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� � 摘 � 要: � 本文实现了一个应用于全集成L 带 DAB接收机的 5 阶 Gm�C椭圆低通滤波器, 该滤波器上集成了基于

锁相环的片上频率自动调谐电路,使得该滤波器的截止频率可以准确控制在 4MHz. 该滤波器已经采用 0�35�m CMOS

工艺实现.测试结果表明, 该滤波器的频率精度可以控制在 1%以内,动态范围约为 54dB,阻带抑制率大于 40dB. 该滤

波器采用 3�3V电源, 消耗的电流约为 13mA.
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A 4MHz Gm�C Filter with On�Chip Frequency Automatic Tuning
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Abstract: � A fifth�order elliptic low�pass Gm�C filter used in monolithic DAB receiver is presented. The filter integrates an

on�chip frequency automatic tuning circuit based on PLL to contro l the cutoff frequency. The filter has been implemented in 0�35�m
CMOS process. The measurement results show that the frequency tuning error is within 1% , the dynamic range is 54dB, and the

stop�band rejection rate is greater than 40dB. The filter draws 13mA current from a 3� 3V power supply .
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1 � 引言

� � 由于目前迅猛发展的个人移动通讯设备具有巨大的发展
潜力和市场空间,相关的各种解决方案一直被广泛研究 .其中

基于 CMOS 工艺的解决方案由于成本、功耗上的优势成为研

究的焦点.连续时间滤波器是多数 CMOS 解决方案中不可缺

少的关键单元,而且其精度、动态范围、功耗、面积往往成为整

体性能的瓶颈,因而在有限功耗下实现大动态范围、高精度传

输特性是连续时间滤波器研究的重点.

集成连续时间滤波器主要包括有源 RC、MOSFET�C 和

Gm�C 三种类型.有源 RC 滤波器具有最大的动态范围, 但用

于高频滤波时要求宽带、低输出阻抗的运放, 这使得所需功耗

剧增, 同时,它的频率特性不能精确调整, 因而其应用受到限

制.MOSFET�C 滤波器通过在有源 RC 中引入非线性的 MOS 电

阻实现了频率特性的精确调整,但同时降低了动态范围 ,其功

耗与有源 RC 相当. Gm�C滤波器使用开环工作的跨导器作为

有源元件,无须低阻输出级, 可在有限功耗下达到很好的高频

性能,同时, 通过对跨导器跨导值的精确调整可实现高精度的

传输特性. 尽管开环工作的跨导器线性较差 ,降低了动态范

围,运用一定的线性化措施后, Gm�C滤波器仍然是很多高频

应用的较优选择[ 1] .

本文采用 CMOS 工艺实现了一个应用于片上全集成 DAB

接收机的具有片上自动频率调谐功能的 Gm�C 椭圆低通滤波
器. 设计指标为通带 3MHz, 带内纹波 0�5dB, 阻带 4MHz,带外

抑制大于 40dB, 动态范围大于50dB(总谐波失真小于 1%下) .

由于椭圆低通可以在最少的阶数下实现指标, 意味着只需使

用较少的跨导器, 于是功耗可以较低,因而本设计采用五阶椭

圆的形式.

2 � 滤波器结构

� � 利用积分器构成高阶滤波器的方式不同, 将影响滤波器

的动态范围和精度, 其中蛙跳结构具有较小的寄生敏感度及

较大的动态范围[ 2] , 本设计即采用这种结构. 图 1( a)为由综

合工具得到的无源滤波器原型,以电感上的电流及接地电容

上的电压为变量列出状态方程, 经状态变换, 可得到一组仅包

含比例和积分运算的全电压量状态方程, 由此可得与原型电

路传函相同, 仅由跨导器和电容构成的蛙跳结构, 如图 1( b)

所示. 为便于进行频率调谐,图 1( b )中各跨导器是一致的. 由

于在这个结构中某些节点有大于 1 的电压增益, 为保证各跨

导器输入电压幅度不超过线性范围, 将这些节点上的积分电
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容按整数倍放大以压缩局部增益, 同时将随后的跨导器按同

样的倍数放大,以保持端口上传函的正确.

3 � 线性跨导器的设计

� � 跨导器的动态范围对滤波器的动态范围有最直接的影
响,跨导器的最大线性范围决定了滤波器的线性范围, 目前已

有大量提高跨导器的线性范围的线性化技术被提出, 但这些

线性化技术都需要以功耗和噪声性能的下降为代价.同时,跨

导器的有限直流增益及寄生高阶极点使得 Gm�C 积分器在其
单位增益带宽处的相移偏离 90�, 这对滤波器的传函精度造成

严重影响, 因此,提高跨导器的输出阻抗以降低主极点频率,

提高直流增益,以及减少跨导器内部节点数量以提高跨导器

寄生的高阶极点是设计跨导器的关键.此外, 跨导器的跨导值

能被有效调整也是实现高精度滤波传函的保证.

基于上述考虑,为取得功耗及动态范围的最佳折衷 ,本设

计中的跨导器采用如图 2( a)的线性输入级[ 3] .其中 VCTL为可

控浮地电压源.考察各管的源漏电流, 可得该线性跨导级的跨

导值,如式(1)~ (5) , 可知当忽略沟道调制和迁移率变化等高

阶效应后, 输出的差分电流与输入差分电压呈线性关系, 跨导

值为 �Cox ( W/ L ) VCTL ,可被 VCTL线性控制.为了能方便地在积

分器的输入端进行电压加减运算, 滤波器实际采用了如图 2

( b )的双差分输入的线性输入级. 图 3 为随 VCTL变化, 跨导值

变化的仿真结果. 跨导值可在 40�S�120�S之间变化, 这足以矫

正由无源电容的绝对值偏差造成的滤波器传函偏差. 同时输

入电压峰峰值小于 600mV 时, 跨导值的变化很小, 由此造成

的谐波失真小于 0� 5% .跨导器的输出级(图 4)采用了跨导增

强的共源共栅结构以提高输出阻抗, 其中 A cm为共模反馈放

大器[ 4] , 如图 5.为保证共模反馈环路的相位裕度, 在输出端

与共模控制端之间加入两个补偿电容 Cc1 和 Cc2, 这两个电

容同时用作积分电容. 图 6 为跨导器带 0�5pF 电容负载时幅
频、相频特性的仿真结果, 可知在 100KHz 到 10MHz 间积分器

的相移基本保持在 90�.

ids1=
�Cox

2
W
L

( VA - VP- Vth)
2 (1)
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ids 2=
�Cox

2
W
L

( VB- VP- Vth ) 2 (2)

ids3=
�Cax

2
W
L

( VB- VN- Vth ) 2 (3)

ids 4=
�Cax

2
W
L

( VA - VN- Vth ) 2 (4)

iout= iop- ion= �Cox
W
L

VCTL ( VP- VN ) (5)

4 � 片上频率自动调谐的实现

� � 滤波器的频率特性是由滤波器传函中的零极点位置决定

的.在第二节所示的蛙跳结构中, 零极点位置是由跨导值之

比、电容比及跨导�电容比共同决定的,其中跨导�电容比在制

造中很难被精确控制,因此需要设计片上调谐系统来自动调

整这个比值.

本设计采用基于 VCO 的锁相环调谐方案[ 5] (图 7) .利用

与滤波器所用相同的跨导器构成环型振荡器, 将其输出经过

迟滞比较器后送入鉴相鉴频器,与经反相器整形的参考频率

比较, 产生电荷泵驱动脉冲,再经环路滤波器后产生频率控制

信号, 此控制信号同时调节滤波器和 VCO 中使用的各跨导

器. 为保证VCO与滤波器中的积分器有较好的匹配关系, VCO

的电压振荡幅度应被有效控制在跨导器的线性范围内. 本设

计中 VCO采用如图 8 的环型振荡器[ 6] , 其中利用两个局部负

阻电路来控制电压振荡幅度.局部负阻电路的结构如图 9( a)

所示, 利用线性跨导构成的线性正电阻与用非线性跨导构成

的负电阻并联, 即得转移特性如图 9( b)的局部负阻. 可以看

到, 该电路只在输入电压峰峰值小于 300mV 时呈负阻特性,

于是环型振荡器的振荡幅度小于 300mV.

为避免振荡器输出对滤波器造成很大的干扰, 同时保证

所用的积分电容与滤波器中积分电容间有较好的匹配, 振荡

器的振荡频率选在滤波器的第一个零点处,约为 4MHz.此外,

为消除死区, 鉴相鉴频器采用了文献[ 7]的结构,为减小频率

控制信号上的纹波, 电荷泵采用了文献[ 8]的结构. 环路滤波

器由片外分立元件构成 .图 10 为频率控制信号建立过程的仿

真结果.

5 � 测试结果

� � 该滤波器已经采用 0�35�m CMOS 工艺实现, 芯片的显微

照片如图 11 所示,其中包括完全一致的 I、Q 两路滤波器、一

个共用的频率调节电路, 及用于测试的缓冲器, 总面积为 1� 0
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 2�0mm2.

滤波器的测试电路如图 12 所示, 输入的单端信号经

MAX4416( MAXIM 公司的单片双路宽带运放)产生两路全差分

信号输入滤波器, 滤波器输出经 MAX4412( MAXIM 公司的单

路宽带运放)输出单端信号用于测量.

图13 为调谐电路的参考频率从 2. 0MHz 变化到 4�5MHz

时,滤波器传函变化的曲线 (测试仪器为 Agilent公司的网络

分析仪 HP8753ES) , 可以看到最差情况下通带纹波约为 1dB,

阻带抑制约为- 38dB, 比设计目标稍差,这主要是最小电容偏

小,造成电容比精度下降,为更好满足设计目标, 应提高最小

电容值.图 14 给出了参考频率为 4�0MHz 时滤波器传函仿真

和实测结果 ,其中虚线为仿真结果, 实线为实测结果,可以看

到通带转折频率及阻带第一个零点的精度在 1%以内.

� � 图 15为滤波器输入 100kHz 信号时输出信号的频谱(测

试仪器为 Agilent公司的频谱分析仪 HP8563EC) . 其中基频功

率约为 0dBm, 二次谐波和三次谐波的功率分别为- 58dBm、-

46� 5dBm,即总谐波失真约为 0� 7% . 图 16 为无输入信号时输

出信号的频谱 (测试仪器为 Agilent 公司的频谱分析仪

HP8563EC) , RBW 设定为 10KHz. 可见带内噪声基底约为-

80dBm,阻带噪声接近测试仪器下限- 90dBm. 通带(按 4MHz,

包含过渡带 ) 积分噪声约为- 54dBm, 于是动态范围约为

54dB.

该滤波器采用 3�3V 电源, 消耗的总电流约为 13mA .表 1

总结了该滤波器的测试结果.

表 1� 滤波器的测试结果总结

工艺 0�35�m CMOS工艺

芯片面积 1�0 2�0mm2( I、Q 两路)

电源电压 3�3V

总消耗电流 13mA

截止频率(调谐锁定时) 4MHz

阻带抑制 - 40dB

噪声功率 - 54dBm( < 4MHz)

THD 0�7% @Vpp= 632mV

动态范围 54dB@0�7%THD

频率精度 < 1%

6 � 结论

� � 本文综合考虑了影响 Gm�C 型滤波器动态范围和精度的
若干关键因素, 采用 0� 35�m CMOS 工艺实现了一个适用于

DAB 接收机的 5阶椭圆低通滤波器及相应的片上频率自动调

谐电路, 并在实际测量中得到较高的性能.
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