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減少固有雜訊與系統雜訊，是在要求嚴格的電子系統中實現高密
度訊號鏈的關鍵。低雜訊電源裝置的創新有助於減少系統雜訊，

提升準確度與精密度。

摘要

1

定義電源架構中的雜訊和精密度 
雜訊通常是特定於應用的，但在本文中，雜訊是指
源自熱雜訊、1/f 雜訊和低頻振蕩 (最高約 100kHz) 

的任何不必要的訊號。

2

低雜訊和低功耗電壓參考的創新 
減少電源架構中的雜訊有助於提高類比數位轉換器
的解析度和精密度，但會帶來功耗、印刷電路板 
(PCB) 尺寸、製造流程和成本方面的設計挑戰。

3

精密電池監控的創新 
擁有矽晶片技術的創造性解決方案，讓設計人員得
以將電源架構和電池系統最佳化。

隨著業界趨勢不斷突碰解析度與精密度的界限，在訊號鏈
中實現最低雜訊就更形重要。突破這些限制時，不僅必須
考慮類比轉數位轉換器 (ADC) 及放大器等訊號鏈元件的雜
訊，也必須考慮開關及低壓降穩壓器 (LDO) 等電源產品的
雜訊。矽晶片技術的進步減少了在電源拓撲中實現低雜訊
和高精密度時的權衡取捨。
24 位元 delta-sigma ADC 的最新趨勢提高了取樣速度並降
低了功耗。新型低雜訊電源供應器和低雜訊電壓參考可善
用這些趨勢，並協助 ADC 在低功耗應用中實現高解析度量
測。
為了實現最低雜訊，我們來回顧一下訊號鏈和電源架構中
的雜訊來源。图 1 顯示了一個典型的訊號鏈應用，該應用
以 ADC 為中心，需要外部電壓參考、時脈和訊號調節電

路。图 1 中的每個元件都會產生系統雜訊，需要進行最佳
化。
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图 1. 常見訊號鏈電源架構。
雜訊與 ADC

ADC 中的雜訊可能會在精確的電壓量測中造成誤差。您必
須考量訊號鏈中來自內部及外部來源雜訊的整體影響。總
雜訊通常結合了 ADC 熱雜訊、ADC 量化雜訊、放大器雜
訊、電壓參考雜訊及電源雜訊。
方程式 1 描述了 ADC 輸入端 (全刻度電壓下) 量測感測器
時的總參考雜訊，如图 1 所示。主要的設計挑戰是將所有
雜訊來源最佳化，以實現應用所需的雜訊目標。在方程式 
1 中，ADC 的電源抑制比 (PSRR) 降低了電源雜訊，繪製
為 1MHz：
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ADC 總計 雜訊 =ADC 散熱 雜訊
2+ ADC 量化 雜訊

2+ 電源 供應 雜訊 × 10PSRR20 2+電壓 參考 雜訊
2 (1)

由於存在不相關的雜訊來源，因此總雜訊為所有雜訊來源
的平方根，這非常有利於最大的雜訊來源。其中一個有雜
訊的元件會嚴重扭曲量測結果。例如，如果電壓參考比 
ADC 和電源產生更大的雜訊，則降低電壓參考上的雜訊將
是降低系統雜訊的最佳方法，如图 2 和图 3 所示。此外，

ADC 雜訊類型會因解析度而異：量化雜訊對 16 位元 ADC 

而言相當重要，但對 24 位元 ADC 而言則可忽略。
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图 2. 電壓參考主要雜訊。
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图 3. ADC 主要熱雜訊。
定義電源架構中的雜訊和精密度
電源雜訊是隨機的，出現在所有半導體功率元件和電源拓
撲中。本白皮書的重點在低於 100kHz 的訊號，因為高於
此頻率的訊號通常可歸因於切換漣波或電磁干擾 (EMI)。您
也可以將雜訊進一步區分為低頻雜訊 (0.1Hz 至 10Hz) 和高

頻雜訊 (100Hz 至 100kHz)，它們各自有不同的要求和設計
挑戰，如图 4 中所示。
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图 4. 雜訊頻譜。
低頻雜訊通常指定為 0.1Hz 至 10Hz 之間的峰值對峰值雜
訊，這是由半導體元件結合其矽晶特性與設計架構所自然
產生。當以高解析度放大電壓軌時，這種低頻雜訊通常在
示波器中可見，如图 5 中所示，通常是精密直流量測中出
現誤差的原因。低頻雜訊被視為關鍵規格的 ADC 應用包括
電池量測、能源量測、地震量測，甚至是半導體測試量
測。

图 5. 示波器上的低頻雜訊。
另一種是高頻雜訊，其頻率範圍為 100Hz 至 100kHz，可
能包括白雜訊、切換雜訊和時脈抖動，如图 6 中所示。高
頻雜訊源也可能來自環境，透過 EMI 耦合。例如，ADC 可
能會因電源雜訊而出現錯誤。來自相同雜訊電源的 EMI 可
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能會導致時脈抖動增加，如果抖動過多，則會降低訊噪比
性能。
減少數位電路中由時脈頻率上升所引起的高頻雜訊變得越
來越重要，因為數位電路更容易受到抖動影響。高頻雜訊
被視為關鍵規格的 ADC 應用包括電力線品質監控器、數位
訊號處理應用和射頻 (RF) 通訊設備。

图 6. 降壓穩壓器切換雜訊。
低雜訊和低功耗電壓參考的創新
降低雜訊的其中一種方式是增加系統功率，但系統通常有
功率預算，因此必須在有限的功率下最大限度地提高雜訊
性能。TI 的低雜訊電壓參考產品組合包括 REF33、REF34 

和 REF35 系列等低功耗選項，這些選項以高精密度突破了
低功耗 ADC 的功耗和雜訊界限。較低的靜態電流 (IQ) 電壓
參考有利於功率預算有限的便攜式或邊緣應用，例如兩線
制發射器。
高效率能隙電路和輸出緩衝器的創新改善了電壓參考的功
率雜訊比。REF33、REF34 和 REF35 是 TI 低雜訊和低功
耗電壓參考產品組合中的主要元件。图 7 比較了它們的雜
訊和功耗，並標示了 REF35 的創新。
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图 7. 電壓參考功率和雜訊。
低雜訊的一個常見應用是可攜式醫療設備，例如可攜式心
電圖機。ADS124S08 系列 24 位元 ADC 的功耗低至 
280μA，可最大限度地降低功率預算有限的現場儀器和邊
緣設備的功耗。表 1 將 REF35 與內部 ADS124S08 電壓
參考進行了比較，並突顯了 IQ 帶來的準確度提升。REF35 

的低雜訊和高準確度可改善量化和增益誤差，同時降低系
統功率。彈性電壓參考電壓的優勢在於可進一步進行最佳
化，使 ADS124S08 的全刻度範圍最大化。

裝置 REF35
ADS124S08 內部電壓

參考
電壓電平 1.25 V 至 5 V 2.5 V

低頻雜訊 8.5μVPP 9μVPP

IQ 0.65 μA 280 μA

表 1. 外部電壓參考與內部電壓參考的比較。

REF35 還與 ADS127L11 搭配使用，後者是一款專注於低
功耗直流精密度的 ADC。與 REF34 相比，REF35 的電源
電流減少到只有十分之一，這使其在低速模式下能與 
ADS127L11 更好地搭配。這種搭配使 ADS127L11 能夠在
需要高精度的電源品質分析儀系統或需要低功耗的機器振
動系統中實現準確度，以平衡解決方案尺寸、解析度與頻
寬。
埋入式稽納電壓參考的創新
目前有許多類型的電壓參考都可提供超低雜訊電壓位準。
然而，埋入式稽納電壓參考的雜訊特別地低，因此能脫穎
而出。埋入式稽納電壓參考通常不需要增益來產生輸出電
壓，因此可減少雜訊。埋入式稽納電壓參考常用於為高精
密度系統提供「黃金級」電壓位準。電壓參考用於校準或

以低雜訊電源裝置簡化電源架構 4 November 2024

https://www.ti.com/product/zh-tw/REF35?HQS=null-null-pwr-lownoiseprec-vanity-pf-ref35-tw
https://www.ti.com/product/zh-tw/REF35?HQS=null-null-pwr-lownoiseprec-vanity-pf-ref35-tw
https://www.ti.com/product/zh-tw/REF35?HQS=null-null-pwr-lownoiseprec-vanity-pf-ref35-tw
https://www.ti.com/product/zh-tw/ADS124S08?HQS=null-null-pwr-lownoiseprec-vanity-pf-ads124s08-tw
https://www.ti.com/product/zh-tw/REF35?HQS=null-null-pwr-lownoiseprec-vanity-pf-ref35-tw
https://www.ti.com/product/zh-tw/ADS127L11?HQS=null-null-pwr-lownoiseprec-vanity-pf-ads127l11-tw
https://www.ti.com/product/zh-tw/REF35?HQS=null-null-pwr-lownoiseprec-vanity-pf-ref35-tw


與超精密資料轉換器 (如 DAC11001B) 配合使用，如 图 8 

中所示。
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图 8. REF80 作為具有參考緩衝器的 DAC11001B 電壓參考使
用。
在使用埋入式稽納裝置進行校準時，有三個重要參數需要
考量：溫度漂移、長期漂移和雜訊。在校準期間，系統資
料轉換器會使用由埋入式稽納電壓參考 (如 REF80) 提供的
穩定和低雜訊電壓來確定 ADC 或 DAC 的增益和偏移誤
差。REF80 具有超低的 0.16ppmp-p 雜訊規格。為了準確
校準，電壓位準不能隨時間或溫度而變化，並且提供的值
必須是低雜訊，以確保在校準期間觀察到的誤差能夠得到
有效補償。
當 REF80 與 DAC11001B 一起使用時，必須對其進行緩衝
以獲得良好的動態性能。這些緩衝器會為參考電路增加更
多雜訊，進而增加整個訊號鏈的雜訊。因此，必須使用低
雜訊運算放大器來維持低雜訊。OPA828 是一款低雜訊運
算放大器，在 1kHz 時具有 4nV/√Hz 雜訊，常用於參考緩
衝器電路。
為確保 REF80 的雜訊大部分僅來自電壓參考，使用低雜訊
低壓差 (LDO) 為 REF80 供電也十分重要。REF80 的獨特
之處在於其具有內部加熱器。無論周圍環境如何，此加熱
器都能使晶粒保持在恆定的溫度。此加熱器可達到 REF80 

的低漂移規格。加熱器和參考電源彼此獨立。因此，加熱
器 (HEATP) 和 VDD (汲極電源) 都需要電源供應器。REF80 

針腳配置如 图 9 所示。
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图 9. REF80 LCCC 20 針腳封裝針腳配置。
REF80 的加熱器在啟動時通常消耗高達 335mA 的電流，

穩定至 18mA 至 75mA，而 VDD 通常只需要 15mA 的靜
態電流。此外，REF80 (REF_Z) 電壓輸出上的雜訊取決於
埋入式稽納電路，而不是加熱器。REF80 的架構會使得只
有埋入式稽納參考對輸出雜訊產生重大影響，而加熱器的
影響最小。图 10 顯示簡化的原理圖。

OP-STBL

VDD

T-SET

REF_Z

REF_GND

HEATP

HEATM

Error ampHeater

Regulator  Buried Zener 

Reference    

图 10. REF80 功能原理圖。
因此，為了盡可能降低雜訊，為埋入式稽納參考供電的 
VDD 針腳必須使用低雜訊 LDO 來供電。在 REF80 評估模
組 REF8EVM 中，VDD 會使用寬輸入電壓、超低雜訊 
LDO TPS7A49。對於加熱器，則會使用電流輸出較高，但
雜訊也較高的 LM317。图 11 展示了 REF8EVM 電源配置
的原理圖。
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图 11. REF80 一般應用和電源樹狀原理圖。
您也可選擇將一個 LDO 同時用於 VDD 和加熱器。如果需
要，另一個不錯的選擇是 TPSA4701，其具有超低雜訊和
更高的輸出電流能力，可同時為 VDD 和 HEATP 供電。
為了實現最高精確度的技術和應用，埋入式稽納電壓參考
是值得考慮的最佳選擇之一。當訊號鏈和校準雜訊是主要
考量時，埋入式稽納裝置 (如 REF80) 的低漂移和低雜訊便
極為重要。
超低雜訊電壓參考的創新
高解析度 ADC 對電壓參考雜訊更為敏感，由於它們直接連
接資料轉換電路，所以會直接影響電壓量測。超低雜訊電
壓參考有助於高解析度 ADC 充分發揮其解析度潛力。
REF70 具有超低的 1/f 雜訊，可與需要超低雜訊的產品 (例
如高解析度 ADC) 或多通道類比前端 (例如 AFE2256) 連
接。在電壓參考的輸出端增加低通濾波器可降低寬頻雜
訊，從而降低系統雜訊，如图 12 所示。
在設計低通濾波器時，務必確保輸出阻抗不會降低 AC 性
能。這可能發生在電阻電容低通濾波器中，其中較大的串
聯電阻會影響由輸出電流波動引起的負載瞬變。選擇低於 
10Hz 的低通濾波器頻寬截止頻率以限制寬頻雜訊的影響。
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图 12. 帶有外部低通濾波器的 REF7025 應用。
透過簡化的電源架構改善雜訊和熱性能
為時脈、資料轉換器或放大器供電的傳統設定是使用 
DC/DC 轉換器 (或模組)，後面是 LDO，接著是鐵氧體磁珠
濾波器，如图 13 中所示。此設計方法可最大限度地減少
電源的雜訊與漣波，且在大約 2 A 以下負載電流能夠正常
運作。但隨著負載增加，LDO 中的功率損耗會帶來效率與
熱管理方面的問題。例如，在典型的類比前端應用中，後
穩壓 LDO 可能會增加 1.5W 的功率損耗。

Typical DC/DC

converter

Low dropout

regulator

Noise and ripple

sensitive device

1.2 V, 2 A1.4 V, 2 A
400 mW loss

图 13. 使用 DC/DC 轉換器、LDO 和鐵氧體磁珠濾波器的典型低
雜訊架構。 
在典型的電源架構中，LDO 的優勢在於提供精確的電壓
軌，同時以高 PSRR 減少高頻雜訊區域中的切換雜訊。使
用 LDO 的代價是發熱量和功耗的增加。若想在控制功率損
耗時確保低雜訊，一種有效的方法是從設計中完全消除 
LDO，並使用低雜訊 DC/DC 降壓轉換器或模組，如图 14 

中所示。這種無 LDO 設計可降低功率損耗並改善散熱性
能，同時實現低雜訊。

Low noise, low ripple

DC/DC converter

Noise and ripple

sensitive device

1.2 V, 2 A

图 14. 使用無 LDO 的低雜訊降壓轉換器。
TPS62912 和 TPS62913 系列低雜訊降壓轉換器以及 
TPSM82912 和 TPSM82913 模組實現了一個用於連接電
容器的降噪/緩啟動針腳，使用整合式 Rf 和外部連接的 

CNR/SS 形成低通電阻-電容器濾波器，如图 15 所示。此實
作形式本質上模擬了 LDO 中能隙低通濾波器的行為，並可
讓輸出電壓漣波低於 10μVRMS。TPS62913 還可利用 
2.2MHz 切換頻率和可選的第二級鐵氧體磁珠電感電容濾
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波器，在高頻區域實現低本底雜訊，而不會出現典型的切
換雜訊。

NR/SS

FB

VO

2nd stage filter 
compensationgM

+

VIN

0.8 V
VREF

RF

INR/SS

Soft-start

图 15. 具有能隙雜訊濾波功能的低雜訊降壓轉換器方塊圖。
ADC12DJ5200RF 是一款 RF 取樣 ADC，可在 DC 至 
10GHz 範圍內取樣，功耗為 4W。PSRR 可衰減任何電源
漣波和雜訊，但任何殘餘紋波和雜訊都會出現在 ADC 輸出
頻譜上，因而造成誤差。ADC12DJ5200RF 對類比電壓軌
的電源需求更敏感，因此需要低雜訊。將 TPS62912 用於
低雜訊和高功率類比電源軌可實現簡化且高效的電源架
構，而且與 DC/DC 加 LDO 組合相比，可將功率損耗降至
最低。
以 LDO 電源軌實現高電流低雜訊
LDO 最大的固有雜訊來源為其內部電壓參考。為了減少雜
訊並提升整體系統性能，TI 產品組合中的各種 LDO 都整
合了 NR 針腳的降噪功能。將電容器 (CNR/SS) 連接到 NR 

針腳上可建立在 VREF 節點具有內阻的電阻電容濾波器，如
图 16 中所示。

+

IN

BIAS

VREF

NR/SS

R1

R2

A.

CNR/SS

VREF

To 

Load

VOUT

FB

GND

图 16. 具有 NR/SS 針腳的 N 通道金屬氧化物半導體 LDO。

A. VOUT = VREF  × 1 + R1R2 (2)

較新的 LDO 採用高準確度、高精密度和低雜訊電流來源，

後接誤差放大器。實作單一增益配置還可確保在整個輸出
範圍中保持低雜訊。TPS7A94 就是此類高準確度低雜訊 
LDO 一個很好的例子，它可以在 10Hz 至 100kHz 頻寬範
圍內實現 0.46μVRMS。图 17 顯示了輸出雜訊密度以及將 
CNR/SS 從 1 µF 增加至 10 µF 的影響。

VOUT = 3.3V CIN = COUT = 10 μF

IOUT = 500 mA 10 Hz ≤ fSW ≤100 kHz

图 17. TPS7A94 的輸出雜訊與 CNR/SS 的關係。
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TPS7A94 擁有的功能組合代表了新一代低雜訊 LDO，可
實現優異的電壓準確度與超低雜訊，這在 TPS7A94 是高
解析度訊號鏈的主要電源時十分重要，因為高解析度 ADC 

對雜訊更為敏感。在图 18 所示的典型應用中，TPS7A94 

是 ADC、運算放大器、時鐘和外部電壓參考的主電源，這
些都是高性能元件。此訊號鏈的目標是透過使用 TPH210 

和 REF70 具有低 1/f 雜訊的超低輸入電流雜訊，將 
ADS127L11 的總諧波失真、訊號雜訊比和增益誤差降至最
低。TPS7A94 的低雜訊及高 PSRR 提供了一條乾淨的電
源線，可限制可能耦合到 TPS210、ADC127L11 和 
REF70 主動電路並降低性能的任何雜訊。

ADS127L11 Clock

Sensor

REF70

TPS7A94

VOUT

THP210

图 18. 為訊號鏈供電的 TPS7A94。
精密電池監控的創新
適用於電動汽車的電池監控器具有 1 mV 的測量電池電壓
準確度。這種更高的準確度和精密度，使汽車原始設備製
造商得以在不增加電動汽車電池組的成本或容量的情況
下，提供更長的續航里程。正如預期一般，許多系統和環
境因素都會導致電壓測量不準確，包括伴隨溫度和壽命的
漂移、電源雜訊以及電路板彎曲引起的晶片應力。
TI 在單一晶粒上採用多種技術，以減少對環境的影響，並
實現更高準確度的電壓量測。例如：

• 埋入式齊納二極體使埋設的連接點遠低於表面，不易受
到熱載子的影響。此二極體可在積體電路 (IC) 溫度與使
用壽命期間提供非常穩定的電壓參考。

• 將電池監控器焊接至 PCB 時，PCB 的彎曲會使晶粒稍
微彎曲，導致電壓量測不準確。整合的應變片可量測此
彎曲並修正電壓量測。

• 整合式電池平衡場效應電晶體和電源供應器會造成晶粒
升溫，由於溫度偏差而導致電壓量測誤差。

BQ79718 和 BQ79731-Q1 等專用 IC 有助於在單晶片中解
決系統級問題，使系統設計人員能夠在不犧牲上市時間的
情況下實現最佳性能。
結論
用於低雜訊 ADC 和類比前端的傳統低雜訊電源架構通常面
臨功耗和熱性能方面的挑戰。使用低雜訊電壓參考和電源
進行設計，可讓設計人員簡化電源架構並滿足嚴格的功率
預算要求。REF35 等電壓參考的創新正在協助設計人員將
邊緣裝置的低雜訊與低功耗提升至全新層次。在 RF 取樣 
ADC 等雜訊敏感型應用中，與傳統切換穩壓器和 LDO 相
比，TPS62913 等低雜訊切換穩壓器有著更低的發熱量。
其他資源
• 如需有關低雜訊和精密度的詳細資訊，請造訪低雜訊和

精密度。
• 閱讀技術文章如何以低雜訊和低漣波設計技術強化電源

與訊號完整性。
• 下載電子書精密 ADC 雜訊分析的基本原理和 LDO 基礎知

識。
• 參閱應用說明以 TPS62913 低漣波與低雜訊降壓轉換器

為敏感的 ADC 設計供電和以 TPS62913 低漣波與低雜訊
降壓轉換器為 AFE7920 供電。

• 閱讀白皮書電池管理系統創新如何提升 EV 採用率。
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