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簡介
使用全差動放大器 (FDA) 的主動類比轉數位 (ADC) 前端可
提供眾多優勢，例如更優異的阻抗匹配、通帶平坦度和訊
號增益。然而，若各位的下一個設計只需要使用部分的 
ADC 頻帶，則可能需在 FDA 輸出與 ADC 輸入之間使用抗
混疊濾波器 (AAF)。AAF 將在您的頻帶要求範圍內產生更
理想的訊號雜訊 (SNR) 性能，以及更低的雜散或無雜散動
態範圍 (SFDR)。
針對任何類型的 AAF 濾波器結構，您將在實作過程中考量
幾項取捨：濾波器順序與拓撲結構，或您是否需要反向終
端或串聯電阻來增強 FDA 與 ADC 之間的介面。在本白皮
書中，我將討論這些 AAF 細微差異，以及如何規避您在下
一個設計中可能遇到的任何難題。
AAF 設計方法
假設您已決定適合應用項目的正確 FDA，以及是否使用低
通或帶通濾波器在 ADC 前達到最佳性能 (頻寬、SNR 和 
SFDR)，請遵循以下三個步驟操作：

1. 瞭解放大器的特性負載阻抗 (RL)。爲了使放大器發揮
最佳性能，放大器應「查看」產品規格表中列出的正
確 DC 負載或 RL，以獲得最佳性能。此為通常出現在
規格表上方的特性阻抗。

2. 判斷使用最接近放大器輸出的正確輸出串聯電阻量起
點。這有助於避免在通帶中產生不必要的峰值。您通
常也會在以下的 FDA 產品規格表中找到此資訊：

LMH5401 8-GHz、低雜訊、低功率、全差動放大器產
品規格表。

3. 判斷是否使用一或多個外部並聯電阻器反向終端 ADC 

的輸入，以及輸入串聯電阻的起始值，以隔離 ADC 與
濾波器。這些串聯電阻器也有助於減少通帶中不必要
的峰值，以及無緩衝 ADC 中常見的「回衝」。
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图 1 說明規格表的範例。

图 1. LMH5401 產品規格書中的電氣規格表摘錄，其中 RL = 200Ω。

图 2 中所示的通用電路以及 表 1 中的濾波器參數清單，適用於大部分的高速差動 FDA 與 ADC 介面；您可同時使用兩者作
為 AAF 設計的基礎。
雖然並非每個濾波器構造皆完全相同，但 图 2 可以作爲展開設計的藍圖。使用此設計方式會善用大多數高速 ADC 的相對
高輸入阻抗，以及驅動來源 (FDA) 的相對低輸出阻抗，將濾波器插入損耗降至最低。
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图 2. 具通帶濾波器的通用 FDA 與 ADC 介面。
符號 參數說明

RI 放大器輸入阻抗

Zo 放大器輸出阻抗

RA 位於放大器輸出附近的串聯輸出電阻

RTAMP 放大器輸出附近的後端電阻

CAAF1 第一個 AAF 電容器

LAAF1 第一個 AAF 電感器

CAAF2 第二個 AAF 電容器

LAAF2 第二個 AAF 電感器

CAAF3 第三個 AAF 電容器

RTADC ADC 輸入附近的後端電阻

RKB ADC 輸入附近的串聯回衝電阻器

ZAL 放大器偵測到的彙總負載阻抗

ZAAFS AAF 的彙總來源阻抗

ZAARL AAF 的彙總負載阻抗

表 1. 濾波器參數定義。

Analog Design Journal

抗混疊濾波器設計技術如何改善主動式 RF 轉換器前端 2 ADJ 2Q 2024

https://www.ti.com/adj


AAF 設計程序與參數
基本的 AAF 設計程序與準則如下：

1. 正確設定外部 ADC 終端電阻 (RTADC)。這有助於 AAF 

在所需的頻率響應中實現「真實」阻抗。
2. 根據經驗或 ADC 產品規格書建議選取 RKB；此值一般

介於 5Ω 與 50Ω 之間。
3. 使用 方程式 1 計算濾波器負載阻抗，讓 RTADC、RKB 

和 RADC 的彙總並聯與串聯組合值介於 100Ω 與 400Ω 
之間。請參閱上一節中提出的建議。

ZAAFL - RTADC || (RADC + 2RKB) (1)

4. 選取放大器外部串聯電阻器 (RA)。此值通常介於 5Ω 與 
50Ω 之間。RA 有助於抑制放大器輸出響應，並減少通
帶中不必要的峰值。

5. 使用計算出的 ZAAFL，讓放大器顯示的總負載 (ZAL) 為
特定所選差動放大器的最佳化值。請參閱上述「AAF 

設計方法」一節中的步驟 1，並使用 方程式 2：

ZAL = 2RA + ZAAFL (2)

切記，ZAL 是 FDA 的特性 RL；因此，使用過高或過低
的值可能會對放大器線性產生不利影響。

6. 使用 方程式 3 計算濾波器來源電阻：

ZAAFS = ZO + 2RA (3)

7. 使用濾波器設計方案，運用相同的來源與負載阻抗 (可
能的話請使用 ZAAFS 和 ZAAFL) 來設計濾波器。這有助
於減少濾波器的損耗量。若輸入/輸出阻抗有任何不相
符情形，皆會導致損失 10*log(輸入 Z/輸出 Z)。例如，

假設輸入阻抗爲 50Ω，而輸出阻抗爲 200Ω，則濾波器
會損失 –6.0dB 或 10*log(50/200)。此外，若使用高於
應用所需頻寬約 10% 以上的頻寬，可確保涵蓋每個應
用項目的預期頻寬，並協助克服在濾波器實作程序期
間未實現的所有二階與三階寄生損失。
執行幾個初步模擬後，請快速檢閱電路以瞭解下列項
目：

8. CAAF2 & 3 的值應相對於 CADC 而言足夠大，以將濾波
器對 CADC 變異的靈敏度降至最低。

9. ZAAFL 與 ZAAFS 的比率不應超過 6 比 7，以讓濾波器處
於大多數濾波器選表格和設計方案的限制範圍內。其
在理想狀況下應相同以將損失降至最低，但這通常不
可能做到。

10. 盡可能在數皮法拉範圍內使用 CAAF2 值，以將對寄生
電容和元件變化的靈敏度降到最低。

11. 電感器 LAAF1 和 LAAF2 應爲合理值，且應處於毫微亨範
圍內。

12. CAFF2 與 LAAF2 的值應爲合理值；選取這兩個參數以最
佳化濾波器的中心頻率。電路模擬器有時會使這些值
過低或過高。若要讓這些值更為合理，只需使用更理
想的標準值元件維持相同共振頻率，將這些值比例化
計算即可。

13. 在 GHz 範圍內進行設計時請盡量使用 0201 封裝樣
式，以將可能干擾濾波器字元形狀或輪廓的二階和三
階寄生效應降到最低。

在某些情況下，濾波器設計方案可能會提供多個獨特的解
決方案，特別是針對高階濾波器。一律選擇使用最合理組
件值集的解決方案。針對以分流電容器收尾的濾波器配
置，也需考量 ADC 的內部輸入電容。您可能需要反覆多次
作業，方可正確設定濾波器極與終極頻寬。
AAF 設計取捨
此介面電路中的參數皆為互動式；因此在不作出略微取捨
的情況下，幾乎無法針對主要規格 (頻寬、頻寬平坦度、
SNR、SFDR 和增益) 最佳化電路。然而，您可以透過改變 
RA、RKB 或兩者來最小化頻寬峰值 (通常發生在頻寬響應
的尾端)；這些皆可能會對 AAF 頻寬性能產生淨正或淨負
影響。
請留意在 图 3 中，當 FDA 輸出串聯電阻 (RA) 的值發生變
化時，通帶峰值會如何受到增強或展平 (藍色虛線曲線)。
當此電阻值降低時，訊號峰值就會增加，而放大器可驅動
較少訊號以填補 ADC 的全刻度輸入範圍，代價是 AAF 頻
率響應邊緣附近的通帶平坦度響應。
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图 3. 通帶平坦度性能與 RA 和 RKB 變化比較。

RA 的值也可能會影響 SNR 性能。較小的值在增強頻寬峰
值的同時，往往會因頻寬增加與非必要的雜訊而降低 
SNR。
此外亦務必選取 ADC 輸入上的 RKB 串聯電阻，以將 ADC 

內部取樣電容器任何殘餘電荷注入所造成的失真降至最
低。不過，增加此電阻也往往有助於增強或降低頻寬峰
值，視濾波器拓撲結構而定。
針對 AAF 的滾降頻率最佳化時，小幅度變化 CAAF2 可讓您
為應用項目最佳化頻率涵蓋範圍。
通常而言，RTADC 會決定 ADC 輸入終端電阻器的值，使淨 
ADC 輸入阻抗看起來近似大部分放大器特性負載 (RL) 的一
般值。選取擇過高或過低的 RTADC 值，可能會對放大器線
性產生不利影響，而其會反映在整體 SFDR 訊號鏈系列
中。
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AAF 設計範例
图 4 中顯示的設計範例電路，是一種以德州儀器 (TI) 

TRF1208 為基礎的寬頻低通接收器前端，其為 10MHz 至 
11GHz 的 3dB 差動放大器單端，而 TI ADC12DJ5200RF 

為射頻 (RF) 取樣 12 位元雙通道 5.2GSPS ADC。我根據
放大器和 ADC 的性能與介面需求，最佳化三階 
Butterworth AAF；濾波器網路和其他元件導致的總插入損
耗小於 6dB。在此 AC 耦合設計中，0.1µF 電容器會封鎖
放大器、其終端電阻器與 ADC 輸出之間的共模電壓。
10MHz 至 11GHz TRF1208 差動放大器接受單端輸入，並
將其轉換為以 16dB 增益運作的差動訊號，以補償濾波器
網路的插入損耗，提供 +7.8dB 的整體訊號增益。
–6.8dBm 的輸入訊號會在 ADC 輸入處，產生全刻度 
800mV 峰間差動訊號。
整體電路的頻寬爲 2.34GHz，通帶平坦度爲 <3dB。以 
534MHz 類比輸入頻率測量的 SNR 及 SFDR 分別為 
52.5dBFS 與 71.4dBFS。取樣頻率為 5.2GSPS，因此可
形成涵蓋 10MHz 至 2.5GHz 間第一奈奎斯特整體區域的寬

頻低通濾波器。圖 4 說明最終濾波器被動元件的選擇值 (在
調整實際電路寄生後)。
AAF 設計爲三階巴特沃斯思濾波器，採用標準濾波器設計
方案，差動來源阻抗 (ZAAFS) 爲 39Ω (2 ´ 18Ω + 3Ω)，差動
負載阻抗為 103Ω (ZAAFL)，截止頻率爲 2.4GHz。進行模擬
時需要採用較高的串聯電感值，因此我將這些電感器降低
至 3nH 以說明配置中的固有走線電感，並按比例將模擬中
的初始 1.8pF 電容器增至 2.2pF，進而協助維持適當的 
2.4GHz 滾降要求。
在這種情況下爲實現淨性能，TRF1208 不會產生反向終
端，且淨差動阻抗負載爲 139Ω (ZAL)。執行 18Ω 串聯電阻
器時，會將濾波器電容與放大器輸出隔離。若要深入剖析 
FDA 性能，您可下載 S 參數 。
與 ADC 輸入串聯安裝 15Ω 電阻器，可隔離濾波器與放大
器的內部切換暫態，並為 FDA 提供必要的特性負載。
我根據產品規格表使用 ADC 的 100Ω 輸入阻抗。若要深入
剖析 ADC 性能，請下載 S 參數。
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图 4. FDA、AAF、ADC 寬頻接收器前端設計 (精簡電路圖 schematic)。

表 2 總結測得的系統性能，其中網路的總插入損耗約為 5.8dB。
性能規格為 –1dBFS (FS = 0.8V 峰間)，取
樣率 = 5.2GSPS、JMODE 3 最終結果
截止頻率 2,340MHz

通帶平坦度 (10MHz-2.2GHz) <3.0dB

534MHz 時的 SNR 全刻度 52.5dBFS

534MHz 時的 SFDR 71.4dBFS

534MHz 時的 H2/H3 –71.4dBFS/–73.0dBFS

534MHz 時的整體增益 +7.8dB
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性能規格為 –1dBFS (FS = 0.8V 峰間)，取
樣率 = 5.2GSPS、JMODE 3 最終結果

534MHz 時的輸入驅動 -12.8dBm (−6dBFS)

表 2. 測量的電路性能。

图 5 說明最終產生的整合 FDA、AAF 和 ADC 訊號鏈頻率響應。
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图 5. 通帶平坦度性能與頻率。
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图 6 分別說明 SNR 和 SFDR 性能與頻率的關係。
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图 6. SNR/SFDR 性能與頻率，取樣率 = 5.2GSPS。

AAF 設計結論
瞭解在 FDA 與 RF ADC 間設計 AAF 涉及的所有不同因
素、參數和取捨，可能會變得更為困難。本文提供的設計
範例為每個參數提供同等權重；因此，選擇的值代表所有
設計特性的介面性能。在部分設計中，您可選擇不同的值
來最佳化 SFDR、SNR 或輸入驅動等級，視系統需求而
定。請記住所有這些必要重點，以免您的下一次 AAF 無法
引起共鳴。
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