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简介

早在上世纪60、70年代，商用�ash转换器就开始出现在仪器仪表和模块中，并在80年代期

间快速进军集成电路。单芯片8位�ash ADC成为上世纪80年代数字视频应用的行业标准。

如今，�ash转换器主要用作分级“流水线式”ADC中的构建模块。流水线架构的功耗和成本

更低，并且能够以数百MHz的采样速率实现8至10位分辨率。因此，功耗较高的独立�ash
转换器主要用于采样速率超过1 GHz的6位或8位ADC。这些转换器通常采用砷化镓工艺设

计。

鉴于其作为高分辨率流水线ADC中构建模式的重要性，还需要了解基础�ash转换的基本原

理。本教程首先概括讨论作为�ash转换器基本构建模块的比较器。

比较器：1位ADC

转换开关是1位DAC，而比较器是1位ADC(见图1)。如果输入超过阈值，输出即会具有一

个逻辑值，而输入低于阈值时输出又会有另一个值。此外，所有ADC架构都会使用至少一

个某种类型的比较器。

图1：比较器：1位ADC
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最常见的比较器与运算放大器存在一些相似之处，如使用差分晶体管对或FET作为其输入

级，但与运算放大器不同的是，比较器并不使用外部负反馈，且其输出为指示两个输入中

哪个电位较高的逻辑电平。运算放大器并非设计用作比较器；一旦过驱，运算放大器可能

发生饱和，并恢复速度缓慢。

在与大差分电压搭配使用时，许多运算放大器的输入级都会出现异常行为，并且其输出很

少与标准逻辑电平相兼容。不过，有些情况可能需要以运算放大器作为比较器，参考文献

1对此主题进行了较好的探讨。

充当ADC构建模块的比较器需要较高的分辨率，这就意味着较高的增益。当差分输入接近

零时，这可能导致不受控制的振荡。为了避免发生这种情况，通常需要利用少量正反馈向

比较器添加“迟滞”。

图1所示为迟滞对整个传递函数的影响。许多比较器拥有1或2毫伏的迟滞，以鼓励跳动摂

动作，并防止局部反馈在过渡带导致不稳定。请注意，比较器的分辨率不能低于迟滞，因

此较大的迟滞值一般并无用处。

早期的比较器利用真空管设计而成，一般用于无线电接收器中——当时被称为“鉴频器”而
不是比较器。ADC中用到的多数现代比较器内置一个锁存器，使其可以在数据转换器中用

作采样器件。图2所示为Advanced Micro Devices, Inc.于1972年推出的AM685 ECL(发射极耦

合逻辑)锁存比较器的典型结构(参见参考文献2)。

输入级前置放大器驱动一个交叉耦合锁存器。当锁存器被激活时，锁存器将输出锁定于其

此时所处的逻辑状态。因而，锁存器执行的是保持功能，使短输入信号可检测到并保留供

进一步处理。由于锁存器直接运行于输入级上，所以信号不会被进一步延迟——可以捕获

并保留仅宽几纳秒的信号。与无锁存比较器相比，锁存比较器对局部反馈导致的不稳定性

的敏感度不高。



当比较器内置于IC ADC时，其设计必须考虑分辨率、速度、过载恢复、功耗、失调电压、

偏置电流和所选架构占用的芯片面积。比较器另有一种虽然微妙却令人讨厌的特性，如果

不了解且未有效地处理，则可能在ADC中导致较大的误差。这种误差因素是：当比较器把

较小的差分输入分辨至有效输出逻辑电平中时，偶尔存在的不稳定性。这种现象称为“亚
稳态”——指比较器在阈值下、在短时间内保持平衡的能力。

亚稳态问题如图3所示。其中展示了三种差分输入电压条件：(1) 大差分输入电压；(2)小差

分输入电压；(3) 零差分输入电压。用来描述输出电压VO(t)的近似等式为：

其中，ΔVIN = 锁存时的差分输入电压；A = 前置放大器在锁存时的增益；τ = 锁存的再生时

间常数；t = 自比较器输出锁存后已过的时间（参见参考文献3、4）。

对于小差分输入电压，输出达到有效逻辑电平需要的时间较长。如果在输出数据位于“有
效逻辑1”与“有效逻辑0”之间的区域时被读取，则数据可能是错误的。如果差分输入电压

刚好为零，且比较器在锁存时完全平衡，则达到有效逻辑电平所需时间可能非常长（理论

上为无限长）。然而，在输入端上的迟滞和噪声作用下，这种条件很难出现。根据比较器

在实际ADC中的利用方式，比较器无效逻辑电平产生的效应有所不同。
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图2：AM685 ECL比较器(1972)



MT-020

t

t

LATCH
ENABLE

COMPARATOR
OUTPUT

VALID LOGIC "1"

VALID LOGIC "0"

LARGE ∆VIN

SMALL ∆VIN

1
2

DATA 1
VALID

DATA 2
VALID

UNDEFINED

TRANSPARENT MODE (TRACK)

LATCHED MODE (HOLD)

3

≈ ZERO ∆VIN

DATA 3
VALID

∆VO

vo(t) =  ∆VinA e
t/τ

t = 0

Page 4 of 15 

图3：比较器亚稳态误差

从设计角度来看，可以通过以下方式降低比较器亚稳态：提高增益(A)，增加锁存的增益带

宽以减小再生时间常数(τ)，并为比较器输出达到有效逻辑电平给出充足的时间(t)。分析速

度、功率和电路复杂性之间复杂的权衡关系以优化比较器设计不在本文讨论范围之内，不

过参考文献3、4对该问题进行了较好的探讨。

从用户角度来看，比较器亚稳态的影响（如果会影响ADC的性能的话）体现在“误码率”
(BER)——通常大多数ADC数据手册中并未标明该值。最终误差通常称为“闪码”、“跳码”或
“飞码”。

在大多数应用中，设计得当的ADC并不存在误码率问题，但系统设计师必须知道，这种现

象是可能存在的。在数字示波器中利用ADC来检测小幅单发随机事件时，可能存在这种问

题。如果误码率不够小，ADC可能给出错误的信息。欲了解闪码的更多讨论，请参见“教程

MT-011”。

http://www.analog.com/static/imported-files/tutorials/MT-011.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/tutorials/MT-011.pdf
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Flash转换器

Flash ADC（有时称为“并行”ADC）是速度最快的ADC，其中使用数个比较器。一个N位

�ash ADC包括2N个电阻和2N – 1个比较器，具体排列方式如图4所示。每个比较器均从电

阻串获得基准电压，且每个基准电压要比链中的下一个基准电压大1 LSB。对于给定输入

电压，低于某个点的所有比较器都将出现输入电压高于基准电压且逻辑输出为"1"，而高于

该点的所有比较器则都将出现基准电压高于输入电压且逻辑输出为"0"。因此，2N – 1个比

较器输出在行为上类似于水银温度计，而该点的输出码有时称为“温度计”码。由于2N – 1
个数据输出并不便于实际应用，因此需要经过解码器处理来产生N位二进制输出。

由于输入信号同时施加于所有比较器，因此温度计输出与输入之间仅存在一个比较器延

迟，而编码器N位输出仅存在数个门延迟，故而该过程非常迅速。此外，各个比较器固

有“采样保持”功能，因此理论上，只要比较器完全动态匹配，�ash转换器就无需单独的

SHA。不过实际操作中，由于比较器之间不可避免地存在细微时序不匹配，因此大多数

�ash转换器通常都需要添加合适的外部采样保持电路来改善动态性能。

图4：3位全并行(Flash)转换器
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由于�ash转换器采用了大量电阻和比较器且限制在低分辨率，因此如果达到较高速度，每

个比较器就必须以相对较高的功耗水平运行。因此，�ash ADC的问题包括分辨率有限、

因使用大量高速比较器(尤其是采样速率超过50 MSPS时)而导致功耗较高和相对较大(因此

成本较高)的芯片尺寸。此外，基准电阻链的电阻必须保持在较低水平，以便向快速比较

器提供足够的偏置电流，因此基准电压源必须提供较大的源电流(通常大于10 mA)。

典型的Flash转换器时序

图5所示为早期商用�ash转换器(8位、35 MSPS AD9048)的简化时序图。采样时钟处于低

电平状态时，输入比较器处于“跟踪”或“透明”模式。采样时钟的上升沿将比较器置于“保
持”或“锁存”模式。“保持”时间期间，解码逻辑根据比较器输出做出决策。采样时钟的下

降沿将解码数据锁存至中间锁存器。采样时钟的下一个上升沿将解码数据传输至输出锁

存器。注意，这就在输出数据上产生相对于对应采样时钟沿的一个“流水线延迟”周期。

中间锁存器允许使用更为复杂的两级解码方法。例如，比较器输出数据首先解码成格雷

码并在采样时钟的下降沿锁存，然后在“跟踪”时间间隔内转换成二进制。两级解码通常

用于最大程度地减少因错误地解读比较器输出而导致的“闪码”。(有关闪码和亚稳态误差

的详细讨论，请参见“教程MT-011”。)有些�ash转换器使用的是更为复杂的解码方法，因

此流水线延迟超过一个时钟周期。

如果使用的是简单的优先级解码方法，则无需输出锁存和中间锁存，即可直接从解码逻辑

的输出端获取二进制数据。不过，如果是这种情况，则“跟踪”时间间隔内输出数据会不断

变化，因此“DATA VALID”时间间隔限制为采样时钟周期的一半。因此，习惯做法是至少

使用一个锁存器，以便输出数据可以在除少量“DATA CHANGING”时间之外的整个采样周

期内保持不变，如图5所示。

图5：典型Flash转换器（8位、35 MSPS AD9048）的数据时序

http://www.analog.com/static/imported-files/tutorials/MT-011.pdf
http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad9048/products/product.html
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Flash转换器历史展望

最早有记录的�ash转换器是Paul M. Rainey研发的电子机械PCM传真系统，该系统曾出现

在1921年一项未引起重视的专利中(参考文献5)。在ADC中，与光线强度成比例的电流驱

动电流计，而后者又移动另一光束来激活32个光电管之一，具体取决于电流计偏转程

度。每个光电管输出激活部分继电器网络，从而产生5位二进制代码，如图6所示。

上世纪40年代期间，高速ADC技术取得了一项重大进展，那就是贝尔实验室研发出了电

子束编码管，如图7所示。该电子管(R. W. Sears在参考文献6中描述的)能够以96 kSPS速率

和7位分辨率进行采样。图6所示为4位器件的基本电子束编码器概念。该电子管采用“扇
形”电子束来构建"�ash"转换器，从而传送并行输出字。

图6：Paul Rainey提出的5位Flash ADC，改编自Paul M. Rainey“传真电报系统”，
美国专利1,608,527，1921年7月20日申请，1926年11月30日颁发
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图7：贝尔实验室的电子束编码器(1948)

早期的电子管编码器采用二进制编码荫罩(图7A)，并且如果电子束跨越两个相邻码字并将

其同时点亮，则可能会出现较大误差。之后通过采用格雷码荫罩消除了与二进制荫罩相关

的误差，如图7B所示。此编码原先称为“反演二进制”码，最初由Elisha Gray于1878年发明，

之后由Frank Gray于1949年重新发明(参见参考文献7)。采用格雷码时，相邻电平对应的格

雷码字仅有一位之差。因此，如果针对特定电平的位判断有误差，则转换为二进制代码后

的对应误差仅为1 LSB。对于中间电平，仅MSB改变。值得注意的是，基于比较器的现代

Flash型转换器也可能由于比较器亚稳态而发生这一现象。在少量过驱情况下，如果采用标

准二进制解码技术，则比较器的输出可能会在其锁存输出中产生错误的判断，从而出现同

样的现象。许多情况下，格雷码或伪格雷码用来解码比较器库输出，然后最终转换成二进

制代码输出。

尽管存在很多与电子束对齐相关的机械和电子问题，但是电子管编码技术在上世纪60年代

中期达到了巅峰，研制出了采样速率可达12 MSPS的实验性9位编码器。(参考文献8)。不

过，之后不久随着全固态ADC技术的迅速发展，电子管技术逐渐退出历史舞台。

人们很快就认识到，与其它架构相比，�ash转换器的采样速率是最快的，但是这种方法的

问题在于，由于采用分立晶体管电路和真空管，比较器电路本身相当庞大而且非常繁琐。
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对于上述两种技术而言，构建单锁存比较器单元都是一件相当不容易的事情，而哪怕是要

扩展至4位分辨率(需要15个比较器)都显得有些不切实际。然而，Robert Sta�n和Robert D. 
Lohman在上世纪50年代中期和60年代初期完成了该项工作，在他们获得专利中描述了一

种同时使用电子管和晶体管技术的分级架构(参考文献9)。该项专利讨论了全并行方法所

存在的问题并指出了通过将转换过程拆分成粗略转换加精细转换所能实现的节省。

上世纪60年代的数种早期实验性�ash转换器均采用隧道二极管作为比较器来代替仅基于电

子管或晶体管的锁存比较器(参见参考文献10-13)。

1964年，Fairchild推出了首款IC比较器μA711/712，该器件由Bob Widlar负责设计。同年，

Fairchild还推出了首款IC运算放大器μA709，Widlar的另一项设计产品。紧随其后推出的其

它IC比较器包括Signetics 521、National LM361、Motorola MC1650 (1968)和AM685/687 
(1972/1975)。随着这些构建模块比较器的推出和TTL和ECL逻辑IC的面市，Computer Labs, 
Inc.推出了6位机架安装分立�ash转换器，包括VHS-630(6位、30 MSPS，1970年)和VHS-675
(6位、75 MSPS，1975年)。图8所示的VHS-675采用了63个AM685 ECL比较器，比较器前面

接高速采样保持ECL解码逻辑，并内置线性电源(交流线路供电)，总能耗为130 W(1975年售

价约为$10,000)。此类仪器应用于早期的高速数据采集应用，包括军用雷达接收机。

图8：Computer Labs, Inc.推出的VHS系列ADC：VHS-630 (1970)、
VHS-675 (1975)
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1979年，TRW LSI部门推出了首款集成电路8位视频速度30 MSPS �ash转换器TDC1007J(参
考文献14和15)。之后不久又推出了相同设计的6位版本，即TDC1014J。同样在1979年，

Advanced Micro Devices, Inc.推出了4位100 MSPS IC �ash转换器AM6688。

单芯片�ash转换器在上世纪80年代变得非常流行，广泛应用于高速8位视频应用和较高分

辨率分级卡片、模块和混合ADC的构建模块。来自ADI公司的器件示例包括AD9048(8位、

35 MSPS)和AD9002(8位、150 MSPS)。许多�ash转换器均采用CMOS工艺制造，以降低能

耗。不过，最近分级流水线架构在速率高达约250 MSPS的8位ADC中日益受欢迎。例如，8
位250 MSPS ADC AD9480采用高速BiCMOS工艺制造，耗能低于400mW，而采用类似工艺

的全�ash实施耗能则为数瓦。

在实际操作中，IC �ash转换器目前最高可达到10位，但较为常见的分辨率是6或8位。而最

大采样速率最高可达1 GHz(这类器件一般采用的是砷化镓且功耗为数瓦)，且全功率输入

带宽超过300 MHz。

但正如上文所述，全功率带宽并不一定就是全分辨率带宽。理想情况下，�ash转换器中的

比较器在直流和交流特性上完全匹配。

AM685比较器还用作4位100 MSPS电路板级�ash ADC MOD-4100(975年推出)的构建模块，

如图9所示。

图9：Computer Labs于1975年推出的4位、100-MSPS Flash转换器

http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad9048/products/product.html
http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad9002/products/product.html
http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad9480/products/product.html
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由于采样时钟同时施加于所有比较器，因此�ash转换器本质上是采样转换器。在实际操作

中，比较器之间存在延迟偏差及其它交流不匹配，这些在高输入频率时可导致有效位数

(ENOB)减少。这是因为输入压摆率能与比较器转换时间相比为此，通常需要在�ash转换

器之前放置采样保持电路，从而在高频输入信号上实现高SFDR。

�ash型ADC的输入以并行方式施加于多个比较器。每个比较器都具有可变电压分结电容，

而这种与信号相关的电容使得大多数�ash型ADC在高输入频率下都具有较低ENOB和较高

分辨率。为此，大多数�ash转换器必须以宽带运算放大器来驱动，且后者需要能够耐受转

换器的容性负载和输入端上产生的高速瞬变。

�ash转换器中的比较器亚稳态会严重地影响误码率(BER)。图10所示为具有一级二进制解

码逻辑的简单�ash转换器。双输入与门将并行比较器的温度计编码输出转换成“独热”码。

解码逻辑就是一个“线或”阵列，后者是发射极耦合逻辑(ECL)中常见的一项技术。假定标

为"X"的比较器具有标为"X"的亚稳态输出。所需输出码应为011或100，但请注意，受亚稳

态影响也可能出现000码(两个门输出均为高电平)和111码(两个门输出均为低电平)，表示½ 
FS误差。

图10：比较器输出亚稳态可能导致数据转换器中出现错误码
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Metastable state errors in �ash转换器中的亚稳态误差可以通过数项技术来消减，其中之一涉

及到以格雷码对比较器输出进行解码，然后如前文所述的贝尔实验室电子束编码器中一样

进行格雷码至二进制转换。格雷码解码的优势在于，任意比较器的亚稳态仅可在格雷码输

出中产生1 LSB误差。锁存之后，格雷码接着转换成二进制码，而后者的最大误差又仅为1 
LSB，如图11所示。

多种现代IC �ash转换器都采用了相同原则来最大程度地减少参考文献3、16和17等中所述

的亚稳态误差效应。

功耗始终是�ash转换器的一项重要考虑因素，尤其是分辨率超过8位时。10位、210-MSPS 
ADC AD9410中采用了一种称为“插值”的聪明技巧，不仅最大程度地减少了�ash转换器中

的前置放大器数量，而且还降低了功耗。该方法如图12所示（参见参考文献18）。

图11：格雷码解码减少亚稳态误差幅度

http://www.analog.com/zh/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad9410/products/product.html
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前置放大器(标为"A1"、"A2"等)是低增益gm级且带宽与差分对的尾电流成比例。假定正向

斜坡输入最初低于AMP A1的基准电压V1。当输入信号接近V1时，A1的差分输出接近零

(如A = A')并到达决策点。A1的输出驱动LATCH 1的差分输入。随着输入信号继续朝正向

变化，A继续朝正向变化，而B'开始朝负向变化。当A = B'时，即确定插值决策点。随着输

入继续朝正向变化，当B = B'时即会到达第三个决策点。这种革新架构减少了ADC输入电

容，因而可最大程度地减少其随信号电平发生的变化及相关失真。AD9410还采用输入采

样保持电路来改善线性度。

总结

�ash转换器仍旧是给定IC工艺所能制造的最快ADC架构。不过，功耗和电路板空间考虑因

素常常导致分辨率限制为6或8位。商用砷化镓型�ash转换器的采样速率可超过1 GHz，但

是成本和功耗使得其很难被广泛应用。而凭借“流水线”架构，则能够以较低采样速率(最

高位数百MSPS)实现分辨率更高、功耗和成本更低的ADC。这项技术采用低分辨率�ash转
换器作为构建模块，具体将在“教程MT-023”中加以讨论。

http://www.analog.com/static/imported-files/tutorials/MT-023.pdf
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