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R-C 型逐次逼近 ADC D/A 转换网络功耗模型与仿真 

佟星元，张洋 
(西安邮电大学 电子工程学院，陕西 西安 710121) 

摘要：逐次逼近(SAR: Successive Approximation Register)ADC 广泛应用于低功耗电路系统，为指导

低功耗 SAR ADC 的设计优化，对其 D/A 转换网络的功耗进行了建模研究。重点针对适用于中高精

度应用的 R-C 组合型 D/A 转换网络，基于 Matlab 工具建立了电容阵列的能耗模型，并结合 65 nm 

CMOS 工艺，同时考虑电阻梯的静态功耗以及电容阵列的动态功耗，获得了 SAR ADC R-C 组合型

D/A 转换网络的功耗模型, 在此基础上，以 12-bit SAR ADC 为设计实例，在考虑无源器件匹配性的

前提下，分别针对“5+7”、“6+6”以及“7+5”三种典型的 R-C 组合结构进行了功耗仿真和比较，研究

结果对低功耗 SAR ADC 的设计和优化具有重要指导意义。 

关键词：逐次逼近 ADC；D/A 转换网络；能耗模型；低功耗 
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Power modeling and simulation for D/A network in R-C hybrid SAR ADC 
Tong Xingyuan, Zhang Yang 

(School of Electronic Engineering, Xi’an Univ. of Posts & Telecommunications, Xi’an 710121, China) 

Abstract: D/A conversion network of SAR (SAR: Successive Approximation Register) ADC was 
discussed. The energy model of the capacitor array in R-C hybrid D/A network was established by using 
MATLAB. With the combination of resistor string’s static power and capacitor array’s switching power, 
the power model of the R-C hybrid network in SAR ADC was proposed based on a 65nm CMOS process. 
Furthermore, by considering matching requirement for the passive components, 12-bit R-C hybrid D/A 
networks with “5+7”, “6+6” and “7+5” type of structures were simulated and compared. The research can 
provide significant guidance for circuit design and optimization of low-power SAR ADC. 
Keywords: successive approximation register (SAR); D/A conversion network; energy model; low-power 
 

1 

引言 

随着集成电路工艺特征尺寸减小到纳米级，片

上系统(SoC: System-on-Chip)的集成度不断提升，

尤其在电池供电系统、便携式、穿戴式以及植入式

                                                        
收稿日期：2014-11-7       修回日期：2015-01-20; 
基金项目：国家自然科学基金(61204029)；国家重大

科技专项(2016ZX03001003-006)；陕西省自然科学基

金(2014JQ8332)； 
作者简介：佟星元(1984-)，男，河北保定，博士，副教

授，硕导，研究方向为低功耗集成电路设计、超低功耗

A/D 转换器设计与建模仿真等；张洋(1991-)，女，陕西西

安，硕士生，研究方向为低功耗A/D 转换设计与建模。 

等应用系统，低功耗成为 SoC 设计的关键指标之

一。作为模拟电路和数字电路的接口，模/数转换

器(ADC: Analog-to-Digital Converter)的应用非常

广 泛 ， 其 中 ， 逐 次 逼 近 (SAR: Successive 

Approximation Register)ADC 凭借其特有的功耗

低、面积小等优势，广泛应用于无线传感器网络、

触摸屏控制器和生物医学芯片等领域[1-10]。 

在低功耗逐次逼近 ADC 设计方面，降低内部

D/A 转换网络的功耗十分关键。目前，有不少文献

寻求通过建立 D/A 转换网络的功耗模型或能耗模

型以指导后续电路设计，其中，文献[1]构建了传

1
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统电荷再分配结构 D/A 转换网络的能耗模型，并

提出了基于电容拆分的新型电容阵列；文献[2]分

别针对传统电荷再分配结构、电容-电容(C-C)组合

结构以及文献[1]提出的电容拆分结构建立了能耗

模型和匹配模型；针对传统电荷再分配结构面积和

功耗大的缺点，文献[3-7]相继提出改进结构并建立

能耗模型指导后续电路设计。然而，这些文献所建

立的指导模型大多都是基于电荷再分配结构、C-C

或者电容-电阻(C-R)组合结构进行的研究。然而，

文献[8]所提出的R-C组合结构也是SAR ADC的一

种重要结构，尤其在 10-12 位精度的 SAR ADC 中，

具有很强的实用性[7-10]。 

在以上应用和研究背景下，本文针对 SAR 

ADC 中 R-C 组合型 D/A 转换网络，采取 Matlab 工

具建立其内部电容阵列的能耗模型，并结合 65 nm 

CMOS 工艺，获得整体 R-C 组合型 D/A 转换网络

的功耗模型，旨在有效指导高精度 SAR ADC 的低

功耗设计和优化。 

1  R-C 组合型 D/A 转换网络 

由于不存在静态功耗，电荷再分配结构是低

功耗 SAR ADC 的常用结构。然而，随着位数的

提高，电容阵列中电容的个数呈 2 的指数倍增长，

导致芯片面积增大、布局布线复杂度增加。为了

在面积和功耗方面进行有效折中，Fotouhi B.在

1979 年提出了 R-C 组合结构的逐次逼近 A/D 转

换结构[8]。 

图 1 所示的是 R-C 组合型 D/A 转换网络结构

图。整个 D/A 转换网络由 M-bit 电阻梯和 L-bit 电

容阵列组成，在采样阶段，电容阵列下极板通过开

关 Sl0-SlL 以及 Sa 接至 Vin 进行采样；之后，采样

开关 Sa 断开，通过开关 Shn1-Shn2M 对电阻梯进行

二进制搜索，逐次产生 M-bits 的高位数字代码，

同时产生电容阵列的基准 Vrefn 和 Vrefp，Vrefp= 

Vrefn+Vref/2M；最后，电容阵列在基准 Vrefn 和 Vrefp

作用下，按照传统电荷再分配型结构的工作方式，

逐次产生 L-bits 的低位数字输出。 

 

图 1  R-C 组合结构 D/A 转换网络 

2  R-C 结构 D/A 网络功耗模型 

根据论文第 1 部分阐述的原理，R-C 组合型

D/A 转换网络的功耗由两部分组成：电阻梯的静态

功耗以及电容阵列的动态功耗。 

2.1 电阻梯静态功耗 

在 SAR ADC 的整个 A/D 转换过程中， R-C

组合型 D/A 转换网络中的电阻梯使得基准和地之

间保持常通状态，因此，其消耗的静态功耗可表示

如下： 
2

_static ref totalRP V R=                   (1) 

式中：Vref是整个 SAR ADC 的基准电压；Rtotal表

示整个电阻梯的总电阻值。 

2.2 电容阵列转换能耗 

在采样阶段，电容阵列由输入信号 Vin 驱动，

不消耗 Vref任何能耗。在产生 MSBs 的过程中，电

容阵列的下极板由 Vin 转接到电阻梯，按照二进制

搜索的方式寻找接近 Vin的电压节点 Vrefn。在该过

程中，整个电容阵列的上下极板间的电压差始终未

发生变化，因此，能耗为 0。在产生 LSBs 时，电

容阵列在 Vrefn 和 Vrefp 的作用下，按照传统电荷再

分配结构的工作过程进行工作，产生相应数字输

出，该过程产生能量损耗。 

为便于分析原理，图 2 和图 3 分别给出了 6-bit

设计实例的两种不同结构的建模仿真结果。对于

2
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M=1，L=5 的情况，高位电阻梯的存在，使得整个

能耗波形被分成左右两部分。无论最高位是“1”还

是“0”，电容阵列在工作时的正负基准之差均为

Vref/2，因此，左右两部分波形完全相同。对于电

容阵列，在产生最后一位时，电容的切换对应着

特定的能耗值，而比较器的输出存在“0”和“1”两

种可能，因此，相邻的两个数码输出对应着相同

的能耗，5-bit 电容阵列的能耗曲线有 16(25-1)个台

阶。同理，对于 M=2，L=4 的情况，整个能耗曲线

共分为4(2M)段相同的部分，每一段曲线具有8(2L-1)

个能耗台阶。 

 

图 2  电容阵列转换能耗 M=1，L=5 

 

图 3  电容阵列转换能耗 M=2，L=4 

假设 SAR ADC 的采样速率为 fs(Sample/s)，则

完成一次 A/D 转换所需要的时间为 1/fs，若将完成

一次A/D转换电容阵列所消耗的能耗记为Energy，

则电容阵列的功耗可以表示为： 

s_ dynamicCP Energy f= ×                (2) 

2.3 总体功耗 

将 Energy 的 平 均 值 表 示 成

Avg(Energy)=EavgCVref
2，则整个 D/A 转换网络的功

耗可表示如下： 
2 2

ref total avg ref sR CP V E V f+= ×          (3) 

其中，Rtotal=2MRu，Eavg 可由 2.2 部分构建的电容能

耗模型仿真获得。因此，在一定的采样速率以及结

构固定的情况下，整个 D/A 转换网络的功耗由基

准电压 Vref、电阻梯单位电阻 Ru 以及电容阵列单位

电容 C 决定。Vref属于 ADC 的基准电压，可由外

部输入或内部基准电路提供；Ru 的大小在工艺实

现上仅由方块电阻和方块数目决定；而单位电容 C

的取值受到工艺水平以及电路线性指标的影响，因

此，只有在特定的工艺下，同时考虑匹配性要求，

讨论 D/A 转换网络的功耗才具有意义。 

根据 65 nm CMOS 工艺的匹配性能，并结合文

献[11]中提供的 ADC 无源器件匹配性要求，对于

“2+4”结构的 R-C 组合型 D/A 转换网络，选取叉指

电容 C=10fF 来满足其非线性指标要求。在 2 MS/s

的采样速率下，可选单位电阻Ru=50 kΩ以满足D/A

转换网络建立时间的要求。在 Vref=1.2 V 条件下，

获得的 R-C 组合型 D/A 转换网络的功耗曲线如图

4 所示，平均功耗为约为 7.22 μW，其中电阻梯的

功耗为 7.2 μW，占总体功耗的 99.7%。 

 

图 4  D/A 转换网络功耗曲线 M=2，L=4 

3
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3  12-bit R-C 型 D/A 转换网络设计

优化 

通过构建 D/A 转换网络的功耗模型，可以有

效指导低功耗设计和优化。由 2.3 部分的分析，根

据 65 nm CMOS 工艺提供的匹配报告，并结合文

献[11]中提供的 ADC 无源器件匹配性要求设计电

容和电阻的尺寸，同时考虑 D/A 转换网络建立时

间的要求，本文在 2 MS/s 的采样速率下，分别针

对 12-bit 精度的“5+7”、“6+6”以及“7+5” 3 种典型

结构进行了功耗建模仿真，仿真结果分别如图 5~7

所示。 

 

图 5  “5+7”R-C 结构 D/A 转换网络功耗 

 

图 6  “6+6”R-C 结构 D/A 转换网络功耗 

 

图 7  “7+5”R-C 结构 D/A 转换网络功耗 

根据图 5~7 所示，随着电阻梯位数 M 的增加，

电阻梯的总阻值增大，由于电阻梯的静态功耗在

R-C 组合结构 D/A 转换网络的功耗中占绝大比重，

因此，电阻梯位数的增加有利于降低 R-C 组合结

构 D/A 转换网络的功耗。然而，随着电阻梯位数

M 的增大，ADC 的线性性能对电阻之间匹配性的

要求增加，电阻梯的面积需要增大。同理，对于电

容阵列而言，若增加位数 L，减小电阻梯位数 M，

同样需要增加电容的面积以满足更高的电容匹配

性能。经以上分析，D/A 转换网络的功耗和面积之

间存在折中。 

为此，本文将 3 种常见架构的 R-C 组合网络

在功耗和面积方面进行了比较，如表 1 所示。其中，

电阻和电容的面积结合 65 nm CMOS 工艺匹配性

能和文献[11]中提出的 ADC 无源器件匹配性要求

给出，采样速率以 2 MS/s 为例。在电容方面，虽

然容值和面积成正比，但由于容值和面积间的对应

比例关系依电容类型和结构的不同而存在差异，本

文结合叉指电容采用了一种近似对应。在电阻方

面，单位电阻的最大阻值受 D/A 转换网络建立时

间的限制，最小面积受特定工艺的匹配性能约束。 

表 1  3 种典型的 12-bit 精度 R-C 组合 D/A 转换网络建模仿真结果对比 

参数 
结构 

单位电阻 Ru 单位电容 C 
平均功耗 Pavg/μW D/A 网络面积/μm2

最大阻值/Ω 最小面积/μm2 容值/fF 面积/μm2 
“7+5” 381.6 A=4×25 26.5 26.5 29.5 13 648 
“6+6” 265.6 1.414A 37.5 37.5 84.7 11 451 
“5+7” 196.5 2A 53.0 53.0 229 13 184 

4
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4  结论 

本文针对适用于中高精度 SAR ADC的R-C组

合型 D/A 转换网络，构建了其内部电容阵列的能

耗模型，并结合 65 nm CMOS 工艺，获得了整个

R-C 无源网络的功耗模型。在此基础上，以 12-bit 

SAR ADC 为设计实例，在考虑无源器件匹配性的

前提下，对比了“5+7”、“6+6”、“7+5” 3 种典型 R-C

组合结构的功耗和面积，旨在有效指导 SAR ADC

的低功耗设计和优化。结合本文的理论研究、对

12-bit 设计实例的建模仿真与比较、以及对功耗和

面积的分析，笔者后续将基于 65 nm CMOS 对 R-C

组合型 SAR ADC 进行设计，进一步验证本文模型

在低功耗 SAR ADC 设计优化方面的实用性。 
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