Revolution und Evolution bei der Frequenzsynthese:
Leistungssteigerung, Miniaturisierung und
einfacheres Design der PLL/VCO-Technik

Im Mittelpunkt

des Artikels stehen
die Fortschritte,

die in den letzten
Jahren beim Design
von Mikrowellen-
Schaltungen erzielt
wurden.
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Die Erzeugung von Frequenzen
im Mikrowellenbereich hielt fiir
Ingenieure in den vergangenen
Jahren erhebliche Herausfor-
derungen bereit. Es ging nicht
ohne fundiertes Wissen in der
Analog-, Digital-, Hochfre-
quenz- und Mikrowellenelek-
tronik, speziell auf dem Gebiet
der PLL- und VCO-ICs (Pha-
sed-Locked Loop, Voltage Con-
trolled Oscillator) im Zusam-
menhang mit den Forderungen
an abstimmbare Filter und breit-
bandige Verstirker.

Der Artikel beschreibt die Fort-
schritte, die in den letzten Jahren
beim Design von Mikrowellen-
schaltungen erzielt wurden und
die dazu gefiihrt haben, dass
die durch geringes Phasenrau-
schen gekennzeichnete VCO-
on-Silicon-Technologie heute
einen Frequenzbereich von
einer Oktave abdecken kann.
Im selben IC integrierte Aus-
gangsteiler ermdglichen die
Abdeckung mehrerer Oktaven
niedrigerer Frequenzen, und mit
Vervielfachern lassen sich mit
einem einzigen IC Frequenzen
bis zu 32 GHz erzeugen. Fort-
schritte bei den Fractional-N-
PLL-Synthesizern haben den
Gesamt-RMS-Jitter bei Mikro-

wellenfrequenzen auf nur mehr
60 fs gedriickt bei gleichzeitig
unendlich hoher Frequenzaufls-
sung und minimalen Stortonen.
Breitbandige Filter mit geringer
Einfigeddmpfung lassen sich mit
diesen integrierten PLL/VCO-
ICs kombinieren, um die Spek-
traleigenschaften des gesamten
Systems zu verbessern, wodurch
die Realisierung von Lokalos-
zillatoren im Mikrowellen- und
Millimeterwellenbereich erheb-
lich vereinfacht wird.

Einfuhrung

Lokale Oszillatoren (LOs) sind
ein entscheidender Bestand-
teil von modernen Kommuni-
kations-, Automotive-, Indus-
trie- und Messanwendungen.
Ob es um das Konvertieren von
Signalen aus dem Basisband-
in den HF-Bereich auf- oder
abwirts, um das Erzeugen von
Rampenfrequenzen fiir Radar-
systeme im Kfz-Bereich, um
die Materialpriifung oder die
Entwicklung von Messinstru-
menten fiir den Bau und die
Priifung von Schaltungen fiir
diese Anwendungen geht — man
findet liberall LOs. Fortschritte

in der Schaltungs- und Prozess-
technologie haben dazu beige-
tragen, die Kosten, die Kom-
plexitdt und den Flachenbedarf
solcher Schaltungen zu verrin-
gern. AuBlerdem machen die
modernen integrierten Schal-
tungen das Design-in von LOs
wesentlich einfacher als friiher,
als noch ein vielfiltigerer Mix
aus aktiven und passiven Tech-
nologien bendtigt wurde.

In der Vergangenheit kamen
in der Mehrzahl der LOs fiir
2G-Kommunikationsanwen-
dungen (z.B. GSM) noch Inte-
ger-N-PLLs wie der ADF4106
von Analog Devices zum Ein-
satz, zusammen mit einem
schmalbandigen T-Package-
VCO wie dem VCO190-1846T.
GroBtenteils waren diese VCOs
wegen ihres hohen Giitefaktors
(Q) sehr gut geeignet, um die
anspruchsvollen Phasenrausch-
spezifikationen dieses Standards
zu erfiillen. Damalige Mobilte-
lefone unterstiitzten nur jeweils
einen Mobilfunkstandard, und
der Standard selbst sah nur
begrenzte Datenraten vor (aller-
dings verhalf die hervorragende
Abdeckung der 2G-Netze den
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Bild 1: Abstimmbereich des HM(C733
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Bild 2: Frequenz des ADF4371 als Funktion der Abstimmspannung Vy

Mobiltelefonen zu einer breiten
Marktakzeptanz). Die LOs in den
Basisstationen waren vorwie-
gend als Module implementiert,
die wiederum aus mehreren ICs
und VCO-Submodulen bestan-
den, siche Aufmacherbild (LO-
Modul fiir die drahtlose Kom-
munikation).

Die Nachfrage nach héheren
Over-the-Air-Datenraten sowie
nach Kompatibilitdt zu verschie-
denen weltweit gebrauchlichen
Mobilfunkstandards trieb die
Entwicklung von Breitband-
VCOs voran, die es ermdgli-
chten, einen groBeren Teil des
neu verfiigbaren Frequenz-
spektrums zu nutzen, als es mit
einem schmalbandigen VCO
moglich war.

Das dazu notwendige Mikrowel-
len-Backhaul-Netzwerk musste
nicht nur diesen Datendurchsatz
gewihrleisten, sondern dabei
gleichzeitig Modulationsraten
hoéherer Ordnung unterstiitzen
sowie die Konfigurierbarkeit
fiir unterschiedliche Bereiche
und Standards verbessern, damit
die Netzwerkanbieter ihren Ent-
wicklungsaufwand reduzieren
und die Rentabilitét ihrer Inve-
stitionen steigern konnten. Um
die Entwicklung dieser Netz-
werke zu unterstiitzen, kamen in
typischen Signal-Analyzer grofle
und schwere YIG-Oszillatoren
(Yttrium-Eisen-Granat) sowie
Filter zum Einsatz, die auf dhn-
lich sperriger Technik beruhten.
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Verbesserungen bei
den VCOs

Die bedeutendste technische
Herausforderung bei der Ent-
wicklung integrierter Mikro-
wellen-VCOs aus Silizium
stellte der begrenzte Giitefaktor
Q dar, der mit den verfiigbaren
Wafer-Fertigungsprozessen
erzielt werden konnte. In vie-
len Fillen fiel dieser vom drei-
stelligen Bereich, wie er fiir die
in T-Package-VCOs verwende-
ten, gewickelten Induktivititen
typisch war, auf knapp tiber 10.
Dies hatte wegen der durch die
Leeson-Gleichung formulierten
Restriktionen erheblichen Ein-
fluss auf das Phasenrauschen:

FKT 1 (Jfo\?
Lpy=10 log[A 807 (Tj)
L

(M

Demnach steht das Phasenrau-
schen LPM in umgekehrt-qua-
dratischem Verhiltnis zu einem
hoéheren Q des VCO, was letzt-
endlich zu einem kleineren Fre-
quenzbereich fiihrt.

Mit breitbandigen Single-
Core-VCOs aus Galliumarse-
nid (GaAs) oder Silizium-Ger-
manium (SiGe) lieB sich das
Problem des Zusammenhangs
zwischen Frequenzbereich und
Rauschen 16sen, indem der
Abstimmspannungsbereich von
5V (typisch fiir die meisten sili-
ziumbasierten PLL-Ladungs-
pumpen) auf 15 oder sogar 30
V vergroBert wurde. Hierdurch

blieb der Giitefaktor des Reso-
nators unveridndert, wiahrend
die erweiterte Abstimmbarkeit
des Varaktors zu einem gro-
Beren Abstimmbereich fiihrte,
ohne dass sich das Phasen-
rauschen verschlechterte. Die
Herausforderung dieses erwei-
terten Abstimmspannungsbe-
reichs bewiltigte man, indem
man aktive Tiefpassfilter ein-
setzte und die iiblicherweise
5 V betragende Ladungspum-
penspannung auf 15 oder gar
30 V anhob. (Bild 1 zeigt den
Abstimmbereich des HMC733.)
Diese aktiven Filter bendtigen
rauscharme, fiir hohe Span-
nungen geeignete Operations-
verstérker. Ein typischer Mikro-
wellen-LO bestand folglich aus
einem PLL-Baustein (ADF4106)
zusammen mit einem Operati-
onsverstarker, einem GaAs-VCO
und héufig auch einem zuséitz-
lichen externen Teiler, der das
VCO-Signal auf die maximal
zuldssige Eingangsfrequenz der
PLL-Schaltung (6 GHz im Fall
des ADF4106) herunterteilte.
GaAs-VCOs arbeiteten tiblicher-
weise im S-Band oder dariiber,
da diese Resonatorschaltungen
erst oberhalb von 2 GHz opti-
mal wirken.

GroB3e Sorgfalt war beim Lei-
terplattenentwurf erforderlich,
der fundiertes Wissen auf dem
Stromversorgungs-, Analog-,
HF- und Mikrowellen-Sektor

erforderte. Das Design des PLL-
Filters und die Simulation seiner
Performance setzten eine Menge
Erfahrung in der Regelungsthe-
orie und in der Rauschmodellie-
rung sowie die Vertrautheit mit
jedem einzelnen Bauteil voraus.
Da es alles andere als einfach
war, sich diese Erfahrung in die-
sen Disziplinen anzueignen, fand
man die entsprechenden Féhig-
keiten vorwiegend bei élteren
Entwicklern mit jahrzehntelan-
ger Erfahrung im Hardwarede-
sign vor.

Der niedrige Giitefaktor ldsst
sich mit verschiedenen Tech-
niken anheben. In einer Bau-
steinfamilie wie der Reihe
ADF4360 sorgen Bond-Drihte,
die tiber die Oberseite des Chips
fiihren und mit Bondpads ver-
bunden sind, fiir einen Giite-
faktor von ungefihr 30. Dicke
Metallinduktivitdten steigerten
den Giitefaktor ebenfalls, und
die Verbesserungen am Giite-
faktor des Varaktors trugen ent-
scheidend dazu bei, den Q-Wert
des Resonators anzuheben, was
eine weitere Verbesserung des
Phasenrauschens ergab.

Die BiCMOS-Prozesse, die fiir
die Hochfrequenz-VCO- und
N-Teiler-Schaltungsteile ver-
wendet wurden, sowie CMOS-
Logikschaltungen zum Hinzu-
und Wegschalten verschiedener
Kondensatoren ermoglichten,
dass breitbandige PLL- und
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Bild 3: Phasenfehler und damit verbundene Phasenfehleramplitude (EVM) bei

QPSK-Modulation

hf-praxis 4/2020



-60 ‘
= Total
-70 = Loop Filter
= Chip
-80 === Ref 3
[ H 1]
~ -90 _—
N
T /
3
& -100
=
$ -0
o
z \
@ -120
@
4
o N\
-140 \\
-150 \\
-160
100 1k 10k 100k ™ 10M 100M
Frequency (Hz)
1.00 kHz -90.4637 dBc/Hz

-60 ‘
- Total
-70 === Loop Filter -
- SDM
-80 — Chip -
=== Ref
= -9 ~ vco .
= N
8 -100
g N
3 -mo S ———
=}
H \
g -120 ‘/\‘ \
£
2 130 / \
-140 / __,§
-150 / // \\\
-160
100 1k 10k 100k ™ 10M 100M
Frequency (Hz)
1.00 kHz -104.7602 dBc/Hz

Bild 4: Phasenrauschen der Integer-N-PLL ADF4106 mit V(O 1901846T

VCO-ICs machbar wurden,
deren kleinere Abmessungen
und grofere Frequenzbereiche
fiir eine rasche Akzeptanz in
der drahtlosen Kommunikati-
onstechnik sorgen.

Diesem Konzept folgte man
bei vielen breitbandigen LOs.
Schlieflich ist ein VCO, der eine
volle Oktave abdeckt, iiberaus
vorteilhaft, denn eine Frequenz-
teilerbank gestattet die Erzeu-
gung von Frequenzen in einem
Bereich, der nur durch die nied-
rigste verfiigbare VCO-Frequenz

und das groBte verfligbare Teiler-
verhiltnis begrenzt ist.

Ein entscheidender Durchbruch
im Design von VCOs auf Sili-
ziumprozessen war die Unter-
teilung des VCO-Bereichs in
mehrere Teilbander, was durch
das Ein- oder Ausschalten ver-
schiedener Kondensatorbéinke
moglich wurde. Hierdurch lie3
sich ein groferer Frequenzbe-
reich abdecken, ohne dass auf-
grund der Absenkung des Giite-
faktors des Oszillatorresonators
Abstriche beim Phasenrauschen
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Bild 6: Phasenrauschen des ADF4371
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Bild 5: Phasenrauschen der Fractional-N-PLL ADF4153A mit V(O 1901846T

hingenommen werden mussten.
Gleichzeitig war die Verwen-
dung von Ladungspumpen mit
geringerer Spannung mdoglich,
was den Einsatz zusitzlicher
Operationsverstérker eriibrigte,
die aulerdem eine héhere Ver-
sorgungsspannung bendotigten.

Im Zuge weiterer Verbesse-
rungen wurde die Zahl der VCO-
Bénder vom zwei- in den drei-
stelligen Bereich erhoht. Sogar
zusétzliche separate, einander
iiberlappende VCO-Kerne, die
nach Bedarf ein- oder ausge-
schaltet wurden, wurden auf
monolithischen ICs entwickelt,
sodass eine weitergehende Opti-
mierung des Phasenrauschens
mdglich war, wie im Fall des
ADF4371 (Bild 2). Man erkennt
den eklatanten Unterschied zwi-
schen dem Single-Core-VCO
des HMC733 in Bild 1 und dem
Multiband-VCO des ADF4371.

Verbesserungen bei
den PLLs

Die Nachfrage nach hdheren
Datenraten erforderte geringere
Fehlervektoramplituden (Error
Vector Magnitude, EVM — s.
Bild 3); ein Wert, der vom Bei-
trag des PLL-Synthesizers zum
Inband-Phasenrauschen in einer
schmalbandigen Funk-Applika-
tion dominiert wurde. Der hohe
N-Wert von 9000, der bei einem
Kanalraster von 200 kHz fiir

eine Ausgangsfrequenz von 1,8
GHz erforderlich war, bedeutete
wegen des 20Ig(N) betragenden
Beitrags des N-Teilers inband
einen gravierenden Nachteil.
Modulationsverfahren hoherer
Ordnung wie etwa 64 QAM ver-
langten nach einem niedrigeren
EVM-Wert, was wiederum die
Entwicklung, Einfithrung und
Verwendung von Fractional-N-
Synthesizern wie ADF4153A
und ADF4193 vorantrieb. Diese
entkoppelten das Kanalraster
von der PFD-Frequenz (Arbeits-
frequenz des Phasen-Frequenz-
Dikriminators), wodurch sich
wiederum das Inband-Rau-
schen entscheidend verringerte.
Die Vorteile dieser Mafinahme
werden an einem Vergleich des
ADF4106 mit dem ADF4153A
(Bilder 4 und 5) deutlich: Das
Inband-Rauschen verbessert sich
von -90 dBc/Hz auf -105 dBc/
Hz. Diese Berechnung wurde
iibrigens mit dem Tool ADI-
simPLL durchgefiihrt, mit dem
sich samtliche PLL-Ldsungen
von Analog Devices simulie-
ren lassen.

Die Fractional-N-Technik
brachte den zusétzlichen Vor-
teil kiirzerer Einschwingzeiten
mit sich, da dank der h6heren
PFD-Frequenzen nun grof3ere
Schleifenbandbreiten mdglich
waren. Die durch die Fractio-
nal-N-Technik entstehenden
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Bild 9: 20-GHz-Ausgangssignal des ADF4371

auf Ganzzahlgrenzen (Inte-
ger Boundaries) fallen, ist das
Spektrum hier wesentlich rei-
ner, sodass weniger Zeit auf das
Untersuchen, Beseitigen oder
Abmildern der Auswirkungen
dieser problematischen Arte-
fakte der Frequenzgenerierung
verwendet werden muss.

Das niedrige Niveau der Inband-
Integer Boundary Spurs (IBS)
von -55 dBc hat zur Folge, dass
die Storlinien im Anschluss
an den PLL-Filter stark abge-
schwicht sind. Wird beispiels-
weise ein 40-kHz-Filter mit
einem Kanalraster von 400 kHz
verwendet, sorgt die 35 dB betra-
gende Dampfung durch den Fil-
ter dafiir, dass die Storlinie an
dem Kanal, welcher der Ganz-
zahlgrenze am néchsten liegt,
bei -90 dBc erscheint. Die Mog-
lichkeit zur Verwendung hoher
PFD-Frequenzen bis zu 160
MHz bewirkt zudem, dass es
weniger Ganzzahlgrenzen gibt —
némlich bei einer PFD-Frequenz
von 160 MHz fiinfmal weniger
als bei einer PFD-Frequenz von
32 MHz.
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Die Méglichkeit zur Anhebung
der PFD-Frequenz und der Fre-
quenzauflosung wurde begleitet
von Verbesserungen der Kenn-
zahl (Figure of Merit, FOM) der
PLLs, ndamlich von -216 dBc/
Hz im Fall des ADF4153 auf
-233 dBc/Hz (frac-Modus) im
ADF4371. Ein Vergleich des
ADIsimPLL-Graphen in Bild
4, der den ADF4106 bei der
Erzeugung eines Ausgangssi-
gnals von 1,85 GHz zeigt (bei
einer PFD-Frequenz von 200
kHz im Integer-Modus mit 10
kHz Schleifenbandbreite) mit
dem ADF4371 (PFD-Filter 160
kHz, Schleifenbandbreite 150
kHz) lésst einen Unterschied
von 20 dB bei einem Offset von
1 kHz erkennen und macht den
technischen Fortschritt bei den
PLL-Synthesizern deutlich.

Neben der Verbesserung des
integrierten RMS-Phasenyjitters
von 1 ps auf 51 fs ist eine weitere
Beobachtung hervorzuheben:
Wihrend in der Vergangenheit
der Giitefaktor der Induktivitét
die RMS-Rauscheigenschaften
dominierte, gibt das erheblich
verbesserte Inband-Rauschen —

ermoglicht durch den niedrigeren
FOM-Wert und die Fractional-
N-Technik — dem Anwender nun
die Moglichkeit, die Bandbreite
des Schleifenfilters auf 150 kHz
zu erhohen, jegliches VCO-Rau-
schen innerhalb dieser Band-
breite zu unterdriicken und die
im Bereich von 10 bis 100 kHz
erkennbare Verschlechterung,
die das RMS-Rauschen tiblicher-
weise dominiert, zu reduzieren.
Eine PLL-Referenzquelle mit
besseren Spezifikationen hat ent-
scheidenden Anteil am Erreichen
dieses besseren Inband-Phasen-
rauschens, aber die Performance-
und Flexibilitits-Verbesserungen
eines solchen Vorgehens las-
sen diesen Kompromiss fiir die
Mehrzahl der Anwender akzep-
tabel erscheinen. In einigen Fél-
len kann das geringere Inband-
Rauschen neuerer Fractional-N-
PLLs mit dem von Offset- oder
Translation-Loop-PLLs kon-
kurrieren. Bei ihnen kommt im
Riickkopplungspfad vom VCO
zum PFD ein Mischer zum Ein-
satz, was die Frequenzerzeugung
—von besonders anspruchsvollen
Anwendungen einmal abgese-
hen — entscheidend vereinfacht.

Der Grundton-Frequenzbe-
reich des VCOs im ADF4371
reicht von 4 bis 8 GHz, wobei
es sich um den optimalen Punkt
hinsichtlich der VCO-Phasen-
rauscheigenschaften des SiGe-
Prozesses handelt, mit dem der
Baustein hergestellt wird. Zur
Erzeugung hdherer Frequenzen
werden Vervielfacher verwendet.
Ein Redesign des VCOs fiir den
doppelten Frequenzbereich ist
etwas problematisch, denn das
Rauschen verschlechtert sich
um mehr als die 6 dB, die man
infolge des Hochskalierens des
VCO-Frequenzbereichs erwar-
ten wiirde. Eingebaut ist deshalb
ein Frequenzverdoppler, der den
Bereich des VCOs von 8 auf 16
GHz vergroBert, zusammen mit
einem Viervierfacher, der den
von 4 bis 8 GHz reichenden
Bereich des VCOs auf 16 bis 32
GHz ausweitet. In beiden Fillen
erzeugt der Vervielfacher einige
unerwiinschte Produkte, darunter
der VCO-Feedthrough zusam-
men mit dem Zwei-, Drei- und
Fiinffachen der VCO-Frequenz.
Um die Anforderungen an die
Filter zu entschérfen, enthalt
jede Vervielfacherschaltung
Mitlauffilter zum Abstimmen
des Ausgangs. Dies fithrt zu
einer Leistungsmaximierung der
gewiinschten Frequenz gegen-
iiber den nicht gewollten Pro-
dukten. Die Subharmonischen
werden typisch auf nur 45 dB
vom verdoppelten Ausgang und
35 dB vom vervierfachten Aus-
gang unterdriickt.

Breitbandbetrieb

Schon an dem gerade gezeigten
Beispiel aus dem Schmalband-
bereich wird die Uberlegenheit
der neueren PLL/VCO-Technik
deutlich. Noch signifikantere
Verbesserungen aber erge-
ben sich bei der breitbandigen
Frequenzerzeugung mit dem
ADF4371 und einem Vergleich
mit der Kombination aus dem
PLL-Baustein HMC704 und dem
VCO HMC733. Der Anwender
hat es bei der diskreten Losung
mit zahlreichen Herausforde-
rungen zu tun, wenn es darum
geht, einen sauberen, variablen
LO von 20 bis 29 GHz zu rea-
lisieren:
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- Zunichst muss die Ausgangs-
leistung des HMC733 auf der
Leiterplatte aufgeteilt und auf
eine fiir den HMC704 geeignete
Frequenz heruntergeteilt wer-
den. Deshalb wird ein externer
Frequenzteiler (der HMC492)
benotigt, der den Bereich von
10 bis 14,5 GHz auf die fiir den
HMC704 geeigneten 5 bis 7,25
GHz teilt.

» AnschlieBend muss ein Fre-
quenzverdoppler (HMC576)
den Bereich von 10 bis 15
GHz auf 20 bis 30 GHz ver-
vielfachen.

* Zum Erzeugen der Abstimm-
spannung fiir den HMC733
wird ein aktives Tiefpassfil-
ter bendtigt — in diesem Fall
mit einem ADA4625-1-Ope-
rationsverstdrker. Dies setzt
auBlerdem voraus, dass die
Versorgungsspannung fiir den
Operationsverstarker einen
hinreichend grofen Abstimm-
spannungsbereich (in diesem
Fall 15 V) an dessen Ausgang
erlaubt.

Schwankungen der Abstimm-
empfindlichkeit ky tiber den
Bereich des VCOs miissen
kompensiert werden. Dies
geschieht meist durch Anpas-
sen des Ladungspumpenstroms
mit dem Ziel, das Produkt aus
Ladungspumpen- und VCO-
Verstarkung auf gleichem
Niveau zu halten.

*Das VCO-Ubersprechen
(Feedthrough) nach dem Ver-
vielfacher HMC576 betrigt
etwa -20 dBc. Da der Abstimm-
filter im ADF4371 uner-
wiinschte Vervielfacherpro-
dukte um 35 dB unterdriickt,
wird jegliche nachfolgende Fil-
terung erheblich vereinfacht.

Die PLL/VCO-Kombination
ADF4371 generiert diesen Fre-
quenzbereich im Gegensatz
dazu direkt und benétigt dafiir
nur eine externe Referenz hoher
Qualitat (Bild 7). Das Layout
kann vom EV-ADF4371SD2Z
kopiert werden, wobei auch die
zugehorige Spannungsversor-
gungslosung iibernommen wird.
Auch das Design des Schleifen-
filters vereinfacht sich signi-
fikant, da Schwankungen der
VCO-Tuning-Empfindlichkeit
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Bild 10: 20-GHz-Ausgangssignal des ADF4371 bei Verwendung des Filters ADMV8432

ky keiner Kompensation durch
den Endanwender bediirfen und
auch kein aktives Filterelement
erforderlich ist. Statt Wochen in
die Auswahl der Bauelemente
zu investieren und betrichtliche
Zeit fiir die Entwicklung der
Simulationsmodelle fiir jedes
diskrete Bauteil aufzuwenden,
kann der Anwender ADIsimPLL
fiir das Design und die Simula-
tion der zu erwartenden Perfor-
mance nutzen, dessen simulierte
Performance mit den Ergebnis-
sen aus der praktischen Eva-
luierung des Evaluationboards
zum ADF4371 sehr eng tiber-
einstimmt. Die geringere Zahl
der Bauelemente und der hohere
Integrationsgrad bringen klare
Vorteile fiir die Abmessungen
und das Gewicht des Systems.
Dariiber hinaus wird auch noch
eine deutliche Verbesserung
erzielt, denn der berechnete inte-
grierte RMS-Jitter des ADF4371
betriagt nur 60 fs, verglichen mit
160 fs bei der diskreten Losung.

Die Bauteil- und Platzersparnis
wird im Blockschaltbild (Bild
8) klar deutlich. Die insgesamt
fiir die aktiven Bauelemente und
den Power-Splitter bendtigte

Fliache betrdgt 96 mm?, wenn
man die Entkopplungskonden-
satoren und die iibrigen erfor-
derlichen passiven Bauelemente
nicht beriicksichtigt, wahrend
fiir den ADF4371 lediglich 49
mm? bendtigt werden. Wenn der
Stromverbrauch reduziert wer-
den soll, kann sich der Anwen-
der auch dafiir entscheiden, den
VCO mit 3,3 V zu versorgen.

Im Grundton-VCO-Modus
ist die spektrale Reinheit des
ADF4371 am hochsten, und die
unerwiinschten Storlinien (nicht
inband) beschrinken sich auf die
Oberschwingungen des VCOs.
Fiir viele Wandlertaktanwen-
dungen ist die Tatsache, dass
es sich um Rechteckwellen
handelt, nicht nur unproblema-
tisch, sondern kann sogar wiin-
schenswert sein. Dagegen miis-
sen fiir Anwendungen in Mess-
instrumenten die breitbandigen
Storfrequenzen typisch kleiner
als 50 dBc sein. Abstimmbare
Oberwellenfilter kdnnen bei
der Beseitigung dieser Ober-
schwingungen helfen. Die spe-
ziell entwickelten Bausteine
ADMV8416/ADMV 8432 eig-

nen sich ideal, um die Ausgangs-
signale des ADF4371 zu filtern.

Der ADMV 8432 ist ein abstimm-
barer Bandpass mit einem spe-
zifizierten Mittenfrequenzbe-
reich von 16 bis 32 GHz, einer
typischen 3-dB-Bandbreite von
18% der Mittenfrequenz, einer
typischen Einfiigedampfung
von 9 dB sowie einer Breitband-
Unterdriickung von iiber 30 dB.
Der Baustein wurde eigens fiir
die Verwendung am Vervier-
facherausgang des ADF4371
entwickelt. Der abstimmbare
Bandpass ADMV8416 ist fiir
einen Frequenzbereich von 7 bis
16 GHz ausgelegt und bietet eine
typische 3-dB-Bandbreite von
16% der Mittenfrequenz, eine
typische Einfiigeddmpfung von
8 dB und eine Breitband-Unter-
driickung von mehr als 30 dB
und ist fiir den Einsatz am Ver-
dopplerausgang des ADF4371
vorgesehen (Bild 9 und 10).

ADMV8416 und ADMV8432
basieren auf einer Architektur
mit zwei sich lberlappenden
Béndern und eingebauten HF-
Schaltern, was unter Beibehal-
tung hervorragender Unterdrii-
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Parameter diskrete PLL/VCO- ADF4371
Vervielfacherlosung

Zahl der aktiven Bauelemente 5 1

Ausgangsfrequenzbereich (GHz) 20 bis 29 16 to 32

Leistungsaufnahme (W) 1,42 1,83 (5 V fiir VCO)/
1,4 (3,3 V fiir VCO)

Unterdriickung der Subharmonischen -20 -35

(dBc)

RMS-Jitter ([1 kHz bis 100 MHz]/f;) 160 60

IC-Flachenbedarf 96 49

(einschl. Power Splitter) (mm?)

Die Tabelle vergleicht die Losungen gemdf Bild 7 und 8

ckungseigenschaften fiir einen
weiteren Frequenzbereich sorgt.
Die Bandauswahl erfolgt mit
einem digitalen Logik-Steuer-
signal an einen zusitzlich bend-
tigten Pegelumsetzer. Letzterer
stellt sicher, dass die internen
HF-Schalter mit der korrekten
Vorspannung angesteuert wer-
den, um einen IIP-3-Wert
(Third-Order Intercept) von
mehr als 34 dBm zu erzielen.

In jedem Frequenzband wer-
den die abstimmbaren Filter
mit einem zwischen 0 und 15
V liegenden analogen Signal
gesteuert, dessen Strom weniger
als 1 pA betrdgt. Erzeugt wird
diese Steuerspannung norma-
lerweise mit einem DAC und
einer Treiberschaltung auf Basis
eines Operationsverstarkers.
Zum Beispiel ergibt der DAC
AD5760 mit einem nachfol-
genden Operationsverstarker
ADA4898 eine relativ hohe
Abstimmgeschwindigkeit und
eine rauscharme Ansteuerspan-
nung fiir die Filter. Kommt es
weniger auf die Geschwindig-
keit an, lasst sich der Abstimm-
Port der Filter auch direkt vom
DAC ansteuern.

Angesichts des Performance-
Werte dieser analog abstimm-
baren Filter konnen diese — mit
nur etwas mehr Verlustleistung
—zum Entfernen unerwiinschter
Oberschwingungen aus den
Verdoppler- und Vervier-
facherausgidngen des Synthesi-
zers ADF4371 verwendet wer-
den. Obwohl zur Kompensation
der Einfiigedampfung zusétz-
liche Verstarkerstufen erforder-
lich sein konnen, sind die Filter
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doch in der Regel kleiner als
eine diskrete, geschaltete Fil-
terbank — speziell dann, wenn
Abstimmbarkeit iiber einen
weiten Bereich gewiinscht wird.
Dartiiber hinaus verbessert sich
der Storfrequenzabstand des
Synthesizers typisch von -35
dBc vor den Filtern auf-55 dBc
danach. Die Kopplung des unge-
filterten, nicht benutzten Aus-
gangs kann sich auf das Uber-
sprechen auswirken und sollte
sorgfiltig modelliert werden,
damit die volle Unterdriickung
im Sperrband des Filter-IC zum
Tragen kommt.

Zusammenfassung

Die Weiterentwicklung im
Bereich der Frequenzerzeu-
gung, unter Einbezichung ver-
schiedener Innovationen bei
den Prozess-, Schaltungs- und
Gehéusetechnologien, bietet den
Anwendern gegeniiber fritheren
diskreten Losungen mehr Funk-
tionalitdt und Performance, ver-
bunden mit kleineren Abmes-
sungen. Der Trend zu breiteren
Frequenzbéndern hat den néti-
gen Anstol3 zur Entwicklung von
ICs gegeben, die fiir Frequenz-
bereiche bis zu 32 GHz mehrere
Oktaven abdecken. Die Flexibi-
litdt und Einfachheit, die durch
die breitbandigen PLLs/VCOs
moglich wird, beschleunigt das
Design deutlich und verkiirzt die
Markteinfiihrungszeit fiir den
Endanwender.

Die Forderung nach spektraler
Reinheit hat zudem Innovati-
onen bei den Filter-ICs voran-
getrieben, die sich mit diesen
neuentwickelten Synthesizer-

ICs kombinieren lassen, um
Millimeterwellen-Signalquellen
von geringem Phasenrauschen
und hoher spektraler Reinheit
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