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FPGA boards, as well as prototype, testing, and measurement applica-
tions demand versatile and high density power solutions. The LTM4678 is 
a dual 25 A or single 50 A µModule® regulator with digital power system 
management (PSM) in a small 16 mm × 16 mm footprint. It features: 

 X Dual digitally adjustable analog loops with a digital interface for control 
and monitoring

 X Wide input voltage range: 4.5 V to 16 V 

 X Wide output voltage range: 0.5 V to 3.3 V 

 X ±0.5% maximum dc output error over temperature 

 X ±5% current readback accuracy 

 X Sub-mΩ DCR current sensing 

 X Integrated input current sense amplifier 

 X 400 kHz PMBus-compliant I2C serial interface 

 X Telemetry polling rates up to 125 Hz 

 X An integrated 16-bit Σ-Δ ADC 

 X Constant frequency current mode control 

 X Parallel operation with balanced current sharing 

 X 16 mm × 16 mm × 5.86 mm CoP-BGA 

I2C-Based PMBUS Interface and Programmable 
Loop Compensation
The LTM4678 is a member of ADI’s power system management (PSM) 
µModule family, so it can be configured and monitored through a PMBus/
SMBus/I2C digital interface. The PC-based LTpowerPlay® tool enables 
visual monitoring and control of power supply voltage, current, power 
use, sequencing, margining, and fault log data. The LTM4678 is the first 

µModule regulator with programmable loop compensation: gm and RTH, 
which greatly reduces design time, since dynamic performance tuning is  
done without the hassle of iterative PCB board builds or modifications.

CoP-BGA Package for Enhanced Thermal 
Performance, Small Size and High Power Density
A thermally enhanced component on package (CoP) BGA package enables 
the high power LTM4678 to fit a small 16 mm × 16 mm PCB footprint. 
Inductors are stacked and used as a heat sink to enable efficient cooling. 

Easily Scale to Higher Current with Current  
Mode Control
The LTM4678 uses peak current-mode control. Current is monitored and 
controlled cycle by cycle. This enables equal current sharing among phases. 

Other Unique Features 
 X Dual remote output sensing compensates for the voltage drop on 

traces in high current application 

 X ±0.5% maximum dc output error over temperature provides additional 
regulation margin 

 X Direct input current sense measures the precise input current  
and power

 X Dedicated PGOOD pins provide signal for downstream systems when 
output voltage is in regulation range 

 X EXTVCC pin maximizes efficiency at high VIN conditions
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Breitbandige integrierte Auf- und Abwärts-
mischer für 22 bis 44 GHz steigern die  
Mikrowellen-Performance bei gleichzeitiger 
Reduzierung der Abmessungen
James Wong, Kasey Chatzopoulos und Murtaza Thahirally 
Analog Devices, Inc. 

Einführung
Analog Devices hat zwei hochintegrierte Mikrowellen-Auf- bzw. Abwärtsmi-
scher-Chips, nämlich die Bausteine ADMV1013 und ADMV1014, vorgestellt. Die ICs 
arbeiten über einen sehr weiten Frequenzbereich mit 50-Ω-Anpassung von 24 GHz bis 
44 GHz und unterstützen eine Momentanbandbreite von über 1 GHz. Die Performan-
ce-Daten des ADMV1013 und des ADMV1014 vereinfachen das Design und die Imple-
mentierung kleiner Millimeterwellen-Plattformen für 5G-Anwendungen, die im Back-
haul- und Fronthaul-Einsatz die häufig verwendeten 28-GHz- und 39-GHz-Bänder 
abdecken. Hinzu kommt eine Vielzahl weiterer extrem breitbandiger Sender- und 
Empfängeranwendungen. 

Die Auf- und Abwärtsmischerchips (Bild 1) sind hochintegriert und bestehen aus 
In-Phase- (I) und Quadratur-Mischern (Q) im Verbund mit einem in den Chip integrier-
ten Quadraturphasenschieber. Letzterer ist für die direkte Umwandlung nach bzw. aus 
dem Basisband (DC bis 6 GHz) sowie nach bzw. aus einer Zwischenfrequenz (800 MHz 
bis 6 GHz) konfigurierbar. Der HF-Ausgang des Aufwärtsmischers enthält einen chipin-
tegrierten Sendeverstärker mit einer VVA-Stufe (Voltage Variable Amplifier), während 
der HF-Eingang des Abwärtsmischers mit einem Low Noise Amplifier (LNA) sowie ei-
ner Verstärkerstufe mit VVA bestückt ist. Die LO-Kette (Lokaloszillator) beider Chips 
besteht aus einem integrierten LO-Puffer, einem Frequenzvervierfacher und einem 
programmierbaren Bandpassfilter. Der Großteil der Programmierbarkeit und der Kali-
brierfunktionen wird über eine SPI-Schnittstelle gesteuert, sodass sich beide Chips in 
einem bisher nicht gekannten Ausmaß einfach programmieren lassen.

Bild 1: (a) Blockschaltbild des Aufwärtsmischer-Chips ADMV1013. (b) Blockschaltbild des Abwärtsmischer-Chips ADMV1014.
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Details zum Aufwärtsmischer ADMV1013 
Der ADMV1013 bietet die Auswahl unter zwei Frequenzumsetzungs-Betriebsarten. Die 
eine dient der direkten Aufwärtswandlung der I- und Q-Phase im Basisband auf ein 
HF-Signal. In diesem I/Q-Modus können die differenziellen I- und Q-Basisbandeingän-
ge Signale von DC bis 6 GHz entgegennehmen, wie sie beispielsweise von zwei 
schnellen Sende-DACs (D/A-Mischern) erzeugt werden können. Diese Eingänge bieten 
einen konfigurierbaren Gleichtaktbereich von 0 V bis 2,6 V und sind damit auf die 
Schnittstellen-Anforderungen der meisten DACs abgestimmt. Wird also ein DAC mit 
einem bestimmten Gleichtaktbereich gewählt, lassen sich die Register des Aufwärts-
mischers auf einfache Weise so programmieren, dass der optimale Bias für diese 
Gleichtaktspannung eingestellt wird. Das Design der Schnittstelle wird hierdurch ein-
facher. Bei der anderen Betriebsart handelt es sich um die Einseitenband-Aufwärts-
wandlung auf HF aus komplexen ZF-Eingangssignalen, wie sie beispielsweise von 
einem digitalen Quadratur-Aufwärtsmischer kommen können. Eine Besonderheit des 
ADMV1013 liegt darin, dass er im I/Q-Modus eine digitale Korrektur des DC-Offsetfeh-
lers der I- und Q-Mischer ermöglicht, wodurch das LO-Signal weniger an den Ausgang 
durchsickert. Nach erfolgter Kalibrierung kann das Durchsickern des LO-Signals an 
den Ausgang auf -45 dBm gedrückt werden (bei maximaler Verstärkung). Ein noch 
gravierenderes Problem, das sich beim Design von Direct-Conversion-Funklösungen 
ergibt, sind Ungleichgewichte zwischen der I- und der Q-Phase, die zu einer unzurei-
chenden Seitenband-Unterdrückung führen. Als weitere Herausforderung bei der Di-
rektumwandlung kommt hinzu, dass das Seitenband in der Regel zu nah am Mikro-
wellen-Träger liegt, sodass sich Filter nicht praktikabel einsetzen lassen. Dieses 
Problem wird beim ADMV1013 gelöst, indem der Anwender etwaige Ungleichgewich-
te zwischen I und Q durch entsprechende Registerabstimmung auf digitalem Weg 
korrigieren kann. Im Normalbetrieb kommt der Aufwärtsmischer auf eine unkalibrierte 
Seitenband-Unterdrückung von 26 dBc, jedoch lässt sich dieser Wert mithilfe der inte-
grierten Register auf etwa 36 dBc erhöhen. Beide Korrektur-Features sind per SPI und 
ohne zusätzlichen Schaltungsaufwand zugänglich. Weiter steigern lässt sich die Un-
terdrückung durch eine weitere Einstellung des Phasenungleichgewichts der I- und 
Q-DACs im Basisband (im I/Q-Modus). Diese leistungssteigernden Eigenschaften mi-
nimieren den externen Filteraufwand und sorgen gleichzeitig für eine Verbesserung 
der Funk-Performance bei Mikrowellen-Frequenzen. 

Dank des integrierten LO-Puffer kommt der Baustein mit einem Treibersignal von  
0 dBm aus. Er lässt sich deshalb auf unkomplizierte Weise direkt durch einen Synthe-
sizer mit integriertem VCO (Voltage-Controlled Oscillator) wie beispielsweise dem 

Bild 2: Der ADMV1013 in seinem 6 mm × 6 mm großen oberflächenmontierbaren 
Gehäuse, hier zu sehen auf dem zugehörigen Evaluation Board.

ADF4372 oder dem ADF5610 ansteuern, sodass sich der externe Schaltungsaufwand 
weiter verringert. Der in den Chip integrierte Frequenz-Vervierfacher multipliziert die 
LO-Frequenz auf die gewünschte Trägerfrequenz und wird über einen programmier-
baren Bandpassfilter geführt, um die unerwünschten Oberschwingungen des Verviel-
fachers zu dämpfen, bevor das Signal an die Quadraturphasen-Generatorstufe der 
Mischer weitergeleitet wird. Durch diese Anordnung verringert sich die Einstreuung 
von Störsignalen in die Mischer. Außerdem wird die Möglichkeit geschaffen, den Bau-
stein mit einem kostengünstigen, für niedrige Frequenzen ausgelegten externen Syn-
thesizer/VCO zu kombinieren. Das modulierte HF-Ausgangssignal wird anschließend 
durch zwei Verstärkerstufen mit einem zwischengeschalteten VVA verstärkt. Die Ver-
stärkung kann anwenderseitig in einem Bereich von 35 dB variiert werden, mit einem 
maximalen kaskadierten Umwandlungsgewinn von 23 dB. Der ADMV1013 besitzt ein 
LGA-Gehäuse (Land Grid Array) mit 40 Anschlüssen (siehe Bild 2). Gemeinsam sorgen 
die beschriebenen Features für herausragende Leistungsfähigkeit, maximale Flexibili-
tät und eine einfache Anwendung, während der Aufwand an externen Bauelementen 

minimiert wird, sodass die Voraussetzungen für die Realisierung kleiner Mikrowel-
len-Plattformen (z. B. Kleinzellen-Basisstationen) gegeben sind.

Details zum Abwärtsmischer ADMV1014 (Bild 3)
Der ADMV1014 enthält in seinem LO-Pfad eine Reihe ähnlicher Funktionsabschnitte, 
wie etwa einen LO-Puffer, einen Frequenz-Vervierfacher, einen programmierbaren 
Bandpassfilter und einen Quadratur-Phasenschieber. Da er jedoch als Abwärtsmischer 
konzipiert ist (siehe das Blockschaltbild in Bild 1b), verfügt der ADMV1014 in seinem 
HF-Frontend über einen LNA, gefolgt von einem VVA und einem Verstärker. Ein durch-
gehender Verstärkungs-Einstellbereich von 19 dB wird durch eine am VCTRL-Pin an-
gelegte Gleichspannung gesteuert. Der Anwender hat die Option zur Nutzung des 
ADMV1014 in einem I/Q-Modus als Direktumwandlungs-Demodulator von Mikrowelle 
auf Basisband-DC. In dieser Betriebsart werden die demodulierten I- und Q-Signale 
verstärkt und an den jeweiligen differenziellen I- und Q-Ausgängen ausgegeben. Die 
Verstärkung und die DC-Gleichtaktspannung dieser Signale lassen sich mithilfe per 
SPI programmierbarer Register einstellen, sodass die differenziellen Signale DC-ge-
koppelt beispielsweise an ein Paar Basisband-ADCs (A/D-Mischer) weitergeleitet wer-
den können. Alternativ lässt sich der ADMV1014 als Image-Reject-Abwärtsmischer an 
massebezogene I- und Q-ZF-Ports einsetzen. Unabhängig von der gewählten Be-
triebsart können Phasen- und Amplituden-Unstimmigkeiten zwischen I und Q per SPI 
korrigiert werden, um die Spiegelfrequenz-Unterdrückung des Abwärtsmischers bei 
der Demodulation auf Basisband oder ZF zu verbessern. Insgesamt bringt es der Ab-
wärtsmischer auf eine kaskadierte Rauschzahl von 5,5 dB mit einem maximalen Um-
wandlungsgewinn von 17 dB über einen Frequenzbereich von 24 GHz bis 42 GHz. 
Auch wenn sich die Betriebsfrequenz dem Rand des Frequenzbandes nähert (bis 44 
GHz), beträgt die kaskadierte Rauschzahl immer noch respektable 6 dB. 

Performance-Steigerung von  
5G-Millimeterwellen-Lösungen

Bild 3: Mit 5 mm × 5 mm geringfügig kleiner ist das Gehäuse des ADMV1014, der hier 
mit seinem Evaluation Board abgebildet ist.

Bild 4 gibt die gemessene Leistungsfähigkeit des Abwärtsmischers bei 28 GHz wieder, 
mit einem 5G NR-Signal über vier unabhängige 100-MHz-Kanäle mit 256-QAM (QAM 
= Quadratur-Amplituden-Modulation, engl. Quadrature amplitude modulation) und bei 
einer Eingangsleistung von -20 dBm pro Kanal. Der gemessene EVM-Wert beträgt 
dabei -40 dB (1 % RMS), sodass die Demodulation von Modulationsverfahren höherer 
Ordnung möglich ist, wie sie von 5G-Millimeterwellen-Anwendungen verlangt wird. 
Dank der Eignung der Auf- und Abwärtsmischer für eine Bandbreite von mehr als 1 
GHz sowie eines OIP3-Werts (Output Intercept Point3-Wert) von 23 dBm für den Auf-
wärtsmischer und eines IIP3-Werts von 0 dBm für den Abwärtsmischer ist davon aus-
zugehen, dass die beiden Bauelemente für QAM-Modulationen höherer Ordnung und 
damit für einen hohen Datendurchsatz geeignet sind. Von den Bausteinen profitieren 
können jedoch auch andere Anwendungen wie etwa satelliten- oder bodengestützte 
Stationen für Breitband-Kommunikationsverbindungen, abgesicherte Funkverbindun-
gen, HF-Prüfausrüstungen und Radarsysteme. Die Linearitäts- und Spiegelfrequen-
zunterdrückungs-Eigenschaften der beiden Bausteine sind überzeugend und ermögli-
chen zusammen mit den kleinen Lösungsabmessungen die Realisierung kompakter, 
höchst leistungsfähiger Mikrowellen-Funkstrecken und Breitband-Basisstationen.

https://www.analog.com/en/products/adf4372.html
https://www.analog.com/en/products/adf5610.html
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Bild 4: Geme ssene EVM-Performance in Prozent RMS als Funktion der Eingangs-
leistung sowie das zugehörige 256 QAM-Konstellationsdiagramm bei 28 GHz.

http://analog.com
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