
用于频率合成器的最佳PCB布局实践

1



议题

►大纲
§ 传输线路回顾，电介质材料
§ 无源元件选择，典型做法
§ 电容，电感，电阻，变压器 
§ 锁相环
§ 振荡器
§ 电压控制振荡器（布局，VTUNE，电源调节器，屏蔽）
§ 晶体振荡器（输出类型方波，正弦波，削波）

§ 电源调节器

§ 布线如何确定优先顺序？
§ 成功范例
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带状线

► 带状线非常适合隔离，但顶部和底部需要GND层，价格昂贵……
► 另外还需要过孔以从器件级过渡到带状线

► 建议使用“双”过孔以减少由于不连续造成的损耗
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传输线路、微带线和共面波导

► 微带线
§ 简单，易于制作，过孔不多
§ 对毫米波(>30 GHz)无用

► 共面波导(CPW)和接地共面波导(GCPW)
§ 制造更加困难
§ 过孔间隔最低要求是1/4波长
§ 与微带线相比，在更高频率下损耗更低
§ 比微带线小，隔离性能更好
§ 30 GHz以上仍然有用
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插入损耗性能微带线与共面波导

► 接地共面波导(GCCPWG)在较高频率下优于微带线 
相同的电介质和PCB堆叠
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资料来源：
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功率传输A到B

►微带线型（包括带状线、共面波导）
§ 尽量减少不连续，即分支、分流元件等
§ 弯曲层变化
§ 线宽变化（阻抗变化）应是渐进的，而不是突然发生
§ 如果弯曲不可避免，请遵循指南
§ 层变化使用双过孔（即成对过孔，而不是一个）
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过孔

► 这对于层到层的信号通过通道传输尤为重要。为了使这个回流电流路径最小化，每次使用过孔时，也应该在信号过孔旁边使用
接地过孔。

► 这允许返回电流在信号电流流附近流动。但是信号通过一个圆柱体，这个圆柱体想让回流电流在它周围360度流动。如果使用
单一接地通路作为回流电流，则跟踪的特性阻抗将略有改变，可能成为一个问题。

► 沿Z轴行进的信号必须有一个基准地回路过孔位于附近上图5显示了单个回路过孔与四个回路过孔两种情况下信号传输过孔中的
电流密度请注意，具有4个回路过孔的电路，其返回路径和传输路径中的电流相对不拥挤。

资料来源： 
Jarrett Liner
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RF PCB电介质材料

► FR4 最便宜且最常见的PCB电介质                       3 GHz以上时损耗高
► Rogers 4350（相对便宜的选择）
► Rogers 4003性能非常好
► Rogers 3003最昂贵（目前很难买到！）
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隔离技术

► 方法
§ 接地共面波导优于微带线（由GND提供隔离）
§ 带状线比两者都好
§ 增加信号（器件）之间的物理距离
§ 尽量减少接地环路
§ RF屏蔽（金属帽壳） 
§ 差分信号（共模抑制）
§ 屏蔽模块（电压控制振荡器）
§ 隔离槽和孔 
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无源元件
贴放和选择
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电容/电阻

► 单层电容（或薄膜）在微波范围非常有用（检查自谐振频率(SRF)）
§ 电解电容或钽电容可用于低频去耦（音频等），但在1 GHz以上不具备适当的特性

► 小尺寸电容往往具有较低的寄生效应（0402优于0603等） 
► 制造商为RF仿真器提供模型，比如ADS或ANSYS（即Murata）
► 对于3 GHz以上频率，只能使用达到RF要求的电容，尤其是针对匹配
§ 检查关键高频线路是否存在仿真模型

► 在RF中，永远不要想当然 
► 常常导致一些最好的RF工程师也持悲观态度！
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资料来源：
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电感

► 通常是RF和微波电路中最成问题的元件

► 自谐振频率(SRF)低于大多数电容

► >1 nH的高Q线绕电感易于采购，PCB走线用于更高频率
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资料来源：
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电感

►  如果用来使VCO谐振电路闭合，高Q必不可少

►  需要确保没有互感，否则会影响标称电感值。因此，
靠近放置的电感应有正确的角度，以使互感最小

► VCO谐振Q电路建议使用线绕电感（即ADF4360-7）

► 电感有时需要屏蔽
§ 可以从功率放大器轻松拾取杂散信号
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电阻

► 被认为是在微波频率表现最好的“集总”元件
► 良好的RF和微波电阻就是如此设计的，特别是在调整方面
§ 传统的螺旋调整会增加电感

► 小尺寸电阻具有较低的寄生效应，更适合高频应用  
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锁相环

► 大量数字模块
§ 在鉴频鉴相器(PFD)频率会发射杂散
§ 小数N分频PLL也有sigma delta调制器，需要小心

处理以确保小数杂散低

► 复用信号对调试有用，但R和N计数器输出可以
耦合到其他线路，只能用于调试

► 电荷泵输出需要与其他敏感线路分开

► SPI线路常常需要小心处理，以避免发射辐射性
能或接收器灵敏度降低
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数字接口

► PLL器件包含CLK、DATA和LE线（或SCLK、SDIO、CSB）
► 器件编程所需的电压电平为CMOS电平，时钟速度最高可达50 MHz
► 布局不佳会导致其耦合到LO输出
► 下例中即发生了耦合现象 

§ CLK信号通过电源线耦合到RFinA线，后者连接到VCO输出 

§ 出于这个原因，CLK、LE和DATA引脚通常位于敏感RF引脚的对面理想情况下，数字信号应靠近RF线路而无需

充分隔离

顶层 第3层16



环路滤波器元件

►  实际应用时需要与其他信号保持一定的隔离 
►  为满足锁定时间要求，COG型电容优于X7R
§ 当温度变化时，X7R电容会产生压电效应，而COG没有此问题，因此应优先选择

►  在锁定时间很关键的应用中，例如快速锁定ADF4193，COG型电容至关重要 
►  对于频率和锁定时间参数，ADIsimPLL完全支持ADI PLL产品系列  
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电压控制振荡器

► 电源，灵敏度

► VTUNE线灵敏度

► 屏蔽

► 注入锁定
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VTUNE线，什么不该做！

►  PLL系统中最关键的线路

►  如果处理不当，它可能拾取数字信号、基准信号(REFIN)或其他信号，调制VCO的调谐端口，导致输
出端噪声和杂散增加

u 左边的例子显示了VTUNE线（在R17之后）
u 有几个错误
l 1) 线路连接到外部SMA
l 2) 额外的跟踪可能导致额外的干扰
l 3) 线路上的测试点可能增加噪声

u 测试点上可加一个外壳
u 去除SMA和走线，减少PFD杂散
u 为方便客户，保留了测试点，但在客户设计中，应尽

可能消除
u 应注意确保线路尽可能短且简洁
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晶振参考源

► 为降低EMI（不常见），常常优先使用差分方式

► 方波对相位噪声更有利（更快/更锐利的边沿），但谐波可能成问题

► 正弦波对EMI和相关杂散更有利

► 限幅正弦波是很好的折衷
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PLL参考(REFIN)

►  该信号可以是干净的正弦波或方波更常见的是
使用TCXO提供的限幅正弦波

►  需采取的必要预防措施是尝试将REFIN与RF线
隔离。如果耦合到VCO或RFin会增加杂散并违
反要求

►  这在使用方波时尤其重要，因为基波的谐波很
容易耦合到RF线
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REFIN，ADF4360-x

► 对于ADF4113/ADF4106之类的分立频率合成器，注入
锁定很少成为问题但在极端情况下，布线不良的电路板
可能会受到注入锁定的影响许多因素会影响这一点

§ 高参考频率，高压摆率，即方波

§ 总倍频系数（即FVCO/FREF）较低通常小于60

§ 布局不佳

► 所有上述条件都会使杂散频率耦合到ADF4360-x VCO
并引起注入锁定

§ 良好的布局对于避免问题至关重要，特别是要确保参考和
CN引脚之间的隔离

§ ADF4360评估板没有该问题！要重复该问题，需在REFIN
和CN之间插入4.7pF电容    

REFIN，引脚
16

DGND，引脚
15

CN，引脚
14
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电源/稳压器

► 使用低压差稳压器(LDO)进行设计是首选

► 可以使用开关稳压器，但如果VCO或PA拾取杂散开关信号，则应慎用

► 对于VCO（特别是宽带VCO），稳压器的选择会对性能产生重要影响例如ADF4355/5355仅使用低噪声LDO 
ADM7150/7170VCO电源牵引表示对电源的敏感性（越低越好）

► 在100 kHz偏移时，ADP150的相位噪声比ADP3334低4 – 6 dB
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布线优先级如何开始？

► 确定最关键的走线
§ 这些往往是VCO输出；在适用的情况下，还有PLL N分频器的反馈
§ 其次是VTUNE线，即滤波后的电荷泵输出
§ 其次是敏感的电源线，通常是电荷泵和VCO电源线
§ PLL参考输入
§ 模拟和关键数字电源引脚
§ 其他数字引脚
§ GND
§ 并非所有GND都“平等”走线最好短接到GND层，但高速电路优先

24



使用ADF4356的成功范例
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► RFOUT走线

► 最难处理好 
► 需要最高优先级
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► 添加VCO电源VTUNE和REF
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► 添加其余电源、模拟走线
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► 添加数字引脚、GND过孔
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谢谢观看！

►ADI中国地区技术支持热线：4006 100 006

►ADI中国地区技术支持信箱：
china.support@analog.com

►ADI样片申请网址：
http://www.analog.com/zh/sample
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