Empfangerkonzepte: HF-Abtastung vs. Zero-ZF

Der wachsenden Nachfrage nach drahtlosen Diensten miissen Designer mit der richtigen
Empfingerarchitektur begegnen. Dieser Artikel untersucht und vergleicht zwei gédngige Spielarten.
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Als die Drahtlos-Revolution vor  gleich von HF-Sampling und niedrigeren Frequenzen, ins-
etwa 30 Jahren begann, gab es Zero-ZF, denn das sind die pro- besondere wenn die Signale
nur eine Handvoll von Frequenz- ~ gressivsten Implementierungen immer grofler werden. Signal-
bandern — meist unterhalb von in der drahtlosen Doméne. Jede kette. Das bedeutet, dass eine
900 MHz —und in der Regel ein  Technik verlangt unterschied- HF-Sampling-Architektur mehr
Band pro Land. Heute gibt es 49  liche technische Kompromisse Leistung im linearen HF-Teil
Béander weltweit allein fiir 5G  und hat unterschiedliche Aus- als einer Zero-IF-Architektur,
NR, mmW-Zuweisungen nicht wirkungen auf die umgebenden bei der ein erheblicher Teil der
mitgezahlt. Der grofite Teil liegt  Schaltungen. Dazu gehoren die  Verstarkung nahe 0 Hz erfolgt,
iiber 2,1 GHz, wobei Gebiete von Methode der Frequenzumset- aufnimmt.
500 MHz (n78), 775 MHz (n46), zung, die Hohe der HF- und ] )
900 MHz (n77) und sogar 1200 Basisband-Verstirkung, der Die Herausforderung bei der
MHz (n96) umfasst werden. Eine  Umgang mit HF-Bildernund die HF-Abtastung besteht in der
der groBten Herausforderungen  Art und Weise, wie und wo Fil-  Notwendigkeit eines Abtastkon-
besteht hier darin, die Empfin- terung implementiert wird (vgl. densators, der sowohl bei hoher
gerleistung bei Vorhandensein Tabelle 2 im Originalbeitrag). ~ Frequenz als auch bei relativ
von Blockern in den alten Bén- hoher Spannung gut funktioniert.
dern zu gewihrleisten. Dies ist Verstarkungsverteilung und Im Ge'tgensatz 4321% ist ein Zero-
besonders kritisch fiir Breitband- Verlustleistung ZF-Eingang ein s1mp1qr Sum-
Funkgeriite. mierknoten eines Basisband-
HF-Sampling und Zero-ZF verstdrkers fiir die Verstérkung,
Empfianger-Designs, HF-Schutz  unterscheiden sich wesentlich ~ die Isolierung des Knotens vom
und Selektivitit in ihrer Verstirkungsverteilung. HF-Signal und die erforderliche
. o Das ergibt sich allein schon aus HF-Ansteuerung. Dies hat tief-
Eine der w1cht1gsten Herausfor- den ganz verschiedenen Archi- greifende Auswirkungen aufdie
derungen bei der EntWiCklung tekturen. Im Aufmacher oben die Leistungsaufnahme im linearen
eines Empfangers ist der Schutz typische zero-ZF-Struktur und HF-Abschnitt. Die gesamte HF-
vor unerwiinschten Signalen. pen die typische HF-Sampling-  Verlustleistung liegt zwischen
Zundchst bemithte man dazu  gyykiur, Wie zu erkennen, hat 25% und 50% zugunsten von
die Brute-Force-Filterung und 455 HF-Sampling die gesamte Zero-IF-Architekturen durch den
spéter verschiedene HeterOdy' Verstarkun gim HF-Bereich, da Wegfall einer dritten HF-Verstér-
ning-Techniken mit verteilter e Frequenzen im Gerit kon- Kkungsstufe und der geringeren
Filterung. Im Laufe der Jahre  gpn¢pleiben, wihrend das Signal ~ Strome, die fiir die Basisband-
wurden drei wichtige Architek-  yerarbeitet wird. Bei der Zero- gegeniiber der HF-Verstirkung
turen entwickelt, um diesq He-  7p_Architektur hingegen liegt erforderlich sind.
rausforderungen zu bewaltigen:  1r ein Teil der Verstirkung bei Zur i Leistune k ;
Ouelle: * direkte Umwandlung (Zero-  der HF und der Rest der Verstar- 00 " Sul AL o Lt
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Das ZF-Sampling ist zwar popu-
lar ist, aber nicht Schwerpunkt
dieses Artikels. Stattdessen liegt
der Schwerpunkt auf dem Ver-

kung liegt nach der Frequenzum-
setzung im Basisband.

Beide Architekturen sind mit
Kompromissen verbunden.
Etwa erfordert die Verstirkung
bei héheren Frequenzen mehr
Versorgungsleistung als bei

verbundene Leistung hinzu. Bei
Zero-ZF-Wandlern wird nur die
erforderliche Bandbreite digi-
talisiert. Bei der HF-Abtastung
wird nicht nur eine grof3e HF-
Bandbreite digitalisiert, sondern
die Abtastrate geht weit liber die

HF-Einkaufsfihrer 2022/2023



Input Tolerance for 3 dB Desense for 200 MHz BW

Input Relative to In-Band (dB)
»
L~

2 \
- Out of Band

-

/ Out of Band +

In-Band

0

-1

3600 3700 3800

Frequency (MHz)

3900 4000 4100 4200

Bild 1: Ein Beispiel fiir die Auswirkungen der Onchip-Zero-ZF-Filterung

Nyquist-Anforderungen hinaus.
Die genaue Leistungsaufnahme
héngt vom Prozess ab, aber wenn
sie auf demselben Prozess im-
plementiert sind, verbrauchen
HF-Wandler etwa 125% mehr
Strom als Basisbandwandler fiir
eine typische Einbandanwen-
dung. Selbst wenn zwei Bander
digitalisiert werden, betrédgt der
Leistungsverlust immer noch
mehr als 40%.

Spiegelfrequenzen und andere
Storsignale

Bei diesen Optionen gibt es
auch sekundire Kompromisse.
Zum Beispiel flihrt Zero-ZF zu
LO-Leckagen und I/Q-Fehlan-
passungen, wéhrend die HF-
Abtastung Interleave-Spuren
aufgrund von Fehlanpassungen
innerhalb der Wandlerarchi-
tektur sowie HF-Oberschwin-
gungen im Wandler und abtast-
bedingte Jitter-Terme mit sich
bringt. Die gute Nachricht ist,
dass die meisten Spiegelungen
und Stdrsignale mit verschie-
denen Hintergrundalgorithmen
unabhingig von der Architektur
eliminierbar sind.

Die sehr unterschiedlichen Fre-
quenzpléne der beiden Architek-
turen, wirken sich darauf aus,
wie Aliasing gehandhabt wird
und wie stark die (externe) HF-
Filterung sein muss. Abgesehen

12

von der Architektur erzeugen alle
Funkgerite HF-Oberwellen und
diese unterliegen dem Aliasing.
HF-Abtast-Geréte nutzen Alia-
sing, um das gewiinschte Signal
herunterzukonvertieren, wenn es
auflerhalb der ersten Nyquist-
Zone liegt. Allerdings stellen die
unerwiinschten Signale im All-
gemeinen das Problem dar, da
sie auf die gewiinschten Signale
fallen konnen, nachdem ein Alia-
sing durchgefiihrt wurde. Diesen
Signalen muss man durch sorg-
féltige Frequenzplanung, durch
aggressive HF-Filterung oder
durch ausreichend hohe Abta-
straten begegnen, damit keine
Aliasing-Produkte entstehen.
Jedes dieser Verfahren ist jedoch
mit schwierigen Kompromissen
verbunden.

Zero-ZF-Architekturen iiber-
setzen das Signal in das Basis-
band (nahe DC). HF-Oberwel-
len entstehen zwar, aber sie
mischen sich in allen Fillen
gut vom Basisband weg und
werden durch die Tiefpédsse der
typischen Zero-ZF-Eingangs-
struktur angemessen gefiltert.
In dhnlicher Weise bleibt auch
Aliasing durch die relativ hohen
Abtastraten des verwendeten
Basisband-Samplers und die
gleiche Eingangsstruktur ohne
negative Auswirkungen.

Anforderungen an Zero-ZF-Filter

Ein leicht zu iibersehendes
Merkmal einer Zero-ZF-Archi-
tektur ist, dass der Basisband-
Eingangsverstirker in der Regel
als aktiver Tiefpass aufgebaut ist,
was die Belastung durch das ana-
loge Filter erheblich reduziert.
Bei Verbindung mit der Onchip-
Dezimationsfilterung fungiert
er auch als programmierbares
Kanalfilter, um Signale zu eli-
minieren, die ndher an Nyquist-
Kriterium liegen. Aulerdem ent-
halten die Abtastvorrichtungen
in Zero-ZF-Empfangern in der
Regel eine Riickkopplung, die
eine zusétzliche Unterdriickung
von AuBlerbandsignalen bietet.
Dies bedeutet, dass die Out-of-
Band-Bereiche des Funkgerits
einen groferen Fullscale-Bereich
haben als das In-Band. Wie in
Bild 1 vereinfacht dargestellt,
haben Zero-ZF-Funkgerite von
Natur aus eine gute Toleranz ge-
geniiber Out-of-Band-Signalen.
Bei dieser eingebauten Filterung
geht es in erster Linie um den
Schutz des HF-Frontends. Eine
typische Konfiguration umfasst
einen SAW-Filter zwischen der
ersten und zweiten Stufe des
LNAs fiir FDD und einige TDD.
Bei einigen TDD-Anwendungen
liegt das SAW-Filter hinter der
zweiten Stufe (vgl. Aufmacher
oben). Normalerweise bieten
SAW-Filter eine Unterdriickung
von etwa 25 dB auflerhalb des

Bandes. Zusitzlich zum SAW-
Filter ist ein Hohlraumfilter auf
der Antennenseite des LNAs
erforderlich, das gemeinsam mit
dem Sender genutzt wird.

Ein typischer LNA hat einen
Eingangs-1-dB-Kompressi-
onspunkt von -12 dBm. Wenn
die Out-of-Band-Anforderun-
gen 16 dBm betragen, miissen
diese Signale um etwa 10 dB
(oder mehr) unterhalb des 1-dB-
Kompressionspunkts des LNAs
gefiltert werden. Dies entspricht
einem Minimum von 38 dB
Unterdriickung (16 - -12 + 10).
EinschlieBlich des SAW-Filters
bedeutet dies eine Gesamtunter-
driickung von 63 dB auflerhalb
des Bandes beziiglich des Ein-
gangs des Zero-ZF-Systems.
Unter der Annahme, dass die
HF-Verstirkung nicht abféllt und
unter Einbeziehung der gesam-
ten Filterunterdriickung bis zum
Eingang des Kerns betrigt der
maximale Aullerband-Signal-
pegel -20 dBm. Dieser Pegel
liegt weit unter dem typischen
Vollausschlag und wird durch
die erlduterte Onchip-Filterung
weiter geddmpft. Bei diesem
Eingangspegel sind keine Stor-
signale zu erwarten.

Anforderungen an
HF-Abtastfilter

Bei der Arbeit mit HF-Wand-
lern gibt es zwei Aspekte, die
direkte Aufmerksamkeit fir

120
100
\NW'V\M'N‘\,-MW/\\,MM\
~ 80
2
o
= 60
s Y/ _—
H LN
S 40 1
= ~
(=]
& 20
Ul —
ZI -\I‘Nv
/ —-SNR{dBc))
-20 - SNR(dBFS) —
L — SFDR (dBc)
— SFDR (dBFS)
-40 ] |
-%0 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O

Input Amplitude (dBFS)

Bild 2: Ein Beispiel fiir einen Wandler mit Dither (Zittern, Schwanken)
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Bild 3: Anforderungen an die Cavity-Filter (Hohlraumfilter)

die Filterung erfordern. Erstens
kann jedes Signal unabhdn-
gig vom Eingangspegel uner-
wiinschte Storsignale erzeugen,
die dieselbe Frequenz belegen
konnen wie das gewiinschte
Signal.

Interleave-bezogene Storsignale
werden durch Algorithmen
behandelt, aber architektonische
Storsignale sind zweitens ein
anderes Problem, da sie unvor-
hersehbar sein konnen. Bei vie-
len dlteren HF-Wandlern stellte

dies eine stindige Herausfor-
derung fiir die Gerételeistung
dar. Gliicklicherweise verfiigen
viele neue Konverter iiber ein
Hintergrund-Dithering in der
einen oder anderen Form zur
Abschwichung. Es werden rela-
tiv saubere SFDR Sweeps gelie-
fert, wie in Bild 2 dargestellt.

Bemerkenswert an diesem Dia-
gramm ,,SFDR vs. Eingangspe-
gel“ ist, dass die ersten 15 dB
eine Verschlechterung aufgrund
der begrenzten Anstiegsrate im
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Wandler zeigen, die typischer-
weise starke zweite und dritte
Harmonische erzeugt, die redu-
ziert werden miissen. Sobald der
HF-Eingangspegel unter diesem
Wert liegt, sind Oberschwin-
gungen und architektonische
Storimpulse in der Regel kein
Problem mehr. Bei einem Ska-
lenendwert von 1 dBm ist zu
erwarten, dass die Storsignale
deutlich zuriickgehen. Bei einem
Umwandlungsgewinn von 50
dB entspricht dies -64 dBm an
der Antenne. Wenn der Eingang
potenziell 16 dBm liefern kann,
muss die HF-Filterung 80 dB
oder mehr betragen.

Es gibt noch ein weiteres Pro-
blem bei aktuellen HF-Wand-
ler-Architekturen, und das ist
der Alias-Schutz. Aktuelle HF-
Wandler basieren auf Kernen,
die zwischen 3 GSPS und 6
GSPS arbeiten. Bei diesen nied-
rigen Raten ist es unmoglich,
Aliasing-Terme ohne aggres-
sive Filterung zu vermeiden,
um die Auswirkungen von Ali-
asing abzuschwéchen. Dieses
Problem verschwindet erst bei
Abtastraten im zweistelligen
GHz-Bereich.

Eine vereinfachte Moglichkeit,
die Auswirkungen von Aliasing
auf die Filteranforderungen zu
berticksichtigen, ist der Schutz

Auch fiir den Fu
Netzwerkanaly
und Funktiona

nkamateur wird neue
se durch Selbstbauproj
litat den Profigeraten
Damit sind die Vorauss
ktoriellen Netzwerkan
fligharen Geratetech

eines einzelnen Ressourcenele-
ments vor der 16-dBm-Anforde-
rung mithilfe von Co-Location.
Das Ziel ist es, den Angreifer so
weit zu unterdriicken, dass er so
stark gefiltert wird, dass keine
Storung auftritt.

Zusammenfassung

Bild 3 zeigt die Anforderungen
an das Hohlraumfilter sowohl
fiir die HF-Abtastung als auch
fiir Zero-ZF. Da die HF-Abtast-
Architektur zwei getrennte
Anforderungen hat, wird die ein-
schriankendste dominieren und
ein realisierbares Filter miisste
lediglich die 125 dB Unterdrii-
ckung bringen, um das gesamte
Band abzudecken. Diese Fil-
terung ist zwar ohne Weiteres
verfiigbar, doch sehr sperrig. Im
Gegensatz zur Zero-ZF-Archi-
tektur, wo nur 40 dB Unterdrii-
ckung erforderlich sind, was
eine erhebliche Gewichts- und
GroBenersparnis bedeutet.

Zusammenfassend ldsst sich
sagen, dass sowohl die Zero-
ZF- als auch die HF-Sampling-
Architektur auergewo6hnliche
Leistungsfidhigkeit besitzen.
Wenn es jedoch um die Opti-
mierung von Kosten, Gewicht
und Grofe geht, hat die Zero-
ZF-Architektur in mehrfacher
Hinsicht die Nase vorn. <«
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