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在發射訊號鏈設計中使用差分至單端 RF 放大器的優勢

Srinivas Seshadri、Keyur Tejani 和 Carey Ritchey

傳統射頻 (RF) 發射訊號鏈通常會使用數位轉類比轉換器 (DAC) 來產生基頻訊號。隨後會使用 RF 混波器和本機振
盪器，將前述訊號升頻為所需的 RF 頻率。隨著 RF DAC 技術的進步，現在可直接以所需的 RF 頻率產生訊號，
大幅簡化 RF 發射訊號鏈的設計與複雜性。

高頻 RF DAC 具有平衡差分輸出，而 RF 發射鏈和天線則為單端。過去，RF 工程師使用被動式平衡不平衡轉換器
和中間級 RF 增益區塊這兩種裝置來執行差分至單端 (D2S) 轉換，以及增加 RF 訊號的功率。然而，被動式平衡
不平衡轉換器有多項限制，包括印刷電路板 (PCB) 佔用空間大、插入損耗高、匹配不良、增益，以及在需要於高
頻寬中運作時，相位會不平衡等。RF 被動式平衡不平衡轉換器也不支援於 DC 或接近 DC 運作。

D2S RF 放大器是單體裝置，能將差分訊號轉換為單端訊號，並在高頻寬中提供增益。本文概述相較於使用傳統被
動式平衡不平衡轉換器和 RF 增益區塊方法，使用 D2S RF 放大器所能提供的優勢。

图 1 顯示將 TRF1108 D2S RF 放大器做為 DAC 緩衝器和功率放大器 (PA) 預驅動器使用的情況。
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图 1. 簡化的 RF 發射器訊號鏈，顯示將 TRF1108 差分至單端 RF 放大器做為 DAC 緩衝器和 PA 預驅動器使用的
情況

在 4mm2 中的差分至單端轉換和增益

在 RF DAC 輸出執行 D2S 轉換的被動式平衡不平衡轉換器通常體積龐大且昂貴，特別當其需要為寬頻時更易有這
種情況。被動式平衡不平衡轉換器的佔用空間偏大，會使 PCB 面積增加並導致 PCB 佈線較長，而這會限制 RF 
性能，尤其是在搭配多通道 RF DAC 使用時更是如此。此外，寬頻被動式平衡不平衡轉換器也具有高插入損耗，
需要以高性能 RF 增益區塊來補償訊號功率損失。

TRF1108 D2S RF 放大器是可執行 D2S 轉換並提供增益的單體裝置。D2S RF 放大器的頻寬涵蓋 DC 至 
12GHz，可用於從 DC 至多 GHz 的寬頻 DAC 緩衝器應用。TRF1108 的 PCB 佔用空間極小，只有 2mm x 
2mm，因此可縮減 PCB 面積，進而縮短佈線並提升 RF 性能。
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图 2 顯示 TRF1108 的 2mm x 2mm PCB 佔用空間，可縮減所需的 PCB 面積，進而在 TRF1108 DAC39RF10 評
估模組上縮短佈線並提升 RF 性能。

图 2. TRF1108 DAC39RF10 評估模組 (TRF1108-DAC39RFEVM)

高密度使用案例範例

雷達系統設計師可根據所需的距離、解析度和天線尺寸，選擇運作頻率。具備寬頻覆蓋範圍的 RF DAC 結合 D2S 
RF 放大器後，即可在對 RF 發射訊號鏈進行最少變更的情況下，將硬體設計重複用於不同頻帶應用。

結合 RF DAC 與 D2S RF 放大器，可為具備數位波束成形的高密度相位陣列雷達應用帶來眾多優勢。在這類應用
中，多個 DAC 輸出會連接至多個天線，而每個天線都會發射相對於彼此為相移的 RF 訊號。多通道 RF 取樣 DAC 
和收發器在單一晶粒和封裝中整合了多個 DAC。此整合有助於簡化系統設計，並縮減硬體尺寸和降低複雜性。然
而，需要利用小型的高性能 D2S RF 放大器，才能有效利用這些多通道 RF DAC 所能實現的最高密度。

匹配的輸入與輸出

傳統上搭配 RF DAC 使用的寬頻被動式平衡不平衡轉換器難以維持良好的輸入與輸出回波損耗，且回波損耗也容
易受到輸入與輸出終端阻抗影響。這種靈敏度會導致相關 RF 頻帶中的阻抗變化，進而讓發射訊號產生不必要的
增益變動。TRF1108 的差分輸入阻抗匹配至 100Ω。TRF1108 的單端輸出寬頻匹配至 50Ω，可改善回波損耗，
並在高 RF 頻寬間產生非常平緩的通帶響應 (請參閱 图 3)。
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图 4 特別指出在結合 RF DAC 時，TRF1108 的匹配輸入與輸出如何在 100MHz 至 8GHz 間實現平緩的通帶響
應。

图 3. TRF1108 輸入和輸出 S 參數的史密斯圖

图 4. 從 100MHz 至 8GHz 的 TRF1108 DAC39RF10 頻率響應

針對性能最佳化

寬頻被動式 RF 平衡不平衡轉換器的插入損耗高，這會降低 RF DAC 的最大訊號功率位準。需要將單端高性能 RF 
增益區塊搭配被動式平衡不平衡轉換器使用，以補償其插入損耗，並提高 RF 訊號的功率位準。單端 RF 增益區塊
的二階非線性性能通常較差，且當訊號頻寬涵蓋多個倍頻程時，無法濾除造成的失真。此外，寬頻平衡不平衡轉
換器的不良增益和相位不平衡，也會導致進一步不平衡，進而降低 RF 訊號的二階非線性。

TRF1108 等 D2S RF 放大器整合了回饋技術，有助於改善增益和相位不平衡性能。相較於單端 RF 增益區塊，輸
入的差分本質可改善二階失真。TRF1108 D2S RF 放大器可為多倍頻程 RF 發射應用提供較佳的二階非線性。
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結論

RF DAC 的技術進步，協助在雷達、軟體定義無線電以及 RF 測試與測量設備中實現靈活的寬頻 RF 應用。在多通
道 DAC 和 RF 取樣收發器中整合多個 RF DAC 後，簡化了發射訊號鏈設計，並且也降低了多發射 RF 和相位陣列
應用對大規模 PCB 面積的需求。

如 TRF1108 等 D2S RF 放大器可提供從 DC 至 12GHz 的 RF 訊號頻寬。其可讓 RF DAC 的高 RF 頻寬和性能更
為完善。TRF1108 是單晶片 D2S RF 放大器，可改善經典被動式平衡不平衡轉換器和 RF 增益區塊。其可提供較
小的 PCB 面積、較短的 RF 佈線長度、較佳的匹配，以及經強化的性能。如此即可實現更高的密度、更佳的性
能，以及靈活的 RF 發射設計。

其他資源
• 如需更多有關 D2S RF 放大器的技術資訊，請查看應用說明：「採用 Xilinx RFSoC 資料轉換器的 TRF1208、

TRF1108 主動式平衡不平衡轉換器介面」。
• 閱讀我們的類比設計期刊文章：「平衡不平衡轉換器對 RF DAC 二次諧波的影響」。
• 前往 TI.com 訂購 TRF1108EVM 並立即開始使用。
• 查看 TI 的 RF 與微波產品。

註冊商標

所有商標皆屬於其各自所有者之財產。
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