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中文摘要 

本論文提出一個具有六位元及每秒40次取樣率之近漏電流功率級逐漸逼近暫存器之類比數
位轉換器，電路包含數位邏輯、偏壓電路、寬操作電壓與高直流增益之比較器以及數位類比轉換
器，非常適合整合於晶片使用。由於功耗非常小，可以不需使用任何電池，直接透過獵能器供電，
可應用範圍包含物聯網、生醫電子、無線感測器網路、超低功耗系統… 等等。此六位元單端類比
數位轉換器使用0.18μ m CMOS製程技術製作，晶片面積僅0.0637mm2。量測 INL與DNL最壞情
況，分別為+1.3至 -0.6 LSBs以及+1至 -0.8 LSBs。此晶片可操作於0.3V至1.8V，其功率消耗僅需
1.297nW至17.582nW。  

Abstract

This paper presents a 6-bit 40SPS near leakage current power (NLCP) successive approximation 
registers analog-to-digital converter (SAR-ADC). This NLCP SAR-ADC includes logic gates, a bias 
circuit, a full range and high DC gain comparator, and a digital -to-analog converter (DAC), which is 
very suitable for chip integration. Because the power consumption is in the leakage power level, 
NLCP SAR-ADC can operate by using energy harvesters as the power supply. That’s why NLCP 
SAR-ADC can be used in internet of things (IoT) applications, such as biomedical electronic, 
wireless sensor network (WSN), extreme low power system.  The 6-bit single-end NLCP SAR-ADC 
occupies 0.0637mm2 in 0.18μm CMOS. Measured peak INL and DNL are +1.3/ -0.6 LBSs and +1/-0.8 
LSBs, respectively. The supply voltage can be from 0.3V to 1.8V with power consumption only from 
1.297nW to 17.582nW respectively. 
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１．前言 

隨著無線感測網路技術成熟以及物聯網時
代來臨，電池壽命問題成為急需解決的議題。
除此之外，應用於環境監測技術上，更需要採
用能源擷取 (Energy Harvesting; EH)技術來取
代電池。但這樣就需要設計一個可以寬電壓操
作，並且具備極低功耗的系統電路，才能實現
無電池感測裝置。且整體操作功耗也需要遠低
於能源擷取所獲取的能源，才能實現永恆能
源。圖1為本論文提出的近漏電流功率級技術的
應用電路「6-bit 40SPS SAR-ADC」，其耗電
遠低於一般能源擷取技術所能提供的功耗，可
以實現永續能源。近漏電流技術最早於2003年
起便由三星電子 Samsung發表相關技術並申
請專利，應用於半導體或是TFT-LCD顯示面板
上 [1]-[3]，以偵測並校正面板亮度資訊，此電
路比較偏向數位式的電路技術，而本論文除了
數位電路技術之外，更著重於類比電路的開
發，並實現較為複雜的SAR-ADC，並且可以應
用 寬 電 壓 300mV 至 1.8V 的 電 路 操 作 。 此
SAR-ADC包含數位邏輯電路、偏壓電路、比較
器、DAC… 等，僅利用MOSFET元件設計並可
相容於全數位製程。  
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 圖 1 近漏電流功率級應用於環境感測及能源擷取 

 

２．近漏電流設計概念 

為了實現近漏電流功耗之電路設計，首先
需要先了解MOSFET之漏電流路徑，如圖 2以
PMOS為例，將其閘極跟源極接在同電位下，

其PMOS視同關閉僅剩下漏電流，而其漏電流
ILC,PMOS，路徑主要可分為三個，分別為 IBD、ISD

及 IGD。以0.18μ m CMOS製程下，源極到汲極
的 ISD為最主要漏電流路徑，這三個漏電流可將
PMOS視為等校電阻REQU,P。故利用此等校阻抗
可以用一個MOSFET取代非常大的阻抗，降低
晶片佈局面積，也可以利用此微小電流進行電
路設計。  

REQU, P

N-Well
P-Substrate

VDD VD

N+ P+ P+

IGDISDIBD

ILC, PMOS

ILC, PMOS

 
 圖 2 P-MOSFET之漏電流路徑 

開始設計電路之前，需要考慮電路模擬模
型SPICE model是否與真實地操作情況相同。
由於此操作方式並非製程廠標準設計方法，所
以使用的model card並無法包含電路真實的
操作行為，故需要在事前重複的進行MOSFET
的測試元件下線，並藉由多數測試晶片的量測
來建立特性曲線，以了解MOSFET在VGS為 0V
情況下真實行為與製程廠提供的SPICE model
差異。在設計模擬時，才能藉此 row data加以
考慮並修正電路。圖3為SPICE model與測試元
件量測之比較，清楚了解PMOS在VGS為0V情況
時，比較偏向 typical corner，但是隨VDS增加，
其變異也會跟著變大，並且偏向 slow corner，
若使用PMOS做為漏電流源，在VDS較大的情況
下，將會較難以控制製程變異。反觀NMOS的
特性較 PMOS穩定許多，但其特性皆坐落於
slow corner居多，甚至會比 slow corner略
差，但是由量測結果與SPICE model比較，採
用NMOS當作漏電流源可以具有較佳的製程變
異抗拒能力，而 PMOS可以做為開關輸入控
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制。在近漏電流功率級的電路設計上，更清楚
的確認PMOS特性較相似於 typical corner，而
NMOS特性則較相似於 slow corner。所以在設
計漏電流源時，依然與MOSFET標準的 IDS-VDS

特性曲線一樣，需要讓VDS跨壓超過臨界值，這
樣才有辦法做為穩定電流源，若操作於較低VDS

區間，則會出現極大的等效阻抗REQU,LC。  

|VDS|0

@|VGS|=0

Meas. result (PMOS)

Meas. result (NMOS)

|IDS|

 

 圖 3 實際量測與模擬之IDS-VDS特性曲線 

 

３．近漏電流功率級之ADC設計 

由於近漏電流功率級的應用電路設計相當
複雜，針對此技術，本論文提出具備六位元
40SPS之單端 SAR-ADC電路，如圖4所示。此
電路包含基本邏輯電路NOT、NAND-2以及
NAND-3邏輯所構成的SAR邏輯電路，還有數
位轉類比的DAC，再透過取樣保持電路將輸入
電壓維持固定後，讓VSH與VDAC電壓相比較，在
將結果輸入於SAR邏輯電路內。整個電路運作
由時脈控制電路分配時序，以完成六位元比較。 
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 圖 4 單端輸入之SAR-ADC基本電路架構 

圖5為SAR-ADC的轉換時序圖，VSH訊號為
類比輸入訊號，當開始進行轉換時，VSH就會將
類比訊號取樣並保持電位直到ADC轉換完成後
才會進行重新取樣，在一開始進行轉換的時
候，DAC會輸入code 8，讓VDAC輸出1/2 VDD

電壓訊號，再透過比較器進行VSH與VDAC比較，
若輸出低態則輸出 code 4，反之輸出 code 
12。依序漸進比較出最後的結果，當最後比較
為高態，則直接輸出，若為低態則輸出上一次
比較結果。在第一次轉換時，最後比較器比較
結果輸出高態，則ADC輸出結果為DAC最後結
果code 5；在第二次轉換時，最後比較結果為
低態，則ADC輸出結果為DAC最後上一次結果
code 14，完成SAR-ADC轉換。DAC電路若採
用電容元件設計的話，就需要有一個時脈進行
重置 (Reset)以便確保電位不受操作時間影
響，若採用純電阻式設計，則可以省略重置動
作，由於本論文設計是採用MOSFET的漏電流
特性來替換成電阻特性，故此電路為純電阻不
需要進行重置動作。  
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 圖 5 四位元SAR-ADC類比轉數位之操作範例 

本章節將針對數位邏輯電路、數位類比轉
換器、偏壓電路以及低電壓高增益比較器深入
探討近漏電流功率級之類比數位轉換器設計。  

3.1 數位邏輯電路 

標準CMOS反相器由NMOS以及 PMOS構
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成，並且閘極會連接在一起成為輸入訊號，如
圖6所示。但此邏輯電路在輸入訊號A轉態時，
會讓PMOS與NMOS同時導通，形成短路，在
此瞬間造成非常大的短路電流而無法有效地降
低電路操作功耗。圖7為本論文提出的近漏電流
級反相器電路，由於NMOS的漏電流本身較
PMOS大且穩定，故採用NMOS做為漏電流源
而PMOS做為開關，為了讓速度操作更快，且
克服製程變異問題，在NMOS的漏電流設計需
要比傳統更大，故在邏輯 1的時候，為NMOS
漏電流，反之在邏輯 0的時候，為 PMOS漏電
流，故在邏輯1時，會較標準CMOS反相器電路
更大的功耗。  
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 圖 6 標準CMOS反相器電路圖 
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 圖 7 近漏電流功率級的反相器電路 

圖8與圖9中，顯示本論文提出的近漏電流
功率級反相器以及標準 CMOS反相器分別在
300mV以及 1.8V電源下之功率以及輸出轉態
點分析。在300mV電源下，近漏電流反相器在
邏輯1下比標準的漏電流更大，但是功耗表現優
異，克服標準反相器的短路電流問題；在1.8V
電源下，近漏電流反相器在功耗表現極為優
異，但是在轉態點將會位移至1.62V，將會影響
操作速度，由於此類比數位轉換器設計，僅需
要考慮寬電壓操作以及低功耗設計，雖然近漏
電流反相器無論在任何電壓下操作，皆無法實
現高速切換，但極為優異的功耗表現，將是此
ADC設計的一大優勢。  

除了反相器外，SAR邏輯電路需要使用的
NAND-2以及NAND-3邏輯閘，也可以利用圖
10的電路架構，完成SAR邏輯電路設計。  
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 圖 8 反相器在300mV供電下之功率分析 
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 圖 9 反相器在1.8V供電下之功率分析 
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圖 10 近漏電流功率級的邏輯電路設計 

3.2 數位類比轉換器 

圖 11為本論文提出的DAC為 SAR-ADC重
要的關鍵電路，由於本設計採用電阻串式架構
設計，為降低功耗，採用PMOS漏電流方式替
換電阻，以大幅降低布局面積，但使用漏電流
設計時，將會造成類比多工器設計的極大挑
戰，標準的類比多工器由傳輸閘構成，但是在
漏電流設計時，將面對電阻串的漏電流以及開
關的漏電流，形成非常複雜的電阻串並聯形
式，尤其在電源越低的情況下，開關的導通與
關閉阻抗將越來越無法區分，所以在電阻串的
電流需要設計介於虛線區域，讓開關可以區
分，否則將會造成精確度問題或是無法正常操
作。圖12為DAC最嚴格的模擬結果，可正常於
300mV供電下，實現具六位元DAC電壓輸出，
並且具有良好的 INL以及DNL表現。  
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 圖 11 近漏電流之數位類比轉換電路 
 

 

 
圖 12 數位類比轉換電路於300mV下之模擬結果 

3.3 偏壓電路 

圖13為本論文提出的偏壓電路架構，利用
PMOS漏電流等校阻抗取代電阻，降低布局面
積以及功耗，並透過此偏壓電路提供參考電流
源供比較器進行電路操作。圖14為偏壓電路在
不同製程操作下之鏡射電流誤差比較，可從
MB1以及MMN的電流差異，推測單級比較器無
法設計高增益。  
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 圖 13 近漏電流之偏壓電路 
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 圖 14 近漏電流之偏壓電路模擬結果 
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3.4 低電壓高增益比較器 

圖15為本論文採用的比較器電路架構，由
於單級比較器無法實現高增益，將會使VSH以及
VDAC電壓無法在低電壓下區分造成解析度無法
實現六位元解析度，故先利用前級比較器XCMP1

以及XCMP2做差動放大，再透過第二級比較器
XCMP3再進行後級訊號放大，以實現低電壓高增
益特性，但由於本論文需要實現低電壓300mV
之設計，為了盡可能增加 LSB需要採用軌對軌
(Rail-to-Rail; R2R)比較器架構進行實現。圖16
為 此 比 較 器 完 整 的 電 路 圖 ， 利 用 推 拉 式
(Push-Pull)架構之比較器，實現R2R特性，並
由於此比較器最多僅疊接三層，可容易實現於
300mV低電壓操作。  

圖 17與圖 18分別在電壓 300mV以及 1.8V
下，模擬各個corner在全域電壓下的增益頻寬。 
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圖 15 二級高增益比較器電路概念 
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 圖 16 推拉式軌對軌比較器電路圖 
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 圖 17 比較器於300mV供電下之增益與頻寬 
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 圖 18 比較器於1.8V供電下之增益與頻寬 

由模擬結果可以非常確定在全域輸入的條
件下，在300mV供電下有60dB以上的增益，而
在1.8V供電下更有90dB以上的增益表現，由於
此比較器為近漏電流功耗，頻寬明顯受到操作
電流以及製程變異影響，尤其在近漏電流設計
中又偏向ST corner，固可推測最後的晶片量測
結果可能落於 SS corner與 SF corner間之特
性。  

4．全晶片模擬 

考慮此ADC電路為近漏電流功耗並且操作
於低電壓環境，進行量測將會嚴重的受到量測
儀器輸入阻抗影響而造成誤差，故在進行晶片
設計時需要考慮量測環境。本章節將進一步討
論輔助量測電路以及全晶片模擬。  
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4.1 輔助量測電路 

圖 19為 SAR-ADC電路之緩衝電路設計，
由於量測儀器輸入阻抗大多約 100k至 1M歐
姆，將會嚴重影響近漏電流電路之訊號量測，
故本論文電路設計可從低電壓轉高電壓的電壓
準位轉換 (Level Shifter)緩衝電路。  
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 圖 19 電壓準位轉換緩衝電路 

由於輸入訊號不會因為近漏電流功耗操作
而受影響，故本晶片僅需要在每一個輸出訊號
加入電壓準位轉換緩衝電路，將 300mV至
1.8V的 SAR-ADC供電，將訊號轉換成 1V至
2.5V的輸出電壓，方便儀器容易進行量測，同
時也藉此電路隔絕儀器負載影響，方便觀察到
SAR-ADC內部真實的訊號。  

4.2 全晶片模擬  

圖 20與圖21分別呈現300mV以及1.2V供
電下的SAR-ADC模擬結果，並且可分別可得到
1.69nW以及15.1nW的電路功耗，實現近漏電
流級的電路操作。  

 

 圖 20 全晶片模擬於300mV供電之操作與耗電行 
  

 

 

 
 圖 21 全晶片模擬於1.2V供電之操作與耗電行為 

 

5．晶片量測結果 

此晶片量測結果如圖22至圖24所示。圖22
為300mV供電下之 INL特性曲線，從1.3至 -0.6 
LSBs；圖 23為 300mV供電下之 DNL特性曲
線，從1至 -0.8 LSBs，從 INL與DNL量測結果，
可確定此 SAR-ADC電路在300mV低電壓供電
下，具有六位元解析度。  
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圖 22 供電300mV下之INL特性曲線 
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 圖 23 供電300mV下之DNL特性曲線 
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 圖 24 不同供電下的靜態電流 

圖24為不同供電下的靜態電流量測結果，
雖然此SAR-ADC可在240mV下工作，但僅有三
位元解析度，而在300mV以上可輸出六位元解
析度，耗電為 1.297nW至17.582nW。圖25為
晶片裸照圖，採用0.18μ m CMOS製程技術設
計，晶片面積為0.0637mm2。表1為國際知名
論 文 比 較 表 ， 與 其 他 論 文 比 較 ， 本 論 文
SAR-ADC雖然在轉換速度上遠低於其他論文
電路，但是在最低電壓300mV、寬電壓300mV
至1.8V以及近漏電流功耗1.297nW皆優於其他
電路架構。  
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 圖 25 晶片裸照圖 

 

表 1 國際先進學術論文比較表 
 

 [4]  [5]  [6]  [7]  
This 

work 

Technolog

y 
90nm 65nm 90nm 65nm 

0.18μ
m 

Input 

signal type 
Differential  

Single-  

end 

Low 

voltage 

technique 

Boot- 

strap 
-  -  

Boot-  

strap 

Leakag

e 

current 

Supply 

voltage (V)  
0.35 0.6 

0.4~0.

7 

0.4 ~ 

1 

0.3~1.

8 

Meas.  

voltage (V)  
0.35 0.6 0.4 0.55 0.3 

Sample 

rate (S/s)  
100k 40k 500 5k 42 

Resolution 

(bit)  
10 10 10 6 6 

INL (LSB)  0.6 0.48 0.62 0.33 
-0.6~1.

3 

DNL (LSB)  0.3 0.32 0.34 0.35 -0.8~1 

Power 

(nW) 
170 72 500 116 1.297 

Area (mm 2 ) 
0.032

3 
0.076 0.042 0.212 0.0637 

 

6．結論 

本論文提出一個六位元40SPS的SAR-ADC
電路，採用近漏電流技術設計實現超低電壓
300mV操作以及最低1.297nW之功耗，寬電壓
300mV至1.8V操作，可使用由能源擷取所提供
的不穩定電壓源，並且易於整合於微控制器
(Micro-Controller；MCU)、特殊應用積體電
路 (Application-Specific Integrated 
Circuit； ASIC)或是系統單晶片 (System of 
Chip；SoC)內，適合應用於低功耗系統，如 IoT
以及WSN應用，做為事件觸發 (event trigger)
或訊號感測用途。
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