Breitbandige Direct-Sampling-Empfanger
So bleibt der Dynamikbereich maximal

Im Mittelpunkt dieses Artikels stehen die Herausforderungen beim Ansteuern von RF-Sampling-ADCs
mit Bandbreiten von mehreren Oktaven.
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Behandelt werden die Probleme
im Zusammenhang mit der Inter-
modulation zweiter und dritter
Ordnung, die Vor- und Nachteile
der massebezogenen und diffe-
renziellen Ansteuerung sowie
die Frage, welche Eigenschaf-
ten und Leistungsdaten HF-
Treiberverstirker idealerweise
mitbringen miissen, damit sie
als ADC-Treiber geeignet sind.

Einfiihrung

Die RF-Sampling-ADCs und
DACs AD9084 und AD9088
machten das direkte Abtasten
bzw. Digitalisieren von Mehr-
oktaven-Frequenzbandern, wie
etwa des von 2 bis 18 GHz rei-
chenden Electronic-Warfare-
Bands, zur Realitét. Allerdings
bringen diese Fortschritte auch
Herausforderungen mit sich.
Wihrend sich die Performance-
Werte traditioneller schmal-

bandiger Empfianger auf den
IP3 konzentrieren, hat man es
bei Mehroktaven-Empfingern
mit In-Band-Oberschwingungen
zweiter Ordnung, Oberschwin-
gungen dritter Ordnung sowie
Intermodulationsprodukten
zweiter Ordnung zu tun.

Weshalb

sind Oberschwingungen
problematisch

fiir breitbandige Empfanger?

In breitbandigen Signalketten
sollen leistungsféhige Systeme
einen moglichst groBen Teil
des Spektrums digitalisieren
— mit hoher Wiedergabetreue
und minimalem Rauschen.
Beim Versuch, sdmtliche Per-
formance-Aspekte (Geschwin-
digkeit, Stromverbrauch, Emp-
findlichkeit und Genauigkeit) zu
verbessern, geht es nicht ohne

Kompromisse. Ein solcher Kom-
promiss ist die Unterdriickung
des Oberschwingungs- und Inter-
modulationsgehalts auf Kosten
einer geringeren System-Per-
formance und beeintrichtigter
Sensing-Féhigkeiten. Auch wenn
einige Oberschwingungen und
Intermodulationsprodukte aus-
gefiltert werden konnen, wird es
mit zunehmender Betriebsband-
breite immer weniger moglich,
In-Band-Oberschwingungen
auszufiltern.

In den vergangenen Jahrzehnten
dienten Suboktav-Vorselekti-
onsfilter als Teillosung zur Ver-
meidung von IM2-Produkten
und Oberschwingungen, die im
Zusammenhang mit Storsignalen
entstehen konnen. Diese Tone
bergen Gefahren fiir Empfan-
ger —und hier insbesondere fiir
jene, die (wie beispielsweise
Mischer und Verstarker) nicht-
lineare Komponenten nutzen, um
das Spektrum fiir Datenwand-
ler mit geringerer Abtastrate
herunterzusetzen. Die Modu-
lation von Oberschwingungen
kann aulerdem zur Entstehung
von In-Band-T6nen fiihren, die
die eigentlich interessierenden
Signale verdecken, was ent-
sprechende Herausforderungen
bei der Diskrimination falscher
Target-Signale und beim Schutz
vor Spoofing-Attacken mit sich
bringt.

Betrachten wir einmal die Emp-
findlichkeit einer Signalkette,
die einen Digitalisierer ansteu-
ert. Im Idealfall gibt der Emp-
fanger einen einzelnen Ton aus,
sodass der betreffende Prozes-
sor seine Entscheidungen auf
der Basis sauberer Daten fal-
len kann. In der Realitit jedoch
liegen oftmals mehrere Tone
unterschiedlicher Stirke vor,
die miteinander interagieren und
infolge von Nichtlinearitédten in
der Signalkette zusétzliche Tone
erzeugen. Durch den Einsatz

HF-Einkaufsfihrer 2025/2026



HMC8191

4

Lo

. |

ADLS005 ADRF5730

HMC8191

A

ADL7078

@

ADF4371 ADL8100

I

Bild 1: StandardmdBige Architektur eines Heterodyn-Empfingers

Ly

ADL7078

ADRF5730

A

ADMV8818

ADS088

Bild 2: Blockschaltbild einer einfachen Direct-Sampling-

Empfingerarchitektur

hochgradig linearer Komponen-
ten in der Signalkette gelingt es
dem Digitalisierer, einen grof3en
storungsfreien Dynamikbereich
(Spurious-Free Dynamic Range,
SFDR) zu bewahren. Dieser ist
ein Mal} dafiir, wie weit herab
ein Empfanger ein schwaches
Signal in der Gegenwart meh-
rerer starkerer Signale detektie-
ren kann, die Intermodulations-
produkte erzeugen (angegeben
in dB bezogen auf das primére
Signal). Je groBer der SFDR,
umso geringer das Risiko, ein
Zielsignal falsch zu identifizie-
ren oder Opfer einer Spoofing-
Attacke zu werden.

In neueren Architekturen wer-
den die Suboktav-Vorselektions-
filter in gréBerer Entfernung
zur Antenne platziert, um die
Rauschzahl zu minimieren und
den Dynamikbereich zu maxi-
mieren. Hierbei ergeben sich
jedoch Herausforderungen im
Zusammenhang mit der Erzeu-
gung und Verstarkung von Ober-
schwingungen und Intermodu-
lationsprodukten im gesamten
Empféanger. Neue Methoden fiir
den Umgang mit diesen uner-
wiinschten Tonen sind deshalb
erforderlich.

Empfangerarchitekturen
kurz verglichen

RF-Sampling-Architekturen
sind ein essenzielles Element
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beim Design moderner Funk-
empfinger. Welche Architek-
tur gewihlt wird, hat auBBerdem
signifikante Auswirkungen auf
das Oberschwingungs-Verhalten
des jeweiligen Systems. Nach-
folgend wird kurz auf die Vor-
und Nachteile der gingigen RF-
Sampling-Architekturen Direct
RF Sampling und Heterodyn
eingegangen.

In der Vergangenheit waren
Heterodyn-Architekturen (Bild
1) aus mehreren Griinden beliebt.
An erster Stelle stand die Verfiig-
barkeit von HF-Bauelementen
fiir leistungsfahige und hin-
reichend schnelle Datenwand-
ler fiir das IF-Sampling und
das Erzielen eines sehr grofien
Dynamikbereichs. Heterodyn-
Architekturen zeichnen sich
durch angemessene Linearitét
und Frequenzagilitdt aus und
bergen das Potenzial fiir sehr
gute Oberschwingungs- und
SFDR-Eigenschaften, wenn sie
mehrere [F- und RF-Filterstufen
kombinieren. Dariiber hinaus
haben sie meist moderate Eigen-
schaften beziiglich der Ober-
schwingungen und Intermodula-
tionsprodukte zweiter Ordnung.
Beim Mischen des RF-Signals
mit einem LO-Signal entste-
hen jedoch Tone, die die Line-
aritdt beeintrachtigen konnen,
wogegen allerdings sorgfaltiges
Design und FiltermaBBnahmen
Abhilfe schaffen.

ADRF5730

ADMV8818

ADS088

Aufgrund der Selektivitit der
IF-Stufe zeichnen sich Hetero-
dyn-Empfanger auBlerdem durch
gute Sperreigenschaften aus.
Nachteilig sind ihre Komplexi-
tit, die Moglichkeit der Ober-
schwingungserzeugung und die
Notwendigkeit anspruchsvoller
Frequenzplidne, um die Ober-
schwingungen zu unterdriicken.
Hinzu kommt, dass Heterodyn-
Empfinger (insbesondere fiir
hohere Frequenzen) sehr viele
Bauelemente benotigen.

Direct-RF-Sampling-Empfanger
(Bild 2) bieten ausgezeichnete
Oberschwingungs-Eigenschaf-
ten und sehr hohe Linearitét.
Denn sie vermeiden Abwiérts-
wandler-Stufen und erzielen
dadurch sehr gute Eigenschaf-
ten hinsichtlich der Oberschwin-
gungen und der Intermodulati-
onsprodukte zweiter Ordnung.
Wichtig ist, dass die Linearitét
sowohl des ADC:s selbst als auch

der Schaltungen, die den ADC
ansteuern, eine entscheidende
Rolle fiir die IP2-, IP3- und
Intermodulations-Eigenschaf-
ten spielt. Jedoch gibt es auch
einige Herausforderungen: Sol-
che Empfianger konnen ndmlich
empfindlich gegeniiber Storbe-
einflussungen durch Out-of-
Band- und In-Band-Blocker-
signale sein, da die Empfénger
ein breites Frequenzspektrum
erfassen.

Effektive Filtermal3inahmen und
das Design des RF-Frontends
sind deshalb entscheidend dafiir,
wie sich diese Blocker auswir-
ken. Weitere Herausforderungen
konnen sich im Hinblick auf die
DC-Leistungsaufnahme und die
Kosten ergeben. Die schnellen
Wandler und die FPGAs kon-
nen namlich einen erheblichen
Stromverbrauch verursachen.

Eine genauere Gegeniiberstel-
lung der verschiedenen Emp-
fangerarchitekturen enthélt der
Beitrag: ,,Wideband RF Receiver
Architecture Options”.

Oberschwingungen zweiter und
dritter Ordnung, IMD2 und IMD3

Bei beiden Konzepten sind ver-
schiedene Abwidgungen hin-
sichtlich der Leistungsfahigkeit
anzustellen. Einer der wich-
tigsten Parameter ist die Ton-
linearitat, die haufig im Fokus
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Bild 3: Oberschwingungen zweiter und dritter Ordnung sowie
Intermodulationsprodukte zweiter und dritter Ordnung als Resultat einer

Zweitonanregung
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Bild 4: Die ADCs AD9084 und AD9088 mit ihren eingangsbezogenen

HF-Kenndaten

entsprechender Diskussionen
steht. Oberschwingungen zwei-
ter und dritter Ordnung sowie
Intermodulationsverzerrungen
(Intermodulation Distortion,
IMD) sind die héufigsten Quel-
len sowohl interner als auch
extern generierter Storgrofien.
Fiir System-Designer kommt es
darauf an, Ursprung und Aus-
wirkungen dieser Storgrof3en zu
kennen und dariiber Bescheid zu
wissen, wie sich ihre Auswir-
kungen abmildern lassen.

Bild 3 zeigt das resultierende
Spektrum, wenn zwei benach-
barte Tone an einen HF-Ver-
stirker gelegt werden. Die
Zweitonanregung wird héiufig
zur Messung der Intermodula-
tionsprodukte dritter Ordnung
verwendet, die in der Nihe der
To6ne bei 2F,-F, und 2F,-F, ent-
stehen. Der Test simuliert ein

am Empfinger ankommendes
Signal mit einer Frequenz, die
sich nur wenig von der des
Haupttons unterscheidet. Die
Leistungsdifferenz zwischen
der Grundschwingung und den
IMD3-To6nen wird zur Berech-
nung des OIP3 (Output Third-
Order Intercept Point) genutzt:

OIP3 =Pp— W%
Py ... Ausgangsleistung der
Grundschwingung

Der OIP3-Wert ist eine entschei-
dende Spezifikation von Hoch-
frequenzsystemen und ermog-
licht nicht nur eine Prognose des
Nachbarkanal-Leistungsverhélt-
nisses (Adjacent Channel Power
Ratio, ACPR), sondern ist auch
ein Maf} fiir die Bestidndigkeit
des Systems gegen In-Channel-
Blockersignale.
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Bild 6: Verstirkung, Rauschzahl, 0IP2 und 0IP3 des ADL7078
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Bild 3 offenbart, dass die Zwei-
tonanregung noch weitere
Nebenprodukte erzeugt. Dazu
gehoren Oberschwingungen
zweiter und dritter Ordnung der
Ursprungstdne bei 2F,, 2F,, 3F,
und 3F,, IMD3-T6ne bei 2F | +F,
und 2F,+F, sowie ein Intermo-
dulationston zweiter Ordnung
bei F,+F,. Die Differenz zwi-
schen den Grundschwingungen
und dem Ton bei F,+F, wird
zum Berechnen des OIP2-Werts
herangezogen:

OIP2 = Po—IMD2

Aufgrund der Filterung in den
IF-Stufen sind die IP2-Produkte
und die Oberschwingungen
zweiter und dritter Ordnung
in traditionellen Heterodyn-
Empféngern geringer Band-
breite weniger problematisch.
In Direct-Sampling-Empféngern
wird dagegen weniger gefiltert,
sodass der Pegel dieser Produkte
beriicksichtigt werden muss.
Wihrend beispielsweise ein
Electronic-Warfare-Empfanger
mit 2 bis 18 GHz Bandbreite
scannt, haben die innerhalb des
Empfangers generierten Ober-
schwingungen durchaus das
Potenzial, entweder Fehlalarme
zu erzeugen oder echte Bedro-
hungen zu verbergen.

ADCs fiir
Direct-Sampling-Anwendungen

Die Bausteine AD9088 und
AD9084 gehoren zu einer Fami-
lie mehrkanaliger Direct-Sam-
pling-ADCs und -DACs mit
Analogeingangs-Bandbreiten
von 16 bzw. 18 GHz. Bild 4
zeigt einen Ausschnitt aus dem
Blockschaltbild des AD908S,
der sich auf dessen RF-Sam-
pling-ADC konzentriert. Wih-
rend der AD9084 eine differen-
zielle Eingangsstruktur aufweist,
verfiigt der AD908S tiber einen
eingebauten Balun und besitzt
einen massebezogenen Ein-
gangswiderstand von 50 Ohm.
Wenn diese ADCs von einem
HF-Verstarker angesteuert wer-
den sollen, ist es sinnvoll, die
Kenndaten dieser Bausteine als
Leistungspegel in dB anzuge-
ben, wie in Bild 4 geschehen.
Durch die Umwandlung von
dBFS-Spezifikationen (Dezibel
bezogen auf Full Scale) in dBm
(Dezibel bezogen auf 50 Ohm)
ist es moglich, den Full-Scale-
Eingang sowie die eingangsbe-
zogenen IP2- und IP3-Werte in
dBm auszudriicken. Wenn bei-
spielsweise zwei Tone mit -15
dBm bei 5,2 GHz, die an den
Eingang des AD9084 gelegt
werden, ein IMD2-Produkt bei
F+F, mit -59,3 dBc erzeugen,
ergibt dies einen dquivalenten
1IP2-Wert von 44,3 dBm. Auf
die gleiche Weise konnen die
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Bild 7: Typische IP2-Kurve des ADL8100 in mehroktavigen, verteilten

Breitbandverstdrkern
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Heterodyne Input IP2 vs. Component in Signal Chain
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Bild 8: Kaskadierter Input-1P2-Wert bei einem Heterodynempfiinger

Oberschwingungen zweiter und
dritter Ordnung in dBc angege-
ben werden, das Rauschen dage-
gen in dBm/Hz.

Oberschwingungsverhalten
eines typischen
breitbandigen HF-Verstarkers

Das Optimieren von Empfénger-
Designs im Interesse hoher Line-
aritdt bzw. das Minimieren der
Auswirkungen von Oberschwin-
gungen und ihren Produkten mit
zunehmender Eingangsleistung
des Empfangers ist von grund-
legender Bedeutung, wenn die
Empfindlichkeit verbessert wer-
den soll. Zwar lassen sich intern
erzeugte Oberschwingungen und
Intermodulationsprodukte durch
Filtermafinahmen und eine sorg-
faltige Frequenzplanung mini-
mieren, aber in dichtbelegten
und durch starke Storgrofen
geprigten Umgebungen miis-
sen auch die Einfliisse mehre-
rer Tone am Empfiangerein-
gang beriicksichtigt werden.
Die Oberschwingungs-Eigen-
schaften jeder Komponente der
Signalkette haben unmittelbaren
Einfluss auf die Leistungsfahig-
keit des Gesamtsystems.

HF-Verstérker gehoren zu jenen
Bestandteilen von HF-Signal-
ketten, die erheblich zum Auf-
kommen intern generierter
Oberschwingungen beitragen.
Breitbandverstirker, die grof3e

HF-Einkaufsflihrer 2025/2026

Frequenzbereiche beispielsweise
tiber Oktaven oder Dekaden hin-
weg abdecken, konnen [P2- und
IP3-Werte im Bereich von 30
dBm aufweisen, die sich zudem
mit der Frequenz dndern. Bei
Heterodyn-Empfangern mit den
entsprechenden Filtern liegen
die Oberschwingungen zweiter
Ordnung tendenziell auBBerhalb
des interessierenden Frequenz-
bandes und sind daher weniger
kritisch. In breitbandigen Direct-
Sampling-Empfangern koénnen
die Oberschwingungen zweiter
Ordnung dagegen in das inte-
ressierende Frequenzband fal-
len und lassen sich somit nicht
ohne weiteres herausfiltern. Als
Losung fiir dieses Problem hat
ADI Verstarker mit hohen IP2-
Werten entwickelt.

Bild 5 zeigt das Blockschaltbild
und die grundlegende Beschal-
tung des neuen Breitband-LNAs
ADL7078. Er verkraftet am
Eingang Signale bis zu 32 dBm
(was die Notwendigkeit eines
Begrenzers verringert) und weist
einen hohen OIP2 von typisch
48 dBm auf (s. Bild 6).

Beim ADL7078 sind viele
Schaltungselemente, die sonst
hiufig extern hinzugefiigt wer-
den miissen, integriert, etwa
AC- Kopplungskondensatoren
sowie Bias-Induktivitit. Wie in
Bild 5 zu erkennen ist, bendtigt
der ADL7078 nur eine Filterung

Direct Sampling Input IP2 vs. Component in Signal Chain
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Bild 9: Kaskadierter Input-1P2-Wert bei einem Direct-Sampling-Empféinger

der Versorgungsleitung, und zum
Festlegen des Drain-Ruhestroms
reicht ein einziger Widerstand.

Bei typischen, verteilten
Mehroktaven-Verstiarkern mit
groBBer Bandbreite hat die IP2-
Kurve einen V-formigen Verlauf,
s. Bild 7. Unterhalb der Mitte
einer Bandbreite von zwei Okta-
ven bleibt die Oberschwingung
zweiter Ordnung innerhalb des
Bandes, sodass die IP2-Kurve
entweder flach verlauft oder mit
steigender Frequenz abnimmt.
Sobald aber die Oberschwin-
gung zweiter Ordnung das Band
verldsst, wird der IP2-Wert bis
zum oberen Ende des Durch-
lassbands des Verstirkers stei-
gen. Im Gegensatz zur gerade
beschriebenen Charakteristik
weist der ADL7078 tber die
gesamte Betriebsbandbreite hin-
weg cine relativ flach verlau-
fende IP2-Kurve auf. Dariiber
hinaus sind die IP2-Werte dieser
Verstarker generell hoher als bei
typischen verteilten Verstérkern.
Ideal zum Ansteuern von ADCs
in mehroktavigen HF-Signalket-
ten in Direct-Sampling-Technik.

Einsatz des ADL7078
in Direct-Sampling-Empfangern

Vor dem Hintergrund der Dis-
kussionen um den Vergleich
verschiedener Empféngerar-
chitekturen und die Bedeutung
hochgradig linearer Verstarker

erfolgten Simulationen von
Direct-Sampling- und Hetero-
dyn-Empféangern, um die Leis-
tungsunterschiede hervorzuhe-
ben. Diese einfachen Signal-
ketten-Simulationen machen
schnell deutlich, weshalb die
Verwendung von Verstirkern,
die fiir hohe Linearitit ausgelegt
sind, von grof3em Vorteil fiir das
Erzielen eines storungsfreien
Dynamikbereichs sind.

Um sich ein Bild von den IP2-
Eigenschaften einer Signal-
kette zu machen, kann man die
einzelnen Komponenten und
ihre Beitrdge zur kaskadierten
[P2-Performance betrachten.
Diese eingangsbezogene Simu-
lation liefert eine visuelle Dar-
stellung der Leistungsfahigkeit
und macht die Design-Entschei-
dungen damit einfacher, jedoch
wird hier jeweils nur eine einzige
Frequenz beriicksichtigt.

Bild 8 zeigt, dass der Empfangs-
LNA als erste aktive Kom-
ponente der Signalkette die
erste Schwachstelle darstellt.
Wird anstelle eines typischen
Breitband-LNAs ein Verstar-
ker mit hohem IP2-Wert ver-
wendet, ergibt sich ein um
etwa 20 dB besserer [IP2-Wert.
Die néchste Schwachstelle ist
der Mischer, der Oberschwin-
gungen und Mischprodukte der
Oberschwingungen erzeugt,
was negative Auswirkungen
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Direct Sampling Spurious Performance, High OIP2 LNA
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Bild 10: Stargehalt am ADC-Eingang mit dem High-1P2-LNA ADL7078 und
Direct-Sampling-Empfénger (Grundschwingung normiert auf 0 dBm)

auf die Oberschwingungs-
Eigenschaften hat. Nachfol-
gende Filterstufen konnen die
Oberschwingungs-Performance
allerdings verbessern. Bild 9
macht deutlich, dass die ein-
zige Schwachstelle am LNA
erheblichen Einfluss auf die
storenden Signalanteile hat, die
zum ADC gelangen. Durch ein-
faches Abwandeln dieses einen
Bauteils ldsst sich ein Perfor-
mance-Unterschied von 20 dB
erreichen, was die Energie der
Oberschwingungen nahezu um
den Faktor 7 verringert.

Um besser zu verstehen, welche
Auswirkungen hochlineare Ver-
starker mit hohen IP2-Werten
haben, ist es sinnvoll, den Stor-
signalanteil zu untersuchen, der
den ADC im Fall eines einzelnen
Eingangstons bei 8§ GHz in der
Gegenwart eines Blockertons bei
3 GHz erreicht, der sich um -10
dBc vom priméren Eingangston
unterscheidet. Wir konzentrieren
uns hierbei ausschlieBlich auf die
in Bild 2 dargestellten Direct-
Sampling-Architekturen, denn
Heterodyn-Empféanger erzeu-
gen zusitzliche Mischprodukte,
die den Vergleich komplizierter
machen. Dabei wird deutlich,
dass die (auf 0 dBm normierten)
Primértone bestimmte Ober-
schwingungen generieren und
dass der Primérton mit dem
Blockerton interagiert, was zur
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Entstehung von Intermodula-
tionsprodukten fiithrt. Obwohl
die enthaltenen Oberschwin-
gungen vor Erreichen des ADC
ausgefiltert werden, sind nach
wie vor Oberschwingungen
von hinreichender Amplitude
enthalten, und die Intermodu-
lationsprodukte erzeugen ein
unerwiinschtes Signalrauschen.
In Bild 10 hat der bei 5 GHz lie-
gende stirkste Intermodulati-
onston eine Amplitude von -50
dBc, wihrend derselbe Ton in
Bild 11 mit -23 dBc erkennbar
ist. Diese betrichtliche Differenz
hat direkte Auswirkungen auf
die Empfangerempfindlichkeit
und unterstreicht, wie wichtig
die Absenkung des Oberschwin-
gungs- und Intermodulations-
gehalts durch Verwendung des
richtigen Verstérkers ist, um eine
optimale Leistungsfahigkeit zu
erreichen.

Zusammenfassung

Durch die Einfithrung schneller
RF-Sampling-ADCs wichst
der Bedarf an breitbandigen
Treiberschaltungen, deren IP2-
und IP3-Werte mit jenen tra-
ditioneller Heterodyn-Emp-
fanger vergleichbar sind. Die
groflen Abtastbandbreiten und
das potenzielle Vorhanden-
sein von In-Band-Blocker- und
Interferenzsignalen haben dazu
gefiihrt, dass die Eigenschaften

Direct Sampling Spurious Performance, Normal LNA
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Bild 11: Storgehalt am ADC-Eingang mit normalem LNA ADL7078 und Direct-
Sampling-Empfénger (Grundschwingung normiert auf 0 dBm)

der LNAs und ADC-Treiber
in Bezug auf die Oberschwin-
gungen zweiter Ordnung und
die Intermodulationsprodukte
vermehrt ins Blickfeld riicken.
Die Eigenschaften beziiglich der
Oberschwingungen dritter Ord-
nung und der Intermodulations-
produkte sind ebenfalls weiter-
hin wichtige Faktoren bei der
Bewertung breitbandiger Ver-
stérker. Die High-1P2-Verstérker
ADL7078 und ADL8104 von
ADI zeichnen sich unter den auf
dem Markt angebotenen Einzel-
verstarker-ICs durch die besten
[P2-Werte aus und eignen sich
hervorragend als ADC-Treiber in
breitbandigen Systemen.
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