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摘要：用０２５μ犿标准犆犕犗犛工艺实现了单次变频数字有线电视调谐器中的频率合成器．它集成了频率合成器中

除犔犆调谐网络和有源滤波器外的其他模块．采用犐２犆控制三个波段的犞犆犗相互切换，片内自动幅度控制电路和

用于提升调谐电压的片外三阶有源滤波器，实现犞犆犗的宽范围稳定输出．改进逻辑结构的双模１６／１７预分频器提

高了电路工作速度．基于环路的行为级模型，对环路参数设计及环路性能评估进行了深入的讨论．流片测试结果表

明，该频率合成器的锁定范围为７５～８３０犕犎狕，全波段内在偏离中心频率１０犽犎狕处的相位噪声可以达到

－９０４６犱犅犮／犎狕，１００犽犎狕处的相位噪声为－１１５犱犅犮／犎狕，参考频率附近杂散小于－９０犱犅犮．
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１　引言

数字电视具有十分庞大的市场容量，数字电视

调谐器是数字电视接收机的前级部件，在数字电视

技术中占有十分重要的地位．目前很多电视调谐器

都采用单次变频架构，其工作原理是将 犞犎犉 和

犝犎犉频段的电视信号经过单次变频降为３６犕犎狕，

然后进行模／数转换、解调、解码等．本文所设计频率

合成器就是为单次变频数字有线电视（犇犞犅犆）调

谐器提供高频谱纯度的本振信号．由犇犞犅犆犙犃犕

解调要求，本振信号频率步长为６２５犽犎狕，相位噪

声需低于－８５犱犅犮／犎狕＠１０犽犎狕．虽然已经有不少成

熟的这类芯片，但是它们都是基于双极工艺．本文采

用０２５μ犿标准犆犕犗犛工艺实现了该频率合成器．

第２部分介绍了频率合成器的总体结构和主要特

征．第３部分对频率合成器中一些重要模块进行了

设计，犞犆犗和预分频器是模块设计的重点，同时由

于犘犉犇／犆犘对带内相位噪声和杂散影响重大，本文

也对此进行了分析．第４部分讨论了环路参数的设

计及性能仿真评估．第５部分给出了芯片测试结果

及分析比较．第６部分对所做工作进行了总结，并给

出了全文的结论．

２　频率合成器总体结构

频率合成器总体结构如图１所示．根据所需合

成的频率范围，由平衡式低阻抗４犕犎狕的晶体振荡

器经 参 考分频 比为 ６４ 分频 后可 得 参 考 频 率

６２５犽犎狕，主分频器由１６／１７双模预分频器与１１位

图１　锁相环型频率合成器的总体结构

犉犻犵．１　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犘犔犔犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉
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可编程计数器及４位吞咽计数器组成，其分频比范

围为２５６～３２７６７．根据所需接收射频输入信号频

率，调谐系统自动切换犐２犆中 犞犆犗波段选择控制

字，控制三波段犞犆犗相互切换，并通过三到一缓冲

器输出信号给主分频器．片外有源滤波器提升调谐

电压，实现犞犆犗的宽范围调谐．为了实现全波段相

位噪声的最优化和补偿环路增益在不同频率下的变

化，通过犐２犆的三位控制字控制电荷泵产生６０～

６００μ犃的８组电流输出．参考电流源犐犚犈犉为各模块

提供高电源电压稳定性与高温度稳定性的参考电流．

３　犘犔犔组成模块

３．１　犞犆犗

犞犆犗结构框图如图２（犪）所示，它由三个结构

相同的犞犆犗及犃犃犆
［１］电路组成，图２（犫）是任一波

段犞犆犗核心电路及片外谐振网络．工作时任一时

刻，图２（犪）中 犞犆犗波段选择控制字 犔 狊犲犾，犕

狊犲犾，犎 狊犲犾只有一个有效，对应图２（犫）中犞犆犗 狊犲犾

为高电平，共接尾电流流向该波段核心电路，产生振

荡输出，而其他两个波段由于尾电流开关管犘犕０关

断不产生振荡输出．在宽带犔犆犞犆犗的设计中，由

于谐振网络的犙 值随频率的改变有较大的变化，为

使其在整个带宽范围内保持稳定的幅度输出，需要

通过调整犞犆犗的工作电流以补偿谐振网络犙 值的

变化对振荡幅度的影响．本文 犃犃犆电路实现了这

一目的．幅度检测电路检测压控振荡器输出信号的

摆幅，并输出一个对应其大小的直流电平 犞犪犿狆．通

过两个比较器、与非门、或非门，当 犞犪犿狆大于 犞狉犲犳犺
时，犝狆和犇狀均为高电平，电荷泵对片外大电容犆３
放电；当犞犪犿狆小于犞狉犲犳犾时，犝狆和犇狀输出均为低电

平，电荷泵对犆３ 充电；而当犃犃犆环路稳定时，犞犪犿狆
在犞狉犲犳犺和犞狉犲犳犾之间，犝狆为高电平，犇狀为低电平，电

荷泵输出高阻，犞犆犗偏置电压完全由犆３ 上的电荷

量决定，犃犃犆环路对 犞犆犗 偏置电压噪声没有贡

献，因此该犞犆犗具有更低的相位噪声．其中犞狉犲犳犺略

高于犞狉犲犳犾．此外 犃犃犆环路通过得到稳定的幅度输

出，抑制了幅度噪声向相位噪声的转化．

图２（犫）所示犞犆犗核心电路，采用平衡犆犕犗犛

互补交叉耦合结构［２］．当工作在电流限制区时，这种

结构较单 犕犗犛型结构在同样工作电流和谐振网络

的前提下，摆幅是单 犕犗犛型 犞犆犗摆幅的两倍，同

时提供更高的跨导，使交叉耦合管具有更快的切换

速度．通过设计狀，狆两种管子的宽长比为１∶２，使

输出波形趋于对称，抑制了闪烁噪声对相位噪声的

影响．采用长沟道的狆犕犗犛管提供尾电流，尾电流

管漏端结点犃处１０狆犉电容滤除该点处的二次倍频

图２　（犪）三波段犞犆犗及自动幅度控制电路框图；（犫）任一波

段犞犆犗核心电路及片外谐振网络

犉犻犵．２　（犪）犜犺狉犲犲犫犪狀犱狊犞犆犗狑犻狋犺犃犃犆犮犻狉犮狌犻狋；（犫）

犗狀犲狅犳狋犺犲犞犆犗犮狅狉犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犪狀犱犔犆狋犪狀犽

信号，从而减小尾电流管噪声对相位噪声的影响．考

虑到相对低频下的宽范围调谐，集成犔犆网络很困

难，且片外电感犙 值较高，可提高 犞犆犗相位噪声，

本文三波段调谐网络均放在片外，如图２（犫）所示．

犆１ 和犆２ 各为４７狀犉的隔直电容，防止犞狋上的高

电压降到芯片的管脚上；电阻犚１，犚２ 各为１０犽Ω的

高电阻，防止变容二极管犆狏１，犆狏２两端短接．根据振

荡频率要求，犔１ 在高、中、低三个波段的电感值分别

选择为１０，３９和２８６狀犎，变容二极管犆狏１，犆狏２均选

择犅犅６５９犆，其电容变化范围约为３～４０狆犉．

３．２　双模预分频器

常规１６／１７双模预分频器如图３所示．它由同

步上升沿触发４／５双模分频器、异步上升沿触发除

４分频器和逻辑控制三部分组成．图４（犪）给出了常

规结构５分频状态附近的时序图，其关键路径是在

犜０ 时刻 犆犔犓上升沿到来后，要求在下一个 犆犔犓

上升沿犜２ 到来之前狋狊狌２（触发器建立时间）时间内，

犗犚２犗犝犜由高变为低，以使犜２ 上升沿后，犙２正确

９３８１
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图３　双模１６／１７预分频器框图

犉犻犵．３　犇狌犪犾犿狅犱狌犾狌狊狆狉犲狊犮犪犾犲狉

图４　（犪）常规结构在５分频状态附近时序图；（犫）改进结构在

５分频状态附近时序图

犉犻犵．４　（犪）犜犻犿犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犪狉狅狌狀犱狆狌犾狊犲狊狑犪犾犾狅狑狊犻犵狀犪犾；（犫）犜犻犿犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿狅犳

犻犿狆狉狅狏犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狉狅狌狀犱狆狌犾狊犲狊狑犪犾犾狅狑狊犻犵狀犪犾

采样犗犚２犗犝犜，而产生吞脉冲信号，完成５分频，其

中经历的延迟时间犜犱１＝狋０＋狋１＋狋２＋狋３＋狋４．在此

过程中，要求犙４犙３状态组合从００变为１１，这大大

限制了１７分频时分频器的输入频率．为了消除异步

除４电路反馈对关键路径的限制，本文同步分频器

采用上升沿触发，而异步分频器采用下降沿触发，见

图３标示．从图４（犫）的时序图可以看出，这种结构

产生犙２吞脉冲信号所需的 犗犚２犗犝犜低电平状态

在犜２ 上升沿之前一个上升沿就已经存在，所以吞

脉冲信号的产生不再是逻辑的关键路径．分析得知，

改进结构的关键路径是犜０ 时刻上升沿到来时，犙１

状态由高变低，进而使犗犚２犗犝犜由高变低，以使下

一时钟上升沿到来时，犙２正确采样犗犚２犗犝犜，而由

高变低．在这一过程中，与异步分频器状态变化无

关，其经历的延迟时间仅为犜犱２＝狋０＋狋１，大大减小

了最小输入时钟周期，提高了１７分频时的最高输入

频率，达到与１６分频时的速度相当．单元电路采用

全差分犆犕犗犛犛犆犔结构
［３］，在同步电路中将二输入

与非门（或门）和主锁存器做了集成，以减小电路功

耗和提高速度．

３．３　犘犉犇／犆犘

犘犉犇以全差分犛犆犔
［３］犇触发器为基础，如图５

（犪）所示．通过由两级反相器延迟组成的复位延迟单

元，避免了犘犉犇的“死区”问题，同时考虑了尽量减

小锁定状态下犆犘输出电流支路的上下导通时间，

以减小犆犘输出电流噪声．最后所设计的犘犉犇／犆犘

在锁定状态下复位重合脉冲时间为４１狀狊．犆犘电路如

图５（犫）所示
［４］，其中伪电流支路及在伪电流支路与

犆犘输出电流支路之间跨接的电压跟随器保证了在任

何情况下电流镜本身都是导通的，消除了控制电压开

关所引起的电流镜漏端电压的变化，减小电荷注入、

共享引起的毛刺．最后有源滤波器的设计为犆犘输出

提供了一个最佳的输出电压范围，在此输出电压范围

内，犆犘上下两路输出电流失配最小．通过犐２犆控制电

流镜参考电流支路数，使犆犘输出电流可编程．

图５　（犪）鉴频鉴相器电路框图；（犫）电荷泵电路图

犉犻犵．５　 （犪）犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犘犉犇；（犫）犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳

犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

０４８１
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４　环路参数设计及性能仿真评估

图６（犪）所示为环路线性时不变相位域模型
［５］，

除了环路滤波器采用晶体管级模型外，其他模块都

是犞犲狉犻犾狅犵犃描述的带相位噪声的相位域模型，其

中犐犆犘为电荷泵电流，犓犞犆犗为 犞犆犗的调谐系数，犖

为主分频器分频比，犕 为参考分频比．在用狊狆犲犮

狋狉犲犚犉单独提取各个模块相位噪声的基础上，锁相

环等效带内相位噪声平台如（１）式所示：


２
犫犪狀犱犻狀（犳犿）＝犖

２（
２

犳犱狀
（犳犿）＋

２

犳犱犿
（犳犿）＋


２

犻狀
（犳犿）／犕

２
＋犻

２

犱犲狋
（犳犿）／（犐犆犘／２π）

２） （１）

　　选取环路带宽犳犮，使得
２

犫犪狀犱犻狀
（犳犮）＝

２

犞犆犗
（犳犮），在

此条件下可以保证锁相环均方根相位误差最小．同

时，在各个波段内根据 犓犞犆犗与 犖 值变化配置合适

的犆犘电流值，以补偿环路增益的变化．据此可进一

步获得滤波器参数［６］．本文设计环路带宽约为

１犽犎狕，相位裕度约为６０°，环路滤波器各元件的数值

为：犚１＝２２犽Ω，犆１＝３３狀犉，犆２＝０８狀犉，犚３＝１犽Ω，

犆３＝１７狀犉．图６（犫）给出了仿真所得闭环犞犆犗输出

单边带相位噪声谱密度及各部分噪声源对输出相位

噪声的贡献，可见，带内噪声平台主要由除犞犆犗及

环路滤波器外其他各模块所贡献，而带外噪声则主

要是犞犆犗所贡献．

图６　（犪）带噪声源的频率合成器相位域模型；（犫）单边带相位

噪声功率谱密度及各部分噪声源对输出相位噪声的贡献图

犉犻犵．６　（犪）犘犺犪狊犲犱狅犿犪犻狀犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉

狑犻狋犺狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狀狅犻狊犲狊狅狌狉犮犲狊犪犱犱犲犱；（犫）犛犛犅狆犺犪狊犲

狀狅犻狊犲狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋狔犱犲狆犻犮狋犻狀犵狋犺犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狉狅犿

狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狊狅狌狉犮犲狊

对环路锁定过程中的动态特性和锁定后的杂

散，本文用时域模型进行了评估．由于犘犉犇／犆犘的

非理想因素对环路的瞬态特性及杂散影响较大，模

型中犘犉犇／犆犘及环路滤波器采用晶体管级模型，而

其他模块则是时域的 犞犲狉犻犾狅犵犃模型．为加快仿真

速度，将分频器和 犞犆犗做了集成，改变 犞犆犗模型

中输出频率犳犞犆犗为犳犞犆犗／犖，以包含分频比信息，仿

真时间由十几个小时缩短到了不足两小时．集成分

频器的犞犆犗犞犲狉犻犾狅犵犃模型用三次多项式拟合了

各波段控制电压与 犞犆犗输出频率的非线性，同时

描述了分频器输出的延迟时间、上升、下降沿时间等

非理想因素．图７给出了从０时刻任意频率锁定到

２１０犕犎狕，然后再从２１０犕犎狕切换到４２０犕犎狕的锁

定过程中 犞犆犗 控制电压波形，其切换时间小于

４犿狊．进一步分析锁定状态下控制电压随参考频率

的周期波动图，对其进行傅里叶分析可获取环路杂

散信息．

图７　犞犆犗控制电压瞬态响应波形

犉犻犵．７　犜狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋犪犵犲

５　测试结果与分析

图８给出了芯片照片，其中还集成了其他一些

射频模块，如混频器等及测试电路．芯片总面积为

２０犿犿×２０犿犿，其中频率合成器部分占面积约为

２０犿犿×０８犿犿．图９给出了测试所得 犞犆犗三波

段调谐电压曲线，可见三波段频率范围分别是低波

段７５～２２０犕犎狕，中波段２１０～４８０犕犎狕，高波段４７０

～８３０犕犎狕．图１０（犪）为锁相环锁定８００犕犎狕时的频

谱分析仪测试犞犆犗输出频谱．图１０（犫）是图１０（犪）

输出经１２８００分频后的示波器测试波形，可读出频

率为６２５犽犎狕．图１１给出了锁定状态下用 犃犵犻犾犲狀狋

犈４４０２犅频谱分析仪测到的输出信号的相位噪声曲

线（输出频率为４６０犕犎狕）．当偏离中心频率１０及

１００犽犎狕 时，其 相 位 噪 声 分 别 为 －９０４６ 和

－１１５犱犅犮／犎狕，而在参考频率（６２５犽犎狕）处的杂散

小于－９５犱犅犮．整个频率合成器消耗的总电流为
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１６２犿犃，其中犞犆犗核心电路约２８犿犃，犞犆犗的三

到一输出缓冲器约３犿犃，双模预分频器约３３犿犃，

犘犉犇／犆犘约２１犿犃，其他电路加起来约５犿犃．表１

对本文所设计的频率合成器的性能进行了总结并与

其他的芯片报道进行了比较，由此可以看出，在综合

比较工艺、芯片面积及功耗的情况下，本文所设计频

率合成器在频率覆盖范围、相位噪声和杂散抑制等

性能上具有优越性．

图８　芯片照片

犉犻犵．８　犘犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犱犻犲

图９　犞犆犗调谐电压曲线

犉犻犵．９　犜狌狀犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犞犆犗

图１０　（犪）锁相环８００犕犎狕处输出频谱；（犫）分频器测试输出

波形

犉犻犵．１０　（犪）犗狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犘犔犔犪狋８００犕犎狕；

（犫）犠犪狏犲犳狅狉犿狅犳犱犻狏犻犱犲狉狅狌狋狆狌狋

表１　频率合成器性能总结及比较

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

参考文献 工艺
电源电压

／犞

消耗电流

／犿犃

芯片面积

／犿犿２

频率范围

／犕犎狕

１０犽犎狕时的相位噪声

／（犱犅犮／犎狕）

１００犽犎狕时的相位噪声

／（犱犅犮／犎狕）

参考频率时的

杂散／犱犅犮

［７］ ０．５μ犿犆犕犗犛 ３．３ １３ ３．２ ８６５～１００５ －８２ －１０４ －７３．５

［８］ ０．６μ犿犆犕犗犛 ３ ２．３ 缺 ８２１～１０００ 缺 －１０２ －５５

［９］ ０．２５μ犿犆犕犗犛 ２．７ ４８ １．９×１．９ １．８２～１．９６ －６０ －１１９．２５＠２５犕犎狕 缺

［１０］ ０．３５μ犿犅犻犆犕犗犛 ３ ３４．４ 缺 １４６０～１８８０ －８４ －９０ 缺

［１１］ ０．３５μ犿犆犕犗犛 ２．７ ５．４ １．２×０．４３ ８５０～１１５０ －８９ －１１６ 缺

［１２］ ０．１８μ犿犆犕犗犛 ３．３ ０．１～２．１ １×１．５ ３３～１１１ 缺 －１１０ 缺

本文 ０．２５μ犿犆犕犗犛 ３．３ １６．２ ２．０×０．８ ７５～８３０ －９０ －１１５ －９０

　注：参考文献［１１，１２］为单纯犔犆犞犆犗数据

６　结论

本文采用０２５μ犿犆犕犗犛工艺实现了单次变频

数字有线电视调谐器中的频率合成器．单片集成了锁

相环频率合成器中除压控振荡器犔犆调谐网络和环

路滤波器外的其他模块．该频率合成器采用犞犆犗自

动稳幅机制、有源滤波器及可编程电荷泵电流实现了

环路宽频带的锁定．改进的预分频器逻辑结构提高了

分频器的最高工作速度．快速而准确的环路系统仿真

验证平台的搭建为环路参数的设计与性能的提高提

供了可靠的保证．测试结果表明，该频率合成器能够

为系统提供宽频带、高频谱纯度的本振信号．
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第１０期 陈作添等：　宽带低相位噪声锁相环型频率合成器的犆犕犗犛实现

图１１　频率合成器相位噪声曲线（犳＝４６０犕犎狕）

犉犻犵．１１　犘犺犪狊犲狀狅犻狊犲犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕

犲狉（犳＝４６０犕犎狕）
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０２５μ犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊，犲狓犮犲狆狋犳狅狉狋犺犲犔犆狋犪狀犽狊犪狀犱犪犮狋犻狏犲犾狅狅狆犳犻犾狋犲狉．犜犺狉犲犲犫犪狀犱犞犆犗狊狑犻狋犺犃犃犆（犪狌狋狅犪犿狆犾犻狋狌犱犲犮狅狀

狋狉狅犾）犮犻狉犮狌犻狋狊狑犻狋犮犺犲狊犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔犐
２犆狆狉狅狏犻犱犲犪狑犻犱犲犫犪狀犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊狋犪犫犾犲狅狌狋狆狌狋．犃狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉犪犮狋犻狏犲犾狅狅狆犳犻犾狋犲狉犻狊狌狊犲犱狋狅

犫狅狅狊狋狋犺犲狋狌狀犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲．犃１６／１７犱狌犪犾犿狅犱狌犾狌狊狆狉犲狊犮犪犾犲狉狑犻狋犺狅狀犻犿狆狉狅狏犲犱犾狅犵犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狊狆犲犲犱．犠犻狋犺狋犺犲犺犲犾狆

狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犫犲犺犪狏犻狅狉犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犾狅狅狆，狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犾狅狅狆狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犺犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉

犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀犱犲狆狋犺．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犾狅犮犽犲犱狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉犻狊７５狋狅８３０犕犎狕，

狋犺犲狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犻狀狋犺犲犾狅犮犽犲犱犫犪狀犱犮犪狀狉犲犪犮犺－９０４６犱犅犮／犎狕犪狋犪１０犽犎狕狅犳犳狊犲狋犪狀犱－１１５犱犅犮／犎狕犪狋犪１００犽犎狕狅犳犳狊犲狋．犜犺犲

狊狆狌狉犻狅狌狊狊犻犵狀犪犾狀犲犪狉狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀－９０犱犅．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉；狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲；狆犺犪狊犲犾狅犮犽犲犱犾狅狅狆；犞犆犗；狆狉犲狊犮犪犾犲狉

犈犈犃犆犆：２５７０犇
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