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摘要：使用０１８μ犿１８犞犆犕犗犛工艺实现了犅犪狀犱犐犐犐频率综合器，除压控振荡器（犞犆犗）的调谐电感和锁相环路的无源滤

波器外，其他模块都集成在芯片中．使用犛犘犐总线实现犞犆犗子频带的选择、电荷泵和犞犆犗工作电流的配置等功能，使用改

进的频带切换电路加快了频带切换．测试结果表明该频率综合器工作时的总功耗为３４犿犠，提供的频率范围为１４３～

２７１犕犎狕；波段Ⅲ内偏离中心频率１０犽犎狕处的相位噪声低于－８３犱犅犮／犎狕，１００犽犎狕处的相位噪声低于－１０４犱犅犮／犎狕，参考频

率附近杂散低于－７０犱犅犮；与普通频带切换电路相比使用新的频带切换电路明显节省了频带切换时间．
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１　引言

本文所设计的是基于０１８μ犿１８犞犆犕犗犛工艺的

波段Ⅲ频率综合器，可以用于犜犇犕犅调谐器中为调谐

器提供本振信号，也可以应用于 犇犛犘的时钟产生．除

犞犆犗的调谐电感和锁相环路的无源滤波器外，其他所

有模块都集成在芯片中．

２　频率综合器的总体结构和主要特性

图１为频率综合器的总体结构图．频率综合器由包

含频带切换电路的锁相环路、带开关切换电容阵列的压

控振荡器、参考时钟分频器、犛犘犐总线和参考电压源等

模块构成．其中 犞犆犗的子频带和工作电流、锁相环路

中鉴频鉴相器（犘犉犇）输出的复位重合脉冲宽度以及电

荷泵（犆犘）的充放电电流，都可以通过犛犘犐总线调整，从

而使频率综合器的输出噪声和犘犔犔控制环路的频率特

性达到最优化．

波段Ⅲ频率综合器输出的频率范围至少达到１７４

～２５０犕犎狕，这就要求 犞犆犗必须能工作在很宽的调谐

范围．如果使用单一的变容二极管（狏犪狉犪犮狋狅狉）来产生宽

频范围，犔犆型 犞犆犗频率电压增益 犓犞犆犗变得很大，导

致 犞犆犗输出中产生很强的杂散干扰和很差的相位噪

声．为了解决这个矛盾，可以通过在犔犆谐振网络中添

加开关切换电容阵列（犛犆犃），把宽调谐范围分成若干个

调谐频率范围有一定重叠的调谐子带，在总的调

谐范围不变的情况下，各个子带范围内的犓犞犆犗将变得

图１　频率综合器的整体结构

犉犻犵．１　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿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
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图２　单一频带和多子频带犞犆犗调谐曲线示意图

犉犻犵．２　犜狌狀犻狀犵犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狊犻狀犵犾犲犫犪狀犱犞犆犗犪狀犱犿狌犾狋犻狊狌犫

犫犪狀犱狊犞犆犗

很小［１］．图２为单一频带和多子频带 犞犆犗调谐曲线示

意图，其中虚线表示单一频带时的情况，实线组表示多

子频带时的情况，曲线的斜率表示 犞犆犗的频率增益

犓犞犆犗（犎狕／犞）的大小．从图中可以看出在工作点犃 处，

实线犫犪狀犱４上的斜率明显要比虚线的小．

为了保证犞犆犗工作在正确的子频带上，犘犔犔环路

需要增加频带切换电路（犫犪狀犱狊狑犻狋犮犺犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋，犅犛犆）

来切换犞犆犗的频带，结果增加了犘犔犔的稳定时间
［２］．

本文改进了普通的频带切换电路，当发生频带切换时，

犅犛犆产生与参考时钟犆犓犚 同步的信号犚犛犜用于复位

犘犉犇和环路分频器，从而消除了犘犉犇先前积累的相位

误差，最终减少了频带切换时间．

本设计中犞犆犗产生２倍于波段Ⅲ的频率，然后经

过２分频后产生４路正交互补的波段Ⅲ信号．由于犜

犇犕犅数字电视调谐器主要使用于手机等手持设备，这

就要求芯片必须具有低功耗、高度集成和易于控制等特

点．在频率综合器中功耗主要集中于 犞犆犗和双模预分

频器（犇犕犘）等高速器件，为了尽可能地减低功耗，本设

计采用了许多方法．对于使用 犆犕犗犛工艺的 犞犆犗而

言，较大的犞犆犗输出振幅有利降低自身的相位噪声和

混频器的噪声系数（犖犉），但是这必然消耗很大的功率．

为了灵活实现两者之间的折中，本设计利用犛犘犐总线对

犞犆犗的工作电流进行现场配置和更改；在满足调谐器

接收所需灵敏度的情况下，调整并最小化犞犆犗工作电流

从而达到最小功耗．锁相环路中的犇犕犘采用工艺库中自

带的逻辑单元实现；而为了尽量减少提供给混频器的正

交本振信号之间的相位不匹配，仍采用了源耦合逻辑

（犛犆犔）结构锁存器的分频器对犞犆犗输出进行２分频．

虽然使用片外电容和变容二极管等调谐器件可以

大幅度地提高犞犆犗的噪声性能，但是增加的片外器件

会给手持设备的电路设计带来很大的麻烦．基于此方面

的考虑，除犞犆犗中的调谐电感和锁相环路中的无源滤

波器外，本次设计中其他模块全部集成在芯片中．

３　频率综合器主要模块的设计

３．１　带开关切换电容阵列的压控振荡器

图３为犞犆犗的电路结构图，图３（犪）为 犞犆犗电路

结构图，采用交叉耦合结构，实线框中所示为片外电感；

图３（犫）为犞犆犗中开关切换电容阵列（犛犆犃）电路结构

图．

由于狆犕犗犛的闪烁噪声比狀犕犗犛低，犞犆犗采用了

狆犕犗犛作为交叉耦合管以减少相位噪声．利用可编程的

电流源为 犞犆犗提供工作电流，实现了 犞犆犗振幅的可

控性；为了减少电流源的闪烁噪声对 犞犆犗相位噪声的

影响，电流源采用了长沟道的狆犕犗犛管作为输出管；

犞犆犗的开关和电流值的大小可以通过犛犘犐总线进行设

置．

采用具有权重的４犫犻狋狊开关切换电容阵列把 犞犆犗

的谐振范围分成了１６个子频带，电路结构如图３（犫）所

示．每组阵列单元由３个狀犕犗犛开关和２个 犕犐犕电容

构成，其中两个狀犕犗犛管导通时把电容短接到地以构成

谐振回路，另外一个则把两电容相互短接，提高输出波

形的对称性［３］．通过对狀犕犗犛开和关的操作把电容加载

在犔犆谐振回路或者从中剥离，犞犆犗便进行了频带切

换．由于狀犕犗犛管的导通电阻将减小犔犆谐振网络的犙
值，而狀犕犗犛管的寄生电容也会降低犞犆犗的最高谐振

频率．为了尽可能地减少开关管对 犞犆犗的影响，使用

沟道最短的狀犕犗犛管做为开关管，同时尽可能地增加宽

度．

犔犆谐振回路中的变容二极管由 犕犐犕电容交流耦

合到谐振回路中，同时使用０５犞犇犇的电压对变容管进

行偏置．如图３（犪）中所示，犆１，犆２ 为变容管，犆３，犆４ 为

隔直电容．为了保证１６个子带能够覆盖整个谐振范围，

要求相邻子频带之间有足够交叠，变容管的电容可变范

围Δ犆狏犪狉要大于犛犆犃中的最小电容单元犆犔犛犅．考虑到工

艺偏差，本设计中Δ犆狏犪狉≥１５犆犔犛犅．

３．２　频带切换电路（犫犪狀犱狊狑犻狋犮犺犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋，犅犛犆）

为了使 犞犆犗 能够切换到正确的子频带，需要在

犘犔犔环路中增加频带切换电路，其电路结构如图４所

示．频带切换电路由门限电压比较电路、逻辑比较控制

电路和可加减计数器．门限电压比较电路把环路滤波器

输出的调谐电压 犞狋狌狀犲与门限电压 犞犜犎和 犞犜犔（犞犜犎＞

犞犜犔）进行比较，当犞狋狌狀犲＞犞犜犎，比较逻辑控制电路的输

出狌狆高电平有效，在采样时钟犆犓犛 上升沿到来后计数

器加１；同样，当 犞狋狌狀犲＜犞犜犔时，计数器减１；当 犞犜犎＞

犞狋狌狀犲＞犞犜犔时，计数器维持不变；计数器输出改变，则

犞犆犗频带发生切换
［４］．

当发生频带切换时逻辑比较控制电路将产生与

犆犓犛同步的犚犛犜信号用于复位犘犉犇和环路分频器，从

而消除了犘犉犇先前积累的相位差，最终加快了频带的

切换和锁相环的稳定．

门限电压范围（犞犜犎－犞犜犔）的设置需要考虑多种因

素，门限电压范围决定犞狋狌狀犲的动态范围，动态范围越宽

则犞犆犗相邻子频带更易相互交叠；动态范围越窄则电

荷泵中的充电和放电两路电流源失配越小，犞犆犗输出

频谱中的参考频率附近的杂散越小．犞犜犎和犞犜犔由片内

的电压参考源提供分别设置为１５和０２犞．采样时

７１２１
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图３　（犪）犞犆犗电路结构图；（犫）开关切换电容阵列结构图

犉犻犵．３　（犪）犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犞犆犗；（犫）犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犛犆犃

钟犆犓犛由片内的采样时钟发生器（狊犪犿狆犾犲犮犾狅犮犽犵犲狀犲狉

犪狋狅狉）将参考时钟犆犓犚 分频所得，分频器的分频系数犅

可由犛犘犐总线改变．使能端犈犖可以使能控制 犚犛犜，当

犈犖为高电平时，犚犛犜正常工作；当犈犖低电平时，犚犛犜

被屏蔽，不能产生复位脉冲．

同时可以通过犛犘犐总线直接把所希望的子频带数

加载到计数器输出上，从而使频率综合器的应用更加灵

活．

３．３　双模预分频器（犇犕犘）和２分频器

图５为双模预分频器（犇犕犘）和２分频器的电路结

构图．图５（犪）为８／９分频犇犕犘电路结构，由工艺库提

图４　频带切换电路结构图

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犫犪狀犱狊狑犻狋犮犺犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋

８１２１
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图５　（犪）８／９分频犇犕犘电路结构；（犫）２分频器的电路结构；（犮）犛犆犔结构锁存器的电路结构

犉犻犵．５　（犪）犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犱狌犪犾犿狅犱狌犾狌狊狆狉犲狊犮犪犾犲狉；（犫）犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犱犻狏犻犱犲狉；（犆）犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犛犆犔犾犪狋犮犺

供的逻辑单元构成；图５（犫）为使用源耦合逻辑（狊狅狌狉犮犲

犮狅狌狆犾犲犱犾狅犵犻犮，犛犆犔）结构锁存器
［５］构成的２分频电路；

图５（犮）为犛犆犔结构锁存器电路图．

由于０１８μ犿犆犕犗犛工艺的犕犗犛管本征频率已经

非常高，工艺库提供的逻辑单元已经完全满足工作频率

小于犌犎狕的中小规模逻辑电路的设计要求了．与使用

犛犆犔锁存器的犇犕犘相比，本设计中的犇犕犘功耗小、电

路简单．

使用犛犆犔锁存器构成的２分频电路对 犞犆犗输出

进行分频，不仅产生波段Ⅲ频率范围内的本振信号，同

时还能提供相位匹配很好的４路正交本振信号．增加输

出缓冲器不仅可以防止信号衰减，还能有效地隔离混频

器产生的干扰．

３．４　鉴频鉴相器和电荷泵

图６为鉴频鉴相器（犘犉犇）和电荷泵（犆犘）的电路结

构图．为了消除电荷泵的“死区”并尽可能的减少犘犔犔

锁定时犆犘上下支路导通的时间，在犘犉犇内部复位信号

的逻辑路径上串联一个延迟时间可编程的延迟模块

（犇犈犔），使得犘犉犇输出端的复位重合脉冲宽度可在２

～１６狀狊内变化，测试时通过调整延迟时间，能够使得复

位重合脉冲宽度达到最佳．犘犉犇产生犇犠／犇犖，犝犘／犝犖

９１２１
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图６　（犪）鉴频鉴相器结构图；（犫）电荷泵结构图

犉犻犵．６　（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

两组互补的输出，每组中的每路输出又包括了４支分输

出，对应电荷泵中４路充／放电流支路．犘犉犇增加了外

部复位端犚犛犜，可以对犘犉犇进行异步复位．

电荷泵具有４路充／放电支路，其充／放电电流可编

程．通过犛犘犐总线改变寄存器犆犘［３：０］的值开启或屏蔽

犘犉犇输出端的相应分支路，可以改变电荷泵工作电流．

如设置犆犘［３：０］＝０００１，则犘犉犇的４路输出中的最低

位犇犠０／犝犘０，犇犖０／犝犖０正常工作，其他位输出被钳

制为无效工作电平，此时的工作电流最小为０１５犿犃，

通过设置犆犘的值，电荷泵工作电流可在０１５～２３犿犃

的范围内变化．

４　测试结果与分析

本次设计使用０１８μ犿１８犞犆犕犗犛工艺进行流片

验证，测试中采用的输入参考时钟为５１２犽犎狕，环路带宽

约为１０犽犎狕，电荷泵电流设置为０１５犿犃，频带切换电

路的采样时钟周期设置为４０μ狊．图７为频率综合器部分

的芯片照片，频率综合器部分的芯片面积不超过

２犿犿２．当频率综合器工作时消耗的总电流为１８７犿犃

时，其中 犞犆犗核心电路消耗８犿犃，犛犆犔分频器和输出

缓冲器消耗６犿犃，犇犕犘消耗１５犿犃，其他电路消耗

３２犿犃．

图８为测试得到的 犞犆犗调谐特性曲线，调谐范围

为２８７～５４２犕犎狕，则经过２分频后频率范围达到１４４～

２７１犕犎狕，犞犆犗的频率增益 犓犞犆犗不超过３０犕犎狕／犞；同

时从图中可以看到，在０２～１５犞的调谐电压范围内，

各子波段都能够很好地重叠．

图９为使用犚犐犌犗犔的犇犛１１０２犆示波器观察到的

频带切换时调谐电压 犞狋狌狀犲的瞬态响应曲线，测试中频

带切换电路连续切换５个频带；图９（犪）为频带切换控制

端犈犖为低电平同步复位 犚犛犜信号被屏蔽时的情况；

０２２１
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图７　频率综合器的芯片照片

犉犻犵．７　犇犻犲狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺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

图８　犞犆犗调谐特性曲线测试结果

犉犻犵．８　犕犲犪狊狌狉犲犱犞犆犗狋狌狀犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

图９　频带切换时调谐电压瞬态响应曲线　（犪）同步复位信号犚犛犜被屏

蔽；（犫）同步复位信号犚犛犜正常工作

犉犻犵．９　犕犲犪狊狌狉犲犱狋狉犪狀狊犻犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狋狌狀犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狑犺犲狀

狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉’狊狊狑犻狋犮犺犻狀犵犫犪狀犱　（犪）犠犺犲狀狋犺犲犚犛犜犻狊狅犳犳；（犫）

犠犺犲狀狋犺犲犚犛犜犻狊狅狀

图１０　频率综合器工作在４２１犕犎狕时 犞犆犗 的输出频谱特性　（犪）

１５犕犎狕；（犫）５０犽犎狕

犉犻犵．１０　犕犲犪狊狌狉犲犱狅狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉犪狋

４２０犕犎狕　（犪）１５犕犎狕狊狆犪狀；（犫）５０犽犎狕狊狆犪狀

图９（犫）为犈犖为高电平犚犛犜信号正常工作的情况．可

以看出未使用同步复位时，频带切换时间需要５１２μ狊；而

使用同步复位后，频带切换时间只需要４０４μ狊，节省了

１０８μ狊的频带切换时间．图 １０ 为当 犞犆犗 工作 在

４２１犕犎狕时，使用犪犵犻犾犲狀狋公司的 犖９３２０犃频谱分析仪

测试得到的结果，从图１０（犪）中可以看到此时参考频率

（５１２犽犎狕）上的杂散小于－７０犱犅犮；在偏离中心频率

１０犽犎狕和１００犽犎狕处相位噪声分别为－８３７４犱犅犮／犎狕，

和－１０４０犱犅犮／犎狕．

表１从芯片工艺、面积、电路性能、功耗和集成度等

方面对比了本文设计的频率综合器和其他报道过的芯

片．本设计在满足犜犇犕犅接收机所要求噪声性能的情

况下，达到了较高的集成度和较小功耗，完全可以应用

于手机等手持设备中．

５　结论

本文所设计的是基于０１８μ犿１８犞犆犕犗犛工艺波

段Ⅲ的频率综合器，可以用于犜犇犕犅调谐器中为调谐

器提供本振信号，也可以应用于 犇犛犘的时钟产生．除

犞犆犗的调谐电感和锁相环路的无源滤波器外，其他所

有模块都集成在芯片中．使用犛犘犐总线可以实现 犞犆犗

子频带的选择，以及 犞犆犗和电荷泵工作电流的配置等

功能，使用改进的频带切换电路加快了犘犔犔的频带切

换和锁定．测试结果表明频率综合器工作正常，完全能

够为调谐器提供满足要求的本振信号．

１２２１
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表１　频率综合器的比较

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

工艺
芯片面积

／犿犿２

功耗

／犿犠

频率范围

／犕犎狕

犘犺犪狊犲狀狅犻狊犲

／（犱犅犮／犎狕）

犚犲犳犲狉犲狀犮犲

狊狆狌狉／犱犅犮
集成度

文献［６］
３犞

犅犻犆犕犗犛
－ －

３６２～４３４

３４１～４４５
－８０＠１犽犎狕 － 较低

文献［７］
０２５μ犿

犆犕犗犛
２０×０８ ５３．５

７５～２２０

２１０～４８０

４７０～８３０

－９０＠１０犽犎狕

－１１５＠１００犽犎狕
－９０ 低

文献［８］

０３５μ犿

犛犻犌犲

犅犻犆犕犗犛

≈４ １０３ １４６０～１８８０
－８４＠１０犽犎狕

－１２２＠１犕犎狕
－ 高

本文
０１８μ犿

犆犕犗犛
＜２ ３３．７

２８８～５４２

（犫犪狀犱Ⅲ）

－８３７＠１０犽犎狕

－１０４＠１００犽犎狕
－７３ 较高

　　集成度以芯片所需外接的片外器件数量而定．集成度高的芯片只需要外接环路滤波器；集成度较高的芯片需外接单个谐振元件和滤波器；集成度

较低的芯片需外接一套谐振组件（包括电感、电容和变容二极管）和滤波器；集成度低的芯片需外接多套谐振组件和滤波器．
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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；犘犔犔；狊狑犻狋犮犺犲犱犮犪狆犪犮犻狋狅狉犪狉狉犪狔；犞犆犗；犫犪狀犱狊狑犻狋犮犺犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋

犈犈犃犆犆：２５７０犇

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０６１２１６０７
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