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利用采样保持放大器和RF ADC从根本上 
扩展带宽以突破X波段频率
作者：Rob Reeder

analog.com/cn/analogdialogue

共享

摘要

模拟带宽的重要性高于其他一切在越来越多的应用中得到体现。

随着GSPS或RF ADC的出现，奈奎斯特域在短短几年内增长了10倍，

达到多GHz范围。这帮助上述应用进一步拓宽了视野，但为了达到X

波段（12 GHz频率），仍然需要更多带宽。在信号链中运用采样保持

放大器 (THA)，可以从根本上扩展带宽，使其远远超出ADC采样带宽，

满足苛刻高带宽的应用的需求。本文将证明，针对RF市场开发的最

新转换器前增加一个THA，便可实现超过10 GHz带宽。

简介

GSPS转换器是当下热门，其优势在于既能缩短RF信号链，又能在

FPG A中创建更多资源结构以供使用，例如：减少前端的下变频以

及后级的数字下变频器 (DDC)。但相当多的应用仍然需要高频率的

原始模拟带宽 (BW)，其远远超出了RF转换器所能实现的水平。在

此类应用中，特别是在国防与仪器仪表行业（无线基础设施也一

样），仍然有将带宽完全扩展到10 GHz或以上的需求，覆盖范围超

出C波段，越来越多的应用需要覆盖到X波段。随着高速A DC技术

的进步，人们对GHz区域内高速精确地分辨超高中频 (IF) 的需求也

在提高，基带奈奎斯特域已超过1 GHz并迅速攀升。这一说法到本

文发表的时候可能即已过时，因为这方面的发展非常迅猛。

这带来了两大挑战：一个是转换器设计本身，另一个是将信号耦

合到转换器的前端设计，例如放大器、巴伦和PCB设计。转换器性

能越出色，就对前端信号质量要求更高。越来越多的应用要求使

用分辨率在8到14位的高速GSPS转换器，然而前端的信号质量成

为了瓶颈—系统的短板决定了整个项目的指标。

本文定义的宽带是指使用大于数百MHz的信号带宽，其频率范围

为DC附近至5 GHz-10 GHz区域。本文将讨论宽带THA或有源采样网

络的使用，目的是实现直至无穷大的带宽（抱歉，现在还没有玩具

总动员表情符号可用），并着重介绍其背景理论，该理论支持扩展

RF ADC的带宽，而RF ADC单凭自身可能没有此能力。最后，本文将

说明一些考虑因素和优化技术，以帮助设计人员实现超宽带应用

切实可行的宽带解决方案。

打好基础

对于雷达、仪器仪表和通信应用，高GSPS转换器应用得非常广泛，

因为它能提供更宽的频谱以扩展系统频率范围。然而，更宽的频

谱对ADC本身的内部采样保持器提出了更多挑战，因为它通常未针

对超宽带操作进行优化，而且A DC一般带宽有限，在这些更高模

拟带宽区域中其高频线性度/SFDR会下降。

因此，在ADC前面使用单独的THA来拓展模拟带宽成为了一个理想

的解决方案，如此便可在某一精确时刻对频率非常高的模拟/R F

输入信号进行采样。该过程通过一个低抖动采样器实现信号采样，

并在更宽带宽范围内降低了A DC的动态线性度要求，因为采样率

RF模数转换过程中保持不变。

这种方案带来的好处显而易见：模拟输入带宽从根本上得以扩展，

高频线性度显著改善，并且与单独的RF ADC性能相比，THA-ADC组

件的高频SNR得到改进。

THA特性及概述

A D I的T H A系列产品可以在18 GHz带宽范围内提供精密信号采样，

在DC至超过10 GHz的输入频率范围内具有9到10位线性度、1.05 mV

噪声和<70 fs的随机孔径抖动性能。该器件可以4 GSPS工作，动态

范围损失极小，具体型号包括HMC661和HMC1061。这些跟踪保持

放大器可用于扩展高速模数转换和信号采集系统的带宽和/或高

频线性度。

http://analog.com/cn/analogdialogue
http://www.analog.com/cn/index.html
http://www.analog.com/cn/analog-dialogue.html
https://ezchina.analog.com/welcome
http://www.weibo.com/analogdevices
http://i.youku.com/i/UMzA0Njk0MDI0
http://www.linkedin.com/company/3450
http://www.analog.com/cn/products/high-speed-logic/data-path-management/track-and-hold-data/hmc661.html
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以单级T H A H M C661为例，产生的输出由两段组成。在输出波形

（正差分时钟电压）的采样模式间隔中，器件成为一个单位增益

放大器，在输入带宽和输出放大器带宽的约束下，它将输入信号

复制到输出级。在正时钟到负时钟跃迁时，器件以非常窄的采样

时间孔径对输入信号采样，并且在负时钟间隔内，将输出保持在

一个相对恒定的代表采样时刻信号的值。配合A DC进行前端采样

时，常常优先使用单级器件（A D I 同时法布里了两级T H A 的型号

HMC1061），原因是多数高速ADC已经在内部集成一个THA，其带宽

通常要小得多。因此，在ADC之前增加一个THA便构成一个复合双

级组件（或一个三级组件，如果使用的是双级HMC1061），THA在转

换器前面。采用同等技术和设计时，单级器件的线性度和噪声性

能通常优于双级器件，原因是单级器件的级数更少。所以，单级器

件常常是配合高速ADC进行前端采样的最佳选择。

延迟映射THA和ADC

开发采样保持器和ADC信号链的最困难任务之一，是在THA捕获采

样事件的时刻与应将其移到ADC上以对该事件重新采样的时刻之

间设置适当的时序延迟。设置两个高效采样系统之间的理想时间

差的过程被称为延迟映射。
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图1. 采样保持拓扑结构：(1a) 单列，(1b) 双列。
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在电路板上完成该过程可能冗长乏味，因为纸面分析可能不会考

虑PCB板上时钟走线传播间隔造成的相应延迟，内部器件组延迟，

A DC孔径延迟，以及将时钟分为两个不同段所涉及到的相关电路

（一条时钟走线用于THA，另一条时钟走线用于ADC）。设置THA和

A DC之间延迟的一种方法是使用可变延迟线。这些器件可以是有

源或无源的，目的是正确对准THA采样过程的时间并将其交给ADC

进行采样。这保证了ADC对THA输出波形的稳定保持模式部分进行

采样，从而准确表示输入信号。

如图2所示，H M C856可用来启动该延迟。它是一款5位Q F N封装，

90 ps的固有延迟，步进为3 ps或25ps ，32位的高速延时器。它的缺

点是要设定/遍历每个延迟设置。要使能新的延迟设置，HMC856上

的每个位/引脚都需要拉至负电压。因此，通过焊接下拉电阻在32

种组合中找到最佳延迟设置会是一项繁琐的任务，为了解决这个

问题，A DI使用串行控制的SPST开关和板外微处理器来帮助更快

完成延迟设置过程。

为了获得最佳延迟设置，将一个信号施加于THA和ADC组合，该信

号应在ADC带宽范围之外。本例中，我们选择一个约10 GHz的信号，

并施加-6 dBFS的电平（在FFT显示屏上捕获）。延迟设置现在以二

进制步进方式扫描，信号的电平和频率保持恒定。在扫描过程中

显示并捕获FF T，收集每个延迟设置对应的基波功率和无杂散动

态范围 (SFDR) 数值。

结果如图3a所示，基波功率、SFDR和SNR将随所应用的每个设置

而变化。如图所示，当把采样位置放在更好的地方（THA将样本送

至ADC的过程之中）时，基波功率将处于最高水平，而SFDR应处于

最佳性能（即最低）。图3b为延迟映射扫描的放大视图，延迟设定

点为671，即延迟应该保持固定于此窗口/位置。请记住，延迟映射

程序仅对系统的相关采样频率有效，如果设计需要不同的采样时

钟，则需要重新扫描。本例中，采样频率为4 GHz，这是该信号链中

使用的THA器件的最高采样频率。
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图3a. 每个延迟设置上信号幅度和SFDR性能的映射结果。
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图3b. 每个延迟设置上信号幅度和SFDR性能的映射结果（放大）。

针对大量原始模拟带宽的前端设计

首先，如果应用的关键目标是处理10 GHz的带宽，我们显然应考虑

RF方式。请注意，ADC仍然是电压型器件，不会考虑功率。这种情

况下，“匹配”这个词应该谨慎使用。我们发现，让一个转换器前

端在每个频率都与100 MSPS转换器匹配几乎是不可能的；高频率

带宽的RF ADC不会有太大的不同，但挑战依旧。术语“匹配”应表

示在前端设计中能产生最佳结果的优化。这是一个无所不包的术

语，其中，输入阻抗、交流性能 (SNR/SFDR)、信号驱动强度或输入

驱动、带宽以及通带平坦度，这些指标都能产生该特定应用的最

佳结果。

最终，这些参数共同定义了系统应用的匹配性能。开始宽带前端

设计时，布局可能是关键，同时应当最大限度地减少器件数量，以

降低两个相邻I C之间的损耗。为了达到最佳性能，这两方面均非

常重要。将模拟输入网络连接在一起时务必小心。走线长度以及

匹配是最重要的，还应尽量减少过孔数量，如图4所示。

THA ADC

图4. THA和ADC布局。

http://www.analog.com/cn/products/clock-and-timing/clock-generation-distribution/hmc856.html
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信号通过差分模式连接到TH A输入（我们同时是也提供单端射频

信号输入的参考设计链路），形成单一前端网络。为了最大限度地

减少过孔数量和总长度，我们在这里特别小心，让过孔不经过这

两条模拟输入路径，并且帮助抵消走线连接中的任何线脚。

最终的设计相当简单，只需要注意几点，如图5所示。所使用的0.01 μF

电容是宽带类型，有助于在较宽频率范围内保持阻抗平坦。典型的

成品型0.1 μF电容无法提供平坦的阻抗响应，通常会在通带平坦度

响应中引起较多纹波。THA输出端和ADC输入端的5Ω和10Ω串联电

阻，有助于减少THA输出的峰化，并最大限度地降低ADC自身内部

采样电容网络的残余电荷注入造成的失真。然而，这些值需要谨

慎地选择，否则会增加信号衰减并迫使THA提高驱动强度，或者设

计可能无法利用ADC的全部量程。

最后讨论差分分流端接。当将两个或更多转换器连接在一起时，这

点至关重要。通常，轻型负载（例如输入端有1 kΩ负载）有助于保持

线性并牵制混响频率。分流器的120 Ω分流负载也有此作用，但会产

生更多实际负载，本例中为50 Ω，这正是THA希望看到并进行优化的

负载。

现在看结果！检查图6中的信噪比或SNR，可以看出在15 GHz范围上

可以实现8位的ENOB（有效位数）。这是相当不错的，想想对于相同

性能的13 GHz示波器，您可能支付了12万美元。当频率向L、S、C和

X波段移动时，集成带宽（即噪声）和抖动限制开始变得显著，因此

我们看到性能出现滚降。

还应注意，为了保持THA和ADC之间的电平恒定，ADC的满量程输入

通过SPI寄存器内部更改为1.0 V p-p。这有助于将THA保持在线性区

域内，因为其最大输出为1.0 V p-p差分。
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同时显示了线性度结果或SFRD。这里，到8 GHz为止的线性度超过

50 dBc，到10 GHz为止的线性度超过40 dBc。为在如此宽的频率范

围上达到最佳线性度，此处的设计利用AD9689模拟输入缓冲电流

设置特性进行了优化（通过SPI控制寄存器）。

图7显示了通带平坦度，证明在RF ADC之前增加一个THA可以实现

10 GHz的带宽，从而充分扩展AD9689的模拟带宽。
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图5. THA和ADC前端网络及信号链。
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Rob Reeder

该作者的其它文章：

终结高速转换器带宽术语
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图7. THA和ADC网络及信号链—带宽结果。

结语

对于那些需要在多GHz模拟带宽上实现最佳性能的应用，THA几乎

是必不可少的，至少目前是如此！RF ADC正在迅速赶上。很容易明

白，在对较宽带宽进行采样以覆盖多个目标频带时，GSPS转换器

在理论上具有易用性优势，可以消除前端RF带上的一个或多个向

下混频级。但是，实现更高范围的带宽可能会带来设计挑战和维护

问题。

在系统中使用THA时，应确保采样点的位置在THA和ADC之间进行了

优化。使用本文所述的延迟映射程序将产生总体上最佳的性能结

果。了解程序是乏味的，但是非常重要。最后应记住，匹配前端实

际上意味在应用的给定一组性能需求下实现最佳性能。在X波段频

率进行采样时，乐高式方法（简单地将50 Ω阻抗模块连接在一起）

可能不是最好的方法。
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