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摘　要：基于ＳＭＩＣ４０ｎｍＣＭＯＳ工艺，设计了一种１２位逐次逼近寄存器式模数转换器（ＳＡＲＡＤＣ）．在正常工作

模式的基础上，增加了当模拟输入信号变化缓慢时，锁定前４位，仅转换后８位的工作模式，降低了ＡＤＣ的功耗，

提高了ＡＤＣ的采样率，同时分辨率保持不变．当模拟输入信号变化较大时，ＡＤＣ又可重新回到正常工作模式．在

１．１Ｖ的电源电压，３．６ＭＳ／ｓ的采样率下，ＡＤＣ总功耗为４３μＷ，品质因数ＦＯＭ为１０．１ｆＪ／（ｃｏｎｖ．·ｓｔｅｐ）．
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１　引言

ＳＡＲＡＤＣ（ＳｕｃｃｅｓｓｉｖｅＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎＲｅｇｉｓｔｅｒ

ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，逐次逼近寄存器型模

数转换器）是中高精度场景下常用的ＡＤＣ，其最主

要的性能参数有功耗、速度、精度，然而，这３个指标

之间往往是相互矛盾的，例如在提高速度的同时，就

很难保证功耗、精度等其他指标，提高了精度，则功

耗、速度又很难保证等等［１２］．为了解决上述问题，本

文提出了一种应用于ＳＡＲＡＤＣ的提高速度、降低

功耗的逻辑算法，并基于ＳＭＩＣ４０ｎｍＣＭＯＳ工艺

设计了一种应用此算法的１２位ＳＡＲＡＤＣ．该ＳＡＲ

ＡＤＣ由ＣＤＡＣ（电容式数模转换器，包括电容阵列

和采样保持电路）、ＳＡＲ逻辑电路、比较器三部分组

成，其中ＳＡＲ逻辑部分在传统逐次逼近算法基础

上，增加了当模拟输入信号变化不大时，ＳＡＲ寄存
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器的前４位锁定，仅比较后８位的算法，这样在不降

低ＳＡＲＡＤＣ分辨率的前提下，减少了４次比较的

时间，相当于提升了采样速率，同时，由于前４位电

容的充放电次数减少，以及比较器工作次数的减少

也降低了功耗．更重要的是，这种逻辑算法可以适用

于其它ＳＡＲＡＤＣ，不会与其它降低功耗，或者提高

采样速率的方法冲突．

２　各部分电路设计与总体系统结构

２．１　数字逻辑部分

传统电容式ＳＡＲＡＤＣ的逻辑如下：

（１）模拟输入电压犞ｉｎｐｕｔ由采样／保持电路采样

并保持．为实现二进制搜索算法，犖 位寄存器首先

设置在中间刻度（即：１００．．．．００，最高位 ＭＳＢ设置

为１）．这样，ＤＡＣ输出（犞ＤＡＣ）被设为犞ＲＥＦ／２（即给

第一个电容充电），犞ＲＥＦ是提供给ＡＤＣ的基准电压．

（２）比较判断犞ｉｎｐｕｔ是小于还是大于犞ＤＡＣ．如果

犞ｉｎｐｕｔ大于犞ＤＡＣ，则比较器输出逻辑高电平或１，犖位

寄存器的 ＭＳＢ位保持为１；相反，如果犞ｉｎｐｕｔ小于

犞ＤＡＣ，则比较器输出逻辑低电平或０（即给第一个电

容放电），犖位寄存器的ＭＳＢ位清０．

（３）ＳＡＲ控制逻辑移至下一位，并将该位设置

为高电平，进行下一次比较，决定当前位的逻辑

电平．

（４）重复（１）到（３）直到最低位转换完成
［４］．

在上述转换过程中，当进行一位比较时，电路先

要对那一位电容进行充电，再进行比较，若输入电压

小于ＤＡＣ的电压时，这一位的电容又要被放电，这

样这一位电容的充电放电的能量相当于都被浪费

了．在很多ＳＡＲＡＤＣ的应用场景中，如用做测量室

内外温度，ＳＡＲＡＤＣ的模拟输入信号是缓慢变化

的，甚至很长时间都是不变的，在这种情况下，如将

ＳＡＲＡＤＣ的前几位锁定，使其不参与比较，而仅比

较后面几位，不仅可以提高其采样速率，而且可以降

低电容阵列、比较器、逻辑电路的功耗，同时，当模拟

输入信号发生较大变化时，ＳＡＲＡＤＣ又可回复到

常规的转换模式．文献［３］提出了一种带有固定窗口

的ＳＡＲＡＤＣ，当模拟输入落在所设窗口内时，ＳＡＲ

ＡＤＣ可以跳过前几位比较，降低了功耗，提升了速

度．本文与文献［３］的区别在于，首先，文献［３］中的

窗口是固定的，而本文的锁定的前几位是可以变化

的，其次，文献［３］中的ＳＡＲＡＤＣ需要增加一个

“ｔｉｍｅｌｅｖｅｌｄｅｃｉｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ”，大大增加了电路的复

杂性，而本文的ＳＡＲＡＤＣ只需对传统ＳＡＲ逻辑做

一些修改即可．

如表１所示，为不同锁定位数对性能影响的

比较．

表１　不同锁定位数对ＡＤＣ性能影响

锁定位数 １ ２ ４ ６ ８ １０

电容阵列功耗降低最大值／％ ５０．００ ７５．００ ９３．７５ ９８．４４ ９９．６１ ９９．９０

电容阵列功耗降低平均值／％ ２５．００ ３７．５０ ４６．８８ ４９．２２ ４９．８０ ４９．９５

速度提升／％ ６．６７ １３．３３ ２６．６７ ４０．００ ５３．３３ ６６．６７

未锁定位为全０或全１的概率／％ ０．１０ ０．２０ ０．７８ ３．１３ １２．５０ ５０．００

未锁定位最大变化量 ＶＤＤ／２ ＶＤＤ／４ ＶＤＤ／１６ ＶＤＤ／６４ ＶＤＤ／２５６ ＶＤＤ／１０２４

　　其中“电容阵列功耗降低最大值”的计算方法

为：对第１位电容充电所需功耗占对总电容充电功

耗的１／２，以此类推，对第狀位电容充电所需功耗就

占对总电容充电功耗的１／２狀，当锁定的前狀位都为０

时，就不需要像传统ＳＡＲＡＤＣ一样先对前狀位充

电，比较后再放电，而是直接不对前狀位进行充电，

此时就可节约（１／２＋１／４＋…＋１／２狀）的电容阵列

总功耗，例如锁定前３位，则最高可节约（１／２＋１／４

＋１／８）＝８７．５％的电容阵列总功耗．

“电容阵列功耗降低平均值”的计算方法为：若

考虑模拟输入信号在一定时间段内在整个ＳＡＲ

ＡＤＣ可输入范围内随机分布，此时电容阵列功耗降

低应为最大值的一半，为（１／２＋１／４＋…＋１／２狀）／２

的电容阵列总功耗．

“速度提升”的计算方法为：假设一１２位的

ＳＡＲＡＤＣ一次转换周期需要１５个时钟周期，则前狀

位锁定相当于少比较狀次，也就相当于需要的时钟

周期数减少狀个，例如锁定前５位，则速度提升为

（５／１５）＝３３．３％．

“未锁定位为全０或全１的概率”代表的意义

为：当完成一个锁定前狀位的转换周期后，需要判断

锁定的前狀位与模拟输入值所对应的正确数字输出

值的前狀位是否相同，可以通过所得未锁定位的数

字输出值来判断．根据ＳＡＲ逻辑，电容上的电压会

逐次向输入的模拟电压逼近，当锁定的前狀位与模

拟输入值所对应的正确数字输出值的前狀位不同

６３
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时，后犿狀位的输出只能是全０或者全１．如图１为

一６位ＳＡＲＡＤＣ正常工作和锁定前２位工作的对

比，可以看到当锁定位错误时，输出的未锁定位只能

是全１或者全０．未锁定位为全０或全１的概率的计

算方法为，假设输入模拟信号在整个ＳＡＲＡＤＣ可

输入范围内随机分布，锁定前狀位，则未锁定位为全

０或全１的概率为２狀＋１／２犿．

（ａ）正常工作模式完成一个周期

（ｂ）锁定前两位完成一个周期

图１　６位ＳＡＲＡＤＣ正常工作和锁定前２位工作对比图

“未锁定位最大变化量”代表的意义为：假设

ＳＡＲＡＤＣ模拟输入电压的范围为０ＶＤＤ（单端的

情况下），则前狀位锁定之后，后犿狀位（犿为ＡＤＣ的

分辨率）可使输出变化的范围最大为ＶＤＤ／２狀．该数

值也是判断输入信号是否缓慢变化的依据，当锁定

前４位时，输入信号在一个ＶＤＤ／１６（单端的情况

下）大小的区间内变化即为缓慢变化，此时数字输

出量的前四位不变．

由表１可知，上述逻辑算法锁定的位数越多，功

耗下降的越多，速度提高的越多，但是转换后所得数

字量的错误率越高，ＳＡＲＡＤＣ在正常工作模式和

锁定前几位的模式之间转换的就越频繁，未锁定位

恰好为全０或全１所导致的逻辑误判概率也会提

升．经过分析比较，锁定ＳＡＲＡＤＣ前４位在速度、

功耗以及锁定后转换的正确率上具有综合优势，因

此下文将以锁定前４位为基础设计电路进行实验

分析．

如图２所示，为本文可锁定前４位的１２位

ＳＡＲＡＤＣ的工作流程图，其详细工作步骤如下．

图２　本文ＳＡＲＡＤＣ工作流程图

（１）系统上电，使能信号置１，ＳＡＲＡＤＣ开始

工作．

（２）模１５计数器开始工作，当计数器输出为

００００时，系统处于ＲＥＳＥＴ阶段，所有电容上下极板

均接共模电压犞ｃｍ（大小为ＶＤＤ／２），比较器两端接

共模电压，除保存数字输出的Ｄ触发器外，其他所

有Ｄ触发器清零；当计数器输出为０００１时，系统处

于采样阶段，所有电容上极板接共模电压，下极板接

模拟输入信号进行采样；当计数器输出为００１０到

１１０１时，系统处于转换阶段，按照正常的ＳＡＲ逻辑

完成１２次比较，得到１２位数字量；当计数器输出

１１１０时，系统处于输出阶段，ＳＡＲＡＤＣ向外输出

１２位数字量，至此一个正常工作周期完成．

（３）模１５计数器停止工作，切换为模１１计数器

开始工作，当计数器输出００００时，系统处于ＲＥＳＥＴ

阶段，所有电容上下极板均接共模电压犞ｃｍ，比较器

两端接共模电压，除保存数字输出的Ｄ触发器外，

其他所有Ｄ触发器清零；当计数器输出为０００１时，

系统处于采样状态，所有电容上极板接共模电压，下

极板接模拟输入信号进行采样；当计数器输出为

００１０时，前４位寄存器的输出直接控制前４组电容
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的下极板接ＶＤＤ或者是ＧＮＤ，然后对第５位进行

一次正常的ＳＡＲ逻辑转换；当计数器的输出为

００１１到１００１时，系统处于转换状态，按照正常的

ＳＡＲ逻辑完成剩下的７次比较，得到总共１２位数

字量；当计数器输出１０１０时，系统处于输出状态，

ＳＡＲＡＤＣ向外输出１２位数字量，至此一个锁定前

４位的工作周期完成．

（４）完成一个锁定前４位的转换周期后，需要判

断步骤（３）中的模拟输入值所对应的正确数字输出

值的前４位，与步骤（２）中的相比是否发生了改变，

可以通过步骤（３）所得数字输出值的后８位来判断．

排除后８位刚好为全０或者全１的小概率事件

（０．７８％），当步骤３）输出数字值后８位为全０或者

全１时，切换回正常工作模式；当步骤（３）输出数字

值后８位不为全０或者全１时，继续进行锁定前４

位的工作模式．

由上文和表１可以知道，通过在模拟输入信号

变化缓慢的情况下（在一个２ＶＤＤ／１６＝１３７．５ｍＶ

的区间内变化）锁定前４位的逻辑算法，可以使１２

位ＳＡＲＡＤＣ采样速度提升２６．６７％．

２．２　电容阵列部分

本文采用的电容阵列如图３所示．根据ＳＭＩＣ

４０ｎｍＣＭＯＳ工艺参数，最终选定单位电容为５０

ｆＦ，电容分为“７＋４”两段，使得整个电容阵列具有较

小的采样电容，较小的低段电容上极板对地的寄生

电容，同时电容失配不影响整个 ＡＤＣ的正常工

作［５６］．当使用这种结构时，由于共模电位的存在，电

容阵列本身并没有多余的电容切换，因此在这种情

况下本文所用新型ＳＡＲ逻辑对电容阵列的功耗影

响就比较小了，但是采样速率的增加以及对于逻辑

部分和比较器部分功耗的降低依旧存在．

图３　电容阵列结构图

２．３　比较器部分

本文所用比较器由２个相同的前置放大器和１

个锁存器组成，如图４所示，前置放大器以２个

ＮＭＯＳ管为输入管，并加有２个交叉的ＰＭＯＳ管，

引入了弱正反馈，可以在相同的增益下降低功耗，两

前置放大器级联后的增益为４６．６ｄＢ，－３ｄＢ带宽

为３２．５ＭＨｚ．锁存器由输入级和正反馈级组成，当

两个输入端电压出现大小差异时，正反馈级会将这

一差异放大，使得相对应的输出端迅速被充电到

ＶＤＤ或是被放电到ＧＮＤ．锁存器失调电压犞ｏｓ的经

验值一般为２１０ｍＶ，考虑工艺偏差、温度等影响，

取犞ｏｓ＝１００ｍＶ，在１．１Ｖ电源电压下，则前置放大

级的增益犃狏应该满足至少４５．４ｄＢ，同时，假设前置

放大级工作于一２５ＭＨｚ的时钟下，则其－３ｄＢ带

宽应至少大于２５ＭＨｚ．可以看到，该前置放大级的

增益与带宽均满足了设计要求．

图４　前置放大器与锁存器示意图

３　仿真结果

本文采用ＳＭＩＣ４０ｎｍＣＭＯＳ工艺进行设计，

电源电压为１．１Ｖ．如图５所示为ＳＡＲＡＤＣ的功

能性仿真，５个信号自上而下分别是模拟输入电压，

犘端电容上极板电压，犖 段电容上极板电压，输出

使能信号，输出数字信号通过理想ＤＡＣ转换得到

的模拟电压．在０～２μｓ间，模拟输入电压保持在

９００ｍＶ，ＡＤＣ经过最开始的一个完整转换，获得前

４位的锁定值，然后开始锁定前４位工作，输出电压

一直保持在９００ｍＶ（其中电容上极板变化较大的

即为完整转换，电容上极板变化较小的即为锁定前

４位转换）；在２～６μｓ间，模拟输入电压从９００ｍＶ

降到７００ｍＶ，首先输出电压跟着输入电压同时下

降，等到输入电压使得输出数字量的后８位都为０

时，ＡＤＣ又进行了一次完整的转换，重新获得了前

４位的锁定值，然后再开始锁定前４位工作；在６～８

μｓ间，模拟输入电压保持在７００ｍＶ，ＡＤＣ的输出

电压也始终保持在７００ｍＶ．

如图６所示为该ＳＡＲＡＤＣ正常工作模式下的

ＤＮＬ和ＩＮＬ 曲线，ＤＮＬ 的 最 大 值 为 ＋０．７６／

－０．４２ＬＳＢ，ＩＮＬ最大值为＋１．２２／－０．９２ＬＳＢ．如图７
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图５　ＳＡＲＡＤＣ功能性仿真图

所示为满幅输入，输入频率为１５６ｋＨｚ时，正常工

作模式下的输出频谱图，可以看到其ＳＦＤＲ为７３．８

ｄＢ，ＳＮＤＲ为６３．３ｄＢ，ＥＮＯＢ为１０．２Ｂｉｔ．如图８所

示为不同输入频率下对应的ＳＦＤＲ和ＳＮＤＲ，可以

看到当输入频率的范围为１５６ｋＨｚ到１．３ＭＨｚ时，

ＳＦＤＲ的范围为６１．１～７３．８ｄＢ，ＳＮＤＲ的范围为

５６．２～６３．３ｄＢ．

图６　ＤＮＬ和ＩＮＬ曲线图

当ＳＡＲＡＤＣ工作在３．６ＭＳ／ｓ的采样率下时，

平均功耗为４３μＷ，其品质因数ＦＯＭ＝１０．１ｆＪ／

（ｃｏｎｖ．·ｓｔｅｐ），对比其他文献，如表２所示，该

ＳＡＲＡＤＣ的品质因数最小．

图７　输入频率为１５６ｋＨｚ时的输出频谱图

图８　不同输入频率下ＳＦＤＲ和ＳＮＤＲ

４　结束语

本文设计了一种低功耗的ＳＡＲＡＤＣ，采用了

新型的ＳＡＲ逻辑算法，在传统ＳＡＲ逻辑的基础上

加入了当模拟输入信号变化缓慢时锁定前４位，仅

转换后８位的算法，降低了功耗，提高了采样率，同

时该算法可用于其它ＳＡＲＡＤＣ，不会与其它降低

功耗，或者提高采样速率的方法冲突．仿真结果表

明，通过该新型逻辑算法，相比于正常工作模式，锁

定前４位工作模式使该ＳＡＲＡＤＣ的采样率从２．７
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表２　ＡＤＣ整体性能比较

性能参数 文献［６］ 文献［７］ 文献［８］ 文献［９］ 本文

结构 ＳＡＲ ＴｗｏｓｔｅｐＳＡＲ ＰｉｐｅｌｉｎｅｄＳＡＲ ＳＡＲ ＳＡＲ

工艺／ｎｍ ６５ ４０ ６５ ６５ ４０

电源电压／Ｖ １．２ １．１ １ １．１ １．１

精度／ｂｉｔ １２ １２ １２ １０ １２

采样速率／ＭＳｐｓ ５０ １６０ ２１０ １６０ ３．６

ＳＦＤＲ／ｄＢ ／ ８５．９ ７７．５ ／ ７３．８

ＳＮＤＲ／ｄＢ ６７．４ ６６．５ ６３．４ ５５．４ ６３．３

功耗／ｍＷ ２．１ ４．９６ ５．３ ２．７２ ０．０４３

ＦＯＭ／ｆＪ／（ｃｏｎｖ．·ｓｔｅｐ） ２１．９ １７．７ ２０．９ ３５ １０．１

ＭＳ／ｓ提高到３．６ＭＳ／ｓ，ＦＯＭ从１５．８ｆＪ／（ｃｏｎｖ．

·ｓｔｅｐ）下降到１０．１ｆＪ／（ｃｏｎｖ．·ｓｔｅｐ），同时当模拟

输入信号变化不太大时，其静态、动态性能参数也不

会受到太大影响．
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