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使用三位三阶Δ∑调制器的集成
1GHz小数频率合成器

池保勇1 ,朱晓雷1 ,黄水龙2 ,王志华2

(11清华大学微电子学研究所 ,北京 100084 ;21清华大学深圳研究生院 ,广东深圳 518057)

　　摘　要 :　本文实现了一个采用三位三阶Δ∑调制器的高频谱纯度集成小数频率合成器.该频率合成器采用了模

拟调谐和数字调谐组合技术来提高相位噪声性能 ,优化的电源组合可以避免各个模块之间的相互干扰 ,并且提高鉴频

鉴相器的线性度和提高振荡器的调谐范围.通过采用尾电流源滤波技术和减小振荡器的调谐系数 ,在片压控振荡器具

有很低的相位噪声 ,而通过采用开关电容阵列 ,该压控振荡器达到了大约 100MHz的调谐范围 ,该开关电容阵列由在片

数字调谐系统进行控制.该频率合成器已经采用 0118μm CMOS工艺实现 ,仿真结果表明 ,该频率频率合成器的环路带

宽约为 14kHz ,最大带内相位噪声约为 - 106dBc/ Hz ;在偏离载波频率 100kHz处的相位噪声小于 - 120dBc/ Hz ,具有很高

的频谱纯度.该频率合成器还具有很快的反应速度 ,其锁定时间约为 160μs.
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1 GHz Monolithic Fractional2N Frequency Synthe sizer with

a 32b Third2Order Delta2Sigma Modulator

CHI Bao2yong1 ,ZHU Xiao2lei1 ,HUANG Shui2long2 ,WANG Zhi2hua2

(11 Institute of Microelectronics , Tsinghua University , Beijing 100084 , China ;

21 Graduate School at Shenzhen , Tsinghua University , Shenzhen , Guangdong 518057 , China)

Abstract :　A 1GHz monolithic high spectrum purity fractional2N frequency synthesizer with a 32b third2order modulator is im2
plemented. A combined tuning technique of analog tuning and digital tuning is used to improve the phase noise of the frequency synthe2
sizer. The power supply configuration is optimized to reduce the supply noise coupling ,to improve the linearity of PFD and to increase

the tuning range of the VCO. The on2chip VCO with a small gain utilizes the tail current source filtering technique to achieve a low

phase noise ,but it still keeps 100MHz tuning range due to the introduction of the on - chip digital controlled switched capacitor array.

The frequency synthesizer has been integrated on one chip in 0118μm CMOS process ,the simulated results show the frequency synthe2
sizer has a 14kHz loop bandwidth and a high spectrum purity ,the maximum in - band phase noise is - 106dBc/ Hz ,the phase noise is

lower than - 120dBc/ Hz at 100kHz offset ,and the frequency synthesizer has a fast settling time which is about 160μs.

Key words :　Δ∑modulator ;frequency synthesizer ;VCO ;PLL

1　引言

　　频率合成器是许多电子系统中的重要部件 ,随着技术的

不断发展 ,人们对高集成度、低成本、高性能的频率合成器具

有越来越大的需求.标准锁相环型频率合成器由于采用整数

分频 ,环路带宽和信道间隔之间存在一定的限制关系 ,不能

满足某些系统的要求.基于此 ,人们提出了小数分频技术 ,该

技术打破了环路带宽和信道间隔之间的限制关系 ,允许频率

合成器使用较高的晶振频率和宽的环路带宽来达到窄信道

间隔 ,由于鉴频鉴相频率较高 ,一方面可以压缩晶振引起的

毛刺 ,另一方面可以使得分频器的分频比较低 ,高度压缩低

频相位噪声.由于小数频率合成器具有上面的一系列优点 ,

使得小数频率合成器在频率合成方面得到广泛的应用 ,而且

小数频率合成器还可以直接实现相位和频率调制 ,从而可以

直接作为无线系统的发射机 ,不像传统发射机还需要上变频

器来完成上变频 [1 ] .

本论文采用 0118μm CMOS工艺实现了一个高频谱纯度

的全集成 1GHz小数频率合成器.为了达到高频谱纯度 ,频率

合成器的系统结构以及各个模块的设计都针对低噪声要求

进行了设计 ,仿真结果表明该频率合成器可以达到很高的频
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谱纯度和快速的反应时间 ,可以应用于各种无线通信设备以

及精密测试设备等高性能系统中.

本论文共分为五个部分 ,第二部分介绍该小数频率合成

器的系统结构以及噪声优化考虑 ,第三部分讨论各模块电路

的设计以及模块电路仿真结果 ,第四部分描述了小数频率合

成器的行为级模块仿真以及仿真结果 ,最后一部分对本论文

的工作进行简单总结.

2　系统结构

　　本论文的小数频率合成器采用了模拟调谐和数字调谐

两种调谐技术 ,其系统结构如图 1所示 ,由压控振荡器、双模

预分频器、可编程计数器、Δ∑调制器、鉴频鉴相器、电荷泵、

环路滤波器、为实现数字调谐功能而引入的比较器和数字控

制模块以及恒电流源和偏置电路等主要模块组成.除了数字

调谐部分外 ,其他部分的功能与通用的小数频率合成器的结

构完全相同 ,在此不进行说明.

数字调谐部分的功能说明如下 :压控振荡器存在两种调

谐方式 ,模拟调谐和数字调谐.模拟调谐输入端控制着压控

振荡器变容管的电容量 ,从而可以在一定范围内连续改变压

控振荡器的振荡频率 ,它是一种精细的调谐方式 ;而数字调

谐控制着压控振荡器电容阵列开关 ,可以在很大的频率范围

内改变压控振荡器的振荡频率 ,属于粗调谐范围.模拟调谐

控制端的电压由环路滤波器提供 ,同时环路滤波器输出 VC

与两个参考电平 ( VH = 218 ; VL = 015)在两个迟滞比较器中进

行比较 ,比较后的结果经电平转换后 ,送往数字控制模块 ,产

生控制开关电容阵列的数字信号 ,从而实现数字调谐功能.

将模拟调谐和数字调谐结合在一起 ,可以减小

调谐端噪声对频率合成器相位噪声的贡献 ,而且可

以提高压控振荡器本身的相位噪声性能 [2 ] ,因此可
以提高频率合成器的频谱纯度.在实际实现过程中 ,

数字调谐部分会引入数字开关噪声 ,干扰压控振荡

器的工作 ,这可以通过加入在片电容滤波网络来加

以消除.

为了保证在压控振荡器的调谐系数很小时模拟

调谐仍然具有一定的调谐范围 ,模拟调谐控制端的

电压范围应尽可能大.考虑到所用的 0118μm工艺同

时提供 313V 的高压管 ,本频率合成器同时使用了

118V和 313V两组电压 ,图 1中细线框内的模块使用 118V的

电源电压 ,这时晶体管的最小沟道长度为 0118μm ;粗线框内

的模块使用 313V的电源电压 ,这时晶体管的最小沟道长度

为 0135μm. 118V电平和 3. 3V电平之间的信号转换是由图 1

中的电平转换电路来完成的.

为了避免各个模块之间通过电源线相互干扰 ,特别是数

字电路部分对压控振荡器的干扰 ,该频率合成器使用了多组

不同的电源.尽管如此 ,集成在同一块芯片上的各个模块之

间还是会通过衬底互相干扰.消除衬底干扰需要在电路设计

和版图设计以及版图布局、封装等各方面进行努力 ,比较有

效的措施包括 :使用差分电路结构、模拟电路版图和数字电

路版图尽量隔开、模拟电路部分使用深 N阱技术、双阱保护

环进行隔离等.另外 ,Δ∑调制器和鉴频鉴相器使用不同的时

钟沿 ,使得电荷泵导通时间避开Δ∑调制器进行状态转换的

时间 ,可以降低Δ∑调制器的数字开关噪声通过衬底耦合对

电荷泵的干扰[3 ] .

3　模块电路设计

311　压控振荡器

压控振荡器是频率合成器中一个最重要的模块 ,其相位

噪声决定了频率合成器在环路带宽之外的相位噪声性能 ,为

得到高频谱纯度的合成器 ,必须压缩压控振荡器的相位噪

声.

图 2给出了本文所采用的压控振荡器的电路图 ,它综合

采用了各种提高相位噪声的技术. L1和 L2采用了较小电感

量的在片电感 ,电感量约为 518nH ,1GHz时的品质因子约为

518 ,这时振荡器达到最大振荡幅度所需的最小电流约为

14mA.尽管可以通过进一步减小在片电感的电感量来提高相

位噪声性能 ,但所需的电流也将进一步增加[4 ] ,超出设计所

允许的功耗水平.反向偏置工作的二极管 D1、D2作为该振

荡器的变容管 ,它与较小电容量的电容 C1、C2串联 ,使得二

极管上的电压波动幅度仅为振荡器振荡幅度的
Ci

Ci + Cv
( Ci 为

C1、C2的电容量 , Cv为二极管的电容量) ,而且 C1、C2还起到

隔直流的作用 ,使得二极管的 P区可以直接连到地电平上 ,通

过合理的选择 Ci 和 Cv的数值 ,可以使得二极管在整个振荡周

期内都工作于反向偏置区 ,降低了二极管的损耗对相位噪声

的影响. C1、C2的加入所引入的缺点是降低了变容管的可
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变电容范围 ,但如第二部分所述 ,该振荡器中的变容

管不需具有很大的可调范围.固定 MIM 电容 C3 和

C4进一步减小了该振荡器的调谐系数 ,由于 MIM

电容具有很高的品质因子 , C3和 C4不会对相位噪

声产生影响 .

M1和 M2 组成互补耦合对补偿 LC 元件的损

耗 ,它们提供足够的环路增益 ,确保振荡器能正常启

动.通过仿真 ,使用最小沟道长度的晶体管可以得到

更小的相位噪声 ,故 M1和 M2选用了工艺允许的最

小沟道长度 .

晶体管 M3是尾电流源 ,它选用了宽沟道长度的

晶体管 ,而且 W/ L 很大 ,其过驱动电压仅为 150mV.在片电感

L3、电容 Cp组成尾电流源滤波网络 ,可以消除尾电流源的噪

声对相位噪声的影响[5 ] . L3应和节点寄生电容在 2ω(ω为振

荡频率)谐振 ,由于该振荡器的可调范围有限 ,尾电流源滤波

器没有引入调谐机制 ,这在一定程度上会降低尾电流源滤波

器的作用.电容 Cp提供到地的低阻抗通路 ,它应具有足够大

的数值.

为了保证该振荡器具有足够的调谐范围 ,该振荡器引入

了由五个数字信号控制的开关电容阵列 [5 ] ,通过合理的设计

可以使得该振荡器在相邻控制字时的调谐曲线具有一定的

重叠区域 ,保证振荡器在整个调谐范围内不存在不连续区

域.

该振荡器已经采用 0118μm CMOS工艺实现 ,SpectreRF仿

真表明 ,当控制电压为 215V ,开关电容阵列的控制字为 01111

时 ,振荡频率为 11003GHz ,这时在偏离中心频率 100kHz处的

相位噪声可以达到 - 11915dBc/ Hz.

仿真结果还表明该振荡器的调谐系数约为 215MHz/ V ,

并具有约 100MHz的可调范围 (950MHz～1050MHz) .若模拟调

谐端的有效调谐电压范围为 015V～218V ,则两个相邻控制字

之间的调谐曲线的重叠范围约为 218MHz ,可以保证即使存在

工艺偏差 ,振荡器在整个调谐范围内也不存在不连续区域.

312　Δ∑调制器

尽管小数分频器具有很多优点 ,但它也受到 Spurious问

题的干扰.为了消除 Spurious问题 ,文献中提出了各种方法 ,

目前应用最广的Δ∑是调制器技术.本文就采用了文献[3 ]提

出的三位三阶Δ∑调制器 ,它仅具有四种输出模式 ,可以减小

对鉴频鉴相器非线性的敏感性和减轻噪声耦合问题 ,它的低

频量化噪声有所增加 ,但对高频量化噪声却具有很好的抑制

能力 ,而且也不存在稳定性问题.

图 3给出了该调制器用数字电路实现时的模块结构图 ,

该电路采用二进制补码系统来实现减法运算 ,所有的运算单

元都采用二十四位精度 ,并采用了三位量化器.其噪声传输

函数为 :

Hn ( z) =
(1 - z - 1) 3

1 - z - 1 + 015 z - 2 - 011z - 3 (1)

基于该模块图 ,我们使用 ADS的数值计算实现了该调制器 ,

其实现与图 3一一对应 ,并且也采用二进制补码运算系统.

图 4给出了对该调制器进行 10ms时域仿真后对输出序列进

行傅立叶变换 (FFT)后得到的量化噪声频谱 ,采样时钟设为

12MHz ,输入对应的位模式为 00011010101010101010101 x ,其中

最低位通过一个 24位的伪随机码输入.仿真表明 ,输出序列

绝大多数为三个近邻的数值 :0 ,1 ,2 ,仅有极个别点会取到 3 ,

输出与输入之间存

在 115的偏移量 ,这

是由于采用二进制

补码运算系统造成

的. 从图 4 可以看

出 ,该调制器低频下

的量化噪声可以达

到 - 140dBc/ Hz ,而

高频量化噪声却可

以达到 - 40dB ,需要

采用高阶环路滤波

器对该量化噪声进

行抑制 ,噪声传输函数的截止频率约为 2MHz ,即采样时钟的

0117倍.

313　鉴频鉴相器和电荷泵

由于采用了高阶多位Δ∑调制器 ,鉴频鉴相器和电荷泵

的非线性会极大地增加频率合成器的相位噪声 ,并引起毛刺

(spur)问题.鉴频鉴相器和电荷泵的非线性主要是由下列因

素引起的 :电荷泵的泄漏电流 ,电荷泵中电流源和电流沉的

不匹配 ,电荷泵开关控制信号在时序上的不匹配 ,以及鉴频

鉴相器的零点死区问题.

该频率合成器采用了文献 [ 6 ]中的鉴频鉴相器结构 ,通

过引入额外的延时 ,消除了零点死区问题.通过对鉴频鉴相

器输出级的合理设

计 ,可以使得电荷泵

开关控制信号在时

序上尽量匹配.对于

CMOS工艺来说 ,电

荷泵的泄漏电流可

以控制到 1nA以下 ,

使得由于泄漏电流

而引起的非线性可

以忽略.

对于电荷泵中

电流源和电流沉的

不匹配 ,则需要对电
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荷泵进行合理的设计.电荷泵的设计除了需要考虑

不匹配程度外 ,还需要保证电荷泵在足够大的输出

范围内 (在本设计中 ,输出范围 [ 013 ,219 ])电流源和

电流沉的输出电流都保持不变.该频率合成器使用

了具有三态输出的电荷泵结构 ,图 5给出了它的电

路图.晶体管 MP1～MP6和晶体管 MN1～MN8组成

两组电流镜来提供高精度的电流源和电流沉 ,这两

组电流镜都具有很大的输出电压范围[7 ] . 晶体管

MS1～MS4是由鉴频鉴相器输出端控制的开关 ,控

制电荷泵的电流流动方向.放大增益为 1的放大器

使得节点 REF的电压跟踪输出节点 Vout 的电压变

化 ,使得电荷泵的电流源和电流沉保持导通状态 ,避

免电流源和电流沉开关所引起的额外延时以及电流

不匹配问题.

为了仿真鉴频鉴相器和电荷泵的非线性 ,我们

在电荷泵输出加一

个 1000pf 的理想电

容 ,考察鉴频鉴相器

两个输入时钟之间

存在相位偏差时电

容上收集到的电荷.

图 6 给出了用 Spec2
tre 仿真得到的曲

线. 所 加 时 钟 为

12MHz ,并收集经过

六个鉴相时钟之后

电容上积累的电荷 ,横轴Δt 表示了输入鉴频鉴相器的两个

时钟之间的相对时延 (相位差) .图中的三条曲线表示电容上

的初始电压值 (也即电荷泵的初始输出电压)取三个不同数

值时的曲线.从图中可以看出 ,该频率合成器所使用的鉴频

鉴相器和电荷泵具有较好的线性度 ,可以满足小数频率合成

器的要求.

314　环路滤波器

环路滤波器是频率合成器中的一个重要模块 ,它决定了

频率合成器的很多重要特性 ,如锁定时间、环路带宽、相位噪

声等.本频率合成器采用了 3阶滤波器结构 ,它与电荷泵合

在一起 ,组成四阶二型锁相环结构.其参数应该根据环路带

宽、环路稳定性和相位噪声来考虑.为了确定环路滤波器中

各元件的参数值 ,需要建立锁相环的线性化模型.这方面的

讨论在文献中多有提及 ,本文不对此进行说明.

315　其他模块

在该频率合成器中 ,还包含有其他的一些模块.对压控

振荡器信号进行分频的双模预分频器是另一个高频模块 ,它

有两种分频模式 (8/ 9) ,采用了文献 [ 8 ]中提出的应用或非门

触发器的动态电路技术. P、S 是两个可编程计数器 ,分别为 5

位和 3位可编程.电平转换电路采用了 EEPROM设计中常用

的高———低压转换电路 ,而比较器 A、B 采用了迟滞比较器 ,

以避免环路滤波器输出纹波对比较器输出的干扰 ,迟滞窗口

设计为 180mV ,其参考电平由电阻分压产生 ,分别为 015V和

218V.

该频率合成器所需的偏置都由一个在片恒流源提供 ,采

用在片恒流源 ,可以避免温度和电源电压变化对各模块电路

的影响.该恒流源的输出电流大小为 600μA ,最小输入电压为

311V ,在零下 20度～零上 80度温度范围内变化时 ,电流输出

误差不超过±3μA.

4　仿真结果

　　该频率合成器已经采用 0. 18μm CMOS工艺实现 ,由于频

率合成器中包含了高频模块 ,也包含了低频模块和数字模

块 ,对整个频率合成器进行时序仿真是非常困难的 ,更别提

进行相位噪声仿真.比较有效的方法是给各个模块建立行为

级模型 ,在行为级上对该频率合成器进行仿真. ADS提供了

简单有效的行为级仿真方法 ,它可以将数值计算和时序仿真

结合起来协同仿真 ,图 7给出了该频率合成器的顶层仿真模

块图.其中 ,Δ∑调制器采用 ADS提供的数值计算方法来实

现 ,它与图 3是一一对应的 ,并且也采用二进制补码运算系

统.Δ∑调制器的输出转变为时序信号 ,送给振荡器模块的小

数分频输入端 ,控制分频数.鉴频鉴相器采用了 ADS提供的

行为级模型 ,电荷泵采用电压控制电流源来模型 ,而压控振

荡器和分频器则结合在一起 ,利用 ADS提供的非线性端口元

件 (SDD和 FDD)来实现.图中 ,Vchp
2代表电荷泵的电流源产生

的噪声 , Vchn
2代表电荷泵的电流沉产生的噪声 ,它们都是通

过对电荷泵的电流源和电流沉进行 Hspice仿真得到的. Vvco
2

代表压控振荡器的噪声 ,它是通过 SpectreRF求出压控振荡器

的相位噪声 ,然后折合到模拟压控端 ( tune 端)得到的.而通

过设定电压控制电流源的不同增益 ,可以仿真电荷泵中的电

流源和电流沉的不

匹配程度 (α) . 图 8

给出了当频率合成

器的分频数改变 1

时的环路瞬态特性 ,

晶振频率为 12MHz ,

仿真步长为 16ns.从

图中可以看出 ,该频

率合成器的锁定时
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间约为 160μs. 图 9

给出了当电荷泵中

的电流源和电流沉

的不匹配程度为 0.

1 %时整个环路的相

位噪声特性 ,仿真时

间为 10ms ,步长为

1014ns ,频率合成器

输出频率为 1GHz ,

相位噪声是由对频

率合成器输出取傅

立叶变换 (FFT)得到

的.从图 9中可以看出 ,该频率频率合成器的环路带宽约为

14kHz ,最大带内相位噪声约为 - 106dBc/ Hz (点 m1) ;在偏离

载波频率 100kHz处的相位噪声小于 - 120dBc/ Hz ,偏离载波

频率 1MHz处的相位噪声优于 - 135dBc/ Hz ,具有很高的频谱

纯度.

5　结论

　　本文实现了一个采用三位三阶Δ∑调制器的高频谱纯度

集成小数 N频率合成器.为了保证频率合成器具有很高的频

谱纯度 ,系统设计和各个模块的设计都针对噪声性能进行了

优化.该频率合成器采用 0118μm CMOS工艺实现 ,仿真结果

表明 ,该频率合成器具有很高的频谱纯度 ,可以应用于对频

谱纯度要求很高的无线通信系统和精密的测试设备中.
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