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在采样速率和可用带宽方面，当今的射频模数转换器(RF ADC)已有

长足的发展。其中还纳入了大量数字处理功能，电源方面的复杂性

也有提高。那么，当今的RF ADC为什么有如此多不同的电源轨和电

源域？

为了解电源域和电源的增长情况，我们需要追溯ADC的历史脉络。

早在A D C不过尔尔的时候，采样速度很慢，大约在数十M H z内，

而数字内容很少，几乎不存在。电路的数字部分主要涉及如何将

数据传输到数字接收逻辑——专用集成电路(A S I C)或现场可编

程门阵列(F P G A)。用于制造这些电路的工艺节点几何尺寸较大，

约在180 nm或更大。使用单电压轨(1.8 V )和两个不同的域（AVDD

和DVDD，分别用于模拟域和数字域），便可获得足够好的性能。

随着硅处理技术的改进，晶体管的几何尺寸不断减小，意味着 

每mm2面积上可以容纳更多的晶体管（即特征）。但是，人们仍然希

望ADC实现与其前一代器件相同（或更好）的性能。现在，ADC的设

计采取了多层面方法，其中：

 X 采样速度和模拟带宽必须得到改善

 X 性能必须与前一代相同或更好

 X 纳入更多片内数字处理功能来辅助数字接收逻辑

下面将进一步讨论上述各方面特性以及它们对芯片设计构成怎样

的挑战。

需要高速度

在CMOS技术中，提高速度（带宽）的最普遍方法是让晶体管几何

尺寸变小。使用更精细的CMOS晶体管可降低寄生效应，从而有助

于提高晶体管的速度。晶体管速度越快，则带宽越宽。数字电路

的功耗与开关速度有直接关系，与电源电压则是平方关系，如下

式所示：

P = CLD × V 2 × fSW

其中：

P为功耗

CLD为负载电容

V为电源电压

fSW为开关频率

问：
高速ADC为什么有如此多电源域？
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几何尺寸越小，电路设计人员能实现的电路速度就越快，而每MHz

每个晶体管的功耗与上一代相同。以A D9680和A D9695为例，二

者分别采用65 nm和28 nm CMOS技术设计而成。在1.25 GSPS和1.3 

GSPS时，AD9680和AD9695的功耗分别为3.7 W和1.6 W。这表明，架

构大致相同时，采用28 nm工艺制造的电路功耗比采用65 nm工艺

制造的相同电路的功耗要低一半。因此，在消耗相同功率的情况下，

28 nm工艺电路的运行速度可以是65 nm工艺电路的一倍。AD9208

很好地说明了这一点。

裕量最重要

对更宽采样带宽的需求促使业界采用更精细的几何尺寸，不过

对数据转换器性能（如噪声和线性度）的期望仍然存在。这对

模拟设计提出了独特的挑战。转向更小几何尺寸的一个不希望

出现的结果是电源电压降低，这使得开发模拟电路以工作在高

采样速率并保持相同的噪声/线性度性能所需的裕量大大降低。

为了克服这一限制，电路设计有不同的电压轨以提供所需的噪

声和线性度性能。例如在A D9208中，0.975 V电源为需要快速切

换的电路供电。这包括比较器和其他相关电路，以及数字和驱动

器输出。1.9 V电源为基准电压和其他偏置电路供电。2.5 V电源为

输入缓冲器供电，而要在高模拟频率下工作，裕量必须很高。没

有必要为缓冲器提供2.5 V电源，它也可以工作在1.9 V。电压轨的

降低会导致线性度性能下降。数字电路不需要裕量，因为最重

要的参数是速度。所以，数字电路通常以最低电源电压运行，以

获取C M O S开关速度和功耗的优势。这在新一代A D C中很明显，

最低电压轨已降低至0.975 V。下面的表1列出了若干代的一些常

见ADC。

表1：产品比较

产品
采样速率

(MSPS)

工艺节点

(nm)

电压轨 

(V )
域

AD9467 250 180 1.8、3.3
AVDD1、AVDD2、AVDD3、

DRVDD

AD9625 2500 65 1.3、2.5

AVDD1、AVDD2、DRVDD1、

DRVDD2、DVDD1、DVDD2、

DVDDIO、SPI_VDDIO

AD9208 3000 28
0.975、

1.9、2.5

AVDD1、AVDD2、AVDD3、

AVDD1_SR、DVDD、

DRVDD1、DRVDD2、

SPIVDD

隔离是关键

随着业界转向深亚微米技术和高速开关电路，功能集成度也在

提高。以A D9467和A D9208为例，A D9467采用180 nm B i C M O S

工艺，而A D9208采用28 nm C M O S工艺。当然，A D9467的噪声密

度约为-157 dB F S/Hz，而A D9208的噪声密度约为-152 dB F S/Hz。 

但是，如果拿数据手册做一个简单的计算，取总功耗（每通道）

并将其除以分辨率和采样速率，就可以看到A D9467的功耗约

为330μW/位/M S P S，而A D9208仅为40μW/位/M S P S。与A D9467

相比，A D9208具有更高的采样速率（3 G S P S对250 M S P S）和高

得多的输入带宽（9 G Hz对0.9 G Hz），并且集成了更多数字特性。

A D9208可以完成所有这些工作，每位每M S P S的功耗只有大约

1/8。每位每M S P S的功耗不是工业标准指标，其在本例中的作用

是突出ADC设计中使用更小尺寸工艺的好处。当超快电路在非常

近的距离内运行时，各个模块之间总会存在耦合或震颤的风险。

为了改善隔离，设计者必须考虑各种耦合机制。最明显的机制是

通过共享电源域。如果电源域尽可能远离电路，那么共享同一电

压轨（A D9208为0.975 V）的数字电路和模拟电路发生震颤的可

能性将非常小。在硅片中，电源已被分开，接地也是如此。封装

设计继续贯彻了这种隔离电源域处理。由此所得的同一封装内

不同电源域和地的划分，如表2所示，其以AD9208为例。

表2：AD9208电源域和接地域

电压域
电压轨 

(V )
说明

AVDD1 0.975 模拟电源

AVDD1_SR 0.975 SYSREF的模拟电源

AVDD2 1.9 模拟电源

AVDD3 2.5 模拟电源

DVDD 0.975 数字电源

DRVDD1 0.975 数字驱动器电源

DRVDD2 1.9 数字驱动器电源

SPIVDD 1.9 SPI的模拟电源

AGND —
AVDD1、AVDD1_SR、AVDD2和

AVDD3的模拟接地回路

AGND1 — 时钟域的接地基准

AGND2 — SYSREF±接地基准

AGND3 —
隔离地；芯片上模拟域和数字域

之间的隔离栅

DGND — DVDD和SPIVDD的数字接地回路

DRGND —
DRVDD1和DRVDD2的数字驱动器

接地回路

显示AD9208各不同域的引脚排列图如图1所示。

这可能会让系统设计人员惊慌失措。乍一看，数据手册给人的印

象是这些域需要分开处理以优化系统性能。

http://www.analog.com/cn/products/analog-to-digital-converters/standard-adc/high-speed-ad-10msps/ad9680.html
http://www.analog.com/cn/products/analog-to-digital-converters/standard-adc/high-speed-ad-10msps/ad9695.html
http://www.analog.com/cn/products/analog-to-digital-converters/standard-adc/high-speed-ad-10msps/ad9208.html
http://www.analog.com/cn/products/analog-to-digital-converters/standard-adc/high-speed-ad-10msps/ad9467.html
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1Denotes Clock Domain.
2Denotes SYSREF± Domain.
3Denotes Isolation Domain.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

A AVDD2 AVDD2 AVDD1 AVDD11

AVDD11

AVDD11 AVDD11 AVDD11

AVDD11

CLK+ CLK– AVDD1 AVDD2 AVDD2

AVDD2 AVDD2

AVDD2 AVDD2

B AVDD2 AVDD2 AVDD1 AGND AGND AVDD1

C AVDD2 AVDD2 AVDD1 AGND AGND AGND AGND AVDD1

D AVDD3 AGND AGND AGND AGND AGND AGND1 AGND1

AGND1

AGND1AGND1

AGND1

AGND1 AGND1

AGND1 AGND1

AGND1 AGND1

AGND AGND AGND AGND AGND AVDD3

E VIN–B AGND AGND AGND AGND AGND2 AVDD1_SR AGND2 AGND AGND AGND AGND AGND VIN–A

F VIN+B AGND AGND AGND AGND AGND SYSREF+ SYSREF– AGND AGND AGND AGND AGND VIN+A

G AVDD3 AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AVDD3

H AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND VREF AGND AGND AGND AGND

J AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND

K AGND2 AGND2 AGND2 AGND2 AGND2 AGND2 AGND2 AGND2 AGND2 AGND2 AGND2 AGND2 AGND2 AGND2

L DGND GPIO_B1 SPIVDD FD_B/
GPIO_B0

CSB SCLK SDIO PDWN/
STBY

FD_A/
GPIO_A0

SPIVDD GPIO_A1 DGND DGND DGND

M DGND DGND DRGND DRGND DRVDD1 DRVDD1 DRVDD1 DRVDD1 DRGND DRGND DRVDD1 DRGND DRVDD2 DVDD

N DVDD DVDD DRGND SERDOUT7+ SERDOUT6+ SERDOUT5+ SERDOUT4+ SERDOUT3+ SERDOUT2+ SERDOUT1+ SERDOUT0+

SERDOUT7– SERDOUT6– SERDOUT5– SERDOUT4– SERDOUT3– SERDOUT2– SERDOUT1– SERDOUT0–

DRGND SYNCINB+ DVDD

P DVDD DVDD DRGND DRGND SYNCINB– DVDD

AD9208

图1. AD9208引脚配置（顶视图）
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看不到尽头？

情况并不像看起来那么可怕。数据手册的目的仅仅是唤起人们对

各种敏感域的关注，让系统设计人员可以关注PDN（电源输送网络）

设计，对其进行适当的划分。共享相同供电轨的大多数电源域和接

地域可以合并，因此PDN可以简化。这导致BOM（物料清单）和布局

得以简化。根据设计约束，图2和图3显示了AD9208的两种PDN设计

方法。

AVDD1
0.975 V

DVDD
0.975 V

DRVDD1
0.975 V
AVDD2

1.9 V
DRVDD2

1.9 V
SPIVDD

1.9 V

AVDD3
2.5 V

AVDD1_SR
0.975 V

1.3 V4.5 V to 15 V

1.3 V

2.4 V

3.0 V

Analog
ADP1763

ADP7159

ADP5054

LDO

Switcher

Digital

LT3045

Ferrite Bead

SW1

SW2

SW3

SW4

Referenced to AGND

ADP1763

图2. AD9208引脚配置（顶视图）

4.0 V to 20 V

Switcher

Ferrite Bead

Referenced to AGND

DVDD
0.975 V

DRVDD1
0.975 V

AVDD2
1.9 V

AVDD3
2.5 V

DRVDD2
1.9 V

SPIVDD
1.9 V

AVDD1
0.975 V

AVDD1_SR
0.975 V

LTM4643

VOUT1

VOUT2

VOUT3

VOUT4

图3. AD9208 PDN，DC-DC转换器为所有域供电

通过充分滤波和布局分离，各个域可以合理布置，使得A D C性能

最大化，同时降低BOM和PDN复杂性。各接地域采用开尔文连接

方法也会改善隔离。从网表角度来看，仍然只有一个GND网。电路

板可以划分为不同接地域以提供充分的隔离。在AD9208的评估板

AD9208-3000EBZ中，不同接地分区在第9层上形成开尔文连接。图

4所示为10层PCB（印刷电路板）AD9208-3000EBZ的横截面，其显示

了不同GND连接。

A B C D E F G H J K L M N P

L1_TOP
L2_GND1
L3_PWR1

L4_GND2
L5_PWR2

L6_SIG
L7_GND3
L8_PW 3

L9_GND4
L10_BOT

Isolation GND

DGND + DRGND 

AGND + AGND_SR

Kelvin GND 
Connection

on L9

AD9208

图4. AD9208下方的AD9208-3000 EBZ PCB横截面

所以，这不是世界末日？

绝对不是。仅仅因为AD9208数据手册显示了所有这些域，并不意味

着它们在系统板上必须全部分离。了解系统性能目标和ADC目标性

能对优化ADC的PDN起着重要作用。在电路板上使用智能分区以减

少不必要的接地回路，是将各个域之间的串扰降到最低的关键。适

当地共享电源域，同时满足隔离要求，将能简化PDN和BOM。

该作者的其他文章：

说变就变！使用DDC魔法乘以
ADC的虚拟通道数
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