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利用SiP技术提高精密数据采集信号链的密度
作者：Ryan Curran 

分享           

精密数据采集的市场空间中存在一个普遍需求，即在保持性能的

同时提高信号链的密度。由于越来越多的应用逐渐倾向于依照通

道的ADC方式，或试图将更多通道集成于同一尺寸中，因此通道密

度是许多数据采集信号链设计工程师十分关注的问题。此外，目

前行业中存在的一个趋势是，力求使精密电路更易于使用，并且能

够更轻松地实现数据手册中的性能。这样就有利于构建一些子系

统，通过使用系统级封装 (SiP) 技术实现信号链而解决上述问题。

ADI公司根据此子系统策略生产的第一个系列为ADAQ798x数据采

集产品。ADAQ798x是一种16位模数转换器子系统，将四个通用的

信号处理和调理模块集成到一个SiP设计中，可支持多种应用。该

系列器件也包含最关键的无源器件，可避免因使用逐次逼近型寄

存器 (SAR) 模数转换器 (ADC) 的传统信号链所导致的很多设计难

题。这些无源器件是实现额定器件性能的关键因素。

纵观使用SAR ADC的应用和市场，如工业、仪器仪表、通信及医疗保

健，可以发现，数据采集信号链的某些部分在这些应用中很常见，而

另外某些部分则可能存在广泛的不同。还可以发现，这些信号链使

用不同的输入源和传感器阵列。因此，在向ADC提交信号之前，将会

执行各种形式的信号调理。使用不同的输入源意味着系统的满量程

可能不同，并且需要采用不同的基准值以使动态范围最大化。某些

应用为多通道方式，因此会使用一个前端多路复用器。根据不同应

用的关键性能标准，可能会实施不同的供电方案。不过，无论何种应

用，某些器件可通用于很多场合。ADAQ7980和ADAQ7988是全ADI有源

器件解决方案的组成部分，该解决方案包含一个高精度、低功耗的

16位SAR ADC；一个低功耗、高带宽、高输入阻抗的ADC驱动器；一个

稳定的低功耗基准电压缓冲器；以及一个高效的电源管理模块。这

些信号链组件已通过SiP技术集成到一个数据采集子系统中。

ADAQ7980和ADAQ7988均采用小尺寸5 mm × 4 mm LGA封装，因此

会使数据采集系统的设计过程更简单。ADAQ798x的高系统集成度

可解决很多设计难题，并且仍具有灵活性，能够通过可配置的ADC

驱动器模块实现增益和/或共模调整。配备四种器件电源以提供最

佳系统性能，但在对器件工作特性的影响极小时也可使用单电源

模式。ADAQ798x系列不仅具有出色的集成度，并且可灵活地适应

各种各样的应用。

A D I公司在开发此产品时对常见的设计错误进行了分析，以确定

出有助于解决这些问题的方法。结果表明，信号链层设计中的很

多错误主要围绕 SAR ADC的两个区域—参考输入和模拟输入。很

多信号链误差都与决定整体模数转换性能的ADC的外围电路有关。

关于基准电压，常见的错误包括基准旁路电容的布局和尺寸不当，

基准电压源的驱动强度不足，以及基准电压源产生的噪声频谱密

度过大。若SAR ADC的参考输入存在这些不妥当的设计条件，可能

会导致A DC作出错误的位判断。至于A DC的模拟输入，观察到的

常见设计问题包括：ADC驱动器选型不当，ADC驱动器和ADC之间

滤波器的带宽不适当，以及滤波电容介电材料选择不当。这些系

统级设计问题以任何方式组合都可能会严重影响ADC的转换性能。

ADI公司在开发ADAQ798x器件时所作的一系列选择都旨在解决这

些问题。

如上所述，要使一个基于SAR ADC的转换系统实现数据手册中的

性能，必须考虑到某些设计因素。SAR ADC基准电压源和模拟输入

源的特性是决定转换信号链设计是否成功的关键。通常，一个SAR 

A DC需使用一个低阻抗基准电压源和一个较大的、布置适当的去

耦电容。该旁路电容用来补充A DC在S A R位校验期间消耗的电荷，

可看作为ADC外部SAR阵列中的一个元件。ADC还需要一个合适的

模拟输入源，其噪声性能和带宽应足以使A DC输入建立至所需分

辨率。图1显示了ADAQ798x系列器件的框图。

图1. ADAQ798x框图。
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如图1所示，A DAQ798x内置有一个基准电压缓冲器和一个对应的

10 μF去耦电容。理论上，该去耦电容应邻近A DC的参考输入。如

此布置是为了减小去耦电容和SAR电容阵列之间的总体寄生阻抗。

该路径应使阻抗尽可能低，以便电容将电荷快速添加到S A R阵列

上，然后在转换过程中重新分布。同时，基准电压缓冲器和去耦电

容之间的走线电阻已受到控制。走线尺寸经过精心选择，确保其

所得电阻能使基准电压缓冲器保持稳定，而其造成的电压降不足

以产生转换增益误差。用于缓冲参考信号的放大器被配置成一个

单位增益缓冲器。这样会形成外部基准电压源的一个高阻抗输入，

而非SAR ADC参考输入的传统型开关电容负载。现在，ADAQ798x用

户可以使用一个低功耗或无缓冲基准电压源来驱动ADAQ798x的参

考输入 (REFIN) 引脚。由于形成高阻抗，因此也为用户在选择基准

电压源的物理PCB位置时提供了更多的灵活性。通过使用此SiP元

件，基准电压源的布局就变得不那么重要，因为ADAQ798x内包含

一个受到良好控制的基准电压缓冲器。由于仅包含一个缓冲器，而

非基准电压源本身，用户可在广泛范围内自由选择基准值，从而通

过此基准电压的选择使系统的动态范围最大化。因为基准电压决

定了转换器的满量程电压。

ADAQ798x还具有一个ADC驱动器以及对应的低通滤波器，滤波器

位于驱动器和A DC输入之间。滤波器带宽的选择是决定器件能否

达到所需性能水平的关键因素。带宽选择是在高速A DC驱动器的

建立时间和滤波宽带噪声之间作一个权衡。A DC输入节点处的任

何干扰必须在A DC采集时间内建立至足够的分辨率。当SA R A DC

执行其转换过程时，A DC输入与其外部输入源断开连接。在转换

过程中，ADC输入的电位可能会发生变化。尽管如此，转换结束时

SAR电容器阵列上的电压与转换开始时的电压基本相同。当ADC返

回采集（跟踪）模式时，SAR电容阵列的负载呈现在ADC输入端。该

电容与外部低通滤波器的电容并联。由于这些电容具有不同的电

压，因此会发生电荷再分布以使所有电容上的电压达到平衡。这

将导致需在采集周期内建立的ADC输入出现电压阶跃。最差情况

是在ADC进行满量程转换时发生阶跃。这种情况可能会出现在采

用多路复用输入的系统中。此电压阶跃会因外部电容和内部SAR电

容的比率而衰减。ADAQ798x产品均具有一个1800 pF的低通滤波电

容。假设基准电压为5 V，则ADC输入的最大电压阶跃计算如下：

此电压阶跃必须在最小采集时间290 ns内建立。建立此电压阶跃所

需的时间常数数目可通过计算阶跃大小和建立误差之比的自然对

数来获得。本例中建立误差为½ LSB。那么，时间常数的数目如下：

#时间常数 = 

已知时间常数的数目后，可以确定出RC低通滤波器的时间常数 (T)：

最短采集时间

# 时间常数

将时间常数带入下式可求出所需的滤波器带宽：

RC带宽 = 

为了提供一定的裕量并使用标准值元件，ADAQ798x产品均具有一

个由20 Ω电阻和1800 pF电容构成的滤波器。可提供的滤波器带宽

为4.42 MHz，因此ADAQ798x滤波器能够在ADC采集时间内建立最大

可期电压阶跃。计算所得的滤波器带宽也代表了噪声滤波和建立

过程之间的权衡点。在确保建立过程的前提下选用最低要求附近

的滤波器带宽，将能最大化提高无源低通滤波器的噪声滤波作用。

虽然SAR ADC返回采集模式时的电压阶跃是滤波器建立计算中的

限制因素，值得注意的是，该滤波器也可以在1 μs的最小转换周期

内顺利建立多路复用器满量程阶跃带来的实际电压变化。将满量

程阶跃建立至1/2 LSB分辨率需要11.78个时间常数。这是根据N+1

个量化级的自然对数计算而得。在本例中为217或131072个数字码。

11.78个时间常数，每个时间常数38.3 ns，那么总共约为450 ns，这

个时间相较于1 μs转换周期不足为虑。其假设前提是多路复用器

通道在转换开始后直接切换。

为确保转换信号链的正常性能，ADC驱动器的带宽也非常重要。在

单位增益配置中，建立过程的限制因素是需在290 ns内建立的电

压阶跃，其与返回到采集模式的转换器相关。因此，在这种情况下，

小信号带宽是最重要的放大器带宽特性。要在1 μs的最小转换周

期内建立多路复用器的满量程阶跃，A DC驱动器的大信号带宽必

须确保1 μs时间周期内可处理11.78个时间常数。

A DC驱动器不可向转换信号链引入过量噪声。子系统的总体噪声

性能计算为ADC噪声、ADC驱动器噪声和基准电压缓冲器噪声的平

方和根值 (RSS)。由于旁路电容较大，参考电路的带宽有限，因此

基准电压缓冲器噪声在RSS计算中可以忽略不计。在单位增益配置

中为ADC驱动器所选的噪声目标为不大于ADC噪声的1/3。ADC驱动

器的额定噪声频谱密度为5.2 nV/√Hz。要计算整体系统的噪声，必

须使用下式将ADC驱动器的噪声频谱密度转换为μV rms：

噪声
增益

RC滤波
器带宽

ADC的典型动态范围特性为92 dB，基准电压为5V。ADC的噪底可以

通过下式计算：

ADC本底噪声  = V满量，rms 

A DC驱动器的噪底为13.7 μV rms，在不大于A DC噪声的1/3目标范

围内。单位增益配置中A DC驱动器引入的噪声导致整体系统动态

范围从92 db降至91.6 dB。由于A DC驱动器对系统噪声的影响不

大，所以，对于因采样周期较长而提供较长建立时间的低采样速

率应用，无需改变低通滤波器的带宽。通过降低滤波器带宽在单

位增益上带来的最佳改善可能是重新获得动态范围损耗的0.4 dB。

然而，为降低带宽而增大滤波器电阻会对THD性能产生不利影响，

而A DC驱动器可能难以驱动较大的容性负载。如果还需要其他滤

波，ADC驱动器可配置为提供滤波作用。
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ADAQ798x产品中还包含一个2.5 V低噪声CMOS LDO线性稳压器。某

些SAR ADC产品需要特定的2.5 V电源，并且要求公差范围很小。如

果用户没有可用的2.5 V电源轨，则可能需要专为A DC设计一个电

源。而使用此元件则可以大大简化电源，因为其中包含了LDO。片

上LDO用于向转换器供电，此时LDO输入相当于ADC的电源。这样可

提供更广泛的可用电源电压，并且使电路更简单。放大器的正电源

可以作为LDO输入以实现一个单电源系统。此外，还可选择适当的

电源电压以优化性能或功耗。该器件支持全掉电模式。电源配置

的灵活性使ADAQ798x用户可针对具体应用作出最合适的权衡。

ADAQ798x的封装尺寸为5 mm × 4 mm × 2 mm。四层层压片厚0.35 mm，

塑封片厚1.65 mm。这种压模成形封装的特点如同任何典型封装集

成电路，采用全塑封料和底部填充工艺。用户所见的层压片呈LGA

封装，具有24个I/O焊盘。图2显示了ADAQ798x的封装外形图。图3

为无任何封装或塑封的ADAQ798x装配模型。从图3可以看出，该子

系统混合运用了ADI有源器件和公开市场上常见的无源器件。层压

片走线的设计有利于控制阻抗并消除任何串扰。正是因为在所有

这些设计和装配技术上取得的成果，我们开发出的产品可以比同

类器件设计节省高达50%的PCB面积。

图3. ADAQ798x的三维装配模型。

除了节省面积之外，A DAQ798x还为信号链设计工程师实现所需

性能和降低系统设计风险提供了更佳的机会。从根本上说，这样

可以缩短上市时间和降低开发成本。选用ADAQ798x还可以简化系

统的物料清单，一份数据手册可涵盖系统中的更多部分。此款SiP

器件坚固耐用。专为承受恶劣的工业环境而设计，并已通过大量

测试验证其合格性。它能够实现绝佳的质量等级，额定温度范围

为–55°C至+125°C。总而言之，ADAQ798x实现了集成度与灵活性之

间的卓越平衡，并且不会牺牲信号链的性能。
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图2. ADAQ798x的封装外形图。
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