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典型應用
積分非線性與輸出代碼的關係
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特  點
■ 1Msps 轉換速率
■ ±0.5ppm INL (典型值)
■ 保證 20 位，無漏失碼
■ 低功率：21mW (在 1Msps)、21μW (在 1ksps)
■ 104dB SNR (典型值)，在 fIN = 2kHz
■ –125 THD (典型值)，在 fIN = 2kHz
■ 數字增益壓縮 (DGC)
■ 保證工作至 85°C
■ 2.5V 電源
■ 全差分輸入範圍：±VREF
■ VREF 輸入範圍：2.5V 至 5.1V
■ 無流水線延遲，無週期延遲
■ 1.8V 至 5V I/O 電壓
■ 具菊鏈模式的 SPI 兼容型串行 I /O
■ 內部轉換時鐘
■ 16 引腳 MSOP 封裝和 4mm x 3mm DFN 封裝

具 0.5ppm INL 的 20 位、
1Msps、低功率 SAR ADC

應  用
■ 醫療成像
■ 高速數據採集
■ 便攜式或緊湊型儀表
■ 工業過程控制
■ 低功率電池供電型儀表
■ ATE (自動測試設備)
      、LT、LTC、LTM、Linear Technology 和 Linear 標識是凌力爾特公司的註冊商標。
SoftSpan 是凌力爾特公司的商標。所有其他商標均為其各自擁有者的產權。正待專利審議。
受美國專利的保護，包括 7705765、7961132、8319673。

描  述
LTC®2378-20 是一款低噪聲、低功率、高速 20 位逐次逼
近型寄存器 (SAR) ADC。LTC2378-20 採用單 2.5V 工作
電源，具有一個 ±VREF 的全差分輸入範圍 (VREF 的變化範
圍從 2.5V 至 5.1V)。LTC2378-20 僅消耗 21mW 功率，
並實現了 ±2ppm INL (最大值)、無漏失碼 (在 20 位) 和 
104dB SNR。

LTC2378-20 具有一個支持 1.8V、2.5V、3.3V 和 5V 邏輯
的高速 SPI 兼容型串行接口，同時還擁有一種菊鏈模式。
1Msps 的高轉換速率和無週期延遲特性使 LTC2378-20 成
為眾多高速應用的理想選擇。一個內部振蕩器負責設定轉換
時間，從而緩解了外部定時方面的考慮。LTC2378-20 在
轉換操作之間自動斷電，從而隨採樣速率減低了功耗。

LTC2378-20 提供了一種獨特的數字增益壓縮 (DGC) 功
能，因而免除了驅動放大器的負電源並保持了 ADC 的完整
分辨率。當被使能時，ADC 將執行一種數字定標功能，此
項功能用於將零標度代碼從 0V 變換至 0.1 • VREF，以及將
全範圍代碼從 VREF 變換至 0.9 • VREF。對於一個 5V 的典
型基準電壓，全範圍輸入範圍現為 0.5V 至 4.5V，這就為
從單 5.5V 電源供電的驅動放大器提供了足夠的空間。
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引腳配置

絕對最大額定值

訂購信息

對於規定工作溫度範圍更寬的器件，請咨詢凌力爾特公司。  * 溫度等級請見集裝箱上的標識。
有關非標準的含鉛塗層器件的信息，請咨詢凌力爾特公司。

如需瞭解更多有關無鉛器件標記的信息，請登錄：http://www.linear.com.cn/leadfree/
如需瞭解更多有關卷帶規格的信息，請登錄：http://www.linear.com.cn/tapeandree/

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC2378-20

(注 1、2)

電源電壓 (VDD) .....................................................  2.8V
電源電壓 (OVDD) ......................................................  6V
基準輸入 (REF) ........................................................  6V
模擬輸入電壓 (注 3)
    IN+，IN– ................... (GND – 0.3V) 至 (REF + 0.3V)
REF/DGC 輸入 (注 3) ..... (GND – 0.3V) 至 (REF + 0.3V)
數字輸入電壓 (注 3) ....  (GND – 0.3V) 至 (OVDD + 0.3V)

數字輸出電壓 (注 3) .....  (GND - 0.3V) 至 (OVDD + 0.3V)
功耗 .................................................................  500mW
工作溫度範圍
    LTC2378C ............................................  0°C 至 70°C
    LTC2378I .........................................  –40°C 至 85°C
貯存溫度範圍 ......................................  –65°C 至 150°C

無鉛塗層

LTC2378CMS-20#PBF

LTC2378IMS-20#PBF

LTC2378CDE-20#PBF

LTC2378IDE-20#PBF

卷帶

LTC2378CMS-20#TRPBF

LTC2378IMS-20#TRPBF

LTC2378CDE-20#TRPBF

LTC2378IDE-20#TRPBF

器件標記 *

237820

237820

23780

23780

封裝描述

16 引腳塑料 MSOP

16 引腳塑料 MSOP

16 引腳 (4mm x 3mm) 塑料 DFN

16 引腳 (4mm x 3mm) 塑料 DFN

溫度範圍

0°C 至 70°C

–40°C 至 85°C

0°C 至 70°C

–40°C 至 85°C
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DE PACKAGE
16-LEAD (4mm × 3mm) PLASTIC DFN  

TJMAX = 150°C, θJA = 40°C/W 
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動態準確度  凡標注 • 表示該指標適合整個工作溫度範圍，否則僅指 TA = 25°C 和 AIN = –1dBFS。(注 4、8)。

SINAD 信號與 (噪聲 + 失真) 之比 fIN = 2kHz，VREF = 5V ● 101 104 dB

SNR 信噪比 fIN = 2kHz，VREF = 5V
fIN = 2kHz，VREF = 5V，REF/DGC = GND
fIN = 2kHz，VREF = 2.5V

●
●
●

101
99

95.4

104
102
98

dB
dB
dB

THD 總諧波失真 fIN = 2kHz，VREF = 5V
fIN = 2kHz，VREF = 5V，REF/DGC = GND
fIN = 2kHz，VREF = 2.5V

●
●
●

–125
–125 
–123

–114
–114
 –113

dB
dB
dB

SFDR 無雜散動態範圍 fIN = 2kHz，VREF = 5V ● 115 128 dB

–3dB 輸入帶寬 34 MHz

孔徑延遲 500 ps

孔徑抖動 4 ps

瞬態響應 全範圍階躍 312 ns

● –0.1VIN+ 絕對輸入範圍 (IN+) (注 5) VREF + 0.1 V

V● –0.1 VREF + 0.1VIN– 絕對輸入範圍 (IN–)

輸入差分電壓範圍 VIN = VIN+ – VIN–

(注 5)

● –VREF +VREF VVIN+ – VIN–

VCM 共模輸入範圍 ● VREF/2–
0.1

VREF/2+
0.1

VREF/2 V

IIN 模擬輸入漏電流 0.01 µA

CIN 模擬輸入電容 採樣模式
保持模式

45
5

pF
pF

CMRR 輸入共模抑制比 fIN = 500kHz 86 dB

轉換器特性  凡標注 • 表示該指標適合整個工作溫度範圍，否則僅指 TA = 25°C (注 4)。

分辨率 ● 20 位

無漏失碼 ● 20 位

轉換噪聲 2.3 ppmRMS

INL 積分線性誤差 (注 6)
REF/DGC = GND，(注 6)

●
●

–2
–2

±0.5
±0.5

2
2

ppm
ppm

DNL 差分線性誤差 (注 10) ● –0.5 ±0.2 0.5 ppm

BZE 雙極零標度誤差 (注 7) ● –13 0 13 ppm

雙極零標度誤差漂移 ±7 ppb/°C

FSE 雙極全範圍誤差 (注 7) ● –100 ±10 100 ppm

雙極全範圍誤差漂移 ±0.05 ppm/°C

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC2378-20

電特性  凡標注 • 表示該指標適合整個工作溫度範圍，否則僅指 TA = 25°C (注 4)。

符號 參數 條件 單位最小值 典型值 最大值

符號 參數 條件 單位最小值 典型值 最大值

符號 參數 條件 單位最小值 典型值 最大值
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ADC 時序特性  凡標注 • 表示該指標適合整個工作溫度範圍，否則僅指 TA = 25°C (注 4)。

fSMPL 最大採樣頻率 ● Msps

nstCONV 轉換時間 ●

tACQ 採集時間 tACQ = tCYC – tCONV – tBUSYLH (注 10) ● ns

tCYC 轉換之間的時間 ● µs

tCNVH CNV 高電平的時間 ● ns

tBUSYLH CNV   至 BUSY 的延遲 CL = 20pF ●

1

675

13 ns

tCNVL CNV 的最小低電平時間 (注 11) ● ns

tQUIET SCK 靜態時間 (自 CNV   ) (注 10) ● ns

tSCK SCK 週期 (注 11，12) ●

615

312

1

20

20

20

10 ns

電源要求  凡標注 • 表示該指標適合整個工作溫度範圍，否則僅指 TA = 25°C (注 4)。

VDD 電源電壓 ● 2.375 2.5 2.625 V

VOVDD 電源電壓 ● 1.71 5.25

IVDD
IOVDD
IPD

電源電流
電源電流
斷電模式

1Msps 採樣速率
1Msps 採樣速率 (CL = 20pF)
轉換完成 (IVDD + IOVDD + IREF)

●

 
●

8.4
0.2
1

10

90
 

mA
mA
µA

PD 功耗
斷電模式

1Msps 採樣速率
轉換完成 (IVDD + IOVDD + IREF)

21
2.5

25
225

mW
µW

VREF 基準電壓 (注 5) ● 2.5 5.1 V

IREF 基準輸入電流 (注 9) ● 0.94 1.1 mA

VIHDGC 高電平輸入電壓 REF/DGC 引腳 ● 0.8VREF V

VILDGC 低電平輸入電壓 REF/DGC 引腳 ● 0.2VREF V

數字輸入和數字輸出  凡標注 • 表示該指標適合整個工作溫度範圍，否則僅指 TA = 25°C (注 4)。

VIH 高電平輸入電壓 ● V

VIL 低電平輸入電壓 ● 0.2 • OVDD V

IIN 數字輸入電流 VIN = 0V 至 OVDD ● 10 µA

µA

CIN 數字輸入電容 pF

VOH 高電平輸出電壓 IO = –500μA ●

0.8 • OVDD

–10

OVDD – 0.2 V

VOL 低電平輸出電壓 IO = 500μA ● 0.2 V

IOZ 高阻抗輸出漏電流 VOUT = 0V 至 OVDD ● –10 10

ISOURCE 輸出供電電流 VOUT = 0V mA

ISINK 輸出吸收電流 VOUT = OVDD

5

–10

10 mA

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC2378-20

符號 參數 條件 單位最小值 典型值 最大值

符號 參數 條件 單位最小值 典型值 最大值

符號 參數 條件 單位最小值 典型值 最大值

符號 參數 條件 單位最小值 典型值 最大值

基準輸入  凡標注 • 表示該指標適合整個工作溫度範圍，否則僅指 TA = 25°C (注 4)。
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ADC 時序特性  凡標注 • 表示該指標適合整個工作溫度範圍，否則僅指 TA = 25°C (注 4)。

tSCKH SCK 高電平時間 ● ns

tSCKL SCK 低電平時間 ● ns

tSSDISCK SDI 建立時間 (自 SCK   ) (注 11) ● ns

tHSDISCK SDI 保持時間 (自 SCK   ) (注 11) ● ns

tSCKCH 鏈接模式中的 SCK 週期 tSCKCH = tSSDISCK + tDSDO (注 11) ● ns

tDSDO SDO 數據有效延遲 (自 SCK   ) CL = 20pF，OVDD = 5.25V
CL = 20pF，OVDD = 2.5V
CL = 20pF，OVDD = 1.71V

●

●

●

ns
ns
ns

tHSDO SDO 數據保持有效延遲 (自 SCK   ) CL = 20pF (注 10) ●

4

4

4

1

13.5

1 ns

ns

ns

ns

tDSDOBUSYL SDO 數據有效延遲 (自 BUSY   ) CL = 20pF (注 10) ●

tEN RDL    之後的總線使能時間 (注 11) ●

tDIS RDL    之後的總線釋放時間 (注 11) ●

7.5
8

9.5

5

16

13

0.8*OVDD

0.2*OVDD

50% 50%

237820 F01

0.2*OVDD

0.8*OVDD

0.2*OVDD

0.8*OVDD

tDELAY

tWIDTH

tDELAY

圖 1：用於時序規格的電壓電平

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC2378-20

符號 參數 條件 單位最小值 典型值 最大值

注 1：高於 “絕對最大額定值” 部分所列數值的應力有可能對器件造成永久性的
損害。在任何絕對最大額定值條件下暴露的時間過長都有可能影響器件的       
可靠性和使用壽命。

注 2：所有的電壓值均以地電位基準。

注 3：當這些引腳的電壓被拉至地電位以下或者 REF 或 OVDD 以上時，它們將
被內部二極管所箝位。在低於地電位或者高於 REF 或 OVDD 的情況下，本產
品能處理高達 100mA 的輸入電流，且不會發生閉鎖。

注 4：VDD = 2.5V，OVDD = 2.5V，REF = 5V，VCM = 2.5V，fSMPL = 
1MHz，REF/DGC = VREF。

注 5：推薦的工作條件。

注 6：積分非線性被定義為一個代碼相對一根穿過轉移函數曲線實際端點的直
線的偏離程度。該偏離是以量化頻帶的中心為起點進行測量的。

注 7：雙極零標度誤差是輸出代碼在 0000 0000 0000 0000 0000 和 1111 
1111 1111 1111 1111 之間擺動時以 –0.5LSB 為起點所測得的偏移電壓。全        
範圍雙極誤差是相對於理想的首次和末次代碼變換的最壞情況 –FS 或 +FS 未
修整偏離，並包括偏移誤差的影響。

注 8：所有以 dB 為單位的規格均參考於一個全範圍 ±5V 輸入和一個 5V 基準
電壓。

注 9：fSMPL = 1MHz，IREF 隨採樣速率成比例地改變。

注 10：由設計提供保證，未經測試。

注 11：在 OVDD = 1.71V、OVDD = 2.5V 和 OVDD = 5.25V 的條件下對參數提
供測試與保證。

注 12：10ns (最大值) 的 tSCK 可提供一個用於上升沿捕獲的高達 100MHz 的
移位時鐘頻率。
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典型性能特征  TA = 25°C，VDD = 2.5V，OVDD = 2.5V，VCM = 2.5V，REF = 5V，fSMPL = 1Msps，除非特別注明。

積分非線性與輸出代碼的關係

128k 點 FFT，fS = 1Msps，
fIN = 2kHz

SNR、SINAD 與輸入電平的關係，
fIN = 2kHz

SNR、SINAD 與基準電壓的關係，
fIN = 2kHz

THD、諧波與基準電壓的關係，
fIN = 2kHz

SNR、SINAD 與輸入頻率的關係 THD、諧波與輸入頻率的關係

差分非線性與輸出代碼的關係 DC 直方圖
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SNR、SINAD 與溫度的關係，
fIN = 2kHz

THD、諧波與溫度的關係，
fIN = 2kHz INL 與溫度的關係

停機電流與溫度的關係 輸入共模抑制比與輸入頻率的關係 基準電流與基準電壓的關係

全範圍誤差與溫度的關係 偏移誤差與溫度的關係 電源電流與溫度的關係
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC2378-20

典型性能特征  TA = 25°C，VDD = 2.5V，OVDD = 2.5V，VCM = 2.5V，REF = 5V，fSMPL = 1Msps，除非特別注明。
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功能方框圖

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC2378-20

引腳功能
CHAIN (引腳 1)：鏈接模式選擇引腳。當該引腳為低電平
時，LTC2378-20 工作於正常模式，而 RDL/SDI 輸入引腳
的作用是啓用或停用 S D O。當該引腳為高電平時，
LTC2378-20 工作於鏈接模式，RDL/SDI 引腳起 SDI 的作
用 (菊鏈串行數據輸入)。邏輯電平由 OVDD 決定。

VDD (引腳 2)：2.5V 電源。VDD 的範圍為 2.375V 至 
2.625V。採用一個 10μF 陶瓷電容器將 VDD 旁路至 GND。

GND (引腳 3、6、10 和 16)：地。

IN+、IN– (引腳 4、5)：正和負差分模擬輸入。

REF (引腳 7)：基準輸入。REF 的範圍為 2.5V 至 5.1V。
該引腳參考於 GND 引腳，並應採用一個 47μF 陶瓷電容器 
(電介質為 X7R，尺寸為 1210，10V 額定電壓) 緊密接此引
腳去耦至 GND。

REF/DGC (引腳 8)：當該引腳連接至 REF 時，數字增益壓
縮功能被停用，LTC2378-20 根據 ±VREF 模擬輸入範圍來
定義全範圍。當連接至 GND 時，數字增益壓縮功能被啓
用，LTC2378-20 利用在 ±VREF 模擬輸入範圍的 10% 至 
90% 來定義全範圍。

CNV (引腳 9)：轉換器輸入。該輸入端上的一個上升沿用於
給器件上電並啓動一個新轉換。邏輯電平由 OVDD 決定。

BUSY (引腳 11)：BUSY 指示器。該引腳在一個新轉換開
始時變至高電平，並在轉換操作完成時返回低電平。邏輯電
平由 OVDD 決定。

RDL/SDI (引腳 12)：當 CHAIN 引腳為低電平時，器件處
於正常模式，該引腳被視作一個總線使能輸入。當 CHAIN 
引腳為高電平時，器件處於鏈接模式，而該引腳被視作一個
串行數據輸入引腳 (來自菊鏈中另一個 ADC 的數據在此引
腳輸入)。邏輯電平由 OVDD 決定。

SCK (引腳 13)：串行數據時鐘輸入。當 SDO 被使能時，
來自另一個 ADC 的轉換結果或菊鏈數據在該時鐘的上升沿
移出 (MSB 最先移出)。邏輯電平由 OVDD 決定。

SDO (引腳 14)：串行數據輸出。轉換結果或菊鏈數據在 
SCK 的每個上升沿通過該引腳輸出 (MSB 最先輸出)。輸出
數據為二進制補碼格式。邏輯電平由 OVDD 決定。

OVDD (引腳 15)：I / O 接口數字電源。OVDD 的範圍為 
1.71V 至 5.25V。該電源一般被設定為與主機接口相同的電
源 (1.8V、2.5V、3.3V 或 5V)。通過一個 0.1μF 電容器將 
OVDD 旁路至 GND。

GND (裸露襯墊引腳 17 – 僅限 DFN 封裝)：地。裸露襯墊
必須直接焊接至接地平面。

REF = 5V

IN+

VDD = 2.5V

OVDD = 1.8V to 5V

IN–

CHAIN

CNV

GND

BUSY
REF/DGC

SDO

SCK
RDL/SDI

CONTROL LOGIC

20-BIT SAMPLING ADC
SPI

PORT

+

–

237820 BD01
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時序圖
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應用信息

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC2378-20

概述

LTC2378-20 是一款低噪聲、低功率、高速 20 位逐次逼近
寄存器 (SAR) ADC。LTC2378-20 採用單 2.5V 工作電
源，支持一個很大且靈活的 ±VREF 全差分輸入範圍 (VREF 
的變化範圍從 2.5V 至 5.1V)，從而使其非常適合那些要求
寬動態範圍的高性能應用。LTC2378-20 實現了 ±2ppm 
INL (最大值)、無漏失碼 (在 20 位) 和 104dB SNR。

1Msps 的高轉換速率和無週期延遲特性使 LTC2378-20 成
為眾多高速應用的理想選擇。一個內部振蕩器負責設定轉換
時間，從而緩解了外部定時方面的考慮。LTC2378-20 在 
1Msps 採樣速率下的功耗僅為 21mW，同時提供了一種自
動斷電功能，用於進一步降低待用期間的功耗。

LTC2378-20 擁有一種獨特的數字增益壓縮 (DGC) 功能，
因而免除了驅動放大器的負電源並保持了 ADC 的完整分辨
率。當被使能時，ADC 將執行一種數字定標功能，此項功
能用於將零標度代碼從 0V 變換至 0.1 • VREF，以及將全範
圍代碼從 VREF 變換至 0.9 • VREF。對於一個 5V 的典型基
準電壓，全範圍輸入範圍現為 0.5V 至 4.5V，這就為從單 
5.5V 電源供電的驅動放大器提供了足夠的空間。

轉換器操作

LTC2378-20 有兩個工作階段。在採集階段中，電荷再分配
電容器 D/A 轉換器 (CDAC) 連接至 IN+ 和 IN– 引腳，以對
差分模擬輸入電壓進行採樣。CNV 引腳上的脈衝上升沿將
啓動一個轉換。在轉換階段中，利用一種逐次逼近算法對 
20 位 CDAC 進行排序，並採用差分比較器對採樣輸入與基
準電壓的二進制加權分數 (例如：VREF / 2，VREF/4.. . 
VREF/1048576) 進行有效的比較。在轉換的末端，CDAC 
輸出逼近於採樣模擬輸入。接著，ADC 控制邏輯為串行傳
輸準備 20 位數字輸出代碼。

轉移函數

LTC2378-20 將 2 x REF 的全範圍電壓數字化為 220 個電
平，當 REF = 5 V 時產生一個 LSB 的大小為 9.5µV。請注
意，在 20 位時 1 LSB 近似為 1ppm。理想的轉移函數示於
圖 2。輸出數據為二進制補碼格式。

模擬輸入

LTC2378-20 的模擬輸入為全差分型，旨在最大限度地擴大
可進行數字化處理的信號擺幅。模擬輸入可以採用圖 3 所
示的等效電路來模擬。輸入端上的二極管負責提供 ESD 保

護。在採集階段中，每個輸入都具有串聯的約 45pF (CIN) 
電容和 40Ω (RON) 電阻，前者來自採樣 CDAC，而後者則
來自採樣開關的導通電阻。ADC 的共模抑制能力可對兩個
輸入所共有的任何干擾信號進行抑制。在採樣期間，輸入吸
收一個電流尖峰並對 CIN 電容器進行充電。在轉換期間，模
擬輸入僅吸收很小的漏電流。

輸入驅動電路

一個低阻抗信號源能直接驅動 LTC2378-20 的高阻抗輸
入，而不會產生增益誤差。應該對一個高阻抗信號源進行緩
衝，以最大限度地縮減採集期間的穩定時間，並優化 ADC 
的線性。為了獲得最佳性能，應採用一個緩衝放大器來驅動 

LTC2378-20 的模擬輸入。該放大器提供了低輸出阻抗，從
而在採集階段中實現了模擬信號的快速穩定。另外，它還在
信號源與 ADC 輸入電流之間提供了隔離。

噪聲和失真

必須考慮緩衝放大器和信號源的噪聲與失真，因為它們會導
致 ADC 噪聲和失真的增加。應採用一個合適的濾波器在緩
衝放大器之前對含有噪聲的輸入信號進行濾波，以最大限度
地降低噪聲。對於許多應用而言，使用圖 4 所示的簡單的
單極點 RC 低通濾波器 (LPF1) 就足夠了。

應在緩衝器和 ADC 輸入之間採用一個耦合濾波器網絡 
(LPF2)，旨在最大限度地抑制因採樣瞬變而反射至緩衝器
中的擾動。如果模擬輸入端上的 RC 時間常數很大，則將減
緩模擬輸入的穩定速度。因此，LPF2 通常需要一個比 
LPF1 更大的帶寬。而且，該濾波器還有助於盡量降低緩衝
器所產生的噪聲。必須選擇一個具低噪聲密度的緩衝放大
器，以最大限度地減少 SNR 的劣化。

在 RC 濾波器中應使用高質量的電容器和電阻器，因為這些
組件會增加失真。NPO 及銀雲母型介質電容器具有卓越的
線性度。表面貼裝型碳質電阻器會由於其自發熱及焊接過程
中可能出現的損壞而產生失真。表面貼裝型金屬膜電阻器對
於上述兩種問題的敏感度都低得多。

輸入電流

在把一個放大器耦合至 LTC2378-20 的過程中所面臨的最
大挑戰之一是處理 ADC 輸入在每個採集階段的起點所吸收
的電流尖峰。
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圖 2：LTC2378-20 轉移函數

INPUT VOLTAGE (V)

0V

OU
TP

UT
 C

OD
E 

(T
W

O’
S 

CO
M

PL
EM

EN
T)

–1
  LSB

237820 F02

011...111

011...110

000...001

000...000

100...000

100...001

111...110

1
LSB

BIPOLAR
ZERO

111...111

FSR/2 – 1LSB–FSR/2 

FSR = +FS – –FS
1LSB = FSR/1048576 ≈ 1ppm

圖 3：LTC2378-20 差分模擬輸入的等效電路

圖 4：輸入信號鏈路

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC2378-20

概述

LTC2378-20 是一款低噪聲、低功率、高速 20 位逐次逼近
寄存器 (SAR) ADC。LTC2378-20 採用單 2.5V 工作電
源，支持一個很大且靈活的 ±VREF 全差分輸入範圍 (VREF 
的變化範圍從 2.5V 至 5.1V)，從而使其非常適合那些要求
寬動態範圍的高性能應用。LTC2378-20 實現了 ±2ppm 
INL (最大值)、無漏失碼 (在 20 位) 和 104dB SNR。

1Msps 的高轉換速率和無週期延遲特性使 LTC2378-20 成
為眾多高速應用的理想選擇。一個內部振蕩器負責設定轉換
時間，從而緩解了外部定時方面的考慮。LTC2378-20 在 
1Msps 採樣速率下的功耗僅為 21mW，同時提供了一種自
動斷電功能，用於進一步降低待用期間的功耗。

LTC2378-20 擁有一種獨特的數字增益壓縮 (DGC) 功能，
因而免除了驅動放大器的負電源並保持了 ADC 的完整分辨
率。當被使能時，ADC 將執行一種數字定標功能，此項功
能用於將零標度代碼從 0V 變換至 0.1 • VREF，以及將全範
圍代碼從 VREF 變換至 0.9 • VREF。對於一個 5V 的典型基
準電壓，全範圍輸入範圍現為 0.5V 至 4.5V，這就為從單 
5.5V 電源供電的驅動放大器提供了足夠的空間。

轉換器操作

LTC2378-20 有兩個工作階段。在採集階段中，電荷再分配
電容器 D/A 轉換器 (CDAC) 連接至 IN+ 和 IN– 引腳，以對
差分模擬輸入電壓進行採樣。CNV 引腳上的脈衝上升沿將
啓動一個轉換。在轉換階段中，利用一種逐次逼近算法對 
20 位 CDAC 進行排序，並採用差分比較器對採樣輸入與基
準電壓的二進制加權分數 (例如：VREF / 2，VREF/4.. . 
VREF/1048576) 進行有效的比較。在轉換的末端，CDAC 
輸出逼近於採樣模擬輸入。接著，ADC 控制邏輯為串行傳
輸準備 20 位數字輸出代碼。

轉移函數

LTC2378-20 將 2 x REF 的全範圍電壓數字化為 220 個電
平，當 REF = 5 V 時產生一個 LSB 的大小為 9.5µV。請注
意，在 20 位時 1 LSB 近似為 1ppm。理想的轉移函數示於
圖 2。輸出數據為二進制補碼格式。

模擬輸入

LTC2378-20 的模擬輸入為全差分型，旨在最大限度地擴大
可進行數字化處理的信號擺幅。模擬輸入可以採用圖 3 所
示的等效電路來模擬。輸入端上的二極管負責提供 ESD 保

護。在採集階段中，每個輸入都具有串聯的約 45pF (CIN) 
電容和 40Ω (RON) 電阻，前者來自採樣 CDAC，而後者則
來自採樣開關的導通電阻。ADC 的共模抑制能力可對兩個
輸入所共有的任何干擾信號進行抑制。在採樣期間，輸入吸
收一個電流尖峰並對 CIN 電容器進行充電。在轉換期間，模
擬輸入僅吸收很小的漏電流。

輸入驅動電路

一個低阻抗信號源能直接驅動 LTC2378-20 的高阻抗輸
入，而不會產生增益誤差。應該對一個高阻抗信號源進行緩
衝，以最大限度地縮減採集期間的穩定時間，並優化 ADC 
的線性。為了獲得最佳性能，應採用一個緩衝放大器來驅動 

LTC2378-20 的模擬輸入。該放大器提供了低輸出阻抗，從
而在採集階段中實現了模擬信號的快速穩定。另外，它還在
信號源與 ADC 輸入電流之間提供了隔離。

噪聲和失真

必須考慮緩衝放大器和信號源的噪聲與失真，因為它們會導
致 ADC 噪聲和失真的增加。應採用一個合適的濾波器在緩
衝放大器之前對含有噪聲的輸入信號進行濾波，以最大限度
地降低噪聲。對於許多應用而言，使用圖 4 所示的簡單的
單極點 RC 低通濾波器 (LPF1) 就足夠了。

應在緩衝器和 ADC 輸入之間採用一個耦合濾波器網絡 
(LPF2)，旨在最大限度地抑制因採樣瞬變而反射至緩衝器
中的擾動。如果模擬輸入端上的 RC 時間常數很大，則將減
緩模擬輸入的穩定速度。因此，LPF2 通常需要一個比 
LPF1 更大的帶寬。而且，該濾波器還有助於盡量降低緩衝
器所產生的噪聲。必須選擇一個具低噪聲密度的緩衝放大
器，以最大限度地減少 SNR 的劣化。

在 RC 濾波器中應使用高質量的電容器和電阻器，因為這些
組件會增加失真。NPO 及銀雲母型介質電容器具有卓越的
線性度。表面貼裝型碳質電阻器會由於其自發熱及焊接過程
中可能出現的損壞而產生失真。表面貼裝型金屬膜電阻器對
於上述兩種問題的敏感度都低得多。

輸入電流

在把一個放大器耦合至 LTC2378-20 的過程中所面臨的最
大挑戰之一是處理 ADC 輸入在每個採集階段的起點所吸收
的電流尖峰。
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圖 5：LTC2378-20 之差分模擬輸入的
等效電路 (在 1Msps)

圖 6：整個溫度範圍內的共模和
差分輸入漏電流
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ADC 輸入可被模擬為驅動電路的一個開關電容器負載。驅
動電路可能部分依賴於利用直接布設在 ADC 輸入端上的小
濾波電容器 CFILT 來衰減開關電容器電流尖峰，同時部分依
賴於驅動放大器擁有足夠的帶寬以從剩余擾動實現恢復。專
為 DC 性能而優化的放大器也許不具備在 ADC 的最大轉換
速率下實現完全恢復所需的充足帶寬，這會產生非線性和其
他誤差。耦合濾波器電路可以劃分為三大類：

　　　　 ––– 該場合的特性是濾波器時間常數以及一個比
採樣週期短得多的總穩定時間。當採集開始時，對耦合濾
波器產生擾動。對於典型的一階 RC 濾波器而言，這種擾
動將看似一個具指數式衰減的初始階躍。放大器將具有其
針對該擾動的獨特響應，這有可能包括振鈴。如果輸入完
全穩定 (至 LTC2378-20 的準確度以內)，則擾動不會產生
任何誤差。

　　　　 ––– 在該場合中，採集的開始將引起耦合濾波器
的擾動，其隨後開始穩定至接近標稱輸入電壓。然而，在輸
入穩定至其終值之前採集將終止 (而轉換操作隨之開始)。
這通常會產生一個增益誤差，但只要穩定過程是線性的，就
不會產生失真。耦合濾波器的響應受放大器的輸出阻抗和其
他參數的影響。對於高精度、低帶寬放大器，不能總是假定
可實現針對快速開關電容器電流尖峰的線性穩定響應。耦合
濾波器所起的作用是在電流尖峰的高頻能量到達放大器之前
對其實施衰減。

丨丨丨丨 ––– 如果 ADC 輸入端上的耦合濾波電容器 (CFILT) 
遠遠大於 ADC 的採樣電容器 (45pF)，則採樣干擾將得到極
大的衰減。驅動器實際上只承受平均採樣電流，此電流是
相當小的。在 1Msps 下，等效輸入電阻約為 22k (如圖 5 
中所示)，這對於大多數高精度放大器來說這是一個良好的
阻性負載。然而，在耦合濾波器的 DC 電阻和 ADC 的等效 
(開關電容器) 輸入電阻之間將出現阻性分壓，因而產生一
個增益誤差。

在設計輸入驅動電路時還應考慮 LTC2378-20 的輸入漏電
流，因為源阻抗將把輸入漏電流轉換為一個附加的輸入電壓
誤差。在整個工作溫度範圍內，輸入漏電流 (共模和差分) 
通常極小。圖 6 示出了一款典型器件在整個溫度範圍內的
輸入漏電流。

設 RS1 和 RS2 為圖 7 所示差分輸入驅動電路的源阻抗，並
設 IL1 和 IL2 為流出 ADC 模擬輸入端的漏電流。由漏電流
引起的電壓誤差 VE 可用下式來表達：

在整個工作溫度範圍和共模輸入電壓範圍內，共模輸入漏電
流 (IL1 + IL2) /2 通常極小 (圖 6)。於是，源阻抗 RS1 和 

完全穩定

部份穩定

完全平均

RS2 的任何合理失配 (5% 以下) 都將只引起一個可以忽略
的誤差。差分輸入漏電流 (IL1 – IL2) 取決於溫度並在 VIN = 
VREF 時達到最大值，如圖 6 所示。差分漏電流通常也非常
小，而其非線性成分則更小。只有非線性成分才會影響 
ADC 的線性度。

為了獲得最佳性能，建議源阻抗 RS1 和 RS2 介於 10Ω 和 
50Ω 之間，並具有 1% 的容差。對於處在該範圍之中的源
阻抗，RS1 和 RS2 的電壓和溫度系數往往並不是至關重要
的。有保證的 AC 和 DC 規格採用 10Ω 源阻抗進行測試，
而且隨著源阻抗的增加這些規格指標將由於輸入穩定的不完
全而逐漸劣化。

全差分輸入

可採用一個通過被配置為兩個單位增益緩衝器的 LT6203 驅
動的低失真全差分信號源 (如圖 8 所示) 來獲得數據表所宣
稱的完整失真性能 (即 –125dB)。

單端至差分轉換

對於單端輸入信號，必須採用一個單端至差分轉換電路以在 
LTC2378-20 的輸入端上產生一個差分信號。建議使用 
LT6203 ADC 驅動器來執行單端至差分轉換。LT6203 不僅
靈活，還可通過配置將不同幅度的單端信號轉換至 
LTC2378-20 的 ±5V 差分輸入範圍。

圖 9a 示出了採用 LT6203 轉換一個 0V 至 5V 單端輸入信
號的情形。在該場合中，第一個放大器被配置為一個具單位
增益的緩衝器，而單端輸入信號直接驅動放大器的高阻抗輸
入。如圖 9b 中的 FFT 所示，LT6203 可驅動 LTC2378-20 
接近達到其數據表中宣稱的完整性能指標。
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圖 9a：LT6203 將一個 0V ~ 5V 單端信號轉換
為一個 ±5V 差分輸入信號

圖 9b：128k 點 FFT 曲線圖
(fIN = 2kHz，針對圖 9a 中所示的電路)

圖 8：LT6203 對一個全差分信號源進行緩衝
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在整個工作溫度範圍和共模輸入電壓範圍內，共模輸入漏電
流 (IL1 + IL2) /2 通常極小 (圖 6)。於是，源阻抗 RS1 和 

RS2 的任何合理失配 (5% 以下) 都將只引起一個可以忽略
的誤差。差分輸入漏電流 (IL1 – IL2) 取決於溫度並在 VIN = 
VREF 時達到最大值，如圖 6 所示。差分漏電流通常也非常
小，而其非線性成分則更小。只有非線性成分才會影響 
ADC 的線性度。

為了獲得最佳性能，建議源阻抗 RS1 和 RS2 介於 10Ω 和 
50Ω 之間，並具有 1% 的容差。對於處在該範圍之中的源
阻抗，RS1 和 RS2 的電壓和溫度系數往往並不是至關重要
的。有保證的 AC 和 DC 規格採用 10Ω 源阻抗進行測試，
而且隨著源阻抗的增加這些規格指標將由於輸入穩定的不完
全而逐漸劣化。

全差分輸入

可採用一個通過被配置為兩個單位增益緩衝器的 LT6203 驅
動的低失真全差分信號源 (如圖 8 所示) 來獲得數據表所宣
稱的完整失真性能 (即 –125dB)。

單端至差分轉換

對於單端輸入信號，必須採用一個單端至差分轉換電路以在 
LTC2378-20 的輸入端上產生一個差分信號。建議使用 
LT6203 ADC 驅動器來執行單端至差分轉換。LT6203 不僅
靈活，還可通過配置將不同幅度的單端信號轉換至 
LTC2378-20 的 ±5V 差分輸入範圍。

圖 9a 示出了採用 LT6203 轉換一個 0V 至 5V 單端輸入信
號的情形。在該場合中，第一個放大器被配置為一個具單位
增益的緩衝器，而單端輸入信號直接驅動放大器的高阻抗輸
入。如圖 9b 中的 FFT 所示，LT6203 可驅動 LTC2378-20 
接近達到其數據表中宣稱的完整性能指標。
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圖 11b：64k 點 FFT 曲線圖
(fIN = 2kHz，對於圖 11a 中
所示的電路)

圖 10：LTC2378-20 的輸入擺幅
(增益壓縮功能被啓用)

應用信息

圖 11a：LTC6362 通過配置以接受一個 ±3.28V 輸入信號，同時依靠單 5V 電源供電運行
(當 LTC2378-20 中的數字增益壓縮功能被啓用時)
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數字增益壓縮

LTC2378-20 具有一種數字增益壓縮 (DGC) 功能，該功能
將全範圍輸入擺幅定義在 ±VREF 模擬輸入範圍的 10% 至 
90% 之間。如欲啓用數字增益壓縮功能，則把 REF/DGC 
引腳拉至低電平。此項功能允許由單個正電源給 SAR ADC 
驅動器供電，因為每個輸入的擺幅介於 0.5V 至 4.5V 之間 
(如圖 10 所示)。由於只需一個正電源來給 SAR ADC 驅動
器供電，因而可為整個系統節省更多的功率。

當 DGC 被使能時，LTC2378-20 可由低功率 LTC6362 差
分驅動器來驅動，後者採用單 5V 電源供電。圖 11a 示出了
如何通過配置使 LTC6362 接受一個 ±3.28V 真正雙極單端
輸入信號，並在數字增益壓縮功能被啓用時將該信號電平移
位至縮減的 LTC2378-20 輸入範圍。當與 LTC6655-4.096 
配對用於基準時，整個信號鏈路解決方案可採用單 5V 電源

供電，從而最大限度地降低了功耗和複雜性。如圖 11b 的 
FFT 所示，該單 5V 電源解決方案能實現高達 100dB 
SNR。

DC 準確度

本數據表中介紹的許多驅動器電路均強調 AC 性能 (失真
和信噪比)，並相應地選擇放大器。非常低的失真水平是 
LTC2378-20 具備卓越 INL 性能的直接結果，而且該特性
還可在 DC 應用中加以利用。請注意，雖然 LT6362 和 
LT6203 的特點是擁有卓越的 AC 指標，但其 DC 指標卻
與 LTC2378-20 不相匹配。例如，這些放大器的失調在某
些條件下超過 500μV。與此大為不同的是，LTC2378-20 
則具有 1 3 0 μ V 的保證最大失調誤差 (典型漂移為 
±0.007ppm/°C) 和 100ppm 的保證最大全範圍誤差 (典
型漂移為 ±0.05ppm/°C)。低漂移對於在校准系統的寬溫
度範圍內保持準確度是很重要的。

必須非常謹慎地選擇放大器以提供一個準確度達 20 位的 
DC 信號鏈路。可能需要一個至少 126dB 的大信號開環增
益，以確保那些針對增益 = –1 配置的放大器具備 1ppm 的
線性度。不過，如果已知放大器的增益特性 (幾乎全部是) 
線性的，那麼較小的增益就足夠了。對於被配置為單位增益
緩衝器的放大器，必須考慮放大器的失調與信號電平的關

係。例如：對於一個 5V 擺幅，1ppm 線性度可能要求失調
的已知變化幅度小於 5μV。然而，如果關係幾乎全部是線
性的，則或許可以接受更大的失調變化幅度。單位增益緩衝
放大器通常需要給電源軌提供巨大的峰值儲備空間以實現最
佳的性能。相比於單位增益緩衝放大器，配置用以盡量抑制
放大器輸入端上的擺幅的負輸出放大器電路可在峰值儲備空
間極小的情況下實現更好的工作性能。應謹慎地考慮負輸出
放大器之反饋網絡的線性和熱特性，以確保 DC 準確度。

ADC 基準

LTC2378-20 需要一個外部基準以確定其輸入範圍。一個低
噪聲、低溫度漂移基準對於實現 ADC 的完整數據表性能指
標是至關緊要。凌力爾特公司提供了一個專為滿足眾多應用
的需要而設計的高性能基準產品庫。憑藉其小尺寸、低功率
和高準確度，LTC6655-5 非常適合與 LTC2378-20 一起使
用。LTC6655-5 可提供 0.025% (最大值) 的初始準確度和 
2ppm/°C (最大值) 的溫度系數，適合高精度應用。

當選擇一個用於 LTC6655-5 的旁路電容器時，應謹慎地考
慮該電容器的電壓額定值、溫度額定值和封裝尺寸。物理尺
寸較大並具有較高電壓和溫度額定值的電容器往往可提供一
個較大的有效電容，能更好地對 LTC6655-5 的噪聲進行濾
波，從而產生一個較高的 SNR。因此，建議利用一個靠近 
REF 引腳的 47μF 陶瓷電容器 (電介質為 X7R，尺寸為 
1210，10V 額定電壓) 來對 LTC6655-5 進行旁路。

在每個轉換週期中，LTC2378-20 的 REF 引腳從 47μF 旁
路電容器吸收電荷 (QCONV)。基準利用一個 DC 電流 (IREF 

= QCONV/tCYC) 來補充該電荷。REF 引腳的 DC 吸收電流 
IREF 取決於採樣速率和輸出代碼。如果 LTC2378-20 用於
以一種恆定速率對某個信號進行連續採樣，則 LTC6655-5 
將在整個代碼範圍內把基準電壓的偏差保持在 <0.5LSB。

當空載時，LTC2378-20 的 REF 引腳僅吸收一個很小的漏
電流 (<1μA)。在那些在經歷了漫長的空載週期之後獲取一
組樣本的應用中 (如圖 12 所示)，IREF 迅速從大約 0μA 變
至 1.1mA 的最大值 (在 1Msps)。DC 吸收電流的這一階躍
在基準中觸發了一個瞬態響應，必須對此加以考慮，因為基
準輸出電壓中的任何偏差都將影響輸出代碼的準確度。在重
視基準瞬態響應的應用中，同樣建議使用具有快速穩定特性
的 LTC6655-5 基準。

動態性能

採用快速傅立葉變換 (FFT) 技術來測試額定吞吐量條件下的 
ADC 頻率響應、失真和噪聲。通過施加一個低失真正弦波
並採用一種 FFT 算法來分析數字輸出，可檢查 ADC 頻譜成
分中超出基頻之外的頻率情況。LTC2378-20 為 AC 失真及
噪聲測量均提供了保證測試限值。

信號與噪聲加失真之比 (SINAD)

信號與噪聲加失真之比 (SINAD) 是輸入基頻的 RMS 幅度
與 A/D 輸出端上的所有其他頻率分量的 RMS 幅度之比。
輸出帶寬被限至從高於 DC 至低於半採樣頻率之間的頻帶
內。如圖 13 所示，LTC2378-20 在 1Msps 採樣速率及 
2kHz 輸入下實現了一個 104dB 的典型 SINAD。
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圖 12：顯示突發採樣的 CNV 波形
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數字增益壓縮

LTC2378-20 具有一種數字增益壓縮 (DGC) 功能，該功能
將全範圍輸入擺幅定義在 ±VREF 模擬輸入範圍的 10% 至 
90% 之間。如欲啓用數字增益壓縮功能，則把 REF/DGC 
引腳拉至低電平。此項功能允許由單個正電源給 SAR ADC 
驅動器供電，因為每個輸入的擺幅介於 0.5V 至 4.5V 之間 
(如圖 10 所示)。由於只需一個正電源來給 SAR ADC 驅動
器供電，因而可為整個系統節省更多的功率。

當 DGC 被使能時，LTC2378-20 可由低功率 LTC6362 差
分驅動器來驅動，後者採用單 5V 電源供電。圖 11a 示出了
如何通過配置使 LTC6362 接受一個 ±3.28V 真正雙極單端
輸入信號，並在數字增益壓縮功能被啓用時將該信號電平移
位至縮減的 LTC2378-20 輸入範圍。當與 LTC6655-4.096 
配對用於基準時，整個信號鏈路解決方案可採用單 5V 電源

供電，從而最大限度地降低了功耗和複雜性。如圖 11b 的 
FFT 所示，該單 5V 電源解決方案能實現高達 100dB 
SNR。

DC 準確度

本數據表中介紹的許多驅動器電路均強調 AC 性能 (失真
和信噪比)，並相應地選擇放大器。非常低的失真水平是 
LTC2378-20 具備卓越 INL 性能的直接結果，而且該特性
還可在 DC 應用中加以利用。請注意，雖然 LT6362 和 
LT6203 的特點是擁有卓越的 AC 指標，但其 DC 指標卻
與 LTC2378-20 不相匹配。例如，這些放大器的失調在某
些條件下超過 500μV。與此大為不同的是，LTC2378-20 
則具有 1 3 0 μ V 的保證最大失調誤差 (典型漂移為 
±0.007ppm/°C) 和 100ppm 的保證最大全範圍誤差 (典
型漂移為 ±0.05ppm/°C)。低漂移對於在校准系統的寬溫
度範圍內保持準確度是很重要的。

必須非常謹慎地選擇放大器以提供一個準確度達 20 位的 
DC 信號鏈路。可能需要一個至少 126dB 的大信號開環增
益，以確保那些針對增益 = –1 配置的放大器具備 1ppm 的
線性度。不過，如果已知放大器的增益特性 (幾乎全部是) 
線性的，那麼較小的增益就足夠了。對於被配置為單位增益
緩衝器的放大器，必須考慮放大器的失調與信號電平的關

係。例如：對於一個 5V 擺幅，1ppm 線性度可能要求失調
的已知變化幅度小於 5μV。然而，如果關係幾乎全部是線
性的，則或許可以接受更大的失調變化幅度。單位增益緩衝
放大器通常需要給電源軌提供巨大的峰值儲備空間以實現最
佳的性能。相比於單位增益緩衝放大器，配置用以盡量抑制
放大器輸入端上的擺幅的負輸出放大器電路可在峰值儲備空
間極小的情況下實現更好的工作性能。應謹慎地考慮負輸出
放大器之反饋網絡的線性和熱特性，以確保 DC 準確度。

ADC 基準

LTC2378-20 需要一個外部基準以確定其輸入範圍。一個低
噪聲、低溫度漂移基準對於實現 ADC 的完整數據表性能指
標是至關緊要。凌力爾特公司提供了一個專為滿足眾多應用
的需要而設計的高性能基準產品庫。憑藉其小尺寸、低功率
和高準確度，LTC6655-5 非常適合與 LTC2378-20 一起使
用。LTC6655-5 可提供 0.025% (最大值) 的初始準確度和 
2ppm/°C (最大值) 的溫度系數，適合高精度應用。

當選擇一個用於 LTC6655-5 的旁路電容器時，應謹慎地考
慮該電容器的電壓額定值、溫度額定值和封裝尺寸。物理尺
寸較大並具有較高電壓和溫度額定值的電容器往往可提供一
個較大的有效電容，能更好地對 LTC6655-5 的噪聲進行濾
波，從而產生一個較高的 SNR。因此，建議利用一個靠近 
REF 引腳的 47μF 陶瓷電容器 (電介質為 X7R，尺寸為 
1210，10V 額定電壓) 來對 LTC6655-5 進行旁路。

在每個轉換週期中，LTC2378-20 的 REF 引腳從 47μF 旁
路電容器吸收電荷 (QCONV)。基準利用一個 DC 電流 (IREF 

= QCONV/tCYC) 來補充該電荷。REF 引腳的 DC 吸收電流 
IREF 取決於採樣速率和輸出代碼。如果 LTC2378-20 用於
以一種恆定速率對某個信號進行連續採樣，則 LTC6655-5 
將在整個代碼範圍內把基準電壓的偏差保持在 <0.5LSB。

當空載時，LTC2378-20 的 REF 引腳僅吸收一個很小的漏
電流 (<1μA)。在那些在經歷了漫長的空載週期之後獲取一
組樣本的應用中 (如圖 12 所示)，IREF 迅速從大約 0μA 變
至 1.1mA 的最大值 (在 1Msps)。DC 吸收電流的這一階躍
在基準中觸發了一個瞬態響應，必須對此加以考慮，因為基
準輸出電壓中的任何偏差都將影響輸出代碼的準確度。在重
視基準瞬態響應的應用中，同樣建議使用具有快速穩定特性
的 LTC6655-5 基準。

動態性能

採用快速傅立葉變換 (FFT) 技術來測試額定吞吐量條件下的 
ADC 頻率響應、失真和噪聲。通過施加一個低失真正弦波
並採用一種 FFT 算法來分析數字輸出，可檢查 ADC 頻譜成
分中超出基頻之外的頻率情況。LTC2378-20 為 AC 失真及
噪聲測量均提供了保證測試限值。

信號與噪聲加失真之比 (SINAD)

信號與噪聲加失真之比 (SINAD) 是輸入基頻的 RMS 幅度
與 A/D 輸出端上的所有其他頻率分量的 RMS 幅度之比。
輸出帶寬被限至從高於 DC 至低於半採樣頻率之間的頻帶
內。如圖 13 所示，LTC2378-20 在 1Msps 採樣速率及 
2kHz 輸入下實現了一個 104dB 的典型 SINAD。
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圖 13：LTC2378-20 的 128k 點 FFT (fIN = 2kHz)
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信噪比 (SNR)

信噪比 (SNR) 是輸入基頻的 RMS 幅度與除了首五個諧波
和 DC 之外的所有其他頻率分量的 RMS 幅度之比。如圖 
13 所示，LTC2378-20 在 1Msps 採樣速率及 2kHz 輸入下
實現了一個 104dB 的典型 SNR。

總諧波失真 (THD)

總諧波失真 (THD) 是輸入信號所有諧波的 RMS 之和與基
頻自身之比。帶外諧波混叠進介於 DC 和半採樣頻率 
(fSMPL/2) 之間的頻帶。THD 由下式來表示：

式中的 V1 為基頻的 RMS 幅度，V2 至 VN 為二次至 N 次
諧波的幅度。

電源考慮

LTC2378-20 提供了兩個電源引腳：2.5V 電源 (VDD) 和數
字輸入 / 輸出接口電源 (OVDD)。靈活的 OVDD 電源允許 
LTC2378-20 與任何工作電壓介於 1.8V 和 5V 之間的數字
邏輯電路 (包括 2.5V 和 3.3V 系統) 進行通信。

電源上電時序

LTC2378-20 沒有任何特殊的電源上電時序要求。應謹慎地
遵守“絕對最大額定值”部分中所描述的最大電壓關係。
LTC2378-20 具有一個上電復位 (POR) 電路，在初始上電
或電源電壓下降至 1V 以下時，此電路將使 LTC2378-20 復
位。當電源電壓重新進入正常電源電壓範圍時，POR 將重
新預置 ADC。在一個 POR 過程之後的 200μs 之內，不得
啓動轉換操作以確保重新初始化的過程已經結束。在此時點
之前啓動的任何轉換都將產生無效的結果。

時序和控制

CNV 時序

LTC2378-20 的轉換受控於 CNV。CNV 上的一個上升沿將
起動一個轉換並給 LTC2378-20 上電。一旦某個轉換被啓
動，那麼在轉換完成之前它將不能被重新起動。為了獲得最
佳的性能，CNV 應利用一個干淨的低抖動信號驅動。轉換
器狀態由 BUSY 輸出指示，當轉換在進行之中時該輸出處
於高電平。為確保在數字轉換結果中沒有誤差，CNV 上任
何額外的變換均應在轉換操作開始或者轉換操作結束之後的 
40ns 之內進行。轉換操作一旦完成，LTC2378-20 將斷電
並開始採集輸入信號。

內部轉換時鐘

LTC2378-20 具有一個內部時鐘，該時鐘經過修整以實現一
個 675ns 的最大轉換時間。憑藉一個 312ns 的最小採集時
間，可在無需任何外部調整的情況下保證 1Msps 的轉換性
能。

自動斷電

LTC2378-20 在一個轉換完成之後自動斷電，當一個新的轉
換在 CNV 的上升沿上啓動時自動上電。在斷電期間，來自
最後一個轉換的數據可由時鐘同步輸出。如需盡可能地降低
斷電期間的功耗，則停用 SDO 並關斷 SCK。自動斷電功能
將減少 LTC2378-20 的功耗，因為採樣頻率降低了。由於

只在轉換操作期間消耗功率，因此在低採樣速率下 
LTC2378-20 在轉換週期 (tCYC) 的大部分時間裡處於斷電
狀態，從而隨採樣速率減低了平均功耗，如圖 14 所示。
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圖 14：LTC2378-20 的電源電流與採樣速率的關係
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式中的 V1 為基頻的 RMS 幅度，V2 至 VN 為二次至 N 次
諧波的幅度。

電源考慮

LTC2378-20 提供了兩個電源引腳：2.5V 電源 (VDD) 和數
字輸入 / 輸出接口電源 (OVDD)。靈活的 OVDD 電源允許 
LTC2378-20 與任何工作電壓介於 1.8V 和 5V 之間的數字
邏輯電路 (包括 2.5V 和 3.3V 系統) 進行通信。

電源上電時序

LTC2378-20 沒有任何特殊的電源上電時序要求。應謹慎地
遵守“絕對最大額定值”部分中所描述的最大電壓關係。
LTC2378-20 具有一個上電復位 (POR) 電路，在初始上電
或電源電壓下降至 1V 以下時，此電路將使 LTC2378-20 復
位。當電源電壓重新進入正常電源電壓範圍時，POR 將重
新預置 ADC。在一個 POR 過程之後的 200μs 之內，不得
啓動轉換操作以確保重新初始化的過程已經結束。在此時點
之前啓動的任何轉換都將產生無效的結果。

時序和控制

CNV 時序

LTC2378-20 的轉換受控於 CNV。CNV 上的一個上升沿將
起動一個轉換並給 LTC2378-20 上電。一旦某個轉換被啓
動，那麼在轉換完成之前它將不能被重新起動。為了獲得最
佳的性能，CNV 應利用一個干淨的低抖動信號驅動。轉換
器狀態由 BUSY 輸出指示，當轉換在進行之中時該輸出處
於高電平。為確保在數字轉換結果中沒有誤差，CNV 上任
何額外的變換均應在轉換操作開始或者轉換操作結束之後的 
40ns 之內進行。轉換操作一旦完成，LTC2378-20 將斷電
並開始採集輸入信號。

內部轉換時鐘

LTC2378-20 具有一個內部時鐘，該時鐘經過修整以實現一
個 675ns 的最大轉換時間。憑藉一個 312ns 的最小採集時
間，可在無需任何外部調整的情況下保證 1Msps 的轉換性
能。

自動斷電

LTC2378-20 在一個轉換完成之後自動斷電，當一個新的轉
換在 CNV 的上升沿上啓動時自動上電。在斷電期間，來自
最後一個轉換的數據可由時鐘同步輸出。如需盡可能地降低
斷電期間的功耗，則停用 SDO 並關斷 SCK。自動斷電功能
將減少 LTC2378-20 的功耗，因為採樣頻率降低了。由於

只在轉換操作期間消耗功率，因此在低採樣速率下 
LTC2378-20 在轉換週期 (tCYC) 的大部分時間裡處於斷電
狀態，從而隨採樣速率減低了平均功耗，如圖 14 所示。

數字接口

LTC2378-20 具有一個串行數字接口。 靈活的 OVDD 電源
允許 LTC2378-20 與工作電壓介於 1.8V 和 5V 之間的數字
邏輯電路 (包括 2.5V 和 3.3V 系統) 進行通信。

當一個外部時鐘被施加至 SCK 引腳時，如果 SDO 被使
能，則串行輸出數據在 SDO 引腳上由時鐘同步輸出。在轉
換之後由時鐘同步輸出數據將產生最佳的性能。在移位時鐘
頻率至少為 64MHz 的情況下，仍然實現了一個 1Msps 的
轉換速率。串行輸出數據在 SCK 的上升沿上改變狀態，並
可在 SCK 的下降沿或下一個上升沿上被捕獲。D19 保持有
效直到 SCK 的第一個上升沿。

LTC2378-20 上的串行接口的使用簡單明瞭。下文將說明 
LTC2378-20 的工作原理。根據一個或多個 ADC 是共用 
SPI 總線還是採取菊鏈連接方式，提供了幾種對應的模式。
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圖 15：使用單個工作於正常模式的 LTC2378-20
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正常模式，單個器件

當 CHAIN = 0 時，LTC2378-20 工作於正常模式。在正常
模式中，RDL/SDI 啓用或停用串行數據輸出引腳 SDO。假
如 RDL / SDI 為高電平，則 SDO 呈高阻抗狀態。倘若 
RDL/SDI 為低電平，則 SDO 被驅動。

圖 15 示出了工作於正常模式的單個 LTC2378-20，其 
CHAIN 和 RDL/SDI 引腳連接至地。當 RDL/SDI 接地時，
SDO 被啓用，而且新轉換數據的 MSB (D19) 可在 BUSY 
的下降沿上提供。這是運作 LTC2378-20 最簡單的方法。
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圖 16：正常模式 (多個器件共用 CNV、SCK 和 SDO)
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正常模式，多個器件

圖 1 6 示出了多個工作於正常模式 ( C H A I N = 0 ) 的 
LTC2378-20 器件，這些器件共用 CNV、SCK 和 SDO。通
過共用 CNV、SCK 和 SDO，可減少運作多個並聯 ADC 所
需的信號數目。由於 SDO 是共用的，因此每個 ADC 的 

RDL/SDI 輸入必須用於每次只允許一個 LTC2378-20 驅動 
SDO，旨在避免總線衝突。如圖 16 所示，RDL/SDI 輸入
在空載時處於高電平，並在轉換操作之間被個別拉至低電平
以從相應器件讀出數據。當 RDL/SDI 被拉至低電平時，選
定器件的 MSB 被輸出至 SDO 上。
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圖 17：鏈接模式時序圖

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC2378-20

鏈接模式，多個器件

當 CHAIN = OVDD 時，LTC2378-20 工作於鏈接模式。在
鏈接模式中，SDO 始終處於啓用狀態且 RDL/SDI 充當串
行數據輸入引腳 (SDI)，來自另一個 ADC 的菊鏈數據輸出
可在此輸入。

在那些硬件的局限性有可能使得與多個轉換器相連所需的線
路數目受到限制的應用中，這是很有用處的。圖 17 中的例
子示出了兩個採用菊鏈式連接的器件。轉換器 A 的 MSB 將
在 20 個 SCK 週期之後出現於轉換器 B 的 SDO。在第一個 
S C K 的上升沿上，轉換器 A 的 M S B 在轉換器 B 的 
SDI/RDL 引腳上由時鐘同步輸入。
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頂側絲網印刷

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC2378-20

電路板布局
為了獲得 LTC2378-20 的最佳性能，建議使用一個印刷電
路板。印刷電路板 (PCB) 的布局應確保數字和模擬信號線
是盡可能分開的。應特別注意不要沿著模擬信號跡線或在 
ADC 的下方排布任何的數字時鐘或信號走線。

推薦布局

下面給出了推薦的 PCB 布局示例。應採用單個連續且不
間斷的接地平面。至電源的旁路電容器應布設在盡可能靠
近電源引腳的地方。用於這些旁路電容器的低阻抗公共回
線對於實現 ADC 的低噪聲操作是不可或缺的。模擬輸入
走線由地屏蔽。欲知更多細節和信息，請查閱 DC1925A 
(LTC2378-20 的評估套件) 的相關資料。
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電路板布局
第一層 (元件面) 

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC2378-20



LTC2378-20

22
237820f

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC2378-20

電路板布局
第二層 (接地平面)
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC2378-20

電路板布局
第三層 (電源平面)



LTC2378-20

24
237820f

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC2378-20

電路板布局
第四層 (底層)
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更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC2378-20

電路板布局
演示電路板原理圖 (部分)
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3.00 ±0.10
(2 SIDES)

4.00 ±0.10
(2 SIDES)

NOTE:
1. DRAWING PROPOSED TO BE MADE VARIATION OF VERSION (WGED-3) IN JEDEC
 PACKAGE OUTLINE MO-229
2. DRAWING NOT TO SCALE 
3. ALL DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
4. DIMENSIONS OF EXPOSED PAD ON BOTTOM OF PACKAGE DO NOT INCLUDE 
    MOLD FLASH. MOLD FLASH, IF PRESENT, SHALL NOT EXCEED 0.15mm ON ANY SIDE
5. EXPOSED PAD SHALL BE SOLDER PLATED
6. SHADED AREA IS ONLY A REFERENCE FOR PIN 1 LOCATION ON THE 
 TOP AND BOTTOM OF PACKAGE

0.40 ±0.10

BOTTOM VIEW—EXPOSED PAD

1.70 ±0.10

0.75 ±0.05

R = 0.115
TYP

R = 0.05
TYP

3.15 REF

1.70 ±0.05

18

169

PIN 1
TOP MARK

(SEE NOTE 6)

0.200 REF

0.00 – 0.05

(DE16) DFN 0806 REV Ø

PIN 1 NOTCH
R = 0.20 OR
0.35 × 45°
CHAMFER 

3.15 REF

RECOMMENDED SOLDER PAD PITCH AND DIMENSIONS
APPLY SOLDER MASK TO AREAS THAT ARE NOT SOLDERED

2.20 ±0.05

0.70 ±0.05

3.60 ±0.05
PACKAGE
OUTLINE

0.25 ±0.05

3.30 ±0.05 3.30 ±0.10

0.45 BSC
0.23 ±0.05

0.45 BSC

DE 封裝
16 引腳塑料 DFN (4mm x 3mm)

(參考 LTC DWG # 05-08-1732 Rev Ø)

更多信息請訪問 www.linear.com.cn/LTC2378-20

 封裝描述
如需了解最近的封裝圖樣，請登錄 http://www.linear.com.cn/designtools/packaging/
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MSOP (MS16) 1107 REV Ø

0.53 ±0.152
(.021 ±.006)

SEATING
PLANE

0.18
(.007)

1.10
(.043)
MAX

(.007 – .011)
TYP

0.86
(.034)
REF

0.50
(.0197)

BSC

16151413121110

1 2 3 4 5 6 7 8

9

NOTE:
1. DIMENSIONS IN MILLIMETER/(INCH)
2. DRAWING NOT TO SCALE
3. DIMENSION DOES NOT INCLUDE MOLD FLASH, PROTRUSIONS OR GATE BURRS.
    MOLD FLASH, PROTRUSIONS OR GATE BURRS SHALL NOT EXCEED 0.152mm (.006") PER SIDE
4. DIMENSION DOES NOT INCLUDE INTERLEAD FLASH OR PROTRUSIONS.
    INTERLEAD FLASH OR PROTRUSIONS SHALL NOT EXCEED 0.152mm (.006") PER SIDE
5. LEAD COPLANARITY (BOTTOM OF LEADS AFTER FORMING) SHALL BE 0.102mm (.004") MAX

0.254
(.010) 0° – 6° TYP

DETAIL “A”

DETAIL “A”

GAUGE PLANE

5.23
(.206)
MIN

3.20 – 3.45
(.126 – .136)

0.889 ±0.127
(.035 ±.005)

RECOMMENDED SOLDER PAD LAYOUT

0.305 ±0.038
(.0120 ±.0015)

TYP

0.50
(.0197)

BSC

4.039 ±0.102
(.159 ±.004)

(NOTE 3)

0.1016 ±0.0508
(.004 ±.002)

3.00 ±0.102
(.118 ±.004)

(NOTE 4)

0.280 ±0.076
(.011 ±.003)

REF

4.90 ±0.152
(.193 ±.006)

MS 封裝
16 引腳塑料 MSOP

(參考 LTC DWG # 05-08-1669 Rev Ø)

由凌力爾特公司提供的資料均視為準確可靠，但本公司不為其應用承擔責任。如果使用此處所描述
的電路侵犯了相關的專利權，則與本公司無關。中文版僅供參考之用，內容以英文版為準。

封裝描述
如需了解最近的封裝圖樣，請登錄 http://www.linear.com.cn/designtools/packaging/
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相關器件

典型應用

ADC

LTC2379-18/LTC2378-18
LTC2377-18/LTC2376-18

18 位、1.6Msps / 1Msps / 500ksps / 250ksps
串行、低功率 ADC

2.5V 電源，差分輸入，101.2dB SNR，±5V 輸入範圍，DGC，
採用 MSOP-16 和 4mm x 3mm DFN-16 封裝的引腳兼容型系列

LTC2380-16/LTC2378-16
LTC2377-16/LTC2376-16

16 位、2Msps / 1Msps / 500ksps / 250ksps
串行、低功率 ADC

2.5V 電源，差分輸入，96.2dB SNR，±5V 輸入範圍，DGC，
採用 MSOP-16 和 4mm x 3mm DFN-16 封裝的引腳兼容型系列

LTC2369-18/LTC2368-18/
LTC2367-18/LTC2364-18

18 位、1.6Msps / 1Msps / 500ksps / 250ksps
串行、低功率 ADC

2.5V 電源，偽差分單極輸入，96.5dB SNR，0V 至 5V 輸入範圍，
採用 MSOP-16 和 4mm x 3mm DFN-16 封裝的引腳兼容型系列

LTC2370-16/LTC2368-16
LTC2367-16/LTC2364-16

16 位、2Msps / 1Msps / 500ksps / 250ksps
串行、低功率 ADC

2.5V 電源，偽差分單極輸入，94dB SNR，0V 至 5V 輸入範圍，
採用 MSOP-16 和 4mm x 3mm DFN-16 封裝的引腳兼容型系列

LTC2389-18/LTC2389-16 18 位 / 16 位、2.5Msps 並行 / 串行 ADC 5V 電源，引腳可配置輸入範圍，99.8dB SNR，採用 7mm x 7mm
LQFP-48 和 QFN-48 封裝的引腳兼容型器件

DAC

LTC2756/LTC2757 18 位、單通道串行 / 並行 IOUT SoftSpanTM DAC ±1LSB INL/DNL，SSOP-28 封裝和 7mm x 7mm LQFP-48 封裝

LTC2641 16 位  /  14 位  /  12 位單通道串行 VOUT DAC ±1LSB INL/DNL，MSOP-8 封裝，0V 至 5V 輸出

LTC2630 12 位  /  10 位  /  8 位單通道 VOUT DAC SC70 6 引腳封裝，內部基準，±1LSB INL (12 位)

基準
LTC6655 高精度低漂移低噪聲緩衝基準 5V/2.5V，5ppm/°C，0.25ppm 峰至峰噪聲，MSOP-8 封裝

LTC6652 高精度低漂移低噪聲緩衝基準 5V/2.5V，5ppm/°C，2.1ppm 峰至峰噪聲，MSOP-8 封裝

放大器
LTC6362 低功率軌至軌輸入 / 輸出差分輸出放大器 / ADC 驅動器 2.8V 至 5.25V 單電源，1mA 電源電流，MSOP-8 封裝和

3mm x 3mm DFN-8 封裝

LT6200/LT6200-5/
LT6200-10

具單位增益 / AV = 5 / AV = 10 的
165MHz / 800MHz / 1.6GHz 運算放大器

LT6202/LT6203 單通道 / 雙通道 100MHz 軌至軌輸入 / 輸出
噪聲低功率放大器

LTC6362 被配置以接受一個 ±3.28V 輸入信號並依靠單 5V 電源運作
(當 LTC2378-20 中的數字增益壓縮功能被啓用時)
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器件型號 描述 備注

低噪聲電壓：0.95nV/   Hz (100kHz)，
低失真：–80dB (在 1MHz)，TSOT23-6 封裝

1.9nV/   Hz，3mA (最大值)，100MHz 增益帶寬，TSOT23-5，
SO-8，MSOP-8 和 3mm x 3mm DFN-8 封裝
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http://www.linear.com.cn/LTC2379-18
http://www.linear.com.cn/LTC2378-18
http://www.linear.com.cn/LTC2376-18
http://www.linear.com.cn/LTC2377-18
http://www.linear.com.cn/LTC2380-16
http://www.linear.com.cn/LTC2378-16
http://www.linear.com.cn/LTC2376-16
http://www.linear.com.cn/LTC2369-18
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http://www.linear.com.cn/LTC2756
http://www.linear.com.cn/LT6203
http://www.linear.com.cn/LTC2757
http://www.linear.com.cn/search/search.php?q=LTC2641-12
http://www.linear.com.cn/search/search.php?q=LTC2630-10
http://www.linear.com.cn/LTC6655
http://www.linear.com.cn/LTC6652
http://www.linear.com.cn/LTC6362
http://www.linear.com.cn/LT6200
http://www.linear.com.cn/LT6200
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