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摘  要：该文基于 65 nm CMOS 低漏电工艺，设计了一种用于触摸屏 SoC 的 8 通道 10 位 200 kS/s 逐次逼近寄存

器型(Successive Approximation Register，SAR) A/D 转换器(Analog-to-Digital Converter，ADC) IP 核。在 D/A

转换电路的设计上，采用“7MSB (Most-Significant-Bit) + 3LSB (Least-Significant-Bit)” R-C 混合 D/A 转换方

式，有效减小了 IP 核的面积，并通过采用高位电阻梯复用技术有效减小了系统对电容的匹配性要求。在比较器的

设计上，通过采用一种低失调伪差分比较技术，有效降低了输入失调电压。在版图设计上，结合电容阵列对称布局

以及电阻梯伪电阻包围的版图设计方法进行设计以提高匹配性能。整个 IP 核的面积为 322 μm×267 μm。在 2.5 V

模拟电压以及 1.2 V 数字电压下，当采样频率为 200 kS/s，输入频率为 1.03 kHz 时，测得的无杂散动态范围

(Spurious-Free Dynamic Range，SFDR)和有效位数(Effective Number Of Bits，ENOB)分别为 68.2 dB 和 9.27，

功耗仅为 440 μW，测试结果表明本文 ADC IP 核非常适合嵌入式系统的应用。 
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Abstract: Based on 65 nm CMOS low leakage process, an 8-channel 10-bit 200 kS/s SAR (Successive 

Approximation Register) ADC (Analog-to-Digital Converter) IP core for touch screen SoC is realized. In the D/A 

converter design, a “7MSB (Most-Significant-Bit)-plus-3LSB (Least-Significant-Bit)” R-C hybrid conversion 

approach is utilized to reduce the area of the converter, and by reusing the MSB resistor string, the matching 

requirement of the capacitors is alleviated. With a low-offset pseuso-differential comparison approach, the input 

offset of the comparator is reduced. In the layout design, capacitor array symmetrical layout routing approach and 

resistor string dummy surrounding method are utilized to improve the matching performance. The area of the IP 

core is 322 μm×267 μm. This converter operates with a 2.5 V analog supply and a 1.2 V digital supply. With the 

input frequency of 1.03 kHz at 200 kS/s sampling rate, the SFDR (Spurious-Free Dynamic Range) and ENOB 

(Effective Number Of Bits) are measured to be 68.2 dB and 9.27 respectively, and the power dissipation is just 

measured to be 440 μW. The design results prove the applicability of this converter to embedded SoC. 

Key words: Analog-to-Digital Converter (ADC); Successive Approximation Register (SAR); Touch screen SoC; 

CMOS; Low power 

1  引言  

触摸屏作为人-机交互界面已经广泛应用于掌
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上电脑、信息查询以及远程控制等各个领域[1]。触摸

屏控制器是触摸屏 SoC 中的核心模块，其主要功能

是识别触摸信息，检测触摸位置并将其转换成触点

坐标送至处理器进行处理，同时能够接收并执行处

理器发出的指令。其中，将触摸位置转换成触点坐

标一般是一种中/低速的 A/D 转换过程，需要由一

种高精度低功耗 A/D 转换器来实现。逐次逼近寄存
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器型(SAR) A/D 转换器具有结构简单、面积小、功

耗低等优点，非常适合这方面的应用[2,3]。随着集成

电路硅栅特征尺寸减小到纳米级，片上系统集成了

更多的功能和模块，使得 SoC 模块电路的小面积及

低功耗设计变得尤为重要。因此，基于纳米级 CMOS
工艺对面积小、功耗低的触摸屏 SAR ADC 进行研

究和设计具有重要意义。 
D/A 转换网络以及比较器是 SAR ADC 的两个

关键模块。对于电荷再分配型以及电压等比例缩放

型 D/A 转换网络，其内部无源元件的数量随着位数

的增加成指数倍增长，面积较大。因此，高精度(≥
10-bit)SAR ADC 一般采用混合型 D/A 转换方 
式[4,5]。然而，在传统混合型结构中，电容阵列中的

电容成二进制方式分配，如何提高匹配性能以保证

电容之间严格的二进制比例一直是 SAR ADC 设计

的关键问题。对于比较器而言，其比较精度能够反

映 SAR ADC 所能识别的最小输入，是决定 SAR 
ADC 精度的主要因素，其失调电压直接影响整个

ADC 的失调误差[6]。因此，高精度、低失调比较器

的设计是 SAR ADC 设计的重点之一。 

本文基于 65 nm CMOS低漏电工艺设计实现了

一种面积小、功耗低的 10 位触摸屏 SAR ADC IP

核。采用“7MSB + 3LSB”R-C 混合式 D/A 转换

结构，通过 8:1 的电容对实现了高位电阻梯的复用，

不仅能够显著减小芯片面积，还降低了系统对电容

的匹配性要求。另外，相比传统的混合结构，此种

结构在电容布局方面具有一定的灵活性，更容易满

足匹配性方面的要求。采用一种新型失调消除技术，

结合放大锁存的比较方式对比较器进行设计，在保

证比较精度而又不增加任何时序逻辑的情况下，降

低了比较器的失调电压。 

2  SAR ADC 的设计 

2.1 SAR ADC 结构 

图 1 所示的是本文 SAR ADC 结构框图，整个

ADC 基于二进制搜索的方法，通过将输入信号依次

与 D/A 转换网络生成的参考基准电压进行比较，逐

次产生最高位至最低位的逻辑输出。本文采用了传

统电平转换器结构[7]，用来解决跨电源区域控制信号

幅度的提升问题，将低电压数字逻辑信号提升为高

电平模拟信号去控制模拟模块的工作。首先，经通

道选择信号 S[2:0]控制，8 通道中的某一通道被选通

作为 SAR ADC 的输入。R-C 混合式 D/A 转换网络

具有自采样保持的功能，输入信号被采样。在 SAR
逻辑控制电路的控制下，采样信号与 D/A 转换网络

生成的基准信号比较，产生数字输出。基准参考电 

 

图 1 本文阐述的 10-bit 逐次逼近 ADC 结构框图 

压可以表示为 1NB − Vref/21+ 2NB − Vref/22+ +BkVref 
/2N k− ，其中 N 代表转换器的精度，0≤k≤ N-1。
在确定 Bk 时， 1NB − ~Bk+1 已经产生，这时假设

Bk="1"，则基准参考电压为 1NB − Vref/21 + 2NB −  
Vref/22 + + 1×Vref/ 2N k− ，该电压与采样保持值

进行比较，如果参考电压值比采样保持信号小，则

Bk="1"，否则，Bk="0"。根据以上转换方法，逐次

产生 1NB − ~B0的值。 
2.2 R-C 混合式 D/A 转换网络 

本文采用了文献[8]中阐述的 R-C 混合式 D/A
转换网络结构。通过 7 位电阻梯和 8:1 的电容对组

合实现了 10 位的转换精度。相比传统的电压等比例

缩放以及电荷再分配结构，此种结构通过 8:1 的电

容对实现了高位电阻梯的复用，能够显著减小芯片

面积。同时，这种结构能够利用自身电容的采样保

持功能，不需要额外的采样保持电路。相比电容阵

列以二进制方式分配的传统混合结构，此种结构只

需要满足具有 8:1 比例的两个电容之间的匹配，因

此，在电容布局方面具有一定的灵活性，更容易满

足匹配性要求。 
在 D/A 转换器的设计上要考虑速度、功耗、面

积以及线性特性之间的折中。良好的线性性能往往

需要有较大面积的电阻和电容以实现好的匹配[9]。对

于电阻而言，结合低功耗设计的考虑，可以选择具

有较大面积以及较大阻值的单位电阻，而电阻阻值

的增大会影响速度的提升。对于电容而言，电容值

与面积成正比，电容的增大意味着动态功耗的增加，

同时也会影响转换器速度。由于本文设计的 ADC
对采样速率的要求不高，因此在 D/A 转换器的设计

过程中可以着重考虑功耗、面积以及线性特性。在

固定电阻宽度的情况下，电阻梯的低功耗和线性特

性对单位电阻长度的要求是一致的，因此可以重点

考虑面积和匹配性的折中。为了正确处理这一折中

问题，论文特别针对 SAR ADC 电阻梯的匹配性要

求进行了研究及 Matlab 建模验证。 
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假设单位电阻R服从均值为R0，标准偏差为 Rσ
的正态分布，即：R～N(R0, Rσ )。那么，串联在一

起的 m 个电阻将服从均值为 mR0，标准偏差为

m Rσ 的正态分布。对于该 10 位 ADC，如果定义

由电阻失配引起的积分非线性误差(Integral Non- 
Linearity ， INL) 小于 1/2 最低有效位 (Least- 
Significant-Bit，LSB)，则有 
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考虑一种极端情况，令电阻梯上半部分电阻的

标准偏差为正值，下半部分电阻的标准偏差为负值，

那么式(2)可以整理为 
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因此，为了使由电阻失配引起的积分非线性误

差小于 LSB/2， Rσ /R0需满足： Rσ /R0＜
72− 。本文

分别针对 Rσ /R0=1/27.5以及 Rσ /R0=1/26.5的情况进

行了 Matlab 建模验证，验证结果如图 2 所示，当

Rσ /R0=1/27.5时，INL 在±0.5LSB 范围之内，而当

Rσ /R0=1/26.5 时，不能满足积分非线性误差小于

LSB/2 的要求。建模结果能够验证 σR/R0＜
72− 这

一要求的正确性。由于最高 7 位已由电阻梯产生，

8:1 电容对只需满足 3-bit 的匹配精度即可。 
对于本文中 D/A 转换网络的设计，主要考虑了

以下两点：(1)电阻梯在满足匹配性要求的情况下具 

 

图 2 10-bit SAR ADC 电阻匹配性要求 Matlab 验证结果 

有较小的面积，在满足速度的要求下具有较大的阻

值以实现低功耗。(2)在满足匹配性要求的前提下选

取较小的电容值，这不仅能降低电容的动态能耗，

同时有利于速度的提升。对于本文 10-bit SAR 
ADC，在前半个时钟周期，D/A 转换网络产生基准

参考电压并将其稳定到相应的精度范围，在后半个

时钟周期内，比较器完成参考基准电压与采样保持

信号的比较。本文 ADC 采样频率为 200 kS/s，最

高时钟频率为 4 MHz，D/A 转换网络的建立时间只

要小于 125 ns(半个时钟周期)即可。结合这一设计

考虑以及上述对无源元件匹配性要求的分析，本文

选取了非硅化物 P+掺杂多晶硅电阻类型以及金属

叉指电容类型。设计得到的最大时间常数约为 35 
ns，匹配性也能够满足该 10-bit SAR ADC 的设计

要求。 
D/A转换网络的功耗主要由电阻梯的静态功耗

和电容的动态功耗组成。电阻梯的静态功耗为
2
ref total/V R ≈163 μW，Rtotal表示电阻梯的总电阻值，

单位电阻为 300Ω。另外，论文针对 8:1 电容对的动

态能耗进行了 Matlab 建模仿真，仿真结果如图 3
所示。由于在向上转换的过程中，电容总是需要接

至更高的基准电压，因此会消耗更多的能耗。电容

的动态功耗可以表示为：动态转换功耗=转换能耗/
转换周期。通过图 3 可以得到，在采样频率为 200 
kS/s(转换周期为 5 μs)情况下，8:1 电容对的最高动

态功耗不足 1 μW。可见，电阻梯的静态功耗是 D/A
转换网络功耗的主要部分。 
2.3 低失调伪差分比较器 

除 D/A 转换网络之外，比较器是 SAR ADC 中

的另一重要模块。比较器的输入失调电压对整个

SAR ADC 的失调具有直接影响，所以在设计过程

中一般需要采用失调消除技术。然而，传统的比较

器失调消除技术需要增加额外的逻辑控制电路，时

序比较复杂[10]。本文采用的比较器结构如图 4 所示。

它不仅结合了 SAR ADC 的采样保持功能，而且在

与 SAR ADC 工作原理完全兼容，不增加任何逻辑 

 

图 3 10-bit D/A 转换网络中电容的动态能耗 
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图 4 SAR ADC 比较器 

时序的情况下，通过对前级预放大器进行输入失调

消除，有效地降低了整体输入失调电压。 
在图 4 中，CM=8CL，Cd用来减小由开关 Az的

沟道电荷注入以及时钟馈通引起的输入失调误差。

整个比较器的工作原理如下：在采样阶段，Az闭合，

电容 CM接至输入信号 Vin，电容 CL接地，比较器清

零，VP=VQ=VCM，这里 VCM 表示共模电平。在采

样模式结束时，Az 断开，这时，输入信号的信息就

以电荷的形式被保存在了比较器的输入端。在逐次

逼近阶段，根据比较器的输出，通过逐次逼近逻辑

电路的控制，将电容 CM和 CL分别接到电阻梯上合

适的节点，使 VQ逼近 VP，从而依次产生 B9-B0的

逻辑值。图 4(b)中的 VM和 VL分别表示逐次逼近阶

段结束时电容 CM和 CL所接的参考电压值。 
在采样阶段，如图 4(a)所示，有如下关系： 

( )1 B A N M P QA V V V V V V− = =× − − −      (4) 

其中 A1 为第一级预放大器的增益。假设 VB=VP= 

VCM，VA=VQ-VOS1，代人式(4)得并整理后得到 
1 OS1 1 OS1

CM
1 11 1

Q P

A V A V
V V V

A A

× ×
= + = +

+ +
     (5) 

当逐次逼近结束后，应该有 VX=VY。考虑锁存

器以及第二级预放大器的输入失调电压 VOS3 和

VOS2，并假设第 2 级预放大器的增益为 A2。另

VX=VY，回推至 P，Q 点有 CM='
PV V 以及： 

OS2 OS3
CM OS1

1 1 2

+ +'
Q

V V
V V V

A A A
= +
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            (6) 

针对采样阶段以及逐次逼近阶段 Q 点电荷守

恒，有如下关系： 
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将式(5)和式(6)代人式(7)得到 
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因此，整个比较器的等效输入失调电压为 

OS1 OS2 OS3
OS

1 1 1 2
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8 1

V V V
V

A A A A
+ +

+ ×
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在此，为了考虑最差情况，假设每级的失调电

压均为正值，并同相相加。通过式(9)可以看出，第

一级预放大器的等效输入失调电压也被减小到原来

的 1/(A1+1)，这使得第一级预放大器在速度、功耗

以及失调方面的折中设计更为方便，而这一优点是

在没有增加任何电路复杂度，并完全与 SAR ADC
工作方式兼容的情况下获得的。本文的比较器采用

两级带有交叉耦合正反馈的预放大器[11,12]以及低功

耗可再生锁存器[12,13]实现。在 2.5 V 基准电压下，整

个比较器的输入失调电压约为 0.76 mV，约为 0.3 
LSB。预放大器的尾电流是比较器中非常重要的参

数，比较器的噪声、摆率以及功耗都与尾电流密切

相关。相对较大的尾电流可以有效抑制噪声和提高

响应速率，但是会导致较大的功耗，所以需要折中

考虑。 

3  设计结果与分析 

本文 ADC 基于 65 nm CMOS 低漏电工艺设计

实现，图 5 所示的是 10-bit SAR ADC 的版图照片，

整个 IP 核面积为 322 μm×267 μm。电容阵列采用

金属叉指电容实现，提高了工艺兼容性，减小了成

本。在版图布局方面，电容阵列采用对称的布局方

式进行布局，有效地减小了 8:1 电容对的匹配误差。

尽管电阻梯自身具有单调特性，但是电阻之间的匹

配性能仍然至关重要，任意两个电阻之间的不匹配

都会导致 A/D 转换的非线性。本文选取的单位电阻

为 300 Ω，采用非硅化物 P+掺杂多晶硅电阻类型，

通过增加电阻的宽度能够提高匹配精度。同时，本

文采取伪电阻包围对策对电阻梯进行布局，能够进

一步增强匹配性以减小线性误差。 
图 6 所示的是本文 10-bit ADC 的测试芯片照 
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图 5 本文 10-bit A/D 转换器版图照片                     图 6 测试芯片照片 

片。测试芯片采用 64 脚 COB(Chip-On-Board)封装

方式进行封装。整个 A/D 转换器在 2.5 V 模拟电源

电压和 1.2 V 数字电源电压条件下进行测试，输入

信号幅度在 1.25 V±1.24 V 范围内。转换器的静态

特性采用“histogram”测试方法[14]进行测试，测试

结果如图 7 所示。在输入频率为 1.03 kHz，采样速

率为 200 kS/s 的情况下，测得的 DNL (Differential 
Non-Linearity)和 INL 分别为 0.7 LSB 和 1.1 LSB，
失调误差为 1.3 LSB。在整个 A/D 转换范围的两端，

非线性误差较大，这与比较器有限的共模抑制比有

关[4]。在采样阶段，比较器的共模输入电平为 VCM，

而在逐次逼近阶段，比较器的共模输入电平与采样

保持信号的电平有关。在采样保持和逐次逼近两个

阶段，工作点存在偏差，这种偏差在整个输入范围

的两端最为明显，而比较器有限的共模抑制比使得

比较器输入失调电压随输入信号变化，最终导致非

线性误差的恶化。提高比较器的共模抑制比以及进

一步优化电阻梯的匹配性能是本文后续工作的重

点。 
图 8 所示的是在采样速率为 200 kS/s，输入频

率约为 99.03 kHz 情况下的 12000 点 DFT (Discrete 
Fourier Transform)结果，测得的 ENOB (Effective 
Number of Bits)和 SFDR (Spurious-Free Dynamic 
Range)分别为 9.12 和 67.3 dB。图 9 所示的是在采

样速率为 200 kS/s 情况下 SNDR(Signal to Noise 
and Distortion Ratio)以及 SFDR 随输入频率的变

化曲线。在输入频率为 1.03 kHz，采样频率为 200 
kS/s 情况下，测得的 ENOB 为 9.27，SFDR 为 68.2 
dB，THD (Total Harmonic Distortion)为 66.9 dB，
包括输出驱动在内，整个转换器的功耗仅为 440 
μW。 

为了描述论文设计实现的这一 10 位 65 nm 
CMOS SAR ADC的性能，论文采用FoM(Figure-of- 
Merit)参数将其与前期文献进行了比较，如表 1 所

示。其中，FoM = Pdiss/(2ENOB×fsample)，Pdiss是转换

器的功耗，ENOB 是在采样频率为 fsample 情况下测

得的有效位数。 

文献[4]中阐述了一种基于传统C-R组合结构的

1 MS/s 全差分 12 位 A/D 转换器，由于采用差分结

构可以有效地抑制偶次偕波，文献[4]中的结构实现

了较好的信噪比，但是面积和功耗相对较大，这一

点不利于嵌入式 SoC 的应用，另外，相比文献[4]，

本文设计的 ADC 具有更优越的 FoM。与文献[2]相

比，虽然本文设计的 ADC 在采样速率和 FoM 方面

稍差，但是在面积方面，本文的设计结果仅仅是文

献[2]的 1/3，在静态特性方面，本文的设计结果

(DNL: 0.7 LSB，INL: 1.1 LSB)也优于文献[2]中的

结果(DNL: 0.8 LSB，INL: 1.4 LSB)。与文献[3]中

ADI 的 AD7877 相比，本文 ADC 的 FoM 更优。通

过比较可以发现，本文实现的这一纳米级逐次逼近

A/D 转换器，在信噪比、面积以及功耗等方面都实 

 

图 7 10-bit ADC 静态特性测试结果 
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图 8 输入频率为 99.03 kHz 时的 12000 点 DFT 图形           图 9 SNDR 及 SFDR 随输入频率的变化曲线 

表 1 设计结果比较 

 精度 采样速率(MS/s) 有源面积(mm2) 功耗(mW) ENOB FoM(pJ/conv. step) 

文献[2] 10-bit 2  0.25 3.1  9.05  2.92 

文献[3] 12-bit  0.125 - 0.65 <12 >4.57 

文献[4] 12-bit 1 1.5 15 11.6  4.83 

本文 10-bit  0.2 0.086 0.44 9.27 3.5 

 

现了较好的性能，非常适合嵌入式 SoC 的应用。 

4  结束语 

采用“7MSB’s + 3LSB’s” R-C 混合式 D/A
转换结构以及低失调伪差分比较方式，并结合电容

阵列对称布局以及电阻梯伪电阻包围的版图设计方

法，设计实现了一种用于触摸屏 SoC 的 8 通道 10
位 200 kS/s 逐次逼近 ADC IP 核。整个转换器基于

65 nm CMOS 低漏电工艺设计实现，面积不足 0.09 
mm2。在输入频率为 1.03 kHz，采样频率为 200 kS/s
情况下，测得的 DNL 和 INL 分别为 0.7LSB 和 1.1 
LSB，ENOB 为 9.27，SFDR 为 68.2 dB，THD 为

66.9 dB，包括输出驱动在内，功耗仅为 440 μW，

满足触摸屏 SoC 的应用要求。随着集成电路硅栅特

征尺寸减小到纳米级，论文实现的这一 65 nm 
CMOS 逐次逼近 ADC IP 核在嵌入式 SoC 设计中

具有很好的应用前景。 
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