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用于碲锌镉探测器前端读出电路的 SAR ADC设计 

刘永波，魏廷存，曾蕙明，詹思维 
(iN北工业大学 计算机学院，陕西 西安 710065) 

摘 要：针对碲锌镉探测器前端读出电路要求低功耗、低噪声、高精度的特点，设计了一种 12一bit、1Ms／s的逐次 

逼近式模数转换器(SAR ADC)．该模数转换器由数模转换器(DAC)和比较器等组成．其中DAC采用电荷按比例 

缩放结构，利用电荷守恒原理，提高了缩放电容的匹配精度．比较器采用多级预放大器级联的动态锁存器结构，采 

用输出失调校准技术提高了比较器的精度．整个 电路采用 TSMC 0．18 m 1P6M CMOS混合工艺进行设计和实现． 

仿真结果表明，在 1MHz的采样率、输入为97KHz正弦信号下，SAR ADC的DNL为一0．1／0．37LSB，INL为 
-- 0．44／0．32LSB，SNR为65．33dB，ENOB为 10．55bit，功耗为 1．17 w，满足 了系统的设计要求． 
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Design of SAR ADC for Front-- End Readout Circuits 

0f CZT Detector 

LIU Yong—bo，WEI Ting—cun，ZENG Hui—ming，ZHAN Si—wei 

(School of Computer，Northwestern Polytechnical University，Xi an 710065，China) 

Abstract：Based on the low—power，low-- noise and high-- precision features of front-- end readout circuits for CZT 

detector，a 12一 bit，1Msps successive approximation register analog— tO— digital converter(SAR AIX；)is 

designed．The ADC consists of digital— to— analog converter (DAC)，comparator，and SO on． The DAC is 

implemented using charge scaling technique and principle of charge conservation，thus the matching accuracy of the 

scaling capacitor is improved．The comparator is multi— stage pre— amplifier and dynamic latch cascade structure； 

its offset error is minimized by using output offset calibration technique．The circuit is implemented and simulated in 

TSMC 0．18／~m mixed signal CMOS technology．Testing results show that，SAR AIX；has--0．1／0．37 LSB DNL， 
一

0．44／0．32 LSB INL，65．33dB SNR，10．55一bit ENOB and 1．17mW power consumption．The performances 

meet the requirements of the front—end readoUt circuits． 

Key words：CZT detector；front— end readout circuits；low—power；SAR ADC；comparator 

1 引言 

随着集成电路和半导体材料科学的迅速发展，辐 

射探i贝0技术被广泛应用于环境放射性监测、地质勘探、 

海关检查、空间探测以及生物医学成像等领域． 

碲锌镉(CZT)晶体是一种具有优异光电性能的 

三元固溶体化合物半导体材料，由于其平均原子序 

数高，且具有较大的禁带宽度、较高的电阻率、优异 
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的载流子传输特性、工作时漏电流和噪声较低等优 

良特性，成为当今制备室温核辐射探测器的理想材 

料_1]．在碲锌镉探测器的前端读出电路中，将探测 

器输出的微弱电信号(电荷或电流)进行低噪声放 

大、整形和数字化后，送给后续电路处理．因此，前 

端读出电路是一个复杂的模拟／混合信号处理系统， 

它包括低噪声前置放大器(Preamp)、脉冲整形放大 

器(Shaping amplifier)以及模数转换器(Analog--to 
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从式(4)可以看出，z的大小与b无关．因此，取 

b一1，此时DAC的总电容为单位电容的偶数倍，可 

按共质心的结构布局电容的版图，从而减小电容失 

配带来的误差．同时，为了使 DAC的总电容不至于 

太大，可取 一1，a：==一1或z一 2，a一 14两种情 

况．当．17— 2时 ，低 4位子 DAC增加了一个 14倍 

单位电容的大电容，由于低容抗的作用，抽取了低4 

位子 DAC开关切换瞬间所产生的大部分电流，使 

得较少的电流通过缩放电容流向输出，有效地减少 

了毛刺．而当z—l时，由于低 4位子 DAC没有常 

接地的电容，低4位子DAC开关切换瞬间所产生的 

大部分电流通过缩放电容流向输出，大大增加了毛 

刺．因此，本文设计中选 -z一2，口一14． 

3．2 DAC的电路实现 

分析了采样保持电路、电荷按比例缩放 DAC 

的特点后，所设计的DAC电路结构如图 5所示． 

图 5 电荷按比例缩放 DAC电路图 

图 6所示为 DAC电路的控制信号波形．DAC 

的工作过程如下： 

0．5T 2T 2．5T 3T 

图 6 DAC控制信号波形 

清零阶段(0～0．5T)：此时 、 z都为高电平， 

所有电容的两端都连接到共模电压 V 上，电路进 

行清零． 

采样阶段(0．5T～2T)：此时{5 、声。都为高电平， 

Vi 接人采样电容，缩放电容的右极板接 V ，而左 

极板悬空，所有低 4位子 DAC电容的下极板接地． 

电路完成对输入信号 Vi 的采样，采样时间为 1．5T． 

保持阶段(2T～3T)：在 2T～2．5T时， 变为 

低电平，输出接点悬空保证节点 的电荷守恒．在 

2．5T~,3T时，{5 变为低电平，将输入电压值 Vi 输 

出到 DAC的输出节点 V。． 

图 7所示为采样、保持阶段的等效电路．由图 7 

(a)可得采样阶段输出端的电荷为： 

锄  

U Uj 
(a)采样阶段 (b)保持阶段 

图 7 等效电路 

Q一 256C(V 一Vi )+ 

× 等 C ㈤ 
由图 7(b)可得保持阶段输出端的电荷为： 

Q=Vp(256q- 等等 )c (6) 
由式(5)和式(6)利用电荷守恒原理得到： 

=：= 一  Vi (7) 

转换阶段(3T以后)： 、 、 。都为低电平， 

DAC的各个开关根据输入的数字值来决定接 V 

还是接 gnd． 

图 8所示为最高位与最低位转换时的等效电 

路．由图8的(a)、(b)分别得到： 

(a)最高位转换 (b)最低位转换 

圈 8 _寺 双 黾蹯 

AV(d11===1)一 2048× 1 V 
f (8) 

AV(d。===1)一 2048× 1 
f (9) 

最后，由叠加原理与式(7)可得 DAC的输出电 

压 为： 

一  

+ (一 + r 11 
2H ) (1o) 

4 比较器模块 实现 

4．1 比较器的电路结构 

ADC的电源电压为 3．3V，其参考电压为 1． 

6V，为了能够分辨 1个 LSB的输入电压差，必须采 

用多级预放大器级联的高速、高精度比较器结构，同 

时为减小失调电压的影响要进行失调校准处理．失 

调电压的消除方法有输入失调储存(IOS)和输出失 

调储存(OOS)E ]．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 
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容上．IOS优点是满足大幅度的信号输入，缺点是 

无法将失调电压彻底校准；OOS优点是将预放大器 

每级的失调电压全部消除，缺点是预放大器的增益 

不能太大．由于 IOS的输人耦合电容大小受电荷注 

人、热噪声等影响要比OOS大得多，并且 IOS的速 

度相对比较慢．因此本文采用消除输出失调存储的 

级联预放大器和动态锁存比较器，每级运放增益都 

不需太大，比较器结构和时序如图9、图 10所示． 

Clk 

Sl 

S2 

S3 

S4 

图 9 比较器的电路结构 

几 几 几 n 几 几 几 几 几 几 几 
几 n 几 n 几 n 几 几 n 几 几 

图 1O 比较器控制信号波形 

比较器工作分为两个阶段：失调校准阶段，S1为 

低电平使开关断开，S2为高电平使开关闭合，预放大 

器正负输入端连接在 、 上，这样输出失调电压就存 

储在电容上；比较阶段，S1为高电平使开关闭合，S2 

为低电平使开关断开，比较器开始比较 和 Vn的 

大小．假设 △Q1、△Q、△Q 、△Q4是 S2为低电平后开 

关断开注入到电容上的失调电荷量， 为 Latch的 

失调电压，前置放大器的增益分别为A 、Az、A。、A ， 

电容C1～ 的值都为 C，则使用输出失调校准技术 

后，比较器的残余输入失调电压为： 

 ̂ ， 一 △Ql l △Q2 l △Q3 l 
。。一 A1C 。A1A2C 。A1A2A3C 。 

A

。A

Q

。
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A L
~
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~L (11) A
l
A2A3A4 L A1A2A3A4 一 

因此为了提高比较器精度和减小失调电压的影 

响，设计 A 、A2、A。、A 的值分别为 10dB、25dB、 

25dB、25dB． 

4．2 比较器的电路实现 

预放大器的结构如图 11所示．为满足失调校准 

和响应速度的要求，第一级放大器要求低噪声、低增 

益、高带宽，由于PMOS的 1／f噪声是 NMOS的 1／ 

2～1／5，因此采用二极管做负载的 PMOS共源放大 

器．其中 M1、M2是输入对管，M3、M4是连接成二 

极管形式的NMOS负载．输入端 Out+与 Out一之 

间有复位开关，在每个比较周期的最初，复位信号 

S4为高电平控制开关闭合，将放大器复位，加快比 

较速度．第二、三、四级放大器均采用输入共源共栅 

和负载带弱正反馈的交叉耦合结构，M6、M7的宽 

长比应小于 M5、M8宽长比．每级放大器的输出端 

连接源跟随器，既可以隔离噪声又能调节后级放大 

器的直流输入电平． 
Vdd 

(a)第一级放大器结构 (b)第二、三、四级放大器结构 

图 l1 比较器级联运放电路结构 

锁存整形电路的结构如图 12所示．锁存阶段，S3 

为低电平，预放大器的输出信号与锁存器接通，而锁 

存器与电源、地相连的开关均断开，同时，在数字整形 

电路中，高电平 01使得开关管 M9、M14导通接地，此 

时，低 电平 分别通过 M6、M7组成的反相器和 

Mll、M12组成的反相器分别到达两个与非门的输入 

端并置为 1，使得 RS触发器保持输出Out不变；整形 

阶段，S3为高电平，预放大器的输出信号与锁存器断 

开，而锁存器与电源、地相连的开关接通，锁存器正反 

馈使得输出信号与时间正指数变化，输出电压迅速达 

到电源电压或者地电位，满足数字输出的要求．同时， 

在数字整形电路中，低电平 01使得开关管 M9、MI4 

关断，高电平 分别使 M6、Mll关断和 M7、M12导 

通，此时两个与非门的输入端成了由M5、M8组成的 

反相器和MIO、M13组成的反相器的输出端，使得 RS 

触发器根据输入的变化而变化，得到正确的输出Out 

并将结果维持一个周期． 
Vdd 

In— 

In+ 

图 12 比较器锁存整形电路结构 
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5 仿真验证 

本 ADC采用 TSMC 0．18 m 1P6M CMOS混 

合工艺运用 Hspice工具进行仿真，结果表明，逐次 

逼近寄存器在初始化之后，最高位先置 1，信号传给 

DAC后产生的电压与比较器进行比较，并将结果传 

给逐次逼近寄存器来决定最高位是保持 1还是置 

0，并将下一位置 1，这样循环 12次之后，12位输出 

结果确定，在最后一周期将结果并行输出． 

仿真采用码密度直方图方式仿真微分非线性 
O·4 

0．3 
∞  

0．2 

主o．1 
凸 

0 

— 0．1 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

数字码输出 

6 结束语 

数字码输出 

(a)静态性能测试 

(DNL)和积分非线性(INL)等静态误差，用 进行 

频谱分析，仿真信噪比、非杂散动态范围和有效位等动 

态参数．当采样频率 1MHz，输入正弦波频率为 97KHz 

时，对 )C的输出进行采样保存后经Matlab处理得到 

ADC的静态和动态性能如图 13所示．其特陛为采样 

8192个点时的参数指标．由图(a)可得，DNL为一0．1／ 

0．37LSB，INL为一0．44／0．32LSB；由图(b)可得，SNR 

为65．33dB，S )R为 76．58dB，ENOB为 10．55bi~此 

时，ADC的平均功耗为 1．17rnW，满足设计要求． 
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(b)动态性能测试 

图 13 ADC整体性能仿真 

本文设计了一个用于碲锌镉探测器前端读出电 

路的 SAR ADC．在分析前端读出电路系统特点的 

基础上，提出了优化的电荷按比例缩放 DAC、输出 

失调校准的高速、高精度 比较器．仿真结果表明， 

ADC在 1MHz的采样频率下，动态和静态性能 良 

好，满足了低功耗、低噪声、高精度的设计要求． 
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