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Так как требования к быстродействию и
разрешению преобразователей данных посто-
янно растут, повышается спрос на генераторы
более высокой тактовой частоты с низким фа-
зовым шумом. С проблемой фазового шума
(джиттера) сталкиваются конструкторы базо-
вых станций сотовой связи, радарных и дру-
гих систем, которые работают на высоких ча-
стотах. Практически каждая сложная система
требует нескольких тактовых частот, сигнал
самой высокой из которых формируется с по-
мощью синтезатора частоты, а сигналы более
низких частот – с помощью делителей часто-
ты.

В качестве источника системных тактовых
импульсов применяются надежные преци-
зионные опорные источники импульсов, чаще
всего – кварцевые генераторы. Для формиро-
вания нескольких различных частот в системе
можно использовать либо несколько преци-
зионных кварцевых генераторов, либо синте-
затор с системой ФАПЧ и набор делителей ча-
стоты, что гораздо эффективнее с экономиче-
ской точки зрения. Если необходимо сформи-
ровать несколько копий тактового сигнала,
для разветвления нужна буферизация.

Джиттер (или фазовый шум кварцевого ге-
нератора) не зависит от его точности и стабиль-
ности частоты. Для кварцевых генераторов
суммарный джиттер не должен быть больше
единиц пикосекунд. Фазовый шум указывает-
ся в некотором диапазоне частот.

В синтезаторе с системой ФАПЧ фазовый
шум выходного сигнала больше, чем фазовый
шум опорного генератора. Причем фазовый

шум опорного генератора в области частот,
входящих в полосу пропускания цепи обрат-
ной связи, на выходе синтезатора практически
не ослабляется, тогда как шум, лежащий вне
полосы пропускания, ослабляется со скоро-
стью спада 20 дБ/декаду. Это позволяет в син-
тезаторе с ФАПЧ отфильтровать часть джитте-
ра входного опорного сигнала, снизив тем са-
мым общий джиттер сигнала и фазовый шум.
Однако ФНЧ в петле ФАПЧ для сигнала ГУН
работает как фильтр верхних частот [1] и по-
этому не уменьшает фазовый шум генератора.

Фазовый шум синтезатора в пределах поло-
сы пропускания фильтра ФАПЧ равен 

λ = λ1 + 20lg N,

где λ1 – пересчитанный ко входу фазового де-
тектора суммарный уровень фазовых шумов
опорного сигнала, фазового детектора, фильт-
ра и усилителя цепи обратной связи, N – коэф-
фициент деления делителя частоты в цепи об-
ратной связи синтезатора.

Из выражения следует, что при высоком
разрешении по частоте и высокой выходной
частоте синтезатора фазовый шум может до-
стигать значительной величины. Например,
для получения выходного сигнала частотой
1 ГГц с разрешающей способностью 1 МГц
коэффициент N = 1000 и фазовый шум возрас-
тет на 60 дБ. Для уменьшения уровня фазово-
го шума в цепь обратной связи синтезатора
включают смеситель и сравнение сигналов в
фазовом детекторе производят на более низкой
частоте [1], что позволяет снизить величину
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коэффициента деления и тем самым умень-
шить уровень фазовых шумов.

Снизить суммарный коэффициент деления
можно, используя дробные коэффициенты де-
ления, – делением частоты на N+1 каждые М
периодов сигнала и делением на N в течение
остального промежутка времени. В этом слу-
чае усредненный коэффициент деления будет
равен (N+1)/М, где N и М – целые числа. Для
заданного значения частотного шага синтеза-
торы с дробным коэффициентом деления поз-
воляют использовать более высокую частоту
сравнения на входе фазового детектора, что
способствует уменьшению фазового шума и
увеличению скорости перестройки синтезато-
ра. Основной недостаток дробного деления –
повышенное содержание негармонических
спектральных составляющих, возникающих
из-за фазовых ошибок, присущих технологии
дробного деления.

Если требования к скорости перестройки
частоты синтезатора не выдвигаются, что ха-
рактерно для генераторов тактовых импуль-
сов, то параметры петли ФАПЧ следует выби-
рать таким образом, чтобы получить требуемые
характеристики при минимальной стоимости
системы. Так, если требованиями оговорены
малые шумы на частотах вблизи несущей, то
следует выбрать удовлетворяющий этим усло-
виям источник сигнала опорной частоты и
спроектировать петлю ФАПЧ с широкой поло-
сой частот, чтобы подавить шумы ГУН в тре-
буемой полосе частот.

Если же необходимо получить малый шум
на частотах, далеко отстоящих от несущей,
можно использовать относительно недорогой
источник сигнала опорной частоты, имеющий
значительный уровень шума, и использовать
узкополосную ФАПЧ для подавления шумов
до допустимых значений.

В ИМС тактового генератора AD9523-1, вы-
пускаемой компанией Analog Devices, исполь-
зована модернизированная схема синтезатора,
содержащая две петли ФАПЧ (рис. 1) [2, 3] –
PLL1 и PLL2. Такое построение схемы генерато-
ра, по утверждению [2], позволяет обеспечить
снижение уровня джиттера опорной частоты с
помощью первого синтезатора и получить ма-
лый уровень фазового шума сигнала высокой
частоты на выходе второго синтезатора. Однако
схема, приведенная на рис. 1, не дает представ-

ления о том, каким образом достигаются такие
результаты. Для пояснения необходимо обра-
титься к функциональной схеме генератора [3],
приведенной на рис. 2.

На один из входов: REFA, REF_SEL или
REFB подается сигнал опорного кварцевого ге-
нератора. Подключение того или иного входа
осуществляется с помощью программно-
управ ляемого переключателя Switch-Over
Con trol. В качестве ГУН (VCO) первого синте-
затора используется внешний кварцевый гене-
ратор, управляемый напряжением (VCXO), а
во втором синтезаторе используется встроен-
ный ГУН. Схема второго синтезатора не отли-
чается от классической, а фазовый детектор
первого синтезатора сравнивает сигнал генера-
тора опорной частоты, подключенного к одно-
му из входов REF, с сигналом, формируемым
на выходе второго синтезатора. Выходной сиг-
нал фазового детектора первого синтезатора
управляет частотой генератора VCXO, кото-
рый является источником опорного сигнала
для второго синтезатора.

Благодаря такой организации схемы гене-
ратор обеспечивает: формирование выходных
сигналов в диапазоне частот от 1 МГц до 1 ГГц
на 14-и конфигурируемых выходах (LVPECL,
LVDS, HSTL и LVCMOS), временной сдвиг
между сигналами различных выходов не пре-
вышает 50 пс, абсолютная величина джиттера
на частоте 122.88 МГц – не более 150 фс при
частоте опорного сигнала на входе 30.72 МГц.
Температурная нестабильность не превышает
±100 ppm и полностью определяется парамет-
рами кварцевого генератора, управляемого на-

Рис. 1. Структурная схема тактового 
генератора AD9523-1
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пряжением (VCXO), который используется в
качестве источника опорной частоты [3].

Анализ характеристик такой сложной схе-
мы без использования специальных програм -
мных средств весьма затруднителен и поэтому
специалистами компании Analog Devices была
разработана программа ADIsimCLK™ Refe ren -
ce Design Tools, которую можно бесплатно ска-
чать [4], предварительно пройдя несложную
регистрацию.

После запуска программы на экран вначале
выводятся краткие рекомендации и урок рабо-
ты с программой. Если отказаться от просмот-
ра урока, то в открывшемся окне начала рабо-
ты с программой (рис. 3) можно выбрать один
из четырех вариантов:

• начать новый проект

• продолжить работу с сохраненным про-
ектом

• открыть последний проект

• просмотреть урок моделирования работы
тактового генератора.

После выбора пункта Create a New Design
(Начать новый проект) и нажатия кнопки Ok
на экран выводится окно (рис. 4) выбора ИМС
тактового генератора (Select Device), в котором
содержится информация о количестве выхо-
дов ИМС; максимальной выходной частоте;
наличии встроенного синтезатора частоты на
основе ФАПЧ (PLL); наличии встроенного ге-

Рис. 2. Функциональная схема тактового генератора AD9523-1

Рис. 3. Окно начала работы 
с программой ADIsimCLK™
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нератора, управляемого напряжением (Int
VCO), и его диапазоне частот; максимальной
частоте сигнала на входе опорного генератора
(Max Fin); величине джиттера; диапазоне до-
пустимых напряжений питания.

После выбора ИМС и нажатия кнопки Ok от-
крывается рабочее окно Performance Clocks –
Chip Selection (рис. 5), в котором можно изме-
нить тип выбранной микросхемы тактового ге-
нератора, выпускаемой компанией Analog
Devices. Для этого достаточно нажать на чер-
ный треугольник рядом с окошком Chip и вы-
брать из выпадающего списка (рис. 6) необхо-
димую ИМС. В последней версии программы
для выбора предлагаются 43 ИМС тактовых ге-

нераторов.  Полный список ИМС тактовых ге-
нераторов в виде таблицы, содержащей основ-
ные параметры генераторов, приведен в [5].
Всего на сегодняшний день компания Analog
De vices выпускает 65 наименований тактовых
генераторов. Наилучшие характеристики
обес печивает генератор ADCLK944, который
формирует тактовый сигнал в полосе частот
до 7 ГГц с джиттером, не превышающим 50 фс.
К сожалению, он еще не включен в список
компонентов, доступных для анализа с помо-
щью программы ADIsimCLK™.

Для упрощения выбора тактового генерато-
ра с требуемыми параметрами предназначена
кнопка Selector Guide (рис. 5), при нажатии на
которую открывается окно с таблицей пара-
метров (рис. 4), в котором можно выбрать тре-
буемый генератор, используя приведенные в
таблице параметры. При наличии Интернет-
соединения можно нажать кнопку View Online
Selector Guide (рис. 5) и на экран будет выве-
дена таблица основных параметров генерато-
ров с сайта компании Analog Devices.

После выбора ИМС тактового генератора
(в нашем случае – AD9523-1) в нижней части
окна Chip Selection выводится краткая инфор-
мация о ее параметрах (рис. 5).

После нажатия кнопки Далее (рис. 5) на эк-
ран выводится окно Configure PLL1 and PLL2
for AD9523-X с функциональной схемой гене-
ратора, на которой указаны частоты сигналов
генераторов: опорного, VCXO и VCO (рис. 7).

После нажатия кнопки Next открывается
окно выбора параметров VCXO Selection – PLL1
(рис. 8).  Для первой итерации сохраним реко-
мендуемую программой крутизну характери-
стики управления генератором KV = 1.3 кГц/В.

В программе предусмотрено 2 варианта из-
менения параметров VCXO. Можно задать кру-
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Рис. 4. Окно выбора ИМС 
тактового генератора

Рис. 5. Рабочее окно выбора ИМС 
тактового генератора Performance Clocks – 

Chip Selection

Рис. 6. Список доступных ИМС 
тактовых генераторов
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тизну характеристики вручную в режиме
Custom либо выбрать модель генератора VCXO
из библиотеки в режиме From Library (рис. 8).
При нажатии на черный треугольник в правой
части окна VCXO Library выпадает список,

включающий 12 библиотек, одна из которых
(User) может создаваться пользователем. Что-
бы выбрать конкретную модель VCXO, необхо-
димо нажать кнопку Search Libraries, после
чего открывается окно Choose VCXO с табли-
цей параметров генераторов (рис. 9).

В таблице приведены названия моделей и
библиотек генераторов, отклонение частоты,
крутизна характеристики управления, диапа-
зон изменения напряжения управления, фазо-
вый шум, нестабильность частоты, диапазон
рабочих температур.

После того, как пользователем заданы пара-
метры или выбрана одна из микросхем генера-
тора VCXO, следует нажать кнопку Далее, в
результате чего откроется окно PLL Reference
Selection (выбор опорной частоты), в котором,
как и на предыдущем шаге, можно задать ча-
стоту генератора опорной частоты вручную
либо выбрать генератор из библиотеки
(рис. 10). В библиотеке имеется 6 разновидно-
стей кварцевых генераторов с термостабилиза-
цией (TCXO): TCXO5, TCXO10, TCXO12,
TCXO15, TCXO20, TCXO6144.

После задания частоты генератора TCXO и
нажатия кнопки Далее открывается окно
установки параметров первого и второго синте-
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Рис. 7. Функциональная схема генератора, выводимая программой моделирования

Рис. 8. Окно выбора параметров 
генератора VCXO первого синтезатора 

частоты PLL1
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заторов (рис. 11). Задаются два параметра син-
тезаторов – полоса частот петли обратной свя-
зи и фазовый сдвиг в ней. Кроме того, можно
включить режим моделирования синтезатора
во временной области (Enable Time Domain si -
mu la tion). После установки этих параметров и
нажатия кнопки Далее выводится окно
(рис. 12) c параметрами выходных сигналов
(Clock Distribution Configuration), в котором
отображаются значения частоты сигнала на
каждом из выходов генератора. С помощью
кнопок Configure, расположенных в правой

части окна, можно сконфигурировать пара-
метры моделирования (рис. 13) для каждого из
выходов: диапазон частот, в котором анализи-
руется фазовый шум; необходимость анализа
джиттера; временную задержку, фазовый
шум; необходимость отображения отношения
сигнал/шум для сигнала входной частоты; вид
драйвера выходного каскада.

С окончанием процесса конфигурации сле-
дует нажать кнопку Готово (рис. 12), после
чего на экран будет выведено окно (рис. 14) с
результатами моделирования, которое, в свою
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Рис. 9. Окно Choose VCXO

Рис. 11. Окно установки параметров
синтезаторов частоты

Рис. 10. Окно выбора параметров
генератора опорной частоты
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очередь, содержит несколько закладок в ниж-
ней части окна. Каждая закладка открывает
новое окно, в котором содержится информа-
ция о параметрах одного из узлов генератора.
В их число входят: параметры синтезаторов и
всех выходов генератора, частотные и времен-
ные зависимости сигналов в различных точках
схемы, схема подключения генератора и свод-
ный отчет (при открытии закладки Report) в
виде текстовой информации о результатах, по-
лученных при моделировании. Фрагмент свод-
ного отчета приведен на рис. 15.
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Рис. 13. Окно c параметрами 
выходных сигналов

Рис. 12. Окно c параметрами 
выходных сигналов

AD9523-1.clk analysed at 02/11/14 11:23:25

Clock Chip is AD9523-1
VCO is AD9523-1
Reference is TCXO10

PLL1 Loop Filter specified by: Phase Margin
Design Objective:  Loop Bandwidth: 30.0 Hz

Phase Margin: 75.0 deg
Simulation Result: Loop Bandwidth: 30.55 Hz

Phase Margin:  80.0 deg

PLL2 Loop Filter specified by: Phase Margin
Design Objective:  Loop Bandwidth:  450kHz

Phase Margin: 75.0 deg
Simulation Result: Loop Bandwidth: 447.3kHz

Phase Margin:  74.5 deg

Power Dissipation Estimate
Core 325mW
Ref single 4.0mW
OUT0 51.07mW
…
Total Power 1.592 W

OUT0:
Frequency: 122.880MHz
Broadband Jitter (>1kHz) =  209fs rms
SNR =  77.63dB  ENOB =  12.94bits
at IF Freq =  100MHz

Integrated Phase Noise from  100kHz to 1.25MHz
Timing Jitter = 92.5fs rms
Phase Jitter EVM = 0.0071 %rms
Phase Jitter =   0.004 degrees rms
ACI / ACR =  -85.9dBc

Delay from Ref to OUT0 is 0s

OUT1:
Frequency: 491.520MHz
Broadband Jitter (>1kHz) =  214fs rms

Рис. 14. Окно результатов моделирования

Рис. 15. Фрагмент сводного отчета,
сформированного по результатам

моделирования
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В окне FreqDomain (анализ в частотной обла-
сти) приводятся АЧХ и ФЧХ разомкнутой и за-
мкнутой петли обратной связи, а также зависи-
мость спектральной плотности фазового шума
от частоты в различных точках схемы генерато-
ра (рис. 16): на выходе ГУН, на выходе первого
синтезатора и на выходе петлевого фильтра пер-
вого синтезатора. На графике по оси частот от-
кладывается частотный интервал от несущей
частоты до частоты анализа фазового шума.

При параметрах схемы, заданных в про-
грамме по умолчанию, наименьшее значение
джиттера, равное 91.6 фс в полосе анализа
от 100 кГц до 1.25 МГц при частоте выходного
сигнала 491.52 МГц, получено на выходах
1…13 (OUT1…OUT13). На выходе OUT0 часто-
та сигнала составляет 122.88 МГц, а значение
джиттера в той же полосе частот – 92.5 фс.

Анализ работы схемы выполняется очень
быстро и несложно поэкспериментировать с
параметрами генератора для получения же-
лаемого результата. К сожалению, невозмож-
но изменить конфигурацию схемы, чтобы ис-
следовать отдельные узлы генератора в авто-

номном режиме, но и та информация, которая
будет получена в результате моделирования,
позволяет провести достаточно подробный
анализ работы схемы.

Конечно, в рамках одной статьи невозмож-
но не только детально описать работу схемы и
пути оптимизации параметров, но даже пере-
числить полученные результаты. Более по -
дробно с моделированием работы тактовых ге-
нераторов можно ознакомиться лишь экспери-
ментальным путем.

Использование программы ADIsimCLK поз-
воляет оценить потенциальные возможности
тактовых генераторов на этапе выбора ИМС и
оптимизировать параметры схемы для получе-
ния требуемого результата. Метод уменьшения
джиттера, примененный в ИМС AD9523-1, поз-
воляет получить хорошие результаты при не-
значительных аппаратных затратах.
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Рис. 16. Графики зависимости 
спектральной плотности фазового шума 

в различных точках схемы генератора


