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应用于 1 4bit SAR ADC的高精度比较器的设计 

陈幼青，何明华 
(福州大学 物理与信息工程学院，福建 福州 350000) 

摘 要：基于预防大锁存理论 ，设计了一款带有三级前置运算放大器和 latch再生电路的高精度比较器．为了实现 

高精度，采用了输入失调储存(IOS)和输出失调储存(OOS)级联的消失调方法，有效降低了比较器的输入失调电 

压．传统的比较器动态失调测试方法非常耗时，为此采用新的带负反馈网络的动态失调测试电路，从而大大提高了 

比较器的设计和仿真效率．Hhnec CZ6H(0．35 m)工艺下，仿真表明，比较器能够分辨的最小信号为 33．2 V，满 

足 14,bit SAR ADC对比较器的性能要求． 
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Design of High_’esolution Comparator Applied in 1 4 bit SAR ADC 

CHEN You—qing，HE M ing-hua 

(College of Physics and Information Engineering，Fuzhou University，Fuzhou 350000，China) 

Abstract：Based on preamplifier-latch theory，a high-resolution comparator with three pre-amplifiers and a latch is 

presented．In order tO achieve high-resolution，both 10S and OOS offset cancellation technique is used，which SUC— 

cessfully decreases the input offset voltage．The traditional dynamic offset test method is time consuming，SO a new 

dynamic offset test bench containing a negative feedback loop is adopted，which efficiently speeds up the design and 

simulation．The simulation results show that comparator can distinguish 33．2／,V under hhnec CZ6 H (0．35 um) 

process．It is suitable for the 14 bit SAR ADC． 
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1 引言 

SAR型 ADC具有中等速度、中等精度、低功 

耗、低成本等综合优势[ 扪，在工业测控仪器、医疗成 

像设备、安防安检系统等中低速数据采集和信号处 

理系统中具有广泛的应用，此外，还可作为ADC IP 

核广泛应用于 SoC中_3]．比较器是 SAR ADC的关 

键模块，它在很大程度上直接影响了 AD转换器的 

各项性能参数，如速度、精度、功耗等．对于 12 bit以 

上的 SAR型 ADC，除了要进行数字校准之外，对比 

较器的结构设计、输入失调电压处理提出了更大的 

挑战． 

14 bit SAR ADC要求比较器的分辨率达到 16 

bit以上．为了达到 16 bit的比较精度，同时满足整 

个 ADC 200 kS／s的速度要求，比较器采用了带三 

级前置运算放大器和 latch再生电路的比较器结 

构，同时采用输入失调储存和输出失调储存级联的 

消失调技术． 

2 比较器的电路结构和输入失调电压处理 

传统的比较器有运放结构的开环比较器和 

latch锁存再生的闭环比较器．运放结构的比较器具 

有有精度较高、失调电压较小等优点[4]，对小信号响 

应速度快，但对于大信号响应速度慢，输出电压与时 
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间成负指数关系．Latch比较器对小信号响应慢，但 

由于使用了正反馈，对大信号响应速度比较快，输出 

电压与时间成正指数关系，但它的失调电压较大，容 

易受噪声干扰，对于 14bit的SAR型 ADC，比较器 

单独使用运放结构的比较器或者 latch锁存比较 

器，都无法达到要求，因此需要将两种比较器结构级 

联，即预放大锁存比较器结构_5 ]．预放大级对输人 

信号逐级放大，当信号被放大到Latch再生电路能 

够有效识别的幅度时，Latch电路再通过正反馈将 

信号迅速放大到数字电路能够有效识别的幅度．此 

外，比较器输入端与 latch再生电路通过前置运放 

进行隔离，有效降低了 latch再生电路回程噪声的 

影响 ． 

对于高精度 ADC，比较器通常要进行消失调处 

理．1atch级的失调电压一般在 50~100 mV，运放的 

失调电压大约为 5～20 mV．1atch级的失调电压除 

以预防大的增益后，等效到比较器输入端的失调电 

压变得很小．因此，对于此种电路结构，主要是要消 

除运放的失调电压的影响．常用的失调电压消除方 

法有两种，一种是输人失调储存(IOS)，一种是输出 

失调储存(OOS)_6]．IOS是将失调电压储存在输入 

耦合电容上，OOs是将失调电压储存在输出耦合电 

容上．Latch级的失调电压通常比较大，常常要求前 

面预放大级的增益足够大，但是 IOS的速度相对比 

较慢，而OOS中的预放大级增益不能太大，否则电 

容上的电压饱和后无法反映失调电压的真实大小． 

鉴于此，同时考虑速度问题，采用三级前置运放，这 

样可以将增益分配到各个运放，每个运放的增益都 

不需要太大[8]，同时采用输入失调存储和输出失调 

存储级联的办法消除输入失调电压的影响，如图1 

所示． 

S1 l opl>v．． l op2> l op3> ILatch 

a 

图 1 比较器的结构 

图1中，opl、op2、op3是三个前置运算放大器， 

增益大小分别设为A ，Az和As；C 和C2是失调校 

准电容．失调校准时，开关组 S1断开，S2、S3、S4开 

关组闭合，此时比较器输入共模电平，opl的差分输 

入是 ，差分输出是Vo ；op2的差分输入是 和 

，差分输出是 ；op3的差分输入是 V瞄和 ， 

差分输出是 。。，那么， 

Vo1一Vos1(一A1) (1) 

( +Vo )(一A2)一Vo2 (2) 

(Vo3+V。s3)(一A。)一V。3 (3) 

正常工作时，开关组 S2、S3、S4断开，Sl闭合，’ 

op]的差分输人是 和需要 比较的信号 i，差分 

输出为V。 ；op2的差分输入是 V。 和V 差分输出 

是 ；op3的差分输入是 和 。，输出是 ； 

此时第一级到第三级 的增益变为 A ，A。 ，A。 ． 

那么， 

Vo1 一 ( l+Vi)(一A1 ) (4) 

Vo2 一 ( s2+Vi2)(一A2 ) (5) 

Vo3 一 (V053+Vi3)(一A3 ) (6) 

由于正常工作的时候，op2和 op3的输入是高 

阻节点，因此 C 和 C2上的电荷保持不变，因此有， 

l一 一Vo1 一Vi2 (7) 

Vo2一 一 一V。3 (8) 

由以上八个式子可求得 

△ s3一 m+Vos3一ViAl A2 一 (A1 一A1)A2 

Vos +等 + 站 (9) 
对于整个比较器系统，关注的是消失调处理后 

第三级运放输入端的残余输入失调电压，由上式可 

知，由于增益变化使得第一和第二级运放的输入失 

调电压未消除干净．考虑 latch级的失调电压和开 

关注入到电容上的失调电荷(设开关注入到 C 和 

C2上的失调电荷分别为△Q2、△ )，将残余输入失 

调电压等效到第一级运放的输入端 ，可得 

呻一 + + 

1 T， l L l △Q2 I 
。 十  十  十  

(1o) 硒  u 

由上式可知，暂不考虑增益变化的影响，消失调 

处理后，比较器残余的等效输入失调电压主要受第 

三级运放、latch的失调电压和开关注入到电容上的 

失调电荷的影响．对于第二级运放，既有输入失调存 

储，又有输出失调存储．级联处理后，第二级运放的 

输入失调电压被消除干净，而第三级运放和 latch 

级的失调电压除以增益A A A。 ，等效到输入端 

失调电压变得很小． 

考虑DAC输入到比较器的最后一次比较信号 
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的幅度，若与消失调处理时加的共模电平相差比较 

大，第二级运放由于增益变化造成的残余失调电压 

除以分母的增益，值很小，可以忽略不计．但是，第一 

级运放由于增益变化造成的残余失调电压对于高精 

度比较器来说，是最致命的影响因素，要求第一级运 

放运放的版图设计高度对称，并且使用大尺寸管子， 

减小失配，或者处理 DAC的输出信号幅度，减小增 

益变化的影响． 

3 比较器的电路设计 

SAR ADC的参考电压为 2．5 V，对比较器精度 

的要求为 16 bit，那么，1／2LSB≈38 V，latch级的 

失调电压大约为 5O～100 mV，设 latch失调 电压 

100 mV，并考虑余量设计，要达到相应的比较精度， 

将前置运放的总增益设为 80 dB，因为第一运放要 

对小信号进行快速响应，带宽设计比较大，但增益比 

较小，设为 2O dB，后两级都为 30 dB，并考虑 latch 

再生时产生的回程噪声，第二、三级采用 cascode结 

构，由于中间隔离了两个运放，回程噪声对第一级运 

放的影响很小，且考虑 DAC的输出信号幅度，第一 

级运放就不采用 cascode结构．运放都采用了带弱 

正反馈的电路结构，输出端增加了过驱动恢复开关， 

如图2所示，其中图(a)是第一级运放结构，图(b)是 

第二、三级运放结构． 
AVDD 

A DD 

(a)第一级运放结构 (b)第二、三级运放 结构 

图 2 前置运算放大器的电路结构 

图 3是 latch再生电路和输出波形整形电路． 

Latch再生电路是两个反相器首尾连接的电路结 

构，并通过时钟控制来实现采样和再生两个工作状 

态．Latch采样时，开关 S3和 S4断开，S1和 S2闭 

合，预防大级输出的信号输人到 latch再生电路的 

输入节点上，再生锁存时，S1和 s2打开，S3和 S4 

闭合，latch电路迅速锁存再生，然后通过钟控 SR 

锁存器和反相器进行输出波形整形． 

IN+ 

IN． 

AVSS 

(a)latch再生电路 (b)钟控sR锁存器 

图 3 latch再生电路和钟控 SR锁存器 

4 比较器的输入失调电压仿真和结果分析 

比较器的工作过程可分为消失调处理和正常比 

较两个阶段，比较器的输入失调电压包括静态失调 

电压，如管子的阈值电压失配造成的DC失调，以及 

动态失调电压，如开关电荷注入等，因此，无法像传 

统的运放结构比较器那样进行 DC扫描，从而得到 

输入失调电压．这种动态比较器的输入失调电压通 

常只能通过瞬态仿真，一次又一次的尝试，看比较器 

能够分辨的最小信号为多少，这种逐次逼近的测试 

方法，在多个 corner仿真和参数扫描时，工作量非 

常大，仿真效率很低． 

为了提高仿真效率，采用带负反馈网络的动态 

失调测试电路．图4是测试电路原理图．差分放大器 

将比较器的输出信号“0”和“1”信号转为“一1”和“1” 

信号，从而改变积分器的积分方向，即，积分器的输 

出信号的斜率的正负，积分器的输出信号加到比较 

器的负端，差分放大器和积分器构成了负反馈网络， 

通过负反馈使整个测试系统最终达到平衡状态．这 

样，只要仿真一次就可以获得比较器的输入失调电 

压．平衡时，积分器的输出信号必然穿越让比较器输 

出发生翻转的实际阈值电压，此时，积分器输出信号 

与比较器的正端输入信号的差值的平均值，就是比 

较器的等效输人失调电压． 

比较器的失调电压是由于电路元件的失配造成 

的，这种失配通常是随机的，在流片前，无法测出真 

正的失调电压，因此，动态失调电压测试前，可以先 

用 Monte carlo方法将运放的 DC失调电压范围测 

出来，然后系统失调仿真时，通过人为加等效的直流 

电压源模拟前置运放和latch的失调电压．图5是比 

较器在 MOS工艺的 corner为 SS，电容为 tt—mip，直 

流电压源变化 10 ，即 5．5 V，温度为--40℃情况 

下的的比较器输入失调电压仿真结果，该情况是多 

个corner仿真、电源电压和温度参数扫描最坏的一 
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种情况，由图示可知，该情况下比较器消失调处理后 

残余的等效输入失调电压为 33．2 V，满足精度 

要求． 

图 4 钟控比较器动态失调测试电路 

图 5 比较器输入失调电压仿真结果 

5 结束语 

通过采用三级前置运算放大器和 latch再生电 

路的比较器结构以及输入失调储存和输出失调储存 

级联的消失调技术，实现了高精度要求．带负反馈网 

络的动态失调电压测试电路有效提高了设计和仿真 

效率．仿真表明，比较器能够分辨的最小信号为 

33．2 V，满足 14 bit SAR ADC对比较器的精度要 

求，但是比较器的速度只有 30 MHz，可以进一步优 

化设计，实现高速高精度，扩大比较器的应用范围． 
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