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簡介
了解高速類比轉數位轉換器 (ADC) 前端設計所涉及的機
制，有時像是一門獨有的藝術。設計任何高速類比接收器
前端時，都不建議只是安裝一個平衡不平衡轉換器，然後
從平衡不平衡轉換器的二次輸出拉兩條走線到 ADC 的輸
入。眾所周知，就頻寬而言，平衡不平衡轉換器對寄生敏
感，並且具有其他干擾。在本文中，我們將說明如何使用
平衡不平衡轉換器，充分發揮被動式類比輸入設計的功
效。如此可帶來的另一項優勢是不需要昂貴的平衡不平衡
轉換器或昂貴的衰減墊，就能達到您想要的頻寬。
選擇適當平衡不平衡轉換器或變壓器的藝術
讓我們先從假定不需要 DC 耦合開始；也就是對 DC 頻率
間隔取樣。由於平衡不平衡轉換器不需要額外的電源供應

器，因此使用平衡不平衡轉換器的優點包括降低整體功
耗，以及縮減電路板空間需求。此外，由於無需因應額外
的電源供應器，平衡不平衡轉換器就不會對連接至 ADC 本
身的整體射頻 (RF) 訊號鏈增加雜訊，這代表訊號雜訊比 
(SNR) 或雜訊頻譜密度不會劣化。
图 1 顯示在相同應用中，使用兩種不同平衡不平衡轉換器
搭配 TI 的 16 位元、雙通道 ADC3669 ADC 的情況。即使
這兩種平衡不平衡轉換器的額定頻寬相同，其最終反應也
會不同，這是因為 ADC 內部取樣網路的不同 ADC 輸入阻
抗組合，以及印刷電路板 (PCB) 走線寄生本身使然。請注
意，如果兩個平衡不平衡轉換器均未採用「匹配」，則頻
寬會非常快速地下降 [1]。
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图 1. ADC3669 和平衡不平衡轉換器頻寬比較：匹配 (實線) 相對於未匹配 (虛線)。

請仔細檢視平衡不平衡轉換器在產品規格表中的 PCB 外形
尺寸和佈局建議。我們建議您確切遵循這些建議，否則平
衡不平衡轉換器會產生不同的反應。平衡不平衡轉換器的
特性是使用此外形尺寸因應產品規格表組合和測量其 S 參
數，且只有在這些情況下能達到規格所述的性能。
為了了解平衡不平衡轉換器在特定頻寬上的相位不平衡，

請注意當平衡不平衡轉換器的固有相位不平衡越差，ADC 

所顯現的偶次失真（二次諧波失真 [HD2]）就越差。如果 
HD2 對您的頻率規劃應用十分重要，我們建議您挑選具有
良好相位不平衡的平衡不平衡轉換器。目前對此方面並沒

有良好的相關指引，因為每個 ADC 在其可用頻率範圍內對
相位差異的靈敏度均不相同。一般而言，在應用的操作頻
寬中選擇相位不平衡 ≤5 度的平衡不平衡轉換器，會是好
的開始。這種相位不平衡的程度幾乎不會增加 RF 訊號鏈
陣列中已存在的彙總偶次失真 [2]。
图 2 顯示在使用 ADC3669 時，同樣兩個匹配平衡不平衡
轉換器情境之間的差異，以及其對偶次失真的影響。請注
意，三次諧波失真 (HD3) 在頻率中相對相同，且沒有顯著
差異。
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图 2. 兩個平衡不平衡轉換器間的 ADC3669 HD2 和 HD3 比較：高成本相對於低成本。

選擇適當平衡不平衡轉換器匹配網路的藝術
多年來，大家進行了許多嘗試來模擬平衡不平衡轉換器匹配並讓其臻於完善。在經過數週到數月的模擬，並嘗試了解某種程
度的 PCB 寄生後，您仍可能在打造 PCB 設計時發現該匹配無法奏效。我們建議使用 图 3 所示的拓撲結構，以不同的方式
展開設計程序。
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图 3. 通用的被動網路元件預留位置。

如果您想知道所有前述心力和取捨是否確實值得，我們建議您再次參閱 图 1。
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現在讓我們說明每個元件，讓您了解其在 ADC 輸入匹配網
路中的需求或功能：

• C1、C2。這些元件通常為 0.1µF，會阻擋 DC 饋入平
衡不平衡轉換器或變壓器。部分平衡不平衡轉換器設計
會連接至接地、DC 或兩者，並可能會使平衡不平衡轉
換器的功能劣化，導致性能不佳。

• R1。此元件可在 DC 阻隔電容器後，於平衡不平衡轉換
器輸出附近實現反向終端。如果您的走線長度夠長，可
能會需要此元件。假定目標頻帶中無法達到完美匹配，

則您可能需要反向終端來處理任何因不完美匹配在頻率
範圍內來回滾動而累積的駐波。

• R2、R3、R4。這些元件可讓您採用各種匹配技術，並
且可採用數種組合形式，以解決平衡不平衡轉換器和 
ADC 匹配難題。針對最寬的頻帶匹配，R2、R3、R4 

通常配置為匹配器，有助於消除平衡不平衡轉換器和 
ADC 之間的駐波，並提供平衡不平衡轉換器和 ADC 所
需的「堅實」50Ω 阻抗。雖然這些元件以電阻器表示，

但是也可以採取電容器或電感器的形式。
• C3。此電容器通常為 0.1µF，可將 R3 的中心點連接在

一起，並實現 AC 電流路徑。增加 C3 也是好的構想，

因為當超出 ADC 輸入全刻度範圍時，C3 就可讓此 AC 

電流流至其他位置。C3 也可以改為安置在 R5。
• R5。此元件可在 ADC 輸入附近的對側實現反向終端，

且並非一律必要。R5 可提供與 R1 相同的功能，不過

是從相反的角度，以協助解決可能累積的駐波。一般而
言，當走線連線長度為 ≥300mils 時，就需要 R1 或 
R5。

• R6。這是回衝元件，通常採取電阻器的形式，但在部
份情況下，電感器或低 Q 鐵氧體磁珠可協助抑制任何
從 ADC 內部取樣電路返回類比輸入網路的殘餘電荷回
衝。這些元件預留位置在使用無緩衝 ADC 時相當重
要。

同樣地，如果您規劃從平衡不平衡轉換器輸出拉兩條走線
到 ADC 輸入，請格外小心。除非您之前有結合使用平衡不
平衡轉換器換衡器和 ADC 的經驗，否則即使您收集 S 參
數、模擬並向您的同事證明了設計，此方法仍可能要價高
昂。
使用 ADC3669 的藝術
我們的範例使用 16 位元、雙通道 ADC3669 ADC，進行 
1.5GHz 類比取樣頻寬的寬頻前端匹配設計。此範例也使用 
Mini-Circuits 的 TCM2-33WX+ 平衡不平衡轉換器，相對
於較易匹配且較高成本的平衡不平衡轉換器，其頻寬為 
3GHz，插入損耗則較低。而相較於相同頻率範圍中其他較
低成本的平衡不平衡轉換器，此平衡轉換器也具有非常良
好的相位不平衡，為 <5 度。
使用 图 3 中的通用電路，所需元件並非純然電阻式以定義
匹配。在此案例中，我們使用電阻器 (R)、內部寄生電容 
(C) 和電感器 (L)（R2、R3 和 R6）方法；請參閱 图 4。
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图 4. 最終的被動網路匹配。

PCB 寄生仍是問題，因此您必須在電路板上測試數次不同
迭代。

取得平衡不平衡轉換器和 ADC 的兩組 S 參數（若有），

並使用您偏好的模擬軟體。使用 图 3 提供的匹配網路格
式，並對 R2、R3 和 R4 使用以下兩種方法之一：
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• 衰減墊方法（R2、R3 和 R4 分別約為 8.6Ω、140Ω 和 
8.6Ω），可提供 3dB 墊。若要進一步了解此方法，請
參閱 Electronic Products 文章「Unraveling the Full-

Scale Mysteries of Your RF Converter’s Analog 

Inputs」。
• 分別對 R2、R3 和 R4 採用 R、C 和 L 方法，有助於使

用 L 做為最後一個元件，以諧振消除 ADC 的 C。此方
法可讓頻寬變平，使平衡不平衡轉換器能以其額定頻寬
運作。不過，此方法確實需要進行一些迭代作業。

這裡的目標是不使用有損耗的衰減墊。因此，為了提供更
多關於 R、C 和 L 方法的背景資訊，請參閱 图 5、图 6 及 
图 7，以了解在網路（請參閱 图 4）中分別改變 L、C 和 
R 的情況，以及其在定義最終頻寬和網路匹配方面的作
用。
图 5 顯示在維持所有其他元件值相同的情況下，改變 L 值
會如何影響頻寬。請注意，隨著 L 值增加，頻寬會緩慢減
少。這表示 L 值對 ADC 的 C 有負面的反應效應。
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图 5. 不同 L 值在 R4 的通帶平坦度反應。

图 6 顯示在維持所有其他元件值相同的情況下，更動 C 值
會如何影響頻寬。請注意，隨著 C 值降低，頻寬會緩慢改
善，而代價是頻寬平坦度。這表示隨著頻率變化，C 值對

平衡不平衡轉換器的回波損耗具有反應效應。這類電容器
有助於保留平衡不平衡轉換器的頻寬與頻率。
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图 6. 不同 C 值在 R3 的通帶平坦度反應。

图 7 顯示在維持所有其他元件值相同的情況下，更動 R 值
會如何影響頻寬。請注意，隨著 R 值增加，頻寬會緩慢改
善，而代價是頻寬反應的平坦度或峰值。R 值的效應與 L 

的效應幾乎相同，因此可在搭配使用平衡不平衡轉換器和 
ADC 時，保留兩者的阻抗需求。
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图 7. 不同 R 值在 R2 的通帶平坦度反應。

使用模擬軟體中的「調整」功能來模擬 R、C 和 L 方法，

可為您提供良好的起點，並讓您可了解各元件在網路匹配
中扮演的角色。決定採用某些良好的起始值，有助於在根
據應用需要而迭代匹配並使其臻於完善時，定義所需的方
向。
在匹配設計過程中，完成轉換器應用頻寬的 AC 性能掃
頻，可讓您深入了解性能動態變化的方式，並確保 ADC 沒
有發生任何問題。

图 8 顯示使用我們所述方法將輸入網路匹配至 1.5GHz 

時，在 ADC3669 頻寬中所測量的 AC 性能（SNR 和無雜
散動態範圍 [SFDR]）。
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图 8. 最終匹配網路的 AC 性能 (SNR/SFDR) 相對於頻率。

結論
以下是在 GHz 領域中處理平衡不平衡轉換器和 ADC 匹配
網路設計時的基本步驟，以防止您下一次匹配作業受到頻
寬阻礙：

• 針對您的特定應用，選擇略有頻寬超額的平衡不平衡轉
換器或變壓器。

• 若 HD2 對您的頻率應用相當重要，請選擇相位不平衡 
≤5 度的平衡不平衡轉換器。

• 使用平衡不平衡轉換器或放大器和 ADC 時，簡化的輸
入網路可提供大多數匹配作業所需的初始預留位置。

• 您可能不需列出所有元件，但一開始這些元件會有所幫
助，因為在模擬中無法擷取所有電路板佈局與 PCB 寄
生。

• 了解可能影響頻寬性能的取捨。其中部分取捨可能會影
響 ADC 的線性性能。
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