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摘　要：为了确保植入式眼压传感器在体内长期保持稳定的工作状态，同时能较为精准地反映人体眼压变化，设计

了一种应用于青光眼治疗的植入式眼压检测传感器的１０ｂｉｔ，２０ｋＳ／ｓ低功耗逐次逼近型数字模拟转换器（ＳＡＲ

ＡＤＣ）．该电路内置的ＤＡＣ使用全电容阵列设计，利用对称电容阵列结构提高缩放电容的匹配精度；比较器采用三

级预放大器加一级动态锁存器结构，并引入了失调校准功能．电路采用ＳＭＩＣ０．１８μｍ１Ｐ６Ｍ工艺进行设计，后仿

真结果表明，在２０ｋＳ／ｓ的采样速率下，有效位数可达９．４ｂｉｔ，平均功耗仅为４４．７μＷ．
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１　引言

近年来，随着集成电路技术在医疗电子领域的

发展，智能植入式医疗电子系统作为生物医疗电子

领域的前沿技术，预期在未来具有广阔的发展

空间［１］．

模数转换器（ＡＤＣ）是植入式眼压检测传感器

中的一个核心模块．反映人体眼压变化特征的电化

学模拟信号经过低噪声放大器放大之后，需要通过

数模转换器转换成数字信号，以便后续电路处理．

本文针对植入式眼压检测传感器设计了一款低

功耗１０位ＳＡＲＡＤＣ．为了降低功耗，二进制权重

的电容子数模转换器阵列（ＤＡＣ）采用没有静态功

耗的电容阵列结构．为了消除动态比较器的失调电
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压，本文比较器模块采用了由三级预放大器级联和

动态锁存器结构，同时加入了失调校准．后仿真结果

表明，在１．８Ｖ电源电压，２０ｋＨｚ采样时钟频率和

４５．８２Ｈｚ正弦波输入下，无杂散动态范围（ＳＦＤＲ）

为７８．１ｄＢ，功耗仅为４４．７μＷ．

图１　植入式眼压检测传感器读出电路

２　植入式眼压检测传感器

植入式眼压检测传感器主要包括ＭＥＭＳ压敏

电阻压力传感器、专用集成电路（ＡＳＩＣ），天线和配

有大气压力传感器的外部读取设备［２４］．ＭＥＭＳ传

感器将压力转换为电阻值，然后传输到ＡＳＩＣ进行

信号处理，最后通过射频发射模块发送到体外．体外

的射频接收装置接收到信号后，就可以实时显示所

检测到的眼压．为了确保植入式眼压传感器在体内

长期保持稳定的工作状态，需要射频能量供给持续

且稳定，另一方面需要对体内植入部分的电路系统

进行低功耗设计．图１为植入式眼压检测传感器读

出电路．此读出电路主要包括仪表放大器，可编程电

流源、斩波和相关双采样模块、低噪声放大器和

ＳＡＲＡＤＣ．仪表放大器连接压敏电阻的输出端，由

于低噪声放大器需要较大的放大倍数放大压敏电阻

输出的小信号，放大器输入端需具有极低的失调电

压与噪声，同时由于压敏电阻和放大器会引入较大

的失调电压，读出电路需要可编程电流源来补偿失

调电压，同时选择被测输入信号．第一个可编程电流

源用于补偿外部探测到的大气压，第二个可编程电

流源用于补偿输入信号的失调电压．斩波和相关双

采样模块可以去除仪表放大器输出端的失调电压和

１／ｆ噪声．由于压敏电阻具有温度漂移的缺点，此读

出电路需要温度传感器去除温度漂移问题．电信号

经过低噪声放大器的再次放大后，由ＳＡＲＡＤＣ把

模拟信号转为数字信号进行后续处理．

３　低功耗ＳＡＲＡＤＣ设计

ＳＡＲＡＤＣ的结构图如图２所示．它主要由二

进制权重的电容子数模转换器阵列（ＤＡＣ）、比较

器、逐次逼近寄存器和控制逻辑组成．其工作原理是

采用电容衰减基准电压的方式实现二进制搜索逼近

算法［５］，从而使ＤＡＣ的输出逐次逼近输入的模拟

信号．由于ＤＡＣ电容阵列有效地避免了静态功耗，

但是切换时仍会产生动态功耗，ＳＡＲＡＤＣ的功耗

主要包括三个部分：ＤＡＣ电容充放电的动态功耗、

比较器，以及逻辑控制在时钟沿翻转时的动态

功耗［６］．

图２　ＳＡＲＡＤＣ的结构图

本文所设计的低功耗ＳＡＲＡＤＣ应用于植入式

眼压检测传感器中，在低电源电压，低功耗的条件

下，实现中等精度．下面将主要从 ＤＡＣ及开关网

络、比较器电路以及逻辑控制电路等几个方面进行

详细分析．

３．１　ＤＡＣ电容阵列

电荷再分配型ＤＡＣ电容阵列是目前多种ＤＡＣ

结构中应用较多的一种类型，其内部无源器件网络

是一种呈二进制比例增长的电容阵列，它根据二进

制数字输入将电容阵列中存储的电荷重新分配，产

６３１
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生小于等于参考电压的模拟输出，不需要额外的采

样保持电路．电容阵列ＤＡＣ不消耗静态功耗，非常

适用于低功耗的实现．而传统的电荷再分配型ＤＡＣ

的电容容值会随位数上升呈二进制比例增长，相应

的ＤＡＣ电容阵列的面积会成倍增长
［７］．对于１０ｂｉｔ

ＳＡＲＡＤＣ来说，其ＤＡＣ总电容大小达到１０２４Ｃ，

其中Ｃ为单位电容，这样会占据大量芯片面积，并

且对于ＡＤＣ前级驱动电路的设计带来巨大挑战．

同时，由于最高位电容和单位电容比值过大，因此在

工艺上极易造成较大的电容不匹配，从而导致系统

精度下降．在功耗方面，电容动作时的动态功耗正比

于其电容值，较大的电容值会产生较大的功耗．因此

本文采用分段电容阵列的方式，以降低面积和功耗，

取６ｂｉｔ的高位与４ｂｉｔ的低位构成了本设计所需要

的１０ｂｉｔ精度的ＤＡＣ．这样既能大幅度减小ＤＡＣ

的电容值，又不会引入较大的增益误差，同时降低

ＤＡＣ电容阵列的功耗．ＤＡＣ电容阵列结构图如图３

所示．

图３　ＤＡＣ分段电容阵列结构图

图３的分段电容阵列结构工作过程如下

首先在采样阶段，低位开关Ｓ０～Ｓ３接ｇｎｄ，高

位开关Ｓ４～Ｓ９接Ｖｉｎ，开关Ｓｖｃｍ闭合，则上极板

电荷为

犙＝３２犆×（犞ＣＭ－犞ｉｎ）＋（１５犆∥犆）×犞ＣＭ

（１）

然后在保持阶段，Ｓ０～Ｓ９都接地，Ｓｖｃｍ断开，

即电容上极板悬空．则犞ｕｐ的电压为

犞ｕｐ＝
３２犆×（犞ＣＭ－犞ｉｎ）＋（１５犆∥犆）×犞ＣＭ

３２犆＋（１５犆∥犆）

＝犞ＣＭ－
５１２
５２７
犞ｉｎ （２）

最后在分配阶段，先将最高位置１，即将开关Ｓ９

接到犞ｒｅｆ（犞ｒｅｆ＝犞ｄｄ），其他开关保持不变，此时犞ｄａｃ

处的电压为

犞ｄａｃ＝
２５６
２７１
（－犞ｉｎ＋

１
２
犞ｒｅｆ）＋犞ＣＭ （３）

如果犞ｉｎ＞１／２犞ｒｅｆ，则比较器输出０，ＳＡＲ移位

寄存器控制电容阵列中最高位的电容开关，使高位

段（ＭＳＢ）位保持为１，同时次高位置１，重复上述过

程，以此类推，直到完成最后一位的比较为止．对于

一般的分段电容阵列结构，额外补偿电容（在电荷再

分配阶段常接地的配权重的电容）放置低位段

（ＬＳＢ），但这样会使得耦合电容为单位电容的非整

数倍．本文所采用的结构，额外补偿电容在 ＭＳＢ

段，耦合电容为单位电容整数倍，更加便于匹配．该

结构每次电荷再分配过程中犞ｄａｃ处的电压存在一个

略小于１的系数，由于该系数保持恒定，因此不会带

来非线性误差，只是轻微地提高了比较器的精度

要求．

３．２　比较器

本设计ＳＡＲＡＤＣ的分辨精度为１ＬＳＢ＝１．７５

ｍＶ．对于比较器来说，比较器的精度至少要达到１／

２ＬＳＢ，即０．８７５ｍＶ．这需要对比较器的失调电压

进行校准［８９］，否则将会直接影响到整个 ＡＤＣ的

性能．

本设计的比较器主要包括三级预放大器和一级

锁存器，同时采用开关电容对比较器进行失调校准．

其中犆１、犆２、犆３、犆４为失调存储电容，在比较器使能

时钟ＣＬＫ基础上产生的控制时钟，控制失调校准开

关Ｓ１～Ｓ６．当开关Ｓ２～Ｓ６闭合，Ｓ１断开时，预放大

器和锁存比较器的失调存储在电容犆１～犆４ 中，当

开关Ｓ１闭合，Ｓ２～Ｓ６断开时，比较器完成失调抵消

和输入信号的比较．锁存比较器由ｌａｔｃｈ电路和ＳＲ

锁存器构成，而由于锁存比较器本身具有放大能力，

所以预放大器的增益主要由失调电压来决定．另外，

当比较器不进行比较时，采用切断存在静态功耗的

预放大电路的直流通路以此避免能量的浪费．整体

比较器的结构框图如图４所示．

图４　比较器结构图

３．３　逐次逼近寄存器和逻辑控制

逐次逼近寄存器逻辑是逐次逼近模数转换器的

算法实现部分，其具体电路如图５所示，ＣＬＫ为时

钟信号，Ｒｓｔ为复位信号，Ｖｃｏｕｔ为比较器的输出结

果，Ｔ０～Ｔ１１为时序控制信号．当Ｒｓｔ＝１时，逐次

逼近寄存器清零．当Ｒｓｔ＝０时，逐次逼近寄存器开

始工作，第一排由１１个Ｄ触发器构成时序控制部

分负责产生时序信号Ｔ０～Ｔ１１，而时序信号Ｔ１～

Ｔ１１分别作为第二排的１０个Ｄ触发器的时钟，控

７３１
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制的比较器结果的存储．Ｄ０～Ｄ９位ＡＤＣ的输出信

号相继控制ＤＡＣ各位开关的导通与关断．

图５　逐次逼近寄存器结构图

４　ＤＡＣ版图设计

在ＳＡＲＡＤＣ的后端设计中，ＤＡＣ部分的版图

设计尤为重要．工艺偏差会对电容引入系统失配，但

是当匹配电容的面积－周长比相等时，则几乎没有

影响．所以，本设计将ＤＡＣ电容阵列部分电容绘制

成正方形，且版图布局采用中心对称原则［１０］．同时

版图中走线的寄生电容也会对匹配电容造成影响，

导致电容阵列中原本匹配电容并不严格遵循二进制

比例，进而对系统线性度影响较大．所以此次设计会

利用底层金属走线，尽量减少寄生电容，并且根据匹

配电容的比例尽量调整走线的长度和距离，使匹配

电容的寄生电容也成比率匹配．

本设计的ＤＡＣ电容阵列分为高六位和低四

位，外加一个桥电容．图６以高位电容阵列的版图布

局为例，分别给他们进行编号，以１、２、４、８、１６、３２分

别代表自低权位至高权位的６个电容个数．该电容

版图布局示意图中的标注Ｄｕｍｍｙ的部分则是虚拟

电容，其作用是使电容周边刻蚀环境相同，增加匹配

性．这种版图布局虽然牺牲了一些面积，但是有效的

提高了匹配精度．

５　后仿真与验证

本文采用ＳＭＩＣ０．１８μｍＩＰ６Ｍ 工艺进行设

计，其核心版图面积为４９２μｍ×５４１μｍ．

采用Ｈｓｐｉｃｅ对ＳＡＲＡＤＣ的性能参数进行了

后仿真验证，在１．８Ｖ电源电压，２０ｋＨｚ采样时钟

频率和４５．８２Ｈｚ正弦波输入信号频率下，对ＳＡＲ

ＡＤＣ瞬态输出波形进行２０４８个点采样后的频谱

图．后仿真结果显示ＳＦＤＲ为７８．１ｄＢ，有效位数为

９．４ｂｉｔ，功耗仅为４４．７μＷ．由此可以看出本文设计

的ＳＡＲＡＤＣ在低电压下其精度、功耗获得了较好

的折衷．其他性能指标列于表１．

图６　高位电容阵列版图布局

表１　ＳＡＲＡＤＣ后仿真结果

参数 后仿真结果 参数 后仿真结果

ＩＮＬ／ＬＳＢ ０．８ ＴＨＤ／ｄＢ ７６．３

ＤＮＬ／ＬＳＢ ０．２ ＥＮＯＢ／位 ９．４

ＳＮＲ／ｄＢ ５８．５ 平均功耗／μＷ ４４．７

６　结束语

植入式眼压检测传感器作为生物医疗电子领域

的前沿技术，在未来具有广阔的发展空间．本文针对

该应用，在综合考虑了ＡＤＣ的功耗、精度、转换速

率与设计复杂度等因素的基础上，采用ＳＭＩＣ０．１８

μｍ１Ｐ６Ｍ 工艺，设计了一种满足应用需求的１０

ｂｉｔ，２０ｋＳ／ｓ低功耗ＳＡＲＡＤＣ．该电路内置的ＤＡＣ

使用全电容阵列设计，以满足低功耗需求，并利用对

称电容阵列结构提高缩放电容的匹配精度；比较器

采用三级预放大器加一级动态锁存器结构，并引入

了失调校准功能．后仿真结果显示，在２０ｋＨｚ采样

时钟频率和４５．８２Ｈｚ正弦波输入信号频率下，

ＳＦＤＲ为７８．１ｄＢ，有效位数达到９．４ｂｉｔ，功耗仅为

４４．７μＷ，积分非线性（ＩＮＬ）为０．８ＬＳＢ，微分非线

性（ＤＮＬ）为０．２ＬＳＢ．
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