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引言
如今，人們已經能夠將大型 RC 網絡直接布設在高分
辨率  ΔΣ 模數轉換器之前，同時又不會使它們的  DC
準確度發生任何劣化 (見圖 1)。LTC®248x 繫列轉換
器利用  Easy Drive™ 技術  (這是一種能夠自動消除
差分輸入電流的全無源采樣網絡) 來解決了這問題。
Easy Drive 技術並未采用會導致性能下降的片內緩衝
器 (請參見 “為什麼不采用片內緩衝器?”)，而是采用
了一種新型架構，這種架構能夠在采用元件值高達
100kΩ 和  10μF 的輸入  RC 網絡的情況下維持 0.002%
的全標度誤差。與先前的 ΔΣ ADC 世代相比，該新技
術提供了眾多的優點：

•軌至軌共模輸入範圍

•高阻抗傳感器的直接數字化

•消除了ADC 輸入引腳所承受的采樣脈衝尖峰

•簡單的外部低通濾波處理

•噪聲 / 功耗的減少

•消除了外部 RC 穩定誤差

•至外部放大器的簡易型連接

•消除了傳輸線對遠端傳感器的影響
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“Easy Drive” 增量累加模數轉換器消除了輸入電流誤差
設計要點 368
Mike Mayes

工作原理
ΔΣ  轉換器通過將多個低分辨率轉換整合成一個高分
辨率結果來實現高分辨率。市面上現售的大多數 ΔΣ

     、LTC 和 LT 是凌特公司的注冊商標。
Easy Drive 是凌特公司的商標。
所有其他商標均為其各自擁有者的產權。

圖 1：Easy Drive 技術可自動消除差分輸入電流，從而
實現了大型外部 RC 網絡的直接數字化處理。
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轉換器都是將數百甚至數千個  1  位轉換組合成為單
個 16、20 或 24 位結果。這種做法明顯的優點是實現
一個  1  位轉換器要比實現一個  24 位轉換器容易得
多。為了獲得高分辨率，在轉換周期中需對輸入進
行多次采樣。

問題在於 ΔΣ  轉換器的輸入結構是一個開關電容器網
絡。電容器被作為最終輸出代碼的一個函數而在輸
入、基準和地之間進行快速轉換 (頻率高達 10MHz )。
每次這些電容器被轉換至 ADC 輸入，產生了一個電
流脈衝。ADC 的輸入引腳將承受一種充電 / 放電脈衝
圖形。該圖形是輸入和基準電壓的一個復函數。在
每個采樣周期中未能完全穩定的外部 RC 網絡會導致
很大的 DC 誤差。

解決該問題的巧妙之處在於利用了 ΔΣ 轉換器的過采
樣特性。基於每個采樣的前端電容器開關操作與傳
統的 ΔΣ 轉換器采樣是等同的。一種創新的前端采樣
架構可控制電容器陣列的開關操作模式。當在整個
轉換周期中進行加法運算時，總差分輸入電流為
零，這與差分輸入電壓、共模輸入電壓、基準電壓
或輸出代碼無關。共模輸入電流是恆定的，並與輸
入共模電壓和基準共模電壓兩者之差成比例。

布設於 ΔΣ ADC 之前的 RC 網絡顯著地改善了轉換器
的性能和易用性，並且提供了低通和抗混淆濾波處
理。加在 LTC248x 輸入端上的外部 RC 網絡簡單地
對 A D C  所產生的輸入電流尖峰進行積分 (平均)  處
理。由於平均差分輸入電流為零，因此，如果與
ADC 的正 / 負輸入端相連的電阻是平衡的，那麼由外
部  RC 網絡所引起的總誤差為零。可在  ADC 之前布
設由高達 100k 的電阻和高達 10μF 的電容器組合而成
的 RC 網絡，全標度誤差小於 0.002% (20ppm)，而采
用相同輸入網絡的傳統  ΔΣ ADC 的全標度誤差則超
過了 10% (100,000ppm)。此外，只要共模輸入電壓等
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於共模基準電壓，那麼即使在外部電阻不平衡的情
況下也不會造成誤差。哪怕共模輸入電壓與共模基
準電壓不匹配，差分輸入電流仍保持為零，而且共
模輸入電流所產生的一個失調電壓也可以通過繫統
校準來消除。

阻抗高達 100kΩ  的外部傳感器的直接數字化現已能
夠在無需使用外部或片內放大器的情況下實現  (見
圖 2)。橋接器、RTD、熱電偶和其他傳感器均可直
接連接至  ADC 的輸入端。增設外部電容器減小了
ADC 輸入端所承受的充電回掃脈衝尖峰。一個  1μF
外部電容器可將 1V 尖峰減小至 18μV。對於不能把傳
感器放置在 ADC 輸入端附近的系統來說，這使其噪
聲性能有所改善；而對於那些采用外部放大器的應
用而言，這降低了其驅動要求。在放大器輸出與
ADC 輸入之間增設一個大電阻器可將放大器與大旁
路電容器隔離開來，從而改善其穩定性。

為什麼不采用片內緩衝器？
針對輸入電流穩定問題的一種傳統型解決方案是把
一個緩衝放大器與 ΔΣ ADC 集成在同一塊芯片上。這
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圖 2：Easy Drive 技術可直接對大型外部 RC 網絡進行
數字化處理，而不會使線性度下降

將把 ADC 輸入與開關電容器陣列隔離開來，因而使
ADC 輸入呈高阻抗。雖然這種解決方案從表面上看
似乎很不錯，但事實是采用片內緩衝器的數據轉換
器會受到那些放大器局限性的影響。共模輸入範圍
的擺幅不再能夠達到軌至軌。輸入信號需要移動至
地電位以上至少 50mV 以及比 VCC 低 1V ( 或更多) 的範
圍。放大器失調誤差、失調漂移、PSRR、CMRR 和
噪聲與輸入信號直接組合，並導致轉換器性能下
降。此外，為了驅動高速容性采樣網絡，片內放大
器還需要相當大的功率。為此，采用該技術的  ΔΣ
ADC 制造商大多提供了一種用於對片內放大器進行
關斷和旁路的模式。

另一種解決方案是粗略 / 精細輸入采樣。在采樣周期
的前半部分 (粗略采樣)，輸入電壓通過一個片內緩衝
放大器來采樣，從而將 ADC 輸入與充電電容器隔離
開來。在采樣周期的後半部分 (精細采樣)，緩衝器被
切斷，電容器被直接連接至輸入端。盡管這樣做減
小了 ADC 輸入端所承受的尖峰，但導致了與運算放
大器失調電壓、CMRR、輸入信號電平和外部 RC 時
間常數具有某種函數關繫的非線性穩定誤差。為
此，采用該技術的  ΔΣ ADC 制造商對低於  100mV 的
輸入信號電平回避了實施粗略/精細采樣。

結論
新型 Easy Drive 技術簡化了 ΔΣ ADC 的驅動要求。解
決方案基於一個實現了軌至軌輸入的純無源輸入電
流消除算法，不存在因為采用片內緩衝放大器而引
發的額外功率要求和誤差。Easy Drive 技術使得  ΔΣ
ADC 能夠直接與高阻抗傳感器、低通濾波器和輸入
旁路電容器相連，而並未導致 DC 性能的下降。

目前，采用 Easy Drive 技術的器件已有 16 位和 24 位
版本，它們具有一個片內溫度傳感器、旨在實現簡
單多路復用的無延遲轉換、帶保證線頻抑制功能的
片內振蕩器、精確的  DC 規格以及凌特公司所有  ΔΣ
ADC 轉換器共有的易用性。


