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摘要
在多路复用(muxed)逐次逼近寄存器模数转换器(SAR ADC)应用

中，一般会有尺寸和功耗限制，这通常取决于每通道模拟信

号链的设计选择。本文说明为什么采用模拟输入高阻（高阻

抗）技术的多路复用SAR ADC是在不影响性能和精度的情况下

大幅减小解决方案尺寸和降低功耗的关键。

引言
多路复用SAR ADC通常用于需要不断监测系统中多个关键变量的

应用。在光通信应用中，可以通过光功率测量监测激光偏压，

而在VSM应用中可以监测来自电极的EEG/ECG信号。这些多路复用

应用有一些共同的要求：

  有很多通道需要监测。一般来说，ADC会按顺序监测所有通道。

  通道电压通常彼此不相关。

  在系统尺寸和功耗方面存在严格的限制。

由于上述这些要求，设计人员会面临一些挑战。当ADC在一个通

道上完成转换时，ADC内的采样电容会充电至该通道电压。如果

采样电容的电压与序列中下一个通道的电压相差很大，则必须

通过信号链设计，使采样电容能够在允许的采样时间内准确地

稳定在新电压。过去通常是使用一个宽带驱动放大器，再配合

一个RC滤波器来解决这个问题。典型的信号链如图1所示。

图1. 采用传统多路复用SAR ADC的信号链。

传感器可以输出电压或电流，而传感器接口电路可以分别是一

个仪表放大器或一个互阻抗放大器。电容通常为NP0/C0G型，因

为其它类型的电容会造成明显的失真。NP0电容线性度高，但

密度低。选用的NP0电容也要比ADC内部采样电容的值大得多。

它执行两个关键功能：

  减少ADC采样电容的反冲

  滤除所需稳定带宽以外的噪声，从而降低信号链的宽带噪声

在传统的信号链中，每个通道必须使用驱动放大器和大电容。

每个驱动放大器的功耗在零点几毫安到几毫安之间。每个电容

（包括间隙）可能占据约1 mm2的电路板面积。如果多个通道都

采用这种信号链，将非常不利于减小系统尺寸和降低功耗。这

是当今多路复用SAR ADC应用中的主要问题之一。
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什么是输入高阻技术？
就模拟输入而言，高阻技术是指一组电路技术，可在不消耗静

态或连续功率的情况下，大幅提高ADC的有效输入阻抗。这使得

ADC的输入易于驱动。

假设多路复用ADC正在通道N–1上转换，下一个要转换的通道是通

道N。

在转换启动(CNV)的上升沿，对通道电压进行采样。在图2中，

CNV的第一个上升沿对通道N - 1的电压进行采样。然后ADC对通道

N - 1上的采样电压进行转换。转换后，在禁用输入高阻的情况

下，ADC继续获取序列中的下一个通道，即通道N。通道N上的电

压通常与通道N–1上的电压大不相同，此时要对ADC电容充电，达

到通道N的电压水平。这会在通道N（深蓝色虚线）上产生巨大

的电压冲击，并在采样瞬间（CNV的第二上升沿）在通道电压中

引入较大误差。因此需要一个较大的外部电容来吸收冲击，并

且需要一个驱动放大器来提供必要的电荷。

当启用输入高阻时，会对ADC的内部采样电容充电，使其达到将

要采集通道的当前电压水平，然后开始真正的电压采样。在通

道N–1上进行转换后，立即引入高阻相位，将ADC采样电容精确充

电到通道N的当前电压水平。这意味着，当ADC采样电容连接到

外部输入时，它不会提供任何电荷，也不会导致任何反冲。在

实践中，由于内部开关的电荷注入（第一次电荷冲击），通常

会有较小的残余误差。这种微小的残余误差使得通道N采样瞬

间的稳定误差几乎可以忽略不计。在启用高阻的情况下，这个

电荷误差将明显改善系统的稳定动态。

当通道N的采样完成后，ADC必须继续进行转换。因此，内部开

关将ADC的采样电容与外部输入断开。由于开关打开电荷注入，

这会导致第二次电荷冲击。通常情况下，第二次电荷冲击的稳

定时间较长，所以第一次电荷冲击的幅度决定了通道的稳定误

差。因此，必须尽可能减小第一次电荷冲击的幅度。

AD4696（新一代多路复用SAR ADC）采用了输入高阻技术，作为

EasyDrive™功能集的一部分。因此，AD4696在通道上开始电压采样

时非常平稳。每个通道不再需要反冲吸收电容和驱动放大器。

这使得系统尺寸和功耗大幅减少，并且信号链明显简化，如图3
所示。

图2. 启用和禁用高阻功能时AD4696的相位。
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图3. 采用AD4696多路复用SAR ADC的信号链。

在AD4696系列中实现输入高阻有一个重要优势，就是执行高阻

功能的电路都可以按转换速率进行循环上电。因此，高阻功能

的功耗将与ADC的吞吐量成线性比例，就像核心SAR ADC本身一

样。与刻板的传统信号链设计相比，这具有明显的灵活性。

AD4696的LTspice®模型中也内置了输入高阻功能。对第一次和第

二次电荷冲击进行了精确建模，从而能够可靠地仿真信号链设

计中的稳定伪影。

一些细节
回顾一下会发现，NP0电容还提供了信号链的宽带噪声滤波。

如果想去除这个电容，就必须找到其它方法来滤除噪声。实现

相同的有效信号链噪声带宽的一个简单方法是增加外部串联电

阻。AD4696有一个60 pF的内部电容，与一个240 Ω的典型内部电阻

串联。通过设置外部电阻，我们可以将信号链噪声带宽调整到

目标值。

在没有NP0电容的情况下，外部电阻对信号链的噪声性能、线性

度和精度起着重要作用。小阻值电阻有助于快速稳定采样电荷

冲击，从而提高线性度和精度，但更高的有效噪声带宽会导致

整体噪声增加。相反，大阻值电阻可以更好地滤除噪声，但线

性度和精度会降低。

正如下一节所述，AD4696采用高阻技术的主要优势，就是它允

许使用大阻值电阻（从而实现更好地滤除噪声），且不会降低

线性度和精度。它支持对信号链中的所有参数进行优化，包括

噪声、线性度、精度、功耗和解决方案尺寸。

测量结果
在没有任何NP0电容的情况下，用一个2 kΩ的外部电阻进行测

量。结果显示，在启用模拟输入高阻的情况下，交流和直流

性能得到了大幅改善。实验中以1 MSPS的速度运行AD4696的核心

ADC，但选择了更多的通道作为轮询序列的一部分。数据都在一

个通道上收集，而序列中其它通道的输入电压为0 V。

图4. THD与序列中通道数的关系。测试音：1 kHz, –1 dBFS。

图4显示了1 kHz、-1 dBFS信号音下相关信道的失真性能。当通道

在禁用高阻的情况下进行排序时，由于采样电容未充电到后续

通道的电压水平，因此会出现非线性稳定误差。这会导致严重

失真。启用高阻后，失真性能有了很大的改善。

图5. 16位电平LSB中的直流稳定误差。

图5显示了有和没有高阻功能的直流稳态建立误差。在这个测试

中，相关的通道具有接近满量程的输入值，序列中的其它通道

驱动电压为0 V。在相关通道上进行转换，同时将越来越多的通

道添加到序列中，并绘制出平均输出代码与预期代码的偏移。

当核心ADC以低于1 MSPS的吞吐量运行时，用户可能需要进一步

降低有效的信号链噪声带宽，来限制模拟前端噪声混叠。这将

需要更高的电阻值，而高阻功能非常有助于在这些条件下保持

性能。
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结论
AD4696系列产品采用输入高阻技术为多路复用SAR应用带来了很

大的优势，比如降低系统级功耗、减小尺寸和减少元件数量

等，同时保持高水平的交流性能和直流精度。这样每个通道不

再需要专用驱动放大器和反冲吸收电容。高阻功能本身的功耗

与ADC的吞吐量成比例，为系统级设计提供了良好的灵活性和多

功能性。AD4696的LTspice模型可用于仿真用户希望设计的任何系

统中电荷冲击的影响。
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