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COMPONENTS FOR CONSTRUCTION 

OF WIRELESS COMMUNICATION DEVICES, part 7.

SYNTHESIZERS OF FREQUENCY 

OF DIRECT DIGITAL SYNTHESIS

S ynthesizers are irreplaceable in sys�
tems of telecommunications for for�

mation of signals of stable frequency with pos�
sibility of sweeping reorganization on frequen�
cy and a phase. In the seventh part of article
synthesizers of frequency with direct digital
synthesis which are released by company Ana�
log Devices are represented.

V. Makarenko

С интезаторы незаменимы в сис�
темах телекоммуникаций для

формирования сигналов стабиль�
ной частоты с возможностью
быстрой перестройки по частоте и
фазе. В седьмой части статьи при�
веден обзор син�
тезаторов часто�
ты прямого циф�
рового синтеза,
которые выпус�
кает компания
Analog Devices.

В. Макаренко

КОМПОНЕНТЫ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ

БЕСПРОВОДНЫХ УСТРОЙСТВ СВЯЗИ, часть 7.

СИНТЕЗАТОРЫ ЧАСТОТЫ

ПРЯМОГО ЦИФРОВОГО СИНТЕЗА

В [1] были рассмотрены основные функцио%
нальные схемы приемопередатчиков, характе%
ристики высокочастотных малошумящих уси%
лителей, модуляторов и демодуляторов, сме%
сителей и перемножителей, цифровых повы%
шающих и понижающих преобразователей
частоты, логарифмических усилителей, вы%
пускаемых компанией Analog Devices. В седь%
мой части рассмотрим основные характеристи%
ки синтезаторов прямого цифрового синтеза
(DDS – Direct Digital Synthesizer). Принципы
построения синтезаторов DDS приведены в [2].

Особенностью синтезаторов прямого цифро%
вого синтеза является то, что частота, ампли%
туда и фаза сигнала, формируемого на их вы%
ходе, известны для любого момента времени и
могут быть запрограммированы. Параметры
таких синтезаторов практически не зависят от
температуры и старения элементов. Един%
ственным элементом, который отличается ха%
рактерной для аналоговых схем нестабиль%
ностью, является цифро%аналоговый преобра%
зователь (ЦАП). Благодаря отличным техни%
ческим характеристикам и высокой скорости
перестройки частоты и фазы синтезаторы DDS
постепенно вытесняют синтезаторы, построен%
ные на основе системы ФАПЧ. 

Основные преимущества синтезаторов
DDS:

• высокое разрешение по частоте и фазе

• быстрая перестройка частоты (или фазы)

• перестройка по частоте без разрыва фазы
и без выбросов напряжения на выходе.
Разрешение по частоте достигает тысячных

долей герца для выходной частоты до несколь%
ких десятков мегагерц, что практически не%
достижимо при других методах синтеза. Дру%
гой характерной особенностью синтезаторов
DDS является высокая скорость перехода на
другую частоту, которая определяется только
быстродействием работы цифрового интерфей%
са и цифровых схем, входящих в состав синте%
затора. Третьей особенностью синтезаторов
DDS является возможность формирования мо%
дулированных сигналов непосредственно в
процессе синтеза [2].

В аппаратуре связи синтезаторы часто%
ты, являясь ядром системы настройки, оп%
ределяют ее основные технические характе%
ристики. Как по техническим, так и эконо%
мическим показателям синтезатор DDS
удовлетворяет большинству требований,
предъявляемых к синтезатору частоты,
обеспечивая высокую степень интеграции,
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возможность программного управления и
малые габариты.

Современные синтезаторы DDS изготавли%
вают по субмикронной КMOП%технологии с ис%
пользованием логики с напряжением питания
3 В и миниатюрных корпусов. Цены на них
постоянно снижаются. Эти факторы способ%
ствуют все более широкому их использованию.

Однако дискретизация и цифро%аналоговое
преобразование, которым подвергается сигнал
в синтезаторах DDS, накладывают и некото%
рые ограничения:

• максимальная выходная частота не может
быть выше половины тактовой (на практи%
ке она еще меньше), но благодаря внедре%
нию новых технологий тактовая частота
постоянно возрастает

• отдельные побочные составляющие в
спектре сигнала на выходе синтезатора
DDS могут быть значительно больше, чем в
синтезаторах, построенных на основе сис%
темы ФАПЧ, т.к. спектральная чистота
выходного сигнала синтезатора DDS зави%
сит от характеристик ЦАП

• потребляемая синтезатором DDS мощность
практически прямо пропорциональна так%
товой частоте и может достигать единиц
ватт для высокочастотных синтезаторов,
поэтому при высоких тактовых частотах
такие синтезаторы могут оказаться непри%
годными для устройств с батарейным пита%
нием.
Само название синтезатора DDS подразуме%

вает цифровые методы формирования выход%
ного гармонического сигнала, при этом для
формирования аналогового выходного сигнала
необходим ЦАП.

Упрощенная структурная схема синтезато%
ра DDS приведена на рис. 1. Выходной квази%
гармонический сигнал синтезатора формиру%

ется с помощью ЦАП, на вход которого посту%
пает цифровой код, считываемый из постоян%
ного запоминающего устройства (ПЗУ).
В ячейках ПЗУ записаны значения коэффи%
циентов синусоидального сигнала (впрочем,
могут быть записаны и коэффициенты сигна%
ла произвольной формы). Точность представ%
ления коэффициентов (разрядность записан%
ных чисел) определяет число ступеней
аппроксимирующей синусоиду функции и,
следовательно, коэффициент гармоник вы%
ходного сигнала. Адреса ячеек, из которых
осуществляется считывание, формируются
регистром RG2. 

На каждом такте работы синтезатора в ре%
гистр RG2 записывается сумма кодов: преды%
дущего, сформированного на его выходе, и ко%
да частоты, подаваемого на вход управления
синтезатора (вход RG1). Код на выходе регист%
ра RG2 линейно нарастает во времени. Причем
шаг приращения кода зависит от величины
постоянной добавки – кода частоты. Когда на%
капливающий сумматор используется для
формирования кода фазы, его еще называют
аккумулятором фазы. Выходной код аккуму%
лятора фазы представляет собой код мгновен%
ной фазы выходного сигнала. Постоянная до%
бавка, которая используется при работе акку%
мулятора фазы, представляет собой прираще%
ние фазы за один такт работы устройства. Чем
быстрее изменяется фаза во времени, тем боль%
ше частота генерируемого сигнала. Поэтому
значение приращения фазы фактически явля%
ется кодом выходной частоты. Если код прира%
щения фазы равен, например, двум, то код на
выходе аккумулятора будет изменяться вдвое
быстрее, чем при значении кода приращения,
равном единице. При этом на входы ЦАП коды
поступают с той же частотой, но представляют
собой не соседние, а взятые через один отсчеты

Рис. 1. Упрощенная структурная схема синтезатора прямого цифрового синтеза (DDS)



функции sin (рис. 2). Частота генерируемого
сигнала при этом будет вдвое больше, а частота
дискретизации останется прежней. На выходе
ЦАП формируется квазигармонический сиг%
нал, состоящий из "ступенек". Аналоговый
ФНЧ сглаживает "ступеньки" и на его выходе
формируется гармонический сигнал. 

Аккумулятор фазы работает с периодичес%
кими переполнениями, соответствующими пе%
риоду синусоидальной функции. Частота вы%
ходного сигнала рассчитывается по формуле 

f
вых

= M
вх

fCLK/2N,

где f
вых

– частота выходного сигнала; fCLK – так%
товая частота; M

вх
– код частоты; N – разряд%

ность аккумулятора фазы. 
Шаг перестройки частоты равен 

Δf
вых

= fCLK/2N.

Например, если тактовая частота равна
25 МГц, а разрядность N=28, то шаг перест%
ройки частоты составит 0.0931 Гц. Увеличи%
вая разрядность накапливающего сумматора,
можно уменьшить шаг перестройки частоты.

Рассмотренная выше структурная схема
применяется во всех современных синтезато%
рах DDS. Кроме встроенного ЦАП в состав син%
тезатора DDS могут входить дополнительные
цифровые блоки:

• умножитель опорной частоты

• дополнительный цифровой сумматор для
программирования фазы

• инверсный sinc%фильтр для компенсации
неравномерности АЧХ

• дополнительный цифровой умножитель
для формирования амплитудно%модулиро%
ванного сигнала

• дополнительный ЦАП для получения квад%
ратурных сигналов I и Q

• дополнительный компаратор с малым дро%
жанием фронта ("джиттером") для форми%
рования цифрового тактового сигнала

• дополнительные регистры частоты и фазы,
которые могут быть заранее запрограмми%
рованы для частотной или фазовой мани%
пуляции.
Для того чтобы правильно применять син%

тезатор DDS, необходимо иметь четкое пред%
ставление о том, как различные факторы вли%
яют на его выходные характеристики.

Важнейшими характеристиками синтеза%
тора являются: нестабильность частоты (выра%
жается в ppm – промилях), дрожание фронта
выходного сигнала (выражается в пико% или
наносекундах) и фазовый шум (выражается в
дБн/Гц).

Главным источником фазовых шумов явля%
ется генератор тактового сигнала. Фазовый
шум выходного сигнала синтезатора теорети%
чески меньше фазового шума сигнала тактово%
го генератора на 20lg(fCLK/f

вых
) дБ. На практи%

ке это улучшение ограничено свойствами
схем, входящих в состав синтезатора (типовое
значение составляет %130 дБн/Гц при рас%
стройке на 1 кГц от выходной частоты) [2]. Эта
величина фазового шума является минималь%
но возможной и носит название "остаточный
фазовый шум".

Некоторые типы высокочастотных синте%
заторов DDS содержат встроенный умножи%
тель частоты на основе системы ФАПЧ (в син%
тезаторах фирмы Analog Devices AD9852 и
AD9854 коэффициент умножения тактовой
частоты может быть установлен от 4 до 20, в
AD9851 он составляет 6, а в AD9912 равен 2).
Однако умножение частоты вызывает увели%
чение фазового шума [3], что иллюстрирует
рис. 3 [3].

Аккумуляторы фазы выпускаемых синте%
заторов DDS имеют разрядность 28, 32 или
48 бит. Но только часть разрядов используется
для адресации ПЗУ, в которое записаны коэф%
фициенты синуса. Это вынужденная мера, свя%
занная с необходимостью уменьшения объема
ПЗУ. Если использовать, например, 32 бита
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Рис. 2. Изменение частоты сигналов при

изменении кода приращения фазы
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адреса ПЗУ и десятиразрядное представление
каждого отсчета, то понадобилось бы ПЗУ ем%
костью 232 ·10=42 949 672 960≈43 Гбит. Поэто%
му для адресации ПЗУ используется только
несколько старших разрядов кода, формируе%
мого на выходе аккумулятора фазы. Усечение
кода фазы выполняется по алгоритму, зало%
женному при проектировании синтезатора, и
внешними сигналами изменить этот алгоритм
невозможно. Отбрасывание младших разрядов
кода адреса приводит к возникновению ошиб%
ки в представлении фазы. Как следствие, при
преобразовании фазы в амплитуду выходного
сигнала появляется погрешность. Эта погреш%
ность является периодической, так как в зави%
симости от кода частоты одно и то же состоя%
ние аккумулятора фазы повторяется чаще или
реже. В результате в спектре выходного сигна%
ла синтезатора появляются дискретные сос%
тавляющие, вызванные усечением кода фазы.
Значения амплитуды и фазы этих составляю%
щих зависят от разрядности аккумулятора фа%
зы (N), разрядности слова фазы после усече%
ния (N

ус
) и значения кода частоты (M

вх
).

Максимальный уровень этих составляю%
щих приблизительно можно рассчитать по
формуле U

ДС
=%6.02×N

ус
дБ [2, 3]. Например,

при N
ус

=15 максимальный уровень этих сос%
тавляющих приблизительно равен %90 дБ.
Причем наихудшим является случай, когда в
отбрасываемой части кода фазы старший бит
равен 1, а все остальные биты – 0. Дополни%
тельные составляющие в спектре будут отсут%
ствовать при условии, что в отбрасываемой
части кода все составляющие равны нулю.

В [4] приведен спектр выходного сигнала син%
тезатора DDS при N

ус
=15 (рис. 4).

Максимальная выходная частота не может
быть выше половины тактовой частоты fCLK.
Это объясняется эффектами наложения (alia%
sing) спектральных составляющих формируе%
мого сигнала (основной частоты и ее гармоник)
и комбинационных составляющих, возникаю%
щих из%за дискретизации сигнала. Это поло%
жение иллюстрирует рис. 5. На выходе ЦАП
формируется сигнал частотой 30 МГц (такто%
вая частота синтезатора равна 100 МГц). Оги%
бающая спектра сигнала на выходе ЦАП изме%
няется по закону (sinx)/x и амплитуду сигнала
можно определить по формуле 

где A(f
вых

) – амплитуда сигнала на выходе ЦАП
на заданной частоте. На частоте Найквиста,
равной половине частоты дискретизации, спад
амплитуды сигнала составляет 3.92 дБ.
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Рис. 3. Зависимость фазового шума

синтезатора DDS от способа

формирования тактового сигнала

Рис. 4. Спектр выходного сигнала при

усечении длины кода аккумулятора 

фазы до 15 бит

Рис. 5. Распределение частот в спектре

выходного сигнала синтезатора DDS
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Так как разрядность ЦАП ограничена и его
амплитудная характеристика нелинейна, то
сигнал на его выходе искажен и в спектре кро%
ме первой присутствуют вторая и более высо%
кие гармоники сигнала (на рис. 5 показаны зе%
леным цветом) и комбинационные составляю%
щие (на рис. 5 показаны красным цветом) так%
товой частоты fCLK и гармоник сигнала
fi=fCLK±nf

вых
, где n – номер гармоники выход%

ного сигнала [4]. Так как спектры сигнала и
комбинационных искажений перекрываются,
то разделить их с помощью ФНЧ невозможно.
Поэтому желательно ограничить выходную
частоту синтезатора величиной fCLK/3, чтобы
комбинационная составляющая с частотой
(fCLK – f

вых
), имеющая самый большой уровень,

лежала выше частоты Найквиста и ее можно
было подавить с помощью ФНЧ. 

На рис. 6 показана зависимость динамичес%
кого диапазона неискаженного сигнала (в анг%
лоязычной литературе SFDR) от частоты диск%
ретизации для синтезатора DDS с 10%разряд%

ным ЦАП на выходе. Частота среза ФНЧ под%
держивается равной половине тактовой часто%
ты. 

Тактовая частота и число разрядов выход%
ного ЦАП определяют максимально достижи%
мые частоту и коэффициент гармоник синте%
зированного сигнала. В табл. 1  приведены ос%
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Тип

Макс.
такт.
часто%

та, МГц

Длина
управл.
слова,

бит

Число
разря%

дов
ЦАП

SFDR в узкой
полосе,

дБ/центр. часто%
та, МГц /полоса

частот, МГц *

Макс. по%
требл.
мощ%

ность,
мВт

Интерфейс

Напря%
жение
пита%

ния, В

Корпус

AD5930 50 24 10 76/1/0.4 37 послед. 2.3…5.5 20%TSSOP
AD5932 50 24 10 74/1/0.4 37 послед. 2.3…5.5 16%TSSOP
AD9830 50 32 10 72/2/0.5 300 парал. 5 48%TQFP
AD9831 25 32 10 72/1/0.5 40 парал. 3…5 48%TQFP
AD9832 25 32 10 72/1/0.5 45 послед. 3…5 16%TSSOP
AD9833 25 28 10 78/1/0.2 20 послед. 2.3…5.5 10%MSOP
AD9834 50 28 10 78/1/0.2 25 послед. 2.3…5.5 20%TSSOP
AD9835 50 32 10 72/1/0.5 200 послед. 5 16%TSSOP
AD9850 125 32 10 80/40.1/0.5 480 пар./послед. 3.3…5 28%SSOP
AD9851 180 32 10 85/40.1/0.5 650 пар./послед. 3.3…5 28%SSOP
AD9852 300 48 12 83/10/1 2200 пар./послед. 3.3 80%LQFP
AD9854 300 48 12 83/10/1 2200 пар./послед. 3.3 80%LQFP
AD9858 1000 32 10 80/40/1 1900 пар./послед. 3.3 100%EPAD
AD9859 400 32 10 80/160/0.1 200 послед. 1.8 48%TQFP
AD9910 1000 32 14 87/201.1/0.5 730 пар./послед. 1.8, 3.3 100%TQFP_EP
AD9911 500 32 10 83/200.3/0.25 350 послед. 1.8 56%LFCSP
AD9912 1000 48 14 86/398.7/0.25 897 послед. 1.8, 3.3 64%LFCSP
AD9913 250 32 10 80/100/0.1 100 пар./послед. 1.8 32%LFCSP
AD9951 400 32 14 80/160/0.1 200 послед. 1.8 48%TQFP
AD9952 400 32 14 80/160/0.1 200 послед. 1.8 48%TQFP
AD9953 400 32 14 80/160/0.1 200 послед. 1.8 48%TQFP
AD9954 400 32 14 80/160/0.1 200 послед. 1.8 48%TQFP
AD9956 400 48 14 85/120/0.25 400 послед. 1.8, 3.3 48%LFCSP
AD9958 500 32 10 83/200.3/0.25 420 послед. 1.8, 3.3 56%LFCSP
AD9959 500 32 10 83/200.3/0.25 680 послед. 1.8, 3.3 56%LFCSP

Таблица 1. Основные характеристики синтезаторов DDS

* Динамический диапазон, измеренный в узкой полосе, симметричной относительно центральной частоты.

Рис. 6. Зависимость SFDR

выходного сигнала синтезатора DDS

от тактовой частоты
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новные характеристики синтезаторов DDS,
выпускаемых фирмой Analog Devices. Приве%
денные в таблице синтезаторы, характеристи%
ки которых совпадают, различаются функцио%
нальными возможностями.

Рассмотрим более подробно характеристи%
ки некоторых синтезаторов. Синтезаторы
AD9833/AD9834 характеризуются очень низ%
ким потреблением мощности – 20 и 25 мВт со%
ответственно, что позволяет использовать эти
ИМС в переносной малогабаритной аппарату%
ре.

Функциональная схема AD9833 приведена
на рис. 7 [5]. Последовательный код прираще%
ния частоты и фазы вводится в синтезатор че%
рез последовательный интерфейс (SERIAL IN%
TERFACE) и переписывается во внутренний
параллельный 14%разрядный регистр (RGP) и
регистр управления (CONTROL REGISTER).
Из регистра RGP информация поочередно за%
писывается в два регистра хранения кода час%
тоты (RGF1 и RGF2) и два регистра хранения
кода фазы (RGPH1 и RGPH2). Благодаря та%
кой организации синтезатор может формиро%
вать на выходе следующие сигналы: гармони%
ческий, частотно% или фазо%манипулирован%
ный. Для формирования гармонического сиг%
нала информация в аккумулятор фазы
(PHASE ACCUMULATOR) записывается толь%
ко из одного регистра частоты через первый
мультиплексор (MUX1).

Выходной код  аккумулятора фазы в сумма%
торе Σ складывается с кодом начальной фазы,

считываемым из первого регистра фазы
(RGPH1). Сформированный таким образом
код поступает на адресные входы ПЗУ (SIN
ROM), в котором записаны коэффициенты си%
нуса, и параллельно подается на входы третье%
го мультиплексора MUX3. Выходной сигнал
мультиплексора подается на вход цифро%ана%
логового преобразователя (DAC). Если к выхо%
ду MUX3 подключен  выход SIN ROM, то на
выходе DAC формируется гармонический сиг%
нал, а если к выходу MUX3 подключен выход
сумматора – треугольный (рис. 8).

Синтезатор позволяет формировать на вы%
ходе прямоугольные импульсы, частота следо%
вания которых равна частоте гармонического
сигнала либо в два раза ниже ее. Для формиро%
вания прямоугольных импульсов используют%
ся сигнал MSB старшего разряда кода, форми%
руемого на выходе третьего мультиплексора,
делитель частоты на два (DIVF) и четвертый
мультиплексор (MUX4). Выбор частоты следо%
вания прямоугольных импульсов осуществля%
ется сигналом DIV2. Если значение сигнала
DIV2 равно единице, на выход MUX4 поступа%
ет сигнал с выхода делителя частоты. Управле%
ние выходными каскадами синтезатора осуще%
ствляется сигналом OPBITEN. Если его значе%
ние равно нулю, аналоговые ключи SW1 и
SW2 разомкнуты, а выход VOUT соединяется с
выходом MUX4 через схему подключения
цифрового сигнала (DIGITAL OUT ENABLE),
которая имеет три состояния выхода. Если
значение сигнала OPBITEN равно единице,
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Рис. 7. Функциональная схема синтезатора прямого цифрового синтеза AD9833
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схема DIGITAL OUT ENABLE переходит в
третье состояние, а ключи SW1 и SW2 замыка%
ются. При этом выход VOUT соединяется с вы%
ходом ЦАП и резистором нагрузки R

L
.

В табл. 2 приведены значения управляю%
щих сигналов при различных формах выход%
ного сигнала синтезатора.

Для формирования частотно%манипулиро%
ванного сигнала на вход управления первого
мультиплексора MUX1 подают сигнал управ%
ления, частота изменения которого задает час%
тоту манипуляции. Значения верхней и ниж%
ней частот заносятся в регистры RGF1 и RGF2,
соответственно.

Формирование фазо%манипулированного
сигнала осуществляется аналогично. Значе%
ния начальной и конечной фаз записывают%
ся в регистры RGPH1 и RGPH2, соответ%
ственно. Частота переключения смесителя
MUX2 определяет скорость манипуляции
фазы.

Синтезатор позволяет сформировать час%
тотно% или фазо%манипулированный сигнал
для любой формы выходного колебания. 

Кроме перечисленных узлов синтезатор
AD9833 содержит встроенные стабилизатор
напряжения 2.5 В (REGULATOR) и источник
опорного напряжения (ON BOARD REFE%
RENCE), обеспечивающие стабильную работу
при изменении напряжения питания.

Управление всеми режимами работы
AD9833 осуществляется сигналами, формиру%
емыми на выходе регистра управления, а синх%
ронизация всех регистров – сигналом MCLK
(Master Clock), формируемым внешним гене%
ратором. Максимальная частота сигнала
MCLK составляет 25 МГц.

При инициализации синтезатора в управ%
ляющий регистр записывается кодовое слово,
содержащее все необходимые атрибуты. Хотя
регистр 16%разрядный, для управления ис%
пользуются только младшие четырнадцать
разрядов. Старшие разряды DB14 и DB15 заре%
зервированы для разрешения записи в первый
или второй регистры кода частоты. Если код,
хранимый в разрядах DB15, DB14 регистра,
равен 01, запись ведется в регистр RGF1, а ес%
ли 10 – то в RGF2. Если код в DB15, DB14 ра%
вен 11, то производится запись кода в регист%
ры фазы  RGPH1 (DB13=0) или RGPH2
(DB13=1). Значения OPBITEN, DIV2 и MODE
записываются в разряды DB5, DB3 и DB1 реги%
стра управления. Подробную информацию о
значении кода управляющего слова можно
найти в [5].

Частота сигнала, формируемого на выходе
VOUT, рассчитывается по формуле fOUT=(fMCLK/
228·NRGF), где fMCLK – частота сигнала MCLK,
NRGF – значение кода, записанного в регистр
частоты.

Фазовый сдвиг выходного сигнала можно
найти из соотношения ϕOUT=(2π/4096)·NRGPH,
где ϕOUT – фазовый сдвиг выходного сигнала,
NRGPH – значение кода, записанного в регистр
хранения кода фазы.

Спектр на выходе AD9833 в режиме форми%
рования гармонического сигнала показан на
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Значение управляющих сигналов
Форма выходного сигнала

OPBITEN MODE DIV2
0 0 X синус
0 1 X треугольник
1 0 0 прямоугольник с частотой f/2
1 0 1 прямоугольник
1 1 X зарезервировано

Рис. 8. Сигналы различной формы,

формируемые на выходе AD9833

Таблица 2. Выходные сигналы синтезатора  AD9833
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рис. 9. Как следует из приведенного спектра,
уровень второй и более высоких гармоник (при
частоте тактового сигнала 25 МГц и частоте
выходного сигнала 6 кГц) не превышает значе%
ния %60 дБ. Для других значений выходной и
тактовой частоты это соотношение тоже спра%
ведливо [5].

Зависимости величины динамического диа%
пазона неискаженного сигнала AD9833 от час%
тоты выходного сигнала, измеренные в широ%
кой полосе при различных тактовых частотах,
приведены на рис. 10. Из графиков следует,
что при выходных частотах, превышающих
1 МГц, наблюдается рост искажений до вели%
чины %52 дБ.

Управление синтезатором осуществляет%
ся через последовательный интерфейс, сов%
местимый с большинством сигнальных про%
цессоров и микроконтроллеров. Примеры
схем подключения AD9833 к микроконтрол%
лерам и сигнальным процессорам приведены
в [5].

Характеристики другого маломощного син%
тезатора AD9834 во многом совпадают с харак%
теристиками AD9833. Отличается AD9834
максимальной тактовой частотой, которая
равна 50 МГц, и дополнительными функцио%
нальными возможностями. Функциональная
схема AD9834 приведена на рис. 11. Она во
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Рис. 9. Спектр сигнала на выходе AD9833

при формировании гармонического сигнала
Рис. 10. Зависимости динамического

диапазона неискаженного сигнала AD9833

от частоты выходного сигнала

Рис. 11. Функциональная схема синтезатора прямого цифрового синтеза AD9834
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многом совпадает со схемой AD9833. Схема
AD9834 имеет четыре основных отличия: 

• токовый выход аналогового (гармоническо%
го и треугольного) сигнала выполнен пара%
фазным (выходы IOUT и IOUTB) и отделен
от выхода цифрового сигнала SIGN BIT
OUT

• на выходе цифрового сигнала в AD9834 мо%
гут формироваться такие же сигналы, как
в AD9833, и, кроме того, импульсный сиг%
нал с частотой, задаваемой сигналом, пода%
ваемым на вход VIN 

• вход управления первого мультиплексора
доступен для управления внешним сигна%
лом

• в схему дополнительно введена регулиров%
ка максимального выходного тока ЦАП
(Full%Scale Adjust Control).
Дополнительный вход управления первым

мультиплексором FSELECT позволяет осуще%
ствлять частотную манипуляцию выходного
колебания синтезатора внешним сигналом. 

Наличие входа VIN дает возможность ис%
пользовать внутренний компаратор синтезато%
ра для преобразования внешнего сигнала про%
извольной формы в последовательность пря%
моугольных импульсов, которая через пятый
мультиплексор (MUX5) и схему DIGITAL OUT
ENABLE поступает на выход SIGN BIT OUT.
Пятый мультиплексор позволяет подключать

к выходу либо внутренний импульсный сиг%
нал, сформированный на выходе MUX4, либо
внешний, сформированный на выходе компа%
ратора. Отключение цифрового выхода осуще%
ствляется подачей сигнала OPBBITEN на вход
управления схемы DIGITAL OUT ENABLE.

Максимальный выходной ток ЦАП AD9834
определяется по формуле 

IOUT FULLSCALE=18UREFOUT/RSET,

где UREFOUT=1.2 В – напряжение внутреннего
источника опорного напряжения, RSET – сопро%
тивление резистора, включенного между вы%
водом FS ADJUST и общим проводом аналого%
вой части схемы, рекомендуемое значение ко%
торого равно 6.8 кОм.

Рассмотрим характеристики высокочастот%
ных синтезаторов AD9958 и AD9959, макси%
мальная тактовая частота которых (табл. 1)
составляет 500 МГц. Функциональная схема
ИМС AD9958 приведена на рис. 12 [6].

В синтезатор AD9958 встроен умножитель
частоты (REF CLOCK MULTIPLIER), построен%
ный на основе системы ФАПЧ, c коэффициен%
том умножения тактовой частоты от 4 до 20.
Сигнал опорной частоты (REF CLK) через бу%
ферный усилитель (BUFFER/XTALL OSCIL%
LATOR) подается на первый вход мультиплек%
сора (MUX) и на вход умножителя частоты.
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Рис. 12. Функциональная схема синтезатора AD9958
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Выход умножителя частоты соединен со вто%
рым входом мультиплексора. Такое построе%
ние схемы дает возможность сформировать на
выходе мультиплексора системную тактовую
частоту (SYSTEM CLK), равную опорной часто%
те или превышающую ее в 4…20 раз. Для син%
хронизации работы внешних устройств на вы%
ходе SYNC_CLK с помощью делителя частоты
на 4 (–:4) формируется сигнал с частотой, в
4 раза меньшей системной тактовой частоты.

Основной особенностью синтезатора
AD9958 является наличие двух синхронных
каналов цифрового синтеза, в каждом из кото%
рых можно автономно задать частоту, фазу и
амплитуду выходного сигнала. Переходное за%
тухание между каналами во всем диапазоне
частот составляет не менее 75 дБ. В синтезато%
ре предусмотрен режим линейной перестройки
частоты, фазы и амплитуды сигнала, что поз%
воляет сформировать частотно%, фазо% или
амплитудно%манипулированные сигналы. Для
любого из режимов манипуляции предусмот%
рено 16 дискретных значений. Программиро%
вание максимального тока выходных 10%раз%
рядных ЦАП осуществляется независимо.
Разрешение по частоте определяется 32%раз%
рядным кодом, а по фазе – 16%разрядным. Про%
пускная способность входного порта (I/O Port)
с интерфейсом SPI составляет 800 Мбит/с. Пе%
реход синтезатора в режим энергосбережения
может осуществляться как программно, так и
подачей управляющего сигнала на вход
PWR_DWN_CTL. 

Выходная частота синтезатора может быть
рассчитана по формуле f

0
=NFTW·fs/232, где

NFTW – значение кода настройки выходной
частоты (FTW – Frequency Tuning Word), для
которого выполняется условие 0≤NFTW≤232, fs –
системная тактовая частота, 232 – емкость фа%
зового аккумулятора.

На входы первых сумматоров (Σ1) в каждом
канале подаются коды FTW и ΔFTW. Код
ΔFTW определяет значение приращения час%
тоты относительно заданного значения NFTW.
Выходной код первого сумматора подается на
вход аккумулятора фазы, который на рис. 12
обозначен Σ2. Подробная функциональная схе%
ма аккумулятора фазы приведена в [6]. Фор%
мирование фазового сдвига выходного сигнала
осуществляется с помощью третьего суммато%
ра, на один вход которого подается код часто%

ты с выхода фазового аккумулятора, а на вто%
рой – значение кода фазы (PHASE/ΔPHASE),
задаваемых в каждом канале автономно. На
выходе третьего сумматора 32%разрядный код
усекается до 15 разрядов и подается на адрес%
ные входы постоянного запоминающего уст%
ройства (ПЗУ), в котором хранится форма вы%
ходного сигнала. На рис. 12 ПЗУ обозначено
как cos(x).

Регулировка амплитуды выходного сигнала
осуществляется с помощью цифровых 10%раз%
рядных перемножителей (на рис. 12 обозначен
знаком ⊗), выходной код которых подается на
входы данных ЦАП. Код управления амплиту%
дой выходного сигнала (AMP/ΔAMP) формиру%
ется устройством управления (TIMING AND
CONTROL LOGIC). В результате на парафаз%
ных выходах ЦАП формируются токи гармо%
нической формы. 

Наличие двух независимых синхронных
каналов формирования сигналов дает возмож%
ность синтезировать с помощью AD9958 квад%
ратурные сигналы, сигналы для акустических
и радиолокаторов, сигналы несущей частоты
для однополосных амплитудных модуляторов
и др.

Спектр сигнала, измеренный на выходе
AD9958 при тактовой частоте 500 МГц и часто%
те выходного сигнала 75 МГц, приведен на
рис. 13. Как следует из рисунка, уровень вто%
рой гармоники не превышает %60 дБ, а уровень
комбинационных искажений – %70 дБ. В [6]
можно найти графики спектров для различ%
ных значений выходной частоты. Анализ при%
веденных в [6] спектров показывает, что с по%
нижением частоты выходного сигнала уровень
гармонических искажений снижается, хотя и
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Рис. 13. Спектр сигнала на выходе AD9958
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незначительно. Например, уровень второй гар%
моники сигнала частотой 15.1 МГц при такто%
вой частоте 500 МГц не превышает %70 дБ при
анализе в полосе частот 250 МГц. При анализе
в узкой полосе частот (±0.5 МГц относительно
выходной частоты) уровень побочных состав%
ляющих лежит ниже значения %90 дБ.

Как уже отмечалось, уровень фазового шу%
ма зависит от коэффициента умножения
встроенного умножителя частоты, построенно%
го с использование системы ФАПЧ. Графики
рис. 14 иллюстрируют это положение [6]. На
рисунке приведены спектры фазового шума
для различных значений частоты выходного
сигнала при выключенном умножителе часто%
ты (рис. 14, а) и коэффициенте умножения
частоты, равном 5 (рис. 14, б). Как следует из
графиков, увеличение уровня фазового шума
составляет 10…12 дБ при использовании умно%
жителя частоты на 5. При коэффициенте ум%
ножения частоты, равном 20, уровень фазово%
го шума возрастает еще на 10 дБ.

В [6] приведены вызывающие интерес при%
меры использования двухканального синтеза%
тора AD9958. В одном из примеров предлагает%
ся использовать синтезатор прямого цифрово%
го синтеза в петле обратной связи синтезатора
с ФАПЧ для точной подстройки частоты и фа%
зы  выходного колебания генератора, управля%
емого напряжением (ГУН). На рис. 15 приведе%
на функциональная схема синтезатора, пост%
роенного на основе системы ФАПЧ, с DDS%син%
тезатором в петле обратной связи. В качестве
базового синтезатора с ФАПЧ можно исполь%
зовать ИМС AD9510, AD9511 или ADF4106.
Синтезатор прямого цифрового синтеза вклю%

чен между выходом ГУН и входом второго де%
лителя частоты. Сигнал ГУН синхронизирует
работу AD9958, а частота и фаза выходного
сигнала DDS%синтезатора будут, в свою оче%
редь, определять частоту и фазу сигнала на вы%
ходе ГУН.

Во втором примере (рис. 16) двухканаль%
ный синтезатор используется для построе%
ния генератора импульсов с точной под%
стройкой длительности и частоты импуль%
сов. Выходной сигнал канала 0 через ФНЧ
подключен к инвертирующему входу компа%
ратора ADCMP563, ко второму входу которо%
го подводится сигнал с выхода канала 1. Кон%
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Рис. 14. Графики зависимости уровня фазового шума  от частоты выходного сигнала

без умножения тактовой частоты (а) и при ее умножении на 5 (б)

Рис. 16. Схема генератора импульсов

с прецизионной регулировкой

их длительности, построенного на базе 

2�канального источника AD9958

а) б)

Рис. 15. Функциональная схема синтезатора

с системой ФАПЧ и прецизионной

регулировкой частоты и фазы

выходного сигнала
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денсатор С1 фактически выполняет функцию
ФНЧ. Компаратор ADCMP563 позволяет фор%
мировать импульсы с минимальной длитель%
ностью 700 пс, длительностью фронта и спада
около 500 пс. Максимальная частота переклю%
чения компаратора 1.5 ГГц. Если задать часто%
ту сигналов на выходах нулевого и первого ка%
налов одинаковой, то, изменяя фазовый сдвиг
между этими сигналами, можно регулировать
длительность и начальную фазу импульса в
широких пределах с высокой точностью.

Синтезатор AD9959 построен по такой же
схеме, как и AD9958, но в отличие от него имеет
4 канала независимого синтеза. Все остальные
характеристики этих синтезаторов идентичны
за исключением энергопотребления, которое
выше в четырехканальном синтезаторе (табл. 1).

Рассмотрим ИМС одного из самых высоко%
частотных синтезаторов AD9912, упрощенная
функциональная схема которой приведена на
рис. 17 [7]. Максимальная тактовая частота
этого синтезатора равна 1 ГГц, что позволяет
формировать на его выходе гармонический сиг%

нал частотой до 400 МГц. Выходной
14%разрядный ЦАП позволяет обеспе%
чить низкий уровень искажений на
выходе синтезатора, а 48%разрядный
код перестройки частоты – точность
перестройки частоты 4 мкГц. Гибкая
система коммутации и формирования
сигналов тактовой частоты дает воз%
можность использовать сигналы как
встроенного кварцевого генератора с
частотой от 10 до 50 МГц, так и внеш%
него источника опорной частоты. Ма%
лошумящий умножитель частоты
(LOW NOISE CLOCK MULTIPLIER),
построенный на основе ФАПЧ, с коэф%
фициентом умножения от 4 до 66 по%
зволяет работать с источником опор%
ной частоты от 11 до 200 МГц.

Синтезатор снабжен высокочас%
тотным выходным HSTL%драйве%
ром *, который обеспечивает форми%
рование сигналов в диапазоне частот
до 750 МГц.

Синтезатор содержит ядро (DIGI%
TAL SYNTHESIS CORE), функциональная схе%
ма которого аналогична схемам описанных
выше синтезаторов, умножитель частоты на
основе ФАПЧ и первый мультиплексор
(MUX1), предназначенный для коммутации
сигналов тактовой частоты. 

Дополнительно ИМС AD9912 содержит вто%
рой (MUX2) и третий (MUX3) мультиплексо%
ры, умножитель частоты на 2 (2×), делитель
частоты с коэффициентом деления  S (–:S) и три
высокочастотных формирователя импульсов
(F1…F3). Выходной гармонический сигнал с
выхода ЦАП через внешний ФНЧ и формиро%
ватель F1 подается на входы второго и третьего
мультиплексоров. На второй вход третьего
мультиплексора сигнал подается через умно%
житель частоты на два. Такое построение схе%
мы позволяет формировать с помощью HSTL%
драйвера F3 на выходах FDBK_IN и
FDBK_INB сигналы логического уровня в диа%
пазоне частот до 725 МГц, в то время как на
выходе ЦАП верхняя частота сигнала ограни%
чена величиной 400 МГц. 
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Рис. 17. Упрощенная функциональная схема 

синтезатора AD9912

* HSTL (High�Speed Transceiver Logic) – независимый от технологии изготовления ИМС стан�
дарт высокочастотных сигналов связи между микросхемами с уровнями, лежащими в диапазоне
напряжений от 0 до 1.5 В.
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Для управления логическими схемами
КМОП%сигнал формируется с помощью делите%
ля частоты S, второго мультиплексора и форми%
рователя F2. Коэффициент деления S может из%
меняться в диапазоне от 1 до 65 535 (режим 1)
или от 2 до 131 070 (режим 2). Мультиплексор
MUX2 дает возможность выбирать либо сигнал
с выходной частотой синтезатора, либо сигнал с
выхода делителя S. Такая схема обеспечивает
возможность одновременного формирования
сигналов трех частот: основного – на выходе
ЦАП, с удвоенной частотой – на выходах F3 и с
частотой f

вых
/S – на выходе OUT_CMOS. Диапа%

зон частот сигналов, формируемых на выходе
OUT_CMOS, 0.008…150 МГц.

На рис. 18 показаны графики зависимости
динамического диапазона неискаженного сигна%
ла от частоты выходного сигнала и от температу%
ры окружающей среды. Из рисунка следует, что
динамический диапазон неискаженного сигнала
уменьшается с ростом частоты выходного сигна%
ла. На рис. 19 приведены зависимости фазового
шума от частоты выходного сигнала при различ%
ных расстройках частоты [7]. При расстройке
частоты относительно центрального значения на
20 МГц дрожание фронта выходного сигнала
синтезатора AD9912 не превышает 1.46 пс. 

В каждом из синтезаторов, приведенных в
табл. 1, имеются свои особенности. Подробно с
характеристиками этих ИМС, примерами их
применения, принципами функционирования
можно ознакомиться на странице web%сайта
Analog Devices [8].

C другими компонентами для построения
беспроводных устройств связи мы познакомим
читателей в последующих публикациях.
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Рис. 18. Зависимости динамического

диапазона неискаженного сигнала AD9912

от частоты выходного сигнала

и температуры окружающей среды

Рис. 19. Зависимости фазового шума

AD9912 от частоты выходного сигнала


