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集成双输入缓冲前端的 4 GS/s 13位
TI-Pipelined-SAR ADC
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摘要：随着转换速率的提升，采样前端逐渐成为限制高速高精度模数转换器（ADC）性能的瓶颈。该文基于 16 nm
FinFET工艺设计了一款集成双输入缓冲前端的 4 GS/s 13位时间交织−流水线逐次逼近型（TI-Pipelined-SAR） ADC。为降低

多通道开关之间的串扰和通道内的回踢，提出了一种双输入缓冲前端结构；并采用通道间校准算法修正该结构引入的额外直

流失调和增益失配。为提升采样速率，还提出了一种全 CMOS快速导通的栅压自举采样电路。测试结果表明，该 ADC在

500 MHz输入信号频率下，实现了 74.1 dBc的无杂散动态范围，信噪失真比达到了 59.6 dB。
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A 4GS/s 13-bit TI-Pipelined-SAR ADC with integrated
dual-input buffer
CHEN Haoran and YU Jun*

(School of Microelectronics, Fudan University, Shanghai 200433, China)

Abstract:  As the conversion rate increases,  the sampling front-end gradually becomes a bottleneck limiting
the  performance  of  high-speed  and  high-resolution  analog-to-digital  converters  (ADCs).  A  4GS/s  13-bit  time-
interleaved-pipelined-successive  approximation  register  (TI-Pipelined-SAR)  ADC  with  an  integrated  dual-input
buffer  is  implemented  in  a  16  nm  FinFET  process.  To  minimize  the  intra-channel  kickbacks  and  the  crosstalk
between multi-channel sampling switches, a dual-input buffer structure is adopted. Additional offset mismatch and
gain mismatch introduced by dual-input buffer are corrected using an inter-channel calibration algorithm. An all-
CMOS  fast  turn-on  bootstrapped  sampling  switch  circuit  is  also  presented  to  improve  the  sampling  rate.  With
500  MHz  input,  the  ADC  achieves  a  spurious  free  dynamic  range  (SFDR)  of  74.1  dBc  and  a  signal-to-noise
distortion ratio (SNDR) of 59.6 dB.

Key  words:  analog-to-digital  converter  (ADC);  input  buffer;  calibration  algorithm;  bootstrapped  sampling
switch circuit
 

近年来，随着宽带雷达等高采样率应用场景的

大量出现，高速高精度的模数转换器（analog-to-
digital converter, ADC）迅猛发展 [1-2]。高速高精度

的模数转换器可以实现直接射频采样，省去了外

差、超外差接收机所需的混频器，从而降低了系统

的复杂性、功耗与成本。然而随着 ADC采样率的

提升，其采样开关与采样电容所引起的回踢噪声愈

发显著，采样开关的切换速率也逐渐难以满足需

求。当高速信号由片外网络直接驱动采样电容时，

回踢噪声将引入非线性失真[3-4]，因此通常会使用输

入缓冲器将片外网络与采样开关隔离开以减小回踢

噪声，从而减小非线性失真，提升输入信号的线性

度[5-8]。由输入缓冲器与采样电路组成的采样前端依

然存在失真问题，同时作为 ADC信号路径上的首

个模块，其非线性失真和采样开关切换速率限制了

整个 ADC的性能。 
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输入缓冲器的非线性失真主要由跟随器的源漏

电流与源漏电压变化和衬底电容的非线性引起。针

对跟随器件的电流变化问题，文献 [3]使用复制负

载电容向跟随器的输出节点注入补偿电流来减小电

流变化。针对跟随器件的源漏电压问题与衬底电容

非线性问题，文献 [9]采用漏端电压自举结构来减

少源漏电压的变化，同时将背栅反偏以减少衬底电

容引入的非线性。然而，在时间交织型（time-
interleaved, TI）ADC中，上述的输入缓冲器在多

通道开关之间的串扰依然会引起信号的非线性失真。

为了提高采样开关的切换速率，可以提升采样

开关的信号带宽或提升栅压自举采样电路的导通速

度。文献 [10]提出的栅压自举采样电路通过提高

开关管的栅源电压来减小其导通电阻，增加信号带

宽。然而，如何提升栅压自举采样电路的导通速

度，还鲜有文献报道。

本文提出了一种双输入缓冲前端结构，以降低

多通道开关之间的串扰和通道内的回踢，并采用通

道间校正算法以修正该结构引入的额外直流失调和

增益失配；为进一步提升采样速率，提出了一种

全 CMOS快速导通的栅压自举采样电路。 

1　双输入缓冲前端结构

当 ADC的采样率大幅提升时，原先储存在采

样电容中的电荷和采样开关中的沟道电荷会在采样

时注入到输入缓冲前端的输出端，在其输出端引起

回踢。传统的输入缓冲前端会受到上一时刻采样开

关所引起的强烈回踢，导致缓冲前端输出信号的线

性度被恶化。对于一个 8通道 ADC，根据采样的

先后顺序将通道标为 0～7，当通道 1采样时其电

容上的建立电压为：

y (nTs) = x (nTs)
(
1− e−Ts/ τ

)
+ y [(n−8)Ts]e−Ts/ τ+

α {y [(n−1)Ts]+Vch}e−Ts/ τ (1)

式中，Ts 为此 8通道 ADC的一个采样周期；τ为

采样电路的时间常数；x(nTs)为第 n个采样周期的

输入信号；y[(n−8)Ts]为通道 1在上次采样时保持

的信号；y[(n−1)Ts]为通道 0在上次采样时保持的

信号；Vch 为采样开关电荷注入引起的电压；α为

信号在相邻通道采样电容间的衰减系数，0<α<1。
文献 [3]提出采样电容在采样前先复位，以降

低回踢噪声造成的影响。当 ADC的采样率继续提

升到 4 GS/s时，为了进一步抑制回踢，本文在此

基础上提出了双输入缓冲前端结构，如图 1所示，

输入信号分为两路通过双输入缓冲前端依次被采样

至采样电容。
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图 1    集成双输入缓冲前端的 8通道 TI-Pipelined-SAR
ADC架构图

 
对于双输入缓冲前端结构，本次采样时电容上

的建立电压为：

y (nTs) = x (nTs)
(
1− e−Ts/ τ

)
+ y [(n−8)Ts]e−2Ts/ τ+

αβ {y [(n−1)Ts]+Vch}e−Ts/ τ
(2)

式中，β则为信号在双输入缓冲器输出端之间的衰

减系数，0<β<1。
对比式 (2)与式 (1)，可见本文设计的双输入缓

冲前端结构不仅在采样前先复位，使得 y[(n−8)Ts]
的放电时间更长了；还利用缓冲前端的隔离作用，

降低了多通道开关之间的串扰。

为了对比衡量双输入缓冲前端的性能，对输入

缓冲前端、采样开关和等效负载电容进行仿真，并

采用 100 Ω阻抗和 100 pF电容驱动以模拟片外输

入网络的有限驱动能力。图 2为单/双输入缓冲前

端输出信号的无杂散动态范围（spurious-free dyna-
mic range, SFDR）随输入信号频率的变化曲线。双

输入缓冲前端结构输出信号 SFDR高于单输入缓冲

前端结构，证明这种结构可以较好地降低多通道开

关之间的串扰。
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图 2    单/双输入缓冲前端输出信号 SFDR随

输入信号频率的变化曲线

  

2　针对双输入缓冲前端的通道间校准

如图 1所示的双输入缓冲前端结构虽然降低了
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多通道开关之间的串扰，但也带来了缓冲前端之间

的直流失调失配（offset mismatch）与增益失配（gain
mismatch）问题，可能会影响 ADC的性能和信号

输出质量。下面分别考虑缓冲前端的失调失配与增

益失配对 ADC输出信号的影响。

对于单频的正弦信号，输入缓冲前端的模拟输

入信号为：

x (t) = cos(ωit+ϕ) (3)

式中，ωi 为输入信号的频率；ϕ为输入信号的初始

相位，t≥0。
定义周期方波信号 g(t)：

g(t) =
{

1 t ⩽ |Ts|/2
−1 |Ts|/2 < t < |Ts|

(4)

将 g(t)展开为傅里叶级数，表示为：

g(t) =
+∞∑

k=−∞

2
kπ

sin
(

kπ
2

)
ejkωst (5)

式中，ωs 为 ADC的采样频率；Ts 为双输入缓冲前

端的切换周期，t≥0。
考虑双输入缓冲前端之间的失调失配，双输入

缓冲前端的失调分别为 VOS1 和 VOS2，且 VOS=(VOS1+
VOS2)/2，∆VOS=VOS1−VOS2，则输入缓冲前端的模拟

输出信号为：

y (t) = x (t)+VOS+
∆VOS

2
g (t) = cos(ωit+ϕ)+

VOS+
∆VOS

2

+∞∑
k=−∞

2
kπ

sin
(

kπ
2

)
ejkωst (6)

考虑失调失配后，输入缓冲前端的模拟输出信

号被量化的结果为：

y [n] = cos(ωinTs+ϕ)+VOS+

∆VOS
2

+∞∑
k=−∞

2
kπ

sin
(

kπ
2

)
ejkωsnTs =

cos(ωinTs+ϕ)+VOS+
∆VOS

2
cos

[(
ωs
2

)
nTs

]
(7)

∆VOS
2

cos
[(
ωs
2

)
nTs

]
n

fs
2

式 (7)中 VOS 项表示频谱上存在 DC分量，而

项表示在 频点上存在幅度为

∆VOS/2的杂散。

考虑双输入缓冲前端之间的增益失配，双输

入缓冲前端的增益分别为 G1 和 G2，且 G=(G1+
G2)/2，∆G=G1−G2，则输入缓冲前端的模拟输出信

号为：

y (t) =
[
G+
∆G
2

g (t)
]

x (t) =G+ ∆G
2

+∞∑
k=−∞

2
kπ

sin
(

kπ
2

)
ejkωst

cos(ωit+ϕ) (8)

考虑增益失配后，输入缓冲前端的模拟输出信

号被量化的结果为：

y [n] =

G+ ∆G
2

+∞∑
k=−∞

2
kπ

sin
(

kπ
2

)
ejkωsnTs

×
cos(ωinTs+ϕ) ={

G+
∆G
2

cos
[
ωs
2

nTs

]}
cos(ωinTs+ϕ) =

G cos(ωinTs+ϕ)+
∆G
2

cos
[(
ωi−
ωs
2

)
nTs+ϕ

]
(9)

∆G
2

cos
[(
ωi−
ωs
2

)
nTs+ϕ

]
n
(

fi−
fs
2

)
式中，Gcos(ωinTs+ϕ)表示在输入信号所在频点上整

个输入缓冲器的增益为 G即双输入缓冲前端增益

的平均值； 表示在

频点上存在幅度为∆G/2的杂散。

式 (7)和式 (9)的结果与 Time-Interleaved ADC
的通道间直流失调失配和增益失配的影响结果相

同。因此，双输入缓冲前端之间的直流失调失配与

增益失配可以采用文献 [11-12]中经典的失调校准

与增益校准通过前台或后台的方式被解决。本设计

采用随机斩波校准技术，后台校准了缓冲前端间的

增益失配，并在将差分输入短接至共模电平后，前

台校准了缓冲前端间的直流失调失配，从而抑制多

通道开关之间的串扰以减小非线性失真而不引入双

输入缓冲前端间的失配。 

3　全 CMOS快速导通的栅压自举采
样电路

当 ADC的采样速率进一步提升，采样周期被

大幅缩短，由于栅压自举采样开关的导通仍需一定

时间，导致在跟踪阶段采样开关长时间未能完全导

通，这不仅会造成一段时间内的导通电阻增大，限

制了采样信号带宽，同时导致开关管导通电阻值被

输入信号调制，最终造成信号的失真增大与 ADC
的采样速率受限。为此需要大幅提升采样开关的导

通速度，本文提出了全 CMOS快速导通的栅压自

举采样电路，如图 3所示。

当 CLK为低电平时，在文献 [10]的传统结构

上增加MP1 管后，MP1 与MN3 两条NMOS与PMOS
通路均可对 C3 充电，因此在 FS与 SF corner下均
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可保证比较一致的充电电流，且 C3 两端的电压更

接近 VDD，以确保MN11 较小的导通电阻。
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Vin
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图 3    本文提出的全 CMOS快速导通的栅压自举

采样电路图
 

本文在文献 [10]的传统结构上新增了MN4 管。

在 CLK为高电平时，原电路通过 C3、MP2、
MN9 与 MN10 构成的正反馈通路给 VG 节点充电，

而 MN4 的加入使得 VDD能够直接通过 MN4 的导

通对 VG 节点充电。增加的 MN4 这条通路使得

VG 节点充电速度进一步加快。

图 3使用 PMOS管作为栅压自举电容，不仅

可以减小采样电路的面积，而且可以增强版图匹配

的一致性。同时在 MN7 的栅极前增加了缓冲器和

或非门组成的单边延迟电路，在 CLK由高电平跳

变为低电平时，能够使得采样管 MN11 先关断、

MN7 再导通，防止 MN7 管漏端电压下降对 Vin 与
Vout 产生干扰。

为了衡量改进后的栅压自举采样电路性能，对

改进后的与传统的栅压自举采样电路进行仿真，如

图 4所示。可见本文结构比传统结构的导通速度提

升了约 17.16 ps，大幅提升了采样开关的切换速

率，满足了 4 GS/s采样速率下，被大幅缩短的采

样周期的要求。
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图 4    栅压自举采样电路的开关导通时间对比图 

4　4 GS/s 13位 ADC的具体实现

相较于平面工艺，16 nm FinFET工艺具有寄

生电容小的特点，可以满足 4 GS/s的高采样率；

且 ADC中的数字部分能够很好地适配先进工艺。

为验证双输入缓冲前端结构与全 CMOS快速导通

的栅压自举采样电路，本文基于 16 nm FinFET工

艺设计了一款 ADC。由于 Pipelined-SAR架构在速

度、精度与功耗之间达到了较好的平衡，且 Time-
Interleaved架构可以大幅增加采样率，故本文采用

如图 1所示的 TI-Pipelined-SAR架构。单个 Sub-
ADC的架构如图 5所示，单个 Sub-ADC的采样率

为 500 MS/s，采用 3级 5 bit流水线，第 1级与第

2级各有 1 bit冗余位，两个余量放大器的放大倍数

分别为 6和 12。流水线中的 MDAC采用裂式电容

架构、异步 SAR逻辑与 Loop-unrolled结构，还使

用了开环结构的余量放大器，以提升 ADC的转换

速率并降低功耗。
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图 5    单个 Sub-ADC的架构图
 

该 ADC采用随机斩波采样并大量生成伪随机

序列，以进行通道内与通道间的校正。通过将目标

值与累加值比较，对比较器的直流失调、余量放大

器的直流失调与增益误差和 MDAC电容进行前台

校准。通过引入伪随机序列对余量放大器的增益进

行了后台校准，还利用级间冗余位对比较器进行后

台校准，并对采样时刻偏差进行了后台校准。本文

采用随机斩波校准技术，不仅可以对 Sub-ADC之

间引入的直流失调失配在前台和后台进行校准，

对 Sub-ADC之间引入的增益失配在后台进行校

准，而且可以校准双输入缓冲前端引入的额外直流

失调和增益失配，如第 2节所述。 

第 4期 陈浩然，等：集成双输入缓冲前端的 4 GS/s 13位 TI-Pipelined-SAR ADC 491



5　测试结果

本文设计的集成双输入缓冲前端的 4  GS/s
13位 TI-Pipelined-SAR ADC基于 16 nm FinFET工

艺流片验证，图 6为 ADC芯片照片，其面积为

1.53 mm2 (450 μm×1 700 μm)。芯片左侧为双输入

缓冲器，中间为 8通道 Sub-ADC，右侧为数字校

准模块。在 4 GS/s的采样率下，整个 ADC的功耗

为 497 mW，其中的双输入缓冲前端所占功耗为

261 mW。
 
 

Input buffer Sub-ADC ×8
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图 6    ADC芯片照片
 

图 7与图 8为在 4 GS/s采样率下，测试所得

的快速傅里叶变换（fast Fourier transform, FFT）频

谱图。图 7显示在 500 MHz的低频输入信号频率

下，该 ADC实现了 74.1 dBc的无杂散动态范围，

信噪比（signal-to-noise ratio, SNR）与信噪失真比

（signal-to-noise and distortion ratio, SNDR）分别达

到了 59.9 dB与 59.6 dB。图 8显示在 2 GHz奈奎斯

特频率输入信号频率下，该 ADC实现了 60.6 dBc
的无杂散动态范围，信噪比与信噪失真比分别为

56.6 dB与 55.1 dB。
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图 7    500 MHz输入信号频率下的频谱图
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图 8    2 GHz输入信号频率下的频谱图

图 9给出了该 ADC在 4 GS/s采样率、−1 dBFs
输入下（dBFs即 dB Fully Scale，ADC的−1 dBFs
输入，即 ADC的信号幅度以满摆幅为基准下降

1 dB），测试得到的 SFDR与 SNDR随输入信号频

率的变化曲线。

表 1给出了本设计与近几年发表文献中，采

用 16 nm以下的先进工艺、采样速率在 GS/s以
上、分辨率大于 10 bit ADC的性能对比。本文设

计 ADC在 4 GS/s采样率、500 MHz输入信号频率

下，实现了 74.1 dBc的 SFDR，均高于文献 [13-15]
中的 SFDR指标；达到了 59.6 dB的 SNDR，高于

文献 [13-14]中的 SNDR指标。证明本文提出的双

输入缓冲器结构与全 CMOS快速导通的栅压自举

采样电路对于提升超过 GS/s采样率的 TI-ADC性

能是有效的。
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图 9    SFDR与 SNDR随输入信号频率变化曲线
 
  

表 1    与其他先进 ADC的对比
 

参数 本文 文献[13] 文献[14] 文献[15]

工艺/nm 16 16 14 7
架构 TI-Pi-SAR TI-SAR Pi-SAR Pi

采样频率/GHz 4 2 1.5 1.8
分辨率/bit 13 10 10 12

输入信号频率/ MHz 500 991 750 900
SFDR/dBc 74.1 56 58.39 69.2
SNDR/dB 59.6 50.1 50.1 60.16

功耗/mW 497 10.4* 6.92* 7.55**

*不含输入缓冲器功耗

**不含输入缓冲器功耗与有限增益误差、带宽、线性度等校正模块功耗

  

6　结束语

本文基于 16 nm FinFET工艺设计了一款集成双

输入缓冲器的 4 GS/s 13位 TI-Pipelined-SAR ADC。
该 ADC采用双输入缓冲前端结构，以降低多通道

开关之间的串扰和通道内的回踢，并且采用通道间

校准算法修正该结构引入的额外直流失调和增益失

配；提出了一种全 CMOS快速导通的栅压自举采

样电路以实现 4 GS/s的采样率。本文提出的双输
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入缓冲器结构与全 CMOS快速导通的栅压自举采

样电路对于提升超过 GS/s采样率的 TI-ADC性能

是有效的。
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