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Преобразователь огибающей спектра выходного сигнала радиочастотного ЦАП 

 

В настоящее время широкое развитие получили радиотехнические системы передачи 

данных на основе технологии Massive MIMO[1-3]. Данная технология подразумевает 

использование многоантенных приемопередающих систем с когерентными настраиваемыми 

источниками радиосигналов. Важной особенность технологии является адаптация систем на ее 

основе к изменениям параметров канала радиосвязи и пространственно-временное разнесение 

каналов связи с абонентами. При этом рабочие частоты данных систем постоянно 

увеличиваются для достижения наибольших скоростей передачи данных. Радиосистемы на 

основе технологии Massive MIMO используют передовые разработки в области прямого 

цифрового синтеза - цифровые вычислительные синтезаторы на основе быстродействующих 

цифроаналоговых преобразователей (ЦАП)[2].   

В этой работе проводится анализ работы структурной схемы данного преобразователя, 

использующего специальный режим работы RF, характеризующийся изменением огибающей 

спектра выходного сигнала для повышения эффективности применения высокочастотных 

компонент спектра – образов основной частоты цифрового синтеза.  В этом режиме на выходе 

быстродействующего ЦАП создаются разнополярные высокочастотные импульсы, 

переключающиеся за время одного периода тактовой частоты ЦАП. В качестве выходного 

каскада данных ЦАП используется метод преобразования в режиме напряжения, а в тракте 

данных используется настраиваемая логика микширования, показанная на рис. 1, для создания 

более высокочастотного лепестка и использования выходного сигнала в первой или второй 

зоне Найквиста[4].  

 
Рис.1. Принципиальная схема ячейки преобразователя кода одного разряда  

быстродействующего ЦАП в режиме RF 

На рис. 1 показана принципиальная схема на уровне транзисторов единичной ячейки 

преобразования кода для создания режима RF, состоящей из защелки сбора данных, защелки 

повторной синхронизации и логики микширования, а также каскада преобразования в режиме 
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напряжения. Сигнал b - это входной бит для каждой ячейки, использующий 

дифференциальный тактовый сигнал clkp и clkn с временами нарастания и спада 5 пс. Сигнал M 

выбирает режим микширования (RF) или режим основной полосы частот ЦАП. Vref+ и Vref- - 

напряжения опорных источников выходного каскада для создания разнополярных импульсов.  

С помощью программы MicroCAP 12 была промоделирована работа ячейки 

преобразователя данных кода быстродействующего ЦАП, построенного на основе КМОП-

ключей и инверторов. Для этого сначала создана модель двухстороннего ключа на 

транзисторах КМОП, использующая импульсы переключения, формируемые 

дифференциальным тактовым сигналом (рис. 2). 

 
Рис. 2 – Модель двухстороннего ключа на КМОП-транзисторах  

 

Каждый бит данных после прохождения через логику микширования (ячейки 

преобразователей, аналогичные показанной на рис. 1) подается на переключатели, 

реализованные с помощью транзисторов, выполненных по технологии КМОП. Современные 

виды КМОП транзисторов в интегральном исполнении имеют высокие скорости переключения, 

поэтому в современных быстродействующих ЦАП достигаются высокие рабочие частоты и 

переключение выходного сигнала.  

В дальнейшем планируется моделирование преобразователя данных ЦАП на четыре бита 

данных.   
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