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УДК 621.396 

Разработка формирователя тактового сигнала цифрового  

вычислительного синтезатора на микросхеме ADCLK944 

Докторов А.Н., Якименко К.А., Сочнева Н.А., Яшина Н.А. 
___________________________________________ 
В данной работе описаны основные этапы разработки формирователя тактового сигнала для циф-
ровых вычислительных синтезаторов на основе микросхемы ADCLK944, представляющей собой 
сверхбыстрый буфер разветвления тактовых импульсов. Исследуются основные схемы включения 
и рабочие режимы микросхемы, поддерживающие применение цифровых сигналов логик LVPECL, 
CML, 3.3 V CMOS, 1.8 V CMOS, LVDS. Анализируется конструкция четырехслойной печатной платы 
отладочного модуля ADCLK944-PCBZ. Разработана топология печатной платы отладочного модуля 
с микросхемой ADCLK944. Изготовлен макет отладочного модуля ADCLK944 на двусторонней пе-
чатной плате, с максимальной рабочей частотой выходных сигналов не менее 600 МГц. 

Ключевые слова: тактовый сигнал, цифровой вычислительный синтезатор, ADCLK944, LVPECL. 
 
Цифровые вычислительные синтезаторы 

(ЦВС) широко используются для создания со-

временных устройств формирования радио-

сигналов. Принцип работы данных синтезато-

ров основан на методе прямого цифрового 

синтеза [1, 2], позволяющего реализовать опе-

ративное цифровое управление всеми пара-

метрами синтезируемого сигнала – амплиту-

дой, частотой и фазой. ЦВС позволяют реали-

зовать многие методы модуляции непосред-

ственно в процессе цифрового синтеза сиг-

нала [3]. 

Для работы цифровых вычислительных 

синтезаторов требуются высококачественные 

источники тактового сигнала – генераторы 

опорной частоты. Современные ЦВС, как по-

казано на рис. 1, поддерживают подключение 

различных источников тактовых сигналов. 

Существуют три варианта подключения 

внешних опорных генераторов [4]: 

1.Специальные генераторы на основе 

PECL, LVPECL, LVDS с дифференциальным 

выходом;  

2.Подключение несимметричного источ-

ника через широкополосные трансформирую-

щие линии (согласующий трансформатор), 

преобразующие несимметричный сигнал ге-

нератора в дифференциальный входной сиг-

нал. 

 
Рис. 1. – Подключение источников тактовых сигналов к ЦВС 
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3.Прямое подключение генератора с вы-

ходным сопротивлением 50 Ом. 

Как видно из рис. 1, первый случай с под-

ключением тактового сигнала, соответствую-

щего типам логик PECL, LVPECL, LVDS с 

дифференциальным выходом, наиболее пред-

почтителен. Использование цифровых диф-

ференциальных тактовых сигналов позволяет 

реализовать прямое подключение высокоча-

стотных ГОЧ с тактовой частотой, близкой к 

максимально поддерживаемой для каждой 

конкретной модели ЦВС. Два других способа 

позволяют использовать в качестве опорного 

сигнала не цифровой сигнал, а аналоговый си-

нусоидальный, сформированный высокоста-

бильным генератором опорной частоты, 

например кварцевым генератором или генера-

тором с резонатором на поверхностно-акусти-

ческих волнах (ПАВ). Однако использование 

тактового сигнала синусоидальной формы 

предпочтительно при включении встроенного 

во многих ЦВС умножителя тактовой частоты 

на системе ФАПЧ и в случаях низкой опорной 

частоты (менее 100 МГц). 

Существуют специализированные микро-

схемы, позволяющие преобразовать несим-

метричный синусоидальный сигнал от гене-

ратора опорной частоты с выходным волно-

вым сопротивлением, равным 50 Ом, в сим-

метричный тактовый сигнал типа «меандр» 

прямоугольной формы, амплитуда которого 

определяется уровнями цифровой логики 

LVPECL. К данным микросхемам относится и 

ADCLK944, осуществляющая преобразова-

ние сигнала ГОЧ к цифровому виду, опреде-

ляемому логикой LVPECL. Кроме того, под-

держивается разветвление исходного такто-

вого сигнала на четыре равнозначных, под-

ключаемых к дифференциальным тактовым 

входам нескольких ЦВС, для которых требу-

ется создать одинаковый когерентный такто-

вый сигнал. Для этого при проектировании 

печатных плат с данными формирователями 

тактового сигнала длина дорожек от микро-

схемы до выходных разъемов для всех четы-

рех дифференциальных каналов делается оди-

наковой. Внешний вид микросхемы AD-

CLK944 и ее отладочного модуля, выпускае-

мого компанией Analog Devices, показан на 

рис. 2. [5].  Принципиальная электрическая 

схема отладочного модуля показана на рис. 3.     

Приведенная на рис. 3 принципиальная 

схема отладочного модуля, указанная в его 

техническом описании [5], содержит эле-

менты, характерные для различных режимов 

работы и схем включения. Так например, на 

 

 

Рис. 2. – Микросхема ADCLK944 и отладочный модуль ADCLK944-PCBZ 
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схеме показан симметрирующий трансформа-

тор для преобразования сигнала (BALUN)  и 

перемычки в виде резисторов R7, R8 с сопро-

тивлением 0 Ом, шунтирующие обмотки 

трансформатора. В зависимости от типа 

схемы включения ГОЧ часть элементов на 

входе схемы демонтируется, или наоборот 

устанавливается. Аналогично выполнены 

цепи питания. По умолчанию микросхема и 

отладочный модуль настроены на использова-

ние цифровых сигналов логики LVPECL (по-

ложительная PECL – эмиттерно-связанная ло-

гика). Для этого используется напряжение пи-

тания Vcc = 3,3 В. Цепь, промаркированная 

как VEE, по умолчанию соединена с землей 

схемы, т.е. GND через резисторы R18-R23 с 

сопротивлением 0 Ом, выполняющие роль пе-

ремычек. В случае, когда используется про-

стая ECL, или отрицательная эмиттерно-свя-

занная логика, то плюс источника питания 

подключается к потенциалу земли (GND), а 

минус – VEE. Перемычки, ранее соединявшие 

цепи GND и VEE в этом случае демонтиру-

ются.  

Главными достоинствами ADCLK944 яв-

ляется высокая рабочая частота (максималь-

ная частота 7 ГГц) и низкий уровень широко-

полосного случайного джиттера величиной 

50 fs rms. В техническом описании приведена 

также спектральная плотность мощности фа-

зовых шумов ADCLK944 (рис. 4). 

Когда скорость нарастания входного сиг-

нала составляет примерно в 1 В/нс, показания 

джиттера выходного сигнала начинают ухуд-

шаться. В таком случае ADCLK944 миними-

зирует дополнительный случайный джиттер в 

широком диапазоне скоростей нарастания 

входного сигнала. Чтобы аттенюаторы не 

уменьшали скорость нарастания по возмож-

ности нужно ограничить входные сигналы ди-

одами Шоттки. Входной сигнал при прохож-

дении пути длиной более нескольких санти-

метров должен проходить через диэлектрики 

 
Рис. 3. – Принципиальная схема отладочного модуля ADCLK944-PCBZ 
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с малыми потерями и кабели с хорошими вы-

сокочастотными характеристиками. Форми-

рователь тактового сигнала на основе данной 

микросхемы и ее аналогов может быть ис-

пользован для формирования тактового сиг-

нала для быстродействующих цифроаналого-

вых преобразователей, использующих специ-

альные режимы работы для повышения эф-

фективности использования образов основ-

ной частоты [6-8]. Это одно из перспективных 

направлений развития современных высоко-

частотных цифровых вычислительных синте-

заторов и прямого цифрового синтеза.  

В данной работе была поставлена задача 

создать свой вариант отладочного модуля с 

микросхемой ADCLK944. Для этого была раз-

работана двусторонняя печатная плата, соот-

ветствующая принципиальной схеме, пока-

занной на рис. 3, но с некоторыми упрощени-

ями: модуль рассчитан на работу только с ло-

гикой LVPECL входной сигнал от ГОЧ пода-

ется на вход микросхемы через симметриру-

ющий трансформатор. Для разработки двух-

сторонней печатной платы использовалась 

программа Sprint layout 6.0, за основу тополо-

гии были приняты слои печатной платы ори-

гинального отладочного модуля ADCLK944-

PCBZ, указанные в техническом описании. 

Результат проектирования печатной платы 

показан на рис. 5.  

Печатная плата была изготовлена методом 

термопереноса тонера лазерного принтера и 

химического травления в растворе хлорного 

железа. Переходные отверстия выполнены 

сверлом диаметром 0,5 мм, соединения слоев 

выполнены пайкой тонкой одножильной про-

волоки диаметром 0,3 мм. При изготовлении 

платы пришлось увеличить диаметр контакт-

ных площадок переходных отверстий, чтобы 

 
Рис. 4. – Спектральная плотность мощности фазовых шумов ADCLK944 
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минимизировать ошибки сверления для дву-

сторонней печатной платы. В качестве ос-

новы печатной платы был выбран двусторон-

ний фольгированный стеклотекстолит толщи-

ной 1 мм отечественного производства.  

На рис. 6 показан внешний вид собранной 

печатной платы. В центре платы находится 

микросхема ADCLK944.  Слева от нее распо-

ложен симметрирующий трансформатор и 

входы внешнего тактового сигнала. Четыре 

выходных канала с двумя дифференциаль-

ными сигналами каждый равномерно распо-

ложены на поверхности печатной платы, при-

чем конфигурация печатных проводников вы-

брана так, чтобы электрическая длина всех 

данных дорожек совпадала, и отсутствовали 

различные фазовые сдвиги при прохождении 

выходных сигналов формирователя.  

Отладочный модуль формирователя такто-

вого сигнала ADCLK944 цифровых вычисли-

тельных синтезаторов был изготовлен в виде 

  

Рис. 5. – Проект печатной платы отладочного модуля ADCLK944 

  

Рис. 6. – Печатная плата отладочного модуля ADCLK944 в собранном виде 
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двухсторонней печатной платы. Для проверки 

работоспособности использовались опорные 

синусоидальные сигналы с различными ча-

стотами. Исследование формируемых высо-

кочастотных сигналов было ограничено мак-

симальным частотным диапазоном имеюще-

гося лабораторного оборудования в 3 ГГц. 

Для измерений выходного сигнала использо-

вался спектроанализатор Rigol DSA1030A. 

Результаты измерений обработаны с помо-

щью математического пакета MathCAD; с по-

мощью обратного быстрого преобразования 

Фурье и гармонического синтеза были по-

строены временные реализации сигнала. Ре-

зультаты измерений и расчетов приведены на 

рис. 7 – 8 для выходных частот 10 и 100 МГц.  

Таким образом, в данной работе было раз-

работано устройство формирования диффе-

ренциальных тактовых сигналов для цифро-

вых вычислительных синтезаторов на основе 

интегральной микросхемы ADCLK944. В 

программе Sprint Layout 6.0 была разработана 

двусторонняя печатная плата и затем изготов-

лена из фольгированного стеклотекстолита. 

Конфигурация проводящих дорожек выход-

ных сигналов повторяет оригинальную кон-

фигурацию отладочного модуля компании 

Analog Devices, поскольку для устранения фа-

зовых сдвигов формируемых сигналов их 

электрическая длина должна совпадать. Про-

ведены экспериментальные измерения спек-

тров выходного сигнала с помощью спектро-

анализатора Rigol DSA1030A для частот вы-

ходных сигналов 10 и 100 МГц. Восстановле-

ние сигнала в временной области с помощью 

гармонического синтеза методом обратного 

преобразования Фурье показывает, что форма 

импульсов близка к прямоугольной. Для бо-

лее точного анализа нужно использовать дру-

 

а) б) 

Рис. 7. – Выходной сигнал формирователя ADCLK944 на частоте 10 МГц 

 

а) б) 

Рис. 7. – Выходной сигнал формирователя ADCLK944 на частоте 100 МГц  

во временной и частотной области 
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гие измерительные приборы с более высоко-

частотным рабочим диапазоном и чувстви-

тельностью. Анализ полученных результатов 

экспериментальных измерений на имею-

щемся лабораторном оборудовании позво-

ляет сделать вывод о работоспособности из-

готовленного формирователя тактовых сигна-

лов с микросхемой ADCLK944 и двусторон-

ней печатной платой до основных частот так-

тового сигнала, не превышающих 300 МГц.    
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This paper describes the main stages of the development of a clock signal generator for digital computing 
synthesizers based on the ADCLK944 chip, which is an ultrafast buffer for branching clock pulses. The main 
switching circuits and operating modes of the chip supporting the use of digital signals of LVPECL, CML, 3.3 
V CMOS, 1.8 V CMOS, LVDS logic are investigated. The design of the four-layer PCB of the ADCLK944-PCBZ 
debugging module is analyzed. The topology of the PCB of the debugging module with the ADCLK944 chip 
has been developed. A layout of the ADCLK944 debugging module on a two-sided printed circuit board was 
made, with a maximum operating frequency of output signals of at least 600 MHz. 
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