
简介

电压参考在精密模拟系统中起着至关重要的作用，通常用于

设定模数转换器(ADC)中噪声/分辨率的下限值，适用于仪器仪

表、测试和测量以及能量计量等应用中的精密测量系统。对于

设计工程师来说，供应商提供的产品组合可能包含众多芯片可

供选择，令人眼花缭乱。但是，使用各种电压参考规格（电压

噪声、精度、漂移、静态电流、串联和分流等）及其封装选项

（密封陶瓷、塑料、裸片封装），可以评估最终的电子产品能

否达到预期的出色性能，这一点非常值得。设计中存在很多误

区，它们可能悄无声息地让您无法达成想要达到的μV或nV噪声

精度目标。本文从整个PCB制造过程的角度出发，探讨设计工程

师或PCB组装工程师如何在保证系统模拟性能的同时，使系统不

受外界环境影响。

背景知识

虽然每个电子设计在性能方面都会做出不同程度的妥协，但一

般的模拟信号链都会以某种形式进行模拟输入信号调理，比如

ADC和电压参考。为了辅助阐述本文的主旨，我们将以一个中

速100 kSPS、16位的模拟传感器信号输入设计为例，具体如图1

所示。如需了解有关该信号链的一些设计权衡和设计选择的更

多信息，请参阅CN-0255电路笔记。

本应用中使用的2.5 V电压参考是ADR45xx塑料封装电压参考系列 

中的ADR4525，可以提供高精度、低功耗、低噪声，且具有 

±0.01% (±100ppm)初始精度、出色的温度稳定性和低输出噪

声。ADR4525的低热致输出电压迟滞和低长期输出电压漂移提高

了系统性能。950 μA的最大工作电流和500 mV的低压差（最大

值）使该器件非常适合便携式设备。

我的电压参考源设计是否对湿度敏感？ 
控制精密模拟系统湿度和性能的方法
作者：Paul Perrault和Robert Kiely

请访问：analog.com/cn

图1. 16位信号链功能框图。
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在您选定了精密模拟信号链要使用的元件之后，就该由PCB组装

团队来生产可重复生产的系统，他们使用印刷电路板作为电子

设计的基板。任何从事过精密电子工作的人都知道，板级机械

应力在精密电路设计或基于MEMS的传感器设计中会以直流偏置

的形式表现出来。验证方法很简单，您只需要按压电压参考的

塑料封装，就可以看到输出电压或传感器输出的变化。由于水

分/湿度/温度会造成差异应力，所以水分和温度等环境因素会

影响电子器件性能。由于制作封装和电路板的材料的热膨胀系

数不同，温度会使封装和电路板产生机械应力。由于塑料和电

路板都会吸收水分并膨胀，水分会使封装和电路板产生机械应

力。在塑料封装电压参考中，因为环境原因产生的机械应力往

往表现为随温度/时间变化产生漂移，在塑料封装MEMS加速度

计中，则表现为增加偏移量。对于塑料封装，湿度导致的机械

应力相当显著，要控制这种湿度效应，方法之一就是将集成电

路封装到陶瓷或密封封装中。虽然此方法能解决大量与湿度有

关的挑战，但这种解决方案会额外增加封装成本，且通常会导

致元件尺寸更大。

保形涂层选项

另一种将这些应力从参考电压中分离出来的方法是在PCB制造过

程中使用保形涂层，这样电路板上的任何机械应力都会对参考

电压造成更小的影响。在这种情况下，在电压参考和相应的PCB

上涂上一层薄薄的复合涂层，可以确保PCB上因为水分或温度导

致的应力不会完全转化为参考电压芯片封装上的差异应力，并

且产生漂移。这也可以确保减小低温凝结湿气对封装的影响。

HumiSeal®是一家专业涂料制造商，提供多种保形涂层，包括丙

烯酸树脂、聚氨酯、硅树脂、环氧树脂，以及用于保护PCB生

产中的敏感器件的水性涂料。水蒸汽渗透性(MVP)参数可以确定

选择的涂层是否合适，这个参数是水蒸汽通过涂层的速率。因

为我们正在努力使PCB不受湿度的影响，所以这一点相当重要。

测试MVP的方法：取干杯子涂上相应的涂层，将它们置于不同

湿度的恒温室中，然后定期称量杯子的重量，以评估有多少水

分通过涂层进入干杯子。为期一周的测试表明，这些涂层能够

有效减缓水分通过的速度。

表1所示为选择各种保形涂层时，它们各自的MVP标称值和材料

厚度。

表1. 各种HumiSeal涂层和它们的MVP

材料
蒸汽渗透 

（(g/m2)/天）

标准蒸汽渗透 
（(g/m2)/天/mil）

厚度 
(mil)

HumiSeal 1A33 9.18 0.315 29.13

HumiSeal 2A64 13.54 0.249 54.33

HumiSeal 1A20 21.89 0.492 44.49

HumiSeal UV40 0.83 0.024 35

HumiSeal UV40
由于不透水，测
试一周后无数据

由于不透水，测
试一周后无数据

61.41

HumiSeal UV40-250 9.1 0.156 58.26

HumiSeal 1B73 25.1 1.2 20.86

HumiSeal 1C49LV 60.14 2.22 27

HumiSeal 1B51 0.78 0.026 35

查看表中的数据可以发现，在所有情况下（除了UV40这种非常

厚的紫外线固化涂层材料以外），随着时间流逝，这些涂层都

会出现一定程度的水分渗透。这是根据给定时间段内给定表面

区域的涂层的渗水重量测量得出的数据；在这些测量中，时

间周期为七天。选择常用的1A33涂层（一种使用方便、经济高

效的聚氨酯涂层）结果显示，与相同厚度的橡胶基1B51涂层相

比，该涂层减缓水蒸汽吸收速度的效果高出10倍以上。但是，

从这个表中得出的重要结论是，在高湿度环境下放置足够长的

时间后，这些涂层无法完全隔离水分渗透。

这并不是否定了保形涂层的使用。相反，这可以帮助了解电子

设备所处的环境。裸露在外的电子设备只会经历短时间高水蒸

汽渗透吗？电子设备的包装/容器是否会阻挡水蒸汽渗透？采用

保形涂层和即系腰带又穿背带一样有用？电子器件所处的环境

变化如此频繁，采用保形涂层是否只是为了让电子器件再过快

的环境变化性能更优？对于产品所有者而言，在开始采用保形

涂层之前，了解所有这些问题非常重要。

在讨论实际数据之前，需要考虑的一个问题是，在某些情况下使

用保形涂层会增加机械应力。这是因为如果应用不当，涂层会增

大封装应力。例如，在PCB制造阶段，如果电压参考封装的表面

在涂层之前就含有水分，那么几乎可以肯定，这些水分会渗透到

亲水性塑料封装中。从1A33产品的数据手册可以看出：“基材本

身的清洁度对于能否成功应用保形涂层至关重要。基材表面必须

没有水分、污垢、蜡、油脂、助焊剂残留物和所有其他污染物。

涂层下的污染物会导致问题，可能导致组装失败。”对于任何想

要采用保形涂层的人来说，这点必须注意。
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数据与讨论：它是否对湿度敏感？

为了评估保形涂层的效果，ADI公司制作了一套测试板。每个测

试板都具备27个相同的高性能电压参考，采用推荐的J-STD-020

回流方式焊接到PCB上。将这些电路板放置到湿度箱中，然后

使用Keysight 3458A 8.5位数字万用表（002型号）进行测量，使

用LTZ1000验证其达到4 ppm/年漂移量。湿度箱保持恒定温度和

湿度，以便电路板保持稳定。电路板会在湿度箱中放置一周，

之后，保持温度不变，增加湿度。我们在塑料封装电压参考上

采用两种不同的保形涂层工艺，以评估湿度对涂层的影响。

 

图2. ADR4525陶瓷封装中的电压参考。

以采用陶瓷封装的ADR4525为参考基准（图2），在70%湿度环

境下放置100小时，结果显示，输出电压的变化约为3 ppm，或

0.075 ppm/% RH，这表示陶瓷封装具有出色的稳定性。数据首

次达到峰值，是因为湿度突然变化导致温度跃升。从数据中可

以看出，湿度室的温度缓慢回升至25°C。相反，将采用塑料封

装的电压参考芯片放置到相同的环境和测试条件下时，其电压

输出变化为约150 ppm，具体如图3所示。将图3中的数据按60% 

RH漂移进行规格化处理，结果显示，在未采用保形涂层的情况

下，输出漂移约2.5 ppm/% RH。此外，很明显可以看出，将电路

板放置在高湿度环境中168小时之后，漂移并未完全停止。

 

图3. 塑料封装中的ADR4525参考电压受20%到80%的湿度影响。

接下来测试了HumiSeal 1B73丙烯酸涂层，数据如图4所示。应用

步骤如下：先洗净和烘干电路板（将电路板快速浸入75%异丙

醇和25%去离子水中几次，用手轻刷，然后150°F烘烤2小时），

然后喷涂指定厚度的1B73涂层。除边缘连接器外，整个电路板

都被涂层覆盖，且电路板必须干净，才能测量输出电压。

 

图4. 采用喷涂方式，在ADR45xx参考电压表面涂覆HumiSeal 1B73丙烯酸

涂层。

本实验中使用的烘烤箱的湿度应力被限定在70% RH，规格化漂

移大约为100 ppm/40% RH左右或2.5 ppm/% RH，与没有使用涂 

层时并无太大差别。咨询HumiSeal之后得知，可能涂层未能与

电压参考封装底面以及器件边缘完全融合。这里还需要注意的

是，在高湿度环境下168小时的测试时间可能还不够长，因为

电压参考看起来还没有完全稳定下来，与未涂层器件类似。但

是，值得注意的是，湿度影响的变化速度似乎已经减缓，至少

在起始时是这样，这为水分渗透率概念提供了依据，即涂层并

没有阻止水分，而是减慢了水分渗透的速度。

下一个测试尝试采用相同的保形涂层(HumiSeal 1B73)，但采用深

浸式三步涂覆工艺，以确保涂层完全覆盖整个电路板。数据如

图5所示。

 

图5. 采用深浸式三步涂覆工艺，在ADR45xx参考电压表面涂覆HumiSeal 

1B73丙烯酸涂层。
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因为烘烤箱问题，本次测试无法超过96个小时。对30% RH到70% RH 

范围的数据实施规格化的步骤显示为90 ppm左右或2.3 ppm/% RH

的漂移，这没有达到本应用过程想要达到的大幅改善效果，但

喷涂涂层出现些微改善，当然也可以说，如果测试时间再长一

些，这些微改善也会消失。表2对3次测试进行总结。

表2. 采用保形涂层的湿度测试总结

ADR4525 
塑料封装，

无涂层

ADR45xx 
塑料封装， 

1B73喷涂

涂层

ADR45xx 
塑料封装， 
1B73深浸式

涂层

ADR4525 
陶瓷封装

测试时长 168 168 96 168

RH测试方法
20% RH至

80% RH
30% RH至

70% RH
30% RH至

70% RH
30% RH至 

70% RH

输出漂移
结果 2.5 ppm/% RH 2.5 ppm/% RH 2.3 ppm/% RH 0.075 ppm/% RH

未来的测试可能采用其他类型的保形涂层（硅胶、橡胶等），

应用过程也会做出许多变化。此外，在涂层之后进行截面分析

也可以确认应用的涂层厚度是否达到了制造商要求的标准，以

及某些边缘位置的涂层是否足够。总之，这些实验数据表明，

陶瓷密封封装是防止湿气浸入的唯一理想防御方法。

结论

在采用仅仅10位目标精度的设计中（1/1000类型精度，或者5 V参

考中的±5 mV），各种误差源可能会悄无声息地影响到精度。但

是，如果您的精密仪器仪表系统的目标精度是16位甚至24位， 

那么您必须考虑整个系统设计，包括PCB制造，以确保在设计

的整个生命周期内保证达到该精度。本文显示，确保湿度性能

的理想方法就是采用密封封装，例如陶瓷，此外，保形涂层可

以帮助减缓精密模拟电子器件受湿度影响的速度。当设计工程

师的设计进入生产阶段时，会需要用到电子领域以外的技能，

需要咨询涂层公司，以确保产品能在富有挑战性的环境下实现

出色性能。“This argument holds water”这句话通常意味着您的

论点有价值而且是正确的。在这种情况下，遵循最佳实践可以

确保您的电压参考本身不会被水汽浸蚀，而是将水挡在外面，

确保您的精密设计能够保持您所需的性能。这种设计方法可能

存在缺陷，但是您的电压参考不会！
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