
当今世界是一个高度信息化的

社会 ! 日新月异的数字通信技术推
动社会高速发展 ! 利用数字信号处
理 "!"##系统进行信息处理已经成
为普遍的选择 $ 但是现实世界中的
各种实物和信号均是模拟的 ! 因此
需要利用模数转换器 "$!%%完成模
拟信号到数字信号的转换 $ &’()*+
,-./01)2 在文献 345中对 $6% 的发展
概况和趋势等进行了详细的综述 !
对 4778 年之前出现的 $6% 的情况
进行了分析和总结 $
近年来 ! 随着制造工艺的不断

发展和对电路低功耗性能的追求 !
集成电路的供电电压逐步降低 !这
使得以电压信号为变量的 $6% 设
计变得越来越困难 $ 而电流模技术
以其结构简单 &速度快 &频带宽 &电
源电压低等特点 ! 逐渐受到集成电
路设计与制造行业的重视 ! 出现了
一些采用电流模技术设计的 $6%
"9$6%%$本文介绍电流模 $6% 的研
究进展和发展状况 ! 并对电流模
$6% 和电压模 $6% 在采样率 &分辨
率 &功耗等方面性能进行比较 !进而

推断出电流模 $6% 的发展趋势 $

电流模技术简介
电流模技术于 47:; 年提出 !提

出伊始 ! 模拟电路的设计还处于分
立器件时代 ! 电流模电路的优点并
不明显 ! 同时单片运算放大器在模
拟电路设计中地位的确立 ! 使得从
事模拟电路设计的工程师们习惯于

从电压而非电流的角度思考问题 !
电流模的优点并没有得到普遍认

可 $ 近代以来 !随着工艺的进步 !出
现了互补硅双极结 "<=>%工艺 &
混合硅双极和互补金属氧化物

半导体 "<?%@A"%工艺和砷化镓
"B/$C%工艺 !这些工艺的成熟 !
使得早期提出的许多电流模电

路的理论得到了实现 ! 电流模
技术在模拟电路设计中的作用

开始被人们逐渐接收 ! 它的优
点也随着工艺水平的发展和设

计 方 法 的 进 步 而 逐 渐 显 露 出

来 $ 在 D7;7 年 ! 电流模信号处
理专题已经列入 EFFF 电路与
系统国际会议的议题 ! 成为模

拟信号处理的重点研究方向之一 $

电流模 !"# 进展
国际上对电流模数据转换器的

研究最早开始于上世纪 ;G 年代 $ 有
据可查的第一个电流模 $!% 是由
!-B-H/?*2 和 %-$->-"/0/I/ 在 D7;;年
F0)J+*’2?JC K)++)*C 上报道的以电流
镜为基础的算法型模数转换器 3D5$
自 D7;; 年之后 ! 国际上对电流

模 $6% 的关注逐渐升温 3 L M : 5$ 但相
对于传统电压模式的 $6% 而言 !电
流模 $6% 所占的比重非常小 !从国
内外期刊和国际会议上公开发表的

研究成果来看 !关于电流模 $6% 的
论文仅有不足 ;N 篇 !一些主要的半
导体厂商也开展对电流模 $6% 的
研究 !但到目前为止 !还没有看到成
型的产品面市 $ 而相应的采用电压
模式设计的 $6% 却十分普遍 !市场
上的产品更是不计其数 $ 下面将近
年来发表的关于电流模 $6% 方面
的文章 !按照年份进行统计 !结果如
图 D$

电流模 !"#发展概况与趋势
孙 泳!来逢昌

!哈尔滨工业大学 微电子中心"哈尔滨 DONNN:#

摘 要 ! 高性能数据转换器在数字信号处理中起到非常
重要的作用 !高速 "高精度模数转换器的性能制约着现代信
息技术的发展 # 本文对新兴的电流模式 $!% 的发展状况进
行回顾 ! 总结了电流模 $!% 的性能特点 ! 并将电流模式和
电压模式 $!% 的性能特点和发展趋势进行比较 ! 同时对制
约 $!%"特别是电流模式 $!% 性能的主要因素进行了详细
分析 $
关键词 ! 模数转换器 %电流模 %时钟抖动 %比较器不确定
性%信噪比
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图 ! 中显示 ! 电流模 "#$ 的发
展可以分为两个阶段 " 第一阶段为
!%&& 年!!%%’ 年 ! 研究人员和学者
们开始对电流模 "#$ 进行探索和
研究 !包括各种基础技术的研究 !采
样 #比较等功能模块的设计和实现 !
均开始于这一时期 $ 第二阶段为
!%%( 年至今 !对电流模 "#$ 的研究
进入快速发展时期 ! 出现了多种结
构的设计 !关于电流模 "#$ 方面的
研究报道也逐渐多了起来 ! 但是从
整个 "#$ 的发展情况来看 !电流模
"#$ 所占比重不到 !" ! 它的研究
工作才刚刚开始 % 图 ) 所示为高速
高性能 "#$ 的统计图表 !将 "#$ 的
分辨率和对应的采样率绘制成图

表 % 其中包括目前为止报道的所有
采 用 电 流 模 技 术 设 计 的 "#$ &)*
个 ’以及超过 +, 个高速高性能电压
模 "#$ 样片及产品 !两条虚线所示
分 别 代 表 电 流 模 "#$ 和 电 压 模
"#$ 的目前最高水平 %

从图 ) 中可以得出两个比较重
要的结论 "首先 !随着采样频率的上
升 !"#$ 分辨率下降 % 对于电流模
"#$!采样频率每增加一个数量级 !
分辨率下降约 *-% 位 .曲线 /0!对于
电压模 "#$! 采样频率每增加一个
数量级 !分辨率下降约 1-) 位 &曲线
)’$其次 !目前现有的 "#$ 能够达
到的最高的采样率为 ),2345%

电流模 !"# 的性能
评价 "#$ 的性能指标有多种方

法 ! 不同的应用领域也会导致对

"#$ 众多指标当中的一项或某几项
有所侧重 %本文中 !将比较的重点集
中在分辨率和采样率上 %同时 !目前
集成电路正向低压 # 低功耗方向发
展 ! 功耗问题也应该给予足够的重
视 % 下面从 "#$ 的各项性能指标的
角度 !分析近年来电流模 "#$ 发展
状况并进行总结 %
分辨率是 "#$ 各种性能参数中

最基本的一项 ! 可分为静态指标和
动态指标 ! 其中积分非线性 &678"
69:;<=>? 7@9?A9;>=A:B C 和 差 分 非 线 性
.#78"#ADD;=;9:A>? 7@9?A9;>=A:B C是静态
指标!而信噪比 37E.3A<9>?#7@A5; E>$
:A@ C和无杂散动态范围 3F#E.3GH=AI
@H5 F=;; #B9>JAK E>9<;C是动态指标 %
对于高速 "#$ 应用而言 !动态指标
能够更为准确地对 "#$ 的性能进
行评价 %

37E 是在指定频段内的信号功
率的均方根值与平均噪声功率的比

值 % 如果 "#$ 在输入信号频率达到
采样频率的一半时仍

能 保 持 低 频 时 的 性

能 ! 此 "#$ 被称为奈
奎斯特 "#$% 这里的
噪声指电路中所有噪

声源 !包括量化噪声 #
电路噪声 # 时钟抖动
以及比较器的不确定

性等 %
对于一个理想的

"#$!噪声仅与量化过
程有关 % 量化即是将
一个无限精度的模拟

量转化为有限位数的

数字输出 ! 这中间产生的误差称为
量化误差 % 由量化误差引起的信噪
比仅与 "#$ 的位数有关 !通过白噪
声近似的方法 ! 可以得出理想 "#$
信噪比与位数的关系 %
假设一个理想 "#$ 的位 数为

!!则此 "#$ 的量化步长为 "L满量

程 4)!!则量化误差在 MI "
)

! "
) N区间

服从线性分布 "

# O $ CL"% . $% I !
) C .!C

其中 !% 为采样间隔 !" 为量化
步长 %
在一个采样间隔的时间中 !量

化噪声功耗的均方根值可以表示

为 "

!& .’() CL !
% %

%

,!# . $ C )%P$"
L "
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.)C

因此 ! 理想 "#$ 的信噪比可以
表示为 "

*!+ .,- CL),% ?@<!,
.) .’() C
!& .’() C# $

L+-,)%!Q/-(’ .RC
其中 !.) 为理想 "#$ 的输入信号满
量程 %
实际 "#$ 中 !噪声有多种来源 !

为了直观地表示噪声源对 "#$ 动
态特性的影响 ! 引入了 37E 位数的
概念 !表达式同式 .R C类似 %

*!+ .,- CL’-,1!#//Q/-(’ .SC
其中 !37E 为实际 "#$ 的信噪比 !
!#//表示有效位数 %
比较完整的 "#$ 的性能参数包

括 37E#3F#E 和采样率 # 功耗等 %
37E 和 3F#E 作为输入信号频率 /5A<
的函数 ! 随着输入信号频率的增加
呈下降趋势 % 低频时 "#$ 的 37E 为
常数!当输入频率升高使得 37E 相比
低频值下降 RPT 时!此时的输入信号
频 率 称 为 有 效 分 辨 率 带 宽 UETV
&UDD;K:AW; E;5@?H:A@9 T>9PXAP:Y’%
为了衡量不同结构 "#$ 的性

能 ! 一般采用统一的品质因数 F@Z
.FA<H=; @D Z;=A: C对 "#$ 的性能进行
比较 !根据评价的侧重点不同 !通常
采用 & 参数和 . 参数这两种品质因
数对 "#$ 的性能进行量化比较 %

& 参数 !定义为实际的量化间隔
总数与采样频率的乘积 !对于一个 !
位的 "#$!其量化间隔总数为 )*!+01$)%

&L)*!+01$)% /)2(3 .[C
同 & 参数相比 !. 参数包括了

"#$ 的功耗参数 "

.L )*!+01$)% /)2(3
&,1))

.+C

电流模 "#$ 和电压模 "#$ 的&
参数和 . 参数统计结果见图*#图\%
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图 ! 所示为 "#$ 的 ! 参数统计
分布图 !电流模 "#$ 的 ! 参数平均
值为 !%&’!!(&(&!比电压模 "#$平均
值 )%’*+!(&(( 要小很多 ! 这说明在
采样率和分辨率的综合性能上 !电
流模 "#$ 同电压模 "#$ 相比 !性能
相差较多 " 在图 ) 中的 " 参数统计
图中 ! 可以看到 ! 电流模 "#$ 的 "
参数平均值为 ,%’’+!(&(-!而电压模
"#$ 的 " 参数平均值为 (%’’!!(&(-"
这说明 !在综合考虑分辨率 #采样率
和功耗效率时 !电流模 "#$ 要超过
电压模 "#$ 的性能 !利用电流模技
术实现的 "#$ 在高速 #低功耗方面
具有一定的优势 "

性能分析
实际的 "#$ 由于电路中各种噪

声源的存在 !有效位数 $#$%%%会低于
设计精度 " 在电路中存在的各种噪
声机制中 !等效输入噪声 #时钟抖动
以 及 比 较 器 不 确 定 性 对 "#$ 的
./0 性能影响较大 " 下面对由上述
噪声源决定的 ./0 位数进行分析 "
等效输 入热 噪 声 对 ./0 的 影

响 &在 "#$ 输入端观察到的等效噪
声包括热噪声#散粒噪声 #(1% 噪声和
输入相关噪声 "其中 !热噪声和散粒
噪声是白噪声 !而 (2 % 噪声和输入相
关噪声是与输入信号频率有关的 "
在奈奎斯特频率范围 $ %&’! %()*+,$2-%内
对上述噪声源进行积分 ! 可以得到
等效热噪声电流的均方根值 &

’ &
-

’ (3
)-.
/$%%

! %()*+,$
- 4’5

其中 !- 为玻尔兹曼常数 !. 为

绝对温度 !/$%% 为等效热阻 $考虑所
有噪声效应 %" 对于电流模式 "#$!
将满量程电流计为 0%(! 则量化噪声
的均方根值为 &

1!042*( 63 3
(-"

3 0%(
-456$2*),! (-"

7+6

其中 !3 为最小量化步长 !456$2!
*), 为由热噪声决定的 "#$ 的有效

位数 !根据分辨率的定义 !可知 ’ &
-

’ (

31!0
-4 89:6!则 &

456$2*),3;<=-4 0-%(/$%%

>-.%()*+,$
6 (2 -?( 7*6

时钟抖动对 ./0 的影响 & 理想
的采样过程是在固定时间间隔的时

钟信号的控制下完成的 ! 实际上时
钟信号的间隔不可能完全一致 !这
种不一致最终会影响到 "#$ 的分
辨率 " 假设时钟信号的间隔平均值
为 .&!方差为 !!输入信号为 & 75630%(!
:@A 7-!%&’! 5 6!对输入信号取微分 !得 &

7 7 & 7 5 6 63-!%&’!0%(!B<:7-!%&’! 5

#%$%&

6
?(! ! (

C5 7(&6
由上式得到 "&!-!%&’!0%(!"5!当

输入信号频率为 %()*+,$1- 时 !"&的上
限达到最大为 !%()*+,$0%(!"5"
由时钟抖动决定的 "#$ 的分辨

率 74)+$2582$6可以通过将 "&的上限同分
辨率决定的量化噪声均方根值之间

建立等式得到 &

4)+$2582$3;<=-7 (
!" ! %()*+,$!!

6?( 7((6

比较器 不确 定 性 对 ./0 的 影
响 &晶体管的速度受工艺参数限制 !
对于输入的微弱信号而言 ! 比较器

输出部分达到指定输出信号强度的

时间较长 ! 在时钟频率较高的情况
下 !比较器的输出不再准确 !比较器
输出信号不准确的概率为 &

!&3 0"9$
? 5 1 !2:$

;&3
7(-6

其中 ! 5 37-%()*+,$6 ?(!!2$:3-D,!%.!为
比较器再生时间常数 !;& 为比较器

增益 !3 为由比较器不确定性决定
的最小量化步长 "
由式 $+%# $(-%!量化噪声及比

较器不确定性引起的量化误差均方

值为 &

’<
-

3 =(3
3-

(- 7(E!&!#>?*6 7(!6

其中 !1>?* 为比较器个数 ! 根据
"#$ 的结构不同而有所变化 &
根据方程 $-%#$(!%!可得 &

4)*@&:8&5A3;<=- ;&7(-!--"1?(6
1>?*

E

!%.
(&;A-%()*+,$

7()6

其中 !1>?* 为比较器数目 !"1 "
71#4)*@&:8&5A6"
对于 1 位流水线结构而言 !1>?*

为 1!则式 $()%可简化为下式 &
4)*@&:8&5A3;<=-7;&7(-!--"1?(66?(E

!%.
>%*!%()*+,$

7(,6

电流模 !"# 结构
电流模 "#$ 主要 采用闪 烁式

$ F;G:H%#流水线式 $I@IJ;@AJ%和折叠
插值式 7F<;C@A= GAC @AKJ8I<;GK@<A5结构"
目前为止报道的电流模 "#$ 基本
是利用 $LM. 工艺实现的 ! 有少数
是利用 N@$LM. 工艺实现的 ! 而在

图 ! 采样率与 ! !OML 的关系 图 ) 采样率与 " !OML 的关系

电流模 "#$
电压模 "#$
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高 速 电 压 模 !"# 设 计 中 应 用 的
$%&’!()* 等高速 +,-./%0 工艺 "在电
流模 &"1 的设计中未见应用 #
一个 ! 位的闪烁式 &"1 使用

2!34 个比较器 " 通常还需要一个额
外的比较器对输入信号溢出进行检

测 $ 所有比较器的工作都是同步进
行的 " 在指定的时钟内对输入信号
进行采样 " 输出比较结果 $ 闪烁式
&"# 是目前速度最快的结构 " 采用
闪烁式结构的电流模 &"# 最高速
度可以达到 5627$89’$
闪烁式 &"# 结构上的缺陷也比

较明显 "很难实现较高的分辨率 "随
着分辨率的上升 " 结构中用到的比
较器的数目呈指数性增长 " 功耗和
芯片面积也随之增长 $ 闪烁式 &"#
结构使用数目庞大的比较器 " 比较
器之间由于工艺漂移造成的偏差很

难进行匹配和校正 "因此 "一般闪烁
式 &"# 的分辨率为 : 位以下 $ 为了
在实现较高分辨率的同时 " 保证系
统的功耗不过分增长 " 出现了许多
其他的高速 &"# 结构 "如流水线结
构 %分级流水和折叠插值结构 $
实现高速 &"# 结构的另一个办

法是采用所谓的交叉分时扫描结构

& ;,<= ,);=0/=%>=?’" 通过强有力的时
钟管理 " 将多个模数转换器交叉使
用 $ 应用这种结构实现的最高速度
的 &"1 是 &@,/=); 的工程师于 2AAB
年报道的分辨率为 : 位 % 采样率高

达 2A$89’ 的 !"1"核心电路功耗为
CD"共使用 :A 个采样率为 27AE89’
的 !"1"时钟抖动小于 A6F-’"采用
A65:!< 标准 1EG8 工艺制造 $
随着集成电路供电电压的进一

步降低和器件特征尺寸的减小"传统
的电压模电路的设计越来越难于实

现" 而电流模技术所具有的低压 %高
速等特点"使得电流模电路成为低压
下实现电路功能的一个较好的选择$
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