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RF FDA가 RF 샘플링 ADC로 테스트 시스템을 개선하는 방법

Srinivas Seshadri와 Keyur Tejani

무선 통신 시스템의 더 높은 데이터 속도와 레이더에서 더 좁은 펄스를 사용하여 가까운 목표를 해결하려면 테스트 및 측정 기
기의 더 높은 성능과 대역폭 요구 사항이 필요합니다. 고대역폭 오실로스코프 및 RF 디지타이저와 같은 무선 주파수(RF) 테
스트 및 측정 장비는 DC에서 다중 기가헤르츠로 신호를 동시에 디지털화하는 RF 샘플링 아날로그-디지털 컨버터(ADC)를 
사용합니다.

RF 샘플링 ADC는 시스템 복잡성을 줄이고 광대역 테스트 및 측정 장비, 레이더 및 무선 트랜시버의 성능을 개선하는 협대역 
ADC를 대체합니다.

설계자는 일반적으로 RF 샘플링 ADC를 구동하기 위해 패시브 발룬과 함께 계단식으로 단일 종단 게인 블록을 사용합니다. 
그러나 이러한 접근 방식에는 달성 가능한 성능을 제한하는 단점이 있습니다. 이 문서에서는 이러한 단점에 대해 논의하고 RF 
완전 차동 증폭기(FDA)가 RF 샘플링 ADC의 성능을 극대화하는 데 어떻게 도움이 되는지 설명합니다.

DC 결합 RF 샘플링 ADC

RF 샘플링 ADC는 공통 모드 잡음 및 간섭을 제거하고 2차 왜곡을 개선하기 위해 차동 입력을 수용합니다. 넓은 대역폭으로 
인해 시스템 설계자는 변압기 기반 패시브 밸런스를 사용하여 단일 종단 RF 신호를 차동 신호 로 변환하여 RF 샘플링 ADC
를 구동합니다. 하지만 패시브 밸런스는 지원하는 대역폭에 따라 저주파 측에서 수백 킬로헤르츠 또는 수십 메가헤르츠에서 
작동 합니다. 따라서 테스트 및 측정 장비에서 RF 샘플링 ADC를 구동하는 패시브 발룬을 사용하면 디지털화할 수 있는 최저 
주파수가 제한됩니다.

DC 결합 TRF1305 RF FDA는 DC ~ 6.5GHz를 커버하는 사용 가능한 큰 신호 대역폭으로 싱글 엔드에서 차동으로 변환하
는 동시에 이득을 제공합니다. 그림 1에서는 DC 결합 애플리케이션에서 RF 샘플링 ADC를 구동하는 TRF1305 RF FDA를 
보여줍니다. RF 샘플링 ADC는 입력 공통 모드 범위가 좁으며, 이 공통 모드 범위를 벗어나 작동하면 ADC 성능이 저하됩니
다. 출력 공통 모드 제어와 함께 단일 또는 분할된 유연한 전원 공급 장치를 사용하면 TRF1305의 출력 공통 모드를 ADC의 
입력 공통 모드와 쉽게 일치시킬 수 있습니다. 이러한 기능을 통해 고대역폭 오실로스코프, 임의 파형 생성기 및 RF 디지타이
저와 같은 DC 결합 RF 테스트 및 측정 장비에서 다용도 증폭기를 사용할 수 있습니다.
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그림 1. TRF1305 RF FDA DC가 RF 샘플링 ADC에 결합됨

향상된 선형성

신호 체인에서 부품의 비선형성은 큰 간섭 신호가 있는 상태에서 작은 신호 감지에 영향을 미칩니다. 2차 비선형성은 협대역 
시스템에서 그다지 중요하지 않습니다. 생성된 비선형성은 관심 주파수 대역 밖에 있고 일반적으로 필터링되기 때문입니다. 
그러나 광대역 시스템에서는 그렇지 않습니다. 입력 신호 대역폭이 여러 옥타브를 처리할 때 신호의 2차 비선형성이 대역에 
나타납니다. 예를 들어, 0.5GHz~2GHz의 RF 대역폭과 함께 사용되는 RF 샘플링 ADC를 예로 들어 보겠습니다. 0.5GHz에
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서 신호의 2차 비선형성은 1GHz에서 발생하며, 이는 주파수의 두 배입니다. 그러나 이 2차 비선형성은 2GHz 최대 관심 주파
수보다 작으며 필터링할 수 없기 때문에 최소화해야 합니다.

RF 샘플링 ADC는 입력이 균형 잡힌 차동 신호로 구동될 때 2차 비선형성을 최소화하도록 설계되었습니다. 광대역 패시브 밸
런스는 차동 출력에 대한 게인과 위상 불균형이 불량할 수 있어 신호전달 불균형과 ADC의 선형 성 성능이 저하될 수 있습니
다 [1]. 패시브 발룬 이전에 신호를 증폭하는 데 사용되는 RF 게인 블록은 단일 종단 작동을 통해 2차 비선형성이 저하됩니다. 
TRF1305 및 TRF1208과 같은 RF FDA에는 차동 출력의 이득 및 위상 불균형을 개선하는 데 도움이 되는 피드백 기술이 통
합되어 있습니다. 증폭기의 차동 특성은 2차 왜곡을 최소화하고 전체 시스템의 선형성을 향상시키는 동시에 신호 증폭을 제공
합니다.

ADC를 손상으로부터 보호

많은 테스트 및 측정, 항공우주 및 방위 시스템에서 사용자 입력은 알려지지 않았습니다. 이러한 시스템의 핵심인 RF ADC는 
높은 전력 수준과 오버드라이브에 민감합니다. 이러한 ADC는 또한 고성능의 경향이 있으며 신호 체인에서 가장 비싼 부품 중 
하나인 경우가 많습니다. 그렇기 때문에 앞의 구성 요소가 ADC에 손상을 주지 않도록 신호 체인을 신중하게 설계하는 것이 
중요합니다. RF FDA는 RF 샘플링 ADC를 최대 규모로 구동할 때 선형적으로 작동하도록 설계되었습니다.

그림 2에서는 TRF1208 FDA가 4GHz에서 연속파 입력으로 과부하될 때의 출력 포화 레벨을 보여줍니다. TRF1208는 
16dB의 게인을 가지고 있으며 출력은 FDA로 공급되는 입력 전원에서 약 2dBm의 3.6Vpp입니다. 따라서 RF FDA를 사용
하여 ADC 구동을 하면 출력 클리핑으로 인한 과부하 상태에서 본질적으로 전력이 제한됩니다.

그림 2. 4GHz에서 연속파 입력으로 과부하될 때 TRF1208 FDA 클램프의 차동 출력

그림 3에서 보듯이, FDA와 ADC 사이의 감쇠기 패드를 설계하면 ADC 핀의 전압 스윙을 제한함으로써 ADC를 손상으로부
터 보호하고 시스템 설계 고려 사항을 간소화하고 더 많은 설계 유연성을 제공합니다.
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그림 3. 과부하 시 RF FDA 클립의 출력, ADC로의 신호 전력 제한

마무리

RF 샘플링 ADC의 향상 및 채택은 부품 수와 보드 크기를 줄여 RF 테스트 및 측정 기기의 시스템 아키텍처를 간소화합니다. 
ADC 드라이브 애플리케이션에 맞게 맞춤화된 TRF1305 같은 RF FDA는 DC에서 6.5GHz 이상으로의 신호 변환을 통해 시
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스템 아키텍처를 더욱 간소화합니다. 광대역 RF FDA를 수신 신호 체인에 RF 샘플링 ADC와 페어링하면 향상된 시스템 성능
을 제공하는 동시에 부품 수, 보드 크기 및 시스템 비용을 줄일 수 있습니다.

추가 리소스
• TI.com에서 TRF1305EVM을 주문하고 지금 바로 시작하세요.
• "전송 신호 체인 설계에 차동-단일 종단 RF 증폭기를 사용할 때의 장점" 문서를 읽어보세요.
• Xilinx RFSoC 데이터 컨버터를 사용한 TRF1208, TRF1108 능동 발룬 인터페이스 애플리케이션 노트에서 자세히 알아

보세요.
• TI의 RF 및 마이크로파 제품을 확인해 보세요.

참고 자료
1. Reeder, Rob. “A close look at active vs. passive RF converter front-ends.” Planet Analog, 2022년 1월 26일.

Electronic Design에서 출판.

상표

모든 상표는 각 소유권자의 자산입니다.
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