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Архитектура быстродействующих ЦАП в специальных режимах работы RZ и RF 

 

Современные системы синтеза радиочастотных сигналов для достижения параметров 

высокого быстродействия, широкой полосы синтезируемых сигналов и высокого разрешения 

по частоте используют преимущественно прямой цифровой синтез.  Синтезаторы частот, 

построенные на основе данного метода синтеза, называют цифровыми вычислительными 

синтезаторами. Одним из направлений развития метода прямого цифрового синтеза стало 

использование образов основной частоты – копий спектра сигнала основной частоты [1]. 

Выделение с помощью полосового фильтра высокочастотных образов, расположенных в 

высших зонах Найквиста, позволяет увеличить частоту выходного сигнала ЦВС. Для 

повышения эффективности использования образов  были разработаны быстродействующие 

цифро-аналоговые преобразователи, форма импульсов восстановления на выходе которых 

определяется специальными режимами работы выходных каскадов. Основному традиционному 

режиму работы ЦАП было дано название NRZ, характеризующее этот режим отсутствием 

возврата импульса восстановления к нулю.    

Формирование импульсов восстановления более сложной формы, чем в режиме NRZ, 

требует изменения архитектуры выходных каскадов ЦАП. Традиционной является 

двухключевая архитектура, когда токовый выход каждого из разрядов ЦАП подключается 

двумя ключами к источнику питания и земле. Такая структура позволяет подключать и 

отключать источник тока каждого из разрядов к выходу ЦАП на полное время одного периода 

тактового сигнала. 

Для обеспечения режима с возвратом к нулю (RZ) [2], когда половину периода тактового 

сигнала на выходе ЦАП есть импульс восстановления, а во второй половине выход ЦАП 

отключается от источника тока разряда и подключается к земле, в [3] разработана схема с 

дополнительными транзисторами, показанная на рисунке 1, а.     
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Рисунок 1 а) Использование двух дополнительных транзисторов для режима RZ; 

б) четырехключевая транзисторная архитектура управления источником тока 

каждого из разрядов преобразователя 

 

Впервые режим работы RZ высокочастотного ЦАП с возвратом к нулю для изменения 

спектра выходного сигнала ЦАП и повышения эффективности его работы был описан в статье 
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[13]. Огибающая спектра выходного сигнала ЦАП в режиме RZ  также представляется 

функцией (sin x)/x, но нули функции расположены на частотах, кратных 2fCLK. Часть энергии 

сигнала теряется в процессе синтеза. Режим RZ может быть использован для синтеза 

широкополосных сигналов в первой или второй зонах Найквиста, так как при этом происходит 

выравнивание огибающей спектра выходного сигнала. 

Режим RF с использованием двухполярных импульсов позволяет увеличить 

эффективность применения образов основной частоты при n = -1, 1 во второй и третьей зонах 

Найквиста. Впервые данный режим описан и исследован в статье [4] под названием two phase 

1/2Ts. Существует и другая разновидность специального режима RF[4], отличающиеся 

различной длительностью положительного и отрицательного импульсов (1/4Ts). Это позволяет 

выровнять огибающую в областях нулей функции (sin x) / x.     

Для формирования биполярных импульсов за один период тактового сигнала применяется 

четырехключевая архитектура выходных каскадов ЦАП, показанная на рисунке 1, (б). 

Современные микросхемы быстродействующих ЦАП поддерживают в качестве основных 

режимов работы режимы RZ и RF (1/2Ts). К таким ЦАП можно отнести микросхемы компании 

Analog Devices AD9739, AD9161, AD9162, AD9163, AD9164. Внедрение четырехключевой 

архитектуры для управления источником тока каждого из эталонных разрядов ЦАП позволило 

быстродействующим цифро-аналоговым преобразователям эффективно формировать 

высокочастотные сигналы - образы основной частоты во второй и третьей зонах Найквиста при 

использовании режима RF.  

Дальнейшее развитие данной архитектуры подразумевает использование других, более 

эффективных режимов работы быстродействующих ЦАП, в которых огибающая спектра 

выходного сигнала изменяется так, чтобы увеличить амплитуды гармоник образов в высших 

зонах Найквиста, например в 9-11 зонах. Это позволяет увеличить частоту выходного сигнала 

цифровых формирователей, построенных на методе прямого цифрового синтеза, а также 

улучшить их шумовые характеристики.  
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