
Application Note
借助 MSPM0 精密模拟，轻松进行系统设计

摘要

本应用手册简要介绍了 MSPM0 模拟特性。MSPM0 器件具有各种集成模拟特性，这些特性不是器件中的隔离式

外设，而是支持多种内部连接配置选项。无需添加外部元件，并且应用软件可以轻松配置连接。系统设计的明显

优势包括节省 BOM 成本、减小 PCB 尺寸、易于配置、提高可靠性和灵活性。
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1 MSPM0 系列概述

MSPM0 系列是新款 MSP 片上系统 (SoC) 器件，可提供基于 Arm® Cortex®-M0+ 32 位内核平台的高度集成、超

低功耗 32 位 MCU。这些低成本 MCU 提供高性能模拟外设集成，支持 -40°C 至 125°C 的工作温度范围，并在 

1.62V 至 3.6V 的电源电压下运行。在最新的 MSPM0 系列中，有两个系列的器件：MSPM0G 的工作频率高达 

80MHz，MSPM0L 的工作频率高达 32MHz。

2 MSPM0 主要模拟特性

MSPM0L 和 MSPM0G 器件均提供各种模拟特性，以支持不同的系统设计。MSPM0L 器件提供一个具有可配置内

部电压基准的 12 位 1.45Msps ADC、一个具有内置基准 DAC 的双模（快速模式和超低功耗模式）比较器、两个

具有可编程增益的零漂移零交叉运算放大器、一个通用放大器和一个片上温度传感器。MSPM0G 器件提供高性能

模拟外设，例如两个 12 位 4Msps ADC、可配置内部共享电压基准、一个 12 位 1Msps DAC、三个具有内置基准 

DAC 的双模式（快速模式和超低功耗模式）比较器、两个具有高达 32 倍可编程增益的零漂移零交叉和轨到轨运

算放大器和一个通用轨到轨放大器。表 2-1 列出了这些模拟特性。

表 2-1. MSPM0L 和 MSPM0G 模拟特性

特性 MSPM0G MSPM0L

ADC 12 位 4Msps SAR 12 位 1.45Msps SAR

OPA 两个具有 6MHz 增益带宽的 OPA 两个具有 6MHz 增益带宽的 OPA

比较器 最多 3 个，带 8 位 DAC 1 个，带 8 位 DAC

12 位 DAC 1 Msps 不支持

GPAMP 350kHz 增益带宽 350kHz 增益带宽

2.1 集成业界卓越的 12 位 ADC
MSPM0 ADC 可提供同类 MCU 任何 ADC 中出类拔萃的 ENOB 和 SNR 性能。该 ADC 在 MSPM0G 器件上提供 

12 位 4Msps 采样和 14 位 250ksps 平均采样，在 MSPM0L 器件上提供 12 位 1.45Msps 采样。硬件值计算功能

无需软件和 CPU 干预即可提高 ADC 的有效分辨率。该 ADC 还在低功耗模式下以这样的高速度运行，唤醒时间

短。可直接从板载 OPA、DAC、温度传感器和多达 16 个外部输入通道采样的 ADC 信号。基准电压可连接至 

VDD、外部基准或内部基准。可配置的 12 位、10 位和 8 位分辨率还支持更快的采样率。图 2-1 显示了 MSPM0 
ADC 的关键属性。

No missing codes

ADCx

Up to 16 external input channels Low energy in high-speed ADC 

can operate in low-power modes 

with fast wakeup

Best ENOB and SNR performance of 

any 12-bit ADC in its MCU class

Programmable 12-, 10-, or 8-bit 

resolutions support faster sampling rates

DAC12(MSPM0G) or GPAMP output 

directly working as input channel

Monitor MCU temperature and supply using 

dedicated internal ADC channels

Sample directly from zero-drift op-amps 

(OPAs) with programmable feedback resistors

12-bit 4 Msps/14-bit 250 ksps (MSPM0G)

12bit 1.45Msps (MSPM0L)

:  

图 2-1. MSPM0 ADC 主要特性

2.2 具有基准 DAC 的双模式比较器

MSPM0 比较器提供超低功耗和快速工作模式，MSPM0L 集成了一个比较器，MSPM0G 器件集成了多达 3 个比

较器。比较器具备一定的灵活性，可支持比较器输出的软件可选模拟滤波器、可编程迟滞和 8 位 DAC 中的两个输

入代码，以配置基准电压发生器。在 MSPM0G 器件中，两个比较器可以结合起来创建一个窗口比较器。图 2-2 
显示了 MSPM0 比较器的关键属性。
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<40 ns propagation delay  

COMP         

1-µA current consumption in 

low-power mode

Programmable hysteresis 

(0 mV, 10 mV, 20 mV, 30 mV)

Programmable output filter (70 ns,

500 ns, 1200 ns, 2700 ns)

Fault event signal directly 

connected to timers

Built-in blanking function and analog 

filter to prevent incorrect trigger

Integrated 8-bit DAC for configurable 

reference voltage, can also pair with on 

board OPA to drive external circuitry

图 2-2. MSPM0 比较器主要特性

2.3 缓冲 12 位 1Msps DAC
除了集成了 8 位 DAC 的比较器，MSPM0G 器件还支持板载 12 位高性能 DAC，该 DAC 可配置为 8 位或 12 位
电压输出分辨率。在 MSPM0G 12 位 DAC 中，完全支持 4x12 位内部 FIFO 以及与 DMA 控制器的操作，并且 

DAC 输出在内部连接到板载 OPA、ADC 和 COMP。图 2-3 显示了 MSPM0 DAC 的关键属性。

12-bit DAC     

Full-scale settling time 1 µs 

(1 Msps) < ±1 LSB error

Internal FIFO for flow rate control

DMA supported to offload CPU

Internal connection to onboard analog 

peripherals: ADC, COMP, and OPA

Internal sample time generator to 

generate predefined sampling rates

Integrated output buffer with self 

calibration to provide accurate output

图 2-3. MSPM0 DAC 主要特性

2.4 零漂移和零交叉斩波器 OPA
MSPM0L 和 MSPM0G 器件集成了两个高性能 OPA，MSPM0L134x 型号支持 TIA。MSPM0 OPA 为同相和反相

常见提供各种输入通道。MSPM0 OPA 支持斩波模式，该模式具有标准斩波和 ADC 辅助斩波。支持烧毁电流源 

(BCS)，以监控传感器的输入信号并检测传感器是否正常工作。图 2-4 显示了 MSPM0 OPA 的关键属性。

OPAx      
Internal connection to 

onboard ADC and COMP

Multiple working modes: 
��General purpose mode
��Buffer mode
��PGA mode
��Differential amplifier mode 
��Cascade amplifier mode

BCS to monitor sensor health

Rich external and 

internal input selections

Zero-drift chopper stabilization

Inverting or noninverting 

PGA up to 32x gain

图 2-4. MSPM0 OPA 主要特性
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3 使用 MSPM0 模拟外设轻松灵活地创建系统

MSPM0 器件支持针对单个模拟特性和多个模拟外设的灵活组合的不同方案。无需添加外部器件即可实现额外电路

来支持这些功能 – 所有配置都可以在一个器件中轻松完成。下一节中的示例演示了使用 MSPM0 器件构建模拟特

性时的易用性和灵活性。

3.1 ADC 采样和转换

采样保持时间决定了在执行数字转换之前对信号进行采样的时间。在采样阶段，内部开关允许对输入电容器充

电。电容器充满电所需的时间取决于连接到 ADC 输入引脚的外部电容器。图 3-1 显示了 MSPM0 ADC 的模型。

Vin

Rpar

Cpar

Rin

CI

ADC Model

CS/H

S1

Device 

Boundary

12-bit SAR 

Converter

图 3-1. ADC 连接图

ADC 输入阻抗 Rin 和采样保持电容 CS/H 的值可在器件特定数据表的 ADC 电气特性 部分中找到。IO 输入电容 Cin 
的值可在器件特定数据表的数字 IO 电气特性 部分中找到。ADC 模型前面的 Rpar 和 Cpar|CI 的功能是为电荷注入

提供一条路径，并在 Vin 和 ADC 模型之间进行一些滤波。CI 仅专用于 IO 输入电容，并被视为 RC 滤波器的一部

分。

3.2 差分和级联 OPA 配置

某些 MSPM0G 和 MSPM0L 器件支持两个 OPA。如果器件上有两个运算放大器，则可将其用作差分放大器或级

联模式。

图 3-2 显示了如何在 MSPM0 器件中使用两个 OPA 构成差分放大器的示例。

OPA0

+

�

OPA1

+

�

(V2 � V1) × R2

R1
Vdiff =

R2R1

V2

V1

图 3-2. MSPM0 OPA 作为差分放大器

该电路根据电阻器 R1 和 R2 添加或减去电压。电压差可通过图中的公式计算，OPA 输出也可通过板载 ADC 上的 

MSPM0 或作为比较器的输入进行测量。

如果一个 OPA 的增益不足以获得额外增益，则可以将两个 OPA 配置为级联模式。图 3-3 显示了级联放大器的

图。总增益基于电阻器 R1、R2、R3 和 R4 的配置。

使用 MSPM0 模拟外设轻松灵活地创建系统 www.ti.com.cn
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OPA0

+

� OPA1

+

�

R2
R1

Vout = Vin x  

Vin

R1

R2

R3

R4

1+( )
R4
R3

1+( )

图 3-3. 级联模式下的 MSPM0 OPA

3.3 窗口比较器模式

MSPM0G 器件支持多个比较器，并且可以组合两个比较器来创建一个窗口比较器。窗口比较器中使用了两种不同

的阈值电压。如果输入信号处于窗口范围内，则比较器输出为高电平。如果信号超出窗口范围，则输出低电平。

图 3-4 显示了窗口比较器模式。

COMP0    

+

–

WINCOMPEN

0
1

COMP1    

+

–

Upper Threshold  

Lower Threshold  

COMP Input

图 3-4. MSPM0 窗口比较器模式

3.4 不同模拟外设之间的内部连接

软件可以配置 MSPM0 器件中的内部模拟连接。以下示例显示了 MSPM0 器件内部的内部路径，可轻松灵活地为

不同用例创建模拟特性。

1. 将 OPA 路由到 ADC 和 COMP 以放大输入信号（请参阅图 3-5）。

OPA Input
+

�

OPAx

OPAx_OUT

ADC

COMP

图 3-5. 到 ADC 和比较器的 OPA 连接

OPA 斩波模式可显著改善失调电压和漂移性能。当 OPA 连接到 ADC 时，如果需要斩波模式，除了 OPA 内
的标准斩波之外，还可以支持 ADC 辅助斩波模式。

2. 将 COMP 的 8 位 DAC 或 12 位 DAC 路由到 OPA 以生成偏置。

一些 MSPM0G 器件支持将 12 位 DAC 用作器件中的独立外设。此 DAC 可直接连接到 OPA 输入以生成偏置

电压（请参阅图 3-6）。
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12-bit DAC +

�

OPAx

OPAx Input

OPA Output

图 3-6. 12 位 DAC 连接到 OPA

不仅 12 位 DAC 能够生成偏置电压。比较器中的 8 位 DAC 还与 OPA 连接（请参见图 3-7）。

8-bit 

DAC

Comparator Output

+

�

OPAx

OPAx Input

OPA Output

COMPx

图 3-7. 比较器 8 位 DAC 连接到 OPA
3. 将 GPAMP 输出连接到 ADC 和 OPA 以放大输入信号。

支持从 GPAMP 直接连接到其他模拟外设，如 OPA。连接到 ADC 时，GPAMP 中还支持标准和 ADC 辅助斩

波模式（请参阅图 3-8）。

GPAMP Input
+

�

GPAMP

GPAMP_OUT

ADC

OPA

图 3-8. GPAMP 与 ADC 和 OPA 的连接

使用 MSPM0 模拟外设轻松灵活地创建系统 www.ti.com.cn
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4 与 STM32 的模拟比较

MSPM0 和 STM32 在特性或引脚数方面不是完全相同的器件，但是器件是相似的，并且针对类似的应用。表 4-1 
列出了 MSPM0 和 STM32F0/G0/C0 之间模拟特性比较的详细信息。STM32F0/G0/C0 中不支持 OPA，MSPM0L 
和 MSPM0G 都提供两个零漂移零交叉和轨到轨运算放大器。

表 4-1. MSPM0 与 STM32 模拟特性

特性 MSPM0G MSPM0L STM32F0 STM32G0 STM32C0

CPU Cortex M0+ 
80MHz

Cortex M0+ 
32MHz Cortex-M0 48MHz Cortex M0+ 

64MHz
Cortex M0+ 

48MHz

VDDA 1.62 V 至 3.6 V 1.62 V 至 3.6 V 2.4 V 至 3.6 V 1.62 V 至 3.6 V 2 V 至 3.6V

ADC

通道和采样率
16 通道 12 位 

4Msps
10 通道 12 位 

1.45Msps
16 通道 12 位 

1Msps 16 通道 12 位 2.5Msps

ENOB 11.2 位 11.2 位 未提供 10.2 位

SNR (Vref = VDD) 70dB 70dB 未提供 64dB

INL ±2 LSB ±2 LSB ±1.7 LSB ±1.5 LSB

DNL ±1 LSB ±1 LSB ±1.3 LSB ±3 LSB

比较器

输入滞后
0.4、10、20、

30mV
0.4、10、20、

30mV 0、8、15、31mV 0、10、20、
30mV

不支持传播延迟 49ns 49ns 240ns 50ns

启动时间 1.2μs 1.2μs 60μs 15μs

集成型 DAC 8 位 DAC 8 位 DAC 不支持 不支持

DAC

数据速率 12 位 1Msps

不支持

1Msps 12 位

不支持

ENOB 11 位 未提供 11.5 位

SNR 70dB 未提供 71.6dB

INL ±4 LSB ±4 LSB ±4 LSB

DNL ±1LSB ±2LSB ±2LSB

OPA

VCM -0.1V 至 (VDD–0.3V)

不支持
GBW 6 MHz

压摆率 4 V/μs

THDN 0.005%

为了提高模拟特性的性能，噪声是多余的信号，因为它会干扰原始消息信号并破坏信号的参数。例如，ADC 噪声

误差对 ENOB 有很大影响（有效位数）。MSPM0 器件提供 70dB SNR（信噪比），因此 ENOB 可以通过 12 位 

SAR ADC 达到 11.2 位。

5 参考文献

1. MSPM0 G 系列 80MHz 微控制器技术参考手册

2. MSPM0 L 系列 32MHz 微控制器技术参考手册
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