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[摘要】 应用 P S IP C E 及采用 C语言自编的外部程序
,

对单片数字锁相环电路中的衬底噪声及对电路

性能的影响进行 了模拟研究和分析
,

有助于进一步理解衬底噪声及衬底噪声对复杂的混合信号电路工作的影

响
,

提出了实际应用 中选择衬底类型的方法
。

关 键 词 混合信号集成电路
;

衬底噪声
;

模型
:

数字锁相环

中图分类号 IN 4 53 :
T N 71 .0 9

近年来
,

由于多媒体应用的需要
,

混合信号集成系统的规模及复杂性不断增加
,

系统中的高

速模拟电路和大规模数字电路制作于同一硅衬底上「’ ,2]
。

如在一个典型的用于便携通信系统的RF 电

路芯片上
,

天线
、

射频元器件
、

模拟和数字子系统必须以统一的方式进行设计
,

以提供所需的性

能
、

功耗及尺寸
。

这些特性导致同一集成电路中不同电路间有寄生干扰
。

衬底中的寄生电流在电

路的不同部分间产生电祸合的过程就是衬底祸合或称衬底噪声
。

与数字电路不同
,

芯片中的模拟

电路部分对于电源电压及衬底地电压的变化非常敏感
。

数字电路中高低电平的快速切换在衬底中

注人大量瞬态噪声
,

从而在模拟电路中引入不允许的噪声信号
。

衬底噪声将严重降低混合信号集

成电路的性能
,

在电路设计中应认真加以考虑
。

为了理解衬底噪声现象
,

许多研究者尝试了对其模型化并加以模拟
。

以往的工作集中于模型

化简单结构或简单电路卜51
,

而未涉及复杂的混合信号电路
。

本文建立了一个复杂的混合信号电路
,

应用衬底噪声模型进行 5 IP C E电路模拟
,

研究了衬底噪声对该电路性能的影响
。

单片数字锁相环

门门犁犁

X O R相位检波器 输人参考信号 12/ 分频器

图 1 CM O S数字锁相环电路
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在C M O S工艺中
,

为了减小衬底噪声
,

主要采用的方法是应用 5 01 技术和设置防护环
。

本文的

研究是基于应用 5 01 技术及使用防护环的轻掺杂和重掺杂型衬底运行模拟的
。

应用 5 01 的重掺杂型

衬底的截面图如图 2所示
。

应用 5 01 技术的轻掺杂型衬底具有类似的结构
,

其衬底高度为 84 林m
,

衬底的电阻率为25
.

0 o
.

c m
。

该衬底模型是由R as k in 等人提出的门
。

模型为一简单的两器件间的集总参数等效电路
,

如图 3

所示
。

C ,

代表器件与衬底间的掩埋氧化层电容
,

凡和 q 代表氧化层底面与金属背板间硅衬底的藕

合影响
,

凡和几代表两器件间的祸合
。

对于轻
、

重掺杂两种衬底
,

由于衬底高度及电阻率不同
,

模型中的R和 C参数值也就不同
。

若同时设置有防护环
,

则采用其改进模型
。

改进模型中
,

在器件 1

和器件2之间增加R
、

C支路
。

本文作以下假设
:

l) 衬底的

总面积为 2 50 0 脚
2 ;

2) 衬底上 72 个器件中每个均占相同

体积 (根据 D P L L版图确定电路模型已超出本研究范围 )
。

模拟环境采用M ic or is m 7
.

1 软件包
。

该软件包可进行

几乎任何常规模拟徽字电路的模拟
。

研究中应用的程序有

原理电路编辑器
、

P S IP C E电路模拟程序
、

探测程序和激励

编辑器
。

如前所述
,

计算锁相环性能有 5个必需参数
:

R
、

C
、

N
、

凡
产

印和肠
〕 。

R
、

c和确勺值可设置
,

而凡叮〕和踢扭J必须

通过测试获得
。

由于在锁相环工作过程中
,

V C O及相位检

器件 l 器件 2

C ,

里
.

。飞

里
。 l

RZ
.

R Z

以 牛 几

地

图 3 50 1集总参数元件衬底模型

波器的输人 /输出电压是变化的
,

若人为读数测量则所读取频率与电压值不一致
。

为此
,

我们用 C

语言编写了两个外部程序V C O G A I’N 和 P D G A俐
,

利用这两个外部程序及 SP IP C E V P L O T部件便

可处理 P S IP C E输出数据
,

确定V C O和相位检波器的增益
。

D P L L电路中晶体管器件参数如器件宽度然 器件长度 L
、

阑值电压玲
、

衬底与漏极间电容鲡
、

衬底与源极间电容场
、

栅氧化层厚度oxT 等的选择是应用 S IP C E进行器件模拟的关键
。

采用 0
.

5 卜m

技术
,

则可设定L=0
.

5 林m
,

oxT
= 1 0 n m

,

玲一o
.

S V汪袖 一

衡
一
40 PF

。

且为简化分析
,

选择第一级c M o s

模型
。

D P L L电路工作频率设置
:

低频
,

约高于 1 M H z ;

高频
,

约 .2 5 G H lsz ]
。

3 S IP C E模拟结果及讨论
3

.

1 D PLL 电路平均噪声幅度

图 4给出了D P L L高频工作时的噪声幅度
。

分频器中的噪声电平最高
,

v c o 中的噪声电平最低(采

用防护环的轻掺杂型衬底例外 )
,

这是与各子电路的特性相一致的
。

分频器为一纯数字电路
,

内含

大量开关晶体管
,

因而预期有高的噪声电平
。

相位检波器也是数字电路
,

故亦有较高的噪声电平
。

V CO为模拟和数字电路的混合
,

有较低的噪声电平
。
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衬底 /G R

图 4 高频工作时的 D P L L平均噪声电平
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低频工作时
,

D P L L噪声幅度与高频工作时有所不同
:

噪声电平下降
,

约为高频工作时的 13/
.

5 ;

噪声电平的总趋势是相位检波器中的噪声电平最高
,

v C O中的噪声电平最低
。

由图 4可见
,

使用防护环的轻掺杂型衬底的D P L L电路有最高的噪声电平
,

而使用防护环的重

掺杂型衬底的D P L L电路有最低的噪声电平
。

3
.

2 D P L L频率牵引时间
、

频率牵引范围及锁定时间

图 5给出了低频及高频工作时在有衬底噪声的情况下
,

D P L L的频率牵引时间
、

频率牵引范围

及锁定时间
。
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轻掺杂型衬底G/ R

重掺杂型衬底 S/ Ol

重掺杂型衬底 G/ R

.国

图5 D P L L性能特性

通常希望锁相环的锁定时间短好
,

因此文中就锁定时间对应用 5 0 1和使用防护环的减小衬底噪

声的技术作一 比较
。

低频工作时
,

应用 5 01 技术可望大幅度降低衬底噪声
,

从而改善电路性能
。

使

用防护环也望改进电路性能
,

但程度不及应用 5 0 1技术 7[]
。

由图 s e可见
,

使用防护环的轻掺杂型衬

底的D P L L比应用 5 0 1技术有较长的锁定时间
。

但对于重掺杂型衬底
,

使用防护环的 D P L L的锁定时

间较短
。

这表明了重掺杂型衬底
、

防护环的性能优于 5 01
。

由图 f5 可知
,

高频工作时应用 5 01 技术

的D P L L的锁定时间短
。

4 结 束 语

通过研究衬底噪声的影响可知
,

对于混合信号集成电路
,

在不同的应用中可据此选择合适的

衬底类型和相应的减小衬底噪声的方法
。

就D P L L而言
:

低频轻掺杂型衬底
,

50 1优于防护环
;

低
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频重掺杂型衬底
,

防护环优于 50 1 ;

高频轻掺杂和重掺杂型衬底
,

5 01 均优于防护环
。

在实际电路

设计中
,

首要考虑的是制造成本
。

5 01 由于工序较多而导致成本较防护环为高
,

衬底掺杂越轻制造

成本越高
,

故综合讲应采用使用防护环的重掺杂型衬底
。

本文是对复杂的混合信号集成电路衬底噪声的模拟研究
,

进一步研究将采用更精确的衬底模

型
,

并考虑实际电路的版图和制造以作比较
。
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