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一种基于电压窗口技术的超低功耗 ＳＡＲＡＤＣ
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　　摘　要：　本文提出了一种应用于生物医学的超低功耗逐次逼近型模数转换器（ＳＡＲＡＤＣ）．针对ＳＡＲＡＤＣ主要
模块进行超低功耗设计．数模转换（ＤＡＣ）电路采用 ｖｃｍｂａｓｅｄ以及分段电容阵列结构来减小其总电容，从而降低了
ＤＡＣ功耗．同时提出了电压窗口的方法在不降低比较器精度的情况下减小其功耗．此外，采用堆栈以及多阈值晶体管
结构来减小低频下的漏电流．在５５ｎｍ工艺下进行设计和仿真，在０６Ｖ电源电压以及１０ｋＳ／ｓ的采样频率下，ＡＤＣ的
信噪失真比（ＳＮＤＲ）为７３３ｄＢ，总功耗为４３２ｎＷ，品质因数（ＦＯＭ）为１１４ｆＪ／Ｃｏｎｖ．
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１　引言

　　近年来，随着生物医学和生命科学的发展，可穿戴
以及便携式医疗电子设备受到越来越多的关注．这些
设备通常由电池来供电，而电池所存储的能量是有限

的．为了提高设备的工作年限，这就要求设备具有较低
的功耗［１，２］．模数转换器（ＡＤＣ）是现实世界中模拟信号
通向数字信号的桥梁，一些生物医学信号诸如心电图

（ＥＣＧ）、脑电图（ＥＥＧ）、肌电图（ＥＭＧ）需要通过一个中
等分辨率（８～１２ｂｉｔｓ）和采样率（１～１０００ｋＨｚ）的 ＡＤＣ
来数字化［３，４］．因此低压低功耗ＡＤＣ成为设计的关键．

在所有的ＡＤＣ结构中，逐次逼近型（ＳＡＲ）ＡＤＣ因
为其在能量效率、转换精度以及设计复杂度之间的良

好折中而使其非常适合于低压低功耗应用．一般来说，
ＳＡＲＡＤＣ的功耗包括三部分：比较器功耗，数模转换
（ＤＡＣ）电容阵列功耗和 ＳＡＲ控制逻辑功耗．分辨率在
１０ｂｉｔｓ或者以下的ＳＡＲＡＤＣ通常采用一个可再生锁存
器作为比较器．然而，由于锁存器具有较大的噪声，因
此并不适合更高分辨率的 ＳＡＲＡＤＣ，如１２ｂｉｔｓ或更高．
为了提高比较器的分辨率，通常在锁存器之前级联一

级或者多级前置放大器［５］，这种方法的代价是大大增

加了比较器的功耗．
为了解决比较器分辨率与功耗之间的矛盾，本文

提出了一种电压窗口的方法：通过比较锁存器输入信

号与预设窗口电压的大小来决定是否使用前置放大

器．若输入信号落在电压窗口之内，则唤醒锁存器之前
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的前置放大器来进行二次比较．对于分辨率在 １２～
１４ｂｉｔｓ的ＡＤＣ，采用本文所述电压窗口的方法，较之传
统ＳＡＲＡＤＣ，其比较器的功耗将会大大减小，因此，
ＡＤＣ的总功耗也会降低．

２　提出的ＳＡＲＡＤＣ结构

　　如图１所示，本文所提出的 ＳＡＲＡＤＣ包括全差分
ＤＡＣ电容阵列，可再生锁存器，前置放大器，检测器，
ＳＡＲ以及控制逻辑电路．ＤＡＣ电容阵列同时充当采样
电容的作用．一般来说，采样方法分为上极板采样和下
极板采样．上极板采样的优点是只需要一个采样开关，
缺点是该采样开关需要较大的尺寸且无法避免开关断

开时产生的电荷注入效应以及采样开关以及采样电容

上极板寄生电容所带来的非线性的影响．下极板采样
虽然需要多个采样开关，但是却很好的避免了上述问

题，因此本文采用下极板采样的方法．
对于传统二进制电荷分配型 ＳＡＲＡＤＣ而言，ＤＡＣ

总电容大小随着分辨率的提高呈指数型增长．如一个
分辨率为１２ｂｉｔｓ的ＳＡＲＡＤＣ，其总电容将会达到８１９２Ｃ
（Ｃ为单位电容），这会使得ＤＡＣ消耗大量功耗，不利于
低功耗设计，同时也给 ＡＤＣ驱动电路的设计带来巨大
的挑战．因此本文采用 ｖｃｍｂａｓｅｄ结构以及分段电容阵

列（８ｂｉｔｓ＋３ｂｉｔｓ）的方法来减小 ＤＡＣ总电容，如图１所
示，其总电容大小约为５１４Ｃ，这样 ＤＡＣ电容阵列的功
耗将会大大减小．

图１中检测器的作用是设定电压窗口的大小以及
判断 ＤＡＣ的输出电压（也就是比较器的输入电压）是
否落在预设电压窗口之内．在每一位转换开始时，开关
Ｓ１、Ｓ２导通，Ｓ３、Ｓ４断开，前置放大器处于关断状态，ＤＡＣ
输出电压直接传输到锁存器输入端，经过锁存器比较

后通过检测器来判断其大小．若判断结果表明 ＤＡＣ输
出电压落在预设电压窗口之外，那么该次的比较结果

即为该位转换的最终结果，ＳＡＲ控制逻辑电路将按照
传统的二进制搜索算法工作；若判断结果表明 ＤＡＣ输
出电压落在预设电压窗口之内，由于噪声的影响，该次

比较的结果是不可信的，因此必须要用更高精度的比

较器进行比较．此时开关Ｓ１、Ｓ２断开，Ｓ３、Ｓ４导通，并且前
置放大器开始工作，这样前置放大器级联锁存器组成

一个高精度比较器，然后控制逻辑电路产生脉冲信号

使得比较器进行二次比较，二次比较的结果即为该位

转换的最终结果．尽管在此过程中，锁存器工作了两
次，然而其仅仅产生动态功耗，而几乎没有静态功耗．
仿真结果表明，锁存器的功耗仅仅只有前置放大器功

耗的二十分之一．

　　预设电压窗口越小，在逐次逼近的过程中，ＤＡＣ输
出电压落在电压窗口的次数也就越少，使用前置放大

器的次数也就越少．然而，这要求锁存器具有更小的噪
声．为了在ＡＤＣ性能，功耗以及锁存器噪声之间进行折
中，在本文中，窗口电压预设为 ３ＬＳＢ（１ＬＳＢ＝Ｖｒｅｆ／
２１１）．通过ｍａｔｌａｂ仿真表明，当锁存器噪声小于１．３ＬＳＢ
时，ＡＤＣ的有效位数（ＥＮＯＢ）超过１１６ｂｉｔｓ．而在每一个
转换周期内，前置放大器的工作次数只有无电压窗口

时的三分之一．

３　电路设计

３１　数字逻辑门设计
在ＳＡＲＡＤＣ中，数字电路的功耗占总功耗的很大

比例．因此有必要降低数字电路功耗．数字电路的功耗
包括两部分：（１）动态功耗；（２）静态功耗．动态功耗来
源于对寄生电容的充放电以及短路功耗［６］．静态功耗
为输入稳定时消耗的功耗．晶体管的漏电流功耗是静
态功耗的主要来源［７～９］．研究表明，对于 ６５ｎｍ或以下

２１２
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工艺，晶体管的漏电流功耗同样会导致动态功耗的增

加［８］．为了降低漏电流功耗，本文采用了堆栈晶体管以
及多阈值电压晶体管的方法．图２（ａ）为采用堆栈晶体
管结构的反相器．对于ＮＭＯＳ而言，由于其衬底源电压
为负，衬偏效应得到了加强，导致阈值电压增大，从而

减小了漏电流．此外，由于漏源电压的降低，漏诱生势
垒降低（ＤＩＢＬ）效应降低，同样减小了漏电流［７］．

由于采样速率较低，同时受限于前置放大器的带

宽，在产生比较器二次比较信号的电路中使用了一些

长的延迟单元（延迟时间可能达到１μｓ）．传统方法是采
用若干反相器串联并负载电容．然而，仿真表明，要产
生如此长时间的延迟需要大量的反相器以及电容，这

会造成延迟单元产生大量的功耗．因此本文在反相器
中使用了高阈值（ＨＶＴ）晶体管和标准阈值（ＳＶＴ）晶体
管结合的方式，来减小反相器以及电容的数量．同时采
用边沿延迟的方法来防止信号在延迟的过程中“消

失”，如图２（ｂ）所示．图３给出了一个占空比较小的脉
冲信号经过边沿延迟单元时的输出波形图．信号首先
经过下降沿延迟反相器以及一个普通反相器拓展其脉

宽，再经过上升沿延迟反相器进行长时间的延迟，最后

通过普通反相器整形输出．
３２　比较器

本文所设计的 ＳＡＲＡＤＣ中可以看作存在两个比
较器：一个精度较低的粗比较器，一个精度较高的精比

较器．粗比较器为一个动态可再生锁存器，精比较器为
该锁存器级联一个前置放大器组成．由于采用了两个
不同的比较器，两者不同的失调电压会对 ＡＤＣ的性能
产生严重影响，因此必须进行失调校正．图４为带有失
调校正的前置放大器以及锁存器电路图．

　　图４（ａ）为带有输出失调存储（ＯＯＳ）的前置放大
器［１０，１１］．假设在前置放大器的正向输入端存在一个失
调电压 ＶＯＳ．在失调存储阶段，开关 ＳＷ１４导通，Ｓｓｍｐ１２断
开，前置放大器处于开环放大的状态，失调电压经过放

大后存储在电容ＣＳ上，其幅值为 －Ａ

ｖＶＯＳ．由于 ＯＯＳ要

求前置放大器的增益 Ａｖ不能过大，否则会造成非线性
放大，导致失调电压不能完全消除，因此本文设计 Ａｖ≈
１０．前置放大器有一个使能稳定时间．由于本文所设计
的ＳＡＲＡＤＣ速度较慢，在产生锁存器二次比较信号时，
可以给前置放大器的使能稳定以及建立预留足够长的

时间，以保证前置放大器建立正确．
不同于前置放大器拥有一个相对稳定的增益，动

态可再生锁存器的增益是不固定的．上述前置放大器
的失调校正技术并不能应用到锁存器的失调校正上

面［１２］．图４（ｂ）给出了一种采用数字可调 ＰＭＯＳ电容作
为负载来进行失调校正的锁存器［１３］．

同样的，锁存器也采用了 ＨＶＴ与 ＳＶＴ晶体管相结
合的方法来降低功耗．ＳＶＴ晶体管用于差分输入以及
交叉耦合的反相器来提高比较速度．ＨＶＴ晶体管应用
于复位晶体管来减小充电电流以及漏电流．
３３　检测器

检测器用来设定电压窗口的大小，并且通过检测

锁存器的比较时间来判断锁存器输入信号是否落在电

压窗口之内．如下给出锁存器的比较时间［１４］Ｔｃｏｍｐ：

Ｔｃｏｍｐ＝
Ｃｏ
ｇｍ
ｌｎΔ

Ｖｏｕｔ
ΔＶ( )

ｉｎ

（１）
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其中Ｃｏ和 ｇｍ为输出节点负载电容和锁存器的跨导．
ΔＶｉｎ和ΔＶｏｕｔ分别为锁存器输入信号和输出信号幅值．
式（１）表明，ΔＶｉｎ越小，比较时间越长，如图５所示．

图６为所设计的检测器．包括或门，数字可调延迟
单元以及两个Ｄ触发器．其工作时序如图７所示．在复
位阶段，ＤＦＦ１复位，ＤＦＦ２置位并且时钟 ｃｌｋ－ｌ置低，此
时可再生锁存器的输出节点 ｃｐ和 ｃｎ预充电到电源电
压．或门的输入电压都为低，输出也为低．在 ｃｌｋ－ｌ由低
变高之后，比较开始，节点 ｃｐ和 ｃｎ电压以不同的速率
下降．当比较结束时，其中一端的电压为高电平而另外
一端的电压为低电平．或门的输出由低变高，ＤＦＦ１被
触发，输出也由低变高．ｃｌｋ－ｌ的上升沿到 ＤＦＦ１输出信
号的上升沿之间的间隔就是可再生锁存器的比较时间

Ｔｃｏｍｐ．可调延迟单元的作用是通过对时钟 ｃｌｋ－ｌ进行固
定延迟（Ｔｄ）来设置电压窗口的大小．Ｔｄ越大，所设置的
电压窗口也就越小．若 ＤＦＦ２的输出为高电平，说明输
入信号落在电压窗口之外；若 ＤＦＦ２的输出为低电平，
说明输入信号落在电压窗口之内，需要进行二次比较．
检测器的输出信号亦是图１中开关 Ｓ１４以及前置放大
器的控制信号．

比较器延时会随着工艺电压温度角的变化而改

变，然而可以通过调整检测器中可调延迟单元的延时

Ｔｄ来抵消这种改变对系统性能的影响．随着温度的升
高，比较器的延时会减小，此时减小可调延迟单元的延

迟时间Ｔｄ，从而保证电压窗口的大小仍为３ＬＳＢ．

４　仿真结果与分析

　　本文所设计的超低功耗ＳＡＲＡＤＣ在５５ｎｍ工艺下进

行设计和仿真．电源电压ＶＤＤ以及参考电压Ｖｒｅｆ均为０６Ｖ．
为了避免电源电压对参考电压的干扰，两者采用两套独立

电压源供电．由于采用了分段电容阵列结构以及寄生电容
的影响，ＤＡＣ存在增益误差，因此实际信号的输入范围为
满摆幅的９５％．在仿真中，单位电容Ｃ取１５ｆＦ，总的电容大
小为７７１ｐＦ．其ＫＴ／Ｃ噪声约为０１６ＬＳＢ．

图８为在０６Ｖ电源电压下，采样频率为１０ｋＳ／ｓ，输
入信号频率为３３７９ｋＨｚ，幅度为０５７Ｖ时，对输出结果进
行快速傅立叶变换（ＦＦＴ）得到的输出数字信号频谱．窗
口电压预设为 ３ＬＳＢ．经过计算得到无杂散动态范围
（ＳＦＤＲ）为８４６ｄＢ，信噪失真比（ＳＮＤＲ）为７３３ｄＢ，ＥＮＯＢ
约为 １１８９ｂｉｔｓ．总功耗为 ４３２ｎＷ，品质因数（ＦＯＭ）为
１１４ｆＪ／Ｃｏｎｖ．该仿真结果基于理想的电路，考虑到元件的
失配以及电路噪声，实际可实现结果会略有下降．

表１　使用／不使用电压窗口时ＡＤＣ性能及功耗比较

无电压窗口 有电压窗口

ＳＦＤＲ ８３．８ｄＢ ８４．９ｄＢ
ＳＮＤＲ ７３．８ｄＢ ７３．３ｄＢ
ＥＮＯＢ １１．９６ｂｉｔｓ １１．８９ｂｉｔｓ

功耗
比较器 ４１６ｎＷ １１７ｎＷ
总功耗 ７１２ｎＷ ４３２ｎＷ

ＦＯＭ １７．８ｆＪ／Ｃｏｎｖ １１．４ｆＪ／Ｃｏｎｖ

　　表１为使用和不使用电压窗口时ＡＤＣ的性能以及
功耗的比较．从表中可以看出，采用电压窗口的方法减
少了７１８８％的比较器功耗和３９３３％的总功耗，而几
乎并没有牺牲ＡＤＣ的性能．表２为与目前已发表的相
关芯片性能比较．
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表２　本文与目前已发表相关芯片性能比较

文献［５］ 文献［１５］ 文献［１６］ 本文

工艺 ０．１８μｍ ６５ｎｍ ０．１８μｍ ５５ｎｍ
电源电压（Ｖ） １ ０．５５ ０．６ ０．６
采样频率（ｋＳ／ｓ） ２００／１００ ２０ １００ １０
ＥＮＯＢ（ｂｉｔ） ７．９６／１０．５５ ８．８４ ９．３ １１．８９
功耗（Ｗ） １９μ／２５μ ２０６ｎ １．３μ ４３２ｎ

ＦＯＭ（ｆＪ／Ｃｏｎｖ） ３８１／１６５ ２２．４ ２１ １１．４

５　结论
　　本文提出了一种应用于生物医学可穿戴设备的超
低功耗ＳＡＲＡＤＣ，采用分段电容阵列以及ｖｃｍｂａｓｅｄ结
构来减小ＤＡＣ总电容，采用电压窗口技术来减小比较
器的功耗．同时利用堆栈晶体管以及多阈值晶体管结
构来减小数字电路的功耗以及低频下的漏电流．ＡＤＣ
采用５５ｎｍ工艺进行设计和仿真，在０６Ｖ电源电压，
１０ｋＳ／ｓ的采样频率下，其 ＳＮＤＲ为 ７３３ｄＢ，总功耗为
４３２ｎＷ，ＦＯＭ值为１１４ｆＪ／Ｃｏｎｖ．电压窗口技术在几乎不
影响ＡＤＣ性能的情况下减小了的７１８８％比较器功耗
和３９３３％的总功耗．
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