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第三 dB：为什么有损耗的衰减网络焊盘适用于射频 ADC
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摘要

使用射频 ADC 的客户，尤其是在开发无源模拟前端设计（例如，使用平衡-非平衡变压器或变压器耦合到 ADC 模
拟输入引脚）时的一个常见问题是：为什么平衡-非平衡变压器和 ADC 之间存在 3 至 6db 的电阻衰减网络？这会
导致大量的信号损耗！该三电阻器网络的作用是什么？实际上是六个，因为是差分输入。
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1 简介

从采用平衡-非平衡变压器、衰减焊盘和 ADC 的简单方框图设置开始，如 图 1-1 所示。该系列是可以在标准高速

或射频 ADC 评估板上找到的典型配置。衰减焊盘是一个有争议的元件；设计人员为什么要以这种方式实现前端网

络？为什么不简单地将平衡-非平衡变压器输出直接连接到 ADC 的输入引脚？ADC 数据表显示，在大多数情况

下，ADC 的输入阻抗为 100Ω 差分阻抗，即用于内部输入缓冲式高速 ADC。

图 1-1. 具有衰减焊盘的通用 ADC 信号链方框图

2 3 至 6dB 原因

以下是五个橡皮图章答案，可以让您了解为何需要此类输入网络：

• 之所以使用 3-6db 输入网络，是因为在任何通用评估平台 (EVM) 上，对于任何 ADC 制造商，应用组都必须设

计一个 EVM 以尝试覆盖 ADC 能够覆盖的整个模拟带宽 (BW) 范围。此外，有各种各样应用范围大不相同的客

户和终端用户，因此这种输入网络方法足够通用，能够处理客户在 ADC 模拟输入中所能应用的 95% 的模拟信

号。如果需要，客户可以在稍后降低 BW、进行更改或修改输入网络，以便根据其特定的终端应用进行设计。

• 要求 ADC 具有最宽 BW 范围的应用需要 3-6dB 输入网络。一些客户和应用需要 ADC 的完整 BW 功能。电阻

网络提供了一个满足平衡-非平衡变压器和 ADC 阻抗要求的良好通用网络。请参阅 图 2-1。
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图 2-1. 具有和不具有衰减的平衡-非平衡变压器和 ADC 的带宽响应

• 通常，带宽更宽的平衡-非平衡变压器需要 3-6db 输入网络。这种类型的网络在很宽的频率范围内提供硬 阻
抗。请记住，平衡-非平衡变压器通过 VNA 表征，这是在任何频率范围内都经过校准的 50Ω 环境。在测量平

衡-非平衡变压器时，VNA 提供一个参考平面，该平面大致位于平衡-非平衡变压器每个主要输入或次级输出的

点上。因此，如果以这种方式对平衡-非平衡变压器进行表征，平衡-非平衡变压器自然会希望看到 接近输入或

输出的表征阻抗，从而解决平衡-非平衡变压器的自然表征频率能力问题。继续操作，移除差分两侧的三个电阻

器，让我们查看一下差异。

• 图 2-2 显示了使用直通连接替换衰减网络时会发生的确切情况。如果我们只在平衡-非平衡变压器输出和 ADC 
模拟输入之间使用两个直通互连，看看在没有损耗或匹配衰减焊盘的情况下 BW 如何大幅下降。
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图 2-2. ADC3669 和平衡-非平衡变压器带宽比较：匹配（实线）与不匹配（虚线）

• 需要 3-6db 输入网络是因为 ADC 的输入阻抗并不精确，即使数据表说这是 100Ω 差分，但遗憾的是实际并非

如此。请参阅 图 2-3，下面是 ADC12DJ5200RF 模拟输入的 SDD11 s 参数史密斯圆图的测量示例。这是否看

起来像是所有频率上的 100Ω 差分？我同意，这不是。最近似乎越来越多的设计人员将数据表阻抗规格视为确

切（和固定）值，而实际上，这些值仅在特定条件下用作参考。因此请注意这一点，并在 PCB 上的任何输入

或输出或其附近放置一个真实的端接电阻器，以在宽射频频率范围内解决更好的阻抗匹配问题。我是否提到对

于任何或所有指定的电阻终端，大多数 IC 工艺节点都有大约 ±20% 的变化？
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图 2-3. ADC12DJ5200RF 模拟输入的 SDD11 S 参数

• 需要 3-6db 输入网络的最后一个原因是，随着频率带宽的增加，我们现在是 10GHz，下周将达到 20GHz，依

此类推。这推动了对宽带匹配的需求，如上几点所示。但是，放置一个硬阻抗有损耗的衰减焊盘也有助于解决

平衡-非平衡变压器输出和 ADC 输入所需的任何阻抗不匹配问题。如您所知，阻抗的任何不匹配都会开始产生

驻波，进而导致通带或相关频带中出现纹波。通过将有损耗的衰减焊盘放置在平衡-非平衡变压器输出和 ADC 
输入之间，有助于解决这一不匹配问题，并最终快速消除 这些驻波而不中断交流性能，例如 SFDR 或无伪波

动态范围。请注意在 图 2-4 中，每当实施 3-6db 衰减焊盘时，纹波和反射如何在 1GHz 以上快速消失。
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图 2-4. 衰减焊盘与纹波抑制
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3 总结

总而言之，当夹在平衡-非平衡变压器输出和 ADC 模拟输入之间时，3-6db 匹配焊盘很有用，这有五个充分的理

由。

1. 这有助于在广泛的应用带宽范围内为客户 EVM 提供支持。

2. 从而提供使用 ADC 的全带宽功能的有效方法。

3. 形成硬平衡-非平衡变压器输出阻抗。

4. 形成稳定的 ADC 输入阻抗。

5. 减轻通带纹波和驻波。

虽然有时无法实现有损耗的平衡-非平衡变压器或接口网络，尤其是当设计人员在噪声系数 (NF) 计算或信号链频

谱分析方面没有发现任何改进时，这似乎有违直觉，但其价值不可低估。对于无源接口网络，这已被证明有益和

有效，并且几乎始终是超出 3-4GHz 范围的宽带或高频应用所必需的。

4 参考资料

• 德州仪器 (TI)，ADC12DJ5200RF 10.4GSPS 单通道或 5.2GSPS 双通道 12 位射频采样模数转换器 (ADC) 数
据表。

• Planet Analog，仔细查看有源与无源射频转换器前端。

• 德州仪器 (TI)，探索和理解射频转换器前端的实际设计与工作原理 研讨会。

• 德州仪器 (TI)，高速模数转换器模拟输入前端无源匹配的精妙技巧 应用手册。

• 德州仪器 (TI)，那么 S 参数到底是什么？ 技术文章。

• 德州仪器 (TI)，那么什么是 VNA？ 技术文章。

• 德州仪器 (TI)，那么什么是处理频率响应 技术文章。
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