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具有片上数字控制频率调谐的
9M Hz 有源 RC滤波器
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(清华大学电子工程系 , 北京　100084)

摘要 : 讨论了适用于无线局域网零中频收信机的 4 阶切比雪夫有源 RC 滤波器 ,为消除工艺偏差和环境变化对截

止频率的影响 ,提出片上数字控制频率调谐电路. 采用 TSMC20125μm 1P5M CMOS 工艺进行制造 ,测得调谐锁定

时 ,滤波器的截止频率为 9M Hz ,通带增益为 0dB ,增益波动小于 1dB ,带外抑制在 30M Hz 处小于 - 40dB ,通带内噪

声小于 - 142dBm/ Hz ,当两输入信号的功率为 - 10dBm 时 ,三阶交调小于 - 70dBm.

关键词 : 有源 RC 滤波器 ; 片上频率调谐 ; 无线局域网

EEACC : 1270 E ; 1285 ; 2570D

中图分类号 : TN43111 　　　文献标识码 : A 　　　文章编号 : 025324177 (2005) 0621250205

1 　引言

无线局域网 ( WL AN) 是建立在无线通信技术

和计算机网络技术基础上的新兴移动通信系统 ,有

巨大的发展潜力和市场空间. 用 CMOS 工艺实现的

WL AN 零中频接收机 ,由于其易于集成而受到广泛

关注. 在零中频接收机中 ,射频信号经过射频滤波

器、低噪声放大器 (LNA) 后 ,与正交的本振信号混

频形成 I ,Q 两路 ,每个支路分别经低阶滤波器、可

变增益放大器和连续时间滤波器后馈送给基带芯

片. 连续时间滤波器的主要作用是滤除带外噪声 ,保

证足够的动态范围 ;并且不需要片外离散器件 ,实现

与基带芯片的无缝连接.

集成连续时间滤波器主要分为有源 RC ,MOS2
FET2C 和跨导2电容 ( Gm2C)三种类型. 尽管 Gm2C 滤

波器工作频率高、功耗低 ,但是线性度较差[ 1 ,2 ] . 许

多技术被用于提高滤波器线性度 ,代价是增加总功

耗[3～5 ] . 有源 RC 滤波器的线性度高 ,工作频率和功

耗主要受限于其中使用的运算放大器[2 ] ,由于工艺

的发展和设计方法的提高 ,目前可以设计出低功耗

的宽带运算放大器.

为满足 WL AN 接收机整体性能要求所设计的

连续时间滤波器 :通带增益为 0dB ,带宽为 9M Hz ,

通带积分噪声小于 - 60dBm ,输入三阶交截点大于

10dBm. 考虑到无线局域网接收机对于线性度要求

较高 ,这里选取有源 RC 滤波器 ,并且采用 4 阶切比

雪夫 (Chebyshev)形式.

2 　宽带全差分运算放大器

运算放大器的带宽是影响有源 RC 滤波器性能

的关键因素. 在传统的全差分运算放大器设计中 ,一

般都采用 Miller 补偿[ 6 ] . Miller 补偿虽然分裂两个

极点保证运算放大器的稳定 ,但也在输出端引入寄

生电容 ,降低第二主极点 ,制约运算放大器的带宽提

高. 这里采用前向补偿来保证运算放大器的稳定 ,从

而增加带宽 ,减小功耗.

图 1 是前向补偿两级级联的运算放大器[7 ] . 差

分对 P1 ,P2 构成前馈通路 ,将频率响应中的高频部

分的相位延迟拉回到 90°,以保证有足够的相位裕

度. 差分对 P3 ,P4 和 P5 , P6 形成级联运算放大器 ;
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MOS 管 MR1 ,MR2 工作在电阻区 ,形成第一级差

分对的局部共模反馈 ,这样可以保证有较大的电阻

和较小的寄生电容 ;电阻 R3 , R4 形成第二级差分对

的局部共模反馈 ,这样可以保证有较好的线性度. 它

的频率传输函数为 :

H (s) = -
( gm ,P1 R3 + gm ,P3 gm ,P5 R3 / gds ,MR1 ) (1 + s/ z1 )

(1 + s/ p1 ) (1 + s/ p2 )

其中包含两个极点 :

p1 µ gds ,MR1 / Cg ,P5

p2 µ 1/ R3 CL

和一个零点 :

z1 = p1 + gm ,P3 gm ,P5 / gm ,P1 Cg ,P5

　　CL 是运算放大器的负载电容. 为保证稳定性和

宽频带 ,要求 p1 < z1 < p2 而且 z1 和 p2 尽可能接

近.

图 1 　全差分运算放大器

Fig. 1 　Full differential operational amplifier

　　图 2 给出了运算放大器频率响应的仿真结果 ,

负载为 1p F 电容和 10kΩ电阻并联 ,它的直流增益

为 60dB ,单位增益带宽为 237M Hz ,相位裕度为

3317°. 由于前向补偿电路引入零点 ,相位曲线存在

上翘.

图 2 　运算放大器的频率响应曲线

Fig. 2 　Frequency response curve of operational ampli2
fier

3 　从滤波器与在片频率调谐

图 3 是采用信号流图模拟无源网络综合得到的

4 阶切比雪夫低通滤波器[ 8 ] ,这种方法虽然复杂 ,但

是对于器件偏差的灵敏度低. 其中电容采用如图 4

所示的开关电容阵列 ,开关由频率调谐锁定后的逻

辑信号同时控制. 电阻和电容值如图中的表所示 ,电

容是经过版图提取和仿真考虑管子寄生电容后调整

得到的.

R R1 R2 δC1 δC2 δC3 δC4

10k 20k/ 3 20k 47. 197f F 44. 356f F 64. 802f F 45. 428f F

图 3 　4 阶切比雪夫滤波器的总体结构

Fig. 3 　Totalarchitecture of 4th order chebyshev filter

　　由于电路制造过程中的工艺偏差以及外界环境

温度的变化 ,使得集成的电阻、电容值与设计值偏差

较大 ,从而引起较大的滤波器时间常数的偏差 ,因此

必须设计片上频率调谐环来消除这种偏差 ,实现精
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图 4 　开关电容阵列

Fig. 4 　Switched capacitors array

确的滤波器截止频率.

数字控制频率调谐的原理框图如图 5 所示. 其

中 V B G 是由能隙电压源产生的参考电压 (约为

1125V) ;形成电流镜的 PMOS 管 MB1 和 MB2 的宽

长比为 4 ∶1 ;电阻 R = 100kΩ ;电容 C0 = 41125p F ;

C1～C5 = (1 , ⋯,24 ) ×0125p F ; TCK由外接 40M Hz

晶振经过 4 分频得到的 10M Hz 方波. 频率调谐过

程如下 :初始时 , SW0 , SW6 断开 , SW1～ SW5 接

通 ,此时接入的电容值最大 ;在时序电路的驱动下 ,

SW0 ,SW6 接通 ,所有电路上的电容均被放电到地

电位 ,然后断开 ;电流镜开始对电容镜阵列恒流充

电 ,经过 32 TCK后 SW6 断开 ,进行比较. 如果比较器

输出低电平 ,则去除电容阵列最小电容权重后 ,重新

放电充电 ,重复上述过程直至比较器输出高电平为

止 ,时序电路将电容的开关状态锁定.

图 5 　在片数字控制频率调谐

Fig. 5 　On2chip digital controlled f requency tuning

　　由上面的工作过程可见 :

1
4

(V B G/ R) ×32 TCK = C3 V BG

即

TCK =
1
8

RC 3

　　因此可以通过电容调整来补偿工艺偏差 ,整个

调谐的过程最长大约为 32 ×64 TCK = 012ms. 这种

调谐方法的优点是在需要的时候进行一次调谐 ,不

会对从滤波器造成干扰. 而且理论上可以将时间常

数的容差限制在设计之内 ,能够满足系统对于截止

频率精度的要求.

4 　测试结果

滤波器采用 TSMC20125μm 1P5M CMOS 工艺

进行制造 ,裸片的照片如图 6 所示. 芯片面积为

112mm ×110mm ,集成了 4 阶切比雪夫滤波器 (两

路) 、数字控制频率调谐电路以及输出缓冲器 ,总体

功耗为 1119mW (不包括输出缓冲器) .

滤波器的测试电路如图 7 所示 ,输入单端信号

经过单端转差分电路后馈送给待测滤波器 ,其中运

算放 大 器 是 TI 公 司 的 O PA2354[9 ] ( 带 宽 为

250M Hz) . 滤波器输出差分信号经差分转单端电路

形成最终输出 , 其中运算放大器是 TI 公司的

OPA356 (带宽为 200M Hz) .

图 8 是网络分析仪 Agilent28753 [10 ]给出的频率

响应的测试结果 ,可见当自动频率调谐锁定时 ,它的

截止频率为 9M Hz ,通带内增益波动小于 1dB ,阻带

抑制为 20M Hz 处小于 - 20dB , 30M Hz 处小于

- 40dB.
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图 6 　滤波器的芯片照片

Fig. 6 　Die photograph of filter

图 7 　滤波器的测试电路原理图

Fig. 7 　Schematic for filter testing

图 8 　滤波器频率响应测试结果

Fig. 8 　Measured f requency response of filter

图 9 是频谱分析仪 Agilent28563 给出的三阶交

调 ( IMD3 ) 特 性 , 两 个 输 入 信 号 的 功 率 为

- 10117dBm ,频率分别为 5M Hz 和 6M Hz ,测得三

阶交调信号 - 7012dBm ,据此可以估算出输入三阶

交截点为 19185dBm.

图 10 是频谱分析仪 Agilent28563 给出的噪声

特性 , 在通带内基本为白噪声 , 频谱密度为

- 142dBm/ Hz ,通带积分噪声为 - 7215dBm.

5 　结论

本文采用 TSMC20125μm 1P5M CMOS 工艺设

图 9 　双音输入情况下滤波器的三阶交调特性

Fig. 9 　Measured 3rd order inter2modulation character2
istic of filter using two tones

图 10 　滤波器的噪声特性

Fig. 10 Measured noise characteristic of filter

计适用于无线局域网收信机的 4 阶切比雪夫滤波

器 ,为消除由于工艺偏差造成的截止频率偏差 ,提出

数字控制在片频率调谐电路. 芯片测试结果如表 1

所示 ,该设计完全满足收信机对滤波器的指标要求.

表 1 　芯片的总体性能

Table 1 　Summary of measured result s

工艺 TSMC201 25μm

芯片面积 1. 0mm ×1. 2mm

电源电压 2. 7～3. 3V

功耗 11. 9mW

截止频率 (调谐锁定时) 9M Hz

阻带抑制
< - 20dB @20M Hz

< - 40dB @30M Hz

噪声 < - 142dBm/ Hz

IMD3
< - 70dBm

@Pin1 = Pin2 = - 10dBm
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9M Hz Active2RC Filter with On2Chip Digital Controlled Frequency Tuning

Wu Ende , Yao Jinke , and Wang Zhihua

( Department of Elect ronic Engineering , Tsinghua Universi t y , Bei j i ng 　100084 , China)

Abstract : This paper discusses a 4th order Chebyshev active2RC filter for a zero2IF receiver of wireless2LAN and ,to avoid vari2
ance of technology and enviorment effect s on cut2off f requency ,proposes an on2chip digital controlled f requency tuning circuit .

The filter is fabricated by TSMC20125μm 1P5M CMOS technology. Measurement result s show that when tuning locked , the

cut2off f requency of the filter is 9M Hz ,the passband gain is 0dB with ripple less than 1dB ,the rejection at 30M Hz is less than

- 40dB ,the noise in pass2band is less than - 142dBm/ Hz ,and when the power of both input signals are - 10dBm ,3rd inter2
modulation is less than - 70dBm.
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