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基于 Ｖａｑ 的高能效电容拆分结构 ＤＡＣ 开关算法
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摘要: 提出了一种应用于逐次逼近型模数转换器(ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｓｔｅｒ ａｎａｌｏｇ￣ｔｏ￣ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｎ￣
ｖｅｒｔｅｒｓꎬＳＡＲ ＡＤＣ)的小面积高能效电容拆分结构 ＤＡＣ 开关算法ꎮ 在最后两个位转换周期中引入了第

三参考电压 Ｖａｑ(ＶＲＥＦ / ４)ꎬ 降低了开关能耗和电容面积ꎮ 为了进一步降低开关能耗ꎬ除了第一、第二和

倒数第二个位转换周期外ꎬ整个转换过程都采用了单边双电平开关算法ꎮ 与单调结构开关算法相比ꎬ
该开关算法能耗减少了 ９８. ４５％ꎬ电容面积减少了 ７５％ꎮ 同时进行线性度分析ꎬ微 分 非 线性

(ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙꎬＤＮＬ)和积分非线性( ｉｎｔｅｇｒａｌ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙꎬＩＮＬ)分别为 ０.３２４ＬＳＢ 和 ０.２４３ＬＳＢꎬ
验证了电容失配对 ＡＤＣ 的精度影响很小ꎮ 因此ꎬ文章所提出的 ＤＡＣ 开关算法在能耗、电容面积和

ＡＤＣ 精度之间具有很好的折衷性ꎮ
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　 　 ＳＡＲ ＡＤＣ 因其极低的功耗而广泛应用于生

物医学设备中ꎮ 电容 ＤＡＣ 通常占据 ＳＡＲ ＡＤＣ 大

部分的面积ꎬ并在电容阵列的充放电过程中消耗

相当大的能量ꎮ 因此ꎬ最近人们提出了一些有关

节能和节约面积的开关算法[１－９]ꎮ 与传统结构的

开关算法相比ꎬ单调结构开关算法[１] 的平均开关
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能量和单位电容总数量分别减少了 ８１％和 ５０％ꎮ
通过引入第三参考电压 ＶＣＭ(ＶＲＥＦ / ２) ꎬ基于 ＶＣＭ

的开关算法[２]所需的开关能量减少了 ８７.５％ꎬ其
电容面积与单调结构开关算法的相同ꎮ 新的三电

平结构开关算法[３]、Ｒａｈｉｍｉ 开关算法[４]、Ｘｉｅ 开关

算法[５] 和混合型开关算法[６] 都节约了 ７５％的电

容面积ꎮ 文献[３] ~ [６]的开关算法降低了 ９３％
以上的开关能量ꎮ 为了进一步减少开关能量和电

容数量ꎬ引入了浮置电容结构开关算法[７－８] 和基

于 Ｖａｑ(ＶＲＥＦ / ４) 的开关算法[９]ꎬ其电容面积和开关

能量分别下降了 ８７％和 ９６％以上ꎮ 然而浮置电

容结构开关算法需要更多的开关数量ꎬ这会影响

ＡＤＣ 的精度和速度ꎮ
本文提出一种新的电容拆分结构 ＤＡＣ 的开

关算法来降低功耗和电容面积ꎮ 该开关算法通过

结合单边双电平开关算法、单调开关算法和引入

Ｖａｑ ꎬ使得电容面积减半ꎮ

１　 基于 Ｖａｑ的电容拆分技术的开关

算法

　 　 电容拆分结构开关算法[５ꎬ６ꎬ１０]功耗低、线性度

高ꎮ 图 １ 显示了由 ＭＳＢ 部分和 ＬＳＢ 部分组成的

具有拆分电容结构的 １０ 位 ＳＡＲ ＡＤＣꎮ Ｖａｑ 只在最

后两个位转换周期中使用ꎮ 为了获得高精度的参

考电压ꎬ会在芯片内部设计一个带隙基准电压

ＶＲＥＦꎮ 一旦 ＶＲＥＦ 设计出来ꎬＶＣＭ(ＶＲＥＦ / ２) 和 Ｖａｑ

( ＶＲＥＦ / ４)很容易设计出来ꎬ只是增加了几个晶体

管ꎬ其面积完全可以忽略ꎮ

图 １　 本文提出的 １０ 位 ＳＡＲ ＡＤＣ 开关算法

Ｆｉｇ.１　 １０－ｂｉｔ ＳＡＲ ＡＤＣ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 图 ２ 为本文提出的开关算法的 ５ 位结构ꎮ 采

样阶段ꎬ上极板对输入信号进行采样ꎬＭＳＢ 部分

和 ＬＳＢ 部分两侧的下极板分别复位接到地和

ＶＲＥＦ ꎮ 然后关闭采样开关ꎮ 由于是上极板采样ꎬ
ＭＳＢ(Ｄ１)不需要任何开关切换ꎮ 然后ꎬ将低电压

侧的 ＬＳＢ 部分的所有电容下极板从 ＶＲＥＦ 切换到

地ꎮ 如果 Ｄ１ ＝’１’ꎬ位于 ＶＤＡＣＰ 端的 ＬＳＢ 电容发生

切换ꎻ否则ꎬ位于 ＶＤＡＣＮ 端的 ＬＳＢ 电容发生切换ꎮ
通过第二次比较ꎬ得到了 Ｄ２ꎬ实现零开关能耗ꎮ

从第三个位转换周期(最后两个周期除外)
开始ꎬ电容切换是基于在同一侧降低或增加相同

电压的原理ꎬ这样更节能[１０]ꎮ 开关电容基于 Ｄ１

和前一位 Ｄｉ－１ꎬ如表 １ 所示ꎮ 如果 Ｄ１ ＝’１’ꎬ ＶＤＡＣＮ

端的电容在 ＶＲＥＦ 和地之间进行切换ꎻ如果 Ｄ１ ＝
‘０’ꎬ ＶＤＡＣＰ 端的电容在 ＶＲＥＦ 和地之间进行切换ꎮ
类似于[１０ꎬ１１]的开关算法ꎬ本文在这些位转换

周期里也采用了单边双电平切换算法ꎮ 然后进入

到倒数第二个位转换周期ꎬ电容切换由 Ｄ１和前一

个位 ＤＮ－２决定ꎮ 如果 Ｄ１☉ＤＮ－２ ＝ ’１’ꎬ则切换发

生在两侧ꎻ否则ꎬ只有一侧发生切换ꎮ 详细的切换

情况见表 ２ꎮ
在最后一个位转换周期中ꎬ采用了单边双电

平切换算法ꎬ其中一侧的 Ｄｕｍｍｙ 电容被切换(从
Ｖａｑ 到地ꎬ或从地切换到 Ｖａｑ )ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 当

Ｄ１ ＝’１’时ꎬ切换发生在 ＶＤＡＣＰ端ꎻ否则ꎬ切换发生

在 ＶＤＡＣＮ 端ꎮ

６５２
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图 ２　 本文提出的 ５ 位开关算法示例

Ｆｉｇ.２　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ５－ｂｉｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

表 １　 第三个位转换周期到最后两个位转换周期的电容切换

Ｔａｂ.１　 Ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｂｉｔ ｃｙｃｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｗｏ ｏｎｅｓ

已知条件 电容切换情况

Ｄ１ ＝’１’＆＆ Ｄｉ－１ ＝’１’ ＶＤＡＣＮ 端的 ＭＳＢ 电容从地切换到 ＶＲＥＦ

Ｄ１ ＝’１’＆＆ Ｄｉ－１ ＝’０’ ＶＤＡＣＮ 端的 ＬＳＢ 电容从 ＶＲＥＦ 切换到地

Ｄ１ ＝’０’＆＆ Ｄｉ－１ ＝’１’ ＶＤＡＣＰ 端的 ＬＳＢ 电容从 ＶＲＥＦ 切换到地

Ｄ１ ＝’０’＆＆ Ｄｉ－１ ＝’０’ ＶＤＡＣＰ 端的 ＭＳＢ 电容从地切换到 ＶＲＥＦ

表 ２　 倒数第二个位转换周期的电容切换

Ｔａｂ.２　 Ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｂｕｔ ｏｎｅ ｂｉｔ ｃｙｃｌｅ

已知条件 电容切换情况

Ｄ１ ＝’１’ ＆＆

Ｄ１☉ＤＮ－２ ＝’１’

ＶＤＡＣＰ 端的 ＬＳＢ 电容和 ＬＳＢ 中的 Ｄｕｍｍｙ 电容从地切换到 Ｖａｑ ꎻ

ＶＤＡＣＮ 端的 ＭＳＢ 中的 Ｄｕｍｍｙ 电容从地切换到 ＶＲＥＦ

Ｄ１ ＝’１’＆＆

Ｄ１☉ＤＮ－２ ＝’０’
ＶＤＡＣＰ 端的 ＬＳＢ 电容和 ＬＳＢ 中的 Ｄｕｍｍｙ 电容从地切换到 Ｖａｑ

Ｄ１ ＝’０’＆＆

Ｄ１☉ＤＮ－２ ＝’１’

ＶＤＡＣＰ 端的 ＭＳＢ 中的 Ｄｕｍｍｙ 电容从地切换到 ＶＲＥＦ ꎻ

ＶＤＡＣＮ 端的 ＬＳＢ 电容和 ＬＳＢ 中的 Ｄｕｍｍｙ 电容从地切换到 Ｖａｑ

Ｄ１ ＝’０’＆＆

Ｄ１☉ＤＮ－２ ＝’０’
ＶＤＡＣＮ 端的 ＬＳＢ 电容和 ＬＳＢ 中的 Ｄｕｍｍｙ 电容从地切换到 Ｖａｑ

７５２
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图 ３　 最后一个位转换周期

Ｆｉｇ.３　 Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｂｉｔ

２　 开关能耗分析

为了验证本文所提出的电容拆分技术开关算

法具有高能效性ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ 上对 １０ 位差分

ＳＡＲ ＡＤＣ 进行了行为仿真ꎮ 图 ４ 表示本文所提

出算法和文献[４、５、１２]这几种开关算法功耗随

数字输出码的变化情况ꎮ 本文提出的开关算法只

消耗 ２１.１１ ＣＶ２
ＲＥＦ 开关能量ꎬ比单调结构开关算法

减少了 ９８.４５％ꎮ 显然在整个数字输出码中ꎬ本文

提出的开关算法的功耗总是优于文献[４、５、１２]
的开关算法ꎮ 在表 ３ 中ꎬ选择单调结构开关算

法[１] 作 为 参 考 ꎮ Ｒａｈｉｍｉ 和 Ｙａｖａｒｉ 的 开 关 算

法[４]、Ｘｉｅ 的开关算法[５]、Ｓａｎｙａｌ 和 Ｓｕｎ 的开关算

法[１２]分别消耗 ８５.０８、４２.１７ 和 ６３.５ＣＶ２
ＲＥＦ 的开关

能量ꎮ 因此ꎬ本文所提出的开关算法的能效最高ꎮ
本文所提出的开关算法在 １０ 位分辨率的

ＳＡＲ ＡＤＣ 中总电容数为 ２５６ Ｃꎬ是单调结构开关

算法 １ ０２４ Ｃ 电容总数的 １ / ４ꎬ是文献[４、５、１２]电
容数量的 １ / ２ꎮ 这是因为在最后两个位转换周期

中引入了 Ｖａｑ ꎮ 电容拆分技术比单调结构开关算

法[１] 需要更多的开关ꎬ但与减小的电容面积相

比ꎬ开关面积可以忽略ꎮ

图 ４　 不同结构开关算法功耗分析图

Ｆｉｇ.４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　 　 只有最后两个位转换周期受 Ｖａｑ 精度影响ꎬ
Ｖａｑ 精度对 ＳＡＲ ＡＤＣ 的信噪比影响不大ꎬ对开关

能耗影响也不大[５ꎬ１２]ꎮ 引入 Ｖａｑ 后ꎬＳＡＲ ＡＤＣ 的

转换时间也不会受到影响ꎬ因为:①任何时刻每个

电容只能连接 １ 个参考电压而非多个参考电压ꎻ
② Ｖａｑ 只在最后两个位转换周期中参与切换ꎬ并
且只与 ４ 对电容(ＬＳＢ 电容 Ｃ 和 Ｄｕｍｍｙ 电容 Ｃ)
连接ꎬ电容值很小ꎬ对应的时间常数很小ꎬ转换时

间很短ꎬ对 ＳＡＲ ＡＤＣ 的转换时间不起主导作用ꎮ

表 ３　 不同开关算法的 １０ 位 ＳＡＲ ＡＤＣ 的性能比较

Ｔａｂ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ １０－ｂｉｔ ＳＡＲ ＡＤＣ

开关算法 平均开关能量( ＣＶ２
ＲＥＦ ) 节约能量∕﹪ 节约电容面积∕﹪ 是否受第三参考电压的影响

文献 [１] ２５５.５０ 参考 参考 否

文献 [４] ８５.０８ ６６.７０ ５０ 很小ꎬ只有 ＬＳＢ 受影响

文献 [５] ４２.１７ ８３.５０ ５０ 很小ꎬ只有 ＬＳＢ 受影响

文献[１２] ６３.５０ ７５.１５ ５０ 很小ꎬ只有 ＬＳＢ 受影响

本文提出的结构 ２１.１１ ９８.４５ ７５ 很小ꎬ只有最后两个 ＬＳＢ 受影响

８５２
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３　 线性分析

电容制造过程不可避免地产生电容失配问

题ꎬ可通过增大单位电容值来减小ꎬ这将增加总开

关能量且必须满足 ＫＴ / Ｃ 噪声ꎮ 为了证实电容失

配导致的影响ꎬ必须分析其线性度ꎮ 假设单位电

容服从高斯分布ꎬ Ｎ(Ｃｕꎬ σｕ)ꎮ 本文提出的开关

算法对 １０ 位 ＤＡＣ 进行了 ５００ 次蒙特卡罗行为仿

真ꎮ 其差分非线性 ＤＮＬ 和积分非线性 ＩＮＬ 的标

准差分别为 ０.３２４、０.２４３ ＬＳＢꎬ如图 ５ 所示ꎮ
图 ５　 标准差随数字输出码变化情况

Ｆｉｇ .５　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＮＬ
ａｎｄ ＩＮＬ ｖｅｒｓｕｓ ｏｕｔｐｕｔ

４　 结论

针对 ＳＡＲ ＡＤＣ 提出了一种基于 Ｖａｑ 的电容拆

分技术的开关算法ꎮ 与其它开关算法相比ꎬ该开

关算法功耗低、面积小、精度高ꎮ 常用于低功耗和

小面积 ＳＡＲ ＡＤＣꎮ
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