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　　摘　要 :　本论文实现了一个射频锁相环型频率合成器 ,它集成了压控振荡器、双模预分频器、鉴频鉴相器、电荷

泵、各种数字计数器、数字寄存器和控制电路以及与基带电路的串行接口.它的鉴频鉴相频率、输出频率和电荷泵的电

流大小都可以通过串行接口进行控制 ,还实现了内部压控振荡器和外部压控振荡器选择、功耗控制等功能 ,这些都使

得该频率合成器具有极大的适应性 ,可以应用于多种通信系统中.该锁相环型频率合成器已经采用 0125μm CMOS工

艺实现 ,测试结果表明 ,该频率合成器使用内部压控振荡器时的锁定范围为 1182GHz～1196GHz ,在偏离中心频率

25MHz处的相位噪声可以达到 - 119125dBc/ Hz.该频率合成器的模拟部分采用 217V的电源电压 ,消耗的电流约为

48mA.
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CMO S Implementation of RF PLL Frequency Synthe sizer

CHI Bao2yong ,SHI Bing2xue ,WANG Zhi2hua
( Institute of Microelectronics , Tsinghua University , Beijing 100084 , China)

Abstract :　An integrated RF PLL frequency synthesizer is presented. It integrates VCO ,dual2modulus prescaler ,PFD ,Charge2
pump ,various digital counters ,control logic and the series interface with the base2band processor into a single chip. Also the selection

of internal VCO or external VCO and power control are implemented to adapt to various applications. The frequency synthesizer has

been implemented in 0. 25μm CMOS process. The measured results show that the locked range is 1. 82GHz21. 96GHz when the internal

VCO is selected ,the phase noise could reach 2119. 25dBc/ Hz at 25MHz offset from the carrier 1. 924GHz. The analog part uses a 2.

7V power supply and the consumed current is about 48mA.
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1　引言

　　锁相环型频率合成器是一种在无线通信中得到广泛应用

的部件 ,它的输出可以作为各种收发机的本地振荡信号 ,还可

以完成调制、解调和载波恢复等功能 [1 ] .但是 ,锁相环型频率

合成器包含了高频模块、低频模块以及数字电路 ,是一个非常

复杂的数/模/射频混合系统 ,它的实现对发展复杂数/模/射

频混合系统的设计方法具有很重要的借鉴意义.

目前实现的集成锁相环的功能是很简单的 ,没有考虑多

种通信系统的需要以及产品开发的要求 [2 ] .而且 ,在现有的锁

相环型频率合成器产品中 ,压控振荡器这一关键性的模块被

放到了片外[3 ] .

本论文实现了一种集成射频锁相环型频率合成器 ,它集

成了锁相环中的各个功能模块 ,并且通过三线串行接口 ,可以

控制内部的各种数字计数器的计数值以及电荷泵的电流大

小.该频率合成器还实现了内/外部压控振荡器的选择功能 ,

当系统要求很高时 ,它使用片外的压控振荡器 ,可以得到优良

的相位噪声性能 ;在对性能要求不是非常高的场合 ,它使用内

部的压控振荡器 ,这样扩大了该频率合成器的应用范围.该频

率合成器各个模块的偏置由内置的恒跨导源提供 ,并实现了

功耗控制功能.

2　总体结构

　　图 1给出了该频率合成器的总体结构 ,它主要由压控振

荡器 (VCO) 、双模预分频器 ( N/ N + 1) 、三个可编程计数器 ( P

计数器、S计数器、R计数器) 、鉴频鉴相器 ( PFD) 、电荷泵、环

路滤波器、与基带电路的串行接口和几个内部寄存器组成.假

设晶体振荡器的振荡频率为 f REF
-

IN ,对它进行分频的 R计数

器的分频比为 M ,由 P计数器、S计数器和双模预分频器组成

的模块的分频比为 K,则频率合成器的输出频率应为 :

fVCO =
K

M
·f REF

-
IN (1)
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图 1　锁相环型频率合成器的总体结构

由式 (1)可知 ,通过对 R计数器、P计数器和 S计数器进行编

程改变 M和 K的数值 ,VCO可以输出所需要的各种频率 ,这

些频率之间的最小间隔为 f REF
-

IN / M.

由 P计数器、S计数器和双模预分频器组成的模块是电

路中一个很关键的模块 ,该模块对压控振荡器输出的信号进

行分频 ,其分频比为[2 ] :

K = ( N + 1)·S + N·( P - S) = P·N + S (2)

对 P、S和 R计数器进行编程的数据通过三线串行接口送

入 ,并由内部的寄存器寄存.内部寄存器除了控制 R、S和 P三

个计数器的分频比外 ,还控制着整个频率合成器的工作模式 ,

包括双模预分频器分频模式选择、电荷泵电流设置、VCO调谐

特性选择 (正调谐特性/负调谐特性) 、复用输出端控制以及电

荷泵的测试模式选择等.内部寄存器的内容通过三线串行接

口 (CLK、DATA和 LE)写入 ,这样就可以通过基带处理器来控

制频率合成器的工作.功耗管理模块给各个子模块提供使能

信号 ,根据应用需要使某些子模块处于不工作状态 ,以节省系

统功耗.

从图 1可以看出 ,该频率合成器由数字和模拟两部分组

成 ,在设计中存在数字和射频/模拟混合集成问题.如何避免

数字部分的噪声对关键性的模拟模块 (尤其是 VCO)的影响 ,

是集成锁相环面临的主要挑战.

3　电路实现

　　该频率合成器集成了一个在片压控振荡器 ,它的电路图

图 2　内部压控振荡器的电路图

如图 2所示.补偿 LC回路

能量损耗的互补耦合对仅

由两个NMOS管 M1和 M2

构成 ,其跨导主要由 LC元

件的品质因子来决定. L1

和 L2 是 315 圈的非对称

在片螺旋型电感 ,电感量

约为 31740nH ,在 2GHz 时

的品质因子约为 714. D1

和 D2 是 P + 扩散区和 N

阱形成的变容管 ,它工作

于反向偏置区. M0是由偏

置电压 VPB控制的尾电流

源 ,为了减小噪声对相位

噪声的影响 , M0使用了长

沟道的 PMOS管. 10pF的滤波电容 C0为 S 节点的高次谐波

提供到交流地的低阻抗通道 ,可以衰减尾电流源产生的高频

噪声成分 ,提高压控振荡器的相位噪声性能 [4 ] . VPB是由恒跨

导源产生的偏置电压.通过使用恒跨导源 ,可以使得 M1 和

M2的跨导不受温度变化和电源电压变化的影响而保持恒

定 ,这样互补耦合对产生的负阻也可以保持恒定 ,从而减少了

温度变化和电源电压变化对压控振荡器输出幅度和相位噪声

的影响.同时 ,VPB还是该压控振荡器的使能控制端 ,当 VPB

的电压为 VDD时 ,该压控振荡器将不工作.

在性能要求较高的系统中 ,该频率合成器还可以使用片

外的高性能压控振荡器 ,这时内部压控振荡器不工作.在这种

情况下 ,还需有一内/外部压控振荡器模式的选择电路 ,如图

3所示.其中 ,由 MS1和 RS5构成的共源放大器对内部压控

振荡器的输出信号进行放大 ,并将后级电路与内部压控振荡

器隔离 ,避免后级电路对内部压控振荡器的影响.外部压控振

荡器信号从共栅级工作的晶体管 MS12的源端进入 ,通过调

节 MS12的跨导 ,可以实现外部压控振荡器信号输入端的阻

抗匹配.由恒跨导源 (控制 VP2的电平)和 MS13～MS16构成

的偏置电路为 MS11和 MS12提供偏置 .从内部压控振荡器或

者从外部压控振荡器来的振荡信号 (通过功耗控制信号进行

控制 ,内/外部压控振荡器模式中仅有一种模式处于工作状

态)通过 MS5～MS8组成的输出/输入耦合反相器耦合到同

一节点 ,然后由 MS10和在片电感 LS1组成的 LC调谐放大器

进行放大 ,放大后的信号送往双模预分频器的输入端.该电路

还实现了使能控制 ,根据使能信号和内/外部压控振荡器选择

信号的逻辑电平 ,控制各个子电路的工作状态 ,从而可以减小

不必要的功耗并避免各信号之间的干扰. EN1 B , EN1和 ENP

是功耗控制信号 ,由功耗控制模块产生 , VP2是由片上集成的

恒跨导源产生的偏置信号 . CS3～ CS4都是在片隔直电容 ,可

以避免各个模块的直流工作点互相干扰.

该频率合成器使用在片恒跨导源来给各个子模块提供偏

置 ,这样各个子模块的跨导可以保持恒定 ,减少了电源电压变

化和温度变化对各个子模块电路性能的影响 [5 ] .

该频率合成器中的双模预分频器采用了动态电路技

术[6 ] ,其方框图如图 4所示 ,它由或非门触发器 NOR - DFF1、

NOR - DFF2和 D触发器 DFF构成的同步 4分频/ 5分频的分

频器 (图中虚线框内) 、异步计数器和控制逻辑器三部分组成.

同步 4分频/ 5分频的分频器是整个双模预分频器中最

关键的部分 ,它的速度直接决定了双模预分频器所能达到的

最高工作频率 ,它的功耗也决定了整个电路的功耗水平.目前

将与非门和 D触发器耦合在一起组成与非门触发器来实现

双模选择是最常用的技术[7 ] .但是 ,当同步分频器采用 PMOS

管预充的动态电路技术时 ,放电通道上有两个串联的 NMOS

管 ,串联的 MOS管必将增加电路的延时 ,降低了电路的工作

速度.考虑到两并联 NMOS管的延时必将小于两串联的 NMOS

管 ,提出将或非门和 D触发器耦合组成或非门触发器来实现

双模选择的新分频器结构.相比于文献中采用的由两串联

NMOS管构成放电通道的方案[7 ] ,该方法可以减小触发器的
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图 3　内/外部压控振荡器模式的选择电路及它们与双

模预分频器的接口电路

图 4　双模预分频器的方框图

放电时间 ,提高电路的工作速度.将或非门和 D触发器耦合 ,

使得逻辑门和快速存储元件只引入同一延时 ,从而可以降低

同步分频器的传输延时 ,提高电路的工作速度.异步计数器是

由五个级联的 TSPC触发器构成的触发器链 [8 ] ,它具有很低的

功耗 ,并且不会产生毛刺.控制逻辑器控制同步分频器的分频

比并选择输出频率.它的功能是控制同步 4分频/ 5分频分频

器的分频比和该双模预分频器的输出模式 .由于该双模预分

频器采用了或非门触发器 ,控制逻辑不同于采用与非门触发

器的双模预分频器.

晶体振荡器和压控振荡器的输出信号经分频后 ,送往鉴

频鉴相器.该频率合成器采用了“消除死区”的鉴频鉴相器结

构 ,通过引入由 5个反相器组成的延时单元 ,避免了鉴频鉴相

器的“零点死区”问题[2 ] .鉴频鉴相器的输出经过逻辑控制模

块产生电荷泵的控制信号.为了减轻电荷注入问题引起的毛

刺 ,该频率合成器采用了文献 [2 ]提出的电荷泵结构.它的电

流源和电流沉可以通过两个控制信号来选择 ( I0 , 2 I0 , 3 I0 ,

4 I0)四种电流值中的一个 ,其中 I0 为基准电流 ,设计值为

011mA ,控制信号由内部寄存器寄存 ,这样基带处理器通过三

线串行接口可以控制电流源和电流沉的电流值 ,从而控制锁

相环型频率合成器的环路特性.在压控振荡器调谐曲线的线

性度不好时 ,通过这种办法调节电荷泵的电流值还可以起到

非线性化处理的作用[2 ] .

为了减少芯片面积 ,该频率合成器的环路滤波器是由离

片元件来实现的 ,它和电荷泵组合 ,可以形成四阶二型的环路

滤波网络.为了了解环路滤波网络对频率合成器噪声和动态

特性的影响 ,我们首先要推导出该频率合成器的开环电路增

益.图 5给出了频率合成器的简单分析模型 .其中 , Kd (约为

1
2π

)是鉴相器的增益因子 ; IP 为电荷泵的电流 ; Kv为压控振

荡器的调谐系数 ;1/ N是分频器的传输函数.图 5中还加入了

电路中低频模块产生的噪声源 .其中 , di2
np是电荷泵产生的噪

声 ,它来源于电荷泵的非理想特性 , di2
R

1
和 di2

R
2
是环路滤波器

中两个电阻产生的热噪声.

令τ1 = R1 C1 ,τ2 = R2 C3 ,由图 5可以得到频率合成器的

开环传输函数为 :

G( s) =
IP

2π·
Kv
N
·

(1 + sτ1)

s2 [ s2 C2τ1τ2 + s ( C2τ1 + C2τ2 + C3τ1 + C1τ2) + C1 + C2 + C3 ]

(3)

它有一个零点和四个极点 ,其中两个极点处于零频率处.

令| G( jωc) | = 1 ,可以求得环路带宽ωc应该满足的条件 :

IP

2π·
Kv
N
·

1 + (τ1ωc)
2

( Aτ1ωc)
2 + (1 - B (τ1ωc)

2) 2 = C1 (1 +
C2

C1
+

C3

C1
)ω2

c

(4)

其中 ,

A =

C2

C1
+

C3

C1
+
τ2

τ1
(1 +

C2

C1
)

1 +
C2

C1
+

C3

C1

, B =

C2

C1

τ2

τ1

1 +
C2

C1
+

C3

C1

(5)

从 G( jωc)的幅角可以求得该频率合成器的相位裕度 :

PM = tan - 1 (τ1ωc) - tan - 1 (
A (τ1ωc)

1 - B (τ1ωc)
2 ) (6)

为了保证环路的稳定性 ,一般要求相位裕度大于 45度 ,即 :

PM > 45° (7)

公式 (4)～ (7)仅提供了两个限制条件 ,在选择
C2

C1
、

C3

C1
和
τ2

τ1
以

及 C1和τ1的值时 ,我们就有了三个自由度 ,可以尽量增大环

路滤波网络对各种噪声的抑制作用而不影响该频率合成器的

相位裕度和环路带宽.

图 5　锁相环型频率合成器的简单分析模型

假设电荷泵中的电流源和电流沉产生的噪声电流均为

di2
n ,在锁相环锁定情况下 ,在每一次鉴相过程中 ,电流源和电

流沉在一段短时间内同时工作 ,假设该时间段占的比例为

αp ,则电荷泵产生的噪声电流为 :

di2
np = 2αp·di2

n (8)

由图 5可以推导出由于电荷泵引入的单边带相位噪声功率谱
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密度为 :

Γp{Δω} =
θ2

out (Δω)

2
=

1
2
·( Kv
Δω3 C2τ2

) 2·2αp·di2
n (9)

离片的环路滤波器中电阻 R1和 R2 会产生热噪声 dv2
R

1 ,2
=

4 kTR1 ,2·df ,由图 5可以推导出由于这两个电阻引入的单边带

相位噪声功率谱密度分别为 :

ΓR
1
{Δω} =

1
2
·( Kv
Δω3 C2τ2

) 2·4 kT
R1

(10)

ΓR
2
{Δω} =

1
2
·( Kv
Δω2 C3

) 2·4 kT
R2

(11)

在设计环路滤波器各元件的数值时 ,必须尽量减少环路

滤波器所引入的噪声.在各元件取值受到限制的条件下 ,最后

实现的环路滤波器中各元件的数值为 : R1 = 15KΩ, C1 =

200pF , C2 = 10pF , R2 = 2KΩ , C3 = 2pF ,这时环路带宽约为

100kHz ,相位裕度约为 51度.将各种参数代入式 (9)～ (11) ,并

且假设 Kv = 100MHz/ V , T = 300K,αP = 011 ,则 :

ΓP{3MHz} = - 114138dBc/ Hz

ΓR
1
{ 3MHz} = - 115117dBc/ Hz

ΓR
2
{ 3MHz} = - 114190dBc/ Hz

(12)

4　测试结果及其分析

　　该频率合成器已经采用 0125μm CMOS工艺实现 ,其芯片

图 6　锁相环型频率合成器的

芯片显微照片

显微照片如图 6 所

示.在同一个芯片上

还集成了一个中频

频率合成器.该芯片

的总面积约为 119×

119mm2 ,其中射频频

率合成器的模拟部

分占用的芯片面积

约为 017 ×115mm2 ,

从图 6中可以看出 ,

三个在片电感占了

很大的芯片面积.

射频频率合成

器使用 1110592MHz

的晶体振荡器作为参考频率源 ,为了得到大约 1MHz 的信道

带宽 ,在内部对该频率源进行了 11分频 ,实际的参考频率是

110053818MHz.通过控制 P计数器和 S计数器的计数值 ,可以

调节该频率合成器的输出频率.低频率的参考频率源会给射

频频率合成器的输出频谱带来谐波 ,并增加振荡信号的相位

噪声.当该频率合成器应用到实际系统中时 ,应该根据信道带

宽的要求 ,选择尽可能高的实际参考频率.

内部压控振荡器的振荡频率可以在 1177GHz～2100GHz

范围内变化 ,但该频率合成器的锁定范围仅为 1182GHz～

1196GHz.为了观察频率合成器的锁定状态 ,鉴频鉴相器两个

输入端的波形通过一个复用端口引出 ,并用示波器进行观测.

图 7 ( a)是压控振荡器输出信号分频后的波形 ,图 7 ( b)是晶

体振荡器输出信号分频后的波形.它们的频率是相等的 ,说明

整个频率合成器已经进入锁定状态.

　图 7　鉴频鉴相器两个输入端的波形(横

轴每一格为 500ns ,纵轴每一格为

110V)

图 8 给出了该

锁定状态下用频谱

仪测到的输出信号

的相位噪声曲线 (输

出 频 率 为

11924GHz) . 当偏离

中心频率的数值大

于 环 路 带 宽 (约

100kHz)但小于 3MHz

时 ,频率合成器的相

位噪声主要是由内

部压控振荡器的噪

声上变频而产生的 ,

处于 w - 3 区域 , 以

30dB/ dec 的速率下

降 ,在偏离中心频率

3MHz处的相位噪声

图 8　射频频率合成器输出信号的

相位噪声曲线

达到 - 100183dBc/

Hz. 在该频率以外 ,

该频率合成器的相

位噪声进入 w - 2区

域 ,以 20dB/ dec的速

率下降 ,这时噪声主

要来源于内部压控

振荡器各元件的热

噪声 ,采用外插法 ,

可以推导出在偏离

中心频率 25MHz 处

的相位噪声约为 -

119125dBc/ Hz , 这已

经 可 以 满 足

IEEE802. 11b对频率合成器相位噪声的要求 (在离中心频率

25MHz处的相位噪声性能应优于 - 11814dBc/ Hz) .当偏离频

率位于环路带宽以内时 ,该频率合成器的相位噪声主要来源

于参考频率源和内部压控振荡器 ,在偏离中心频率 30kHz处 ,

相位噪声达到最大值 ,约为 - 57dBc/ Hz.

该频率合成器的数字电路部分采用 215V电源 ,模拟部分

采用 217V电源 ,模拟部分消耗的总电流约为 48mA.各个模块

所消耗的电流分别为 :内部压控振荡器约 312mA;两个内部压

控振荡器的输出缓冲电路约 16mA ;内部压控振荡器和双模预

分频器的接口电路约 1015mA;双模预分频器约 1517mA;鉴频

鉴相器和电荷泵约 215mA;恒跨导源约 011mA.

5　结论

　　本论文实现了一个射频锁相环型频率合成器 ,它集成了

压控振荡器、双模预分频器、鉴频鉴相器、电荷泵、各种数字计

数器、数字寄存器和控制电路以及与基带电路的串行接口.该
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频率合成器的参考频率、输出频率和电荷泵的电流大小都可

以通过串行接口进行控制 ,而且还实现了内部压控振荡器和

外部压控振荡器选择、功耗控制等功能 ,这些都使得该频率合

成器具有极大的适应性 ,可以应用于多种通信系统中.
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