功耗为 38.76  mW，抗辐射能力达到电离总剂量 100 Krad（Si）和单粒子闩锁阈值
75 MeV·cm2/mg，可满足空间环境的使用要求。

关键词：模数转换器；流水线；信噪比；无杂散动态范围；抗辐射

中图分类号：TN492　　　 文献标志码：A　　　　 DOI: 10.12178/1001-0548.2023371
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Abstract:  A  radiation  hardened  16-bit  25  MS/s  pipeline  analog-to-digital  (ADC)  is  designed.  The
architecture of pipeline with 4-bit first stage has been determined based on the consideration of nonideality such as
capacitor mismatch and so on, and a novel bootstrapped switch is designed to improve the linearity. A switched-
capacitor dynamic bias is proposed to lower the power consumption of the ADC by reducing the average current of
amplifier. To meet the requirement of radiation hardness, a radiation hardened reinforcement design of the circuit is
implemented according to the mechanism of total ionizing dose and single-event latch-up. This radiation hardened
ADC is  fabricated  in  0.18  μm  CMOS process  and  has  area  of  2.5  mm2.  After  irradiation  and  with  the  25  MHz
sampling rate,  1.8 V power supply and 30.1 MHz sine input,  the ADC achieves SNR (signal noise ratio) of 76.7
dBFS,  SFDR (spurious-free  dynamic range)  of  95.1 dBFS,  power consumption of  38.6 mW, while  the  ability  of
radiation  hardness  for  total  ionizing  dose  is  100  Krad(Si)  and  the  threshold  of  single-event  latch-up  is  75
MeV•cm2/mg, which is suitable for space applications.
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高速、高精度流水线模数转换器一直都是通

信、导航以及仪器仪表等系统中的核心器件，其性

噪比、动态范围和功耗都对系统指标的实现有很大

的影响[1-2]。随着系统对小型化、高性能、低功耗和

低成本的要求越来越高，对转换器的性能和成本也

提出了更高的要求。

运算放大器（op-amp）作为流水线 ADC中最

关键的单元，直接决定了系统可实现的性噪比、无 
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杂散动态范围等技术指标的上限。然而，高性能运

算放大器的功耗一般都很大，如高线性度的采样

保持放大器（SHA），其功耗一般会占到接近 ADC
总功耗的一半，因此，在保证精度的基础上降低运

算放大器的功耗，能有效降低 ADC的整体功耗。

降低运算放大器功耗的技术途径有两种，一种

是直接去掉前端采样保持电路的无采保结构[3-4]，由

于采样保持电路功耗一般最大，因此去掉此电路后

可以极大地降低系统功耗。然而，由于依然需要进

行采样操作，因此采样操作被分布到了第一级中的

子 ADC和乘法型数模转换器（multiplying digital-
to-analog converter, MDAC）中独立进行。但是由

于两者采样网络需要尽量匹配，才能降低采样的孔

径误差，否则，孔径误差过大则会消耗掉数字校正

范围，变相增加比较器的设计难度。另一种降低运

算放大器功耗的方法是运放共享技术[5-6]，在 SHA
和流水线第一级之间或者流水线连续两级之间共享

一个运算放大器，可以减小放大器的数量，从而降

低系统功耗。然而，由于不同模块中放大器的负载

和反馈系数都各不相同，因此在共享使用时，其带

宽和补偿设计都有较大难度，并且，为了消除运放

共享带来的记忆效应，也需要额外的控制电路，又

在一定程度上增加了功耗和面积。所以，为了降

低 ADC的功耗而尽量不引入额外的误差来源，同

时又保证较高的信噪比和无杂散动态范围等技术指

标，仍然是有相当大的技术难度和现实意义。

此外，随着近年来北斗短报文、卫星通话等应

用的逐渐普及，卫星系统的需求也大增，因此对可

长期工作于空间环境的 ADC需求也越来越大。对

于此类 ADC，在要求高速、高精度和低功耗的基

础上，还需要其有抗电离总剂量效应（total
ionizing  dose,  TID） [7] 和单粒子闩锁效应（single
event latch-up, SEL）[8] 的能力，才能在充满辐射的

空间环境中长期可靠的工作。

为了解决流水线 ADC低功耗的技术难题，同

时满足抗辐射的要求，本文基于 0.18  μm 1P6M
CMOS工艺设计了一款 16位 25 MS/s的抗辐射流

水线 ADC，通过提出的放大器动态偏置技术可极

大降低 ADC的功耗，并采用抗辐射加固技术来实

现抗辐射的能力。 

1　ADC结构

流水线 ADC是由多个低分辨率的单级串联组

成，每级都在两相不交叠时钟控制下同时工作，当

前一级进行采样操作时，后一级就进行放大操作，

反之亦然，因此流水线 ADC的转换速率只受限于

单级的速度，而流水线单级由于分辨的位数较少，

可以实现较高的转换速率，使得流水线 ADC在速

度上具有天然的优势。并且，流水线每一级的分辨

率可以根据应用需求进行选取，具有很大的设计灵

活度，使得流水线 ADC并没有一个统一的结构。

流水线 ADC第 1级作为最关键的一级，其线

性度需要满足 ADC的整体精度，而通常制约第

1级线性度最重要的因素是 MDAC中的电容阵列

匹配度。假设微分非线性误差（differential  non-
linearity, DNL）仅由电容失配引起，则 DNL为[9]:

DNL =
k ·2N − m

2√
Ctotal

(1)

式中，k是与工艺相关的电容失配系数；N为 ADC
分辨率；m为第 1级分辨率；Ctotal 为 MDAC中电

容阵列的总电容。从式 (1)可以看到，增加第 1级
的分辨率，可降低线性误差。并且，使用多位分辨

率，可以降低流水线的级数，也能降低对后级精度

的要求，因为后级的误差等效到模拟输入时，会除

以与输入之间的级间增益[10]。因此，第 1级使用多

位分辨率，可以降低对电容失配的要求，在无校准

的情况下就可以达到 14位的精度 [11]。综上所述，

本文的 ADC结构如图 1所示。
 
 

4位
DAC

4位
ADC

4-bit
Cal
DAC

×8

动态偏置
4位
ADC

×8

动态偏置

第3级
4位

采保

动态偏置
4位
DAC

第4级
3位

第5级
3位

FLASH

3位

16位数字输出

延迟对准+数字校正

4 4 4 3 3 3

第1级 第2级
VIN

图 1    16位流水线 ADC结构框图

ADC的前端为采样保持放大器，用来消除分 布采样情况下的孔径误差，第 1～3级的分辨率为
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4位，第 4～5级分辨率为 3位，作用是降低电容

失配对线性度的影响、减小级数以及降低对后级的

精度要求，最后一级为 3位的 FLASH ADC。此外

为了达到 16位的线性度，需要进一步减小第 1级
的电容失配误差，因此在第 1级中使用了前台校准

来校准电容失配。 

2　电路设计
 

2.1　高线性度自举开关

中低分辨率的 ADC通常采用传输门作为采样

开关，因为其结构简单，输入范围宽，导通电阻

低。但是对于 14位及以上的 ADC，传输门结构达

不到线性度的要求，因此通常采用自举开关作为采

样开关。自举开关通过在采样开关的栅极和源极之

间连接 1个充电到电源电压 VDD 的电容，使栅源

电压在采样期间保持恒定为 VDD。然而，对于高

速 ADC来讲，采样开关的时间常量需要满足采样

速率的要求，因此采样开关的尺寸一般都较大，导

致其栅极的寄生电容较大，而由于此寄生电容的分

压原因，自举后的电压小于电源电压，又会反过来

使导通电阻上升，时间常量变大。为了解决自举电

压降低的问题，本文设计了一种改进后的栅压自举

开关，如图 2所示。
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图 2    改进的自举开关
 

改进的自举开关，在传统自举开关的基础上增

加了一条充电支路，包括 M4、M6、M7 和 C4，并

与原充电支路M3、M5 和 C3 串联，此时自举电压为：

VG =
2

1+
CP

C3
+

CP

C4

VDD+VIN (2)

式中，VG 为采样开关管 MS 的栅极电压；VIN 为输

入电平；VDD 为电源电压。从式 (2)可以看到，通

过调整 C3 和 C4 的值，可以让自举后的栅源电压接

近 VDD，减小导通电阻并提高采样性能。 

2.2　采样保持放大器

采样保持放大器是流水线 ADC中最关键的一

个单元，因为其直接与外部模拟信号接口，是模数

转换的第一个步骤，因此，采样保持放大器的性能

也直接决定了 ADC能达到的性能上限。对于采样

保持放大器，其最重要的指标是线性度，而要在高

速采样和保持过程中保持足够高的线性度，就要求

采样保持放大器具有足够高的带宽来使得在周期内

建立的信号满足精度要求。为了实现此目标，则需

要提高采样过程的线性度，增大放大器的增益带宽

积和反馈系数，所以本文采用了如图 3所示的采样

保持放大器结构。
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图 3    采样保持放大器结构
 

该采样保持放大器为电容翻转型结构，因为同

一个电容既作为采样电容也作为反馈电容，因此该

结构的反馈系数近似为 1，能最大化提高放大器的

带宽。同时，采样开关和反馈支路的开关都采用了

所设计的改进的自举开关，把开关对线性度的影响

降到了最低。此外，将电容的上极板接到放大器输

入端，下极板接到模拟输入或输出，可进一步降低

虚地节点的寄生电容，使反馈系数更接近理想值。

最后，采样过程使用了采样时钟Ф1 的提前关断相

Ф1P 来结束采样过程，此结构能消除与输入电平相

关的非线性电荷注入，提高采样的线性度。

采样保持放大器中的跨导放大器（operational
transconductance amplifier, OTA）为关键单元，需

要具有足够高的增益带宽积来满足采样速率的要

求，并且需要尽量降低其功耗，才能满足 ADC低

功耗的要求。本文采用的 OTA结构如图 4所示。

OTA为 1个两级放大器，第 1级为 PMOS差

分对输入的折叠共源共栅结构，输出级为共源放大

器结构。采用 PMOS输入结构的好处是其具有更

低的 1/f噪声和更低的共模输入电压范围下限，使

得输入和输出相连更为容易实现。并且采用 PMOS
输入后，M6~M15 以及第 2级输入都为 NMOS管，

尺寸会比 PMOS更小，因此在折叠点的寄生电容
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会更小，使得放大器的补偿更为容易，而且由于其

跨导比 PMOS更高，因此能提高 OTA的整体跨导

和增益。第 2级采用了开关电容共模反馈电路，而

第 1级由于其输出共模由 M8 和 M11 二极管连接的

器件决定，从而消除了共模反馈电路的需求，减小

了功耗。
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图 4    OTA电路图

 

第 1级输出包含二极管连接的器件，会降低输

出阻抗，为了提高增益，本文设计了局部负反馈结

构来提高第 1级的输出阻抗。图 4中的 M9 和

M10 为交叉耦合对，其作用相当于引入 1个小信号

负电阻，此时第一级输出向下看的阻抗为：

RO−ST1 =
2
[(

1+gm14,15ro14,15
)
ro−fold+ ro14,15

]
1+
(
gm8,11−gm9,10

) (
1+gm14,15ro14,15

)
ro−fold

(3)

式中，gm 为对应晶体管的跨导；ro 为对应晶体管

的小信号输出阻抗；ro_fold 为折叠点其余晶体管

总的等效小信号阻抗。由式 (3)可以看出，加入负

反馈晶体管 M9 和 M10 后，向下看的阻抗近似为

1/（gm8,11−gm9,10），而若没有负反馈，则阻抗近似

为 1/gm8,11。因此，通过设置 M9 和 M10 相对于

M8 和 M11 的比例，可以提高第 1级输出阻抗。除

了引入局部负反馈提高输出阻抗，PMOS电流源负

载也引入了增益增强技术来提高输出阻抗[12]。

两级放大器需要对相位裕度进行补偿，否则

会引起输出振荡。本文采用了密勒电容进行补

偿，为了减小零点对相位裕度的影响，密勒电容

连接到了共源共栅器件 M14 和 M15 的源极点，可

将零点推到更高的频率，减小其对相位裕度的

影响[13]。

为了降低放大器的功耗，本文设计了一种开关

电容动态偏置技术，可极大地减小采样相时的放

大器电流，而在放大相时保持正常的工作电流，如

图 5所示。
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图 5    开关电容动态偏置电路
 

图中，VR 为参考电压，PB1 为电流源正常工

作所需的偏置电压，PB1_D 为生成的电流源动态偏

置电压，在放大相时，PB1_D 经 C1 充电并输出正

常工作时所需的偏置电压 PB1，在采样相时，

PB1_D 电压为：

PB1_D = PB1+VR
1

1+
CP

C2
+

CP

C3

(4)

由式 (4)可得，调整 C2 和 C3 的值，就能调整

PB1_D 电压输出值，为了尽量缩短偏置电压切换所

需的时间，本文选择将采样相时的偏置电压
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PB1_D 设置为使电流源晶体管处于亚阈值区工作状

态的值，从而可使得采样相和放大相时的偏置电压

差最小，同时也能确保采样相时晶体管的电流近似

为零，极大地降低了放大器的平均功耗。 

2.3　第 1级流水线

ADC第 1级采用 4位的结构，包含 4位子

ADC，MDAC以及校准 DAC，其单端等效框图如

图 6所示，其传输函数如图 7所示。
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图 6    第 1级流水线框图
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图 7    第 1级传输曲线
 

图 6中，C1～C16 为 DAC电容阵列，负责采

样和求差运算，VREFT 和 VREFB 为参考电压顶端电

压和底端电压，CCAL 为校准电容，CF 为反馈电

容。采样相时输入被MDAC和子 ADC分别进行采

样，放大相时子 ADC输出比较结果给MDAC并生

成本级数字码字输出，MDAC根据比较器结果选

择 VREFT 或 VREFB 电压连接到 DAC阵列生成残差

信号，残差信号经过放大器放大后送入下一级继续

进行量化。为了降低 DAC阵列中的电容失配误

差，设计了前台校准，加入了 15个校准 DAC，根

据修调码字注入修调电流到修调电容，完成对电容

失配进行校准。而修调码字的产生可通过多种算

法，如基于 INL的算法或通过后级量化电容失配

误差的算法。 

2.4　比较器电路

子 ADC中使用的比较器电路如图 8所示。比

较器为动态比较器，在锁存器之前是 3级高速低增

益前置放大器用来降低动态比较器的失调和回踢噪

声，并减小亚稳态的概率[14]。同时，输入失调存储

技术也被用来消除失调电压。该比较器具有速度

快、失调电压低以及低功耗的优势。

  

VOP

VON

A1

+

−

−

+

A2

+

−

−

+

A3

+

−

−
+

Latch

VIP

VIN

VRP

VRN

Φ1
Φ2

Φ1
Φ2

Φ2

Φ2
Φ2

图 8    比较器结构图
  

2.5　抗辐射加固

空间辐射环境对元器件的影响主要有两种：

1）电离辐射总剂量效应；2）单粒子闩锁效应。两

种效应都会造成长期工作的元器件功能失效或

损毁。

TID效应的成因是当芯片暴露在辐射环境中

时，电离辐射会在栅氧中产生电子-空穴对，由于

电子的迁移率比空穴大很多，因此在电场的作用下

迅速离开氧化层，而空穴则被界面陷阱所俘获形

成固定的正电荷。TID效应的主要影响有两种：

1）改变 MOS管阈值电压，从而改变电路的工作

状态；2）在栅极两端中被俘获空穴形成的正电

荷，在浅槽隔离下面的 P型区感应出漏极和源极之

间的导电沟道，形成漏电流。由于 TID为积累效

应，因此随着辐射的时间增加，被俘获的空穴也逐

渐增加，导致漏电流逐渐增加，最终器件失效。

SEL效应的成因，是因为芯片在制造时，由于

工艺的非理想性，导致在器件之间存在寄生 BJT，
其剖面图和等效电路如图 9所示[15]。

在图 9中，形成了寄生的 PNP和 NPN管，两

者的连接形成一种正反馈回路，但是在没有辐射的

环境中，寄生 BJT由于其基极和发射极之间的电

压差很小，因此都处于关断状态，不会影响电路正

常工作。而当处于辐射环境中，有高能离子进行撞
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击时，会使得寄生 BJT导通，经过正反馈后会使

得电流短时间内急剧增大，发生单粒子闩锁现象。
  

P型衬底

N阱

Rn

Rp

VSS

VSS VDD

VDD

B

Rp

S D D S B

Rn

p+ p+ p+ n+n+ n+

PNP

NPN

图 9    寄生 BJT剖面图及等效电路

为了降低辐照效应的影响，本文对敏感器件采

用了环栅设计，使得晶体管的栅极将源区和漏区都

包围起来，任何漏极和源极之间的电流都会从栅极

的下方流过，从而抑制 TID效应产生的氧化层下

的漏电流。同时，对器件采用了 P环和 N环相组

合的双层隔离环措施，双隔离环可降低图 9中的寄

生电阻并收集电流，因而降低 BJT的电流增益，

阻断正反馈发生的条件从而避免单粒子闩锁。 

3　测试结果

本文所设计的抗辐射 16位 25  MS/s流水线

ADC在 0.18 um CMOS工艺上进行了流片，其芯

片照片如图 10所示，面积为 2.5 mm2。该 ADC的

DNL/INL曲线如图 11所示，FFT结果如图 12所示。
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图 10    ADC芯片图
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图 11    DNL/INL曲线图
 

测试结果表明，在 25 MHz的采样率下，ADC达

到−0.45~+0.60 LSB的DNL，INL为−2.2~+1.8 LSB，
SNR达到了 76.7 dBFS，有效位为 12.24位，SFDR

达到了 95.13 dBFS，功耗为 38.6 mW。
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图 12    FFT频谱图@fS=25 MS/s, fIN=30 MHz
 

在中科院新疆理化所进行了 100  Krad（Si）
的 TID实验以及在中科院兰州近物所进行 LET为

75 MeV·cm2/mg的 SEL实验，在辐射后测试均合

格，辐射前后的关键指标变化量如表 1所示。

  
表 1    ADC辐射试验后的关键指标变化量

 

参数
SNR/
dBFS

SNDR/
dBFS

SFDR/
dBFS

INL/
LSB

DNL/
LSB

PW/
mW

TID 76.5 76.4 92.1 ±2.6 ±0.73 38.9

TID试验后变化量 −0.2 −0.2 −3.0 ±0.4 ±0.13 0.3
SEL 76.4 76.3 94.7 ±2.3 ±0.66 38.7

SEL试验后变化量 −0.1 −0.1 −0.4 ±0.1 ±0.06 0.1

 
将本文设计的 ADC与其他文献的成果做性能

对比，结果如表 2所示。

  
表 2    ADC性能比较

 

参数 文献[16] 文献[17] 文献[18] 本文

工艺/μm 0.032 0.35 0.35 0.18
电源电压/V 1.1 — 3.3 1.8
分辨率/Bit 8 13 12 16

转换速率/MS·s−1 200 0.39 0.04 25
SNR/dB 40.6 — 67.9 75.4
SFDR/dB 52.9 — 78.7 91.0

积分非线性/LSB — ±0.31 ±0.61 ±2.4
微分非线性/LSB — ±2.1 ±0.36 ±0.73

功耗/mW 28 0.8 0.1 38.9
品质因数/pJ·conv−1 1.6 — 1.21 0.35
TID/krad（Si） 1 000 — 300 100

SEL/ MeV·cm2·mg−1 — 62.5 — 75

 
从表 2可以看到，本文设计的 16位 25 MS/s

流水线 ADC在线性度和品质因数方面具有领先优

势，同时具备较高的抗辐射能力。 

4　结束语

本文基于 0.18 μm 1P6M CMOS工艺设计了一
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款抗辐射 16位 25 MS/s流水线 ADC，该 ADC采

用了改进的自举开关、开关电容动态偏置等电路

设计技术，在 1.8V电源电压，25 MHz采样率和

30.1 MHz输入频率下，SNR达到了 75.6 dB，SFDR
达到了 93.5 dB，功耗为 38.6 mW，品质因数达到

0.35 pJ/conv，可满足长期空间环境的使用要求。
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