
В [1] были рассмотрены основные функцио�
нальные схемы приемопередатчиков,  харак�
теристики высокочастотных малошумящих
усилителей, модуляторов и демодуляторов,
смесителей и перемножителей, цифровых по�
вышающих и понижающих преобразователей
частоты, логарифмических усилителей и син�
тезаторов частоты прямого цифрового синтеза,
выпускаемых компанией Analog Devices. На
сегодняшний день верхняя частота синтезато�
ров прямого цифрового синтеза не превышает
1 ГГц [1]. Поэтому в более высокочастотных
диапазонах используются синтезаторы, по�
строенные на основе системы фазовой автопод�
стройки частоты (ФАПЧ).

В восьмой части рассмотрим основные ха�
рактеристики синтезаторов частоты (СЧ),
построенных на основе системы ФАПЧ, прин�
ципы построения и важнейшие технические
характеристики которых приведены в [2, 3].  

Синтезаторы частоты, как правило, не яв�
ляются функционально самостоятельными
устройствами. Они входят в состав приемной,
передающей, измерительной и другой аппара�
туры и используются в качестве гетеродинов в
телевизионных и радиоприемниках, источни�
ков опорных колебаний в генераторах сигна�
лов различной формы, как источники эталон�
ных частот и т.д. Требования к техническим
характеристикам СЧ в основном определяют
методы их построения.

Различие требований к синтезаторам, вхо�
дящим в состав той или иной радиоаппарату�
ры, а также непрерывное совершенствование
схемотехники и элементной базы привели к
созданию многочисленных структур СЧ с им�
пульсной ФАПЧ (ИФАПЧ). Наиболее простым
является однокольцевой синтезатор, упрощен�
ная структурная схема которого приведена на
рис. 1. К основным достоинствам таких СЧ от�
носятся: простота формирования дискретного
множества частот; отсутствие полосовых
фильтров, смесителей и формирователей опор�
ных частот, колебания которых являются до�
полнительным источником образования по�
бочных составляющих в спектре выходного
сигнала СЧ.

Однако, несмотря на несомненные достоин�
ства, однокольцевым СЧ присущи и недостат�
ки. Во�первых, трудно обеспечить их высокое
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PLL FREQUENCY SYNTHESIZERS

S ynthesizers are used in systems of telecommu�
nications for formation of signals of stable

frequency with possibility of sweeping reor�
ganization on frequency and a phase. In
the part 8 of the review of PLL frequency
synthesizers which are manufactured by
company Analog Devices are represented.

V. Makarenko

C интезаторы используются для
формирования сигналов ста�

бильной частоты и обеспечивают
возможность быстрой перестройки
частоты и фазы выходного сигнала.
В восьмой части статьи приведен
обзор выпускаемых
компанией Analog
Devices синтезато�
ров частоты на осно�
ве системы ФАПЧ.

В. Макаренко

Аbstract –

Рис. 1. Упрощенная функциональная схема
однопетлевого синтезатора частоты

с ФАПЧ
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быстродействие при синтезе частот с малым
шагом Δf. Во�вторых, необходимо устранить
противоречия между требованием к уровню
фазового шума (т.е. способности фильтрации
внутренних и внешних помех) и быстродей�
ствием [2].

Общая структура однопетлевых синтезато�
ров с ФАПЧ с целочисленными (Integer) и
дробными (Fractional) коэффициентами деле�
ния частоты достаточно подробно описана в ра�
ботах О. Старикова [3…5]. 

Сигнал опорной частоты, формируемый
кварцевым генератором (КГ), подается на дели�
тель с фиксированным коэффициентом деле�
ния (ДФКД), значение которого задается кодом
и равно R (рис. 1). Значение частоты на выходе
ДФКД определяет шаг перестройки частоты
(сетки частот) на выходе синтезатора, равный
Δf = f

оп
/R. Сигнал с выхода ДФКД подается на

первый вход фазового детектора (ФД).
В петле обратной связи между выходом ге�

нератора, управляемого напряжением (ГУН),
и вторым входом ФД включены соединенные
последовательно делитель частоты с перемен�
ным коэффициентом деления (ДПКД) и пред�
варительный делитель частоты (ПДЧ), коэф�
фициенты деления которых равны N и
P/(P+n). Чаще всего n=1. Коэффициенты де�
ления ПДЧ, равные 10/11, 20/22, 30/33 и
40/44 формируются с помощью поглощающе�
го счетчика (ПСт). Выходной сигнал ФД через
ФНЧ поступает на вход ГУН и управляет его
частотой. 

Выходная частота синтезатора определяет�
ся соотношением [4]

f
вых

= Δf(P.N + n.K
ПСт

),

где K
ПСт

= (f
вых

/(Δf.P) – N) / nΔf; P = 10, 20, 30,
40 и n = 1, 2, 3.4, соответственно значениям P
(рис. 1).

Значения P/(P+1) могут отличаться от при�
веденных в [4], например, для синтезатора
ADF4007 значения P/(P+1) равны 8/9, 16/17,
32/33 и 64/65.

Одним из важнейших параметров синтеза�
тора с ФАПЧ является фазовый шум, характе�
ризующий качество выходного сигнала. Фазо�
вый шум связан с девиацией частоты ГУН в
процессе регулирования и вызванным ею раз�
бросом фазы сигнала. Этот параметр особенно

важен для современных приемопередающих
систем с модуляцией посредством изменения
фазы (PSK), например, в системах связи GSM с
QPSK�модуляцией (Quadrature Phase�Shift
Keying – квадратурной фазовой манипуляци�
ей). Уровень фазового шума – величина, пока�
зывающая, насколько быстро убывает мощ�
ность сигнала при удалении от центральной
частоты выходного сигнала. Фазовый шум вы�
числяется как отношение мощности сигнала в
полосе 1 Гц, отстоящей от несущей частоты на
заданную величину (для синтезаторов с ФАПЧ
обычно 1 кГц), к мощности сигнала в той же
полосе на частоте несущей [8]. Он измеряется в
дБн/Гц, где дБн – уровень мощности относи�
тельно частоты несущей.

Чем ниже фазовый шум, тем меньше вели�
чина фазовой ошибки, возникающей при ум�
ножении частоты модулирующего сигнала в
приемопередающей аппаратуре, и тем больше
может быть допуск на линейность фазовой ха�
рактеристики высокочастотного усилителя
мощности – самого сложного с точки зрения
проектирования блока в тракте систем связи.
Фазовый шум существенно влияет и на изби�
рательность приемника. Основные источники
фазового шума – ФД (часто этот детектор назы�
вают частотно�фазовым – ЧФД) и делитель
частоты в цепи обратной связи синтезатора.
С ростом коэффициента деления N фазовый
шум синтезаторов с ДПКД в цепи обратной
связи увеличивается на 20logN дБ. Это значит,
что при коэффициенте умножения 30 000 (ти�
пичном значении для синтезаторов, использу�
емых в приемопередатчиках сотовых систем
связи GSM�900, работающих в диапазоне
900 МГц, с полосой, занимаемой одним кана�
лом связи, равной 30 кГц) шум фазового детек�
тора увеличится приблизительно на 90 дБ.
Для аппаратуры стандарта GSM�1800 коэффи�
циент умножения составляет 60 000, а фазо�
вый шум возрастает до 96 дБ. Отсюда следует,
что величина Δf = f

оп
/R на входе ФД должна

быть как можно выше с тем, чтобы коэффици�
ент N был достаточно мал. Но при целочислен�
ных значениях N отношение выходной часто�
ты к шагу перестройки частоты, как правило,
достаточно велико. 

В классическом синтезаторе коэффициенты
деления радиочастотного сигнала – только це�
лые числа, что требует относительно низкой
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опорной частоты, которая, в свою очередь, оп�
ределяет шаг перестройки (разнесения кана�
лов) и нуждается в достаточно высоком значе�
нии коэффициента деления N в цепи обратной
связи. Оба этих фактора в значительной степе�
ни определяют время регулирования и уровень
фазового шума системы в целом. Низкая опор�
ная частота определяет длительное время регу�
лирования, а высокое значение коэффициента
деления N приводит к повышению фазового
шума системы. При использовании в цепи об�
ратной связи счетчиков с дробным коэффици�
ентом деления (Fractional�N) значение коэф�
фициента деления N можно уменьшить.
В результате этого можно использовать более
высокую опорную частоту и при этом получить
требуемый шаг перестройки частоты. Более
высокая опорная частота позволяет умень�
шить время регулирования системы (захват
частоты будет происходить гораздо быстрее на
более высокой частоте), а дробный коэффици�
ент деления в цепи обратной связи приводит к
снижению фазового шума системы [6]. 

Например, при выходной частоте синтеза�
тора с дробным коэффициентом деления, рав�
ной 960 МГц, частоте на входе ФД (обозначим
ее f

1
) f

1 
= 0.48 МГц и N = 2000, f

вых
= 2000·0.48 =

= 960 МГц. Чтобы обеспечить перестройку час�
тоты на 30 кГц, т.е. перестроиться на частоту
960,03 МГц, частоту ГУН нужно делить на ко�
эффициент 2000.0625, что в 16 раз меньше,
чем было бы необходимо при целочисленном N
и меньшем значении f

1
.

Снижение фазового шума – основная, но не
единственная проблема, решаемая синтезато�
рами Fractional�N. Фазовый детектор – им�
пульсное или цифровое устройство, генериру�
ющее при работе импульсные помехи, которые
накладываются на управляющее напряжение
ГУН и приводят к паразитной частотной моду�
ляции его выходного сигнала, т.е. к появле�
нию в спектре сигнала побочных составляю�
щих. Эти помехи ослабляются ФНЧ, частота
среза которого должна выбираться на порядок
меньше величины шага перестройки частоты.
Но чем ниже частота среза ФНЧ, тем больше
задержка, которую он вносит. В результате
время перестройки частоты возрастает. Это
весьма критично для систем связи со скачкооб�
разным изменением частоты, например, для
систем связи, в которых используется частот�

ная манипуляция или расширение спектра
скачкообразной перестройкой частоты (Fre�
quency Hopping Spread Spectrum – FHSS). 

На сегодняшний день по этому параметру
практически ни один синтезатор с ФАПЧ, ра�
ботающий с целочисленным коэффициентом
деления (Integer�N), не отвечает требованиям
стандартов GSM. Для решения этой проблемы
в базовых станциях GSM�связи часто исполь�
зуются два синтезатора: пока один формирует
сигнал требуемой частоты, второй перестраи�
вается на частоту следующего канала. Но это
усложняет схему. Синтезаторы Fractional�N
позволяют увеличить скорость перестройки
частоты. Например, для синтезатора Fractio�
nal�N при f

1 
= 20 МГц и шаге перестройки час�

тоты 30 кГц время перестройки на новый ка�
нал не превышает 30 мкс [8]. 

Из сказанного следует, что синтезаторы с
дробными коэффициентами деления обеспечи�
вают более высокую скорость перестройки час�
тоты и уровень шумов, меньший на 10…12 дБ,
чем синтезаторы с целочисленными коэффи�
циентами [7].  Такой синтезатор благодаря вы�
сокой скорости перестройки может в некото�
рых случаях заменить два синтезатора с цело�
численными коэффициентами деления, на�
пример, в передатчиках базовых станций, где
требуется высокая скорость перестройки час�
тоты.

Принципы построения синтезаторов часто�
ты Fractional�N были предложены в начале
70 годов фирмами Hewlett�Packard (США) и
Racal Communications Equipment (Великобри�
тания), а первые коммерческие системы этого
типа были выпущены компанией Marconi In�
struments (Великобритания) в 1989 году. 

Как было показано выше, если задать дроб�
ный коэффициент деления ДПКД, частотное
разрешение (разнесение каналов) может быть
меньше частоты на входе ФД, а общий коэффи�
циент деления и, следовательно, фазовый шум
уменьшены. Непосредственно реализовать
дробный коэффициент деления нельзя. Но по�
лучить среднее значение дробного коэффици�
ента цифровыми методами достаточно просто.
Для этого коэффициент делителя в цепи обрат�
ной связи должен "переключаться" между
значениями N и N+1 так, чтобы на некотором
интервале средний коэффициент N* был дроб�
ным. Например, если в одном такте делить на

№ 3, март 2010 ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ И СВЯЗЬ

e&mail: ekis@vdmais.kiev.ua



48

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ И СВЯЗЬ № 3, март 2010

www.ekis.kiev.ua

2, а в другом – на 3, средний коэффициент за
два такта составит 2.5. 

Делители частоты в современных синтеза�
торах, как правило, построены на базе двухмо�
дульных (с двойным целочисленным значени�
ем коэффициента деления – Р/Р+1) делителей
частоты, рис. 2) [8, 9, 10]. Значения Р/Р+1
жестко заданы (16/17, 32/33 и т.д.). Коэффи�
циент деления N такого делителя можно
представить в виде суммы А(Р+1) и ВР, где А и
В – целочисленные коэффициенты, соответ�
ствующие коэффициентам деления частоты
счетчиков СтА и СтВ. 

Если цикл усреднения составляет B тактов
сигнала с опорной частотой на входе ФД  f

1
, то,

чтобы получить дробный коэффициент N*, на
A�тактах коэффициент деления должен быть
равен P + 1 и на остальных (B – A)�тактах – P,
при этом B и A должны быть выбраны так, что�
бы 

N*=[(P + 1)A+P(B – A) = PB + A.

В этом случае частота сигнала на выходе
синтезатора f

вых
= f

1
N* = f

1
(PB + A). Например,

для случая перестройки с частоты 960 МГц на
960.03 МГц при f

1
= 0.48 МГц средний коэффи�

циент деления должен составить 960.03/0.48 =
= 2000.0625. При заданных значениях он ра�
вен (15·2000 + 1·2001)/16, т.е. на цикле усред�
нения B, составляющем 16 тактов, коэффици�
ент деления будет равен один раз 2001 и 15
раз – 2000 [8]. 

В качестве счетчиков используются вычи�
тающие программируемые счетчики, в кото�
рые записывается значение кода, соответству�
ющего коэффициенту счета в момент подачи
на входы разрешения записи кода сигнала
"загрузка". 

После записи кодов А и В в счетчики они на�
чинают работать с частотой f

вых
/P+1. Через

каждые А циклов коэффициент деления ПДЧ
будет устанавливаться равным Р на время од�
ного такта сигнала на выходе ПДЧ. Затем
опять коэффициент деления ПДЧ устанавли�
вается равным Р+1. Процесс будет продол�
жаться до тех пор, пока на выходе счетчика В
не установится значение кода, равное 0.
В счетчики А и В вновь запишется код коэф�
фициента счета и процесс повторится. Такие
делители частоты устанавливаются в синтеза�
торах с целочисленными коэффициентами де�
ления. 

В синтезаторах Fractional�N, дробный ко�
эффициент деления которых равен N* = N +
+ K/F [9, 11], появляется дополнительный
элемент – аккумулятор (рис. 3). Дробная часть
на каждом периоде сигнала f

1
должна быть

просуммирована в аккумуляторе, который
представляет собой сигма�дельта модулятор.
Схемотехнически аккумулятор выполнен в
виде программируемого счетчика с макси�
мальным коэффициентом счета F, содержимое
которого увеличивается на каждом такте на K.
При заполнении счетчика на его выходе фор�
мируется сигнал переполнения, который из�
меняет коэффициент деления ДПКД с N на
N+1. В результате K раз за F тактов сигнал f

вых

делится на N+1, и (F–K) раз – на N. На рис. 3
аккумулятор содержит первый сумматор Σ1 и
счетчик Ст. Когда на выходе переноса P счет�
чика формируется сигнал переполнения (логи�
ческая 1), коэффициент программируемого
делителя в цепи обратной связи изменяется с
N на N+1 с помощью сумматора Σ2. 

Но за улучшение частотного разрешения,
достигаемое с помощью синтезатора Fractio�
nal�N, приходится платить. Мгновенное значе�
ние частоты ГУН в синтезаторе Fractional�N

Рис. 2. Синтезатор
с двухмодульным делителем частоты

в цепи обратной связи

Рис. 3. Структурная схема синтезатора
Fractional�N
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практически никогда точно не соответствует
требуемому значению f

вых
= N*f

1
. В цикле ус�

реднения на каждом такте сигнала f
1

между
требуемым f

вых
и реальным значением частоты

на выходе ГУН возникает фазовая ошибка. Эта
ошибка возрастает в течение цикла усредне�
ния и обнуляется в его конце при переполне�
нии аккумулятора. Относительно высокий
уровень дрожания фазы (хотя и меньший, чем
в синтезаторах Integer�N) – основной недоста�
ток синтезаторов Fractional�N. Он приводит к
появлению паразитного сигнала с частотой
f

1
/F. Это может cоздавать помехи в системах

связи, работающих на близких частотах. Ко�
нечно, если полоса пропускания ФНЧ в цепи
обратной связи существенно меньше f

1
/F, дро�

жание фазы можно уменьшить. Это, однако,
приводит к увеличению времени перестройки
синтезатора. Эту проблему решают с помощью
различных как аналоговых, так и цифровых
методов подавления дрожания фазы [8]. 

Аналоговый метод компенсации основан на
том, что фазовая ошибка пропорциональна со�
держимому аккумулятора i и в общем случае
равна i·2π/F. Следовательно, значение кода ак�
кумулятора можно использовать для коррек�
ции частоты сигнала ГУН. Для этого к выходу
аккумулятора подключается ЦАП, аналого�
вый сигнал которого складывается с сигналом,
формируемым ФД с помощью дополнительно�
го сумматора, чем снижается уровень дрожа�
ния фазы [6, 8]. При этом степень компенса�
ции зависит от точности работы аналоговых
устройств. 

Максимальное подавление дрожания фазы,
достигаемое аналоговым методом компенса�
ции, не превышает 40 дБн. Кроме того, нали�
чие аналоговых компонентов в схеме коррек�
ции дрожания снижает быстродействие и ус�
ложняет проектирование синтезаторов. 

Таким образом, идеальный синтезатор
Fractional�N должен обходиться без каких�ли�
бо аналоговых элементов коррекции. В начале
80 годов прошлого столетия было предложено
несколько способов цифровой коррекции фазо�
вой ошибки. Все они в итоге сводятся к перено�
су низкочастотного паразитного сигнала в вы�
сокочастотную область с тем, чтобы его можно
было легко отфильтровать широкополосным
ФНЧ. Один из возможных способов цифровой
коррекции предусматривает применение не

одного, а нескольких одинаковых аккумуля�
торов, соединенных так, чтобы значение пре�
дыдущего кода подавалось на вход последую�
щего аккумулятора [8]. Схемы суммирования
кодов аккумуляторов тактируются одновре�
менно (с частотой f

1
). Коды с выходов перепол�

нения аккумуляторов суммируются в сумма�
торе по определенному закону. Так, при пере�
полнении первый аккумулятор срабатывает
так же, как и аккумулятор обычного синтеза�
тора Fractional�N, меняя коэффициент деле�
ния с N на N+1 и обратно. При переполнении
второго аккумулятора генерируется последо�
вательность коэффициентов N, N+1, N–1, N,
третьего – N, N+1, N–2, N+1, N. Для четверто�
го устанавливается последовательность N,
N+1, N–3, N+3, N–1, N. Поскольку к содер�
жимому второго аккумулятора в каждом такте
прибавляется содержимое первого, он пере�
полняется чаще, чем К раз. Соответственно,
третий аккумулятор переполняется чаще вто�
рого и т.д. В результате в каждом цикле усред�
нения сумма последовательных коэффициен�
тов всех аккумуляторов, кроме первого, равна
нулю. Таким образом, они не влияют на конеч�
ную величину коэффициента деления. Однако
частота паразитного сигнала, возникающего
из�за фазовой ошибки, оказывается сущест�
венно выше, чем при использовании одного ак�
кумулятора, управляющего коэффициентом
деления. На практике для снижения дрожа�
ния фазы до приемлемого уровня достаточно
применения трех аккумуляторов.

Компания Analog Devices выпускает 38 ти�
пов ИМС синтезаторов с ФАПЧ, основные ха�
рактеристики которых приведены в таблице
[12].

Рассмотрим для примера функциональную
схему синтезатора с дробным коэффициентом
деления ADF4193 (рис. 4), который имеет
очень малое время перестройки частоты – не
более 5 мкс и время установления фазы не бо�
лее 20 мкс. Подробно работа этого синтезатора
описана в [13].

Синтезатор содержит частотно�фазовый де�
тектор (ЧФД) с прецизионным симметричным
программируемым источником тока схемы под�
качки заряда (charge pump), общий выходной
мультиплексор и ДДПКД (делитель с програм�
мируемым коэффициентом деления и предде�
лителем) с программируемым модулем�интер�
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Наиме�
нование Тип

Макс.
частота
ВЧ�сиг�

нала,
МГц

Частота 
выходного

сигнала,
МГц

Фазо�
вый

шум,
дБн/Гц

Макс.
частота

опорного
сигнала,

МГц

Коэффи�
циент деле�
ния пред�
делителя
частоты

Ток
по�

треб�
ления,

мА

Корпус

AD809

Одиночн., 
Integer�N

19.44 155.52 – 19.44 – 17 16�SOIC
ADF4001 200 – �214 104 – 4.5 16�TSSOP,

20�CSPADF4002 400 – �222 300 – 5
ADF4007 7500 – �219 240 8/16/32/64 13 20�CSP
ADF4106 6000 – �219 300 16/17,

32/33,
64/65, 8/9

13 16�
TSSOP, 
20�CSPADF4107 7000 – �219 250 13

ADF4108 8000 – �219 250
16/17,

32/33, 4/5,
64/65, 8/9

15 20�CSP

ADF4110 550 – �215 104
16/17,
32/33,

64/65, 8/9

4.5
16�

TSSOP, 
20�CSP

ADF4111 1200 – �215 104 4.5
ADF4112 3000 – �215 104 6.5
ADF4113 4000 – �215 104 8.5
ADF4113HV 4000 – �212 150 11
ADF4116 550 – �211 100 8/9 4.5

16�TSSOPADF4117 1200 – �213 100 32/33 4.5
ADF4118 3000 – �216 100 32/33 6.5
ADF4150 Frac�N/Int�N 4400 – �213 250 4/5, 8/9 25 24�CSP
ADF4153

Одиночн., 
Fractional�N

4000 – �213 250 4/5, 8/9 20
16�

TSSOP, 
20�CSP

ADF4154 4000 – �213 250 4/5, 8/9 20
ADF4156 6000 – �211 250 4/5, 8/9 26
ADF4157 6000 – 207 300 – 23

ADF4193
С быстрой

перестройкой,
Fractional�N

3500 – �216 300 4/5, 8/9 68 32�CSP 

ADF4212L
Сдвоенный,

Integer�N

2400 – �215 115
16/17,
32/33,

64/65, 8/9
6 20�CSP, 

20�TSSOP

ADF4218L 3000 – �216 110 32/33,
64/65 7 20�TSSOP,

24�BCC

ADF4252 Сдвоенный,
Fractional�N 3000 – �214 150 4/5, 8/9 13 24�CSP

ADF4350 Frac�N/Int�N
с ГУН – 137.5�4400 213 105 4/5, 8/9 27 32�CSP

ADF4360�0

Integer�N с ГУН 

– 2400�2725 �214 250

16/17,
32/33, 8/9

25�50 24�CSP
ADF4360�1 – 2050�2450 �217 250 25�50 24�CSP
ADF4360�2 – 1850�2150 �217 250 25�50 24�CSP
ADF4360�3 – 1600�1950 �217 250 25�50 24�CSP
ADF4360�4 – 1450�1750 �217 250 25�50 24�CSP
ADF4360�5 – 1200�1400 �217 250 25�45 24�CSP
ADF4360�6 – 1050�1250 �217 250 25�45 24�CSP
ADF4360�7 – 350�1800 �217 250 16/17, 8/9 25�45 24�CSP
ADF4360�8 – 65�400 �217 250 – 25�45 24�CSP
ADF4360�9 – 1.1�200 218 250 – 7.5 –

ADF5001 ВЧ�
предделитель 18 000 – 150 – – 26 16�LFCSP

ADF7022 – –
868.25,
868.95,
869.85

– – – – 32�LFCSP

ADF7242 – – 2400�
2483.5 – – – 10.7 32�LFCSP

Основные характеристики синтезаторов с ФАПЧ компании Analog Devices
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полятором третьего порядка. Дробность коэф�
фициента деления частоты в ВЧ�тракте реали�
зована по схеме, обведенной закрашенным пря�
моугольником. Модуль�интерполятор (third or�
der fractional interpolator) содержит три после�
довательно включенных накапливающих
сумматора (НС). Емкость НС MOD можно изме�
нять, а во входной регистр сумматора записы�
вать число FRAC<MOD. За каждый такт часто�
ты сравнения в НС происходит суммирование
кода числа FRAC с текущим кодом. При пере�
полнении НС на его выходе появляется сигнал
переноса, который заставляет счетчик N (его
предделитель) изменять коэффициент пересче�
та на единицу (с 4 на 5 или с 8 на 9). Последова�
тельное соединение трех НС в дробном интерпо�
ляторе позволяет увеличить частоту переполне�
ния и сместить спектр помех дробности на вы�
ходе ЧФД в более высокочастотную область. 

Выходная частота синтезатора определяется
соотношением RFOUT = FPFD

.[INT + (FRAC/
MOD)], где RFOUT – выходная частота внешне�
го ГУН; F

PFD
– частота опорного сигнала, посту�

пающего на второй вход ЧФД с выхода счетчи�
ка R; INT (целая часть), FRAC и MOD (дробная
часть) – коэффициенты деления, программиру�
емые через последовательный интерфейс [14].

Для увеличения скорости перестройки син�
тезатора на время переходного процесса вы�

ходной ток ЧФД увеличивается в 64 раза. Вре�
мя, на которое включается форсированный ре�
жим, устанавливается программно с помощью
счетчиков лимита времени (timeout counter)
либо в соответствии с рекомендациями компа�
нии Analog Devices [14], либо эксперименталь�
но.

В свою очередь, FPFD определяется из следу�
ющего выражения:

FPFD = REFIN × [(1+D)/(R × (1+T)], 

где REFIN – частота входного опорного сигна�
ла; R – коэффициент деления 4�разрядного
опорного счетчика�делителя; D – индекс удво�
ения опорной частоты (0 или 1); T – индекс де�
ления опорной частоты (0 или 1).

Если значение D = 0, то удвоение частоты
REFIN не происходит, а частота FPFD равна REFIN

(при условии, что R = 1). Если значение D = 1,
то происходит удвоение частоты входного
опорного сигнала. Соответственно, если значе�
ние T = 0, то деление частоты REFIN не проис�
ходит, а частота F

PFD
равна REFIN (при усло�

вии, что R = 1). Если значение T = 1, то проис�
ходит деление частоты входного опорного
сигнала в два раза. Следует помнить, что мак�
симальное значение FPFD не может превышать
26 МГц.
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Рис. 4. Функциональная схема синтезатора Fractional�N ADF419
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Коэффициенты деления, хранимые в 8�раз�
рядном регистре целой части коэффициента
деления, находятся в диапазоне 26...255. Зна�
чения дробных коэффициентов хранятся в 12�
разрядных регистре дробности и регистре мо�
дуля дробности и лежат в диапазонах 0...4095
и 13...4095 соответственно. Для нормальной
работы синтезатора необходимо, чтобы всегда
выполнялось условие 0 ≤ FRAC < MOD.

Характеристика фазового шума при работе
синтезатора ADF4193 в системе связи GSM900
в режиме приема приведена на рис. 5. Харак�
теристика в режиме передачи аналогична. От�
личия заключаются в наличии других диск�
ретных составляющих в спектре фазового шу�
ма, что объясняется различными значениями
частоты на выходе синтезатора в режиме прие�
ма и передачи.  

Подробнее с описанием процесса програм�
мирования синтезатора ADF4193 и его харак�
теристиками можно ознакомиться в [13, 14].

На практике синтезаторы с целочисленны�
ми коэффициентами деления часто приходит�
ся использовать в случае, если требуется
малый шаг перестройки частоты. Если опреде�
ляющим фактором является скорость пере�
стройки частоты, необходимо использовать
синтезаторы с дробными коэффициентами де�
ления. Чтобы удовлетворить такие противоре�
чивые требования к свойствам синтезаторов в
одной ИМС, компания Analog Devices разрабо�
тала синтезатор ADF4350 [7], который может
работать в одном из двух режимов, задаваемых
программно, – с целочисленным или дробным
коэффициентом деления частоты счетчика в
цепи обратной связи.

Основные отличительные особенности
синтезатора ADF4350:

• диапазон выходных частот
137.5…4400 МГц 

• работа в режиме Fractional�N или Integer�N

• встроенный ГУН 

• низкий фазовый шум ГУН 

• программируемый делитель частоты на вы�
ходе синтезатора с коэффициентами деле�
ния 1/2/4/8/16 

• типовое среднеквадратическое значение
дрожания фронта выходного сигнала 0.5 пс 

• диапазон напряжения питания 3.0…3.6 В 

• совместимость с логическими микросхема�
ми 1.8 В 

• программируемый двухмодульный предва�
рительный делитель частоты с коэффици�
ентами деления 4/5 или 8/9 

• программируемая выходная мощность 

• возможность отключения выхода синтеза�
тора (mute function) 

• трехпроводный последовательный интерфейс 

• аналоговый и цифровой детекторы захвата
частоты 

• быстрое переключение частоты.
Компания Analog Devices выпускает синте�

затор ADF4360 со встроенным ГУН. Однако он
может работать только в режиме с целочислен�
ными коэффициентами деления, а весь диапа�
зон синтезируемых частот разбит на поддиапа�
зоны, для реализации которых используются
различные модификации ИМС (см. табл.). В от�
личие от ADF4360, в синтезаторе ADF4350 весь
диапазон синтезируемых частот перекрывается
одной модификацией ИМС, а переключение
поддиапазонов осуществляется программно.

Функциональная схема ADF4350 приведе�
на на рис. 6.

Синтезатор содержит делители частоты R
(ДФКД) и N (ДПКД), которые построены по схе�
мам, отличающимся от схем аналогичных син�
тезаторов с ФАПЧ. Делитель частоты R кроме
10�разрядного счетчика дополнительно содер�
жит умножитель и делитель частоты на два, ко�
торые могут отключаться с помощью переклю�
чателей S1 и S2. Такая структура позволяет по�
высить разрешающую способность синтезатора
по частоте. Результирующий коэффициент де�
ления входного делителя получается равным
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Рис. 5. Характеристика фазового шума
синтезатора ADF4193
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где D равно 0 или 1, R лежит в диапазоне от 1
до 1023, T равно 0 или 1. 

Значения D и Т зависят от положения пе�
реключателей S1 и S2. В верхнем положении
S1 D=0, в нижнем D=1. Значение Т зависит от
положения переключателя S2. Как следует из
выражения, включение дополнительного де�
лителя на два позволяет увеличить частоту
опорного сигнала в 2 раза.

Сигнал внешнего опорного генератора, мак�
симальная частота которого не должна превы�
шать 105 МГц, подается на вывод REF

IN
.

Делитель частоты N реализует один из двух
режимов работы: Integer�N или Fractional�N.
Коэффициент деления определяется значения�
ми переменных INT, FRAC и MOD и вычисля�
ется по формуле

где INT = 23..65535 (или 75..65535), FRAC =
0..MOD�1, MOD = 2..4095. 

При значении FRAC=0 синтезатор работает
в режиме Integer�N, а в остальных случаях – в
режиме Fractional�N. 

Контроль работы счетчиков R, N и детекто�
ра захвата можно осуществлять на выходе
MUXOUT с помощью первого мультиплексора
(Мультиплексор 1).

Частотно�фазовый детектор содержит схему
накачки с выходом по току. Такая схема по сравне�
нию с классическим детектором с выходом по на�
пряжению отличается большей линейностью [7]. 

Блок ГУН состоит из трех генераторов,
каждый их которых работает в 16 перекрыва�
ющихся диапазонах. Это позволяет обеспечить
широкую полосу частот без существенного уве�
личения коэффициента передачи генератора,
управляемого напряжением. Зависимость вы�
ходной частоты ГУН от напряжения управле�
ния на его входе показана на рис. 7. 

С выхода ГУН два противофазных сигнала
через программируемый делитель частоты с ко�
эффициентами деления 1/2/4/8/16 подаются на
выходной каскад 1, а через мультиплексор 3 –
на вход второго выходного каскада. Выходные
каскады выполнены в виде дифференциальных
усилителей с открытым коллектором.

На выходах RF
OUT

A+ и RF
OUT

A� можно
сформировать сигнал с частотой, равной часто�
те ГУН, или поделенной на 2/4/8/16, что зна�
чительно расширяет функциональные воз�
можности синтезатора.  
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Рис. 6. Функциональная схема синтезатора ADF4350

Рис. 7. Зависимость выходной частоты
ГУН от напряжения управления


