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10 bit 高速低功耗 SAR ADC 设计

段鉴容,摇 聂摇 海
(成都信息工程大学通信工程学院,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:基于 TSMC40 nm 工艺,提出一种高速低功耗逐次逼近型模数转换器。 设计电路采用全差分结构,基于

vcm鄄based 电容拆分技术解决先进工艺下难以设计精准 VCM 电平和复杂逻辑的问题,采用 double鄄tail 动态比较器

实现高速和低功耗,采用 TSPC 触发器设计 SAR 逻辑进一步提高速度和降低功耗,采用异步时序,通过环路自身产

生比较器时钟,不需要外接时钟信号,降低设计复杂度。 在150 MHz采样频率,1. 1 V电源电压,奈奎斯特的输入频

率下,对该设计进行仿真,仿真结果表明,SAR ADC 的 ENOB=9. 93 bit,SNDR=61. 6 dB,SFDR=78. 6 dB。
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0摇 引言

高速串行链路收发器和无线通信需要高速和中分

辨率的模拟数字转换器(ADC) [1],信息技术的快速发

展使高速、高精度和低功耗的模数转换器设计成为热

点。 根据不同领域的应用,当前主流的 ADC 可以根据

采样率和分辨率进行分类,如闪存 ADC、撞-驻ADC、流
水线 ADC、逐次逼近 ADC(SAR ADC)等。 SAR ADC
有低功耗、面积小等优势,就高速 SAR ADC 的分辨率

而言,技术的进步使 SAR ADC 可以用于几百兆赫左右

的应用[2]。 近年来,SAR ADC 已被广泛应用于移动和

便携设备、工业控制、数据采集系统和生物医学仪器等

领域[3]。 但目前 SAR ADC 设计大多数只关注速度或

者功耗个别指标及繁琐复杂的开关时序,如何折中设

计,在提升速度的同时降低功耗及简化设计值得关注。
基于以上问题,提出一款简化开关时序逻辑,同时兼顾

速度和功耗的设计方案。

1摇 SAR ADC 系统原理

设计一款全差分的 SAR ADC,采用栅压自举开关

作为输入信号采样,基于 vcm鄄based 分裂式电荷型

DAC 的切换时序作为逐次逼近过程,采用 double鄄tail
比较器,逻辑部分由高速 TSPC 组成。 设计的 SAR
ADC 的系统结构如图 1所示。 输入信号由采样开关采

样后由比较器进行比较,比较后产生 VALID 信号,
VALID 信号通过异步环路组合逻辑产生比较器时钟。

由于是拆分电容,因此 SAR 逻辑产生的控制信号有两

组,分别用于切换分裂电容的开关,具体实现逻辑将在

下文叙述,由此实现逐次逼近过程,最后将形成的数字

码通过 DEC 进行合并输出[4]。

图 1摇 SAR ADC 系统框架

2摇 SAR ADC 电路设计

2. 1摇 栅压自举电路

由于传统 MOS 管作为开关存在非线性等因素,所
以需要采用栅压自举开关作为采样开关以提升采样线

性度。 栅压自举开关电路结构如图 2 所示,其中,CLK
为采样时钟信号,CLKB 为 CLK 的反相时钟信号,栅压

自举开关电路的基本原理如下:CLK 为低电平时,Cp
通过 M3、M4 充电至 VDD,同时 M5、M9 将采样管 Ms
阻隔,CLK 为高电平时,M5、M9 导通,将 Ms 的 VGS 提

至 VIN+VDD。 尽管自举开关能避免导通电阻与输入

信号相关,提高了线性度,但它仍受电荷注入、时钟馈

通等非理想效应的影响,本文设计的全差分结构能够

很好地抑制部分影响。 图 3 为对 1024 个点,输入频率

为奈奎斯特频率下栅压自举开关作 dft 的频谱图,其中

ENOB=11. 01 bit@ 74. 853515 MHz。



图 2摇 栅压自举电路

图 3摇 bootstrap 的 dft 频谱图

2. 2摇 基于电容拆分的 vcm鄄based 开关时序

传统 vcm鄄based 电容开关时序有功耗低的优点,
相对于传统开关时序节能 87% ,能显著减小电容阵列

的开关功耗,但由于 vcm鄄based 电容开关时序需要接 3
个电位,导致切换开关的逻辑设计复杂,3 个电位的切

换导致 DAC 的建立速度慢。 对此,本文设计基于拆分

电容技术的电容阵列[5],这种结构能解决上极板采样

导致 VCM 非恒定及减少 VCM 的切换,使 DAC 的建立

加快。 如图 4 所示,将一个电容拆分为两个值为原电

容一半的电容,分别接 VREF 和 GND。 当 VINP>VINN
时,MSB=1,此时正端最大电容只导通接 GND 的开

关,负端最大电容同时导通两个开关,等效为接 VREF。
此设计减小了开关逻辑设计的复杂度及解决了需要产

生 VCM 的问题。 单位电容的取值根据式(1)量化噪

声需要大于 KT / C 噪声,其中 C tot为单边电容阵列总电

容,又线性度要求 INL 带来的误差要小于量化误差,也
要满足工业设计中 3滓 的设计原则[6-7]:

图 4摇 拆分等效电容
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结合 DAC 的建立速度和开关的能耗及版图的面

积,选用 2fF 的单位电容。 图 5 为 CDAC 在奈奎斯特

输入频率下建立逐次逼近的情况。

图 5摇 CDAC 建立

2. 3摇 double鄄tail 动态比较器

传统比较器需要外接偏置,会产生静态功耗。 而

动态比较器只在比较时产生功耗,从而减小了系统的

能耗。 本文设计的动态比较器如图 6 所示[8],其中

LATCH 为比较器时钟,由异步环路产生,LATCH 为低

电平时输出通过 M11、M12 下拉复位到 0,LATCH 为高

电平时进行比较,输出通过锁存器快速拉至 VDD 和

0。 这种结构能在较宽的共模电平范围内保持稳定的

失调电压,也能在较低的电源电压下工作。 通过合理

的设计尾电流管的尺寸,使其长时间工作在饱和区,以
获得更大的增益和较快的速度。 采用此结构的比较器

能满足速度和功耗的要求,但存在较大的失调电压,及
产生低延迟的 LATCH_N 的问题。 本文在比较器输入

端引入补偿电容 M13、M14[9]。 当 LATCH 从 0 变为

1 时,通过 M13、M14 对 VINP、VINN 端补偿电荷,从而

在一定程度上弥补 VINP、VINN 端共模差模的变化,从
而减小回踢噪声的影响。 将比较结果反向再通过与非

门产生 VALID 信号用于异步环路 LATCH 的产生及

SAR 逻辑的控制。
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图 6摇 double鄄tail 动态比较器

2. 4摇 SAR 逻辑

SAR 逻辑分为时钟产生和 CDAC 控制部分,时钟

产生部分由比较器输出产生的 VALID 信号,采样时钟

反向信号通过 TSPC 触发器产生[10]。 本次设计采用的

带复位的 TSPC 触发器结构图如图 7所示。 该触发器

结构简单,带复位结构仅用 14 个晶体管,而传统带复

位 DFF需要28个晶体管,相对于传统DFF减少了一

半的晶体管数量,能极大降低功耗,它有着速度快,功
耗低的优点,适用于高速设计。

图 7摇 带复位 TSPC 触发器

时钟产生电路如图 8 所示,每进行一次比较就会

产生时钟信号 CLK<n>(n = 1 ~ 12),同时 CLK<12>作
为比较结束信号与采样信号和 VALID 信号进行逻辑

组合产生 LATCH 控制比较器,当 LATCH 为低电平对

比较器进行复位处理,从而进行下一次的比较周期。

图 8摇 时钟控制模块

摇 摇 CDAC 开关控制逻辑电路如图 9 所示,本文设计为

分裂电容 CDAC,即需要 4 个逻辑信号控制双边同位电

容,由比较器比较结束产生的信号和 CLK<n>通过 TSPC
触发器产生 4 个用于控制开关的信号。 具体工作过程

如下:当 VINP>VINN 时,比较器比较结束产生的 CMP_
P 为 1,CMP_N 为 0,通过 TSPC 触发器后,产生的 SWP_
RSTN<1>为 1,SWN_RST<1>为 0,SWN_RSTN<1>为 0,
SWP_RST<1>为 1。 信号控制 CDAC 开关,正端的两

个信号都为 1,通过开关下拉至 GND,负端两个信号为

0,通过开关将上拉至 VREF,完成建立,直到完成 LSB
比较。

图 9摇 开关控制逻辑

3摇 SAR ADC 仿真结果及分析

本设计电路基于TSMC40 nm工艺,在电源电压为

1. 1 V,采样频率为150 MS / s,参考电压 VREF 为1. 1 V
下, 对 输 入 频 率 为 74. 853515 MHz, 差 分 摆 幅 为

550 mVpp的正弦波采 1024 个点进行仿真分析,整体

模块功耗为1. 592 mW,输出频谱如图 10 所示,分析结

果表明在 150 M 的采样速率下能够达到 ENOB =
9. 93 bit,SFDR=78. 6 dB,SNDR= 61. 6 dB。 由仿真结

果可以看出,此 SAR ADC 的设计实现在150 MHz的采

样频率下能够完成 11 次量化,并保证了 10 位的量化

精度,整体功耗小于1. 6 mW实现较低功耗要求。

图 10摇 SAR ADC 输出频谱

加入噪声后对其仿真如图 11 所示,在加入 tran鄄
noise 后, SNDR 性能下降至58. 35 dB, SFDR 下降至

75. 44 dB,总体在可接受范围。
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图 11摇 交流输入噪声仿真结果频谱图

对本设计进行 PVT coner 仿真,如图 12 所示,在
-20 益 ~80 益的 coner 下,本次设计的 ADC 的 ENOB
值在 ff 和 tt 下均大于9. 7 bit,ss 在8. 9左右,SFDR 在 tt
和 ff 下均大于73. 5 dB,ss 在66. 5以上,由此可见基本

满足设计要求。

(a)ENOB

(b) SFDR

图 12摇 PVT coner 仿真

本次设计在兼顾速度与功耗的折中上,同时简化

传统 vcm鄄based 开关时序设计的复杂度,达到较好效

果。 但从结果分析,ADC 整体的 SFDR 小于80 dB,说
明设计中还需要优化噪声的影响,噪声主要是由比较

器提供,也需要尽量做好 CDAC 开关阻抗的匹配。 对

于采样开关也需要注意采样开关的时钟馈通和电荷注

入的问题,另外由于本文仅采用分裂式电容开关简化

逻辑控制设计的复杂度,但未改变时序控制算法,由于

LSB 位无法分裂,比传统 vcm鄄based 带来共模的偏移,
这也是简化逻辑设计带来的问题,可以优化时序控制

逻辑及改变 DAC 结构方式以减小功耗。

4摇 结束语

本设计采用二进制冗余基于 vcm鄄based 分裂式

CDAC 技术来降低对建立时间和精度的要求,以及简

化控制逻辑的设计,采用 double鄄tail 高速比较器来提

高比较器的速度和精度,并通过增加 MOS 电容减小回

踢噪声,SAR 逻辑控制电路采用 TSPC 触发器来提高

SAR 的速度和降低逻辑部分的功耗,并且采用异步时

序控制,不需要外部时钟,有利于提高 SAR ADC 的速

度,并降低设计的复杂度。 经过仿真验证,本文设计的

SAR ADC 在兼顾速度、功耗及设计难度上做到了较好

的折中。
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A 10 bit High Speed Low Power SAR ADC Design
DUAN JianRong,摇 NIE Hai

(College of Communication Engineering,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:Based on the TSMC40nm process,this paper proposes a high鄄speed,low鄄power successive approximation ana鄄
log鄄to鄄digital converter(ADC)with advanced circuit design features. The proposed ADC overcomes the challenges associ鄄
ated with precise VCM levels and complex logic in advanced processes by employing a fully differential structure and a
vcm鄄based capacitor splitting technique. Furthermore,a double鄄tail dynamic comparator achieves high speed and low
power consumption, while a TSPC trigger optimizes the SAR logic for speed and power. An asynchronous timing scheme
generates comparator clocks through the loop itself, avoiding the need for an external clock signal and simplifying the de鄄
sign. Simulation results at a sampling frequency of 150 MHz, a supply voltage of 1. 1 V, and an input frequency nearly
the Nyquist frequency show that the SAR ADC has an ENOB of 9. 93 bit, an SNDR of 61. 6 dB,and an SFDR of
78. 6 dB.
Keywords:SAR ADC;high speed;low power;capacitor splitting technique
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