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一种高速低功耗 8 bit 两步式 SAR ADC 的设计*

高科，刘瑞豪，陈志杰

（北京工业大学信息学部微电子学院 北京 100124）

摘 要：近年来，随着 5G 通信技术以及物联网技术的兴起，人们对高速、低功耗 ADC 的需求日益增长，对其性能要求也越

来越高，传统 SAR ADC 结构为实现高转换速度需要以降低转换精度为代价，目前同时实现高速度和高精度仍是其设计难点。

为实现高性能 SAR ADC 设计，本文基于电压-时间混合域量化结构，采用 2bits/cycle 技术，以锁存器为辅，有效减小单个比 

较周期所需时长。采用级间冗余技术，通过数字逻辑提供 0.5 位冗余并使第 2 级时间域的量化精度提升 0.5 位。本文基于 TSMC 
65-nm CMOS 工艺进行电路设计，最终实现 1GS/s 采样率、8.5 比特量化位数、功耗为 3.6 mW、SNDR 为 49.89 dB，FoM 为 

14.1 fJ/conv.-step 的高速低功耗 SAR ADC 的设计。
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An 8-bit 1GS/s two-step high-speed and low-power SAR ADC

GAO Ke，LIU Ruihao，CHEN Zhijie
(College of Microelectronics, Faculty of Information Technology, Beijing University of Technonogy, Beijing 100124, China) 

Abstract：In recent years, with the emergence of 5G communication technology and internet of things （IoT） technology, the demand 
for high-speed and low-power ADCs has been increasing. The performance requirements for these ADCs are also getting higher. 
Traditional successive approximation register （SAR） ADC structures achieve high conversion speeds at the cost of reduced conversion 
accuracy, and currently, achieving both high speed and high accuracy remains a design challenge. In order to achieve high-performance 
SAR ADC design, this paper proposes a voltage-time hybrid domain quantization structure and adopts the 2bits/cycle technique with 
the assistance of latch, effectively reducing the required duration of a single quantization cycle. The inter-stage redundancy technique is 
used to provide 0.5 bits of redundancy through digital logic, improving the quantization accuracy of the second stage in the time 
domain by 0.5 bits. This article is based on the TSMC 65-nm CMOS process for circuit design, achieving a high-speed and low-power 
SAR ADC with a sampling rate of 1 GS/s, a quantization bit number of 8.5, a power consumption of 3.6 mW, an SNDR of 49.89 dB,
and a FoM of 14.1 fJ/conv.-step.
Keywords：high speed; high accuracy; voltage-time hybrid domain; latch; inter-stage redundancy technique

 

0 引 言 

随着集成电路工艺的不断升级，数字电路的集成

度、速度、功耗得到了进一步的提升和改善，而对于

模拟电路，随着晶体管特征尺寸的不断减小，晶体管

本征增益以及供电电压也随之减小，增加了高性能模

拟电路的设计难度。基于以上因素，数字信号处理

（digital signal processing，DSP）逐渐取代模拟信号处

理，成为信号处理的主流手段。如图 1 所示，自然界

中的信号是连续变化的模拟信号，需要模数转换器

（analog-to-digital converter，ADC）作为桥梁，将模拟

信号转换为数字信号，进而实现数字信号处理系统对

模拟信号的高效处理。 
高速 ADC 凭借其高速的特点，被广泛应用于无线

通信、光通信、光脉冲雷达系统、射电天文领域以及

射频信号直采系统等领域中。近年来，随着 5G 通信技 
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图 1  数字信号处理系统 

Fig.1  Digital signal processing system 

术以及物联网技术的兴起，人们对高速、低功耗 ADC
的需求日益增长，对其性能要求也越来越高，可见高

速 ADC 具有十分重要的研究意义和研究价值[1-3]。 
目前高速 ADC 的主流结构包括快闪式 ADC（Flash 

ADC）逐次逼近寄存器式（successive approximation 
register，SAR）ADC、流水线 ADC（pipeline ADC）、

时间域 ADC（time domain ADC）。其中，Flash ADC
通过并行比较可实现较高的速度，但其比较器数量随

精度呈指数增长，使其难以实现高转换精度[4]。SAR 
ADC 结构因结构简单、高精度、低功耗的特点使其

成为高速低功耗 ADC 的首选结构[5]。得益于晶体管

特征尺寸的缩小，目前单通道 SAR ADC 的速度已得

到大幅提升，结合异步时序技术 [6]、多 bit/cycle 技

术 [7]等技术，其采样率可以达到 GS/s 级别。对于时

间域 ADC，特征尺寸和供电电压的减小使得电路的延

迟变短，有利于时间分辨率和转换速度的提高，这使

得时间域量化成为 ADC 突破性能瓶颈的新手段，但时

间域 ADC 中电压时间转换器（voltage-to-time converter，
VTC）限制了时间域 ADC 输入范围，时间数字转换

器（time-to-digital converter，TDC）性能通常受限于

工艺制程，且时间信号受 PVT 变化影响严重，难以

实现较好的鲁棒性。 
为实现高性能 SAR ADC 设计，本文基于电压-

时间混合域量化结构，采用 2 bits/cycle 技术，以锁存

器为辅，有效减小单个比较周期所需时长。采用级间

冗余技术，通过数字逻辑提供 0.5 位冗余并使第 2 级

时间域的量化精度提升 0.5 位，使 SAR ADC 在高采

样率下实现较高的转换精度。基于 TSMC 65-nm 
CMOS 工艺进行电路设计，最终实现 1GS/s 采样率、

8.5 比特量化位数、功耗为 3.6mW、SNDR 为 49.89 dB、
FoM 为 14.1 fJ/conv.-step 的高速低功耗 SAR ADC 的

设计。 

1  混合域结构分析 

1.1  传统 SAR ADC 结构 
常规 SAR ADC 结构如图 2 所示，主要由采样保持

电路、比较器、DAC 电容阵列、SAR 逻辑电路构成。输

入信号 Vin保存在采样保持电路中，SAR 逻辑在第 1 次比

较之前驱动 DAC 电容阵列将最高位置 1，产生 Vref/2 和

输入信号 Vin比较。根据比较结果判断最高位保持为 1 或

者重置为 0，当比较结果为 1 时，最高位保持为 1，比较

结果为 0 时，最高位重置为 0。在第 2 次比较之前，SAR
逻辑驱动 DAC 电容阵列将次高位置 1，同第 1 次进行逻

辑操作，剩余位同理。经过 N 次比较之后，便得到 N 位

数字码，其对应的电压值为电路对输入信号的逼近电压。

传统 SAR ADC 通过周期循环以在较小的面积下实现数

据的转换，因此转换速度和转换精度是 SAR ADC 中的主

要矛盾，同时实现高速度和高精度是其设计难点。 

 
图 2  传统 SAR ADC 结构 

Fig.2  Traditional SAR ADC architecture 

1.2  电压-时间混合域电路结构 
本文采用差分输入的电压-时间混合域架构, 如

图 3 所示。主要结构为采样开关、DAC 电容阵列、锁

存器阵列、比较器、SAR 逻辑、基于恒流源的 VTC 电

路、闪存式 TDC 电路。第 1 级为电压域结构，第 2 级

为时间域结构，两级电路并行工作实现混合量化，在

保证转换速度和降低共模噪声的同时使转换精度得到

进一步的提升。 

第 1 级电压域电路采用 2 bits/cycle SAR ADC 结

构。通过逻辑电路控制 DAC 电容阵列产生参考电压，

两个比较器并行工作使得在一个比较周期能够实现 2 位

数字码的转换，经过两个比较周期完成高位 4 bits 的
转换。采用级间冗余技术，增加 0.5 位的级间冗余的

同时使第二级电路精度提高 0.5 位。第 2 级 VTC 将第

1 级输出的残余电压差转换成时间差信号，通过 TDC
结构进行低 4 位的量化，从而整体电路可实现 8.5 位

的量化。 
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图 3  电压-时间混合架构 
Fig.3  Voltage-time hybrid architecture 

2  核心功能模块设计 

2.1  电压域转换模块 
如图 4 所示，采样结束，输入差分电压储存在 DAC

电容阵列中，比较器 COMP1 对输入差分电压进行比

较，根据比较结果可分别锁定 VIP 和 VIN在 1/2 满量程

范围内，如图 5 的①和②区域。 

 

图 4  电压域结构 
Fig.4  Voltage domain structure 

为了降低参考电压和输入电压的失配，本文使用

与储存输入信号所使用的DAC阵列相同的阵列产生参

考基准电压。第 1 次比较之前，通过 SAR 逻辑使参考

电压阵列产生 3Vref /4 和 Vref /4，连接比较器 COMP2 的

输入端。COMP1 和 COMP2 同时进入比较阶段。利用

比较器输入电压差值越大，比较结果建立时间越短的

特性，将比较器 COMP1 和 COMP2 的输出结果接入锁

存器，其结果可锁定 VIP和 VIN在图 5 中③或④区域。

如果 Vip和 Vin的差值>Vref /2，则 COMP1 的比较结果建

立时间更短，则输出为 1，VIP和 VIN在③区域。如果 Vip

和 Vin的差值<Vref/2，则 COMP2 的比较结果建立时间更

短，输出为 0, VIP和 VIN在④区域。结合 COMP1 和锁

存器的比较结果可得到两位数字码的转换。 

 
图 5  区域分布图 

Fig.5  Regional distribution map 

在常规结构中，SAR 逻辑根据第 1 个比较周期

的结果驱动 DAC 电容使输入信号向 VCM 逼近，如

图 6（a）所示。在本文中一个比较周期实现两位的转换，

在第 1 个比较周期结束时，提前给第 3 高位预置 1，即

令输入信号向 VCM 移动 Vref /8，如图 6（b）所示。该

逻辑有利于第 2 个比较周期和第 1 个比较周期实现同

样的功能，即能够实现 2 位数字码的转换。 

 
图 6  电压平移原理图 

Fig.6  Voltage translation schematic 

具体分析：经过第 1 次比较，判断 Vip>Vin且 Vip>
（Vref /4+Vref /2）,Vip和 Vin向 VCM 移动 Vref /4。Vip和 Vin

分别被锁定在满量程的 1/4 范围内，当 Vip和 Vin继续向

VCM 靠近 Vref /8，根据第 2 个比较周期中对 Vip和 Vin

的比较结果可判断 Vip和 Vin初始所处区域。 
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在第 2 个比较周期中，通过参考电压 DAC 阵列产

生 VCM+Vref /16 和 VCM-Vref /16 两个参考电压，同

第 1 个比较周期，通过比较 Vip和 Vin的差值和参考电

压的差值，再次得到 1 位数字码输出。由此，在两个

比较周期可得到高 4 位数字码。 
2.2  级间冗余校准技术 

在理想情况下，第 1 级电路第 2 个比较周期结束，

输入信号应位于 VCM±（Vref /16）范围内，第 2 级的量

化范围为±Vref /16。在实际情况下，因为比较器的精度有

限，第 1 级电路第 2 个比较周期结束，输入信号可能处

于 VCM±（Vref /16）范围之外，如图 7（a）所示。为了

降低误差，在本文中令残余电压减去理想情况下其所在

范围的 3/4，再对 Vip和 Vin进行一次比较，如图 7（b）所

示。本文采用的级间冗余技术产生 0.5 位冗余的同时

能够使第 2 级电路的量化范围从±（Vref /16）缩小为

±（3Vref /64），使 TDC 电路提高 0.5 位的精度。 

 
图 7  参考电压比较原理 

Fig.7  Reference voltage comparison schematic 

2.3  比较器和锁存器设计 
为了便于异步时钟的设计，本文设计的比较器为

双端输出，如图 8 所示。比较器分为两级，第 1 级为

预放大级，第 2 级为锁存级。在 CLK 为低电平时，比

较器进入复位阶段，M1、M2 导通，VON和 VOP被复位

到高电平。CLK 为高电平时，比较器进入比较阶段，

M7、M8 导通帮助输入管 M5、M6 对输出节点处的电荷

泄放，有利于提升比较器的速度，同时第 2 级锁存器进

一步加速比较结果的建立。 

 
图 8  比较器结构 

Fig.8  Comparator structure 

锁存器结构如图9 所示，在CLK 为低电平时，M21、
M22 导通，对 Vfp、Vfn充电，使其复位到高电平。在 CLK
为高电平时，M21、M22 截止，M29 导通，此时 Vp

和 Vn驱动 M25、M26 对 Vfp、Vfn放电。若 Vp电压大于

Vn电压，则 Vfn节点电压更快下降到 NMOS 管 M27 的

阈值电压，M27 截止，Vfp节点被拉高为高电平。 

 

图 9  锁存器结构 
Fig.9  Latch structure 

2.4  时间域转换模块 

第 2 级时间域电路完成低 4 位的量化，主要包括

两个模块 VTC 和 TDC。VTC 采用恒流源对电容进行

放电，如图 10 所示。在电容上的电压下降到电压检测

模块的阈值电压时，电压检测模块会产生上升沿信号。

具有一定电压差的一对残余电压以相同的斜率下降，

其先后到达阈值电压并产生上升沿信号,上升沿之间的

时间差即代表相应的残余电压差。本设计采用或门和与

门，判别 ST1、ST2 的相位，并得到时间输入信号 Tres。

进而采用快闪型 TDC 对 VTC 输出的时间差进行量化，

如图 11 所示。 
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图 10  VTC 结构 

Fig.10  VTC structure 

 
图 11  TDC 结构 

Fig.11  TDC structure 

3  仿真结果及性能分析 

3.1  FFT 仿真 

电源电压为 1 V 状态下，通过对 SAR ADC 的差分

输入端施加共模电压为 500 mV，幅度为 400 mV 的差

分电压进行仿真。本文设计电路采样率为 1 GS/s，FFT
仿真中采样点数为 512，输入频率为 451 MHz，仿真结

果 SNDR 为 49.89 dB，FoM 为 14.1 fJ/conv.-step，所得

频谱如图 12 所示。 

 

图 12  FFT 频谱 
Fig.12  FFT spectrum 

3.2  输入频率 Fin-SNDR 仿真 

将输入差分信号的频率分别设置为 100、197、
295、451、494 MHz 观察 SNDR 的变化。如图 13 所

示，SNDR 最高可达 50.16 dB，最低为 49.6 dB。 

 

图 13  Fin-SNDR 仿真结果 
Fig.13  Fin-SNDR simulation results 

3.3  功耗仿真 

电源电压为 1 V，本文设计电路总功耗为 3.6 mW，

各个模块的功耗百分比如图 14 所示。电压域电路和

时间域电路的功耗分别占总功耗的 55%和 45%。因

为比较器和锁存器数量较多且在一个采样周期中工

作 2 次，所以比较器和锁存器阵列功耗较高，所占比

例达到 29.6%。 

 
图 14  功耗占比 

Fig.14  Power distribution 

3.4  性能分析 

本文基于TSMC 65-nm CMOS工艺，采用低电源电

压 1 V进行电路设计，最终实现 1 GS/s采样率、8.5比特

量化位数、功耗为 3.6 mW、SNDR 为 49.89 dB、FoM 为

14.1 fJ/conv.-step的高速低功耗SAR ADC。在表1中给出

与其他一些高速 SAR ADC 的比较。 
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表 1  SAR ADC 指标对比 
Table 1  Comparison of SAR ADC specifications 

性能指标 工艺/nm 电源电压/V 采样率/GHz 分辨率/bits SNDR/dB 功耗/mW FoM/(fJ/conv.-step)

文献[8] 45 1.25 1 7 4.08 7.2 80.0 

文献[9] 40 1.0 0.9 8 44.3 2.2 19.1 

文献[10] 28 0.9 1 8 43.6 3.2 25.9 

文献[11] 40 1.2 1.1 8 45.0 4.0 25.0 

本文 65 1.0 1 8.5 49.9 3.6 14.1 

 

4  结  论

本文在逐次逼近型模数转换器对功耗和速度指标 

要求不断提高的需求背景下，进行关于高速、低功耗逐 

次逼近型模数转换器的研究。基于 TSMC 65-nm CMOS 
工艺，本文采用 2 bits/cycle 技术使电路在相同的量化周

期内转换的位数增加。采用电压域和时间域混合架 

构，使用级间冗余技术进一步提高了电路的量化速度 

和精度。本文在完成各个电路模块的设计后，对电路 

进行仿真，验证整体功能。本文最终实现 1 GS/s 采 

样率、8.5 比特量化位数、功耗为 3.6 mW、SNDR 为 

49.89 dB、FoM 为 14.1 fJ/conv.-step 的高速低功耗 SAR 
ADC 的设计。
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