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摘要:设计了一款适用于单芯片集成真空传感器的10位SAR型 A/D转换器.轨至轨比较

器通过并联两个互补的子比较器实现.信号采样时,比较器进行失调消除,提高电路的转换精

度.电路采用0.5μm2P3M 标准CMOS工艺制作.系统时钟频率为20MHz,输入电压范围

为0~3V.在1.25MS/s采样率和4.6kHz信号输入频率下,电路的信噪比为56.4dB,无杂

散动态范围为69.2dB.芯片面积为2mm2.3V电源电压供电时,功耗为3.1mW.其性能已

达到高线性度和低功耗的设计要求.
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0 引 言

自动化生产程度的不断提高,对传感器的要

求也越来越高.为了进一步提高传感器的性能,将
敏感元件、放大电路、模数转换器、信号处理电路

都集成在同一硅片上,构成集成传感器系统.它不

仅具有检测功能,还具有信号的分析与处理功能,
最终能以数字信号的形式输出信息.集成传感器

系统减少了传感器芯片的外围电路,降低了传感

器与电路之间的连线对传感器信号的影响,具有

功能强、精度高、响应速度快、体积小、功耗低、价
格低、抗干扰能力强、适合远距离信号传输等优

点.在消费电子工业及微传感器阵列方面,具有广

阔的市场前景[1].
逐 次 逼 近 型 模 数 转 换 器 (successive

approximation register analog to digital
converter,SARADC)具有功耗低、面积小等优

点.其分辨率的提高只需提升比较器的精度,复杂

度不会呈指数增加,电路的功耗随采样率的增加

而增加,而非固定值,这对于不需要连续采集数据

的应用非常有利.然而,SARADC易受工艺参数

变化的影响,引起电压失调、产生电容比值误差,
进而导致电路的线性和动态范围降低.分辨率高

于10位时,芯片面积急剧增加.尽管存在上述的

不足,为 满 足 传 感 器 网 络 的 低 功 耗 需 求,

SARADC仍 不 失 为 一 个 好 的 选 择.近 年 来,

SARADC得到了深入的研究.Abdelhalim 等研

制了 一 款 适 用 于 植 入 式 传 感 器 的 采 样 率 为

60kS/s的8位低功耗SARADC电路[2].Scott等

设计了智能微尘(smartdust)系统中的采样率为

100kS/s的8位低功耗SARADC电路[3].国内

SARADC电路大多采用0.25~0.60μm工艺设

计,采样率为200kS/s左右,分辨率为10位或12
位[4、5].本文针对所设计的真空传感器,研制一款

10位SAR型ADC电路.采用0.5μm工艺制作,
采样率为1.25MS/s.

1 集成真空传感器系统

本文设计的微热板真空传感器采用CMOS
工艺和表面牺牲层技术加工.微热板采用二氧化

硅-氮化硅-二氧化硅多层复合薄膜加工成四臂支

撑的方形板,加热电阻设计成环形和蛇形,在衬底

上制作了多晶硅温度补偿电阻.牺牲层腐蚀掉后,
通过支撑桥支撑,微热板悬空在硅衬底上,形成真

空腔[6],其结构如图1所示.



图1 微热板真空传感器扫描电镜图

Fig.1 SEMoftheMHP-basedvacuumsensor

以Post-IC的集成模式将微传感器与集成电

路集成在同一芯片上.传感器工作在恒电压模式,

如图2所示.Rs 为传感器加热电阻,Rd 为温度补

偿电阻,电阻R1、R2、R1a、R1b、R2a、R2b用来调整运

算放大器的闭环增益.测量伊始,在低气压环境

下,调电阻Rp 使电桥平衡;当气压升高时,电桥

失去平衡输出电压.该差分信号经放大器放大后

输出0~3V电压信号,经模数转换器及信号调理

电路处理后输出数字信号.传感器系统采用与0.5

μm2P3M标准CMOS工艺和 MEMS技术相兼

容的工艺流程实现标准化制造.

图2 集成传感器系统框图

Fig.2 Diagramoftheintegratedsensorsystem

针对该传感器的特点对ADC的要求如下:供

电电压为3V;分辨率为8位或更高;输入信号范

围为0~3V;最大采样率100kS/s以上;低功耗.

2 模数转换器电路设计

SARADC包括采样/保持电路、逐次逼近寄

存电路、数模转换电路、比较电路、逻辑控制电路,

其结构框图如图3所示.图4给出了电路的工作

时序图.Cs 为片选信号,低电平时电路正常工作;

clk为时钟信号.为节约芯片面积,Dout采用串行

输出.Din给出每次A/D转换的起始位信号.起始

位S为高电平时,电路开始工作.采样伊始,开关

S4 接至Vin,输入信号的电压值被存储到电容阵

列上,电路进入采样模式.开关S1、S2、S3 闭合,预

放大器进行失调消除.4个时钟周期后,开关S1、

S2、S3 断开,S4 接至Vref,电路进入逐次比较工作

模式.自Busy信号的下降沿开始,数据开始串行

输出,高位在前,低位在后.电路至少每16个时钟

周期采集一次信号.为了降低功耗,比较器在每次

转换结束后,进入低功耗模式.待下一次转换到来

时,进入工作模式.

图3 SARADC结构框图

Fig.3 StructurediagramofSARADC

图4 SARADC工作时序图

Fig.4 TimingdiagramofSARADC

2.1 SAR算法实现

SAR算法是根据比较器的结果,顺序决定每

位输出的值.一个N 位逐次比较寄存器有2N 个

不同的输出结果,至少需要N 个触发器来产生并

存储转换结果[7].电路可在触发器的后面加一个

多路选择器来实现,4位SAR算法的实现电路如

图5所示.这里:clk、d、reset、q(q-)构成具有复位

功能的上升沿触发的D触发器,set、q(q-)、sset、

d1、qm 构成具有置位功能的多路选择器.d1 为比

较器的输出信号,q1为输出序列的最高位.电路工
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作伊始,令set信号为0,将所有的输出置1;其次

reset、sset为0,q1、q2、q3、q4分别为1、0、0、0;待clk
的上升沿到来时,触发器正常工作,q1将比较器的

输出d1 导入,q2 置1,其余位保持不变.以下时钟

结果类推.

图5 4位SAR算法的实现电路

Fig.5 Circuitof4-bitSARalgorithm

2.2 DAC电路实现

电荷按比例缩放DAC因其精度高、速度快,

外部可不接运算放大器而成为 DAC电路的首

选.若采用二进制权电容的形式,10位DAC电容

阵列中最大电容与最小电容之比为1024∶1,因

此本文的DAC采用2个电荷按比例缩放子DAC
的形式实现,10位DAC原理图如图6所示,其中

bi 表示开关的通断.缩放电容C1=1 (1C- 1
32C)

=3231C
,式中C 表示单位电容值 .根据戴维南定

理,电路简图如图7所示.
图7中:

Vl=Vref∑
10

i=6
bi25-i 

Vr=Vref

31∑
5

i=1
bi25-i

Vout=3132Vr+132Vl=

∑
5

i=1
bi2-i+∑

10

i=6
bi2-i( )Vref=

∑
10

i=1
bi2-iVref

DAC的精度取决于电容阵列的匹配和噪声,

其中热噪声是主要的随机过程误差源.边界效应

及氧化层厚度、介电常数的波动[8]是影响电容精

度的两个主要因素.电容利用单位电容的并联形

式实现,以减小掩模板侧蚀(undercutting)过程引

起的电容比值误差[9].为了克服电容梯度误差的

影响,电容布局采用同质心原则.电容上极板作为

共同端,降低比较器输入端的寄生电容.将低5位

及高5位电容阵列用两部分实现,并采用保护环

将整个电容阵列与外围开关电路隔离.小电容靠

近其对应的开关电路放置,减少连线电容[6].电容

采用poly1-poly2 电容.开关网络采用 NMOS开

关传输gnd,PMOS开关传输参考电压,CMOS
传输门传输输入信号.在转换过程中,大多数电容

节点处于激活状态,电荷注入并不是主要的问题.
当采样结束时,连接输入信号的开关打开,会引起

较大的电荷注入,然而电荷注入到整个电容阵列

上,由此引起的误差很小.

图6 10位DAC原理图

Fig.6 Schematicdiagramof10-bitDAC

图7 10位DAC等效电路图

Fig.7 Equivalentcircuitdiagramof10-bitDAC

2.3 比较器电路实现

比较器的性能决定着整个 ADC的性能,其
设计最为关键.为实现模拟输入信号为0~3V的

轨至轨输入的模数转换器,可采用单极性电荷再

分配的形式[10].这种转换器的比较器为过零比较

器.采用逐次逼近算法,比较器的反向输入端逐渐

趋于零;也可将比较器的同向输入端设为参考电
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压,反向输入端逐渐趋于参考电压[3].这类 ADC
的精度受开关及电容影响;也可采用轨至轨输入、

差分输出的运算放大器,经求和电路及再生锁存

器后输出[11].这类比较器的前置放大器的放大倍

数可以是很大的,但难以用于高速电路.并行互补

形式的多级比较器可用于高速电路[12].本文在其

基础上设计的比较器电路如图8所示.
该轨至轨共模输入范围比较器是通过并联两

个互补比较器实现的.一个比较器通过NMOS差

分输入对实现,另一个通过PMOS差分输入对实

现.每个比较器包括三级:预放大器、正反馈决策

电路、SR锁存器.预放大器的共源耦合对(P1-P2、

N11-N12)驱动二极管连接的负载晶体管(N0-N1、

P11-P12),其增益为耦合对跨导与负载的跨导之

比.尽管增益不大,但响应速度快.正反馈决策电

路由时钟控制的可再生锁存器构成.clk为高电平

时,晶体管N2、N5、N13、N16导通,使再生锁存器输

出为gnd.clk为低电平时,由Vp、Vn 的电压差引

起再生锁存器两支路的电流差.在正反馈的作用

下,锁存器的两个输出端形成电压差.在SR锁存

器的驱动下,比较器的输出产生数字电路所需的

高、低电平.

图8 轨至轨比较器电路

Fig.8 Circuitoftherailtorailcomparator

消除输入失调电压是比较器设计的关键所

在.本文采用输出失调存储(OOS)的方法来消除

失调.输出失调存储是将预放大器的输入短接到

地,将失调电压存储到输出耦合电容上,图9显示

了输出失调存储的电路原理图.输出失调存储所

产生的失调电压可表示为[13]

Vos= ΔQ
A0C+Vosl

A0

式中:A0 是预放大器的增益;ΔQ 为开关S5、S6 对

电容C1、C2 电荷注入的偏差;Vosl为锁存器的失

调电压.

3 仿真实验结果

整个系统的仿真结果如图10所示.时钟周期

为20MHz,采样4个时钟周期后进行模数转换.
自Busy信号的下降沿开始,数据开始串行输出,

高位在前,低位在后.这里采集的数据为0.5V,

     

图9 比较器的失调消除技术

Fig.9 Comparatoroffsetcancellationtechnique

参考电压为3V,输出信号为001010~1010,结果

正确,功 耗 为 3.1 mW.采 用 0.5μm2P3M

CMOS工艺实现,ADC芯片面积为2mm2,不含

PAD面积为0.9mm2.单芯片真空传感器系统版

图如图11所示.
测试时输入正弦信号,对输出信号进行FFT
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变换计算SNDR、ENOB、SFDR等参数.为了避

免拖尾现象,采用整数个周期采样.根据相干采样

原理:

M/N =Fin/Fs
式中:M 为采样周期数;N 为采样点数;Fin为输入

正弦信号频率;Fs 为采样频率.在输入信号的频

率为4.6kHz,时钟频率为20MHz时,每16个

时钟周期采样一次,即采样频率为1.25MS/s,采
集15个信号周期,得到4096个采样点.将得到

的输出数字信号经 Matlab处理,FFT的输出频

谱如图12所示.计算得信噪比为56.4dB,有效

位为9.1位,SFDR为69.2dB,满足设计要求.

图10 SARADC的仿真结果图

Fig.10 SimulationresultsofSARADC

图11 单芯片真空传感器系统版图

Fig.11 Layoutofmonolithicvacuumsensorsystem

图12 输出频谱图

Fig.12 Outputfrequencyspectrum

4 结 论

设计了一款适用于真空传感器的10位SAR
型A/D转换器.详细描述了SAR算法、电荷再分

配型DAC电路、比较器的电路设计及版图实现.
仿真结果表明:在1.25MS/s采样率和4.6kHz
的输入频率下,模数转换器信噪比为56.4dB,

SFDR为69.2dB.3V电源电压供电时,功耗为

3.1mW.电路采用0.5μm2P3M 工艺设计,芯片

面积为2mm2,不含PAD部分的面积为0.9mm2.
经验证,性能指标良好,符合预期的设计要求.
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SuccessiveapproximationregisterADCformonolithicvacuumsensor

LI Jin-feng*1,2, TANG Zhen-an1, WANG Jia-qi1

(1.SchoolofElectronicandInformationEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofInformationEngineering,ShenyangUniversityofChemicalTechnology,Shenyang110142,China)

Abstract:A10-bitsuccessiveapproximationregisteranalog-to-digitalconverter(ADC)ispresented

formonolithicvacuumsensor.Railtorailcomparatorisachievedbyparallelingtwocomplementary
comparators.OffsetcancellationcircuitisincludedtoimprovetheprecisionoftheADC.Thecircuitis

fabricatedina0.5μm2P3MstandardCMOSprocess.Thesystemclockfrequencyis20MHzandthe

inputvoltagechangesfrom0to3V.Theeffectivechipareais2mm2.Thesignaltonoiseand

distortionratioof56.4dBandthespurious-freedynamicrangeof69.2dBareachievedwith4.6kHz

sinusoidwaveand1.25MS/ssamplerate.Thepowerdissipationis3.1mWat3Vsupplyvoltage.

TheproposedADCmeetstherequirementsofhighlinearityandlowpowerdissipation.

Keywords:successiveapproximation;analog-to-digitalconverter(ADC);low powerdissipation;

CMOS;monolithicvacuumsensor
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