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　　摘 　要 : 　随着低功耗、可移动个人无线通信的发展和 CMOS 工艺性能的提高 ,用 CMOS 工艺实现无线通信系统

的射频前端不仅必要而且可能. 本文讨论了用 CMOS工艺实现射频集成电路的特殊问题. 首先介绍各种收发器的体系

结构 ,对它们的优缺点进行比较 ,指出在设计中要考虑的一些问题. 其次讨论 CMOS射频前端的重要功能单元 ,包括低

噪声放大器、混频器、频率综合器和功率放大器. 对各单元模块在设计中的技术指标 ,可能采用的电路结构以及应该注

意的问题进行了讨论. 此外 ,论文还讨论了射频频段电感、电容等无源器件集成的可能性以及方法. 最后对 CMOS射频

集成电路的发展方向提出了一些看法.
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Abstract : 　With the development of low power mobile wireless personal communication and the improvement of performance of

CMOS technology ,to implement a RF front end of a wireless communication system using CMOS technology is not only neceessary but

also feasible. In this paper ,special issues to implement the RF integrated circuits are discussed. Firstly ,a variety of transceiver archi2
tectures are reviewed in comparison of their characteristics and kernel issues that should be addressed in transceiver design. Secondly ,

important building blocks of CMOS RF front end ,including low noise amplifier ,mixer ,frequency synthesizer and power amplifier ,are

discussed. The core subject of such building blocks such as figure of merit ,possible circuit schematics and others are presented. Third2
ly ,the possibilities and methods to integrate the inductor and capacitor in the RF band are figured out in this paper. And ,finally a per2
spective for the development of CMOS RF integrated circuits are dressed out.
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1 　引言
　　在过去的十年中 ,寻呼机、无绳电话、模拟及数字蜂窝电

话等个人通信系统以及数字电视、广播得到了迅猛发展 ,对重

量轻、体积小、功耗低、成本低的收发器的需求也迅速增加 ,提

高收发器的集成度无疑是满足上述需求的重要途径. 在以往

的收发器中 ,数字处理部分通常采用低成本的标准 CMOS 工

艺 ,射频前端一般采用 GaAs、Bipolar 或 BiCMOS 工艺. 由于数

字处理部分的通常占到芯片面积的 75 %以上 ,集成度及功耗

等指标的要求使得不可能以 CMOS 以外的其他工艺实现 ,所

以只有实现 CMOS集成射频前端 ,才能实现单片集成的收发

器并最终实现单片集成的移动通信产品. 目前随着 CMOS 工

艺的发展 ,它的单位增益截止频率已经接近 GaAs 水平 ,同时

出现了一些采用 CMOS工艺实现的射频前端的单元电路及收

发器[1～5 ] . 这也使得采用 CMOS 工艺实现移动通信产品的单

芯片集成成为可能.

与其它工艺相比 ,CMOS 工艺存在跨导小、频率特性差、

噪声大及无源器件集成困难等不足. 为实现 CMOS 射频集成

电路 ,在系统级上需要研究收发器体系结构以尽量减少乃至

消除收发器中所需无源器件 ,降低系统对于射频前端的技术

指标要求 ;在电路级上需要研究能够工作在射频频段的高性

能单元电路和高品质因数的无源器件.

本文将围绕以 CMOS 工艺实现射频集成电路的特殊问

题 ,综述收发器的体系结构 ,关键单元电路和无源器件的研究

现状 ,并对该领域今后的发展方向作出预测.

2 　收发器的体系结构

　　接收是收发器中的主要部分 ,无线接收的最经典结构是

超外差接收 (或称中频接收) ,它将带内信号从射频变换到固
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定中频 ,然后在中频进行带通滤波、自动增益控制等处理. 它

使用大量高品质因数的分离元件构成单元电路来实现高选择

性和高灵敏度 ,主要包括低噪声放大器、混频器、射频、中频和

镜像频率抑制滤波器和压控振荡器等等. 为采用 CMOS 工艺

集成带来了困难.

宽带中频接收 [4 ]是中频接收的一个变种 ,它利用固定本

振将带内信号从射频变换到中频 ,然后进行低通滤波 ,而信道

选择在第二次变频过程中完成. 因此 ,第一次变频本振信号可

以通过固定分频比的频率综合器产生. 由于压控振荡器的相

位噪声传输函数是高通函数 ,所以使用宽带频率综合器可以

降低对压控振荡器的相位噪声要求. 另外信道选择在第二次

变频过程中完成 ,增加了系统的灵活性 ,适当选择第一本振信

号的频率可以构成双频收发器 [5 ] .

中频接收存在镜像频率干扰问题 ,即在下变频过程中 ,有

用信号及其关于本振信号对称的镜像频率信号被变换到相同

的频带内 ,形成干扰. 为消除此干扰 ,前人提出了许多镜像频

率抑制结构 ,最主要的有 Hartley 结构 (图 1 ( a) ) 、Weaver 结构

(图 1 ( b) ) 和双正交结构[4 ] (图 1 ( c) ) . Hartley 结构使用无源移

相滤波器 ,只能实现窄带镜像频率抑制. Weaver 结构和双正交

结构能够实现有源镜像频率抑制 ;利用第二中频进行信道选

择 ,不需要 Q 带通滤波器 ,而且调整第一本振就可以构成多

标准接收 ;第一本振与载频不相同 ,不存在直流失调问题. 但

是这两种结构均使用更多的混频器 ,因此会增功耗和失真.

图 1 　镜频抑制结构

零中频接收[2 ]使用一个混频器直接将带内信号从射频变

换到基带 ,在理想情况下 ,不存在镜像频率干扰问题. 它的困

难在于需要设计射频频率综合器 ,而且由下面的讨论可见 ,频

率综合器的性能对于零中频接收的影响很大.

零中频接收存在的最主要问题是直流失调. 由于本振与

接收信号的载波频率相同 ,在本振和混频器的射频输入端口

之间不能理想隔离的情况下 ,造成本振信号泄漏到低噪声放

大器和混频器的输入端 ,通过自混频形成直流失调. 而从天线

到模数转换器输出端间增益一般可以达到 100dB 以上 ,即使

是很小的直流失调也可能对基带部分造成很大的干扰.

要消除直流失调 ,最简单的方法就是采用高通滤波器 ,但

是通常信息调制方案产生的有用信号的频谱低端可以到几十

赫兹 ,要求高通滤波器的通频带边缘频率非常低. 这样不仅实

现困难而且反应速度慢 ,很难消除变化较快的直流失调 (比如

越区切换时) . 较好的直流补偿方法是在基带进行数字处理

后 ,在模拟信号通路减去调整量 [6 ] ;或者采用频谱结构不包含

直流分量的调制方案 ,比如寻呼机系统 [3 ] .

零中频接收还存在其它问题 ,比如在混频器自身对称性

退化情况下 ,有效信道附近存在的两个较强干扰在下变频过

程中可能混叠到基带中造成偶阶失真 ; I2Q 两个正交通道的

混频器失配造成对基带部分的干扰等. 这些问题都可以通过

基带的数字处理来消除[7 ] . 此外本振泄漏还会从天线发射出

去 ,对其它接收机造成干扰.

传统的接收中模数转换是在基带进行 ,因此前面需要模

拟中频级. 采样中频接收[8 ] (图 2 ( a) ) 通过亚采样将中频信号

变频至第二中频 ,然后由带通 ∑2Δ模数转换器数字化 ,最后

由数字混频器下变频至基带信号. 这种方案提高了接收机的

数字化程度 ,增加了灵活性 ,降低了功耗.

图 2 　采样中频接收

采样中频接收存在的最主要问题是噪声混叠[14 ] (图 2

( b) ) . 在亚采样情况下 ,除了带内信号 ,宽带噪声以及无用分

量都会混叠入有效带内. 因此信噪比将恶化 IF1/ IF2 倍 ,其中

IF1 、IF2 分别是第一和第二中频 ,这要求提高前级中频滤波器

对带外信号抑制能力的要求. 另外 ,亚采样级的采样时钟频率

虽然较低 ,但是其时间抖动应该比第一中频信号的周期小得

多. 收发器中发射部分的体系结构大体可以分为两大类 :基于

混频器的和基于锁相环的. 前者又分为两次上变频和直接上

变频两种 ,基本与接收部分的体系结构类似. 对于基于混频器

的发射机 ,都需要不能集成的滤波器 ,比如 ,在两次上变频的

发射机中就有功率放大器后接射频滤波器 ,混频器后接的镜

像频率抑制滤波器以及调制器后接的中频滤波器 ,直接上变

频发射机减少了镜像频率抑制滤波器 ,却将中频滤波器变为

射频滤波器. 这些滤波器无疑增加了集成的难度和功耗. 基于

锁相环的发射机能够减少两次上变频发射机中的中频滤波器

的镜像频率抑制滤波器. 实际上 ,基于锁相环的发射机是将调

制和上变频器融合为一体 ,利用锁相环自身固有的滤波特性

来抑制频率变换过程中产生的各种谐波与噪声. 另外 ,在直接

上变频和基于锁相环的发射机中 ,由于压控振荡器和功率放

大器的工作频率接近 ,可能因为功率放大器的功率泄漏造成

压控振荡器无法正常工作 ,对隔离的要求较高.
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3 　CMOS 射频集成电路中的功能单元 Ξ

311 　低噪声放大器

低噪声放大器是收发器中接收部分的第一个模块 ,其重

要的指标有两项 :噪声指数 ———确定了最小可检测信号 ;三阶

输入截止点 ———与噪声指数一起确定了无杂散输出动态范

围.此外还有一些附加要求 ,比如适当的增益和低直流功耗

等.

由于低噪声放大器的前一级通常是天线或带通滤波器 ,

为了达到功率的最大传输 ,放大器的输入级最好与 50Ω匹

配 ;为了实现低噪声 ,还需要保证噪声匹配. 目前 ,低噪声放大

器主要有四种形式[9 ] :电阻端接 , 1/ gm2端接 ,旁路电阻反馈

和电感源极反馈. 对于电阻端接形式 ,由于 50Ω电阻与 50Ω

源电阻的噪声贡献相同 ,所以这种结构的噪声指数将超过

3dB. 对于 1/ gm2端接形式 ,噪声指数为 :1 +γ/α,其中α= gm/

gd0 ,γ是 MOS管的沟道热噪声系数 , gm 是跨导 , gd0是零偏置

漏极跨导. 对于长沟道器件 ,γ为 2/ 3 ,α= 1 ,此时噪声指数为

212dB ,当沟道长度小到 017μm时 ,γ可以为 2 至 3 ,αΦ1 ,相应

的噪声指数可以为 6dB. 对于旁路电阻反馈 ,在相同噪声指数

的情况下 ,相对于其它形式 ,它的功耗特别大. 只有电感源极

反馈形式可以在窄带情况下实现较好的噪声性能 ,因此目前

应用最为广泛.

图 3 　低噪声放大器的四种形式

312 　混频器

混频器是射频前端最关键的模块 ,它实现了频率变换过

程. 混频器的设计要综合考虑线性度、转换增益、端口到端口

的隔离度等指标 ,其中最关键的指标是线性度.

目前最常见、应用最为广泛的混频器结构是使用 Gilbert

乘法器. 它工作原理简单 ,但是在没有预失真电路的情形下 ,

本振的线性输入范围很小 ,所以乘法器型混频器通常工作在

开关模式. 这种方式有两个重要的缺陷. 首先 ,为了使调制管

几乎瞬时开关并防止大的三阶交调失真 ,必须使用大的本振

方波信号. 同时 ,大的本振信号会导致大的本振馈通问题. 其

次 ,在方波信号中 ,三次、四次谐波只分别比基波信号低 10dB

和 14dB. 这样 ,就必须在混频器后接滤波器以满足带外信号

特性.

对于便携设备 ,要求能够低电压、低功耗工作. 文献 [ 10 ]

在混频器中采用共源共栅的 N 沟道和 P 沟道器件 ,可以保证

电流的再利用 ,从而降低功耗. 但是由于使用 P 沟道器件 ,会

降低混频器最高工作频率. 通常认为 Gilbert 乘法器是堆叠形

式的电路 ,要求电源电压较大. 但是文献 [ 11 ]以实验证明 ,采

用 018μm CMOS工艺的 Gilbert 乘法器既可以用于上变频器也

可以用于下变频器. 对于下变频器 ,在工作频率为 119GHz 时 ,

电源电压可以低至 118V ;对于上变频器 ,在工作频率高达

5GHz 时 ,电源电压可以低至 115V. 另外可以采用新型乘法器

结构进一步降低电源电压. 文献 [12 ]提出一种并行的四象限

乘法器结构 (图 4) ,它在电源与地之间只有一个管子 ,工作的

电源电压可以低至 112V.

图 4 　并行乘法器

为了改善混频器的线性度 ,人们提出了一些新的混频器

结构 ,其中最主要的有交叉耦合型[13 ]和亚抽样型[14 ] . 交叉耦

合型混频器 (图 5) 利用输入信号或本振信号控制 MOS管使其

工作在线性区. 为了保证混频器能够在较宽的频率范围内正

确工作 ,必须保证图 5 中标出的两个电流加和点 X、Y 是虚拟

地 ,这可以通过与运算放大器的输入端相连来实现. 对于下变

频器 ,利用反馈电容来滤除的增益带宽积限制了输出信号的

频率范围 ,尤其是对于上变频器. 更为重要的是输入 MOS 管

的电阻热噪声使得混频器的输出噪声较大 ,减小混频器的动

态范围. 亚抽样混频器在理论上具有很好的线性度 ,但是正如

采样中频接收部分所述 ,它存在噪声混叠和抽样时钟时间抖

动要求高等问题.

图 5 　交叉耦合型混频器

313 　频率综合器

频率综合器通过对一个具有较高频率稳准度的参考信号

源施以加、减、乘、除四则运算来获得频率稳准度与参考源相

同数量级的一系列频率 ,主要用于产生收发器中信道选择的
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本振信号 ,是 CMOS集成收发器中关键的单元电路. 最常见的

是锁相频率综合器 ,它主要的缺点是频率分频比大 ,可编程分

频器的设计复杂 ,功耗大 ,频率切换时间长.

直接数字频率综合器在一定的时钟驱动下 ,按一定的间

隔读出存储器中存储的数字正弦波形值 ,经数模转换器变为

模拟信号 ,并由低通滤波器滤除高频杂散信号. 直接数字频率

综合器的优点是频率分辨率高 ,跳频时间短 ,但它工作频率一

般限制在 100MHz 以下 ,而且杂散输出较大. 目前主要的应用

是与锁相频率综合器组成高分辨率的混合环型射频频率综合

器.

另一种值得关注的频率综合器是分数2N 锁相频率综合

器. 它通过累加器的进位端控制锁相频率综合器的双模分频

器 ,使其工作在两个分频比之间 ,平均分频比为 N1f ,其中. f

是分频比的小数部分. 由于存在周期性的分频比跳变 ,所以会

产生. f ×f ref的各次谐波 ,且这些谐波离散地覆盖整个频道. 所

幸的是这些谐波是可预知的 ,可以利用累加器加和端与鉴相/

鉴频器输出相位误差间的互补关系消除由这些谐波产生的分

数杂散输出. 这种方法的主要缺点是结构复杂而且需要采用

高精度的 D/ A 转换器. 最近 ,文献 [15 ]采用 ∑2Δ调制器对所

需分频比进行调制 ,从而将离散谐波转化为有色噪声 ,并利用

环路自身的低通特性进行滤除. 这种方法在成本、体积和复杂

度上都要优于前一种误差校正方法.

各种频率综合器中只有压控振荡器和分频器工作于射频

频段. 不同类型的振荡器只有 LC 调谐振荡器和环形振荡器

有可能工作在射频频段.LC调谐振荡器集成的主要难点在于

集成电感.LC调谐振荡器中的电感所占面积较大 ,集成电路

的工艺水平提高时 ,并不能减小电感面积. 另外 LC 调谐振荡

器的调谐范围较小 ,要求制造精度较高. 在传统的环形振荡器

中 ,延时不能小于一个反相器的延时 ,使得振荡频率受限. 为

提高振荡频率 ,文献[16 ]提出一种环形振荡器. 它由三个反相

器与三个跨导器组成 ,通过适当的组合使得输出信号的频率

为 : f = 1/ (2 Td) ,其中 Td 是一个反相器的延时. 这种结构最大

的缺陷是延时单元的不匹配会导致输出端的抖动. 文献 [ 17 ]

提出了一种单端负歪斜延时结构的环形振荡器. 所谓负歪斜

延时实际上就是引入超前通道来达到提高工作频率的目的.

为了改善环形振荡器的相位噪声性能 ,文献 [ 18 ]引入差分形

式的延时单元并且采用拷贝偏置 ( Replica bias) 来稳定偏置

点、限幅管来限制输出幅度 ,差分结构可以抑制电源与衬底噪

声 ;文献[19 ]中引入电流分配型延时单元 ;文献 [17 ]中采用局

部正向反馈来提高输出电压摆率 ,从而提高相位噪声特性. 目

前环形振荡器的相位噪声性能已经接近 LC调谐振荡器[17 ] .

在锁相频率综合器中 ,分频器也是工作在射频频段的电

路单元. 可编程分频器能够处理所有的分频比 ,但无法工作在

射频频段 ,所以要采用预分频器. 预分频器分为三类结构 :移

位寄存器环[20 ] 、时钟预处理[21 ]和相位选择[20 ]结构. 后两种结

构的主体均为异步计数器 ,其中只有一个寄存器工作在全速

状态 ,工作频率比较高 ,但是它们的逻辑控制都比较复杂. 构

成分频器的最基本单元电路是 D 触发器或锁存器 ,有三种实

现方式 :静态逻辑、动态逻辑和电流模逻辑. 静态逻辑 D 触发

器管子数目很多 ,只能稳定工作在低频频段 ;动态 D 触发器

的工作速度较快 ,能够满幅度输出 ,但一般为单端形式 ,而且

钟控管工作在开关模式 ,噪声相对较大 ;电流模逻辑 D 触发

器工作速度最快 ,不易受电源或衬底噪声的影响 ,但是输出电

压幅度受限 ,而且为常数功耗或者说功耗与信号无关 ,因此功

耗就比较大.

314 　功率放大器

功率放大器是收发器中主要的大功耗单元. 为了提高功

率附加效率 ( Power2added effiency) ,一般采用非线性功率放大

器 (包括 D 类、E类和 F类等) . 但是非线性功率放大器仅适用

于恒包络调制方案. 为了提高频谱利用率 ,通常采用多电平调

制方案 ,这就要求要对非线性功率放大器进行非线性补偿.

CMOS工艺自身的一些特性是实现 CMOS 集成功率放大

器的主要障碍. 随着 CMOS 工艺的发展 ,器件尺寸越来越小 ,

能够工作在射频频段 ,但是同时栅氧层也越来越薄 ,使得输出

电压摆幅受限. 另一方面 ,CMOS 器件的电流驱动能力低 ,只

有采用大尺寸器件才能实现较大的驱动电流. 而大尺寸器件

不仅使得前级的电容负载较重 ,而且使得功率放大器的匹配

网络中电感值较大 ,难以集成. 所以 CMOS 功率放大器的电

压、电流驱动能力都较小. 由于功率放大器输出大电压或大电

流摆幅的信号 ,在实现单片集成时必然通过衬底耦合影响其

它电路模块的工作.

文献[22 ]给出的 E 类功率放大器采用差分工作方式 ,不

仅减少衬底噪声而且使得输出摆幅加倍 ;采用模式锁定减少

输入驱动. 它工作在 1198GHz ,输出功率为 1 瓦 ,功率附加效率

达到 48 %.

功率放大器的非线性补偿可以在功率放大器内部实现 ,

也可以通过系统级进行补偿. 任何 CMOS 放大器在平衡输入

情况下能够非常有效地抑制二阶失真 ,因此二阶失真通常比

三阶失真影响小 ,对于短沟道 MOS 管更是如此. 在文献 [ 23 ]

中利用 MOS管在线性区和饱和区三阶失真系数符号相反的

特性 ,使用不同偏置的 MOS管并联 ,减小放大器的三阶失真 ,

提高线性度. 系统级补偿方案主要有 Cartesian 环、自适应基带

预失真和自适应前馈补偿等等 ,它们的讨论已经超出本文的

范围 ,这里不再赘述.

4 　无源器件

　　目前 CMOS工艺主要用于数字系统 ,在数字电路中一般

不采用电阻、电容与电感等无源器件. 所以在 CMOS射频集成

电路设计中 ,一方面需要研究新型的体系结构尽量减少乃至

消除电路中所需的无源器件 ,另一方面要研究如何采用标准

CMOS工艺集成实现高 Q 值的电感、电容等无源器件.

无源电感有焊线电感和平面螺旋电感两种形式.

焊线电感[20 ]是或者在芯片上的两个焊盘点间焊接金属

线或者在焊盘点与封装及封装与封装间焊接金属线. 焊线对

于任何一种工艺均适用 ,可以认为是标准 CMOS工艺. 但是焊

线电感在制作过程会产生垂直及水平方向的长度偏差及金属

线直径偏差 ,从而导致总电感量的变化 ,所以焊线电感的可重

复性差.
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平面螺旋电感[20 ]是用金属层在硅片上绕制电感. 它存在

许多寄生效应 :首先与衬底间的寄生电容使得自谐振频率受

限 ;其次由于趋肤效应及其它电磁场效应 ,计算出的串联电阻

与实际电阻略有偏差 ;最后重掺杂衬底将导致品质因数恶化

与电感值的减小. 目前平面螺旋电感的研究集中在减小串联

电阻和衬底损耗. 主要的方法有 :使用厚金属层 ;多金属层并

联 ;在后处理中 ,从硅片的顶部或底部刻蚀去除硅材料 ;使用

厚介电材料 ,在物理上将电感与损耗性硅衬底隔离. 这些方法

都会增加工艺流程. 文献 [20 ]通过对以上三种寄生效应进行

有限元方法仿真后 ,得出在标准 CMOS 工艺中制作平面螺旋

的基本原则 : (1) 限制金属导线的宽度 :由于趋肤效应 ,宽导体

的中部没有电流流过 ,所以采用宽金属线是不划算的 ; (2) 不

要在线圈中央填充电感 :由于高频的涡流效应内圈的电阻增

大 ,而电感值减 小. 导致品质因数下降 ; (3) 限制线圈所占的

面积 :高频时磁场贯通线圈电感在衬底中产生电流 ,这将导致

额外的阻性损耗 ,电感值减小. 而小线圈的磁场贯穿衬底不

深 ,影响较小.

　图 6 　负担抗电路

片上集成电感的 Q 值

一般在 10 以下 ,为了有效滤

波 ,需要 Q 值增强电路. 其

基本原理是在电感旁并联

一个负电导以补偿电感的

电阻损耗. 负电导可以通过

正反馈网络来产生 ,比如图

6 所示电路[24 ] , 其负电导

为 : - Gn = - ( gm1 ·gm2 ) /

( gm1 + gm2 ) , 其中 , gm1、gm2

为别是 M1 和 M2 管的跨导 , M3 管主要用来调节 gm1和 gm2 .

片上电容设计的基本目标是使串联电阻尽可能地小 ,保

证 Q 值最大 ;使单位面积的电容量大 ;并减小寄生电容. 实现

集成电容的方法有四种 :栅极电容 ,结电容 ,金属层间或金属

层与多晶硅间电容和薄绝缘层电容. 由于栅氧层很薄 ,单位面

积的栅极电容电容量很大 ,但是栅极电容是非线性的 ,需要设

定直流偏置电压 ,击穿电压较小 , Q 值经优化设计可以达到

100 以上[25 ] . 结电容高度非线性 ,需要设定偏置电压 ,对工艺

的变化敏感 ,受温度影响大 , Q 值低 ,不适用于射频集成电路.

金属层间或金属层与多晶硅层间电容是线性的 ,受温度的影

响小 , Q 值很大 ,但是单位面积的电容量小 ,底板与衬底间的

寄生电容大.

文献[26 ]中提出的分形电容 ( Fractal capacitor) 的基本原

理是利用金属层边缘间的横向电场来实现电容 ,而通过分形

图案实现大的单位面积电容量. 与传统集成电容相比 ,分形电

容具有以下一些优点. 随着工艺尺寸的减小 ,单位面积的电容

量增加. 将氧化层厚度的匹配转化为版图间的一致性 ,而由于

分形图案的伪随机特性 ,版图间的偏差很小. 随着纵向电场的

减小 ,底板与衬底间的寄生电容也相应减小. 设计分形电容的

最大困难在于需要专门的软件来设计分形图案.

5 　今后可能的发展方向

　　目前在 CMOS射频集成电路存在的发展方向 :

511 　新器件、新的单元电路和新的体系结构

在 CMOS 射频集成电路发展中 ,最迫切的和最困难的是

要发展高性能的新器件和新的单元电路 ,它们是实现单片

CMOS集成射频前端的基础. 其中包括 :高 Q 值的无源器件

(如电感、电容和变容管等等) 、低相位噪声的压控振荡器和高

附加效率、高线性度的功率放大器等等.

随着数模混合电路工作速度的提高 ,尤其是模数变换器

工作速度的提高 ,在收发器体系结构中 ,数字化进程是不可逆

转的 ,从零中频到数字化低中频、数字化高中频 ,乃至最终实

现的软件无线电 ,正是这一发展趋势的体现.

512 　多标准收发器

在目前数字移动通信标准众多的情况下 ,能够兼容多种

标准的收发器实际为用户提供更多的选择. 但是 ,多标准收发

器也带来一些新的困难 ,它要求所有的单元电路都能够工作

在宽频带情况下 ,而且性能要尽可能达到最优. 对于消费类产

品 ,还存在价格的要求.

513 　射频 CAD

CMOS射频集成电路的兴起不过是最近十几年 ,CMOS 工

艺在射频频段的模型、衬底耦合干扰的精确预测、封装模型、

布线电感等分布参数的提取以及适合于 CMOS射频集成电路

的仿真工具的研究都还处于刚刚起步阶段.

514 　开发更高频段的收发器 ,重新构想适合于集成的标准

随着数字移动通信向着更高频段发展以及 CMOS标准工

艺水平的不断提高 ,需要开发设计更高频段的收发器. 在这一

进程 ,不仅需要研究新工艺所带来的新特性 ,而且在制定数字

移动通信标准时 ,需要在起步阶段注意考虑 CMOS集成问题.

515 　功率自适应收发器

由于数字移动通信设备一般是采用电池供电 ,那么显然

要求低功耗、低电压工作. 但是在一定情况下 ,要实现一定的

功能是需要一定功耗的. 比如在接收信号较强的情况下 ,可以

降低低噪声放大器和压控振荡器的功耗 ,达到相同的信噪比.

因此要根据环境的变化 ,动态地控制增益、动态范围等性能指

标在各个单元电路间的分配 ,达到最佳功耗的目的.
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