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图 + 整个 $4 的功能结构图

模数转换器 7"!2C是模拟系统与数字系统接口的关
键部件 ! 在各种类型的模数转换器中 "逐次逼近型的模
数转换器 7#"& "!2C具有中等的精度和中高分辨率 ! 因
其转换过程中只使用 + 个比较器对输入电压和 + 个 "
位数 K模转换器 7!"2C输出进行比较 "其芯片面积及功耗
均小 #性价比高 "有着良好的应用前景 "是目前应用最多
的模数转换器类型 !

$4 设计过程中采用正向设计方法 $从芯片定义%系
统设计%电路设计%电路仿真%版图绘制以及流片 "实
现了 +5 L<: 的适用于工业控制器的 #"& "!2 $4 核的
设计 ! 为了在 $4 核的面积和性能之间进行合理的折衷 "
在内置 !"2 的设计过程中 " 综合比较了多种结构的优
缺点 "采用了电阻电容混合式的 !"2 结构 ! 同时 "为了
使 #"& "!2 获得更好的性能 "设计中对 !"2 结构中的
电容阵列进行优化设计 "以减小微分非线性误差 "保证
输出数码的单调性 !

! "# 核的基本结构与工作原理
图 + 为整个 $4 的功能结构 ! 它由时钟产生器 #逐次

逼近寄 存器 7#"&C和控制 逻 辑 72M=:;MN 3M><OC#电 阻 串
P&89:;<=>C和电容阵列 72@A8@;;@BC构成的内置 !"2#比较
器等组成 !
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摘 要! 在深入分析逐次逼近型的模数转换器 #"& "!2 的基础上 # 对内置 !"2 和比较器的设
计进行了优化 # 实现了一款适用于工业控制器的 #"& "!2 $4 核的设计 $ 芯核采用 ,S+T !U 261#
6<V89<=>@N $4J6 工艺#分别采用 HSH D 的模拟电源电压和 +ST D 的数字电源电压供电 #仿真结果表明#
该 #"& "!2 $4 核实现了 +5 L<: 的精度 $ $4 核的面积为 T,, !U"Q5, !U#(( O@9W 下功耗为 +S5 UX#
微分非线性误差 !%3Y,SR 3#.$
关键词 ! 模数转换器%数模转换器%$4 核 %比较器
中图分类号 ! *%G+, 文献标识码 ! . 文章编号 ! +JGQZGG5,75,+,C++Z,,5HZ,Q
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工作原理 " 先将模拟输入电压 "*+ 以电荷的形式存

储在电容节点上 #然后 $将 % 位寄存器设置为中间值 2即
0334 4 435$以执行二进制查找算法 % 此时 %&" 的输出 "%&"

为外接参考电压 "$,- 的 ’6!&之后 $执行一个比较操作 $
如果 "*+7"%&"$比较器输出逻辑低 $& 位寄存器的最高位
清 8 &如果 "*+9"%&"$比较器输出逻辑为高 :或 0 ; $& 位
寄存器的最高位保持为 0 &其后 $<&$ 的控制逻辑移动
到下一位 $将该位强制置为高 $再执行下一次比较 % <&$
控制逻辑将重复上述顺序操作 $直到最后一位 % 当转换
完成时 $寄存器中就得到了 0 个 & 位数码 %

<&$ &%" 的速度受限于" 20;内部 %&" 的建立时间 %
在这段时间内必须稳定在整个转换器的分辨率以内 %
2!;比较器的速度 % 比较器必须在规定的时间内能够分
辨 "*+ 与 "%&" 的微小差异 % 因此 $%&" 和比较器的设计
是整个 <&$ &%" 设计的关键 %
! 内置 "#$ 的设计与优化
图 ! 为传统的电阻电容 %&" 结构 $’ 位 =<> 位采

用电荷按比例缩放的子 %&" $而 ( 位 ?<> 位采用电压
按比例缩放的子 %&"% 经过面积和精度的折中考虑 $设
计时通常取 ) 为 @$( 为 A%

%&’ 传统 $() 结构 "#$ 优缺点
:0;优点 "采用了在最大最小组件比和分辨率之间进

行权衡的方法 $ 使匹配精度不会随 %&" 的分辨率的增
加而下降 $同时 %&" 需要的面积也相应地有所减小 % 而
且 =<> 位由电容组成 $工艺上它的精度与电阻串组成
相比更高 % 而 ?<> 采用电阻串构成 $是单调的 $整体的
性能不会出现非单调性 %

:!;缺点 "传统结构中$0(*’1*’)*$!* 等分别为集总
型的电容连接结构 $转换时 $每一组集总电容的下极板
在各位的逼近代码为 0 或 8 的控制下分别接 "$,- 或地 $
由于电容之间的匹配误差和单调性难以保证而容易产

生 %+? 误差 % 以一个 ( BCD 的 ".$ 结构为例 :)EF $(E
F5$其传统的集总电容阵列结构如图 F 所示 % )* 由 *0’
*!’*F’*) 集总而成 $!* 由 *@’*( 集总 % 如果输出代码
为 330G000 时 $*0 ’*! ’*F ’*) 和 *@ ’*( 接 地 $*A 接
"$,-$附加电容 *1 总是固定接 " !$,-$而此时 "!$,-EAH1"

"$,-$则等效总电容 *IJ#*A/*1":AH15&如果下一个输出
代码为 303G333$则 *IJ#*@/*(&因此 $*A’*1 及 *@’*(
在版图设计和制造过程产生的匹配误差将直接导致

%+? 误差 $影响 *K 核的动 ’静态性能 %

%*% 优化设计分析
针对上述误差因素 $*K 核设计首先从电容阵列的结

构出发 $对传统的 *+$ 结构进行了优化 $如图 ) 所示 %
电容阵列由相同的单位电容组成 $所有电容并不集总在
一起 $每一个单位电容都有可能接 "$,- 或 " !$,-%

以代码 330G000 为例$此时 !0 接 "$,-$而 !! 接 "!$,-$
则"

!IJ#!0/!!": A
1

5 :05

当代码增加 0 个 ?<> 为 303G333 时 $!0 和 !! 接
"$,-$则 "

!IJ#!0/!! :!5
由公式可以看出 $虽然输出代码增加了 0 个 ?<>$但是
连接的相关电容并没发生任何变化 $因而可极大地降低
%+? 误差 %
同理 $在 0! 位的 <&$ &%" *K 核的设计过程中 $把

=<> 位 %&" 中的 0(! L1! L)! L!! L! L! 电容阵列变为由
F! 个单位电容 ! 组成的非集总电容阵列结构 $ 改进的
!+$ 结构如图 @ 所示 %
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表 $ +DEFG2@ HIJ 的仿真结果
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图 A 优化后的前置放大器的设计
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图 ? 前置放大器电路

逐次逼近过程中 #由于 3(! 的逻辑控制不同 #而使
电容的连接方式不同 $ ’N22%<O从 2<< <<< <<< <<< 开始
进行逼近转换 #此时前面的 26 个单位电容接 !!P$#第 2?
个电容接 ! ! !P$#其他的电容接地 $ 如果比较器的最终
比较结 果大 于 2 #则最 高位 的 2 保 留 #’ N 22 % < O变 为
22< <<< <<< <<<#此时前面的 5> 个电容接 !!P$ 上 #第 5=
个电容接到 !!!P$#其他的电容接地 $ 如果比较器的最终
比较结果小于 2#则 ’N22%<O变为 <2< <<< <<< <<<#则前
面的 A 个单位电容接到 !!P$#第 @ 个电容接 ! !!P$#其他
的电容接地 $依此类推 #最终在转换结束后 #并行输出寄
存的 ’N22Q<O的值 #即得到所需要的转换结果 ’N22Q<O$
转换过程中 #利用数字逻辑的控制 #输出代码每增

加 2 个 R3C#所连接的电容并不会发生变化 #这样可极
大地降低 ’&R 误差 #从而实现较好的静 &动态特性 $
! 采样!转换电路分析及比较器的设计
!"# 采样 !转换过程分析
由于电路 ’(S 中电容阵列的存在 # 采样保持电路

直接镶嵌在 ’(S 之中 $ 因模拟输入为单端信号 #为了减
小噪声干扰 #比较器采用准差分结构 $ 在比较器的反相
输入端接入 2 组与采样电容完全相同的 )*++, 电容 #
并且 )*++, 电容全部接地 $ 结构如图 6 所示 $

采样时 # 图中的 45 单位电容全部接模拟输入 !%&#
同时开关 32 闭合 # 第 2 级比较器的输入输出电压最终
被拉至一相同的电平 !)*++,"!%&# 即采样电压 !%& 以电荷

的方式存储在输入电容节点上 $
转换时 # 反馈开关 32 断开 #!)*++,"!%& 保持不变 #电

容上存储的电荷 , 不变 $ 下一个时钟周期 #开始进行逼
近转换 $!’( 随着逼近代码的转变而改变 #通过比较器判
断 !’( 与 !%& 的大小 #若 !’(T!%&#比较器的输出为 <’!’(U
!%&#比较器的输出为 2$
!"$ 比较器的设计与优化
比较器由两级结构相同的前置放大器和一级带有

复位再生的高速锁存器组成 $前置放大器使输入的变化
足够大 #其输出被接入到锁存器的输入端 #这样的组合
电路具有最佳特性 $ 传统的前置放大器结构如图 ? 所
示 # 由 2 个差分输入对 &2 个伪电流源和 2 对交叉耦合
负载组成的一种内置正反馈比较器 $
为提高比较器的翻转速度 #在前置放大器的设计上

也进行了简单的优化 #如图 A 所示 % 92:增加复位功能 $
利用 !3 与 !3 两个相反时钟信号来控制比较器的复
位 #当 !3 为高时 #比较器处于复位状态 ’!3 为低时 #比
较器开始进行比较 $ 通过每次比较前的复位 #可以进一
步提高比较器的翻转速度 ’ 9 5 :在两输出端之间增加 5
个钳位 9VW011EF/:二极管 #用来控制两个差分输出端的电
压差$ 即限制 !X2和 !X5电压的摆幅#提高比较器的速度 $

% 版图设计及仿真结果
%&# 版图设计
整个 %8 版图设计采用 <;2A !+ 的 %86K 的工艺 #面

积较小 #仅为 A2< !+#>2< !+$
%&$ 仿真结果
抽取寄生参数后的仿真结果如表 2 所示 $

图 @ 为用仿真结果所画的 3(! (’S 输出代码的
$$7 图形 $
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本文在深入分析 ?:; :+> 的基础上 !实现了 #% OEP
的适用于工业控制器的 ?:; :+> =/ 核的设计 "为提高
=/ 核的性能 !设计对 "#$ 混合式的 +:> 结构中的电容
阵列进行了改进 ! 采用了一种新的非集总的电容结构 !
并且还进一步优化了比较器的设计 "
芯核采用 &A#B !Q ><1? <ER.SEFTKL =/D< 工艺 !分

别采用 ’A’ U 的模拟电源电压和 #AB U 的数字电源电压
供电 " =/ 核的面积为 B&& !Q" (%& !Q !,, JKSV W%++:N
’ A D’ U %+++N # A @B U %;C, N ’ A D’ U X下功耗为 $ Y % QZ !

&’([&Y" 0?8!实现了 $% OEP 的低功耗#芯片面积小的 ?:;
:+> =/ 核的设计 "
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