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连接/参考器件 连接/参考器件 
利用 ADI 公司产品进行电路设计 ADF4156 6 GHz 小数 N 分频 PLL 
放心运用这些配套产品迅速完成设计。 

ADF5001 18 GHz 4 分频预分频器 欲获得更多信息和技术支持，请拨打 4006-100-006 或
访问www.analog.com/zh/circuits 。 单电源、轨到轨输入/输出运算放大

器 
 OP184

 

使用有源环路滤波器和 RF 预分频器的 

低噪声 12 GHz 微波小数 N 分频锁相环(PLL)
  
电路功能与优势 电路描述 
该电路是低噪声微波小数N分频PLL的完整实现方案，以 图 1显示的是电路的框图。该电路选择了Synergy Microwave 

公司的 12 GHz VCO ADF4156作为核心的小数N分频PLL器件。使用ADF5001 DXO11751220-5外部

预分频器将PLL频率范围扩展至 18 GHz。采用具有适当偏置

和滤波的超低噪声

，当然，只要环路滤波

器经过适当重新设计，4 GHz至 18 GHz范围内的任何VCO都

可使用。与大多数微波VCO一样，Synergy VCO具有 0.5 V至

15 V的宽输入调谐范围，这要求在低电压

OP184运算放大器驱动微波VCO，在 12 

GHz下可实现完全低噪声PLL，经测量积分相位噪声为 0.35 

ps rms。该功能通常用于产生本振频率(LO)，适用于微波点对

点系统、测试与测量设备、汽车雷达等应用和军事应用。 

ADF4156电荷泵（最

大输出为 5.5 V）与VCO输入间采用有源PLL环路滤波器。

OP184由于噪声性能佳，且具有轨到轨输入/输出，被选为该 

 
图 1.低噪声微波小数 N 分频 PLL（简化示意图：未显示去耦和所有连接） 
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表 1. 测试测量设置 有源环路滤波器的运算放大器。运算放大器输出噪声将馈通

至RF输出，并通过有源滤波器响应整形，因此噪声低。轨到

轨输入操作也是PLL有源滤波器的重要考虑因素，因为可使

用单运算放大器电源。这是因为电荷泵输出(CPOUT)在上电

时将以 0 V启动，对不具有轨到轨输入电压范围的运算放大

器可能造成问题。这也使得运算放大器的同相输入可偏置到

高于地电压，且对电阻不匹配或温度变化引起的任何偏置电

压变化内置余量。建议将偏置电平大约设置为电荷泵电源(VP)

的一半，既满足输入电压范围要求又留有充足余量，并获得

最佳的电荷泵杂散性能。本电路笔记采用VP = 5 V进行测量，

运算放大器共模偏置电压= 2.2 V。为了将基准噪声馈通降至

最小，在同相运算放大器输入引脚附近放置 1μF的大去耦电

容，如

参数 值 单位 

12 GHz RF 频率 

3 GHz ADF4156 RF 输入频率 

30 kHz PLL 环路滤波器带宽 

100 MHz 基准输入频率 

25 MHz PFD 频率 

5 mA 电荷泵设置 

 PD 极性位 负 

 噪声模式 低噪声 

 

该电路或任何高速电路的性能都高度依赖于适当的PCB布

局，包括但不限于电源旁路、受控阻抗线路（如需要）、元

件布局、信号布线以及电源层和接地层。（有关PCB布局的

详情，请参见

图 1所示。该电容和 47 kΩ的电阻形成截止频率低于

10 Hz的RC滤波器。 

环路滤波器设计 MT-031 教程、MT-101 教程和高速印刷电路板

布局实用指南PLL环路滤波器设计使用ADI免费仿真工具ADIsimPLL完成。

该工具可进行多种有源和无源PLL环路滤波器拓扑的设计及

仿真，并内置ADI运算放大器库，含重要的运算放大器规格，

例如电压和电流噪声、输入失调和偏置电流及电源电压范围。

仿真工具可准确预测PLL闭环相位噪声，能够模拟运算放大

器及其他PLL环路元件的噪声效应。有关本电路笔记的

ADIsimPLL仿真设计文件请参阅 

一文。） 

www.analog.com/CN0174_ADIsimPLL。 

该电路选择的是前置滤波的反相拓扑结构。建议采用前置滤

波，从而避免来自电荷泵的极短电流脉冲过驱放大器——这

可能会限制输入电压的压摆率。使用反相拓扑结构时，必须

确保PLL IC允许PFD极性反转，从而抵消运算放大器的反相，

以正确的极性驱动VCO。
 

ADF4156 PLL便具有这一PD极性选

项。 
图 2. 12 GHz PLL 的测量性能与仿真相位噪声性能对比 

 
设置和测量 常见变化 
表 1 图 2给出了该电路的设置， 中显示的是测量结果与

ADIsimPLL预测仿真性能的对比，可以看出结果非常吻合。

测量的积分相位噪声为 0.35 ps rms。测量设置如

ADIsimPLL内有几种采用反相或同相运算放大器配置的有源

环路滤波器拓扑结构。可在ADIsimPLL分析相位噪声的取舍。

反向拓扑结构可让输出电压低至运算放大器最小输出电压，

对

图 3所示。 

OP184而言可低至 125 mV。相比之下，同相拓扑结构的输

出电压仅限于最小电荷泵电压(0.5 V)与同相增益之积。 

http://www.analog.com/adisimpll
http://www.analog.com/CN0174_ADIsimPLL
http://www.analog.com/zh/rfif-components/pll-synthesizersvcos/adf4156/products/product.html
http://www.analog.com/MT-031
http://www.analog.com/MT-101
http://www.analog.com/pcb_layout
http://www.analog.com/pcb_layout
http://www.analog.com/zh/amplifiers-and-comparators/operational-amplifiers-op-amps/op184/products/product.html
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图 3.测量电路 

 

 

进一步阅读 数据手册和评估板 
ADIsimPLL Design File for CN-0174 ADF4156 Data Sheet

ADIsimPLL Design Tool ADF4156 Evaluation Board

ADIsimPower Design Tool ADF5001 Data Sheet

Ardizzoni, John. “A Practical Guide to High-Speed 

Printed-Circuit-Board Layout” Analog Dialogue, 39-09, 

September 2005.

ADF5001 Evaluation Board

OP184 Data Sheet
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Loops with High voltage VCOs” Analog Dialogue, Dec.2009. 10/10—Revision 0: Initial Version
MT-031 Tutorial, Grounding Data Converters and Solving the 
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