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用于触摸屏控制电路的低功耗模数转换器设计
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摘要:为了降低触摸屏控制电路的功耗,本文提出了一种低功耗逐次逼近型模数转换器(SARADC).对该SARADC所

采用的电容阵列数模转换器(DAC)、比较器和逐次逼近寄存器等进行了研究与设计.首先,基于两级并串耦合电容设计

电容阵列 DAC结构,并设计配套的参考电平转换方案.接着,设计两级全动态比较器,并分析比较器的工作原理.然

后,基于动态逻辑设计低功耗低误码逐次逼近寄存器.最后,基于１８０nmCMOS工艺,在１V 电源电压,２００kHz采样

频率和９６．２４３kHz输入频率条件下对SARADC进行了仿真.仿真结果表明:积分非线性误差(INL)和微分非线性误

差(DNL)分别为０．２２２/－０．２０３LSB和０．２３１/－０．１８４LSB,无杂散动态范围(SFDR)为７６．５６dB,信噪失真比(SNDR)为

６１􀆰５０dB,有效位(ENOB)为９．９２位,功耗为０．４６４μW,品质因素(FOM)值为２．４fJ/Conv．Ｇstep.本文设计的低功耗

SARADC满足触摸屏控制电路应用要求.
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Abstract:Inordertoreducethepowerconsumptionofthetouchscreencontrolcircuit,alowpower



successiveapproximationanalogＧtoＧdigitalconverter(SARADC)wasproposed．Thecapacitorarray
digitalＧtoＧanalogconverter(DAC),comparatorandsuccessiveapproximationregisterwerestudied
anddesigned．Firstly,basedontwoＧstageparallelＧseriescapacitor,thecapacitorarrayDACandreferＧ
encevoltageswitchingschemeisdesigned．Next,twoＧstagefullydynamiccomparatorisdesignedand
theprincipleisanalyzed．Then,basedonthedynamiclogic,successiveapproximationregisterwith
lowpowerandlowerrorcodeisdesigned．Finally,theADCwasimplementedin１８０nmCMOStechＧ
nology１VpowersupplyandsimulatedattheinputfrequencyFin＝ ９６．２４３kHzandsamplingfreＧ
quencyFs＝２００kHz．TheSimulationresultindicatesthatvaluesofIntegralNonＧLinearity(INL)and
DifferentialNonＧLinearity(DNL)are０．２２２/－０．２０３ LSBand０．２３１/－０．１８４ LSBrespectively．
SpuriousFreeDynamicRange(SFDR)is７６．５６dB,SignaltoNoiseandDistortionRatiois６１．５０dB,

EffectiveNumberofBits(ENOB)is９．９２bits．Thepowerdissipationisonlyabout０．４６４μW,figureof
merit(FOM)isequalto２．４fJ/Conv．Ｇstep．Inconclusion,thelowpowerSARADCproposedinthis
papermeetstheapplicationrequirementoftouchscreencontrolcircuit．
Keywords:touchscreen;lowpower;successiveapproximationanalogＧtoＧdigitalconverter

１　引　　言

　　近年来,随着手机、平板电脑等便携式设备[１]

的发展,触摸屏需求持续增长.由于便携式设备

通过电池供电,为了延长设备的工作时间,因此要

求各模块的功耗尽可能低.模数转换器(ADC)
作为触摸屏控制电路的核心模块之一[２Ｇ４],负责将

触摸位置转化为数字信号,所以研究低功耗的模

数转换器具有重要意义.与流水线型模数转换

器[５]等其他 ADC架构相比,逐次逼近型模数转

换器(SARADC)因其结构简单、面积小、功耗低

和中低采样频率等特点[６Ｇ８],非常适合应用于触摸

屏控制电路.到目前为止,不少研究人员提出了

降低SAR ADC功耗的方法[９Ｇ１１].文献[９]针对

电容阵列数模转换器(DAC)提出了基于顶板采

样技术的参考电平单调下降方案,使电容阵列

DAC第１次没有产生转换能耗,并减小了 DAC
后续比较的转换能耗.文献[１０]通过引入共模电

压Vcm作为电容阵列 DAC 的参考电平,降低了

DAC转换能耗.文献[１１]通过使用动态比较器

降低了比较器功耗,文献[１２]提出了基于动态逻

辑的逐次逼近寄存器,该结构比传统结构功耗低.
为了进一步降低SARADC的功耗,本文首先提

出了一种两级并串耦合电容阵列 DAC结构及其

转换方案,接着设计了两级全动态比较器和低功

耗逐次逼近寄存器,最后基于１８０nmCMOS工

艺进行电路仿真.

２　SARADC设计

２．１　SARADC结构及工作原理

图１为SARADC结构框图,SARADC主要

由电容阵列DAC、比较器和逐次逼近寄存器３部

分组成.SARADC的模数转换基于二进制搜索

算法,电容阵列 DAC既负责对模拟输入信号进

行采样与保持,又负责将每一次比较开始前的数

字信号通过切换电容的参考电平转化为模拟电

压,并输出给比较器进行比较,比较器的输出结果

逐次保存在逐次逼近寄存器中,并反馈给电容阵

列DAC切换参考电平,周而复始,直到最后一次

比较完成,逐次逼近寄存器输出数字码.

图１　SARADC结构图

Fig．１　SARADCarchitecture

２．２　电容阵列DAC
图２为本文提出的１０位差分SARADC结

构.依据电容的并联串联原理,在电容阵列 DAC
中,通过采用两级并串耦合电容替换最低位单位

电容,使电容阵列 DAC增加了两位分辨率,因此
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在设计同样位数的 DAC时,最高位电容的单位

电容数量可以减少７５％.另外通过给最低位电

容使用共模电压(Vcm)作为参考电平,使最后一

位电容参与转换,因此又增加了一位分辨率,最高

位电容的单位电容数量进一步减少５０％.因此,
电容 阵 列 DAC 总 单 位 电 容 数 量 可 以 减 少 近

８７􀆰５％.DAC转换能耗来源于参考电平对电容

的充放电,由于总单位电容数量减少,因此电容阵

列DAC的能耗也随之降低.

图２　１０位差分SARADC结构

Fig．２　Architectureof１０ＧbitdifferentialSARADC

文献[９]提出了基于顶板采样的单调下降转

换方案,由于采用电容顶板采样,采样结束后直接

进行第１次比较,因此第１次比较没有消耗参考

电平转换能耗;另外由于采用参考电平单调下降

方案,从第２比较开始,每次比较只有一个参考电

平发生切换,因此产生转换能耗较少.本文在文

献[９]单调下降转换方案的基础上,改进为先降再

单调上升转换方案,相应的,电容阵列的最高位电

容到最低位电容初始参考电平也由[Vref,Vref,
􀆺,Vref]设置为[Vref,gnd,􀆺,gnd].图３为本

文DAC的转换方案与文献[９]DAC转换方案输

出电压对比图.如图所示,在第１次比较后,本文

设计的DAC输出电压较高的电容阵列的参考电

平由[Vref,gnd,􀆺,gnd]变为[gnd,gnd,􀆺,

gnd],从而该电容阵列的输出电压降低Vref/２,由
于此时参考电平都是接地gnd,因此本文设计的

DAC在第２次比较时也没有消耗转换能耗.另

外,如图３所示,文献[９]的DAC两个输出电压逐

渐远离共模电压,本文的 DAC两个输出电压逐

渐靠近共模电压,因此本文 DAC转换方案减轻

了下一级比较器的压力.

图３　DAC的输出电压波形

Fig．３　OutputvoltagewaveformsofDAC

２．３　比较器

为了降低比较器功耗,本文采用两级全动态

比较器[１１].图４是两级全动态比较器的电路图,
第一级为动态预放大级,IP 和IN 为电容阵列

DAC输出信号,连接比较器差分输入端,AN 和

AP为差分输出.第二级为动态锁存级,负责二

级放大和结果锁存,OUTP和 OUTN为比较结果.
当 CLK 为 低 电 平 时(此 时 CLKN 为 高 电

平),M０截止,M３和 M４导通,AN 和 AP充电

到高电平(M５使两边充电平衡),M６和 M９导

通,OUTP和 OUTN下拉到低电平.当 CLK 为

高电平时(此时 CLKN 为低电平),M３、M４和

M５截止,M０导通,AN 和 AP分别通过 M１和

M２放电,放电快慢取决IP和IN 大小(当IP＞
IN时,AP＞AN;当IP＜IN 时,AP＜AN);此时

动态锁存级的 M６和 M９截止,OUTP和 OUTN

通过 M１０和 M１１充电,充电快慢取决于 AP和

AN大小(当 AP＞AN时,OUTP＞OUTN;当 AP

＜AN时,OUTP＜OUTN),当 OUTP和 OUTN其

中一个的电压升高阈值后,M７或者 M８将会导

通,正反馈开始发生作用,OUTP和 OUTN其中

一个快速上升到高电平,另一个下拉到低电平,
完成比较结果的锁存.由于动态比较器工作时

４２６ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３２卷　



没有形成电源到地的通路,因此比较器仅有动

态功耗.

图４　两级全动态比较器

Fig．４　TwoＧstagefullydynamiccomparator

２．４　逐次逼近寄存器

传统的逐次逼近寄存器使用 D触发器构成,
由于晶体管数量较多,功耗比较显著.为了降低

功耗,文献[１２]提出了基于动态逻辑的逐次逼近

寄存器,由于使用的晶体管较少,所以功耗大大减

少,该电路使用动态逻辑点存储输出码,但随着工

艺尺寸的减小,MOS管的漏电越来越大,这将会

导致 ADC出现误码.图５是本文设计的基于动

态逻辑的逐次逼近寄存器.为避免出现误码情

况,本文借鉴动态比较器信号锁存方法,在动态逻

辑单元电路中采用动态锁存电路保存信号,通过

正反馈机制锁定输出信号 Pi 和 Ni,从而消除

误码.

图５　基于动态逻辑的逐次逼近寄存器

Fig．５　SARbasedondynamiclogic

图６是动态逻辑单元的工作时序波形示意

图.当 D 为低电平时,动态逻辑单元初始化,

CLKi、Pi和 Ni设置为低电平,电路处于待机状态.
当比较器输出比较结果,即 OUTP和 OUTN其中

一个信号变为高电平时,接着 Valid变为低电平,

CLKi变为高电平,动态锁存电路启动,锁存比较

结果为Pi和 Ni.由于CLKi连接到下一级动态逻

辑单元的D端口,所以随着CLKi升为高电平,下
一级动态逻辑单元初始化.

图６　动态逻辑单元的时序图

Fig．６　Timediagramofdynamiclogicunit

图７　３２７６８采样数据的INL和 DNL结果

Fig．７　INLandDNLresultsof３２７６８samplingdata

３　电路仿真与分析

本 文 的 低 功 耗 SAR ADC 基 于 １８０ nm
CMOS工艺设计与仿真.电容阵列 DAC的单位

电容C 容值设置为３４．４fF.设置电路的仿真条

件如下:电源电压VDD和参考电压Vref均为１V,
共模电压Vcm为０．５V,采样频率为２００kHz,输
入信号频率为９６．２４３kHz.图７为３２７６８个采

样数据进行积分非线性误差(INL)和微分非线性

误差(DNL)分析的结果图.图８为３２７６８个采
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图８　３２７６８采样数据的FFT结果

Fig．８　FFTresultof３２７６８samplingdata

样数据进行快速傅里叶变换(FFT)得到的频谱

图.仿真结果显示,积分非线性误差(INL)和微

分非线性误差(DNL)分别为０．２２２/－０．２０３LSB
和０􀆰２３１/－０．１８４LSB,无杂散动态范围(SFDR)
为７６􀆰５６dB,信噪失真比(SNDR)为６１．５０dB,有

效位(ENOB)为９．９２位.总功耗为０．４６４μW,品
质因素(FOM)为２．４fJ/Conv．－step.结果表

明,本文设计的低功耗SARADC非常适合触摸

屏控制电路的应用.

５　结　论

本文采用两级并串耦合电容设计电容阵列

DAC,并结合两级全动态比较器和基于动态逻辑

的逐次逼近寄存器,设计了一种用于触摸屏控制

电路的低功耗SARADC.整个电路基于１８０nm
CMOS工艺设计.在采样频率为２００kHz,输入

信号频率为９６．２４３kHz情况下,仿真得到INL
和 DNL 分别为 ０．２２２/－０．２０３LSB 和 ０．２３１/

－０．１８４LSB,SFDR为７６．５６dB,SNDR为６１．５０
dB,ENOB 为 ９．９２ 位,电 路 功 耗 为 ０．４６４μW,

FOM 仅为２．４fJ/Conv．Ｇstep,满足触摸屏控制电

路的应用要求.
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