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全差分反馈放大器（FDA），如美国国家半导体的

LMH6550，LMH6551和全新发布的LMH6552，都可用来为

宽带差分信号提供平衡的低失真放大和电平移位功能。

FDA的简化概念图如图1所示，其中两个正向路径将差分
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信号的两个互补等分进行放大。由VCM控制的单独共模反馈电

路控制了输入端，设定了与输入共模无关的输出共模电压，

以及强制ON和OP输出幅度相同，相位相反。
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图 1. 全差分放大器的简化概念框图

LMH6552 FDA是一款1.5 GHz的器件，其采用了美国国

家半导体专有的差分电流反馈（CFB）结构，可在不牺牲带

宽的条件下，工作增益大于单位增益，并具有特别的增益平

坦度。工作在450 MHz，满足0.1 dB单位增益平坦度的这个

器件是大量的宽带Nyquist应用的理想选择，适合驱动一系列

8至14位高速ADC，包括美国国家半导体的千兆采样速率的8

位ADC系列和ADC14DS105。

设计FDA以驱动ADC时，要求确保FDA不会降低ADC

的信噪失真比（SINAD）性能。这种分析的关键是确定并优

化FDA的噪声性能。本文后面会说明如何计算FDA输出噪声

频谱密度和噪声系数，以及在整体系统的噪声分析中综合考

虑。由于在较高增益处具有较差的噪声性能，约束了传统的

电压反馈（VFB）FDA只能工作在低增益的应用中。本文将

阐述LMH6552 CFB结构可以突破这种限制，相对于备选的

VFB器件方案，其具有更优异的噪声性能和增益带宽优势。
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图 2. 全差分放大器的噪声模型

全差分放大器的输出噪声计算
通用FDA的噪声模型如图2所示。INP和INM分别是FDA正

负输入端的输入参考噪声电流。VN是其输入参考噪声电压。

模型中还包括反馈中与阻性元件有关的噪声源和源终接网

络。

总体输出参考噪声密度VNO是对模型中每个源的输出参考

噪声求和并取平方根（rss）计算得到，单位是nV/√Hz。因

为我们主要关心FDA内部的噪声对于系统整体噪声性能的影

响，将计算VNO的等式分为两部分；第一部分是源自FDA的输

入参考噪声VNOFDA，第二部分是由于阻性反馈网络的热噪声

VNOFB。

 

在大多数差分信号传输应用中，CMRR和平衡误差是关

键因素。选择RF1=RF2=RF和RG1=RG2=RG以平衡差分反馈网

络，所以正负反馈因子都是匹配和对称的。用戴维南等效内

阻替换RS和RT，RSTH=RS||RT，FDA和反馈网络输出噪声密

度为：

 
 

（1）

 

 

（2）

外部电阻噪声的影响由差分反馈拓扑（等式1）决定，与

选择CFB或VFB 的FDA无关。然而，FDA结构的选择在很大

程度上会影响总体输出噪声密度。

在VFB FDA中，差分输入阻抗非常高（通常达到几百KΩ

至几MΩ范围），FDA内部的噪声源在输入端则表现为电压。

再者，输入参考噪声电流将会非常之小，处于几个

pA/√Hz的量级，仅当RF较大时才会对整体输出噪声有较大

的贡献，而通常情况并非如此。注意VN输入的增益项只是等

效反馈系数βEQ的倒数，并与差分放大器的闭环增益G有关：

 

忽略INP和INM，该式改写为:

 

换句话说，在高增益下工作的VFB FDA必然会伴随其输

出噪声密度按比例增加，当FDA是系统中重要的噪声源时，

这会造成总体噪声性能的下降。

当考虑CFB FDA，如LMH6552时会出现差别很大的结

果。这里提到的差分输入级主要是电流控制电流源，其具有

理想的零差分输入阻抗。因为放大器内部产生的噪声源会在

输入端表现为电流而不是电压，将输入噪声电流INP和INM乘以

反馈电阻的平方，得到总体FDA输出噪声。
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与VFB FDA不同，CFB FDA的输出噪声取决于RF值而

不是放大器的增益。因此，通过减少RG来增加增益而不会降

低多少电路的噪声性能。这是一个非常重要的结果，重点说

明了在差分信号应用中采用CFB FDA代替VFB FDA的关键优

势。

全差分放大器的噪声系数计算
在许多高速系统中，噪声性能通常可用系统噪声系数来

描述，等于系统输入端的信噪比除以其输出端的信噪比，并

取底数为10的对数（10 log）。噪声系数是当噪声在链路中

传播时在给定信号上会添加多少噪声的量度。对于放大器而

言，可很方便地表示为输出噪声密度对源噪声密度的比率，

如下式所示。

乘积GDT为从VS至VO的放大器电压增益，包括输入终接

网络的信号衰减。
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图 3. Av=1的噪声分析实例
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图 4.  噪声系数和电压噪声频谱密度与增益的关系

为了突出CFB和VFB FDA之间噪声性能的差别，采用

图3的应用电路来计算100Ω系统中应用LMH6552（CFB）和

LMH6550（VFB）FDA在不同增益情况下的输出噪声频谱密

度和噪声系数。保持RF为301Ω，在每个增益点调节终接阻

抗RT以维持100Ω的差分终接输入。结果如图4所示。在低增

益处，两个器件提供相似的噪声性能，而LMH6552在增益

为-6 dB处噪声系数有大约2 dB的差距。然而，随着增益的增

加，CFB FDA的噪声系数以明显较高的速率增加，在增益为

9.5 dB时提高了6.5 dB。

结论
在电流或者电压模式FDA之间的选择取决于许多因素，

最终会归结到在给定的系统规格范围内哪种放大器表现更

佳。在低噪声、大宽带应用中要求FDA比单位增益更大的配

置，CFB FDA能提供一流的解决方案。
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