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摘要　随着大面积气体电子倍增器——时间投影室探测器的不断发展，其对读出电子学的密度和集成度要求越来越高。

基于 180 nm的 CMOS工艺设计完成了一款 10 bit、20 MSPS的逐次逼近寄存器型模数转换器原型芯片。利用该芯片结合模

拟前端模块和数字信号处理器，可实现全数字化的前端读出专用集成电路用于 GEM-TPC的读出。该 ADC主要由 DAC模

块、动态比较器模块、异步时钟生成模块和 SAR逻辑模块构成。仿真结果表明，输入信号频率为 1.836 MHz时，ENOB为

8.61 bit，内核功耗约为 3.3 mW/Ch。
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Abstract　With  the  continuous  development  of  large-area  gas  electron  multiplier-time  projection  chamber
detectors,  the  density  and  integration  of  readout  electronics  are  increasingly  required.  In  this  paper,  a  10  bit,  20
MSPS successive approximation register  analog-to-digital  converter  prototype chip is  designed and fabricated by
180  nm  CMOS  process.  Combining  the  SAR  ADC  chip  with  an  analog  front-end  module  and  a  digital  signals
processor,  a  fully  digital  front-end  readout  application  specific  integrated  circuit  for  GEM-TPC  is  realized.  The
ADC is mainly composed of the DAC module, the dynamic comparator module, the asynchronous clock generation
module and the SAR logic module. Simulation results show that when the input signal frequency is 1.836 MHz, the
effective number of bits is 8.61 bit, and the core power consumption is about 3.3 mW/Ch.

Key words　GEM-TPC; ASIC; SAR ADC; bootstrapped  switch; dynamic  comparator;  asynchronous  SAR
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GEM-TPC[1] 探测器由电子气体倍增和时间投

影室结合而来，具有高精度、高计数率等优势，能

够实现对带电粒子三维径迹的测量。大面积的

GEM-TPC探测器给读出电子学系统提出了低噪

声、低功耗、高速、高集成度的要求，而随着半导

体领域的快速发展，高集成度的专用集成电路

ASIC芯片成为当前解决该需求的主要发展趋势[2]。

其中具有代表性的是欧洲核子中心研制的用于

GEM-TPC的 SAMPA[3-4] 芯片，该芯片集成了电荷

灵敏前放、滤波成型电路、10 bit 20 MSPS ADC和 
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数字信号处理模块 DSP。详细调研国内外相关领域

的现有设计后，我们课题组计划基于 SAMPA架构

设计一款国产的前端数字化 ASIC芯片，其中

ADC是将模拟信号转化为数字信号的关键模块，

它的精度和速度是制约系统精度和速度的重要因

素。因为 GEM-TPC探测器的应用场景需要 ADC
有大的动态范围和抗辐照能力，所以我们选取了具

有电源电压高，抗辐照性能好的 180nm CMOS工

艺来设计整体芯片。考虑到 180 nm工艺的工作速

度限制和 ADC的采样频率，将采用奈奎斯特型

ADC，其典型结构有 Flash型、Pipeline型和 SAR
型。其中 Flash型 ADC面积和功耗最高，适用于

高速、中低精度应用；Pipeline型 ADC功耗介于

Flash型和 SAR型之间，适用于中高速、中高精度

应用；SAR型 ADC功耗最低，适用于中低精度应

用[5]。由于前端模拟电路需要以大的功耗换取低噪

声性能，所以在保证芯片整体低功耗的指标下，

ADC模块需要低功耗的设计；而且 SAR型 ADC
主要由数字逻辑电路组成，工艺迁移性好。因此本

文采用 SAR型结构，基于 180 nm工艺设计了一

款 10 bit 20 MSPS的 ADC原型芯片。ADC的精度

受限于采样开关的非理想因素以及比较器噪声，为

此文中采用了差分输入和底板采样的架构以消除采

样开关带来的时钟馈通和电荷注入，并使用栅压自

举开关解决开关的导通电阻非线性问题；针对比较

器的噪声，文中采用了两级结构的动态比较器，在

第一级进行信号的预放大，降低了第二级 latch引
入的噪声。考虑到 ADC的速度受限于 SAR逻辑的

工作速度，文中采用了动态逻辑，减少了 MOS管

数目，提高了工作速度。 

1　ADC设计
 

1.1　TPC探测器读出电子学系统

BW = 0.35/tr = 2.2 MHz

由于 GEM-TPC提出的前端电子学的动态范围

为 10~1 000 fC，为了达到 1 fC的分辨，ADC的

分辨率需要 10 bit；另外，前端模块中主放输出信

号的上升时间 tr 为 160 ns，近似估计主放输出信号的

最大带宽 ，根据奈奎斯特

采样定理，ADC的采样率至少要超过被测信号

（主放输出信号）带宽的 2倍以上，同时为了在量

化过程中更好地保留信号的信息，ADC的采样频

率定为 20 MHz。TPC探测器读出电子学系统如图 1
所示。
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图 1    GEM-TPC探测器读出电子学系统
  

1.2　ADC整体结构

该 SAR ADC芯片由 DAC模块、动态比较器

模块、异步时钟生成模块和 SAR逻辑模块构成。

整体结构如图 2所示。
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图 2    ADC芯片架构
 

ADC采用差分输入结构以减小电荷注入效应

和时钟馈通效应引入的误差，同时抑制偶次谐

波[6]。DAC模块使用二进制电容阵列构成，通过依

次控制各权重电容底板电位，可以实现电容顶板电

位的逐次逼近，同时该电容阵列在采样输入信号时

也用作采样电容。比较器模块对 DAC输出的差分

电压进行比较并输出数字比较结果，相当于一个

1 bit的 ADC。比较器的噪声、失调、速度和功耗

会影响 ADC相应性能，所以比较器需要高速低噪

声的设计。但高速低噪声需要牺牲功耗，为了减

少 ADC整体功耗，比较器采用动态结构，通过消

除静态功耗的方式削减了总功耗，同时采用异步时

钟和动态逻辑电路，减少了控制逻辑中高频翻转的

节点和 MOS管数目，降低了逻辑功耗。接下来几

节将描叙 ADC各模块具体结构。 

1.3　DAC
DAC结构如下图 3所示 [7]，DAC电容阵列采

用 2进制权重电容，为了减小总电容面积，电容阵

列采用了分段电容结构，考虑到分段过多或者低段

电容位数过大会在高低段之间产生大的失配，所以

只采用一次分段，且低段电容为 2 bit，高段电容

为 7 bit。通过分段，DAC电容阵列的总电容降低

了 75%。同时，DAC高 2位电容采用分裂结构[8]，

采样时分裂的电容底板分别接 VRP和 VRN，这样

可以降低 MOS开关管的导通阻抗，提高速度；在
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逐次逼近过程中，由于只需改变其中一个电容的底

板电压，也减小了对参考电压的干扰。
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图 3    DAC结构
 

该 DAC采用底板采样，采样完后顶板悬空，

将底板上的信号转移到顶板上进行比较，根据比较

结果由高到低依次改变各权重电容底板电位，实现

逐次逼近。DAC顶板差分电压逐次逼近的过程如

图 4所示。
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图 4    DAC逐次逼近工作流程图
 

设第 i次比较得到的比较器输出结果 Q为

D10-i，QN为 1−D10-i，VRP=VDD，VRN=0，在完

成逐次逼近后，DAC顶板的差分电压 VON−VOP
在误差允许的范围内（<1LSB，接近 0）。式 (1)
和式 (2)分别为 VOP、VON端电压与比较器输出

结果的关系。而式 (3)表明比较器输出结果就是模

拟信号转换得到的数字码：

VOP = VDD−Vip−VCM+
VDD
210

(
29D9+28D8+ · · ·+21D1+0 ·20D0

)
(1)

VON = 2VDD−Vin−VCM− VDD
210(

29D9+28D8+ · · ·+21D1+0 ·20D0
)
− VDD

29 (2)

VON−VOP ≈ VDD+Vip−Vin−
2VDD

210

(
29D9+28D8+ · · ·+21D1+20D0

)
≈ 0 (3)

DAC的单位电容 C采用 MOM电容实现。

DAC的电位电容值由噪声和失配决定。由于失配

可以校准，这里只计算噪声的约束。由于该

ADC的分辨率为 10 bit，单端输入动态范围为 0.4~
1.4 V，所以 ADC的 LSB=2×(1.4−0.4)/210≈1.95 mV
（Least Significant Bits, LSB），ADC的量化噪声

功率为 LSB2/12≈320 nV2。设 DAC单端的采样总电

容为 Csample，差分的总采样噪声功率为 2×KT/Csample

（其中 K为玻尔兹曼常量，T为热力学温度），该

值应小于 ADC的量化噪声功率，从而得到 Csample>
25.875 fF，而单端的采样电容由 128个单位电容

C构成，所以单位电容 C>0.2 fF，考虑到电容失配

和前端驱动电路功耗的折中，本设计选取 2.5 fF单

位电容。电容阵列版图排布如图 5所示。
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图 5    DAC电容阵列版图排布
  

1.4　自举开关

常见的非理想开关如 MOS管开关以及互补

MOS管开关的导通电阻与 MOS管栅源电压 Vgs 相
关，而在采样时，MOS管栅端接固定电位，源端

接 VI，开关导通电阻受 VI影响会引入谐波失真，

降低 ADC的性能。为了减小 VI对开关管导通电

阻的影响，使用栅压自举开关进行采样。栅压自举

开关的电路图如图 6所示 [9]。采样时，开关管

M1的栅压被抬升到 Vin+VDD，使得开关管 M1
的 Vgs 电压等于 VDD，从而消除 Vin对开关导通

电阻的影响。
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图 6    栅压自举开关电路
 

当采样频率 20 MHz时，在不同输入频率下，

使用栅压自举开关进行采样保持的 ENOB仿真结

果如图 7所示，ENOB均高于 11 bit。
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图 7    ENOB仿真结果
  

1.5　动态比较器

比较器是 ADC中主要的功耗和噪声来源，为

了降低 ADC的整体功耗，本设计中比较器采用动

态预放大器与动态 latch级联的 double-tail结构[10]，

该结构由时钟驱动，没有静态功耗，同时适用于较

低的电源电压，可以推广应用到更低的工艺尺寸中。

动态比较器的电路图如图 8所示[10]，其中 M0-4构
成第一级预放大级，M5-11构成第二级 latch级。
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图 8    动态比较器电路
 

当 CLK为 0时，动态比较器进入复位阶段，

将节点 VMN、VMP处的寄生电容预充到 VDD，
并将 VOP、VON节点上的电压复位到 0，等待下

一次比较。当 CLK变为 1时，动态比较器进入比

较阶段。第一级将输入差分小信号电压 VIP−VIN
积分到 VMP、VMN处的寄生电容上。同时第二级

电路给VOP、VON节点充电，当电平超过M8、M9
管的阈值电压时， latch启动，根据 VMP、VMN
处电位不同，正反馈产生不同的结果。当比较完成

后，latch完全关断，预放大器也没有电源到地的

通路，所以没有静态功耗。

由于比较器第一级的噪声会被第二级放大，所

以比较器的等效输入噪声主要由第一级决定。在比

较阶段，M2、M3管关闭，第一级实际上依靠

VMP、VMN节点寄生电容上储存的电荷工作，相

当于一个 Gm-C积分器，MOS的噪声电流被积分

到 VMP、VMN节点寄生电容上，假设输入差分对

管跨导 Gm不随时间改变，则M1、M2管在 VMP、
VMN节点产生的噪声均方电压为[11]：

⟨v2
c⟩ =

S in
2

w Ts

0

(
1

Cc

)2

dt =
S in
2

Ts

C2
c

(4)

式中，Sin 是输入差分对的噪声电流功率密度；

Ts 是第一级预放大的时间；Cc 是 VMP、VMN节

点寄生电容。从式 (4)中可以看到，噪声均方电压

随时间线性增加，但考虑到有效信号电压也随时间

线性增加，所以信噪比随时间增大。设计时可以

通过增加第一级预放大的时间或增加寄生电容 Cc

的值来降低噪声。需要注意的是噪声的降低是以牺

牲比较器速度为代价的。通过仿真，本设计中动态

比较器的等效输入 RMS噪声为 250 uV<1/8 LSB。 

1.6　异步时钟生成模块

T = 2
∑

Tp

本设计使用门控环形振荡器[12] 产生高频的时

钟，门控环形振荡器的结构如图 9所示[7]。该环形

振荡器由比较器、两个反相器、三输入与非门，以

及两个不同长度的门控反相器链构成。门控环形振

荡器的振荡周期 （Tp为环路中各模块

的传输延迟）[13]，该时间受芯片的制造工艺偏差以

及温度的影响较大，为了使 ADC在各个工艺角及

温度下正常工作，可以通过选择不同的反相器链通

路来调节环振的振荡周期。门控环形振荡器的工作

时序如图 10所示。其中 Tp1为与非门传输延迟，

Tp2为反相器链传输延迟，Tp3为比较器传输延

迟，Tp4为反相器传输延迟。
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图 9    门控环形振荡器
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1.7　SAR逻辑模块

SAR逻辑主要由触发器链构成，通过触发器

的级联来实现各个比特位开关的依次使能。为了提

高速度，降低功耗，触发器使用 TSPC（True Single
Phase Clock）动态逻辑电路 [14] 实现。当 RST为 0
时，输出立即复位为 0；当 RST由 0变为 1时，输

出在时钟下降沿到来时变为 1。TSPC触发器电路

图如图 11所示[15]。
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RST

Q

VDD VDD

图 11    TSPC触发器
 

SAR逻辑触发器级联后通过 ADC内部生成的

异步时钟驱动，每级将输入的使能信号上升沿延迟

一个时钟周期得到一系列控制信号 Si(i=1,2,···,10)，
相邻的两个控制信号通过非门和与门可以得到长度

为一个时钟周期的窗口使能信号 SCi(i=1,2,···,10)，
该信号作为各比特位的使能信号。SAR逻辑电路

如图 12所示。其工作时序如图 13所示。
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2　仿真结果

该 ADC由 1P6M 180 nm CMOS工艺制造，芯

片的单通道版图如图 14所示。芯片核心尺寸为

300 μm×300 μm，易于多通道集成。芯片已提交

流片。
 
 

图 14    ADC版图
 

为了验证 ADC的功能及性能，在几种不同的

工艺角、温度、电源电压以及不同的环振配置下进

行了仿真，并测试了该 ADC的动态性能。测试的

输入信号为 1.836 MHz的差分正弦输入，采样时钟

为 20 MHz的方波，满足相干采样，时钟信号的上

升和下降时间均为 6 ns。ADC芯片的输出数据通

过 FFT变换得到输出频谱，再通过频谱分析得到

信噪比 SNR、信纳比 SINAD、总谐波失真 THD和

有效位数 ENOB。前仿真典型工作状态下频谱如

图 15所示。
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图 15    ADC输出功率谱
  

3　结束语

本文针对 GEM-TPC气体探测器前端数字化读
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出芯片的需求研制了一款 10 bit、20 MSPS的 ADC
芯片，完成了电路图和版图的设计。前后仿真结果

表明ADC在各个工作角下工作正常；前仿真结果显示

在常温和典型工艺角下ADC的 SINAD为 53.62 dB，
SNR为 53.91  dB， ENOB为 8.61  bits， THD为

−62.19 dB，基本达到设计指标。下一步将进行第

二版的 ADC设计，在新的设计中进一步优化 ADC
的性能，并加入电容失配校准，以提高 ENOB。
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