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概述 
ADP5022是一款微型电源管理单元(微型PMU)，内置两个

高性能降压调节器和一个低压差调节器(LDO)，采用2.08 
mm × 2.08 mm、16引脚小型WLCSP封装，可满足严苛的性

能和电路板空间要求。 

降压调节器的高开关频率支持小型多层外部器件，并使所

需的电路板空间降至最小。当MODE引脚设置为高电平

时，降压调节器以强制PWM模式工作。当MODE引脚设

置为低电平时，降压调节器根据负载电流水平自动切换工

作模式。输出负载较高时，降压调节器以PWM模式工

作。当负载电流降至预定义阈值以下时，调节器以省电模

式(PSM)工作，以便改善轻负载效率。 

为降低输入电容要求和噪声，两个降压器以错相工作。 

ADP5022 LDO的低静态电流、低压差和宽输入电压范围可

延长便携式设备的电池使用时间。在频率高达10 kHz时，该

LDO能保持60 dB以上的电源抑制性能，而所需的电压裕量

则很低。 

ADP5022的各调节器均具有专用的独立使能引脚。对使能

引脚施加高电平将激活相应的调节器。默认输出电压可在

工厂编程设置，选择范围广泛。 

输入信号采样，因此该模式下的输入阻抗应保持匹配。输

入阻抗随频率的变化主要取决于采样电容以及信号通道中

的寄生电容。为精确匹配阻抗，应对输入阻抗的频率相关

性有所了解。基于AD9236的测量结果解释了输入阻抗在宽

输入频率范围下的行为。本应用笔记“示例”部分将展示一

种方法，用于确定跟踪模式下的转换器输入接口。 

第二个问题体现在时域方面，内部开关电容前端会在驱动

电路中产生“踢回噪声”(kickback)。转换器从一种模式转换

为另一模式时即会出现这个问题，使输入电容从前一采样

换成当前采样。可见，转换器输入端发生的电流毛刺现象

取决于三个因素——前一采样与当前采样之差、输入采样

电容的值以及信号路径中全部电阻之和(由信号路径中的开

关导通电阻以及信号路径中的任何串联电阻构成)。

图2和图3所示为模拟输入引脚上的电流毛刺的时域示例。

图4显示的是整个网络中电流毛刺的频域组成，这里为变

压器耦合网络的原边。

在驱动器响应呈线性的情况下，如果电流毛刺中的非线性

部分破坏了输入采样，最后的采样信号将失真。因此，有

必要设计一种能够在半个时钟周期内建立电流毛刺的输入

网络(即变压器或放大器驱动器)，以维持转换器的性能。
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图1.无缓冲转换器输入前端模型

图4.整个网络的频域测量结果图2.模拟输入引脚处的单端(+AIN或–AIN)时域测量结果

图3.模拟输入引脚处的差分(+AIN或–AIN)时域测量结果
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方法 

为了弄清转换器的频率响应，我们用一台网络分析仪对

AD9236的内部前端进行了精确测量。同时特别重新设计了

AD9236评估板，以使输入走线尽可能短，并尽量减少电路

板寄生电感。评估板的偏置电压为额定电源电压，时钟频

率为1MSPS。 

图5a所示定时设置用于确保在跟踪模式下对网络分析仪采

样。时钟占空比设为90%，以便为转换器的输入建立和网

络分析仪捕捉延迟提供裕量。另外，我们用相同的设置在

保持模式下进行测量，只是时钟反相，如图5b所示。

测量设置如图6所示。我们还对网络分析仪进行了配置，

以在300kHz至1GHz的频率范围捕捉1601个点。利用一个

带匹配电缆的双通道脉冲发生器同时对评估板和网络分析

仪的外部触发器进行滤波处理。同时施加电源，以使转换

器正确偏置并为各模拟输入提供+1.5 V(AVDD/2)的共模电

压。 

我们同时测量了评估板和误差板，误差板是评估板的一部

分，评估板含有与交流耦合电容相同的走线寄生电感，以

及在模拟输入上产生共模电压的两个共模分阻器。误差板

数据用于对这类来源的误差进行解嵌入处理，以便对ADC
的输入结构进行独立测量(见等式1)。 

 评估板(寄生 + AD9236)- 

 误差板(寄生) = 评估板 (AD9236)  (1) 

测量 
测量数据均为单端形式。但受网络分析仪容量限制，我们

用一种常见的方法将这些测量值从单端形式转换成差分形

式。利用网络分析仪的LogMag散射参数(即S参数)S11、
S12、S21和S22，以下等式可将单端测量值转换成差分形

式。 

图5a.时序图设置——跟踪模式 

图5b.时序图设置——保持模式 

图6.转换器输入阻抗测量设置
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ZDIFF = 50 × [(1 + τ )/(1 − τ)] = R ± jX (3) 
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进一步利用等式2即可求出差分阻抗ZDIFF，如等式3所
示。该等式可基于串联类测量，产生等效的并联实部阻抗

和虚部阻抗(ZDIFF)。 

利用安捷伦公司的高级设计系统(ADS)软件仿真套件，我

们将数据从网络分析仪导出，转换成差分形式，并减出了

共模部分误差(见图8)。

图7.ADS配置设置

图8.差分输入阻抗与模拟输入频率的关系

图10.阻抗匹配示例

结果 

这些计算结果同时显示了跟踪模式和保持模式下的实部和

虚部。代表实部、单位为欧姆的值位于图8左侧。代表虚

部或电容、单位为pF的值位于图8右侧。 

在跟踪模式(低频)下，实部看起来很像极高的阻抗，降至

700 Ω@ 200 MHz左右。至于前面图1中的转换器输入模型，

输入阻抗大约等于跟踪模式下晶体管串并联组合的等效电

阻。虚部起始值为4 pF@ 200 MHz，下降至1.5 pF@ 1 GHz。
这些值也在意料之中，因为跟踪模式下的输入级为晶体管

寄生电容串并联组合之和。保持模式下，阻抗中的实部远

高于此，降至570 Ω@ 1 GHz左右。然而，在整个测量范围

内，虚部快速降至1 pF或更低，符合对ESD和封装寄生的预

期。其原因在于看似开路的输入结构(如图1所示)。

图9为图8的展开视图，显示的是可用阻抗匹配范围。

图9.差分输入阻抗与模拟输入频率（展开视图）的关系 
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(1.57 k − j0) || (0 − j323 Ω) = (64 – j310) Ω 

(64 – j310) || (0 + j663) = (29.5 − j213.33) Ω 
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示例 

本节举例说明如何基于测量结果，利用变压器耦合输入连

接AD9236。模拟输入频率为120 MHz时，AD9236看起来就

像是跟踪模式下的1.57 kΩ差分电阻和4.1 pF电容。如果输

入阻抗设计为50Ω，则图10展示了一种部署模式。 

在为开关电容ADC设计接口电路时，利用这种电路拓扑结

构的其他好处包括：匹配差分输入端可使失真乘积保持低

水平，同时还具有较高的开关瞬变共模抑制性能(注意两个

33Ω串联电阻)。另外，电容值可根据具体应用所需的带宽

量来确定。本例选择了2pF电容，以减少转换器中存在的

任何宽带混叠噪声。 

在设计高中频(IFs)时，关键是使输入尽量像实部。由于输

入中以容性成分为主，因为需要找到一种匹配电感项，以

取消虚部阻抗。利用复数项的数学计算如下所示：

使XL = 213 Ω，在120 MHz下求L的值，结果等于283 nH。

 Ωj
pMπ

XΩj
pMπ

X CC 663
21202

1323
141202

1
21 −==−== ,

.

求出L后，将其平均分配并使其与变压器次级绕组上的33 Ω
电阻串联，如图10所示。注意，33 Ω的值可能取决于设计

所用转换器。为获得最佳杂散性能，请参考产品数据手册

中的建议值。 

将全部部分相加，求出结果在变压器次级绕组上形成的阻

抗。记住加上L，以抵消电容项，使输入尽可能像实部。

变压器的阻抗比为1:1，因此，95 Ω是与105 Ω电阻并联的

变压器初级绕组中存在的阻抗。这两个并联电阻还会产生

50 Ω端接电阻，95 || 105 = 50 Ω。 

有了转换器输入S参数，有望改善前述滤波器或变压器负

载端接的定义，如本例所示。如此，设计人员可以尽量减

小在通带中导致增益和滚降变化的负载失配。最终，正是

这类变化导致了噪声和失真，结果降低转换器的预期性

能。 

图11所示为特定滤波器响应的夸张示例。注意，滤波器的

频率响应随负载端接而变化。借助该简单图示，设计人员

可对设计前端接口而不作进一步补偿时的预期结果获得一

些感性认识。

图11. 负载变化引起的滤波器响应示意图 

结论 

本应用笔记旨在针对无缓冲、开关电容、流水线转换器的

内部前端提供一些背景知识。同时讨论了采样保持电路可

变输入阻抗的测量方法，并举例说明了在高中频 (>70 
MHz)下使用这类转换器解决输入接口问题的办法。记住

匹配跟踪模式下的前端设计阻抗，并考虑中心IF频段。 

当转换器工作于70 MHz及以下(基带)时，用一个简单的低

通滤波器即可。使用无缓冲转换器时，在低频下匹配前端

接口以实现最佳性能并非至关重要。 

本文所列数据和示例仅针对CSP封装的AD9236而言，描述

的是这种开关电容ADC系列的总体表现。其他无缓冲、开

关电容器件还包括AD9204/AD9212/AD9215/AD9219 
/AD9222/AD9228/AD9233/AD9235/AD9236/AD9237/ 
AD9238/AD9244/AD9245/AD9246/AD9248/AD9251 
/AD9252/AD9258/ AD9268/AD9287。

转换器S参数 

S参数数据可查阅网站www.analog.com获得。前往产品页

面(比如AD9236产品页)，下载含有串联和并联实部及虚部

数据值的电子数据表。这些值以表格显示，并以频率为参

照绘制了坐标图。 

虽然以上未列出未来的产品，但它们将同样会在ADI公司

网站上列出，请经常访问ADI网站，了解有关其他开关电

容ADC系列的新产品预告和产品发布信息。
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