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摘 要: 针对逐次逼近型模数转换器,提出了一种新型高能效的电容开关转换方案。在前3个比

较周期内,该新型电容开关不消耗转换功耗。从第4个比较周期开始,采用了拆分电容技术、单边

双电平转换技术,使得一侧的电容只在2个参考电压Vcm与地之间进行切换,进一步节省了功耗。
仿真结果表明,与传统电容阵列相比,该新型电容开关的转换功耗降低了99.23%,总电容面积减

小了75%。微分非线性为0.162LSB,积分非线性为0.163LSB。
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Abstract: A newimprovedenergy-efficientcapacitorswitchingscheme wasproposedforthesuccessive
approximationregisteranalog-to-digitalconverter.Theproposedswitchingschemeachievednoswitchingenergy
consumptioninthefirstthreecomparisons.Startingfromthefourthcomparison,thesplit-capacitortechnologyand
theone-sidedouble-levelswitchingtechnologywereemployed,soonlyonesideofthecapacitorhadswitched
betweenthetworeferencevoltagesVcmandGND,whichhadfurthersavedpowerconsumption.Thesimulation
resultsshowedthattheproposedswitchingschemeachieved99.23%reductioninswitchingenergyandthetotal
capacitanceareawasreducedby75%comparedwiththatofthetraditionalstructuredcapacitorarrays.TheDNL
andtheINLwere0.162LSBand0.163LSBrespectively.
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0 引 言

模数转换器(ADC)实现模拟信号到数字信号

的转换,在信号处理系统中起至关重要的作用。随

着便携式电子产品和可移动设备需求量的增加,降
低功耗成为ADC发展的主流趋势。逐次逼近型模

数转换器(SARADC)因结构简单、功耗低、面积小、

易集成而逐步成为低功耗ADC的研究热点。
对于SARADC而言,功耗主要来源于SAR控

制逻辑电路、比较器和DAC电容阵列。为降低电

容阵列的功耗,国内外文献提出了许多高能效的电

容开关转换方案[1-6]。文献[1]采用拆分电容技术,
电容的转换能耗降低了37%。文献[2]采用单调转

换方式,电容的转换能耗降低了81.2%。文献[3]
基于共模电压Vcm进行开关电容转换。文献[4]利
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用Vcm的转换与单调转换相结合(VMS)的方法,电
容的转换能耗分别降低了87.5%、97.6%。文献

[5]提 出 的 转 换 方 式 使 电 容 的 转 换 能 耗 降 低 了

95.34%。文献[6]采用混合转换方式,电容的转换

能耗降低了98.83%。
为了降低电容阵列的转换能耗,本文提出了一

种新型高能效电容开关转换方案。在前3个比较周

期中,不需要消耗能量。后续的比较周期中,采用了

单边双电平转换技术[7],减小了转换过程中电容阵

列充放电的功耗,使电容的转换功耗进一步降低。
相比传统电容阵列,该电容开关的平均转换能耗减

小了99.23%。

1 高能效开关转换方案

SARADC在前几次比较周期中,需要对大电

容进行转换,电容极板有较大的电压变化,使得前几

次的转换要消耗大量的能量。为了减小转换能耗,
采用上极板采样技术和混合转换技术[8]实现了前3
个比较周期内无能耗的转换。本文第4次比较周期

内的转换方式如图1所示。图1(a)表示采用单边

双电平转换方案,图1(b)表示采用单调转换方案。

图1 第4次比较周期内的转换方案对比

可以看出,单边双电平转换方案中,只有一侧的

电容参与转换,即CLSB电容阵列中的同一侧电容由

共模电压Vcm转换到地,或CMSB电容阵列中的电容

由地转换到Vcm(Vcm电压值等于参考电压Vref的一

半)。另一侧电容的下极板连接状态保持不变。相

比单调转换方案,单边双电平转换方案的能耗明显

降低(VP(3)<VN(3),转换能耗只有单调转换方案的

1/3,VP(3)、VN(3)表示第3次比较时电容上极板的电

压)。

4位SARADC采用的高能效电容开关转换方

案如图2所示。图2中,总电容为8C,C 为单位电

容,A、B、C、D对应的是转换过程中的4种状态。利

用拆分电容技术,将最高有效位(MSB)电容2C 拆

成2个单位电容C 与C 的并联,即 N 位 ADC的

MSB电容为2N-3C,拆分后为[2N-4C,2N-5C…C,
C]。因此,构成了CMSB电容阵列。整个DAC电容

阵列就由CMSB电容阵和CLSB电容阵列组成。
在采样阶段,差分输入信号Vip、Vin通过采样开

关接到电容阵列的上极板(接比较器输入端),CMSB

电容阵列的下极板接地,其余电容的下极板均接到

参考电压Vref。采样过程结束后,进入转换阶段。
第1次比较:采样开关关断,比较器将采样得到

的差分电压直接进行比较,得到MSB的值。这个过

程没有电容进行转换,不产生任何能耗。
第2次比较:根据第1次比较的结果来确定需

要转换的电容。若 MSB=1,将比较器反相端CMSB

电容阵列的下极板从接地转换为接Vref,其余电容

的连接方式保持不变。若 MSB=0,将比较器同相

端CMSB电容阵列的下极板从接地转换为接Vref。电

容开关进行第2次比较。本次转换没有消耗额外的

能量[9]。
第3次比较:CMSB电容阵列和CLSB电容阵列中,

将各电容的下极板所接电压序列从[GND,GND,

Vref,Vref]转换为[GND,GND,Vcm,Vcm]。为了满足

二进制算法搜索,需要进行“向下转换”。例如,图2
中B、D两种切换状态,要同时将下极板所接电压序

列从[Vref,Vref,Vref,Vref]转 换 为[Vcm,Vcm,Vcm,

Vcm]。此次的电容转换功耗为-(1/4)×C×V2
ref,

不需要从参考电压消耗额外的能量[10]。电容开关

进行第3次比较。此次比较使用了Vcm,可适当降

低对Vcm的精度要求。
第4次比较:为了方便说明,只描述MSB=1的

情况,对应图2中A、B两种切换状态。若第3位的

比较结果为1,将同相端CLSB电容阵列中对应的电

容从接Vcm转换为接地。若第3位的比较结果为0,
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将同相端CMSB电容阵列中对应的电容从接地转换

为接Vcm。电容开关进行第4次比较,得到最低有

效位(LSB)的结果。

图2 4位SARADC采用的高能效电容开关转换方案

综上分析可知,前3次比较过程都没有能量消

耗。第4次比较过程中,只有一侧的电容参与转换,

进一步节省了电容开关的转换能耗。

2 开关转换功耗分析与线性度仿真

2.1 开关转换功耗分析

采用 Matlab工具对10位SARADC进行了行

为级 建 模 验 证。本 文 与 其 他 文 献 中10位 SAR
ADC的平均转换能耗和电容面积对比如表1所示。

由表1可知,对于10位SARADC,传统结构的

电容阵列平均转换能耗为1363.3CV2
refJ。本文结构

的电容阵列平均转换能耗仅有10.54CV2
refJ,能耗降

低率为99.23%。与文献[6]相比,本文采用了单边

双电平转换方案,平均转换能耗降低了33.58%。

10位SARADC转换能耗随输出码的变化曲线如

图3所示。
表1 本文与其他文献中10位SARADC的

平均转换能耗与电容面积对比

转换方案 平均转换

能耗/J

转换能耗

降低率

电容面积

减小率

传统结构 1363.3CV2ref 0 0

单调结构[2] 255.5CV2ref 81.26% 50%

Sanyal结构[5] 63.5CV2ref 95.34% 75%

混合结构[6] 15.87CV2ref 98.83% 75%

本文结构 10.54CV2ref 99.23% 75%

图3 10位SARADC转换能耗随输出码的变化曲线

将本文转换方案应用于 N 位SARADC中,平
均转换能耗的计算公式为:

Eavg= ∑
N-3

i=1
2N-6-i1-2-( )i ×C×V2

ref (1)

式中,N ≥4。

2.2 线性度仿真

对于二进制的权电容阵列,每位权电容可由单

位电容C 并联得到。假设单位电容是服从高斯分
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布的 独 立 随 机 变 量,标 准 差 取1%,σ(ΔC/C)=
0.01。通过 Matlab建立数学模型,对本文转换方案

的10位SARADC进行了500次蒙特卡罗仿真,得
到DNL和INL的均方根值。DNL和INL的均方

根值与输出数字码的关系曲线如图4所示。可以看

出,DNL和INL的均方根最大值出现在(1/4)VFS和

(3/4)VFS位置(VFS为ADC满量程电压),最大值分

别为0.162LSB、0.163LSB。

图4 DNL和INL的均方根值与输出数字码的关系曲线

3 结 论

本文提出了一种应用于SARADC的新型高能

效电容开关转换方案。前3次比较周期内,电容阵

列的转换不需要消耗能量。采用拆分电容技术、单
边双电平技术,进一步降低了电容切换能耗。与传

统结构相比,该电容开关转换方案中 ADC的平均

转换能耗下降了99.23%,电容面积节省了75%。
该ADC的DNL与INL分别为0.162LSB、0.163
LSB,线性度良好。
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