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(54)发明名称

具有背景失配校准的噪声整形SAR ADC

(57)摘要

本发明提供了一种具有背景失配校准的噪

声整形SAR  ADC，属于集成电路技术领域。本发明

所采用的SAR  ADC架构类似于通用SAR  ADC，结构

包括采样和保持(S/H)模块、二进制加权电容式

DAC(CDAC)、SAR逻辑块、比较器和数字加法器；所

呈现的拓扑与通用SAR  ADC的不同之处在于，它

嵌入了两个附加模块：噪声整形和DAC校准模块。

偶尔激活的校准模块能够通过使用一组子DAC的

机制执行DAC失配校准；在典型的SAR转换中通常

被丢弃的残差信息Vresidue则被NS块重新使用，

从而可以改变带内比较器噪声和量化噪声。本发

明将NS‑SAR与新的背景校准相结合，同时结合了

Σ Δ和SAR架构的优点，实现了高精度低功耗架

构，并且克服了比较器噪声和DAC失配误差对电

路的限制。
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1.一种具有背景失配校准的噪声整形SAR  ADC，其特征在于，所述SAR  ADC包括采样和

保持模块、二进制加权电容式DAC、比较器、SAR逻辑、数字加法器、噪声整形模块、DAC校准模

块；

所述SAR  ADC的整体时钟输入信号为 φ clk，输入信号为差分信号，差分信号输入采样

和保持模块；

采样和保持模块的输入信号为差分信号与时钟信号 φ S/H，输出信号作为输入信号进

入比较器模块进行比较；

比较器的输入信号部分来自采样和保持模块，部分来自时钟信号 φ cmp，输出信号作为

SAR逻辑电路的输入信号；

SAR逻辑电路的输出信号分别输入数字加法器、二进制加权电容式DAC与DAC校准模块；

数字加法器的输出结果为SAR  ADC的输出信号，二进制加权电容式DAC的输出信号再次

连接至比较器的输入端；

噪声整形模块的结构为增益单元和无源FIR滤波器，增益单元的输入信号为残差信息

Vresidue，连接至比较器的输入端，增益单元的输出信号连接至无源FIR滤波器，无源FIR滤

波器的输入信号还包括时钟信号 φ gain、φ D2和 φ RST，无源FIR滤波器的输出信号为噪声

整形模块的输出信号，其连接至由时钟信号 φ EF控制的开关，开关输出端连接至采样和保

持模块的输出端；

DAC校准模块的结构包括校准逻辑模块和子DAC模块，来自SAR逻辑的输入信号输入校

准逻辑模块，校准逻辑模块的输出信号输入子DAC模块，子DAC模块的输出信号输入二进制

加权电容式DAC。

2.根据权利要求1所述的一种具有背景失配校准的噪声整形SAR  ADC，其特征在于，所

述二进制加权电容式DAC由18个电容器组成，包括C15a、C15b、C14a、C14b、C13‑C1、Cres，电

容器的上极板均连接至比较器的输入端，输入信号DN<15>‑DN<0>经由反相器依次输入

C15a、C14a、C13‑C1、Cres的底板，输入信号DP<15>、DP<14>经由两个反相器依次输入C15b、

C14b的底板；由SAR逻辑控制的二进制加权电容式DAC和比较器执行具有分裂单调切换方案

的二进制搜索算法。

3.根据权利要求2所述的一种具有背景失配校准的噪声整形SAR  ADC，其特征在于，所

述分裂单调切换方案为，在二进制加权电容式DAC结构中，前2个MSB由四个电容器即C15a、

C15b、C14a、C14b组成，这些电容器的底板由两组互补信号控制：DP<15>/DN<15>和DP<14>/

DN<14>；前6个MSB即C15‑C10的失配误差可由六组子DAC校准；其中两个冗余位即C8/C4用于

缓解DAC稳定误差并触发6个MSB的校准机制。

4.根据权利要求1所述的一种具有背景失配校准的噪声整形SAR  ADC，其特征在于，对

于噪声整形模块，组成结构为增益单元和无源FIR滤波器，增益单元的组成结构为增益为G

的放大器，无源FIR滤波器的组成结构为3个开关电容器Cres1、Cres2和Cdelay，分别由时钟

信号 φ gain、φ D2和 φ RST控制；放大器的输入端连接至比较器的输入端，输出端连接至由

φ gain控制的两个开关，两个开关依次连接Cres1、Cres2的正端，Cres1的正端连接至采样

和保持模块的输出端，Cres2的正端连接至由 φ D2控制的开关，由 φ D2控制的开关连接至

Cdelay的正端，Cdelay的正端连接至由 φ RST控制的开关与采样和保持模块的输出端。

5.根据权利要求1所述的一种具有背景失配校准的噪声整形SAR  ADC，其特征在于：所
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述时钟包括 φ clk、φ S/H、φ EF、φ cmp、φ gain、φ D2和 φ RST，上述时钟共同构成了SAR  ADC

架构中的时钟控制，时钟控制按时序可分为三大部分：残差处理、输入跟踪和NS‑SAR转换，

分别代表了SAR  ADC的三种不同的工作状态，在残差处理部分，φ clk为1，φ S/H、φ EF、φ
cmp为0，φ RST、φ D2和 φ gain的初始状态为0，依次变为1一段时间后又置0，此时，SAR  ADC

的噪声整形模块处于工作状态，比较器不工作，SAR  ADC不进行模数转换，在输入跟踪部分，

φ clk、φ EF、φ cmp、φ RST、φ D2和 φ gain为0，φ S/H为1，此时，SAR  ADC处于信号采样状态，

在NS‑SAR转换部分，φ clk、φ EF为1，φ S/H、φ RST、φ D2和 φ gain为0，φ cmp为16个周期的

方波信号，此时，比较器处于比较状态，SAR  ADC处于执行SAR转换状态。
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具有背景失配校准的噪声整形SAR  ADC

技术领域

[0001] 本发明涉及集成电路技术领域，具体为一种具有背景失配校准的噪声整形SAR 

ADC。

背景技术

[0002] 在各种类型的ADC中，连续时间Delta‑Sigma(Δ Σ )调制器由于其特殊的噪声整形

(NS)功能而成为高分辨率应用中广泛使用的架构，这是通过改变架构中误差的频谱形状来

实现的，从而可以有效地提高带内信噪比(SNR)，但这种架构通常需要基于高性能运算跨导

放大器(OTA)的有源积分器，这使得它耗电且不太适合扩展；而对于物联网(IoT)传感器等

低功耗应用，通常选择逐次逼近寄存器(SAR  ADC)将基带信号数字化到数字域中，这是因为

SAR  ADC以其卓越的功率效率和灵活的转换率(kS/s  MS/s)以及中等分辨率(7‑12b)而闻

名。然而，由于比较器噪声、数模转换器(DAC)电容失配引起的非线性问题的严格要求，将这

些优点扩展到更高分辨率的设计仍然很困难。

[0003] 在这些问题中，由CMOS制造变化引起的电容失配是必须考虑的关键因素，这些变

化会导致DAC出现非线性问题，进而导致比较器决策错误；这些误差会在频谱中产生谐波失

真(HD)，从而降低ADC的整体性能。通过后处理进行前景校准是纠正DAC失配错误的常用方

法，但由于功耗和延迟开销，它通常在片外实现。动态元素匹配(DEM)技术是另一种可用于

消除失配误差的方法，但是，DEM技术在高分辨率设计中的实施成本很高，因为它需要对校

准DAC进行温度计编码，从而导致复杂的控制逻辑。虽然DAC失配误差也可以通过失配误差

整形(MES)技术进行整形，但代价是通过应用反向LSB操作来牺牲6dB的动态范围。

[0004] 除了DAC失配外，由于电源电压降低和输入信号摆幅有限，比较器噪声也成为高分

辨率设计的限制因素，目前大多如下两种方法来解决该问题，一种方法是通过以额外周期

为代价从过采样中做出多项决定来平均比较器噪声；另一种方法是采用两级流水线SAR 

ADC，它利用残差放大器在精细位转换期间缓和比较器噪声；然而，残差放大器的设计并非

微不足道，它还在级之间引入了流水线延迟。一个可重新配置的比较器被用来以两种模式

处理转换周期。虽然该比较器能够通过电平转换器补偿2模偏移，但在将结构扩展到更高分

辨率设计时，它仍然面临比较器噪声的限制。

[0005] 由于SAR  ADC的结构简单明了，可以在基于SAR的架构中使用过采样和NS技术来抑

制比较器噪声，这种类型的ADC结合了 Σ Δ和SAR架构的优点，实现了高精度低功耗架构。这

种混合ADC，它通过利用嵌入过采样SAR  ADC的有源FIR‑IIR滤波器采用NS技术，这证明了

SAR  ADC中的NS技术可以有效地将量化噪声和比较器噪声整形为高通滤波器的方式，从而

在滤波后提高ADC的有效带内分辨率。

[0006] 由上述可知，比较器噪声和DAC失配是限制SAR  ADC的信噪比(SNDR)的主要问题；

之前的NS工作提出了独特的解决方案，但它们的缺点是DAC失配校准的功率效率。因此，本

发明的研究内容是设计一种更简单的基于SAR的架构，使其具有高SNDR和最先进的效率，以

解决这两个问题。
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发明内容

[0007] 为解决上述技术问题，本发明提供了一种具有背景失配校准的噪声整形SAR  ADC，

此电路架构能够实现传SAR  ADC的模数转换功能，并且满足改善比较器噪声和DAC失配误差

的指标要求。

[0008] 本发明所述的一种具有背景失配校准的噪声整形SAR  ADC，所述SAR  ADC包括采样

和保持模块(即S/H模块)、二进制加权电容式DAC(即CDAC)、比较器、SAR逻辑、数字加法器、

噪声整形模块、DAC校准模块；所述采样和保持模块、二进制加权电容式DAC、比较器、SAR逻

辑、数字加法器实现传统SAR  ADC的模数转换功能，噪声整形模块、DAC校准模块用于改善比

较器噪声和DAC失配误差；

[0009] 所述SAR  ADC的整体时钟输入信号为 φ clk，输入信号为差分信号，差分信号输入

采样和保持模块；

[0010] 采样和保持模块的输入信号为差分信号与时钟信号 φ S/H，输出信号作为输入信

号进入比较器模块进行比较；

[0011] 比较器的输入信号部分来自采样和保持模块，部分来自时钟信号 φ cmp，输出信号

作为SAR逻辑电路的输入信号；

[0012] SAR逻辑电路的输出信号分别输入数字加法器、二进制加权电容式DAC与DAC校准

模块；

[0013] 数字加法器的输出结果为SAR  ADC的输出信号，二进制加权电容式DAC的输出信号

再次连接至比较器的输入端；

[0014] 噪声整形模块的结构为增益单元和无源FIR滤波器，增益单元的输入信号为残差

信息Vresidue，连接至比较器的输入端，增益单元的输出信号连接至无源FIR滤波器，无源

FIR滤波器的输入信号还包括时钟信号 φ gain、φ D2和 φ RST，无源FIR滤波器的输出信号为

噪声整形模块的输出信号，其连接至由时钟信号 φ EF控制的开关，开关输出端连接至采样

和保持模块的输出端；

[0015] DAC校准模块的结构包括校准逻辑模块和子DAC模块，来自SAR逻辑的输入信号输

入校准逻辑模块，校准逻辑模块的输出信号输入子DAC模块，子DAC模块的输出信号输入二

进制加权电容式DAC。

[0016] 进一步的，所述二进制加权电容式DAC由18个电容器组成，包括C15a、C15b、C14a、

C14b、C13‑C1、Cres，电容器的上极板均连接至比较器的输入端，输入信号DN<15>‑DN<0>经

由反相器依次输入C15a、C14a、C13‑C1、Cres的底板，输入信号DP<15>、DP<14>经由两个反相

器依次输入C15b、C14b的底板；由SAR逻辑控制的二进制加权电容式DAC和比较器执行具有

分裂单调切换方案的二进制搜索算法。

[0017] 进一步的，所述分裂单调切换方案为，在二进制加权电容式DAC结构中，前2个MSB

(最高有效位)由四个电容器即C15a、C15b、C14a、C14b组成，这些电容器的底板由两组互补

信号控制：DP<15>/DN<15>和DP<14>/DN<14>；前6个MSB即C15‑C10的失配误差可由六组子

DAC校准；其中两个冗余位即C8/C4用于缓解DAC稳定误差并触发6个MSB的校准机制。

[0018] 进一步的，对于噪声整形模块，组成结构为增益单元和无源FIR滤波器，增益单元

的组成结构为增益为G的放大器，无源FIR滤波器的组成结构为3个开关电容器Cres1、Cres2

和Cdelay，分别由时钟信号 φ gain、φ D2和 φ RST控制；放大器的输入端连接至比较器的输
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入端，输出端连接至由 φ gain控制的两个开关，两个开关依次连接Cres1、Cres2的正端，

Cres1的正端连接至采样和保持模块的输出端，Cres2的正端连接至由 φ D2控制的开关，由

φ D2控制的开关连接至Cdelay的正端，Cdelay的正端连接至由 φ RST控制的开关与采样和

保持模块的输出端。

[0019] 进一步的，所述时钟包括 φ clk、φ S/H、φ EF、φ cmp、φ gain、φ D2和 φ RST，上述时

钟共同构成了SAR  ADC架构中的时钟控制，时钟控制按时序可分为三大部分：残差处理、输

入跟踪和NS‑SAR转换，分别代表了SAR  ADC的三种不同的工作状态，在残差处理部分，φ clk

为1，φ S/H、φ EF、φ cmp为0，φ RST、φ D2和 φ gain的初始状态为0，依次变为1一段时间后又

置0，此时，SAR  ADC的噪声整形模块处于工作状态，比较器不工作，SAR  ADC不进行模数转

换，在输入跟踪部分，φ clk、φ EF、φ cmp、φ RST、φ D2和 φ gain为0，φ S/H为1，此时，SAR 

ADC处于信号采样状态，在NS‑SAR转换部分，φ clk、φ EF为1，φ S/H、φ RST、φ D2和 φ gain为

0，φ cmp为16个周期的方波信号，此时，比较器处于比较状态，SAR  ADC处于执行SAR转换状

态。

[0020] 本发明所述的有益效果为：本发明以传统SAR  ADC为基础结构，加上噪声整形模块

与DAC校准模块，提出了一种将NS‑SAR与新的背景校准相结合的架构，其中，NS‑SAR即为加

入了噪声整形模块的SAR  ADC，背景校准即为DAC校准模块，其中，噪声整形模块采用将量化

噪声和比较器噪声整形为高通滤波器的方式，在滤波后能够提高ADC的有效带内分辨率，同

时改善了比较器噪声，背景校准通过使用一组子DAC的机制执行DAC失配校准，从而改善DAC

失配误差，此结构适合于高分辨率设计；此外，SAR  ADC中采用了分裂单调切换方案，与单调

开关方案相比，此方案可以避免给系统带来较大的VCM变化。

附图说明

[0021] 为了使本发明的内容更容易被清楚地理解，下面根据具体实施例并结合附图，对

本发明作进一步详细的说明。

[0022] 图1为本发明的SAR  ADC电路的结构框图；

[0023] 图2为本发明的SAR  ADC电路的CDAC的电路图；

[0024] 图3为本发明的SAR  ADC电路的时钟信号图；

[0025] 图4为本发明的SAR  ADC电路的一次完整转换图；

[0026] 图5为本发明的SAR  ADC电路在不同Ccalu下的ENOB图；

[0027] 图6为本发明的SAR  ADC电路的性能对比图。

具体实施方式

[0028] 如图1所示，一种具有背景失配校准的噪声整形SAR  ADC包括采样和保持(S/H)模

块、二进制加权电容式DAC(CDAC)、比较器、SAR逻辑、数字加法器、噪声整形模块、DAC校准模

块。所述采样和保持(S/H)模块、二进制加权电容式DAC(CDAC)、比较器、SAR逻辑、数字加法

器实现传统SAR  ADC的模数转换功能，噪声整形模块、DAC校准模块用于改善比较器噪声和

DAC失配误差。

[0029] 所述SAR  ADC的工作流程如下，首先，差分输入信号通过采样和保持(S/H)模块采

样到二进制加权电容式DAC(CDAC)，时钟为 φ S/H。然后由SAR逻辑块控制的CDAC和比较器将
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执行具有分裂单调切换方案的二进制搜索算法。由于使用了冗余，16个比较周期产生的原

始代码由数字加法器进一步处理，最终给出数字14b输出代码Dout。

[0030] 如图2所示，在上述SAR  ADC的二进制加权电容式DAC结构中，虽然单调开关方案可

以有效减小DAC尺寸并节省开关功率，但它也会给系统带来较大的VCM变化；为了避免这种

情况，这项工作采用了分裂单调切换方案。所述二进制加权电容式DAC由18个电容器组成，

包括C15a、C15b、C14a、C14b、C13‑C1、Cres，电容器的上极板均连接至比较器的输入端，输入

信号DN<15>‑DN<0>经由反相器依次输入C15a、C14a、C13‑C1、Cres的底板，输入信号DP<15>、

DP<14>经由两个反相器依次输入C15b、C14b的底板；在二进制加权电容式DAC结构中，前2个

MSB由四个电容器(C15a、C15b、C14a、C14b)组成，这些电容器的底板由两组互补信号控制：

DP<15>/DN<15>和DP<14>/DN<14>。除了前2个MSB外，DAC中还存在具有独特用途的电容器：

前6个MSB(C15‑C10)的失配误差可由六组子DAC校准，此处，C15a，C15b的整体为C15，C14a，

C14b的整体为C14；其中两个冗余位(C8/C4)用于缓解DAC稳定误差并触发6个MSB的校准机

制。

[0031] 在图1、2所示的SAR  ADC中，比较器噪声和DAC失配是限制SAR  ADC的信噪比(SNDR)

的主要问题。对于DAC校准模块，偶尔激活的校准模块能够通过使用一组子DAC的机制执行

DAC失配校准。对于噪声整形模块，在典型的SAR转换中通常被丢弃的残差信息Vresidue正

在被NS块重新使用，从而可以改变带内比较器噪声和量化噪声。通常，在单调开关SAR  ADC

中，DAC电容器阵列比实际ADC分辨率低1位，因为LSB电容器上的残留电荷在开关后会被丢

弃。然而，在这项工作中，残留信息需要在下一次转换开始之前由环路滤波器处理并加回到

DAC，因此一个额外的Cres用于保存来自SAR转换每一端的残留电荷。其中，NS模块由增益单

元和无源FIR滤波器组成，由3个开关电容器组成：Cres1、Cres2和Cdelay，它们分别由 φ
gain、φ D2和 φ RST控制。与增益为G的放大器一起，这些电容器将能够创建二阶噪声传递函

数(NTF)以过滤Vresidue。此处，FIR滤波器中的‑1增益不是实际放大器，它是由交叉耦合差

分设置产生的。

[0032] 其中，SAR  ADC架构的时钟控制可分为三大部分：残差处理、输入跟踪和NS‑SAR转

换。保持时钟信号相互隔离很重要，这有助于防止模拟中由开关问题引起的不必要的伪影。

[0033] 在实施例中，如图1所示，展示了一个14b  NS‑SAR  ADC，值得注意的是，14b不是一

个任意设定的数字。仅针对12ENOB使用如此高分辨率的过采样架构似乎是过度设计的，但

这种架构的隐含价值在于它也可以通过禁用过采样和NS块在仅SAR模式下工作，这为电路

中的问题提供了双重解决方案，是一种使架构更为可靠的设计。

[0034] 如图3所示，SAR  ADC架构采用的时钟包括 φ clk、φ S/H、φ EF、φ cmp、φ gain、φ D2

和 φ RST，上述时钟共同构成了SAR  ADC架构中的时钟控制；SAR  ADC架构的时钟控制可分为

三大部分：残差处理、输入跟踪和NS‑SAR转换，分别代表了SAR  ADC的三种不同的工作状态，

各部分相结合，共同完成电路的转换过程。在残差处理部分，φ clk为1，φ S/H、φ EF、φ cmp

为0，φ RST、φ D2和 φ gain的初始状态为0，依次变为1一段时间后又置0，此时，SAR  ADC的噪

声整形模块处于工作状态，比较器不工作，SAR  ADC不进行模数转换，在输入跟踪部分，φ
clk、φ EF、φ cmp、φ RST、φ D2和 φ gain为0，φ S/H为1，此时，SAR  ADC处于信号采样状态，在

NS‑SAR转换部分，φ clk、φ EF为1，φ S/H、φ RST、φ D2和 φ gain为0，φ cmp为16个周期的方

波信号，此时，比较器处于比较状态，SAR  ADC处于执行SAR转换状态。
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[0035] 如图4所示，图中展示了ADC的一次完整转换过程，其中16个周期用于执行SAR转

换，Vresidue将在第16个周期后馈入NS块。虚线标记的是偶尔由第17个周期激活的DAC失配

的校准机制。总的来说，这16个周期由14个正常周期和两个冗余周期(第8个周期和第12个

周期)组成。尽管数字加法器通过去除冗余位最终会给出14b输出代码，但这些冗余周期仍

可用于SAR转换以缓解DAC稳定误差；更重要的是，第一个冗余位也实现了校准方案，这样前

6个MSB电容器可以通过一组子DAC进行校准。

[0036] 其中，EF回路的模型由增益单元和电荷共享块组成，可以用二阶噪声传递函数

(NTF)表示，如下所示：

[0037] NTF(z)＝1‑K  EF(z‑1‑0.5z‑2)

[0038] 其中KEF是EF系数。

[0039] 在SAR  ADC架构中，背景校准拓扑可以分为两个部分：错误检测和错误纠正；由于

冗余，错误检测可用于检查MSB上是否确实存在DNL错误；而MSB将有一个相干子DAC，它是一

个具有单位电容Ccalu的二进制加权电容阵列，该子DAC将补偿来自MSB的DNL损失；因此，与

Cu类似，Ccalu的大小也是一个需要确定的重要参数，因为大小会影响对MSB的校准。原则

上，较小的Ccalu校准得更好，这会导致整个ADC的性能更好，可以通过图5得到证实。在图5

中，当Ccalu为1/16Cu时，校准效果最好，显然，图5所示的所有情况在启用主DAC校准后都有

实质性的改善。

[0040] 如图6所示，将上述相结合，电路整体性能得到改善，SFDR均值从83 .32dB变为

95.27dB。

[0041] 综上所述，与传统的 Σ Δ和SAR架构相比，本发明提出的具有背景失配校准的噪声

整形SAR  ADC架构在电路中嵌入了两个附加模块：噪声整形和DAC校准模块，创造性的将NS‑

SAR与新的背景校准相结合，同时结合了 Σ Δ和SAR架构的优点，实现了高精度低功耗架构，

并且克服了比较器噪声和DAC失配误差对电路的限制。

[0042] 以上所述仅为本发明的优选方案，并非作为对本发明的进一步限定，凡是利用本

发明说明书及附图内容所作的各种等效变化均在本发明的保护范围之内。
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图5
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图6
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