
REF61xx 具有集成 ADC 驱动缓冲器的高精度电压基准

1 特性

• 出色的温漂性能

– -40°C 至 +125°C 范围内为 8ppm/°C（最大值）
• 极低噪声

– 总噪声：5µVRMS（具有 47µF 电容器）
– 1/f 噪声（0.1Hz 至 10Hz）：3µVPP/V

• 集成 ADC 驱动缓冲器

– 低输出阻抗：< 50mΩ（0kHz 至 200kHz）
– 使用 ADS8881 进行首次采样的精度可达 18 位
– 实现突发模式 DAQ 系统

• 低电源电流：820μA
• 低关断电流：1µA
• 高初始精度：±0.05%
• 超低噪声和失真

– SNR：100.5dB，THD：-125dB (ADS8881)
– SNR：106dB，THD：-120dB (ADS127L01)

• 输出电流驱动：±4mA
• 可编程短路电流
• 经验证可驱动 ADS88xx 系列 SAR ADC 和 

ADS127xx 系列宽带 ΔΣ ADC 的 REF 引脚

2 应用

• ATE 测试仪和波器

• 测试和测量设备
• PLC 的模拟输入模块

• 医疗设备
• 精密数据采集系统

3 说明

REF6000 系列电压基准集成了低输出阻抗缓冲器，使

用户能够直接驱动精密数据转换器的 REF 引脚，同时

保持线性度、失真和噪声性能。大多数精密 SAR 和 

Δ-Σ ADC 会在转换过程中将二进制加权电容器切换到 

REF 引脚上。为支持此动态负载，必须使用低输出阻

抗（高带宽）缓冲器来缓冲电压基准的输出。

REF6000 系列器件是驱动 ADS88xx 系列 SAR ADC、

ADS127xx 系列  Δ-Σ ADC 以及其他数模转换器 

(DAC) 的  REF 引脚的绝佳选择（但不仅限于此用

途）。

REF6000 系列电压基准能够以极小的压降将输出电压

保持在  1LSB 以内（18 位精度），即使在驱动 

ADS8881 的 REF 引脚时的第一次转换期间也是如

此。这一特性在突发模式、事件触发、等效时间采样和
可变采样率的数据采集系统中很有用。REF6000 系列

的 REF61xx 型号具有 8ppm/°C 的额定最大温漂，并

且电压基准与低输出阻抗缓冲器组合后的初始精度高达 
0.05%。有关 REF6000 系列中的各种温漂选项，请参

阅器件比较表。

封装信息

器件型号 封装(1) 封装尺寸(2)

REF61xx DGK（VSSOP，8） 3.00mm × 4.90mm

(1) 有关更多信息，请参阅 节 12。
(2) 封装尺寸（长 × 宽）为标称值，并包括引脚（如适用）。
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典型应用
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4 器件比较表

器件系列 温漂

REF60xx –40 至 125°C 范围内为 5ppm/°C

REF61xx –40 至 125°C 范围内为 8ppm/°C

REF62xx 0 至 70°C 范围内为 3ppm/°C
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5 引脚配置和功能

Not to scale

1VIN 8  GND_S

2EN 7  GND_F

3SS 6  OUT_F

4FILT 5  OUT_S

图 5-1. DGK 封装 8 引脚 VSSOP 顶视图 

表 5-1. 引脚功能

引脚
类型 说明

名称 编号

EN 2 输入 使能引脚

FILT 4 — 滤波电容器引脚。必须在 FILT 引脚和接地之间连接一个电容器 (CFILT) ≥ 1µF 以确保稳定性。

GND_F 7 接地 接地强制引脚

GND_S 8 接地 接地检测引脚

OUT_F 6 输出 输出电压强制引脚

OUT_S 5 输入 输出电压检测引脚

SS 3 —
短路电流限制引脚。在该引脚上连接一个电阻器可设置输出短路电流限制。连接到 VIN 引脚可实

现最高电流限制

VIN 1 电源 输入电源电压引脚

引脚功能
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6 规格

6.1 绝对最大额定值 (1) 

在自然通风条件下的工作温度范围内测得（除非另有说明）

最小值 最大值 单位

输入电压
VIN -0.3 6 V

VEN -0.3 VIN + 0.3 V

工作温度，TA -55 150 °C

结温，TJ 150 °C

贮存温度，Tstg -65 150 °C

(1) 超出绝对最大额定值范围操作可能会导致器件永久损坏。绝对最大额定值 并不表示器件在这些条件下或在建议的工作条件 以外的任何其

他条件下能够正常运行。如果超出建议运行条件但在绝对最大额定值范围内使用，器件可能不会完全正常运行，这可能影响器件的可靠

性、功能和性能并缩短器件寿命。

6.2 ESD 等级

值 单位

V(ESD) 静电放电
人体放电模型 (HBM)，符合 ANSI/ESDA/JEDEC JS-001 标准(1) ±1000

V
充电器件模型 (CDM)，符合 JEDEC 规范 JESD22-C101(2) ±250

(1) JEDEC 文档 JEP155 指出：500V HBM 时能够在标准 ESD 控制流程下安全生产。

(2) JEDEC 文档 JEP157 指出：250V CDM 时能够在标准 ESD 控制流程下安全生产。

6.3 建议运行条件

最小值 标称值 最大值 单位

VIN
电源输入电压
(IOUT = 0mA)

REF6125 3 5.5

VREF6130、REF6133、REF6141、
REF6145 VOUT + 0.25 5.5

REF6150 5.3 5.5

VEN 启用电压 0 VIN V

IL 输出电流

REF6125、REF6130、REF6133、
REF6141 -4 4

mAREF6145 -3.5 3.5

REF6150 -3 3

TA 工作温度 -40 25 125 °C

6.4 热性能信息

热指标(1)

REF61xx

单位DGK (VSSOP)

8 引脚

RθJA 结至环境热阻 158.5 °C/W

RθJC(top) 结至外壳（顶部）热阻 51.2 °C/W

RθJB 结至电路板热阻 79.5 °C/W

ψJT 结至顶部特征参数 5.2 °C/W

ψJB 结至电路板特征参数 78.0 °C/W

RθJC(bot) 结至外壳（底部）热阻 不适用 °C/W

(1) 有关新旧热指标的更多信息，请参阅半导体和 IC 封装热指标 应用报告。
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6.5 电气特性

测试条件为 TA = 25°C，除 REF6150 外所有器件的 VIN = 5V，REF6150 的 VIN = 5.4V，IL = 0mA，CL = 22µF，CFILT = 1µF 
且 VEN = 5V（除非另有说明）

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

精度和温漂

输出电压精度 -0.05% 0.05%

输出电压温度系数(1) 8 ppm/°C

线路和负载调整率

ΔVO(ΔVI) 线路调整率

REF6125 VOUT + 0.5V ≤ VIN ≤ 5.5V
TA = 25°C 4 20

ppm/V

TA = –40°C 至 +125°C 30

REF6130
、
REF6133
、
REF6141
、
REF6145

VOUT + 0.25V ≤ VIN ≤ 5.5V

TA = 25°C 4 20

TA = –40°C 至 +125°C 30

REF6150 VOUT + 0.3V ≤ VIN ≤ 5.5V
TA = 25°C 7 60

TA = –40°C 至 +125°C 120

ΔVO(ΔIL) 负载调整率，拉电流和灌电流

REF6125
、
REF6130
、
REF6133
、
REF6141

IL = 0mA 至 4mA，
VIN = VOUT + 600mV

TA = 25°C 2 20

ppm/mA

TA = –40°C 至 +125°C 30

REF6145 IL = 0mA 至 3.5mA，
VIN = VOUT + 600mV

TA = 25°C 2 20

TA = –40°C 至 +125°C 30

REF6150 IL = 0mA 至 3mA，
VIN = VOUT + 400mV

TA = 25°C 2 20

TA = –40°C 至 +125°C 50

ISC 短路电流 SS = 开路 10.5 mA

噪声

积分噪声
CL = 22µF 5

µVRMS
CL = 47µF 5

低频噪声 0.1Hz ≤ f ≤ 10Hz 3 µVPP/V

输出阻抗

输出阻抗 f = DC 至 200kHz，CL= 47μF 50 mΩ

导通时间

ton 导通时间 0.1% 趋稳时间，CL = 47µF、SS = 开路，REF6125 100 ms

磁滞和长期漂移

长期稳定性
25℃ 时为 0h 至 1000h 80

ppm
25℃ 时为 1000h 至 2000h 20

输出电压迟滞(2)
25°C、–40°C、125°C、25°C（周期 1） 33

ppm
25°C、–40°C、125°C、25°C（周期 2） 8

容性负载

CL 稳定的输出电容器值 10 47 µF
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6.5 电气特性 （续）
测试条件为 TA = 25°C，除 REF6150 外所有器件的 VIN = 5V，REF6150 的 VIN = 5.4V，IL = 0mA，CL = 22µF，CFILT = 1µF 
且 VEN = 5V（除非另有说明）

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

输出电压

VOUT 输出电压

REF6125 2.5

V

REF6130 3

REF6133 3.3

REF6141 4.096

REF6145 4.5

REF6150 5

电源

ICC 电源电流

REF6125
、
REF6130
、
REF6133
、
REF6141

工作模式，VEN = 5V

TA = 25°C 0.82 0.90

mA
TA = -40°C 至 +125°C 1.1

REF6145
、
REF6150

工作模式，VEN = 5V
TA = 25°C 0.83 0.95

TA = -40°C 至 +125°C 1.15

关断模式，VEN = 0V
TA = 25°C 1 3

µA
TA = -40°C 至 +125°C 15

使能引脚电压
工作模式下的电压基准 (EN = 1) 1.6

V
关断模式下的电压基准 (EN = 0) 0.6

使能引脚电流 VEN = 5V 100 150 nA

压降电压

REF6125
IL = 0mA 500 500

mV

IL = 4mA 600

REF6130、REF6133、REF6141
IL = 0mA 50 250

IL = 4mA 600

REF6145
IL = 0mA 50 250

IL = 3.5mA 600

REF6150
IL = 0mA 100 300

IL = 3mA 400

(1) 温漂通过箱形法指定。有关更多详细信息，请参阅节 8.3。
(2) 请参阅节 7.2。
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6.6 典型特性

测试条件为 TA = 25°C，IL = 0mA 且 VIN = 5V，使用 REF6125（除非另有说明）
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图 6-2. 漂移分布
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图 6-3. 初始精度分布
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图 6-4. 焊接热移位分布

-0.06

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

±50 ±25 0 25 50 75 100 125

O
u
tp

u
t 

V
o
lt
a
g
e
 A

c
c
u
ra

c
y 

(%
) 

Temperature (�C) C001 

图 6-5. 输出电压精度与温度间的关系
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6.6 典型特性 （续）
测试条件为 TA = 25°C，IL = 0mA 且 VIN = 5V，使用 REF6125（除非另有说明）
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图 6-7. 负载调整率（拉电流）与温度间的关系
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图 6-8. 负载调整率（灌电流）与温度间的关系
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图 6-9. 线路调整率与温度间的关系

650

700

750

800

850

900

950

1000

±50 ±25 0 25 50 75 100 125

S
u
p
p
ly

 C
u
rr

e
n
t 

(µ
A

) 

Temperature (�C) C019 

图 6-10. 电源电流与温度间的关系
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图 6-11. 电源电流与输入电压间的关系
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6.6 典型特性 （续）
测试条件为 TA = 25°C，IL = 0mA 且 VIN = 5V，使用 REF6125（除非另有说明）
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图 6-13. 0.1Hz 至 10Hz 噪声
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图 6-15. PSRR 与频率间的关系
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通过设计仿真得到的图表

图 6-16. 输出阻抗与频率间的关系
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图 6-17. 负载瞬态响应
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6.6 典型特性 （续）
测试条件为 TA = 25°C，IL = 0mA 且 VIN = 5V，使用 REF6125（除非另有说明）
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图 6-19. 线路瞬态响应
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图 6-20. 热磁滞分布（周期 1）
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图 6-21. 热磁滞分布（周期 2）
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图 6-22. 输出阻抗比较
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REF6150 驱动 ADS8881 的 REF 引脚，
fIN = 1kHz，SNR = 100.5dB，THD = –125.9dB

图 6-23. 典型 FFT 图
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REF6150 驱动 ADS8881 的 REF 引脚，
fIN = 2kHz，SNR = 100.4dB，THD = –123.9dB

图 6-24. 典型 FFT 图
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6.6 典型特性 （续）
测试条件为 TA = 25°C，IL = 0mA 且 VIN = 5V，使用 REF6125（除非另有说明）
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REF6150 驱动 ADS8881 的 REF 引脚，
fIN = 10kHz，SNR = 99.2dB，THD = –119.4dB

图 6-25. 典型 FFT 图
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REF6141 驱动 ADS8881 的 REF 引脚，
fIN = 1kHz，SNR = 99dB，THD = –124.4dB

图 6-26. 典型 FFT 图
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REF6141 驱动 ADS8881 的 REF 引脚，
fIN = 2kHz，SNR = 99dB，THD = –123.6dB

图 6-27. 典型 FFT 图

±200 

±180 

±160 

±140 

±120 

±100 

±80 

±60 

±40 

±20 

0

0 100 200 300 400 500

A
m

p
lit

u
d
e
 (

d
B

) 

Frequency (kHz) C032 

REF6141 驱动 ADS8881 的 REF 引脚，
fIN = 10kHz，SNR = 97.2dB，THD = –119.7dB

图 6-28. 典型 FFT 图
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6.6 典型特性 （续）
测试条件为 TA = 25°C，IL = 0mA 且 VIN = 5V，使用 REF6125（除非另有说明）
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REF6125 驱动 ADS8881 的 REF 引脚，
fIN = 1kHz，SNR = 95.4dB，THD = –124dB

图 6-29. 典型 FFT 图
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REF6125 驱动 ADS8881 的 REF 引脚，
fIN = 2kHz，SNR = 95.4dB，THD = –123.5dB

图 6-30. 典型 FFT 图
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REF6125 驱动 ADS8881 的 REF 引脚，
fIN = 10kHz，SNR = 94.0dB，THD = –119.3dB

图 6-31. 典型 FFT 图
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REF6150 驱动在 1MSPS 下工作的 ADS8881 的 REF 引脚，
ADS8881 输入为正满量程

图 6-32. 基准压降
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6.6 典型特性 （续）
测试条件为 TA = 25°C，IL = 0mA 且 VIN = 5V，使用 REF6125（除非另有说明）
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REF6150 驱动在 1MSPS 下工作的 ADS8881 的 REF 引脚，
ADS8881 输入为负满量程

图 6-33. 基准压降
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REF6150 驱动在 1MSPS 下工作的 ADS8881 的 REF 引脚，
对于 ADS8881，AINP = AINN = VREF/2

图 6-34. 基准压降
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对于 ADS8881，AINP = AINN = VREF/2，
采样率 = 1MSPS

图 6-35. 直流输入直方图
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对于 ADS8881，AINP = AINN = VREF/2，
采样率 = 500kSPS

图 6-36. 直流输入直方图
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6.6 典型特性 （续）
测试条件为 TA = 25°C，IL = 0mA 且 VIN = 5V，使用 REF6125（除非另有说明）
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对于 ADS8881，AINP = AINN = VREF/2，
采样率 = 100kSPS

图 6-37. 直流输入直方图
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对于 ADS8881，AINP = AINN = VREF/2，
采样率 = 20kSPS

图 6-38. 直流输入直方图
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1LSB = 19.07µV，ADS8881 的采样率为 1MSPS

图 6-39. 基准压降比较
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7 参数测量信息

7.1 焊接热漂移

REF61xx 制造过程中所用的材料具有不同的热膨胀系数，因此在加热器件时，会在器件裸片上产生应力。器件裸

片上的机械应力和热应力会导致输出电压漂移，从而降低产品的初始精度规格。回流焊是造成这种误差的常见原

因。

为了说明这种影响，使用无铅焊锡膏和制造商建议的回流焊曲线，将总共 128 个器件焊接在八个印刷电路板 

(PCB) 上，每个 PCB 上 16 个器件。回流焊曲线如图 7-1 中所示。印刷电路板使用 FR4 材料制成。电路板厚度为 

1.65 mm，面积为 101.6 mm × 127 mm。

在回流焊过程之前和之后测量基准输出电压；典型漂移如图 7-2 所示。尽管所有测试器件都表现出很低的漂移 (< 
0.03%)，但取决于 PCB 的大小、厚度和材料，也可能产生更高的漂移。

该直方图显示了暴露于单个回流焊曲线的典型漂移。在两侧都有表面贴装元件的 PCB 经常会暴露于多个回流焊，
这会导致输出偏置电压出现额外漂移。如果 PCB 暴露于多个回流焊，则在最后一道工序焊接器件，以最大限度地

减少器件暴露于热应力的情况。
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图 7-1. 回流焊曲线
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图 7-2. 焊接热移位分布
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7.2 热迟滞

器件的热磁滞定义为：器件在 25°C 下工作，经过指定的温度范围循环后再回到 25°C 时，输出电压的变化量。热

磁滞的测量是在 REF61xx 焊接到 PCB 上时进行的，与实际应用情况相似。在测量热磁滞之前，PCB 在 150°C 
下烘烤了 30 分钟。热磁滞表示为：

PRE POST 6
HYST

NOM

V V
V     10    (ppm)

V

§ ·�
 x¨ ¸¨ ¸

© ¹ (1)

其中

• VHYST = 热磁滞（单位为 ppm）。

• VNOM = 指定的输出电压。

• VPRE = 在 25°C 预热循环时测得的输出电压。

• VPOST = 器件从 25°C 开始到经过 –40°C 至 125°C 额定温度范围后返回 25°C 时测得的输出电压。

典型的热磁滞分布如图 7-3 和图 7-4 所示。
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图 7-3. 热磁滞分布（周期 1）
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图 7-4. 热磁滞分布（周期 2）
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7.3 基准压降测量

许多应用（例如事件触发型和多路复用型数据采集系统）要求 ADC 的第一次转换就具备 18 位或更高的精度。这

类数据采集系统以突发模式采集数据，因此也称为突发模式数据采集系统。使用传统的电压基准很难为第一个样

本实现 18 位精度，因为电压基准压降会限制前几次转换的精度。REF61xx 集成了 ADC 驱动缓冲器，确保在与 

ADS8881 配合使用时，即使在满吞吐量下，基准压降在 18 位精度下也小于 1LSB。图 7-5 和图 7-6 分别展示了 

REF61xx 在正负满量程输入下驱动 ADS8881 的 REF 引脚时的输出压降。
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REF6150 驱动在 1MSPS 下工作的 ADS8881 的 REF 引脚，
ADS8881 输入为正满量程

图 7-5. 输出压降
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REF6150 驱动在 1MSPS 下工作的 ADS8881 的 REF 引脚，
ADS8881 输入为负满量程

图 7-6. 输出压降

以 18 位精度直接测量基准压降可能具有挑战性。因此，图 7-5 和图 7-6 中的图是通过处理 ADC 的输出代码获得

的。ADC 输出代码可由以下公式计算得出：

C = (Input Voltage / VREF) × 2N (2)

如果输入电压保持恒定，则通过监测 ADC 输出代码 C 来计算 VREF。由于 ADC 的固有噪声，ADC 代码通常有 6 
到 7 个 LSB 的代码波动范围。要测量基准压降，必须大幅降低此噪声。降噪是通过多次对输出代码求平均值来实

现的，如下一段所述。
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图 7-7 展示了用于测量基准压降的设置。输出 ADC 代码使用现场可编程门阵列 (FPGA) 采集，并在个人计算机上

进行了后处理。THS4521 的输入（以及进而 ADS8881 的输入）是恒定的直流电压（接近正或负满量程，因为这

是从 REF 引脚汲取电荷的最坏情况）。直流源必须具有极低的噪声。REF61xx 器件上电并稳定后，FPGA 向 

ADS8881 发送命令以突发方式采集数据。ADS8881 最初处于空闲模式 100ms。然后 FPGA 向 ADS8881 发送命

令，以 1MSPS 执行 100 次转换。与这 100 次转换（一次数据突发）相对应的 ADC 代码存储在 1,000 × 100 维
数组中的第一行。此操作重复 1,000 次，每次突发对应的数据存储在 1,000 × 100 维数组的一个新行中。最后，
对该数组中的每列求平均值，得到包含 100 个元素的最终数据集。由于大部分噪声已通过求平均值消除，这个最

终数据集的代码波动范围现在远小于 1LSB。该数据集绘制在一幅图上，其中 X 轴 = 列号（每个列号对应于 1µs 
的时间，因为采样率为 1MSPS），Y 轴 = ADC 输出代码，从而获得基准压降测量值。
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图 7-7. 突发模式测量设置
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7.4 1/f 噪声性能

REF6125 的 0.1Hz 至 10Hz 电压噪声典型值如图 7-8 所示。1/f 噪声随输出电压而变化，但在所有型号中均能保

持 3µVPP/V。峰峰值噪声测量设置如图 7-9 所示。
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图 7-8. 0.1Hz 至 10Hz 噪声
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图 7-9. 0.1Hz 至 10Hz 噪声测量设置
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8 详细说明

8.1 概述

大多数 SAR ADC 和少数 Δ-Σ ADC 会在转换过程中将二进制加权电容器切换到 REF 引脚上。每次转换期间切换

到 REF 引脚上的电容大小取决于 ADC 的输入信号。如果电压基准直接连接到这些 ADC 的 REF 引脚，基准电压

会因为二进制加权电容器产生的动态输入信号相关负载而下降。由于基准电压压降现在依赖于输入信号，因此系

统的 THD 和线性度会显著下降。

为了支持此动态负载并保持 ADC 线性度、失真和噪声性能，必须使用低输出阻抗（高带宽）缓冲器来缓冲电压基

准的输出。REF61xx 系列电压基准集成了低输出阻抗缓冲器，使用户能够直接驱动 SAR ADC 的 REF 引脚，同

时保持 ADC 的线性度和低失真。此外，REF61xx 在全带宽内的总噪声极低，从而保持了 ADC 的噪声性能。电压
基准对总谐波失真的影响 (SLYY097) 将基准趋稳的影响与 ADC 失真关联了起来，并说明了 REF61xx 如何以最少

的元件和最低的功耗实现最低的失真。

即使在驱动 ADS8881 的 REF 引脚时的第一次转换期间，REF61xx 的输出电压也不会下降至低于 1LSB（18 位
精度）。这一特性在突发模式、事件触发、等效时间采样和可变采样率的数据采集系统中很有用。节 8.2 展示了 

REF61xx 的简化版原理图。

8.2 功能方框图
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8.3 特性说明

8.3.1 集成 ADC 驱动缓冲器

许多 ADC 数据表会指定从 REF 引脚汲取几微安的平均电流。几乎所有电压基准都能提供这几微安的平均电流；
但并非所有电压基准都适合驱动高分辨率、高吞吐量的 SAR ADC，因为在电容器切换到 REF 引脚上时，所汲取

的峰值电流可能非常高。最坏情况下对电压基准的需求发生在突发模式转换期间，即 ADC 长时间处于空闲状态，
然后再启动转换，并且期望第一个样本的转换结果是精确的。通常，在 ADC 的 REF 引脚与接地引脚之间（或者

有时在 REFP 与 REFM 引脚之间）连接一个大电容器，以平滑电流负载并减轻电压基准的负担。然后，电压基准

必须能够提供为基准电容器充满电所需的平均电流，但不会导致基准电压显著下降。大多数电压基准缺乏给基准

电容器充满电的能力，并且由于输出阻抗较大，在二进制加权电容器切换到 REF 引脚上时无法达到稳定状态。通

常，在高于 100Hz 的频率下，电压基准的输出阻抗在几十欧姆的量级。电压基准的输出电压必须通过一个低输出

阻抗（通常为高带宽）的放大器进行缓冲，才能实现出色的线性和失真性能。

为高精度 ADC 设计基准缓冲器时，需要考虑的关键放大器规格包括：低偏移电压、低漂移、宽带宽和低输出阻

抗。虽然有可能找到充分满足所有这些要求的放大器，但这样的放大器会具有过高的功耗。例如，OPA350 是一

款 38MHz 带宽的放大器，最大偏移电压为 0.5mV，偏移漂移低至 4µV/°C，但其静态电流消耗为 5.2mA。这是因

为（从放大器设计角度来看）偏移和漂移为直流规格，而带宽、低输出阻抗和高电容驱动能力为高频规格。因

此，在一个放大器中实现所有这些性能需要消耗大量功率。为了满足低功耗预算，一种更高效的设计是使用复合

基准缓冲器：将一个具有优异高频规格的放大器放置在直流精密放大器的反馈环路中，从而以更低的功耗获得这

一整体性能。图 8-1 展示了这样一种复合放大器设计，它使用了 OPA333（直流精密放大器）和 THS4281（高带

宽放大器）。该基准缓冲器设计需要三个器件以及大量的外部元件。该解决方案仍会消耗接近 2mA 的静态电流。
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图 8-1. 复合放大器基准缓冲器

REF61xx 系列电压基准集成了低输出阻抗缓冲器（ADC 驱动缓冲器）；因此，如图 8-2 所示，在驱动高精度、高

吞吐量 SAR ADC 的 REF 引脚时，无需外部缓冲器。REF61xx 的 ADC 驱动缓冲器能够在 1µs 内为 47µF 电容器

补充 70pC 的电荷，同时确保电容器上的压降在 18 位精度下不超过 1LSB。REF61xx 在生产中在多个温度下进行

了修整，实现了最大漂移 8ppm/°C，该漂移同时包含电压基准和缓冲器，而典型静态电流仅为 820µA。图 8-3 比
较了常规电压基准 (REF20xx) 与集成 ADC 驱动缓冲器的电压基准 (REF61xx) 的输出阻抗。图 8-4 比较了常规电

压基准与 REF61xx 在突发模式下的基准趋稳性能。
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图 8-2. REF61xx 驱动 ADS8881 SAR ADC 的 REF 引脚
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8.3.2 温漂

REF61xx 系列旨在最大程度减小温漂误差，温漂误差定义为输出电压在温度范围内的变化。漂移是使用以下公式

所示的盒子法计算得出的：

REF(MAX) REF(MIN) 6

REF

V V
Drift 10 (ppm)

V Temperature Range

�§ ·
 x¨ ¸

x© ¹ (3)

8.3.3 负载电流

REF6125、REF6130、REF6133 和 REF6141 可提供 ±4mA 的额定电流负载。REF6145 可提供 ±3.5mA 的额定

电流，REF6150 可提供 ±3mA 的额定电流。REF61xx 通过限制输出短路电流来防止输出端短路。

REF61xx 系列器件的短路电流限制 (ISC) 通过在 SS 引脚上连接一个电阻器 (RSS) 来进行调整。REF61xx 器件提

供电流（拉电流）时的短路电流限制可按方程式 4 所显示的计算：

9 3
SC SSI (80 *10 ) * R (3 *10 )� �

 � (4)

REF61xx 器件接收电流（灌电流）时的短路电流限制可按方程式 5 所显示的计算：

9 3
SC SSI (115 *10 ) * R (4.6 *10 )� �

 � (5)

REF61xx 的建议输出电流还取决于连接到 SS 引脚的电阻器。REF6125、REF6130、REF6133 和 REF6141 的
建议输出电流（拉电流和灌电流）由方程式 6 给出：

9 3
L SSI (31.25 *10 ) * R (0.25 *10 )� �
 � (6)

REF6145 的建议输出电流（拉电流和灌电流）由方程式 7 给出：

9 3
L SSI (27.08 *10 ) * R (0.25 *10 )� �
 � (7)

REF6150 的建议输出电流（拉电流和灌电流）由方程式 8 给出：

9 3
L SSI (23.75 *10 ) * R (0.15 *10 )� �
 � (8)

器件的温度根据方程式 9 升高：

�
J A D �-$

T T P R � (9)

其中：

• TJ = 结温 (°C)。
• TA = 环境温度 (°C)。
• PD = 耗散的功率 (W)。
• RθJA = 结至环境热阻 (°C/W)。

REF61xx 最高结温不得超过 150°C 的绝对最大额定温度。
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8.3.4 稳定性

REF61xx 系列电压基准可在 10µF 至 47µF 的输出电容值范围内保持稳定。在 10µF 的低输出电容值下，需要 

20mΩ 至 100mΩ 的有效串联电阻 (ESR) 来实现稳定性；而在 47µF 的较高电容值下，需要 5mΩ 至 100mΩ 的 

ESR。图 8-5 中的阴影区域显示了 REF61xx 器件的稳定运行区域。
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图 8-5. 稳定的输出电容器范围

为了实现稳定性和出色的噪声性能，FILT 引脚上需要一个 1µF 的电容器。通过增加 PCB 走线长度，可以轻松实

现低 ESR（5mΩ 至 20mΩ），因此无需分立式电阻器。可以有意添加较大的 ESR 值（大于 20mΩ 但小于 

100mΩ），以增加 REF61xx 的输出带宽。这一较高的 ESR 可改善 REF61xx 的瞬态性能，但由于带宽增加，噪

声性能会降低。

8.4 器件功能模式

当 REF61xx 的 EN 引脚被拉至高电平时，器件处于工作模式。器件必须处于工作模式才能正常运行。

要将 REF61xx 置于关断模式，需要将 ENABLE 引脚拉至低电平。在关断模式下，器件的输出变为高阻抗且器件

的静态电流降至 1µA（典型值）。请参阅节 6.5 中的使能引脚电压参数，了解有关逻辑高电压电平和逻辑低电压

电平的信息。
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9 应用和实施

备注

以下应用部分中的信息不属于 TI 器件规格的范围，TI 不担保其准确性和完整性。TI 的客 户应负责确定

器件是否适用于其应用。客户应验证并测试其设计，以确保系统功能。

9.1 应用信息

许多应用（例如事件触发型和多路复用型数据采集系统）要求 ADC 的第一次转换就具备 18 位或更高的精度。这

类数据采集系统以突发模式采集数据，因此也称为突发模式数据采集系统。使用传统的电压基准很难为第一个样

本实现 18 位精度，因为电压基准压降会限制前几次转换的精度。此外，可变采样率系统要求系统的增益误差不随

采样率变化。该设计示例的主要目的是演示具有超低失真和噪声、低功耗的突发模式数据采集模块，该模块采用 

18 位 SAR ADC，在 1MSPS 吞吐量下运行，采用 1kHz 满量程纯正弦波输入。

9.2 典型应用

Bandgap
Voltage 
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CFILT = 1 µF

CL = 47 µF
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RFILT
Buffer

+

VIN

OUT_S

OUT_F

FILT
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GND_S GND_F

Power Supply

SSREF61xx

RLIM = 120 N��

EN

GND REF
+

VIN

R = 1 N��

RF = 5 �� 

CF = 10 nF
THS4521

AINP

AINN

ADS8881
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R = 1 N��

R = 1 N��

R = 1 N��

RF = 5 �� 

Power Supply

图 9-1. 18 位、1MSPS 突发模式数据采集系统

9.2.1 设计要求

1. 突发模式支持（有关更多详细信息，请参阅 节 7.3）
2. ENOB > 16 位
3. THD < -120dB
4. 功耗 < 50mW
5. 吞吐量 = 1MSPS
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9.2.2 详细设计过程

在图 9-1 所示的数据采集系统中，影响系统噪声与精度的主要因素有三个：输入驱动器、带驱动器的基准以及数

据转换器。每个模拟模块都经过精心设计，可使数据转换器规格能够限制系统规格。THS4551 是一款全差分运算

放大器，用于驱动 18 位 ADC (ADS8881)。THS4551 输出端的电荷反冲 RC 滤波器用于减小 ADC 内部采样开关

开闭所产生的电荷反冲。设计 RC 滤波器时，需确保采样电容器上的电压在 ADC 的采集时间内稳定到 18 位精

度。

为了执行更精确的数据转换，数据采集系统需要稳定且准确的电压基准。REF61xx 系列电压基准集成了 ADC 驱
动缓冲器，因此可直接驱动 ADS8881 的 REF 引脚，无需外部基准缓冲器。有关基准缓冲器要求的更多详细信

息，请参阅节 8.3.1。在此设计中，为 REF61xx 正确选择输出电容器非常重要。节 8.3.4 描述了稳定性和突发模

式要求对输出电容器的 ESR 要求。在 FILT 引脚上可连接 1μF 电容，以降低 REF61xx 的宽带噪声。

9.2.2.1 结果

表 9-1 汇总了测量结果。

表 9-1. 测量结果

规格 测量结果

SNR 100.5dB

ENOB 16.4

THD -125.9dB

吞吐量 1MSPS

突发模式 第一个样本 > 18 位精度

功耗 40mW
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9.2.3 应用曲线

±200 

±180 

±160 

±140 

±120 

±100 

±80 

±60 

±40 

±20 

0

0 100 200 300 400 500

A
m

p
lit

u
d
e
 (

d
B

) 

Frequency (kHz) C024 

REF6150 驱动 ADS8881 的 REF 引脚，
fIN = 1kHz，SNR = 100.5dB，THD = –125.9dB

图 9-2. 典型 FFT 图
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REF6150 驱动 ADS8881 的 REF 引脚，
fIN = 2kHz，SNR = 100.4dB，THD = –123.9dB

图 9-3. 典型 FFT 图
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REF6150 驱动 ADS8881 的 REF 引脚，
fIN = 10kHz，SNR = 99.2dB，THD = –119.4dB

图 9-4. 典型 FFT 图
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REF6150 驱动在 1MSPS 下工作的 ADS8881 的 REF 引脚，
对于 ADS8881，AINP = AINN = VREF/2

图 9-5. 基准压降

121405

121406

121407

121408

121409

121410

0 20 40 60 80 100

A
D

C
 C

o
d
e

 

Time (µs) C047 

REF6150 驱动在 1MSPS 下工作的 ADS8881 的 REF 引脚，
ADS8881 输入为正满量程

图 9-6. 基准压降
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REF6150 驱动在 1MSPS 下工作的 ADS8881 的 REF 引脚，
ADS8881 输入为负满量程

图 9-7. 基准压降
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9.3 电源相关建议

REF61xx 系列基准具有极低的压降电压。压降规格可在节 6.5 中找到。必须在 REF61xx 的 VIN 和 GND_F 引脚

之间连接一个最小 0.1µF 的去耦电容器。典型压降电压与负载间的关系如图 9-8 所示。
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图 9-8. 压降电压与负载电流间的关系

9.4 布局

9.4.1 布局指南

图 9-9 展示了使用 REF61xx 的数据采集系统的 PCB 布局示例。一些重要注意事项有：
• 在 VIN 引脚和接地端之间连接低 ESR、0.1µF 陶瓷旁路电容器。

• 将 REF61xx 输出电容器 (CL) 和 ADC 尽可能彼此靠近放置。

• 在 VOUT_F、VOUT_S 和输出电容器之间布置两条单独的走线，如图 9-9 所示。

• 用实心平面短接 GND_F 和 GND_S 引脚，并延伸该平面以连接到输出电容器 CL，如图 9-9 所示。

• 使用实心接地层有助于散热和降低电磁干扰 (EMI) 噪声拾取。

• 外部元件应尽量靠近器件放置。该配置可防止产生寄生误差（如塞贝克效应）。

• 敏感的模拟布线不能与数字布线平行。尽可能避免数字布线与模拟布线交叉，仅在绝对必要时可垂直交叉布

线。

9.4.2 布局示例

RSS

CFILT

RESRCIN

REF61xx

CL

AGND

VOUT

REFP

REFM

ADC

AGND

VIN

EN
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图 9-9. 布局示例
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10 器件和文档支持

10.1 文档支持

10.1.1 相关文档

请参阅以下相关文档：
• 德州仪器 (TI)，ADS8881x 18 位、1MSPS、串行接口、微功耗、微型、真差分输入、SAR 模数转换器数据

表，数据表

• 德州仪器 (TI)，ADS127L01 24 位、高速、宽带宽模数转换器，数据表

• 德州仪器 (TI)，REF6025EVM-PDK 用户指南
• 德州仪器 (TI)，电压基准对总谐波失真的影响，市场营销白皮书

10.2 接收文档更新通知

要接收文档更新通知，请导航至 ti.com 上的器件产品文件夹。点击通知 进行注册，即可每周接收产品信息更改摘

要。有关更改的详细信息，请查看任何已修订文档中包含的修订历史记录。

10.3 支持资源

TI E2E™ 中文支持论坛是工程师的重要参考资料，可直接从专家处获得快速、经过验证的解答和设计帮助。搜索

现有解答或提出自己的问题，获得所需的快速设计帮助。

链接的内容由各个贡献者“按原样”提供。这些内容并不构成 TI 技术规范，并且不一定反映 TI 的观点；请参阅 

TI 的使用条款。

10.4 商标
TI E2E™ is a trademark of Texas Instruments.
所有商标均为其各自所有者的财产。

10.5 静电放电警告

静电放电 (ESD) 会损坏这个集成电路。德州仪器 (TI) 建议通过适当的预防措施处理所有集成电路。如果不遵守正确的处理

和安装程序，可能会损坏集成电路。

ESD 的损坏小至导致微小的性能降级，大至整个器件故障。精密的集成电路可能更容易受到损坏，这是因为非常细微的参

数更改都可能会导致器件与其发布的规格不相符。

10.6 术语表

TI 术语表 本术语表列出并解释了术语、首字母缩略词和定义。

11 修订历史记录

Changes from Revision B (August 2016) to Revision C (June 2026) Page
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式.........................................................................................1
• 将 REF6125、REF6130、REF6133、REF6141、REF6145、REF6150 器件移至 TI.com 上的 REF61 产品文

件夹，并更新了数据表标题................................................................................................................................ 1

Changes from Revision A (June 2016) to Revision B (August 2016) Page
• 更改了说明 ........................................................................................................................................................ 1
• 更改了说明 ........................................................................................................................................................ 1
• 更改了器件比较表 ..............................................................................................................................................2
• 更改了“建议运行条件”中输出电流的器件列表................................................................................................4
• 将 REF6150 在 TA = –40°C 至 125°C 时的负载调整率最大值从 30 更改为 50................................................ 5
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• 更改了图 1.......................................................................................................................................................... 7
• 更改了图 2.......................................................................................................................................................... 7
• 更改了图 5.......................................................................................................................................................... 7
• 将“焊接热漂移”部分最后一段中的“第二道工序”更改为“最后一道工序”............................................... 15
• 在概述部分中添加了 SLYY097 的链接............................................................................................................. 20

Changes from Revision * (May 2016) to Revision A (June 2016) Page
• 已从产品预发布更改为量产数据......................................................................................................................... 1

12 机械、封装和可订购信息

以下页面包含机械、封装和可订购信息。这些信息是指定器件可用的最新数据。数据如有变更，恕不另行通知，
且不会对此文档进行修订。有关此数据表的浏览器版本，请查阅左侧的导航栏。
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NOTES: (continued)
 
  6. Publication IPC-7351 may have alternate designs. 
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      on this view. It is recommended that vias under paste be filled, plugged or tented.
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11. Laser cutting apertures with trapezoidal walls and rounded corners may offer better paste release. IPC-7525 may have alternate
      design recommendations.   
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