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摘　要：为了降低功耗和复杂度，采用复用量化器结构，而不需要传统结构中的减法和数模转换器模块（ＤＡＣ），实

现一低功耗简单的跟踪式模数转换器．量化器采用８ｂｉｔ电容单调式切换的逐次逼近模数转换器（ＳＡＲＡＤＣ）．另外

为了进一步提高效率，ＳＡＲＡＤＣ中的比较器采用时间域比较器实现．经过在９０ｎｍＣＭＯＳ工艺下仿真验证，设计

的ＡＤＣ采样速度１６ＭＨｚ，８倍过采样率（ＯＳＲ）．经过数字滤波处理，输入信号频率为２２７ｋＨｚ时，可以实现５９．６

ｄＢ的信噪失真比（ＳＮＤＲ），功耗２８．５μＷ，品质因数（ＦＯＭ）１８．４ｆＪ／ｓｔｅｐ．另外，由于转换过程主要在数字域实现，

这种ＡＤＣ便于移植到更先进的工艺，并获得更好的效率．
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１　引言

随着工艺的进步，芯片的电源电压和动态功耗

逐渐降低，而特征频率不断提高．因此主要是数字电

路的ＳＡＲＡＤＣ成为研究热点．近几年，出现很多有

关ＳＡＲＡＤＣ的新技术．文献［１］引入单调式电容切

换ＳＡＲＡＤＣ技术，大幅减小了ＤＡＣ的开关功耗．

而文献［２］使用时间域比较器不仅提高了ＳＡＲ

ＡＤＣ的效率，也使其更适用于先进工艺节点．然而

随着应用对分辨率要求的提高，ＳＡＲＡＤＣ的功耗

和面积也随之增大，效率开始下降．文献［３］采用

ＳＡＲＡＤＣ和时间域量化的两级混合结构ＡＤＣ，获

得较高的ＳＮＤＲ和效率．而文献［４］引入噪声整形

技术，获得１０ｂｉｔ的有效位数（ＥＮＯＢ）．本文基于高

效率ＳＡＲＡＤＣ，并进行复用，设计一具有较高效率

的跟踪式ＡＤＣ．
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２　跟踪式逐次逼近模数转换器系统

２．１　跟踪式模数转换器系统结构

图１（ａ）是传统的跟踪式模数转换器框图．包括

减法模块、量化器、积分器和数模转换模块等．ＤＡＣ

将上次转换结果转成模拟信号，并输出到减法模块．

减法模块计算出其与当前输入信号的差值送到量化

器进行量化．积分器将量化结果进行累加得到转换

结果．文献［５］中的跟踪式ＳＡＲＡＤＣ采用基于共模

电压的ＳＡＲＡＤＣ作为量化器，用额外的电容阵列

实现减法和ＤＡＣ．其需要较大的面积和功耗．图１

（ｂ）所示为本文提出的结构：复用量化器，同时实现

量化和减法和数模转换功能．图２是其详细框图．其

中量化器采用电容单调式切换ＳＡＲＡＤＣ实现．图

中电容阵列在控制电路控制下实现功能复用．积分

器使用累加器实现．另外，由于设计的ＡＤＣ工作在

８倍ＯＳＲ下，增加了数字滤波器以提高信噪比．

图１　跟踪式ＡＤＣ框图

图２　提出的跟踪式ＡＤＣ架构

２．２　转换过程

提出的跟踪式ＡＤＣ工作时序如图３所示，在

１６０ＭＨｚ外部时钟控制下工作，一次转换需要１０

个周期．在第一个周期，电容阵列上极板采样差分输

入信号ＶＩＰ和ＶＩＭ，而下级板根据上次转换结果Ｌ

［８：１］连接参考电压ＶＲＥＦ或者地．

图３　转换时序

当最高位Ｌ［８］是‘１’时，Ｐ侧电容阵列第犻个

电容下级板连接到Ｌ［犻］ＶＲＥＦ，而Ｎ侧的全部连

到地．这时存储在Ｐ侧和Ｎ侧电容阵列的电荷犙Ｐ

和犙Ｎ分别如式（１）和式（２）所示．

犙Ｐ＝２
７犆狌ＶＩＰ－∑

７

犻＝１

２犻－１犔［犻］犆狌ＶＲＥＦ

（１）

犙Ｎ＝２
７犆狌ＶＩＭ （２）

在第二个周期，电容阵列的上极板将悬空，而下

级板全部切换到ＶＲＥＦ．由电荷守恒可知，电容阵列

上极板电压犞Ｐ和犞Ｎ分别如式（３）和式（４）所示．

犞Ｐ ＝ ＶＩＰ －
∑
７

犻＝１

２犻－１犔［犻］ＶＲＥＦ

２７
＋

２７－１
２７

ＶＲＥＦ （３）

犞Ｎ＝ＶＩＭ＋
２７－１
２７

ＶＲＥＦ （４）

因此比较器的输入电压犞Ｐ－犞Ｎ如式（５）所示．

犞Ｐ－犞Ｎ＝（ＶＩＰ－ＶＩＭ）－

∑
７

犻＝１

２犻－１犔［犻］ＶＲＥＦ

２７
（５）

式（５）的第一项为差分输入信号，而第二项为上

次的转换结果．因此经过两个周期得到当前输入值

和上次转换结果的差值．周期３～９为ＳＡＲＡＤＣ转

换这个差值．由于这个差值的幅度在８倍ＯＳＲ时始

终小于ＶＲＥＦ／２．因此只需要７个周期可以实现８
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ｂｉｔ的精度．累加器在第十个周期进行累加得到转换

结果．

当最高位Ｌ［８］为‘０’时，有不同的操作．在第一

个周期，电容阵列的上极板仍然是采样差分输入信

号．不同的是Ｐ侧电容阵列第犻个电容下级板全部

切换到地，而Ｎ侧的切换到ＬＢ［犻］ＶＲＥＦ．ＬＢ［犻］

是Ｌ［犻］的反相．在第二个周期操作相同，但是得到

不同犞Ｐ和犞Ｎ：

犞Ｐ－犞Ｎ＝（犞ＩＰ－ＶＩＭ）－

（－
∑
７

犻＝１

２犻－１ＬＢ［犻］ＶＲＥＦ

２７
） （６）

式中，第二项仍然为上次转换的结果．项中的负号为

符号位Ｌ［８］．接下来的几个周期操作和最高位为

‘１’时相同．这样就复用量化器，并实现了跟踪

式ＡＤＣ．

设计中的滤波器也是采用累加器．每１０个周期

累加一次，并在累加８次后输出一个１１ｂｉｔ数据．

３　关键电路的实现

３．１　时间域比较器

如图４所示，时间域比较器包括一个动态的放

大器、两个缓冲器和一个ＲＳ锁存器．动态放大器

将输入信号转换到时间域．而ＲＳ锁存器起到相位

检测的作用．它能够根据动态放大器的两个输出的

下降沿到来的先后给出对应的比较结果．

图４　时间域比较器原理图

时间域比较器的操作时序如图５所示．当控制

信号ＥＮＡＢＬＥ为低电平时，节点Ｐ和Ｎ被复位到

ＶＤＤ．ＲＳ锁存器的输出Ｑ和ＱＢ全变为‘０’．当

ＥＮＡＢＬＥ变为高电平时，ＰＭ１和ＰＭ２关闭，ＮＭ３

打开．节点Ｐ和Ｎ开始放电．它们的放电速度由输

入信号ＶＩＰ和ＶＩＭ决定．小信号分析可得：

犜＝
犆犔（ＶＤＤ－ＶＴ）

犵ｍ（ＶＩＭ－犞ｓｏｕｒｃｅ）
－
犆Ｌ（ＶＤＤ－ＶＴ）

犵ｍ（ＶＩＰ－犞ｓｏｕｒｃｅ）

＝
犆Ｌ（ＶＤＤ－ＶＴ）

犵ｍ

　
ＶＩＰ－ＶＩＭ

（ＶＩＭ－犞ｓｏｕｒｃｅ）（ＶＩＰ－犞ｓｏｕｒｃｅ）
（７）

犆Ｌ是节点Ｐ和Ｎ的等小电容，包括缓冲器的

输入栅电容和管子的结电容；ＶＴ是缓冲器的阈值

电压；犵ｍ是ＮＭ１和ＮＭ２的跨导．当输入信号远小

于犞ｃｍ犞ｓｏｕｒｃｅ时，动态放大器从电压到时间的增益为

ｇａｉｎ≈
犆Ｌ（ＶＤＤ－ＶＴ）

犵ｍ
１

（犞ｃｍ－犞ｓｏｕｒｃｅ）２
（８）

动态放大器的增益应该足够大，能够满足ＲＳ

缓存器的分辨率．在本次设计中，增益约为２５

ｐｓ／ｍＶ．

当节点Ｐ放电速度大于Ｎ的放电速度时，Ｑ变

为高电平，ＱＢ变为低电平．这表明输入信号ＶＩＰ大

于ＶＩＭ．在相反的情况下，Ｑ变为低电平，ＱＢ为高

电平．当节点Ｐ和Ｎ放电到地后，ＲＳ锁存器开始

锁存数据．

比较器的共模电压会随着输入信号的变化和电

容阵列的切换而发生变化，从而引起比较器的失调

的变化，从而引入非线性．在本设计中采用增大

ＮＭ３的电阻，使ＮＭ１和ＮＭ２的源级电压能够跟

踪输入共模的变化而变化，从而减小其影响．该比较

器的噪声主要来源于动态放大器．但是由于其速度

较低，因此其噪声较小．

图５　时间域比较器工作时序

在本设计中，比较器完成一次比较时间约为

１．５ｎｓ，功耗为９μＷ．

３．２　全加器和滤波器的实现

如图６所示，离散积分器和滤波器都是基于累

加器．它们的控制时钟都是外部时钟的十分频．其

中离散积分器在ＣＬＫＡ的控制下对ＳＡＲＡＤＣ的

输出结果ＤＩＦＦ进行累加，得到输出数据ＤＡＴＡ．

６２１
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而滤波器在ＣＬＫＳ的控制下，对离散积分器输出

ＤＡＴＡ进行累加．该滤波器每完成８次累加复位

一次．这样构成了一个简单的多速率滤波器．由于

该滤波器较为简单，只能提高９ｄＢ的信噪比．性能

与理想滤波器相比有３ｄＢ的差距．但是其功耗和

复杂度都较低，在性能、功耗和面积上有较好的

折中．

离散积分器和滤波器功耗分别为６μＷ 和

８μＷ．

图６　离散积分器和滤波器框图

４　仿真结果

本文中的跟踪式ＳＡＲＡＤＣ在９０ｎｍＣＭＯＳ

工艺下实现．使用ＳＰＥＣＴＲＥ进行仿真验证．图７为

该跟踪式ＳＡＲＡＤＣ在频率为２２７ｋＨｚ，峰峰值为

０．９５Ｖ的输入信号，１６ＭＨｚ采样频率，８倍ＯＳＲ

情况下的输出ＦＦＴ频谱．从频谱中可以看到，该

ＡＤＣ实现５９．６ｄＢ的ＳＮＤＲ，有效位数为９．６ｂｉｔ．

其功耗为２８．５μＷ，其中数字电路部分功耗占比约

为６０％．由式（９）的ＦＯＭ公式可得，其品质因数约

为１８．４．

ＦＯＭ＝
ＰＯＷＥＲ

２ＥＮＯＢ２Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
（９）

图８所示为其ＳＮＤＲ随着输入信号频率变化

曲线．该跟踪式ＳＡＲＡＤＣ性能参数与相关文献的

对比如表１所示．

由于大部分电路都是在数字域实现，所以该

ＡＤＣ能够非常容易地移植到先进工艺．另外，在先

进工艺中，数字电路的动态功耗会显著的下降．因此

该ＡＤＣ能够在先进工艺中获得更高的效率．以２８

ｎｍ工艺为例，数字电路功耗会下降约９０％．整个

ＡＤＣ功耗会下降超过５０％．

图７　输出ＦＦＴ频谱

图８　ＳＮＤＲ～输入信号频率

表１　性能对比

文献［１］ 文献［３］ 文献［５］ 本文

ＡＤＣ类型 ＳＡＲ Ｈｙｂｒｉｄ ＴＡＤＣ ＴＡＤＣ

带宽／ＭＨｚ ０．０５ ０．１２５ ５ １

工艺／ｎｍ １８０ ９０ １３０ ９０

电源／Ｖ １ ０．４ ０．６ １

ＳＮＤＲ／ｄＢ ５８．４ ５３．７ ６８．５ ５９．６

功耗／μＷ ３．８ ０．２ １０００ ３８．５

ＦＯＭ／（ｆＪ／ｓｔｅｐ） ５６ ２．０２ ４５．９ １８．４

５　结束语

结合ＳＡＲＡＤＣ的高效率优点，本文基于ＳＡＲ

ＡＤＣ实现了一跟踪式ＳＡＲＡＤＣ．在结构上采用复

用ＳＡＲＡＤＣ，实现量化器、减法器和数模转换功

能，从而大大降低了电路的复杂度和功耗．另外引入

时间域比较器等技术进一步提高了效率．经过在９０

ｎｍＣＭＯＳ工艺下仿真得到，带宽为１ＭＨｚ，实现

ＳＮＤＲ５９．６ｄＢ，功耗约为２８．５μＷ，ＦＯＭ值１８．４

ｆＪ／ｓｔｅｐ．

参考文献：

［１］　ＬｉｕＣｈｕｎＣｈｅｎｇ，ＣｈａｎｇＳｏｏｎＪｙｈ，ＨｕａｎｇＧｕａｎＹｉｎｇ，

ｅｔａｌ．Ａ０．９２ｍＷ１０ｂｉｔ５０ＭＳ／ｓＳＡＲＡＤＣｉｎ０．１３

μｍＣＭＯＳＰｒｏｃｅｓｓ［Ｃ］∥ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＶＬＳＩＣｉｒｃｕｉｔｓ

ＤｉｇｅｓｔｏｆＴｅｃｈｎｉｃａｌＰａｐｅｒｓ．ＩＥＥＥ，２００９：２３６２３７．

（下转第１３２页）

７２１



微电子学与计算机 ２０１８年

提升钻井速度．

图６　区块内各井段最优钻头推荐图

６　结束语

长庆钻井公司年钻井能力在５００万米以上，多

年来在钻井提速方面一直走在行业前列．针对公司

多年来积累的钻井大数据，进行数据的深度挖掘利

用，实现钻井提速关键因素分析预测，以较少的投入

换取巨大的产出，具有非常好的应用前景．
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