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集成VCO的35MHz至4400 MHz、
宽带频率合成器

ADL5801 10 MHz至6 GHz宽带有源混频器

  

带无缝本振接口的宽带6 GHz有源混频器
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图1. ADF4351 PLL(集成VCO)与ADL5801宽带有源混频器之间的宽带接口
(简化的原理示意图，其中仅显示了接口细节)

评估和设计支持 
电路评估板 

 ADL5801评估板(ADL5801-EVALZ)

 ADF4351评估板(EVAL-ADF4351EB1Z)

设计和集成文件

 原理图、布局文件、物料清单

电路功能与优势

图1中所示电路为一款10 MHz至6 GHz宽带有源混频器，其

中集成了用于直接连接基于频率合成器的低相位噪声本振

(LO)的接口。

该电路提供了一款最佳解决方案，对于要求把频率转换成

较高或较低频率的宽带应用具有极大的吸引力。该双芯片

电路覆盖了较宽的LO频率范围，即35 MHz至4400 MHz。LO
接口十分简单，采用无缝设计，无需巴伦、匹配网络和LO
缓冲器。另外，借助混频器偏置调节功能，可以基于应用

要求或输入信号大小，实现IP3、噪声系数和电源电流的

优化。

www.analog.com/zh/ADF4351
www.analog.com/zh/ADL5801
http://www.analog.com/zh/evaluation/EVAL-ADL5801/eb.html?doc=CN0239.pdf
http://www.analog.com/zh/evaluation/EVAL-ADF4351/eb.html?doc=CN0239.pdf
http://www.analog.com/CN0239-DesignSupport?doc=CN0239.pdf
www.analog.com/zh/ADL5801
www.analog.com/zh/ADF4351
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图2. 阻性和感性上拉网络条件下
ADF4351输出端的功率水平比较
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图3. 转换增益、输入IP2、输入IP3与RF频率
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图4. 噪声系数与RF频率的关系

电路描述

ADF4351是一款宽带小数N分频和整数N分频锁相环PLL频率

合成器，覆盖从35 MHz至4400 MHz的频率范围。该器件具有

一个集成电压控制振荡器(VCO)，其基波频率范围为2200 MHz
至4400 MHz。利用一组分频器可实现多倍频程操作。

ADL5801是一款高线性度、双平衡、有源混频器，集成一个

LO缓冲器放大器，所支持的频率范围为10 MHz至6000 MHz。
该混频器有一种偏置调节功能，可优化输入线性度、噪声

系数和直流工作电流。图1所示电路有一个简单的LO接

口，适用于需要宽带上变频或下变频的应用。接口覆盖的

RF频率范围为35 MHz至4400 MHz。 

ADF4351 PLL有一个差分LO输出接口，ADL5801针对差分LO
驱动而优化。差分接口提供共模噪声抑制和偶数阶谐波消

除功能。 

正常情况下，建议在ADF4351的输出端口使用上拉偏置电

感。该解决方案可输出更高的功率，但会限制器件的频率

范围。标准评估板配有两个7.5 nH上拉电感，在500 MHz以
上频率可发挥出最佳性能。在图1所示电路中，偏置电感

被两个50 Ω的上拉电阻取代，以降低输出接口对频率的依赖

性。这一变化导致输出功率下降；然而，ADL5801可以容

忍这一限制，因为该器件的额定LO驱动电平低至−10 dBm。

图2比较了器件在阻性和感性两种上拉网络条件下的输出

功率。

阻性上拉网络代表着输出端100 Ω的额定差分阻抗，而ADL5801 
LO端口的差分输入阻抗为50 Ω。混频器LO路径中阻抗的不

匹配并不会导致电路性能下降。然而，建议尽量缩短器件

间连接走线的长度，以降低阻抗不匹配导致的影响。

以上描述的PLL混频器接口表现出优秀的宽带性能，如图3
和图4所示。电路在3500 MHz以下频率可使输入IP3维持在

25 dBm以上，在不超过4400 MHz的频率下则维持在23 dBm。 
根据电路表现，在整个工作频段内，转换增益超过−0.7 dB，
噪声系数小于12.2 dB。

www.analog.com/zh/ADF4351
www.analog.com/zh/ADF4351
www.analog.com/zh/ADF4351
www.analog.com/zh/ADF4351
www.analog.com/zh/ADL5801
www.analog.com/zh/ADL5801
www.analog.com/zh/ADL5801
www.analog.com/zh/ADL5801
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图5. 功率转换增益和电源电流与VSET的关系
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图6. 输入IP3和噪声系数与VSET的关系

 

表1. EVAL-ADF4351EB1Z上的组件改动情况

位置 默认值 新值

L2, L3 7.5 nH 50 Ω 
L1, L4 1.9 nH 0 Ω 

表2. ADL5801-EVALZ上的组件改动情况

位置 默认值 新值

T2/T4/T7 Mini-Circuits TCM1-1-13M+ 0 Ω 
C4, C5 100 pF 1 nF 

ADF4351会激活其分频器网络中的几个部分，以产生跨越

多个倍频程的输出频率。电路的功耗取决于工作频率和混

频器的偏置点。这些部分的组合决定着PLL的功耗。例如，

当对PLL编程以输出35 MHz的频率时，器件会激活全部6个
分频器网络，功耗为132 mA。该点代表器件的最差条件功

耗点。类似地，ADL5801的偏置电平，可用来调节IP3和噪

声系数，决定着混频器的功耗。VSET引脚用于调节器件的

偏置电平。图5和图6所示为混频器的直流电流、输入IP3和
噪声系数性能，表现为VSET电压的函数。

VSET电平与直流工作电流和输入IP3成正比，而噪声系数

则与VSET电压成反比。当VSET电压为3.6 V时，混频器表现

出最佳线性度。当混频器偏置电平为3.6 V且处于PLL的最差

条件功耗点时(全部分频器均开启)，电路功耗约为1.14 W。 

测试

图8所示为测试设置的功能框图。PLL的输出以及混频器的

LO端口是用一个评估用同轴通孔连接器桥接的。图7所示

为两块连接起来的评估板的照片。以下列出了用来评估电

路的设备清单。

常见变化

ADF4350工作频率为135 MHz至4.4 GHz，与ADF4351引脚兼

容，噪声系数略高。上面讨论的接口适用于集成VCO和差

分输出的其他PLL，如ADF4350或ADF4360系列产品。集

成VCO的ADF4360系列整数-N分频PLL非常适合要求固定

或较窄LO频率范围的应用。这些器件有助于降低电路的功

耗，其代价是相位噪声较高。对于要求一个以上输出混频

器的应用来说，ADL5801可用ADL5802取代，后者为双通

道有源混频器。

电路评估与测试

上述电路是利用针对ADF4351 (EVAL-ADF4351EB1Z)和ADL5801 
(ADL5801-EVALZ)的标准评估板实现的。ADF4351评估板

套件包括一个参考晶振、控制软件以及器件工作所需要的

编程接口电缆。控制软件提供相应的选项，用于设置输出

频率、功率水平、参考频率和各种其他特性。

表1和表2列出了为实现该应用电路在评估板上改动的组件。

www.analog.com/zh/ADL5801
www.analog.com/zh/ADL5801
www.analog.com/zh/ADF4351
www.analog.com/zh/ADF4351
www.analog.com/zh/ADF4351
www.analog.com/zh/ADF4351
www.analog.com/zh/ADF4350
www.analog.com/zh/ADF4350
www.analog.com/zh/ADF4360
www.analog.com/zh/ADF4360
www.analog.com/zh/ADL5801
www.analog.com/zh/ADL5802
http://www.analog.com/zh/evaluation/EVAL-ADF4351/eb.html?doc=CN0239.pdf
http://www.analog.com/zh/evaluation/EVAL-ADF4351/eb.html?doc=CN0239.pdf
http://www.analog.com/zh/evaluation/EVAL-ADL5801/eb.html?doc=CN0239.pdf
http://www.analog.com/zh/evaluation/EVAL-ADL5801/eb.html?doc=CN0239.pdf
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图7. 用于连接ADF4351和ADL5801的电路板设置

表3. 实现目标混频器偏置电平的R10建议值
(IPOS 为对应的ADL5801电源电流)

R10 (Ω) VSET (V) IPOS (mA)
226 4.5 160 
562 4.01 146 
568 4 145 
659 3.9 142 
665 3.89 142 
694 3.85 142 
760 3.8 139 
768 3.79 139 
1000 3.6 133 
1100 3.53 131 
1150 3.5 130 
1200 3.47 129 
1300 3.4 127 
1400 3.35 126 
1500 3.3 124 
1600 3.26 122 
1700 3.21 121 
1800 3.17 120 
1900 3.14 119 
2000 3.1 118 
2300 3 114 
5900 2.5 98 
开路 2.03 82 

设备要求

 • 带USB端口的Windows® XP、Windows® Vista(32位)或
Windows® 7(32位)PC 

 • ADF4351评估板(EVAL-ADF4351EB1Z) 
 • ADL5801评估板(ADL5801-EVALZ) 
 • RF信号发生器(Rohde & Schwarz SMT06或等效器件) 
 • 频谱分析仪(Rohde & Schwarz FSEA30或等效器件) 
 • 电源： Agilent E3631或等效产品

   EVAL-ADF4351EB1Z：+5.5 V
   ADL5801-EVALZ：+5 V (VPOS), +3.6V (VSET)

控制软件用来对所需LO频率和输出功率编程。图9是用于

驱动ADF4351的软件配置的屏幕截图。有关ADF4351的设

置详情，请参阅UG-435用户指南、ADF4351小数-N分频

PLL频率合成器评估板以及UG-476用户指南、PLL 软件安装

指南。 

为了展示电路对35 MHz至4400 MHz范围内RF频率的支持能

力，采用高边LO配置以及153 MHz的IF频率来运行该器件。 

利用一个外部电源，以3.6 V的VSET电压对ADL5801进行偏

置。该外部偏置连接可以用板载连接代替，后者用一个阻

性分频器网络通过电源引脚来路由。连接位置R10，使R7
和R8开路，即可使能该阻性分频器网络。表3提供了实现目

标混频器偏置电平所需要的R10值。有关更多信息，请参

阅ADL5801数据手册中的“RF电压-电流(V-I)转换器”部分。

www.analog.com/zh/ADL5801
www.analog.com/zh/ADL5801
www.analog.com/zh/ADL5801
www.analog.com/zh/ADL5801
www.analog.com/zh/ADL5801
www.analog.com/zh/ADF4351
www.analog.com/zh/ADF4351
www.analog.com/zh/ADF4351
www.analog.com/zh/ADF4351
http://www.analog.com/zh/evaluation/EVAL-ADF4351/eb.html?doc=CN0239.pdf
http://www.analog.com/zh/evaluation/EVAL-ADF4351/eb.html?doc=CN0239.pdf
http://www.analog.com/zh/evaluation/EVAL-ADL5801/eb.html?doc=CN0239.pdf
http://www.analog.com/zh/evaluation/EVAL-ADL5801/eb.html?doc=CN0239.pdf
http://www.analog.com/UG-435?doc=CN0239.pdf
http://www.analog.com/UG-435?doc=CN0239.pdf
http://www.analog.com/UG-476?doc=CN0239.pdf
http://www.analog.com/UG-476?doc=CN0239.pdf
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图8. 电路评估测试设置功能框图
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图9. 用于驱动ADF4351的软件配置的屏幕截图

www.analog.com/zh/ADF4351
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CN-0239 Design Support Package: 
http://www.analog.com/CN0239-DesignSupport  

UG-435 User Guide, Evaluation Board for the ADF4351 
Fractional-N PLL Frequency Synthesizer.  

UG-476 User Guide, PLL So�ware Installation Guide. 

ADIsimRF Design Tool 

ADIsimPLL Design Tool  

MT-031 Tutorial, Grounding Data Converters and Solving the 
Mystery of “AGND” and “DGND”, Analog Devices. 

MT-086 Tutorial, Fundamentals of Phase Locked Loops (PLLs), 
Analog Devices. 

MT-101 Tutorial, Decoupling Techniques, Analog Devices. 

AN-30 Application Note, Ask the Application Engineer—PLL 
Synthesizers, Analog Devices 

 

ADF4351 Data Sheet and Evaluation Board 

ADL5801 Data Sheet and Evaluation Board 
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