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图1. ADA4938-1功能框图
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图2. ADA4938-2功能框图
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图3. SFDR与频率和输出电压的关系
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ADA4938-1/ADA4938-2

超低失真
差分ADC驱动器

产品特性
极低谐波失真(HD) 
 -106 dBc HD2 (10 MHz) 
 -82 dBc HD2 (50 MHz) 
 -109 dBc HD3 (10 MHz) 
 -82 dBc HD3 (50 MHz) 
低输入电压噪声：2.6 nV/√Hz 
高速 
 −3 dB带宽：1,000 MHz (G = +1) 
 压摆率：4700 V/μs 
 0.1 dB增益平坦度达150 MHz 
 快速过驱恢复：4 ns 
失调电压：1 mV(典型值) 
外部可调增益 
差分转差分或单端转差分操作 
可调输出共模电压 
宽电源电压范围：+5 V至±5 V 
提供单路或双路放大器配置

应用
ADC驱动器 
单端转差分转换器 
中频和基带增益模块 
差分缓冲器 
线路驱动器

概述

ADA4938-x是一款低噪声、超低失真、高速差分放大器，

非常适合驱动分辨率最高16位、DC至27 MHz或者最高12位、

DC至74 MHz的高性能ADC。它的输出共模电压可在较宽

范围内调整，因而能够与ADC的输入相匹配。内部共模反

馈环路也可提供出色的输出平衡，并能抑制偶数阶谐波失

真产物。

利用ADA4938-x很容易实现完全差分和单端至差分增益配

置。由四个电阻组成的简单外部反馈网络决定放大器的闭

环增益。

ADA4938-x采用ADI公司的专有第三代高压XFCB工艺制

造，可实现极低的失真水平，输入电压噪声仅为2.6 nV/√Hz。
低直流偏置和出色的动态性能使得ADA4938-x特别适合各

种数据采集与信号处理应用。

ADA4938-1(单通道放大器)采用3 mm × 3 mm、16引脚无铅

LFCSP封装。ADA4938-2(双通道放大器)采用4 mm × 4 mm、

24引脚无铅LFCSP封装。引脚排列经过优化，有助于布

局，并且使失真最小。器件的额定工作温度范围为−40°C
至+85℃的扩展工业温度范围。



 
 

Rev. A | Page 2 of 28 

目录

 

ADA4938-1/ADA4938-2

产品特性 .........................................................................................  1
应用 ..................................................................................................  1
概述 ..................................................................................................  1
功能框图 .........................................................................................  1
修订历史 .........................................................................................  2
技术规格 .........................................................................................  3
 双电源供电 ................................................................................  3
 单电源供电 .................................................................................  5
绝对最大额定值 ............................................................................  7
 热阻 ..............................................................................................  7
 ESD警告 ......................................................................................  7
引脚配置和功能描述 ...................................................................  8
典型工作特性 ................................................................................  9
测试电路 .......................................................................................  17
术语 ................................................................................................  18

工作原理 .......................................................................................  19
 分析应用电路 ..........................................................................  19
 设置闭环增益 ..........................................................................  19
 估算输出噪声电压 .................................................................  19
 反馈网络失配的影响 .............................................................  20
 计算应用电路的输入阻抗 ...................................................... 20
 单电源应用的输入共模电压范围 .......................................  20
 单端输入的端接.......................................................................  21
 设置输出共模电压 .................................................................  21
布局布线、接地和旁路 .............................................................  23
高性能ADC驱动 .........................................................................  24
外形尺寸 .......................................................................................  25
 订购指南 ................................................................................... 25

修订历史

2009年10月—修订版0至修订版A

表1中增加建立时间参数 .............................................................  3
更改表1中的线性输出电流参数 ...............................................  3
表3中增加建立时间参数 .............................................................  5
更改表3中的线性输出电流参数 ...............................................  5
更改图5和图6 ................................................................................  8
表7和表8增加EP行 .......................................................................  8
更改图41 .......................................................................................  14
新增图53；重新排序 .................................................................  16
更改表9 .........................................................................................  19
“外形尺寸”部分中增加裸露焊盘注释 ....................................  25
更改“订购指南”............................................................................  25

2007年11月—修订版0：初始版



   
 

Rev. A | Page 3 of 28 

技术规格
双电源供电

除非另有说明，TA = 25°C，+VS = 5 V，−VS = −5 V，VOCM = 0 V，RT = 61.9 Ω，RG = RF = 200 Ω，G = +1，RL, dm = 1 kΩ。

除非另有说明，所有规格适用于单端输入、差分输出。对于G = +1之外的其它增益，RF和RG的值如表11所示。

±DIN至±OUT性能

表1.  
参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位

动态性能      
−3 dB小信号带宽 VOUT = 0.1 V p-p  1000  MHz 
0.1 dB平坦度带宽 VOUT = 2 V p-p  150  MHz 
大信号带宽 VOUT = 2 V p-p  800  MHz 
压摆率 VOUT = 2 V p-p  4700  V/µs 
建立时间 VOUT = 2 V p-p  6.5  ns 
过驱恢复时间 VIN = 5 V 至0 V步长, G = +2  4  ns 

噪声/谐波性能      
二次谐波 VOUT = 2 V p-p, 10 MHz  −106  dBc 
 VOUT = 2 V p-p, 50 MHz  −82  dBc 
三次谐波 VOUT = 2 V p-p, 10 MHz  −109  dBc 
 VOUT = 2 V p-p, 50 MHz  −82  dBc 
IMD f1 = 30.0 MHz, f2 = 30.1 MHz  89  dBc 
IP3 f = 30 MHz, RL, dm = 100 Ω  45  dBm 
输入电压噪声  f = 10 MHz  2.6  nV/√Hz 
噪声系数 G = +4, f = 10 MHz  15.8  dB 
输入电流噪声 f = 10 MHz  4.8  pA/√Hz 
串扰(ADA4938-2) f = 100 MHz  −85  dB 

输入特性      
失调电压 VOS, dm = VOUT, dm/2; VDIN+ = VDIN− = 0 V  1 4 mV 
 TMIN 至TMAX变化  ±4  µV/°C 
输入偏置电流  −18 −13  µA 
 TMIN 至TMAX变化  −0.01  µA/°C 
输入电阻 差分  6  MΩ 

 共模  3  MΩ 
输入电容   1  pF 
输入共模电压   −VS + 0.3至 +V S − 1.6  V 
CMRR ∆VOUT, dm/∆VIN, cm; ∆VIN, cm = ±1 V, f = 1 MHz  −75  dB 

输出特性      
输出电压摆幅 最大ΔVOUT; 单端输出  −VS + 1.2至 +V S − 1.2  V 
线性输出电流 每个放大器, R L, dm = 20 Ω, f = 10 MHz  ±75  mA 
输出平衡误差 ∆VOUT, cm/∆VOUT, dm; ∆VOUT, dm = 1 V; f = 10 MHz   −60  dB  
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VOCM至±OUT性能

表2.  

VOCM动态性能      
−3 dB带宽   230  MHz 
压摆率 VIN = −3.4 V 至 +3.4 V, 25% 至 75%  1700  V/µs 
输入电压噪声(RTI)   7.5  nV/√Hz 

VOCM输入特性      
输入电压范围   −VS + 1.3至 +VS − 1.3  V 
输入电阻   10  kΩ 
输入失调电压 VOS, cm = VOUT, cm; VDIN+ = VDIN− = 0 V  3  mV 
输入偏置电流   0.5  µA 
VOCM CMRR ∆VOUT, dm/∆VOCM; ∆VOCM = ±1 V  −81  dB 
增益 ∆VOUT, cm/∆VOCM; ∆VOCM = ±1 V 0.95 1.00 1.05 V/V 

电源      
工作范围  4.5  11 V 
静态电流 每个放大器  37 40 mA 
 TMIN至TMAX变化  40  µA/°C 
 关断  2.0 3.0 mA 
电源抑制比 ∆VOUT, dm/∆VS; ∆VS = ±1 V  −80  dB 

关断模式(PD)      
PD输入电压 关断  ≤2.5  V 
 使能  ≥3  V 
关闭时间   1  µs 
开启时间   200  ns 
PD偏置电流      
使能 PD = 5 V  1  µA 
禁用 PD = −5 V  −760  µA 

工作温度范围  −40  +85 °C 
 

ADA4938-1/ADA4938-2

参数 条件 最小值 典型值 单位最大值
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单电源工作

除非另有说明，TA = 25°C，+VS = 5 V，−VS = 0 V，VOCM = +VS/2，RT = 61.9 Ω，RG = RF = 200 Ω，G = +1，RL, dm = 1 kΩ。

除非另有说明，所有规格适用于单端输入、差分输出。对于G = 1之外的其它增益，RF和RG的值如表11所示。

±DIN至±OUT性能

表3.  
参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位

动态性能      
−3 dB小信号带宽 VOUT = 0.1 V p-p  1000  MHz 
0.1 dB平坦度带宽 VOUT = 2 V p-p  150  MHz 
大信号带宽 VOUT = 2 V p-p  750  MHz 
压摆率 VOUT = 2 V p-p  3900  V/µs 
建立时间 VOUT = 2 V p-p  6.5  ns 
过驱恢复时间 VIN = 2.5 V至0 V步长, G = +2  4  ns 

噪声/谐波性能      
二次谐波 VOUT = 2 V p-p, 10 MHz  −110  dBc 
 VOUT = 2 V p-p, 50 MHz  −79  dBc 
三次谐波 VOUT = 2 V p-p, 10 MHz  −100  dBc 
 VOUT = 2 V p-p, 50 MHz  −79  dBc 
输入电压噪声 f = 10 MHz  2.6  nV/√Hz 
噪声系数 G = +4, f = 10 MHz  15.8  dB 
输入电流噪声 f = 10 MHz  4.8  pA/√Hz 
串扰(ADA4938-2) f = 100 MHz  −85  dB 

输入特性      
失调电压 VOS, dm = VOUT, dm/2; VDIN+ = VDIN− = VOCM = 2.5 V  1 4 mV 
 TMIN至 TMAX变化  ±4  µV/°C 
输入偏置电流  −18 −13  µA 
 TMIN至 TMAX变化  −0.01  µA/°C 
输入电阻 差分  6  MΩ 
 共模  3  MΩ 
输入电容   1  pF 
输入共模电压   −VS + 0.3至 +V S − 1.6  V 
CMRR ∆VOUT, dm/∆VIN, cm; ∆VIN, cm = ±1 V  −80  dB 

输出特性      
输出电压摆幅 最大∆VOUT; 单端输出  −VS + 1.2至 +V S − 1.2  V 
线性输出电流 每个放大器; RL, dm = 20 Ω, f = 10 MHz  ±65  mA 
输出平衡误差 ∆VOUT, cm/∆VOUT, dm; ∆VOUT, dm = 1 V   −60  dB  

 

ADA4938-1/ADA4938-2
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VOCM至±OUT性能

表4.  

VOCM动态性能      
−3 dB带宽   400  MHz 
压摆率 VIN = 1.6 V至3.4 V, 25%至75%  1700  V/µs 
输入电压噪声(RTI)   7.5  nV/√Hz 

VOCM输入特性      
输入电压范围   −VS + 1.3至 +VS − 1.3  V 
输入电阻   10  kΩ 
输入失调电压 VOS, cm = VOUT, cm; VDIN+ = VDIN– = VOCM = 2.5 V  3  mV 
输入偏置电流   0.5  µA 
VOCM CMRR ∆VOUT, dm/∆VOCM; ∆VOCM = ±1 V  −89  dB 
增益 ∆VOUT, cm/∆VOCM; ∆VOCM = ±1 V 0.95 1.00 1.05 V/V 

电源      
工作范围  4.5  11 V 
静态电流   34 36.5 mA 
 TMIN至 TMAX变化  40  µA/°C 
 关断  1.0 1.7 mA 
电源抑制比 ∆VOUT, dm/∆VS; ∆VS = ±1 V  −80  dB 

关断模式(PD)      
PD输入电压 关断  ≤2.5  V 

 使能  ≥3  V 
关闭时间   1  µs 
开启时间   200  ns 
PD偏置电流      
使能 PD = 5 V  1  µA 
禁用 PD = 0 V   −260  µA 

工作温度范围  −40  +85 °C 
 

ADA4938-1/ADA4938-2

参数 条件 最小值典型值 最大值 单位
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绝对最大额定值
表5.  
参数 额定值

电源电压 12 V  
功耗 见图   4 
存储温度范围 −65°C至+125°C 
工作温度范围 −40°C至+85°C  
引脚温度(焊接，10秒) 300°C  
结温 150°C  
 

表6. 热阻

封装类型 θJA 单位 
16引脚LFCSP(裸露焊盘) 95 °C/W 
24引脚LFCSP(裸露焊盘) 65 °C/W 
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图4. 4层板最大功耗与温度的关系

 

ESD警告

 

 

 

 

 

 

 

ADA4938-1/ADA4938-2

注意，超出上述绝对最大额定值可能会导致器件永久性损

坏。这只是额定最值，并不能以这些条件或者在任何其它

超出本技术规范操作章节中所示规格的条件下，推断器件

能否正常工作。长期在绝对最大额定值条件下工作会影响

器件的可靠性。

热阻

θJA的测量条件是将器件(包括裸露焊盘)焊接到高导热率的4
层电路板，如EIA/JESD 51-7标准所述。裸露焊盘与器件无

电气连接。其通常焊接在PCB上与内部接地层进行热和电

气连接的焊盘。

最大功耗

ADA4938-x封装内的最大安全功耗受限于相应的芯片结温

(TJ)的升高情况。达到玻璃化转变温度150°C左右时，塑料

的特性会发生改变。即使只是暂时超过这一温度限值也会

改变封装对芯片产生的应力，从而永久性地转变ADA4938
的参数性能。长时间超过150°C的结温会导致芯片器件出

现变化，因而可能造成故障。

封装的功耗(PD)为静态功耗与封装中负载驱动所导致的功

耗之和，而静态功耗则为电源引脚之间的电压(VS)乘以静

态电流(IS)。负载驱动所导致的功耗取决于具体应用，等于

负载电流乘以器件内的相关压降。上述计算中必须使用

RMS电压和电流。

气流可增强散热，从而有效降低θJA。此外，更多金属直接

与封装引脚/裸露焊盘接触，包括金属走线、通孔、地和电

源层，同样可降低θJA。

图4显示在JEDEC标准4层板上，ADA4938-1 16引脚LFCSP (95℃/W)
和ADA4938-2 24引脚LFCSP (65℃/W)两种封装的最大安全

功耗与环境温度的关系。

ESD(静电放电)敏感器件。
带电器件和电路板可能会在没有察觉的情况下放

电。尽管本产品具有专利或专有保护电路，但在遇

到高能量ESD时，器件可能会损坏。因此，应当采

取适当的ESD防范措施，以避免器件性能下降或功

能丧失。
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引脚配置和功能描述
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图5. ADA4938-1引脚配置
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图6. ADA4938-2引脚配置
 

 

表7. ADA4938-1引脚功能描述

引脚编号 引脚名称 描述

1 −FB 负输出反馈引脚。

2 +IN 正输入求和节点。

3  −IN 负输入求和节点。

4 +FB 正输出反馈引脚。

5至8 +VS 正电源电压。

9 VOCM 输出共模电压。

10 +OUT 负载连接的正输出。

11 −OUT 负载连接的负输出。

12 PD 关断引脚。

13至16 −VS 负电源电压。

EP  裸露焊盘。裸露焊盘与器件无电气连
接。通常焊接到地或PCB上的导热电源
层。

 

 

表8. ADA4938-2引脚功能描述

引脚编号 引脚名称 描述

1 −IN1 负输入求和节点1。
2 +FB1 正输出反馈引脚1。
3, 4  +VS1 正电源电压1。
5 −FB2 负输出反馈引脚2。
6  +IN2  正输入求和节点2。
7 −IN2  负输入求和节点2。
8 +FB2 正输出反馈引脚2。
9, 10 +VS2 正电源电压2。
11 VOCM2 输出共模电压2。
12 +OUT2 正输出2。
13 −OUT2 负输出2。
14 PD2 关断引脚2。
15, 16 −VS2 负电源电压2。
17 VOCM1 输出共模电压1。
18 +OUT1 正输出1。
19 −OUT1 负输出1。
20 PD1 关断引脚1。
21, 22 −VS1 负电源电压1。
23 −FB1 负输出反馈引脚1。
24 +IN1 正输入求和节点1。
EP  裸露焊盘。裸露焊盘与器件无电气连

接。通常焊接到地或导热PCB上的电源
层。
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典型工作特性
除非另有说明，TA = 25°C，+VS = 5 V，−VS = −5 V，VOCM = 0 V，RT = 61.9 Ω，RG = RF = 200 Ω，G = +1，RL, dm = 1 kΩ。

除非另有说明，所有测量都是在单端输入、差分输出情况下执行的。对于G = +1之外的其它增益，RF和RG的值如表11所示。
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图7. 不同增益下的小信号频率响应，VOUT = 0.1 V p-p 
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图8. 不同电源下的小信号响应，VOUT = 0.1 V p-p 
 

3

0

–3

–6

–9

–12
1 10 100 1000

N
O

R
M

A
L

IZ
E

D
 G

A
IN

 (
d

B
)

FREQUENCY (MHz)

–40°C

+25°C

+85°C

06
59

2-
10

7

图9. 不同温度下的小信号频率响应，VOUT = 0.1 V p-p 
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图10. 不同增益下的大信号频率响应
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图11. 不同电源下的大信号响应
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图12. 不同温度下的大信号频率响应
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图13. 不同负载下的小信号频率响应，

VOUT = 0.1 V p-p
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图14. 不同增益下的小信号频率响应
(VS = 5 V，VOUT = 0.1 V p-p)
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图15. 不同增益下的小信号响应
(RF = 402 Ω，VOUT = 0.1 V p-p) 
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图16. 不同负载下的大信号频率响应
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图17. 不同增益下的大信号频率响应，VS = 5 V 
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图18. 不同增益下的大信号响应，RF = 402 Ω 
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图19. 不同增益下的小信号频率响应
(RF = 402 Ω，VS = 5 V，VOUT = 0.1 V p-p)
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图20. VOUT, cm 小信号频率响应，VOUT = 0.1 V p-p
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图21. 不同负载下的0.1 dB平坦度响应
(ADA4938-1，VOUT = 0.1 V p-p)
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图22. 不同增益下的大信号频率响应
(RF = 402 Ω，VS = 5 V)
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图23. VOUT, cm大信号频率响应
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图24. 不同负载下的0.1 dB平坦度响应
(ADA4938-2，VOUT = 0.1 V p-p)
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图25. 谐波失真与频率和电源电压的关系 
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图26. 谐波失真与频率和增益的关系 
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图27. 谐波失真与VOCM和频率的关系
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图28. 谐波失真与VOUT和电源电压的关系
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图29. 不同负载下谐波失真与频率的关系
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图30. 谐波失真与VOCM和频率的关系，VS = 5 V
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图31. 交调失真
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图32. VIN CMRR与频率的关系 
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图33. 输出平衡与频率的关系
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图34. PSRR与频率的关系
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图35. 回损(S11, S22)与频率的关系
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图36. 不同负载下SFDR与频率的关系
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图37. 噪声系数与频率的关系
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图38. 过驱恢复时间(脉冲输入)
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图39. 过驱幅度特性(三角波输入)
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图40. 输入电压噪声与频率的关系
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图41. 关断模式下的响应时间
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图42. 电源电流与关断模式电压和温度的关系
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图43. 小信号瞬态响应，VOUT = 0.1 V p-p
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图44. VOCM小信号瞬态响应，VOUT = 0.1 V p-p
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图45. 电源电流与关断模式电压和温度的关系，VS = 5 V
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图46. 大信号瞬态响应
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图47. VOCM大信号瞬态响应
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图48. 不同VOCM下的VOUT, dm小信号频率响应，VOUT = 0.1 V p-p
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图49. IP3与频率的关系
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图50. 不同VOCM下的VOUT, dm大信号频率响应  
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图51. 输入电流噪声与频率的关系
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图52. ADA4938-2串扰与频率的关系
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图54. 等效基本测试电路
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图55. 输出平衡的测试电路
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图56. 失真测量的测试电路
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VOUT, cm = (V+OUT + V−OUT)/2 

图57. 电路定义

VOUT, dm = (V+OUT − V−OUT) 

TUO md

TUO mc

V

V
ErrorBalanceOutput

,

,=  

 

ADA4938-1/ADA4938-2

差分电压

差分电压指两个节点电压之差。例如，输出差分电压(亦称

输出差模电压)定义为：

 

其中，V+OUT和V−OUT分别指+OUT引脚和–OUT引脚相对于

同一基准电压的电压。

共模电压

共模电压为两个节点电压的平均值。输出共模电压定义为

 

平衡

平衡是衡量差分信号的幅度匹配情况以及相位恰好相差

180°的一项指标。确定平衡的最简单方法是在差分电压节

点之间放置匹配良好的电阻分压器，并将分压器中点的信

号幅度与差分信号的幅度进行比较。根据这种定义，输出

平衡等于输出共模电压的幅度除以输出差模电压的幅度。
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工作原理
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图58. ADA4938噪声模型

 

表9. 输出噪声电压密度计算

输入噪声源 输入噪声项 输入噪声电压密度 输出倍增因子 输出噪声电压密度项

差分输入 vnIN vnIN GN vnO1 = GN(vnIN) 
反相输入 inIN−  inIN− × (RG2||RF2) GN vnO2 = GN[inIN− × (RG2||RF2)] 
同相输入 inIN+  inIN+ × (RG1||RF1) GN vnO3 = GN[inIN+ × (RG1||RF1)] 
VOCM输入 vn, cm vn, cm GN(β1 − β2) vnO4 = GN(β1 − β2)(vnCM) 
增益电阻RG1  vnRG1 (4kTRG1)1/2 GN(1 − β1) vnO5 = GN(1 − β1)(4kTRG1)1/2 
增益电阻RG2  vnRG2 (4kTRG2)1/2 GN(1 − β2) vnO6 = GN(1 − β2)(4kTRG2)1/2 
反馈电阻RF1  vnRF1 (4kTRF1)1/2 1 vnO7 = (4kTRF1)1/2 
反馈电阻RF2  vnRF2 (4kTRF2)1/2 1 vnO8 = (4kTRF2)1/2 

ADA4938-1/ADA4938-2

ADA4938-x与常规运算放大器不同，它有两个电压反向的

输出。与运算放大器类似，它通过开环增益和负反馈强制

这些输出达到所期望的电压。ADA4938-x很像标准电压反

馈型运算放大器，更容易实现单端到差分转换、共模电平

转换和差分信号放大。另外与运算放大器类似，ADA4938-x
具有高输入阻抗和低输出阻抗。

采用两个反馈环路来控制差分和共模输出电压。外部电阻

设定的差分反馈只控制差分输出电压。共模反馈控制共模

输出电压。这种架构可以很容易地将输出共模电平设为任

意值。内部共模反馈强制其等于VOCM输入上施加的电压，

而不影响差分输出电压。

ADA4938-x的架构使得输出可以在很宽的频率范围内保持

高度平衡，而不需要严格匹配的外部元件。共模反馈环路

强制输出共模电压中的信号分量清零，结果得到近乎完美

的平衡差分输出，幅度完全相等，相位相差180°。

应用电路分析

ADA4938-x使用开环增益和负反馈来强制设定其差分和共

模输出电压，使差分和共模误差电压降到最低。差分误差

电压定义为差分输入+IN和−IN之间的电压(见图57)。在多

数应用中，可以假设此电压为0。同样，实际输出共模电

压与VOCM上的电压之差也可以假设为零。从这两个假设出

发，可以任意分析任何应用电路。

设置闭环增益

图57所示电路的差模增益可由下式决定：

 

假定各端的输入电阻(RG)和反馈电阻(RF)相等。

估计输出噪声电压

ADA4938的差分输出噪声可以用图58中的噪声模型估算。

折合到输入端的噪声电压密度vnIN以差分输入建模，噪声

电流inIN−和inIN+出现在每个输入与地之间。假定噪声电流相

等，并在增益和反馈电阻的并联组合上产生电压。vn, cm是

VOCM引脚上的噪声电压密度。四个电阻每个产生(4kTR)1/2

的噪声。表9总结了输入噪声源、倍增系数和折合到输出

端噪声密度项。
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图59. 针对平衡(差分)输入的ADA4938配置
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图60. 针对非平衡(单端)输入的ADA4938-x配置

 

 

ADA4938-1/ADA4938-2

与常规运算放大器类似，可通过用折合到输入端(+IN和−IN)

的误差项乘以合适的输出因子来估算输出噪声电压密度，

其中：

                            是电路噪声增益。

                            和                                是反馈因子。

当RF1/RG1 = RF2/RG2时，β1 = β2 = β，噪声增益为

注意，此时VOCM的输出噪声为零。总差分输出噪声密度vnOD

是各输出噪声项的方和根。

反馈网络失配的影响

前面提到，即使外部反馈网络(RF/RG)不匹配，内部共模反

馈环路仍然会强制输出保持平衡。每个输出端的信号幅度

保持相等，相位相差180°。输入到输出的差模增益变化与

反馈的不匹配成比例，但输出平衡不受影响。

除了VOCM的噪声贡献外，外部电阻的比例匹配误差会导致

电路抑制输入共模信号的能力降低，非常类似于使用常规

运算放大器制成的四电阻差动放大器。

而且，如果输入和输出共模电压的直流电平不同，匹配误

差会导致一个细小的差模输出失调电压。对于G = +1，具有

一个地基准输入信号且输出共模电平设定为2.5 V的情况，

如果使用1%容差电阻，则可产生高达25 mV的输出失调(1%共

模电平差)。1%容差的电阻将导致一个约40 dB的输入CMRR
(最差情况)、25 mV的差模输出失调(最差情况，2.5V点平

转换)，不会对输出平衡误差造成明显恶化。

计算应用电路的输入阻抗

电路的有效输入阻抗取决于放大器是由单端信号源驱动，

还是由差分信号源驱动。对于平衡差分输入信号(如图59所
示)，两个输入端(+DIN和−DIN)之间的输入阻抗(RIN, dm)为：

RIN, dm = 2 × RG。

对于非平衡单端输入信号(见图60)，输入阻抗为

该电路的有效输入阻抗高于作为反相放大器连接的常规运

算放大器，因为一小部分差分输出电压在输入端表现为共

模信号，从而部分增高了输入增益电阻RG两端的电压。

单电源应用中的输入共模电压范围

ADA4938针对以电平转换、以地为基准的输入信号进行优

化。因此，输入共模范围的中心从电源电压中间值向下偏

移约1 V。放大器求和节点上的输入共模范围为高于−VS 的
0.3V以上到低于+VS 的1.6 V以下。为了避免输出端箝位，在

+IN和−IN端的电压摆幅必须符合该范围。
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图61. 单端输入阻抗

 

图62. 添加端接电阻RT

图63. 计算戴维宁等效值

图64. 平衡增益电阻RG  

图65. 完整的单端转差分系统

ADA4938-1/ADA4938-2

单端输入的端接

通过源电阻为50 Ω、总增益为1 V/V的2 V输入源为例来说明

将单端输入端接到ADA4938-x时必须遵守的四个简单步骤。

1.输入阻抗根据以下公式计算：

2.要使源端接电阻为50 Ω，则用公式RT || RIN = 50 Ω计算电      

 阻RT，即RT = 61.9 Ω。

3.为了补偿增益电阻的不平衡性，需要添加一个校正电阻 

 (RTS)，并使其与反相输入增益电阻RG相串联。RTS等于源 

 电阻(RS||RT)的戴维宁等效值。

 RTS = RTH = RS || RT = 27.4 Ω。注意，VTH不等于VS/2；但 

 是，如果放大器电路不影响端接电阻，则VTH等于VS/2。

4.最后，重新计算反馈电阻以将输出电压调整到所需水平。

       a.    要使输出电压VO = 1 V，则用以下公式计算RF： 

b.    要使总增益返回到1 V/V (VO = VS = 2 V)，则RF应为：

设置输出共模电压

ADA4938-x的VOCM引脚采用内部偏置，偏置电压约等于电

源电压的中点值(V+和V–处电压的平均值)。使用该内部偏

置得到的输出共模电压与预期值的偏差在100 mV之内。

对于需要对输出共模电平进行更加精确控制的情况，建议

使用外部源或电阻分压器(10 kΩ或更大电阻)。

也可以将VOCM输入连接到ADC的共模电平(CML)输出。然

而，必须注意确保输出有足够的驱动能力。VOCM引脚的输

入阻抗约为10 kΩ。如果多个ADA4938-x器件共用一个基准

输出，建议使用缓冲器。
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表10. 以地为参考的差分输入、直流耦合；参见图59 

标称增益
(V/V) RF (Ω) RG (Ω) RIN, dm (Ω) 

差分输出噪声
密度
(nV/√Hz) 

+IN和−IN处的共模电平(V)
+VS = 10 V, −VS = 0 V 

VOUT, dm = 2.0 V p-p 
+VS = 5 V, −VS = −5 V 

VOUT, dm = 2.0 V p-p 
VOCM = 2.5 V VOCM = 3.5 V VOCM = 1.0 V VOCM = 3.2 V 

1 200 200 400 6.5 1.25 1.75 0.50 1.60 
2 402 200 400 10.4 0.83 1.16 0.33 1.06 
3.16 402 127 254 13.4 0.60 0.84 0.24 0.77 
5 402 80.6 161 18.2 0.42 0.58 0.17 0.53 

 

表11. 以地为参考的单端输入、直流耦合、RS = 50 Ω；参见图60

标称增益
(V/V) RF (Ω) RG1 (Ω) RT (Ω) RIN,se (Ω) RG2 (Ω)1 

总增益
(V/V)2  

差分输出
噪声密度
(nV/√Hz) 

+IN和−IN处的共模摆动(V)

+VS = 10 V, −VS = 0 V 
VOUT, dm = 2.0 V p-p 

+VS = 5 V, −VS = −5 V 
VOUT, dm = 2.0 V p-p 

VOCM = 2.5 V VOCM = 3.5 V VOCM = 0 V VOCM = 2.0 V 
1 200 200 60.4 267 226 0.9 6.2 1.00至1.50 1.50至2.00 −0.25至+0.25 0.75至1.25 
2 402 200 60.4 300 226 1.8 9.8 0.66至1.00 1.00至1.33 −0.17至+0.17 0.50至0.83 
3.16 402 127 66.5 205 158 2.5 11.8 0.48至0.72 0.72至0.96 −0.12至+0.12 0.36至0.60 
5 402 80.6 76.8 138 110 3.6 14.7 0.33至0.50 0.50至0.67 −0.08至+0.08 0.25至0.42 
 

2 包括端接匹配的影响。  

 

ADA4938-1/ADA4938-2

表10和表11列出了几个常用增益设置、相关电阻值、输入

阻抗和输出噪声密度，适合平衡及非平衡输入配置。此外

还显示了10 V单电源和±5 V双电源供电时特定条件下针对不

同VOCM设置的输入共模电压。

1 RG2 = RG1 + RTS。
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图66. RF和RG附近的接地和电源层的露空
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图67. 推荐的PCB散热焊盘(ADA4938-1)(尺寸单位：mm)
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图68. 散热过孔连接到埋入式接地层的4层PCB (ADA4938-1)横截面(尺寸单位：mm)

ADA4938-1/ADA4938-2

ADA4938-x作为高速器件，对其所工作的PCB环境非常敏

感。要实现其优异的性能，必须注意高速PCB设计的细节。

第一个要求是实心地层应尽可能覆盖ADA4938-x所在的电

路板区域。然而，反馈电阻(RF)、输入增益电阻(RG)和输入

求和节点附近的区域都不能有接地层和电源层(见图66)。
在这些节点处清除接地和电源层可以将杂散电容降到最

低，防止高频时放大器响应发生峰化现象。

热阻θJA的测量条件是将器件(包括裸露焊盘)焊接到高导热

性4层电路板上，如EIA/JESD 51-7所述。裸露焊盘与器件

电气隔离；因此，可利用过孔连接到接地层。ADA4938-1
的散热焊盘和过孔结构示例如图67和图68所示。

在尽可能靠近器件处将电源引脚直接旁路到附近的接地

层。应使用高频陶瓷芯片电容。每个电源推荐使用两个并

联旁路电容(1000 pF和0.1 μF)，1000 pF电容应离器件更

近；在较远的地方，用10 μF钽电容在每个电源到地之间提

供低频旁路。

信号路径应该短而直接，避免寄生效应。在互补信号存在

的地方，对称布局可提高平衡性能。

当差分信号经过较长路径时，要保持PCB走线相互靠近，

将差分线路缠绕在一起，尽量降低环路面积。这样做可以

降低辐射能量，并使电路不容易受干扰影响。
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图69. ADA4938驱动16位、80 MSPS ADC AD9446
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图70. ADA4938驱动14位、125 MSPS ADC AD9246

ADA4938-1/ADA4938-2

ADA4938-x非常适合基带直流耦合应用。图69中的电路显

示用于驱动16位、80 MSPS ADC AD9446的ADA4938-x的前

端连接。采用差分驱动时，AD9446能够实现最佳性能。

ADA4938-x免除用变压器来驱动ADC的需要，并可以实现

单端到差分转换，驱动信号缓存。和提供适当的电平转换

来进行直流耦合。

ADA4938-x采用10 V单电源供电，并针对单端输入转差分输出

配置单位增益。61.9 Ω端接电阻与267 Ω的单端输入阻抗并

联，为信号源提供50 Ω端接电阻。反相输入端附加的26 Ω
(总共226 Ω)电阻可平衡50 Ω信号源与驱动同相输入的端接

电阻的并联阻抗。

该信号发生器具有以接地电压为基准的对称双极性输出

端。ADA4938-x的VOCM引脚通过外部电阻分压器进行偏

置，以获得所需的3.5 V输出共模电压。输出共模电压的一

半反馈至求和节点，从而将−IN和+IN偏置为1.75 V。对于

3.5 V共模电压，每个ADA4938-x输出在2.7 V和4.3 V间摆动，

提供3.2 V p-p差分输出。

放大器的输出端通过一个−3 dB频率为50 MHz的二阶低通

滤波器直流耦合至ADC。该滤波器可降低放大器的噪声带

宽，并将驱动器输出与ADC输入隔离。

将VREF引脚和SENSE引脚之间设置R1 = R2 = 1 kΩ，可将

AD9446的满量程输入配置为4.0 V p-p，见图69。

图70中的电路显示用于驱动14位、125 MSPS ADC AD9246
的ADA4938-x的简化前端连接。采用差分驱动时，AD9246
能够实现最佳性能。ADA4938-x免除用变压器来驱动ADC
的需要， 并可以实现单端到差分转换，驱动信号缓存，和

提供适当的电平转换来进行直流耦合。

ADA4938-x采用±5 V双电源供电，并针对单端输入转差分

输出配置~2 V/V的增益。76.8 Ω端接电阻与单端输入阻抗

137 Ω并联，为输入源提供50 Ω直流端接。反相输入端附加

的30.1 Ω(总共120 Ω)电阻可平衡50 Ω信号源与驱动同相输

入的端接电阻的并联直流阻抗。

该信号发生器具有以接地电压为基准的对称双极性输出

端。ADA4938-x的VOCM引脚连接到AD9246的CML引脚，以

便将输出共模电平设为相应点。此部分会反馈至求和节

点， 使−IN和+IN偏置在0.55 V的值上。对于0.9 V共模电

压，每个ADA4938输出在0.4 V和1.4 V间摆动，提供2 V p-p
差分输出。

输出直流耦合至一个单极、低通滤波器。该滤波器可降低

放大器的噪声带宽，并且与ADC开关电容输入形成一定程

度的隔离。AD9246通过将SENSE引脚连接至AGND设置为

2 V p-p满量程输入。AD9246的输入通过连接CML输出偏置为

1 V，如图70所示。

www.analog.com/zh/AD9446
www.analog.com/zh/AD9246
www.analog.com/zh/AD9246
www.analog.com/zh/AD9246
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图71. 16引脚引脚架构芯片级封装[LFCSP_VQ] 3 mm x 3 mm

 (CP-16-2)
尺寸单位：mm
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图72. 24引脚引脚架构芯片级封装[LFCSP_VQ] 4 mm x 4 mm超薄四方体

(CP-24-1)
尺寸单位：mm

 

订购指南
型号 温度范围 封装描述 封装选项 订购数量 标识

ADA4938-1ACPZ-R21 −40°C至+85°C 16引脚 LFCSP_VQ CP-16-2 250 H11 
ADA4938-1ACPZ-RL1 −40°C至+85°C 16引脚 LFCSP_VQ CP-16-2 5,000 H11 
ADA4938-1ACPZ-R71 −40°C至+85°C 16引脚 LFCSP_VQ CP-16-2 1,500 H11 
ADA4938-2ACPZ-R21 −40°C至+85°C 24引脚 LFCSP_VQ CP-24-1 250  
ADA4938-2ACPZ-RL1 −40°C至+85°C 24引脚 LFCSP_VQ CP-24-1 5,000  
ADA4938-2ACPZ-R71 −40°C至+85°C 24引脚 LFCSP_VQ CP-24-1 1,500  
 
1 Z = RoHS兼容器件。
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