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用于 CZT 探测器前端的数字自校准 SAR-ADC 设计∗

刘　 伟　 郭尚尚　 商世广

(西安邮电大学电子工程学院　 西安　 710121)

摘　 要:为了满足碲锌镉(CZT)探测器前端读出系统对模数转换器(ADC)的特殊需求,设计实现了一款 12
 

bit
 

1. 6
 

MS / s 的前台

数字自校准逐次逼近型(SAR)ADC。 采用先校准后正常输出的工作方式以提高数据转换的实时性,校准模式下,SAR-ADC 核

心部分对差分斜坡输入电压注入低幅值扰动,再利用最小均方(LMS)自适应算法在数字域对亚二进制电容权重进行校准并固

定;正常工作模式下,按照已经校准的权重值正常输出数字码。 搭建数模混合仿真平台进行仿真验证,结果表明,当时钟信号频

率为 20
 

MHz,输入信号频率为 239. 1
 

kHz 时,校准后与校准前相比,SAR-ADC 的信噪失真比( signal-to-noise
 

and
 

distortion
 

ratio,
 

SNDR)由 45. 59
 

dB 提升到了 72. 35
 

dB,有效位数(effective
 

number
 

of
 

bit,
 

ENOB)由 7. 28
 

bit 提升到了 11. 73
 

bit,SAR-ADC 性能

明显提升,前端读出电路与 SAR-ADC 的联合线性度 δ 为-0. 29% ~ 0. 34%,能够满足 CZT 探测器前端读出系统的使用需求。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

special
 

requirements
 

of
 

the
 

front-end
 

readout
 

system
 

of
 

cadmium
 

zine
 

telluride
 

(CZT)
 

detector
 

for
 

analog
 

to
 

digital
 

converter
 

(ADC),
 

a
 

foreground
 

digital
 

self-calibration
 

successive
 

approximation
 

register
 

(SAR)
 

ADC
 

with
 

12
 

bit
 

1. 6
 

MS / s
 

is
 

presented.
 

The
 

working
 

mode
 

of
 

calibration
 

followed
 

by
 

output
 

is
 

adopted
 

to
 

improve
 

the
 

real-time
 

performance
 

of
 

data
 

conversion.
 

In
 

the
 

calibration
 

mode,
 

the
 

core
 

part
 

of
 

SAR-ADC
 

injects
 

low
 

amplitude
 

disturbance
 

to
 

the
 

differential
 

ramp
 

input
 

voltage,
 

then
 

uses
 

the
 

least
 

mean
 

square
 

( LMS)
 

adaptive
 

algorithm
 

to
 

calibrate
 

and
 

fix
 

the
 

Sub-radix-2
 

capacitance
 

weight
 

in
 

the
 

digital
 

domain.
 

In
 

the
 

normal
 

working
 

mode,
 

the
 

digital
 

code
 

is
 

output
 

normally
 

according
 

to
 

the
 

calibrated
 

weight
 

value.
 

A
 

digital-analog
 

hybrid
 

simulation
 

platform
 

is
 

built
 

for
 

simulation
 

and
 

verification.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

clock
 

signal
 

frequency
 

is
 

20
 

MHz
 

and
 

the
 

input
 

signal
 

frequency
 

is
 

239. 1
 

kHz,
 

the
 

signal-to-noise
 

and
 

distortion
 

ratio
 

(SNDR)
 

of
 

SAR-ADC
 

after
 

calibration
 

is
 

increased
 

from
 

45. 59
 

dB
 

to
 

72. 35
 

dB,
 

and
 

the
 

effective
 

number
 

of
 

bit
 

(ENOB)
 

is
 

increased
 

from
 

7. 28
 

bit
 

to
 

11. 73
 

bit.
 

The
 

performance
 

of
 

SAR-ADC
 

is
 

obviously
 

improved,
 

and
 

the
 

linearity
 

δ
 

between
 

front-end
 

readout
 

circuit
 

and
 

SAR-ADC
 

is-0. 29% ~ 0. 34%,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

CZT
 

detector
 

front-end
 

readout
 

system.
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0　 引　 言

　 　 碲锌镉( cadmium
 

zine
 

telluride,
 

CZT)探测器是核辐

射探测器的典型代表,已广泛应用于医学成像、核安全监

测和空间探测等领域[1-2] ,在 CZT 探测器中,探测器元件

探测到的电信号非常微弱,为了提高监测灵敏度,就需要

高性能的前端读出系统,模数转换器 ( analog-to-digital
 

converter,
 

ADC)作为 CZT 探测器前端读出系统的关键模

块,因此对其转换精度、 面积及功耗就具有严格的
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要求[3-6] 。
逐次逼近型(successive

 

approximation
 

register,
 

SAR
 

)
ADC 结构简单, 特别适合小面积及低功耗的应用场

景[7] ,已经成为用于 CZT 探测器前端 ADC 的研究热点。
然而,SAR-ADC 的设计还存在诸多挑战,研究发现,高性

能 SAR-ADC 受限于电容权重失配、比较器偏移和噪声等

非线性因素的影响,其中电容权重失配对 SAR-ADC 的转

换精度影响最大,往往会将 SAR-ADC 的分辨率限制在

10
 

bit 以下[8-9] 。 为了减小电容失配对 SAR-ADC 转换精

度的影响,设计者通过增大电容尺寸来提高匹配性,但这

会增大芯片的功耗和面积,并且降低 ADC 转换速率[10] ,
另一种有效的措施是采用校准技术对电容权重进行校

准[11-13] ,数字校准方法相对于模拟校准,校准精度更高、
速度更快[14-16] ,因此数字校准技术已经成为 SAR-ADC 校

准的研究热点。 目前比较流行的方法是通过注入低幅值

扰动[16-17] 或伪随机序列[18] ,利用自适应滤波算法在数字

域调整 ADC 的输出,从而在后台实现对 ADC 的数字校

准,文献[16] 基于线性叠加原理,对同一个模拟量注入

正负扰动,在数字域利用最小均方( least
 

mean
 

square,
 

LMS)算法对电容权重实现校准;文献[18]将伪随机序列

( pseudo-noise,
 

PN) 注入到 ADC 中,从而在数字域补偿

失配误差,以上校准方法的不足之处在于 SAR-ADC 正常

工作时,校准算法会进行大量的重复性迭代,致使数据传

输的实时性不强,进而影响 SAR-ADC 的转换速率。
针对以上问题,本文拟提出一种前台数字自校准

SAR-ADC,通过先校准后正常输出的工作方式,将后台校

准转移到前台,电路校准阶段,对斜坡信号产生模块输出

的模拟电压 VIN 分别加入 ± Δa 的扰动,依次量化后得到

权重误差,再利用 LMS 算法对亚二进制电容权重进行迭

代训练;在经过一定次数的迭代训练之后,校准控制信号

控制 SAR-ADC 系统进入正常工作模式,电路会根据已经

校准的权重值输出正确的数字码。 所设计的前台数字自

校准 SAR-ADC 校准阶段不需要任何外部信号,相对于数

字后台校准,数据传输实时性强,校准算法不再影响 ADC
的转换速率。

1　 数字自校准 SAR-ADC 结构及校准算法
原理

1. 1　 整体结构

　 　 本文提出的前台数字自校准 SAR-ADC 整体框图如

图 1 所示,其包括 4 个部分,分别是斜坡信号产生电路

(ramp
 

signal
 

generation)、SAR-ADC 核心电路( SAR-ADC
 

core)、LMS 数字校准电路( LMS
 

calibration) 以及校准控

制电路(calibration-control)。

图 1　 数字自校准 SAR-ADC 整体框图

Fig. 1　 Digital
 

self-calibration
 

SAR-ADC

　 　 电路刚上电时,SAR-ADC 工作在校准模式(M0 )下,
此时斜坡信号产生电路产生差分输入电压 VP 、VN,其经

过 SAR-ADC 核心部分会加入±Δa 的抖动,然后依次量化

得到数字码 D+和 D- ,当转换结束信号 EOC 有效时,LMS
数字校准电路会依次读入 D+ 、D- ,对权重进行迭代校准,
该组数字码读入完成后,LMS 数字校准电路产生 SAR-
RST 信号控制 SAR-ADC 核心电路进行下一次采样。 在

经过一定次数的迭代训练之后,所有的权重值都会趋于

最佳值,此时校准控制电路( calibration-control)就会产生

一个校准结束信号 End_flag 去控制 SAR-ADC 核心部分

(SAR-ADC
 

core),使其不加入抖动,同时也会控制 LMS
数字校准电路 ( LMS-calibration) 不再校准,整个 SAR-
ADC 电路将工作在正常模式(M1)下,电路会根据已经校

准的权重输出正确的数字码,当下一次电路状态改变时,
只需要改变复位信号 Rst_n 的值,就可以重新对权重进

行迭代训练。
1. 2　 基于扰动技术的 LMS 校准算法原理

　 　 对于一个线性系统来说,在模拟域增加偏移量 ± Δa
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之后,能够在数字域被去除。 SAR-ADC 的 LMS 校准技术

框图如图 2 所示。

图 2　 SAR-ADC 的 LMS 校准技术框图

Fig. 2　 LMS
 

calibration
 

technology
 

of
 

SAR-ADC

在校准模式(M0)下,对模拟输入电压 VIN 分别加入

± Δa 的抖动,经过 SAR-ADC 核心部分会被转换为对应

的数字码 D+和 D- ,其具有相同的初始权重,可以计算得

到 VIN ± Δa 的量化值 d+ 、d- :

d + = ∑
N-1

i = 0
b i + w i + dos (1)

d - = ∑
N-1

i = 0
b i - w i + dos (2)

d+ -d-与 2Δa 作差就是权重误差 error:
error = d + - d - - 2Δa (3)
error 的表达式又可以写为:

error = ∑
N-1

i = 0
(b i + - b i - )w i - 2Δa (4)

LMS 算法根据 error 的值,对每一位权重 w i 进行迭

代,使其趋近于最佳值,权重迭代式为:
w i[n + 1] = w i[n] - μwerror[n](b +,i[n] -

b -,i[n])　 i = 0,1,… (5)
w i 是 b i 位的权重, μw 是递归的步长, n 为迭代次数。

当所有权重都被校准完成之后,SAR-ADC 核心部分和校

准部分会同时进入正常工作模式(M1 )
 

,SAR-ADC 核心

部分不会加入抖动,校准部分也不会工作,而电路记录了

最佳的权重值,此时 SAR-ADC 正常采样量化输出,每个

采样周期只输出一个数据。

2　 具体电路实现

2. 1　 斜坡信号产生电路

　 　 用于 SAR-ADC 前台数字校准的斜坡信号产生电路

如图 3 所示,此模块的主要作用是在校准阶段产生差分

的输入信号 VP 、VN,因此整个 SAR-ADC 系统校准阶段不

需要任何外部输入,可实现自校准。 斜坡信号产生电路

由电容充放电模块、比较器模块、逻辑模块、求差电路模

块以及高低阈值产生模块共同构成。

电路刚上电时,Reset 信号为低电平,则反相器输出

N_Rest 为高电平,其值为 VH,同时 M2 管工作在截止状

态,电流源对电容 C2 进行充电,
 

随着充电时间的增加,
比较器正向端电压 VP 会逐渐升高,当 VP 大于 N_Rest
时,比较器输出 Vout 变为高电平,经过逻辑电路之后 Reset
也为高电平,反相器输出 N_Rest 变为低电平 VL,同时 M2

导通,电容放电,电压 VP 随着放电时间的增加会逐渐减

小,当 VP 小于 VL 时,比较器则会输出低电平,经过逻辑

电路 Reset 也为低电平,此时 M2 截止,电流源再次对电容

进行充电。 为了得到幅值相同方向相反的输入信号 VN,
还加入了一个求差电路,所选电阻满足 R6 / R5 =R8 / R7 = 1,
则 VN 等于 VDD -VP 。

图 3　 斜坡信号产生电路原理

Fig. 3　 Ramp
 

signal
 

generating
 

circuit
 

schematic
 

diagram

2. 2　 SAR-ADC 核心电路实现

　 　 SAR-ADC 核心电路如图 4 所示,主要由电容阵列、
比较器、逐次逼近控制模块共同构成。 为了提高共模噪

声抑制能力和转换精度,电容阵列采用差分结构,整个

DAC 部分采用 1. 86 进制、14
 

bit 的电容阵列组合而成,
分数桥电容 CS 的加入可以有效减少总电容的大小。 为

了实现基于扰动的数字校准,模拟偏移量通过电容 C t 来

注入,C t 的大小等于单位电容 C0。 在采样阶段,C t 复位

到 GND,在两次转换阶段,C t 根据扰动信号选择 VREF 或

GND。 当 C t 选择 VCM 时,校准功能无效。
为了实现高速、高精度的数据转换,本文采用一款失

调电压自消除的高速比较器。 结合前置放大器负指数响

应与锁存器正指数响应的特点,采用三级级联的前置放

大器使输入足够大,然后加到锁存器上,优化了比较器的

速度。 为了克服失调电压对比较器精度的影响,采用失

调存储技术对失调电压进行存储后消除,将失调存储电

容放在信号通路之外,减小了失调存储电容对比较器带

宽和速度的影响。
2. 3　 校准算法电路实现

　 　 SAR-ADC 校准电路通过 Verilog
 

HDL 代码实现,其
实现框图如图 5 所示,主要包括 LMS 控制模块 ( LMS

 

control)、准备模块(Ready)、求权重和模块( Wi-Sum)、求
权重误差模块(Error)、权重迭代模块( Update)以及最后
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图 4　 SAR-ADC 核心电路原理

Fig. 4　 SAR-ADC
 

core
 

circuit
 

schematic
 

diagram

的 14
 

bit 转 12
 

bit 模块(14
 

bit
 

to
 

12
 

bit),电路实现中使用

了多个状态机,用于控制各个模块工作时序。

图 5　 校准算法实现框图

Fig. 5　 Calibration
 

algorithm
 

implementation
 

block
 

diagram

当校准使能信号为高电平时,表示电路工作在校准

模式,此时模拟输入电压 VIN 经过 SAR-ADC 核心部分就

会产生一个正抖动数据 D+ 和一个负抖动数据 D- ,EOC
信号有效时,LMS 控制模块( LMS-control) 依次读入 D+ 、
D- ,并保存在寄存器 dr_p 与 dr_n 中,在保存之前,对两

个数字码比较大小,确保 dr_p 的数据大于 dr_n。 保存后

向 ready 模块发送 full = 1 的信号,然后 ready 模块会将寄

存器中的数据取出给其他模块进行校准。
求权重和模块设置相同的初始权重 w fi,每位权重均

为 23
 

bit 二进制数,其中低 10
 

bit 为小数部分,高 13
 

bit
为整数部分,此模块负责将数字码与初始权重进行加权

求和,从而得到加权和 d+ 、 d- , 然后求权重误差模块

(Error)会根据输入的 d+ 、d- 得到权重误差 error,紧接着

权重迭代模块(Update)根据 error 的值对权重进行迭代,
迭代完成后,新得到的权重 wxi 会再一次返回到求权重和

模块(Wi-sum) 进行加权求和。 由于电容失配具有不确

定性,因此 error 的值也无法确定,若以误差值作为结束

校准的条件,当权重误差过大时,可能会导致校准不能收

敛,因此,在实际电路中,通过设定校准的次数作为校准

结束的条件,当达到设定的校准次数时,14
 

bit 转 12
 

bit
模块就会用最终的权重值 wyi 将 14

 

bit 数字码压缩为

12
 

bit 二进制数字码进行输出。

3　 电路仿真与结果分析

　 　 基于 TSMC
 

0. 35
 

μm
 

2P4M
 

CMOS 工艺,对本文所设

计的 SAR-ADC 进行数模混合仿真验证。 图 6 所示为校

准模式仿真波形,其中,VP 、VN 分别表示斜坡信号产生电

路产生的差分输入信号;b_p 和 b_n 分别表示加入正负抖

动之后的 14
 

bit 数字码;error 表示权重误差;dout 表示压

缩成 12
 

bit 的数字码;EOC 为转换结束信号,从图 6 中可

以看出,当转换结束信号 EOC 信号有效时,校准电路依

次读入 b_p 和 b_n,然后数字电路会根据设定的校准次数

作为终止的条件对权重进行校准。

图 6　 校准模式仿真波形

Fig. 6　 Calibration
 

mode
 

simulation
 

waveform

　 　 迭代训练之后,所有的权重值都会趋于最佳值,此时

校准控制电路( calibration-control) 会产生一个校准结束

信号 End _ flag
 

去控制 SAR-ADC 核心部分
 

( SAR-ADC
 

core),使其不加入抖动,同时也会控制 LMS 数字校准电
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路
 

(LMS-calibration)不再校准,SAR-ADC 正常工作阶段

的仿真波形如图 7 所示,从图中可以看出,SAR-ADC 只

输出一个数字码 b_p,经过数字电路会被压缩成 12
 

bit 二

进制数字码进行输出,这个数字码就是校准之后正确的

数字码。

图 7　 正常工作模式仿真波形

Fig. 7　 Normal
 

working
 

mode
 

Simulation
 

waveform

　 　 设定模拟电路电源电压 VDD = 5
 

V,参考电压 VREF =
4. 096

 

V,时钟信号频率为 20 MHz,占空比为 50%,输入

幅度为 2. 048
 

V、频率为 239. 1
 

kHz 的差分正弦波,然后

对 ADC 的输出进行采样,对采样得到的数据进行 FFT 分

析,校准前后 SAR-ADC 的动态性能如图 8 所示。

图 8　 SAR-ADC 校准前后动态性能对比

Fig. 8　 Dynamic
 

performance
 

comparison
 

of
SAR-ADC

 

before
 

and
 

after
 

calibration

由图 8
 

(a)可以看出,校准前 SAR-ADC 的信噪失真

比(SNDR)为 45. 59
 

dB,有效位数(ENOB)为 7. 28
 

bit,通
过校准算法校准之后的频谱图如图 8

 

( b)所示,SNDR 提

升到了 72. 35
 

dB,ENOB 提升到了 11. 73
 

bit。 校准算法

效果明显,SAR-ADC 动态性能显著提升。
为了测试前端读出电路与本文所设计 SAR-ADC 的

联合线性度 δ,输入以 128
 

mV 线性增加,范围为 384 ~
4

 

096
 

mV 的模拟电压 VIN,对 SAR-ADC 输出进行仿真,
仿真结果如图 9 所示,可以看到,对应的数字码从 384 线

性增加到 4
 

096。 对得到的数据点进行线性拟合,得到的

拟合曲线为 y= 0. 999
 

62x+0. 427
 

07。

图 9　 VIN
 与 D

 

的对应关系

Fig. 9　 Correspondence
 

between
 

VIN
 and

 

D

联合线性度 δ 的定义式如式(6)所示,计算得到 δ 与

输入电压 VIN 的对应关系如图 10 所示,可以看出,δ 的范

围为 - 0. 29% ~ 0. 34%, SAR-ADC 电路具有良好的线

性度。
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δ = y - D
y

× 100% (6)

图 10　 VIN
 与 δ 的对应关系

Fig. 10　 Correspondence
 

between
 

VIN
 and

 

δ

SAR-ADC 校准前、后的动态性能参数如表 1 所示,
对比可知,校准后 SAR-ADC 动态性能得到了明显提升。

表 1　 SAR-ADC 校准前后的性能参数

Table
 

1　 The
 

performance
 

parameters
before

 

and
 

after
 

calibration
状态 校准前 校准前

SNDR / dB 45. 59 72. 35
ENOB / bit 7. 28 11. 73

　 　 本文所设计的 SAR-ADC 与其他文献对比结果如

表 2 所示,可以看出,本文提出的 SAR-ADC 具有较好的

有效位数(ENOB)和信噪失真比(SNDR),满足 CZT 探测

器对高精度 SAR-ADC 的需求。

表 2　 本文 SAR-ADC 和其他文献的性能对比

Table
 

2　 The
 

performance
 

comparison
 

between
SAR-ADC

 

proposed
 

and
 

others’
 

work
指标 文献[19] 文献[20] 文献[21] 本文

工艺 110
 

nm 110
 

nm 0. 18
 

μm 0. 35
 

μm
速率 / MS·s-1 65 1 0. 2 1. 6

ENOB / bit 11. 19 11. 5 11. 59 11. 73
SNDR / dB - 71 71. 55 72. 35

4　 结　 论

　 　 本文设计实现了一款应用于 CZT 探测器前端的数

字自校准 SAR-ADC。 针对 SAR-ADC 电容失配影响转换

精度及后台校准算法迭代复杂等问题,给出了解决方案,
将后台校准对转换速率的影响转移到了前台。 搭建了

SAR-ADC 数模混合仿真验证系统对 ADC 进行了仿真验

证,结果表明,校准后 SAR-ADC 的信噪失真比( SNDR)
由 45. 59

 

dB 提升到了 72. 35
 

dB,有效位数( ENOB) 由

7. 28
 

bit 提升到了 11. 73
 

bit,与前端读出前端电路联合线

性度良好,适合 CZT 探测器前端读出系统的应用需求。
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