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 ADC是最复杂的混合信号集成电路，是自然信号和数字系统之间的桥梁，决定

电子信息系统性能，必不可少

ADC发展背景
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 高速高精度ADC在无线和有线通讯、雷达、仪器仪表中应用广泛且重要

高速高精度ADC应用广泛
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高速高精度ADC研发需求迫切

❑ 2024年，全球ADC芯片市场规

模300亿美元

❑ 我国ADC芯片需求大，但严重

依赖进口

❑ 高性能ADC研发难度大，研发

周期长，核心技术被欧美垄断

❑ 欧美对高性能ADC有严苛的出

口管制条例

瓦森纳协议ADC指标 全球ADC份额
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ADI：12b 10GS/s RF ADC

A 12 b 10 GS/s Interleaved Pipeline ADC in 28 nm CMOS Technology, ISSCC 2017

❑ 多通道时域交织流水线ADC结构，子ADC为12位1.25GS/s

❑ 片上集成PLL、JESD204B接口等

❑ 28nm CMOS， BW=6.5GHz

❑ 4.6W@10GS/s, SFDR=60dB, SNDR=49.4dB@fin=4GHz
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ADI：12b 18-20GS/s RF ADC

❑ 多通道时域交织流水线ADC架构，子ADC为12b 2.5GS/s 

❑ 16nm FinFET 工艺, 12b 18-20GS/s，BW=18GHz

❑ 采保斩波采样开关+两级缓冲器架构，低功耗开环运放，数字校准

❑ 1.3W@18GS/s, SFDR=54dB, SNDR =48dB@Fin=8GHz

A 12b 18GS/s RF Sampling ADC with an Integrated Wideband Track-and-Hold Amplifier and

Background Calibration, ISSCC 2020
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Xilinx：13b 5GS/s TI-SAR ADC

❑ 电流反馈型输入缓冲器

❑ 子ADC采用三级流水线-SAR（625MS/s）

❑ Dithering+Chopping 通道失配校准，16nm FinFET 工艺

❑ 0.64W@5GS/s, SFDR=62dB/SNDR =57dB( 2.4GHz@5GS/s) 

A 13bit 5GS/s ADC with Time-Interleaved Chopping Calibration in 16nm FinFET, VLSIC 2018, Xilinx
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Keysight：11b 8GS/s TI-SAR ADC

❑ 16-Way无前端采样结构

❑ 子ADC采用中速（500MS/s）低功耗同步SAR

❑ 低功耗参考电压源，28nm FDSOI 工艺

❑ 0.3W@8GS/s, SFDR=60dB/SNDR =49dB( 3.8GHz@8GS/s)

An 8GS/s Time-Inerleaved SAR ADC with Unresolved Decision Detection Achieving -58dBFS Noise

and 4GHz Bandwidth in 28nm CMOS, ISSCC 2017, Keysight
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TI：ADC12DJ5200RF(12b 10.4GS/s)

❑ 6通道时域交织结构，12-b 10.4-GS/s ADC 

❑ JESD204B/ JESD204C接口

❑ 片上数字前台+后台校准，28nm CMOS工艺（2019年）

❑ 4W@10.4GS/s, SFDR=78dB, SNDR=56dB, BW=8GHz
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我国主要研究单位

❑ 学术界： 西电、清华、成电、同济、微电子所、澳大

❑ 工业界： 华为、中兴、中电科24所、航天772所、CEC成都华微、

中电科14所、中电科58所、普源精电、航天民芯、CEC

上海贝岭、苏州讯芯
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ADC基本构成

 抗混叠滤波器

 采样保持电路

 量化器（决定了不同ADC类型）

 其他模块（输入缓冲器、参考电压缓冲器、时钟、接口等）

ADC核心组成
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ADC基本构成：频谱混叠

时域采样点

频谱混叠!

采样定理：fs > 2fin，否则出现混叠
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ADC基本构成：采样保持

时域：

频域：

理想采样保持模型：

⚫采样：
采样保持波形

⚫保持：
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ADC基本构成：量化曲线

传输曲线与量化误差

量化误差计算
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ADC静态特性

ADC静态特性测试图

ADC静态特性指标：

 失调误差(Offset error)

 增益误差(Gain error)

 INL(积分非线性)

 DNL(微分非线性)
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ADC动态特性

ADC动态特性指标：

 信噪比(SNR)

 信噪失真比(SNDR)

 有效位数(ENOB)

 无杂散动态范围(SFDR)
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高速高精度ADC架构

Flash ADC SAR ADC 流水线ADC

时间域ADC 时域交织ADCΔ-Σ ADC
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Flash ADC

原理：电阻分压网络产生参考电平阵列，输入电压同时与所有参考电平并行比较，

产生的温度计码经编码器转换为二进制输出

优点：速度最快，延迟最低

缺点：分辨率低(<8bit)，面积功耗巨大
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SAR ADC

原理：采样输入电压，由高到低位，控制高精度电容DAC产生试探电压与输入比

较，根据比较结果逐位确定数字码

优点：结构简单，精度高(12~24位)，高度数字化，能效高

缺点：串行量化，速度受位数限制

1 0 1 0 0 0
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流水线ADC

原理：多级串联，每级采样输入/余差，子ADC粗量化后生成余差并放大传递至

下一级，数字校正拼接各级结果

优点：速度精度平衡性好，可实现高速高精度(10~16位)

缺点：功耗高，有延迟，结构复杂
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Δ-Σ ADC

原理：输入信号被过采样，通过积分器、比较器和1位DAC构成的反馈环路进行

噪声整形，再经数字滤波抽取得到高分辨率输出

优点：超高精度(>20位)，抗混叠简单

缺点：速度低、带宽小、有延迟
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时间域ADC

原理：将输入电压转换为时间宽度（如VCO频率），通过高速数字计数器(TDC)

量化时间间隔实现模数转换

优点：全数字化，速度快，功耗低，适应先进工艺(8~12位)

缺点：线性度低，对时钟抖动敏感，校准复杂
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时域交织ADC

原理：使用多个相同子ADC，各子ADC以精确相位差的时钟交替采样量化，经数

字组合输出高速数据流

优点：突破单个ADC速度限制，实现>10GS/s采样率

缺点：对通道失配敏感，校准复杂
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电压域Flash-SAR ADC原理

传统SAR ADC量化N位需要N个

比较周期

一步3位SAR ADC量化N位需要

N/3个比较周期

需要使用多个DAC产生比较

阈值，多个比较器量化

一步多位优势 一步多位原理
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电压域Flash-SAR ADC

基本思路：

多个参考DAC产生比较阈值

多个比较器量化

多周期工作，每周期内Flash量化

 3b/cycle
 4个采样DAC，面积大
 输入负载大

CDAC ×2

-1

VDC

VIN

SAR
Logic

Gm

Gm

G1

G1

[C. Chan, ISSCC’15] [D. Li, JSSC’20]

 3b/cycle
☺ 2个采样DAC，面积小
☺ 输入负载小
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电压域Flash-SAR ADC

 低回踢噪声比较器

◼ 取消尾电流管，消除输入管源端电压变化

◼ 输入管和复位管之间插入N管，降低比较器工作时输入管漏源电压

◼ 比传统StrongARM比较器回踢噪声降低10倍
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时间域Flash-SAR ADC

 架构设计

◼ 采样DAC进一步减少为1个

◼ 每周期量化4位，速度更高

◼ 结合时间域量化，实现高能效

◼ 高度数字化，适应先进工艺

 电路创新

◼ 级联型VTC，线性化提高增益

◼ 16倍时间插值电路，消除短路功耗

[D. Li, TCAS-I’23]
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时间域Flash-SAR ADC

 级联型VTC

◼ 将多个VTC单元级联，提供更

大的电压-时间转换增益

◼ 保持更好的一致性，避免使用

放大器

 插值型Flash TDC

◼ 16倍时间域线性插值，一次量化4位，

Flash工作方式，速度快

◼ 相位插值器，可消除短路电流
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传统Pipelined-SAR ADC速度瓶颈

 Pipelined-SAR ADC工作过程：

◼ 第一级SAR ADC对输入采样、量化

◼ 利用一个DAC和减法器得到第一级

余量电压，并放大

◼ 第二级SAR ADC完成余量电压的量

化，两级数字码对齐输出

 Pipelined-SAR ADC瓶颈：

◼ 级间放大常采用闭环运放，导致功

耗大、建立时间长、工艺兼容性差

◼ 级间放大位于关键信号路径，采样-

量化-放大时序使Pipelined-SAR面

临速度瓶颈

ConversionSampleStage1 RA ConversionSample RA

Stage2 Sample Conversion RA

Stage3 Conversion

Sample

Sample Conversion

Conversion RAConversion RA

Sample Sample Conversion SampleConversion

1
st

 stage 

SAR ADC
RA1

2
nd

 stage 

SAR ADC
RA2

3
rd

 stage 

SAR ADC
VIN

Conventional pipelined-SAR ADC
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流水线余量放大Pipelined-SAR ADC

[Y. Shen, JSSC’25]

ConversionSampleStage1 RA ConversionSample RA

Stage2 Sample Conversion RA

Stage3 Conversion

Sample

Sample Conversion

Conversion RAConversion RA

Sample Sample Conversion SampleConversion

1
st

 stage 

SAR ADC
RA1

2
nd

 stage 

SAR ADC
RA2

3
rd

 stage 

SAR ADC
VIN

Conventional pipelined-SAR ADC

ConversionSample

StageRA

ConversionSample Sample

RA

CS CS

CS S RA

RT S/C Conversion

Stage1

Stage2 RA Conversion

RA

CSConversion

S ConversionStage3 Conversion

Conversion

Conversion Conversion

Conversion

Sample

RA

1
st

 stage 

SAR ADC
RA1

2
nd

 stage 

SAR ADC
RA2

3
rd

 stage 

SAR ADC
VIN

Our pipelined-SAR ADC

CS S CS S

S S

RT S/CRA RT S/CRA

Pipelined RA stage High speed

RA: residue amplification
CS: charge sharing
S: sampling, RT: reset

Cr1 Cr2

Open loop

突破速度瓶颈余量放大
占用子ADC

速度
瓶颈

 架构设计

◼ Pipelined-SAR实现系统级高速

(1.5GS/s)高精度(12bit)低功耗

◼ 流水线余量放大技术突破传统架构

速度瓶颈

 电路创新

◼ 独立的余量放大阶段释放了子ADC，

增加余量放大时间

◼ 无源余量传输缩短传输时间，电荷

共享技术降低功耗



34

放大量化并行Pipelined-SAR ADC

[Y. Cao, ISSCC’25]

 架构设计

◼ 仅3级流水线架构（4+4+8）实现

高速(1GS/s)高精度(14bit)低功耗

◼ 子并行量化SAR ADC突破传统

Pipelined-SAR ADC的速度瓶颈

 电路创新

◼ 余量放大和SAR转换并行提供了足

够的余量放大时间

◼ 动态死区环形放大器降低了系统噪

声和功耗

传统Pipelined SAR ADC

基于子并行SAR量化器的Pipelined ADC

STG1

STG2

STG3 CS

S: Sampling

C: Conversion

A: Amplification
SAR1

VIN CDAC1 RA1

SAR2

CDAC2 RA2

SAR3

CDAC3

S C A

S C A

Serial (Conversion after Amplication)

Serial 

STG1 STG2 STG3

Flash1

VIN CDAC1 RA1

SAR2

CDAC2 RA2

SAR3

CDAC3

STG1 STG2 STG3

Fine 

SAR3

S C A

C

S A

C
S C

Parallel(Conversion during Amplication)

Parallel

STG1

STG2

STG3

Serial Timing

Reduced 

Amp. Time

☺



☺

Open-loop Open-loop

Closed-loop Closed-loop

2. Closed-loop Ringamps

3. Only 3 Stages

1. Relaxed Amp. Time

☺
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部分交织Pipelined-SAR ADC

[Z. Zhu, ESSERC’24]

 传统Pipelined-SAR ADC

◼ 为了实现更高的速度，需要增加级

数或交织更多通道数

◼ 过多的级间放大器将大幅增加功耗

 部分交织Pipelined-SAR ADC

◼ 复用级间放大器，将数量减少一半

◼ 大幅降低功耗，简化Pipelined-

SAR ADC结构

◼ 环形放大器提高稳定性和速度

更多的级数：

更多的通道数：

3rd 
Stage

Sample

2nd 
Stage

Sample AmpChannel-1

Channel-2 Sample

1st 
Stage

Sample AmpChannel-1

Channel-2 Sample Amp

Sample

SAR RA SAR SARRA

部分交织Pipeline-SAR ADC：
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电压-时间域两步式ADC

 电压-时间域两步式ADC

◼ 混合信号域ADC，第一级SAR ADC，

第二级时间域ADC量化小摆幅余量

◼ 线性化补偿技术提高VTC线性度

◼ 游标型TDC提高精度，降低功耗

电压-时间转换器(VTC)

时间数字转换器(TDC)

电压-时间域两步式ADC [X. Zhao, TVLSI’23]
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时间域Pipeline ADC

[X. Zhao, CICC’25]

 架构设计

◼ 三级流水线混合域架构实现高速高

精度(13位2GS/s)量化

◼ 部分时域交织(第一级1通道，第二

级2通道，第三级4通道)提高速度

 电路创新

◼ 分裂电容乒乓式余量传输，余量电

压无损传输，提高精度

◼ 时间余量放大器，消除固有本征延

时，且PVT性能稳定
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超高速时域交织Pipelined-SAR ADC

[H. Han, TCAS-I’24]

 架构设计

◼ 16通道交织ADC，单通道

625MS/s，功耗小于300mW

◼ 二叉树输入+低抖动时钟驱动链

(50fs)，减小时钟对ADC精度影响

 电路创新

◼ 高鲁棒性时钟自对准电路，消除时

钟交叠

◼ 高能效异步输出串化技术，无需高

频时钟

Sh10

Sh2

SH9

SH1

Vin+

Vin-

100Ω 

12b SAR ADC

Skew 
Cal. 

Sub-ADC

12b D
at

a 
S

er
ia

liz
at

io
n

Even Slides
Odd Slides

φ
1<

0>

φ1<2 n-1:0>
φ1<2 n:0>

Cmos FD
1/4

Clk
Gen.

2.5GHz
Clock

Receiver
Clk+
Clk-

5GHz

I/Q CMOS
 FD 1/2 

625MHz

D
at

a 
S

er
ia

liz
at

io
n

625Mbps

5Gbps

12b

5Gbps

12b

10Gbps

12b

φ1<1>

Sh1 Sh2 Sh3 Sh4 Sh5 Sh6 Sh7 Sh8 Sh9 Sh10 Sh11 Sh12 Sh13 Sh14 Sh15 Sh16

φ1<9>

φ1<2>

φ1<10>

100ps

10GS/s 12bit 16xTI-pipeline-SAR ADC
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超高速时域交织时间域ADC

[H. Liang, CICC’25]

 架构设计

◼ 4×4两级分层采样架构实现超高输

入带宽

◼ 单通道时间域ADC实现8位2GS/s

 电路创新

◼ 内部基于DLL环路实现TDC最小量

化时间电路PVT稳定

◼ VTC增益自跟踪环路补偿级间增益

误差

VRef,SAR

4Ref Clk

DLL

Ref Pulse

VTC 

 VTune

Regulator

VIBN

Array #1

Offset
Cal.

VTC 6b
OPP TDC

2GS/s 8b
Hybrid ADC

V
IB

N

VREG

CS

DCDLs

DLL-based TLSB 
Cal. 

TRef

R
e

gu
la

to
r

VFB
VTC Gain 

Cal.4

4

2

QDIV
1/2

Input
Signal

Clock
Input

Even Half 

Divider 1/4

1st SAR

VOS

 CDAC

 VSUM

Latch

1b/cyc.

1st SAR

Offset Mismatch Cal.

VOS

SF1
VCM

3b
SAR

VTC Gain Cal.

TI ADC
Core

Scale-down
CDAC

 TLSB Variation Cal.

SF-IISF-I

VREG

SF-II
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超高速时域交织时间域ADC

Input Matching 

Network

ESD

0V

0.95V

-

0.9V
Input Buffer

φ1<0> φ1B<0> φ2<0>

φ2<0>

φ2<0>

VT/H

Vbuf

M1 M3 M5

M4

M2

Parametric T/H Amplifier

Switch Buffer

8 ×

2 ×

Vin

Vip

Triple-

Well

NMOS

 无源电感峰化技术，抵消金属连线寄

生电容对带宽的限制

 多级并行采样阵列结构，将前级高频

交流信号转化为并行直流信号

Vin

VBN2

VBN1

VBP2

VBP1

Vout

 高线性度输入buffer，具有高

输入阻抗，低输出阻抗，拓展输

入带宽，并驱动后级大电容负载

OUTn

OUTp

M1

M2

C
B

4
<

0
> M3

M4

Cs

Cs

4×

Stage-2

前端输入及采样网络 输入buffer
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ADC数字校准技术

ADC数字校准技术：用数字电路处理某些难以消除的模拟误差

闭环放大器

例如，流水线ADC中，放大器的设计：

模拟设计方案

需精确匹配C1和C2，设计难度大

设计βA非常大，需消耗大量功耗

数字校准方案

任意常数C1，C2和A即可，设计简单

数字域对误差进行补偿，功耗小



43

单通道ADC数字校准技术

 PRBS测试信号(抖动)注入

 子ADC注入(比较器抖动)

 子DAC注入(DAC抖动)

 输入信号注入

 多ADC匹配校准(无需测试信号)

 参考ADC校准

 分裂ADC校准

 双注入转换技术
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流水线ADC数字校准技术

通过相关方法估计出记忆效应的影响，

通过FIR滤波器校准

使用随机信号在采样阶段有意进行“回

踢”，进而提取误差信息并修正

记忆效应与回踢噪声校准

增益误差和失调误差校准

注入多级随机信号，消除增益误差与输

入信号的相关性，提升线性度

通过负反馈环路实现比较器失调电压的

修正
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时域交织ADC数字校准技术

TI ADC

静态失配（失调失配、增益失配）

动态失配（时钟偏差、带宽失配）

静态失配校准 动态失配校准
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+
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+
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G1/G3G3
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+

+
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+
-

round
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G1/G4G4

mean +

O1

+

+
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round

De-Mux
Din

y1

y2
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O3

O4

1Z−

S 

3T

Y: S=0

N: S=11Z− 1Z−

mh (0) mh (1) mh (M)

y[k]

Lagrange

FIR filter

1Z−

1Z−
3y [k]

3y [k]


Avg.

1y [k]
3T Est.

3D

dy

dt

3y [k]

4

42Z−

Timing skew calibration for CH3

Timing skew calibration for CH2

Timing skew calibration for CH4

3 cD N   

TI ADC校准
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TI ADC静态失配校准技术

 静态失配校准流程：失调消除—增益失配校准—直流恢复

 失调校准：统计学平均算法，计算各通道均值(Oi)，通道2、3、4减去O1，与通

道1归一化

 增益校准：统计学方差算法，计算各通道输出码均方根值(Ai)，通道2、3、4乘

系数，与通道1归一化
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TI ADC时钟偏差探测

利用参考通道提取失配信息

输入阻抗变化，影响带宽和精度

额外增加通道，需计算方差，功

耗面积大

利用输出码自相关函数

结构简单，无需参考通道

数据量大，收敛速度慢

方法1：自相关函数

方法2：参考通道
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TI ADC时钟偏差补偿

精度高，调整范围大

数字电路实现，速度快、可适应

先进工艺

滤波器阶数高，功耗高

电压/数字码控制延迟时间

精度低，增加抖动

调整范围小

方法1：压控延迟线

方法2：FIR滤波器
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基于插值滤波的TI ADC数字校准

一阶补偿模型时钟偏差校准电路

( )
( )

3 1 3 3 3

13 31 3

[ 1] [ 1] [ 1] [k 1]D E y k y k y k y

R R T R 

= + − + − + − +

= −   

自相关函数：

[D. Li, TCAS-II’19]
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基于插值滤波的TI ADC数字校准

 4通道10位600MS/s时域交织ADC

 校准后，SNDR和SFDR分别提升13.7dB和15.8dB

 全数字后台校准，可自适应PVT变化，校准电路功耗7.9mW

[D. Li, TCAS-II’19]
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基于AI辅助的校准技术

使用遗传算法、粒子群优化、神经网络等AI算法，迭代误差函数系数，使适应度

函数最大（或最小）化，从而消除ADC误差。通常具有收敛速度快、校准范围大、

校准误差种类多的优点。但需要合理选择适应度函数，权衡功耗、精度、稳定性

等方面因素。



52

基于粒子群优化的SAR ADC数字校准

[L. Wang, TIM’24]

基于粒子群优化的SAR ADC电容失配校准

通过查找表辅助的CORDIC算法，计算频域适应度函数

对ADC输出码位权重进行搜索，使适应度函数最大化

校准速度及精度远超传统模拟和数字方法
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基于遗传算法的TI ADC数字校准

[D. Li, TIM’24]

基于遗传算法的时钟偏差校准方法，可校准任意通道TI ADC

在频域优化适应度函数，解决了特殊频点校准难题

频繁的时-频域FFT转换导致功耗较大
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基于粒子群优化的TI ADC数字校准

改进时域适应度函数，仅由简单逻辑电路组成，功耗低

无需参考通道，各通道独立收敛，收敛速度提高10倍以上

可适应各类型输入信号，实现全数字后台校准

[L. Wang, TCAS-I’24]

传统方法：
3个周期收敛

本方法：
1个周期收敛
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提纲

➢高速高精度ADC背景及发展现状

➢高速高精度ADC主流架构及技术

➢新型混合架构高速高精度ADC

➢数字校准技术

➢技术展望
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总结

 高速高精度ADC是信号链关键元器件，也是核心“卡脖子”芯片

 随着工艺节点不断缩小，传统架构ADC面临速度和能效瓶颈

 混合架构ADC具有速度快、能效高、适应先进工艺的优点，是未

来高速ADC发展的主要方向

 随着ADC性能指标的不断提升，校准几乎成为必然，数字后台校

准可跟踪PVT变化，已成为高速高精度ADC不可或缺的组成部分

 人工智能、神经网络等未来可辅助实现更高性能的ADC

谢谢！


