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基于混合编码 DAC的低功耗 SAR ADC设计 

杨 明，赵毅强，夏 瑶 

(天津大学 电子信息工程学院，天津 300072) 

摘 要：设计 了一种基于混合编码 DAC的低功耗 SAR AIX；．其分段电容 DAC采用混合编码，减小 了短时脉冲波 

形干扰的影响；为降低DAC寄生效应和电容阵列失配误差的影响，在DAC和比较器的版图设计中考虑了一些匹 

配技术．采用GF(G1obal Foundry)0．35 m CMOS工艺流片验证，该ADC在500 KSPS的速度下其 INL在一0．6 
～ O．4 LSB区间范围内，DNL在一O．2～O．7 LSB区间范围内，SNDR为54．13 dB，有效位为 8．7位．整个电路的功 

耗为537．9 w． 
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Design of Low。。power SAR ADC with Hybrid Encoding DAC 

YANG Ming，ZHAO Yi—qiang，XIA Fan 

(School of Electronic and Information Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China) 

Abstract：A low-power successive approximation register analog--to— digital converter with hybrid encoding DAC is 

proposed in this paper．To decrease the glitch of the charge redistributed DAC，the split-capacitor DAC adopt the 

hybrid code．To increase the matching accuracy and reduce the influence of parasitic effect of DAC，some matching 

techniques are adopted in the layout design of the proposed DAC and capacitor．The SAR AIX；is fabricated and 

verified in GF(Global Foundry)0．35 gm CMOS process．The measurement results have shown that at 500 KSPS， 

the INL and DNL are一0．6～0．4 LSB and一0．2～ 0．7 LSB，respectively，the SNDR iS 54．13 dB and the ENOB iS 

8．7 bits．The total circuit consumption is 537．9“W． 
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1 引言 

模数转 换 器 (Analog to Digital Converter， 

ADC)是实现模拟世界向数字领域转换 的关键部 

件，因此成为现代电子系统中的一个重要电路单 

元 ]．由于模拟信号在传输过程中容易受到系统内 

部噪声与外界环境噪声的影响，当代的片上系统一 

般都通过ADC将模拟信号转换为数字信号进行传 

输．常用的ADC结构中，逐次逼近型模数转换器( 

Successive Approximation Register Analog-to——Dig—— 

ital Converter，SAR ADC)由于其简单的结构以及 

在精度、速度和功耗上的综合优势，被越来越多的应 
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用在工业控制、医疗器械以及接口芯片等领域，具有 

广阔的应用前景r2]． 

本文设计一种基于混合编码数模转换器(Digit- 

al to Analog Converter，DAC)的电荷分享型 SAR 

ADC．在 GF 0．35 m CMOS标准工艺下，实现 10 

bit精度以及500 KSPS的转换速率． 

2 系统架构 

传统的 SAR ADC由采样／保持电路、比较器电 

路、DAC以及逻辑时序控制电路等四部分构成E引． 

本文设计 的 SAR ADC由带有采样保持功能的 

DAC、比较器、SAR逻辑控制部分组成，去掉了采样 
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保持电路以节省功耗与芯片面积，并且降低了电路 

噪声．该 SAR ADC的系统框图如图 1所示．其工作 

过程包括两部分：首先，模拟输入信号Vi 通过开关 

与 DAC连接进行采样；然后，逐次逼近寄存器的最 

高位被置1，其余位为0．此时，DAC输出VREF／2电 

压与采样电平 Vi 进行比较，比较的结果赋给逐次逼 

近寄存器的最高位，同时，将“1”赋给逐次逼近寄存 

器的次高位，进行次高位的判定．重复上面的比较过 

程，SAR ADC完成了由最高位到最低位的转换过 

程． 

图 1 SAR ADC系统架构图 

3 电路实现 

3．1 DAC的设计 

由于低功耗设计的要求，本文设计的DAC选 

用了电容结构型DAC．传统的实现二进制编码方式 

的DAC电容个数多、占用芯片面积大，同时会降低 

电路速度．本文采用了混合编码方式的分段桥接式 

布局来实现 DAC功能，减少了电容个数保持较小 

的芯片面积，且转换速度比较快．其电路如图 2所 

示，高位电容阵列的高两位和低位电容阵列的高两 

位用温度计码实现，其余位用二进制码实现．在采样 

阶段，所有电容下极板接 ，因此节点X和y的电 

荷为： 
f 

Qx一 64C( M—VIN) 

Qy一 0 (1) 

然后进入电荷再分配阶段，Cc为补偿电容，其 

下极板接地，剩余电容下极板根据逐次逼近算法连 

接V， f或者VSS．在再分配阶段起始的第一个时钟 

内开关 S ～S0的控制信号为 110000—000000，其 

中，“1”表示电容接 VREF，“0”表示电容接 VSS，此时 

比较器会有一个数字输出；在下一个时钟内，如果比 

较器输出为高电平，则 D。一1，且下一时钟周期内开 

关 s ～So控制信号为 111000—000000；如果比较器 

输出为低电平，则 D9—0，且下一时钟周期内开关 

图 2 DAC电路 图 

S11～S0控制信号为 100000—000000；因此比较器又 

有一个数字输出；依次类推直到 D0的值得到确认． 

由电荷守恒原理可知，在采样阶段和电荷再分配阶 

段节点 X和y的电荷保持不变，即可以得到： 
1， t一 

Vx— M— IN+ V R EF D (2) 
厶 ”一O 

由于在芯片制造过程中，晶圆的氧化层厚度不 

均匀，并且掺杂浓度以及底层刻蚀也会存在差异，导 

致电容存在相对精度误差，使用电荷重分配技术的 

SAR ADC的线性度很大程度上依赖于电容的失配 

误差[4]．并且，电容阵列的寄生电容也会导致 SAR 

ADC的非线性误差．为此，在版图设计时，将单位电 

容与相应的开关做在一起，作为标准单元，使各种非 

理想因素对每个单位电容的影响保持一致．如图 3 

所示，clr=1时为采样阶段，此时 V- 与电容相连； 

clr=0时为转换阶段，根据 bin的取值决定参考电 

平 VREF或者地电位 VSS是否与电容相连．为了防止 

VIN与 VREF或 VSS同时接人 DAC，clr_d由clr经过 

延迟单元产生．DAC由标准单元并联构成，提高了 

ADC的线性度． 

clr 

n—clr 

Vln 

bin 

VSS 

VR肺 

图 3 由单位电容和相应开关构成的标准单元 

3．2 比较器设计 

本文设计的ADC其采样率为 500KSPS，要求 

时钟频率为10MHz．因此比较器采用了预放大器和 
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动态锁存器级联组成的高速高精度比较器[5]．它将 

具有负指数响应的前置预放大器电路和具有正指数 

响应的锁存器电路级联在一起，能在很短的时间内 

区分较小的输入电压．其电路图如图4所示，整体电 

路由三级预放大级加一级锁存器构成．采用输出失 

调存储方法消除比较器的失调．预放大级采用输入 

共源共栅、二极管连接的MOS管与正反馈 MOS管 

并联做负载的结构．如图 5所示，通过调整 M5和 

M6的宽长比的比值，可达到比较器在精度和速度 

上的要求．锁存器采用经典结构L6]，输入电压使两条 

支路的电流不同，输入电压差越大，M3和 M4反馈 

回路的增益越大，使输人电压被迅速放大至电源电 

压和地电位，其电路图如图6所示． 

图 4 比较器整体框图 

VOUT1 

VOUT2 

图5 预放级 

图 6 锁存器 

版图设计对比较器的功能实现至关重要．在图 

4的结构中，放大的信号在通过级间耦合电容时，由 

于信号要在耦合电容和后一级预放级的输入对管的 

对地等效电容间进行分压，使得信号在进行次级放 

大之前受到衰减．为此，在版图布局时，需要注意以 

下两点：①预放级的输入对管尺寸要设计的尽量小， 

降低信号的衰减程度；②使预放级中的MOS管对 

称的分布在信号通路的两端，避免两路信号的衰减 

程度不同．比较器的整体版图如图 7所示． 

锁 存 嚣 

预放大级 

图 7 比较器整体版图 

4 测试结果 

本文设计的ADC性能总结在表 1中． 

表 1 SARAIX；的性能总结 

性能指标 测试结果 

速度 

INL／LSB 

DNL／LSB 

SNDR／dB 

EN0B 

功耗／ W 

用 GF 0．35 m CMOS工艺进行版图设计，并 

进行流片，流片后的芯片显微镜照片如图 8所示．图 

中，SAR ADC的版图面积为 880 m×317 m．采 

用码密度直方图法对 ADC的静态性能进行测试， 

在ADC输入端加一个 1l1Hz正弦信号，并使该正 

弦信号的峰一峰值为 ADC的量化范围，逻辑分析 

仪采集大量 的数据，经过 Matlab计算其 INL和 

DNL，结果如图 9所示．测试结果表明该 ADC在采 

样为 500 KSPS时 INL在一0．6～0．4 LSB区间范 

围内，DNL在一0．2～0．7 LSB区间范围内．这些数 

据说明本文设计的ADC没有失码，线性度较好地 

满足了静态应用场合．ADC动态特性测试基于 
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