
Analog Engineer's Circuit
低功耗传感器测量：3.3V、1Ksps、12 位单端、双电源电路

Reed Kaczmarek

设计目标
输入 ADC 输入 数字输出 ADS7042

VinMin = 0V AIN_P = 0V，AIN_M = 0V 000H 或 010

VinMax = 3.3V AIN_P = 3.3V，AIN_M = 0V FFFH 或 409610

电源
AVDD Vee Vdd

3.3V -0.3V 4.5V

设计说明

此设计展示了一款用于驱动 SAR ADC 且在运行期间仅消耗纳瓦级功率的低功耗放大器。此设计适用于收集传感

器数据的系统，这类系统需要功耗仅为几 μW 的低功耗信号链。PIR 传感器、气体传感器 和血糖监测仪 是受益

于此 SAR ADC 设计的功耗敏感型系统的几个例子。您可以调整元件选择部分的值，以允许不同的数据吞吐率和

不同带宽的放大器。低功耗传感器测量：3.3V、1ksps、12 位、单端、单电源电路 中显示了该电路的简化版本，
这一版本中将负电源接地。本示例中的 –0.3V 负电源用于实现尽可能最佳的线性输入信号范围。有关低功耗 

SAR 设计中权衡因素的详细说明，请参阅 SAR ADC 功率调节。
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规格
规格 计算值 仿真值 测得值

瞬态 ADC 输入趋稳 (1ksps) < 0.5 × LSB = 402µV 41.6µV 不适用

AVDD 电源电流 (1ksps) 230nA 不适用 214.8nA

AVDD 电源功率 (1ksps) 759nW 不适用 709nW

VDD OPAMP 电源电流 450nA 不适用 431.6nA

VDD OPAMP 电源功率 2.025µW 不适用 1.942µW

AVDD + VDD 系统功率 (1ksps) 2.784µW 不适用 2.651µW

设计说明

1. 根据共模、输出摆幅和线性开环增益规格，确定运算放大器的线性范围。“元件选择”部分中介绍了该内容。

2. 选择适合 Cfilt 的 COG (NPO) 电容器以更大限度减少失真。

3. TI 精密实验室 - ADC 培训视频系列介绍了选择电荷桶电路 Rfilt 和 Cfilt 的方法（请参阅 SAR ADC 前端元件选
择简介）。此类元件值取决于放大器带宽、数据转换器采样速率以及数据转换器设计。此处所示的规格值可为

该示例中的放大器和数据转换器提供良好的趋稳和交流性能。如果修改了设计，则需要选择其他 RC 滤波器。

元件选型

1. 选择低功耗运算放大器：
• 电源电流 < 0.5µA
• 增益带宽积 > 5kHz（采样速率的 5 倍）
• 单位增益稳定
• LPV811 – 450nA 电源电流，8kHz 增益带宽积，单位增益稳定

2. 查找运算放大器线性运行的最大和最小输出：Vee+ 0 V < Vout < Vdd− 0 . 9 V   from   LPV811   Vcm   specificationVee+ 10 mV < Vout < Vdd− 10 mV   from   LPV811   Vout   swing   specificationVee+ 0 . 3 V < Vout < Vdd− 0 . 3 V   from   LPV811   Aol   linear   region   specification
3. 采用预期值进行典型功率计算 (1ksps)。有关低功耗 SAR 设计中权衡因素的详细说明，请参阅 SAR ADC 功

率调节：PAVDD = IAVDD_AVG × AVDD = 230 nA × 3 . 3 V = 759 nW
PLPV811 = ILPV811 × Vdd− Vee = 450 nA × 4 . 5 V − − 0 . 3 V = 2 . 16 μWPtotal = PAVDD+ PLPV811 = 759 nW+ 2 . 16 μW = 2 . 919 μW

4. 采用测量值进行典型功率计算 (1ksps)：PAVDD = IAVDD_AVG × AVDD = 214 . 8 nA × 3 . 3 V = 708 . 8 nW
PLPV811 = ILPV811 × Vdd− Vee = 431 . 6 nA × 4 . 5 V − − 0 . 3 V = 2 . 071 μWPtotal = PAVDD+ PLPV811 = 708 . 8 nW + 2 . 071 μW = 2 . 780 μW

5. 查找可在 1ksps 实现趋稳的 Rfilt 和 Cfilt。请参阅优化 Rfilt 和 Cfilt 值（精密实验室 视频）了解选择 Rfilt 和 

Cfilt 的算法。经证实，200kΩ 和 510pF 的最终值可确保趋稳至远低于最低有效位 (LSB) ½ 的位置。
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直流传输特性

下图展示了 0V 至 3.3V 输入的线性输出响应。该 ADC 的满标量程 (FSR) 处于运算放大器的线性范围内。有关该

主题的详细理论，请参阅使用运算放大器时确定 SAR ADC 的线性范围。
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交流传输特性

带宽仿真包括放大器输出阻抗和 RC 电荷桶电路（Rfilt 和 Cfilt）的影响。RC 电路的带宽如以下公式所示为 

1.56kHz。2kHz 的仿真带宽包括输出阻抗与负载阻抗相互作用的影响。请参阅 TI 精密实验室 - 运算放大器：带宽 
1，了解有关此主题的更多详细信息。

fc = 12 × π × Rfilt × Cfilt = 12 × π × 200 kΩ × 510 pF = 1 . 56 kHz
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瞬态 ADC 输入稳定仿真

以下仿真显示了趋稳至 3V 直流输入信号的情况。这种类型的仿真表明采样保持反冲电路已正确选择到 ½ LSB 
(402µV) 范围内。请参阅 SAR ADC 前端元件选择简介，了解有关此主题的详细理论。
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噪声仿真

本部分概要介绍如何使用简化的噪声计算方法进行粗略估算。我们在此计算中忽略电阻器噪声，因为在频率大于 

10kHz 的情况下此噪声会衰减。ƒc = 12 × π × Rfilt × Cfilt = 12 × π × 200 kΩ × 510 pF = 1560 Hz
En = en811 × Kn × ƒc = 340 nVHz × 1 . 57 × 1560 Hz = 16 . 8 μV

请注意，计算值与仿真值之间匹配良好。请参阅计算 ADC 系统的总噪声 了解有关此主题的详细理论。
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测量 FFT

该性能是在 ADS7042EVM 的修改版本上以 10Hz 输入正弦波测得的。交流性能显示 SNR = 71.0dB、THD = –
82.4dB 且 ENOB（有效位数）= 11.51，这与该 ADC 的额定性能（SNR = 70dB 且 THD = –80dB）非常匹配。

此测试是在室温下进行的。有关此主题的更多详细信息，请参阅频域简介。

SNR = 71.0 dB

THD = -82.4 dB

ENOB = 11.51

Signal Power = -0.05 dBFS

Fundamental at 2kHz

Measured FFT and AC Performance for ADS7042 and LPV811 Dual Supply 

设计中采用的器件
器件 主要特性 链路 类似器件

ADS7042 (1) 12 位分辨率，SPI，1Msps 采样速率，单端输入，AVDD 
基准输入范围为 1.6V 至 3.6V。

具有 SPI 接口的 12 位 1MSPS 超低功耗、超小型 
SAR ADC

模数转换器 (ADC)

LPV811 (2) 8kHz 带宽，轨到轨输出，450nA 电源电流，单位增益稳

定

单通道 450nA 毫微功耗精密运算放大器 运算放大器

(1) ADS7042 使用 AVDD 作为参考输入端。使用高 PSRR LDO（如 TPS7A47）作为电源。

(2) LPV811 也常用于低速传感器应用。此外，轨到轨输出允许在整个 ADC 输入范围内线性摆动。

主要文件链接 (TINA)

德州仪器 (TI)，SBAM342 电路设计文件
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