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圖 1：±10V 輸入範圍、20 位、500ksps 數據採集系統具 2ppm INL
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引言

隨著模數轉換器 (ADC) 分辨率和採樣速率的持續
上升，用於 ADC 模擬輸入的驅動器電路 (不是 
ADC 本身) 日益成為決定總體電路準確度的限制因
素。首先，驅動器電路必須緩衝輸入信號並提供增
益。此外，它還必須對單端信號進行電平移位或將
其轉換為全差分信號以滿足 ADC 的輸入電壓範圍
和共模要求。所有必須在不給原始信號增加失真的
情況下完成。

本設計要點介紹了一款簡單的 ADC 驅動器電路，
該電路將一個 ±10V 單端輸入信號轉換為一個全差
分信號，能以僅為 2ppm 的結合線性度誤差來驅
動 LTC®2377-20 20 位 SAR ADC。另外，還檢查
了用於提供較高輸入阻抗和一個較低總電源電流的
選項。

電路描述

圖 1 中的電路可將一個 ±10V 單端輸入信號轉換為 
LTC2377-20 (U1) 所需要的 ±5V 全差分信號。
LTC2377-20 是一款 20 位、500ksps、低功率 
SAR ADC，具有 ±0.5ppm 的典型積分非線性 
(INL)。AIN 上的電壓被 U4 所緩衝，其接著驅動 
U5 電阻串 (充當一個高精度分壓器)。U3 以一個 
–1/2 的增益運作，並驅動 U5 電阻串的中心以將 
ADC 共模電壓保持在 VREF/2。

U3 和 U4 是 LT®1468A 低失調高線性度運放。U5 
是 LT5400A 四個匹配電阻器的網絡，其具有 
0.01% 的保證最大失配。U5 中的匹配電阻值是很
      、LT、LTC、LTM、Linear Technology 和 Linear 標識是凌力爾特公司的
註冊商標。所有其他商標均為其各自擁有者的產權。

重要，因為任何失配都會導致在該電路的失調和
全標度誤差。由於這個原因，加上其極低的電壓
系數，所以不要用分立電阻來替代 LT5400A。R4 
為 U3 的輸出提供一個 1/4 標度移位。R1 和 R2 
形成了一個分壓器，這給 U3 的同相輸入端施加了 
VREF/2 的偏置電壓。

R 5 和 R 6 把反相放大器 U 3 的增益設定為 
–0.5。C10 和 C12 與 U5 的電阻器相組合，形成
了 ADC 輸入端上的 1.4MHz 濾波器。此外，位
於 U5 的引腳 1 和引腳 8 之間的電阻器還有助於
將 U4 的輸出與充電尖峰 (出現在 ADC 從保持模
式變至採樣模式之時) 隔離開來。LTC6655A-5 
(U2) 由於能夠於轉換期間將出現在 REF 引腳上
的瞬變快速穩定並具有低噪聲特性，因而被選擇
用作該電路的基準。

電路性能

該電路的典型 AC 性能包括 – 123.5dB THD 和 
102.7dBFS SNR (在採用 500ksps 採樣速率和
100Hz 輸入信號)。該性能可在圖 2 的 FFT 中看
到。此 THD 和 SNR 性能接近於 LTC2377-20 產
品手冊中給出的典型值，表明在使用該驅動器時器
件的性能下降十分小。

如圖 3 所示，在採樣速率為 500ksps 的情況下，
該結合的電路在整個 ±10V 輸入信號範圍內的典型

線性性能為 +2ppm、–1.3ppm。線性度受限於 
ADC 的 INL 和運放 U4 的 CMRR。

ADC 輸入端上所結合的失調 (包括源自 U4、U5 
和 U1) 測量值為 +50μV。U3 的失調對於該驅動
器的失調沒有影響。ADC 輸入失調的最壞情況分
析通過加入 U1、U4 和 U5 的最大失調來計算：

VOS(MAX) = BZE(Max)U1 + VOS(MAX)U4/2 +
(VREF/2 – VREF/(2 + ΔR/R(Max)U5))

VOS(MAX) = 13ppm • 10μV/ppm + 75μV/2 +
(5/2 – 5/(2.0001)) • 1E6μV

VOS(MAX) = 292μV = 29.2ppm

LT1468A 具有一個 ±40nA 的最大輸入偏置電流。
對於需要較高輸入阻抗的應用，可以採用 
LT1122A 來替換 U4。LT1122A 是一款具有 
75pA 最大輸入偏置電流的快速穩定 JFET 輸入運
放。在該電路中使用 LT 1 1 2 2 A 時， I N L 為 
+6ppm、–1.1ppm，如表 1 中的運放性能對比所
示。

LTC2377-20 ADC 在其 500ksps 的全採樣
速率下具有一個 4 . 2 m A 的典型電源電流。
LTC2377-20 在一個轉換操作之後自動斷電，並且
直到下一個轉換操作起動時才上電。這種自動斷電
特性可在採樣速率降低時減少 ADC 的功率耗散，
對於採樣速率非常低的應用最低可至 1μA。

對於低採樣速率應用 (這裡電源電流是很重要)，
LT1468A 的 5.2mA 最大電源電流可能過高了。
LT1012A 微微安輸入電流、微伏失調、低噪聲運
放在 ±15V 電壓下的最大電源電流為 500μA，在
此類應用中可取代 LT1468A。在高達 125ksps 
的採樣速率下，LT1012A 實現了 +0.9ppm、
–0.5ppm 的線性度，如表 1 中的運放性能對比所
示。當採樣速率高於 125ksps 時，INL 性能開始
下降，這是因為運放不能足夠快地穩定以正確驅
動 ADC。

結論

這裡示出的 ADC 驅動器電路可將一個單端 ±10V 
信號轉換為一個用於 LTC2377-20 500ksps 

SAR ADC 的 ±5V 全差分信號。結合電路的性能
實現了 50μV 失調、2ppm INL、102.7dBFS 
SNR 和 –123.5dB THD。該驅動器主要包括兩個 
LT1468A 運放和一個 LT5400A 匹配電阻器陣
列。這款電路的替代版本使用了 LT1122A 運放以
提供 75pA 的最大輸入電流，或者在採樣速率降低
的情況下採用 LT1012A 運放以減小電源電流。凌
力爾特可提供該電路的演示板 DC2135。
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圖 2：結合電路的 FFT 圖 3：線性度與輸入電壓的關係
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LT1122A 來替換 U4。LT1122A 是一款具有 
75pA 最大輸入偏置電流的快速穩定 JFET 輸入運
放。在該電路中使用 LT 1 1 2 2 A 時， I N L 為 
+6ppm、–1.1ppm，如表 1 中的運放性能對比所
示。

LTC2377-20 ADC 在其 500ksps 的全採樣
速率下具有一個 4 . 2 m A 的典型電源電流。
LTC2377-20 在一個轉換操作之後自動斷電，並且
直到下一個轉換操作起動時才上電。這種自動斷電
特性可在採樣速率降低時減少 ADC 的功率耗散，
對於採樣速率非常低的應用最低可至 1μA。

對於低採樣速率應用 (這裡電源電流是很重要)，
LT1468A 的 5.2mA 最大電源電流可能過高了。
LT1012A 微微安輸入電流、微伏失調、低噪聲運
放在 ±15V 電壓下的最大電源電流為 500μA，在
此類應用中可取代 LT1468A。在高達 125ksps 
的採樣速率下，LT1012A 實現了 +0.9ppm、
–0.5ppm 的線性度，如表 1 中的運放性能對比所
示。當採樣速率高於 125ksps 時，INL 性能開始
下降，這是因為運放不能足夠快地穩定以正確驅
動 ADC。

結論

這裡示出的 ADC 驅動器電路可將一個單端 ±10V 
信號轉換為一個用於 LTC2377-20 500ksps 

表 1：運放性能對比
最大

VOS (μV)
最大 IB
(pA)

典型 ISY
(mA)

最大 fS
(ksps)

典型 INL
(ppm)

LT1468A

LT1122A

LT1012A

75

600

90

40,000

75

150

5.2

10

0.6

500

500

125

+2、–1.3

+6、–1.1

+0.9、–0.5
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SAR ADC 的 ±5V 全差分信號。結合電路的性能
實現了 50μV 失調、2ppm INL、102.7dBFS 
SNR 和 –123.5dB THD。該驅動器主要包括兩個 
LT1468A 運放和一個 LT5400A 匹配電阻器陣
列。這款電路的替代版本使用了 LT1122A 運放以
提供 75pA 的最大輸入電流，或者在採樣速率降低
的情況下採用 LT1012A 運放以減小電源電流。凌
力爾特可提供該電路的演示板 DC2135。


