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具有高线性调谐特性的1.2 GHz CMOS频率综合器 
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【摘要】基于0.18 µm RF CMOS工艺实现了一个1.2 GHz高线性低噪声正交输出频率综合器，该综合器集成了一种高线性

低调谐灵敏度的低噪声LC压控振荡器；降低了系统对锁相环中其他模块的要求；基于源极耦合逻辑实现了具有低开关噪声特

性的正交输出高速二分频，采用“与非”触发器结构实现了高速双模预分频，并集成了数控鉴频鉴相器和全差分电荷泵，获

得了良好的频率综合器环路性能。对于1.21 GHz的本振信号，在100 kHz和1 MHz频偏处的相位噪声分别为99.1 dBc/Hz和

123.48 dBc/Hz。该频率综合器具有从1.13~1.33 GHz的输出频率范围。工作电压1.8 V时，芯片整体功耗20.4 mW，芯片面积

(1.5×1.25) mm2。 
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Abstract  An implementation for a 1.2 GHz high-linearity quadrature output frequency synthesizer is 

presented in standard 0.18 µm RF CMOS technology. For achieving optimized phase-noise performance, a 
high-linearity and low-tuning-sensitivity LC voltage-controlled oscillator is employed. Based on low-switching- 
noise source-coupled logic structure, a high-speed divider-by-2 circuit is realized to achieve quadrature local 
oscillating signal, and a high-speed 8/9 dual-modulus prescaler circuit is implemented. A digital controlled phase 
frequency detector and difference charge pump are also integrated in the frequency synthesizer. From the carrier 
frequency of 1.21 GHz, the phase noise of proposed frequency synthesizer is 99.1dBc/Hz and 123.48 dBc/Hz at 
100 kHz and 1 MHz offset respectively. The range of output frequency is from 1.13 GHz to 1.33 GHz, the power 
dissipation is 20.4 mW from a 1.8 V power supply, and the area is (1.5×1.25) mm2.  
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频率综合器是现代通信和信息处理系统的重要

组成单元，广泛应用于空间探测、通信、雷达和计

算机等领域[1-3]，基于锁相环原理的锁相型频率综合

器是目前射频频率合成器的主流技术，其中宽带和

低噪声特性是当前的研究热点[4-5]。 

为了满足频率综合器在宽带范围内的低噪声性

能要求，文献[6-7]在调谐灵敏度、线性度和环路带

宽稳定性等方面进行了探索。本文根据这种需求，

采用一种新型的压控振荡器调谐灵敏度补偿结构，

基于CMOS工艺优化实现了一个集成低噪声、高线

性LC压控振荡器的1.2 GHz正交输出频率综合器，并

进行了投片验证。测试结果表明，在满足调谐范围

的同时，该频率综合器的输出信号具有良好的线性

度和相位噪声性能。 

1  系统结构 

锁相型频率综合器是一个基于锁相环(PLL)原

理的反馈控制系统[8]，本文的频率综合器系统结构

如图1所示，主要由鉴频鉴相器(PFD)、电荷泵(CP)、

压控振荡器(VCO)、环路滤波器(LPF)、高速二分频

电路(Divider-2)、双模预分频电路(N/N+1)、数字分

频电路(/R、/P、/S)、SPI数控单元以及相关测试电

路(LO_Test、Lock_Test)构成。 

频率综合器将VCO输出信号与参考信号在相位
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和频率上实现同步，当两者相位差发生变化时，PFD

控制CP输出一个受控电流，经LPF转化为受控电压，

控制VCO输出频率向参考频率靠近，直到双方信号

达到同步，实现相位和频率锁定。在VCO与PFD的

反馈回路中增加分频电路，改变分频系数就可以控

制VCO产生不同频率的信号[9]。 

PFD CP LPF VCO

Divider-2/P

ModeReset

数字逻辑

可编程计数器

吞脉计数器

SPI

fOSC

/R

/S
fI

模拟逻辑

Lock_Test

LO_Test
fQ

1

N

N 

 
图1  锁相型频率综合器系统结构 

2  模块电路设计 

2.1  高线性度LC-VCO 

基于开关电容阵列和变容管的数模混合调谐是

同时获得宽调谐范围和小调谐增益(KVCO)的最有效

方法[10]。对于传统结构的VCO，由于实现模拟调谐

的AMOS变容管具有高度非线性的缺点，因此，VCO

增益KVCO在整个调谐范围内是非线性的。 

KVCO非线性的调谐特性虽有助于增大VCO调谐

范围，但同时会大大降低VCO和锁相环系统在整个

频率范围内的相位噪声性能[10-11]，考虑到这种影响，

Leeson公式可修改为： 
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本文将数字和模拟调谐灵敏度分别定义为KCT 

和KFT，为了获得全范围内线性调谐特性，需保持相

对恒定的KCT 和KFT。根据文献[6]分析，采用分布式

偏置变容管能有效提高VCO单根调谐曲线的线性

度，但各条调谐曲线的KCT 和KFT不相等。结合数字

调谐，定义KCT(n)和KFT(n)，如式(2)、式(3)所示，随

着数控位n的减小，KCT(n)和KFT(n)增大，从而恶化

VCO及PLL的相噪性能[12]。 
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本文VCO采用一种基于分布式偏置变容管电路

的数控KFT(n)调谐灵敏度补偿结构，如图2a所示。整

个调谐范围的两端频率处，KFT(n)较小，通过设定数

控位使一定数量的变容管单元接入谐振电路中用于

增加变容管尺寸，增大谐振电路中的电容变化量

ΔC，不仅实现了单条调谐曲线的高线性度，而且补

偿了由于数字调谐引起的KFT(n)变化，从而在整个调

谐范围内获得较恒定的KFT(n)。 

 
     a. 提出的KFT补偿结构            b. 提出的KCT补偿结构 

图2  两种补偿结构 

二进制加权结构的开关电容阵列，会导致KCT(n)

在调谐范围内不断变化，为了获得线性的调谐特性，

谐振回路总电容CT必须与数控位n成n2的指数关 

系[13]。本文VCO采用基于差分开关电容阵列结构的

数控KCT(n)补偿结构，如图2b所示，给CT提供额外

的电容补偿ΔC，使CT和f构成近似n2指数关系，从

而获得较恒定的KCT(n)。 

本文基于上述结构实现了一种高线性VCO，与

传统结构比较，通过减小KCT(n)和KFT(n)的变化，提

高了调谐线性度，大大改善了整个调谐范围内VCO

和PLL的相噪性能，而调谐范围仅略有减小
[12]

。 

2.2  分频器电路 

本文分频电路包括高速二分电路(Divider-2)、双

模预分频电路(N/(N+1))、可编程分频器(可编程计数

器P、吞脉计数器S、参考频率分频器R)，如图1所示，

其中二分频和双模预分频电路采用高速模拟电路设

计，可编程计数器基于硬件描述语言和EDA工具实

现。假设晶振频率为fOSC，R计数器的分频比为M，

分频电路的分频比为K，则输出频率可表示为： 

OUT OSC /f Kf R              (4) 

式中， ( 1) ( )K N S N P S PN S      。 

由于正交变频技术能够提供良好的镜像抑制性

能，本文采用静态主从锁存D触发器实现正交输出

的高速二分频电路，如图3所示，与传统的RC-I/Q结

构相比，该结构易于实现，且具有更低的功耗和更

小的相位失调，与注入锁定结构相比，该结构能够

提供更高的稳定性和更宽的分频范围[3]。 
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本文采用具有良好开关噪声性能的源极耦合逻

辑(SCL)结构实现触发器中的锁存电路
[14-15]

；采用

PMOS管做电阻负载，有效提高电阻负载的实现精

度。偏置电压Va接地，使PMOS工作在线性区，从而

降低电路的RC时常数，提高电路的最高处理速度。

根据锁存器工作速度与输出信号摆幅的关系： 

Delay / ST C V I                 (5) 
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图3  基于主从锁存结构的D触发器电路 

可见，分频频率与电流大小成正比。本文采用

数控尾电流源，在保证足够分频能力的同时尽量降

低功耗，功耗仅为没有尾电流源的传统结构的二分

之一。分频器的输入敏感特性描述了输入信号频率

与最小输入摆幅之间的关系，可用于表征分频器的

分频速度、分频范围和相应条件下的最小输入信号

摆幅，体现电路的分频能力和优化程度。本文二分

频电路的输入敏感特性仿真曲线如图4所示，分频器

在阴影区域即可实现正确分频区域，该区域的分布

表明了该二分频电路具有良好的高速分频能力。 
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      图4  高速二分频电路输入敏感特性曲线 

8/9双模预分频电路主要由高频同步4/5分频器、

异步计数器和控制逻辑组成[16]，其中同步分频器为

电路设计难点，决定了双模预分频器的最高频率和

功耗，本文采用与高速二分频电路相同的触发器结

构。通常，同步4/5分频电路由D触发器和与非门逻

辑组成，为了提高电路分频和驱动能力，本文将与

非门和D触发器逻辑集成在一起，设计了具有“与

非”功能的D触发器，电路改进如图3虚线部分所示，

使逻辑门和触发器只引入一个延时，降低了分频器

的传输延时。 

基于上述结构实现的8/9双模预分频电路和时

序如图5所示。当控制信号Mode为高电平时，同步

4/5分频器的分频数为4；当Mode为低电平时，分频

比为5。结合异步分频电路，最终实现了8/9双模分

频操作。此外，在输出端增加一个Buffer电路，用于

直接驱动后续标准单元的实现。 

Divider-9 Divider-8

NS NP-NS

FDIV

PFLAG

SFLAG

Mode

FPFD

Divider-9 Divider-8
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   图5  高速双模预分频器工作时序 

2.3  鉴频鉴相器电路 

本文采用基于标准RS-Latch结构的三态全差分

PFD[17]
，提高电路的共模噪声抑制和输出延时匹配

能力。PFD通过比较参考信号fRFF和分频反馈信号

fDIV的频率和相位，产生UP和DN信号用于控制电荷

泵进行充放电，电路结构如图6a所示。 

数控延迟单元

Q

I
C<n>

QB

IB

I IB

C<n>

fREF fDIV

QA QB



C<n:0>

 
        a. PFD门级电路结构            b. PFD数控延迟单元 

图6  鉴频鉴相器 

通常，PFD存在死区效应，使VCO输出频谱产

生杂散，影响输出频谱纯度。为了消除死区，需在

PFD的复位通路上引入额外的延时，但工艺、温度

等因素的不确定性导致PFD的复位延时难以精确评

估。如延时太小，无法完全消除死区；而延时太大，

则会增大VCO压控线上的纹波，恶化相位噪声性 

能
[15]

。本文在PFD复位通路中增加若干个如图6b所

示的数控延时单元，通过配置n比特的数控开关C<n: 

0>灵活控制复位电路的电容值，根据 RC  ，最终

实现数控延时，在消除死区的同时，为电路提供最

优延时，优化PLL整体噪声性能。 
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2.4  电荷泵电路 

锁相环的电荷泵通过输入的UP和DN信号控制

恒流源对环路滤波器(LPF)进行充放电，具有无限大

直流增益以及无限的捕捉范围等优点，同时也存在

开关延时不匹配、电流失配等非理想因素，进而影

响PLL的边带杂散和相位噪声性能。 

本文采用的电荷泵电路结构如图7所示，图中，

采用了与本文全差分PFD相对应的差分电荷泵，有

效避免了电荷泵开关延时不匹配问题。电荷泵的电

流源/电流漏电路使用了Cascode结构，有效提高了充

放电电流的匹配性；采用了Dummy器件及自举电

路，利用单位增益放大器改善电压跳变现象
[17]

，并

在单位增益放大器中采用了低阈值输入管，从而保

证输入电压的0～VDD全摆幅，改善了电荷泵的电荷

共享及时钟馈通效应。此外，还可以通过数控单元，

对本文的电荷泵电流进行灵活配置，从而获得最优

的环路特性。 
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Vn

Vp

VDD

VDD

GND

Vn

Vn

Vn

Vp

电荷泵基本结构 单位增益放大器电路  
图7  差分电荷泵的电路结构 

在版图设计中充分考虑匹配要求后，对电荷泵

充放电电流匹配特性进行后仿，并与传统CP进行比

较，如图8所示。结果表明电荷泵充放电电流在0.4～

1.4 V之间几乎完全一致，实现了良好的充放电匹

配，说明本电路不但很好地消除了电荷泵的非理想

效应，并且很好地实现了版图设计。 
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    图8  电荷泵充放电电流匹配特性 

2.5  环路滤波器 

环路滤波器可极大地影响频率综合器的稳定

性、锁定时间、相噪和杂散等性能，因此需合理选

择元件参数。本文采用片外三阶无源环路滤波器，

能更有效地抑制PLL的杂散和噪声，环路带宽ωc= 

40 kHz，相位裕度φP=50°，根据文献[18]，并进行参

数优化，得到环路参数如表1所示。 

表1  环路滤波器元件参数的优化结果 

元件 C1/pF C2/pF R1/kΩ C3/pF R2/kΩ

参数值 3.5 46 225 3 20 

3  实现及测试结果 

基于图1所示的频率综合器系统结构，采用

TSMC 0.18 μm RF CMOS工艺，对本文提出的1.2 GHz

高线性频率综合器进行投片测试，芯片有效面积为

(1.25×1.5)mm2(包括Pad)，芯片显微照片及测试板如

图8所示，采用安捷伦E4440A频谱分析仪进行测量，

相应参数及测试结果如表2所示。 

 
图9  高线性频率综合器芯片显微照片测试板 

表2  高线性频率综合器测量结果 

参数 测量结果 

加工工艺 0.18 µm CMOS 

供电电压/V 1.8 

输出频率/GHz 1.13～1.33 

PLL 相位噪声 
99.1 dBc/Hz @100 kHz 

123.48 dBc/Hz @1 MHz 

参考杂散 67 dBc@2 MHz 

整体功耗/mV 20.4 

芯片尺寸/mm2 1.25×1.5 

通过SPI数控单元控制变容管阵列和开关电容

阵列的数控编码位从二进制码00到11依次变化，频

率综合器输出的本振信号在1.13～1.33 GHz频率范

围内线性变化，频率调谐范围为16.7%，测量所得的

频率调谐曲线如图10所示。与仿真结果相比，输出
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频率向下偏移了约20 MHz，这是由于电路寄生效应

及工艺等因素导致。偏移量在预期范围内，且不影

响系统功能。从图中可以看出，调谐曲线在整个调

谐范围内具有很好的线性度。 

0 5 
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     图9  测量的频率综合器输出频率调谐特性 

以1.21 GHz本振信号为例，测量的输出频谱和

相位噪声如图11和图12所示。在100 kHz和1 MHz频

偏处，相噪分别为99.1 dBc/Hz和123.48 dBc/Hz，

低频处相位噪声的测量结果会优于此结果。在2 MHz

频偏处，测量的参考杂散为67 dBc/Hz。与仿真结

果相比，带内相位噪声存在微小波动，这是由于PCB

测试板电源波动引起的，通过采用电源滤波和PCB

优化设计，可有效抑制带内的噪声波动，从而获得

更优的相位噪声性能。 
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     图11  测量的频率综合器输出频谱 
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    图12  测量的频率综合器相位噪声性能 

本文实现的频率综合器的性能与其他文献进行

了分析比较，结果如表3所示，可以看出，通过采用

本文提出的高线性调谐特性的VCO，实现的频率综

合器获得了123.48 dBc/Hz的相噪性能，并且具有较

好的杂散性能，基于0.18 µm CMOS工艺，采用1.8 V

电压时，包括数控单元、输出Buffer和锁定检测等电

路的全芯片功耗为20.4 mW，其中核心电路功耗仅

约10 mW，总体性能优于表中其他相关设计。  

表3  与其他频率综合器的性能比较 

参数 
文献

[11]

文献

[15] 

文献 

[16] 

文献 

[18] 

文献 

[19] 

文献

[20] 
本文 

CMOS 

Tech./µm
0.09 0.18 0.18 0.13 0.18 0.18 0.18 

Range 

/GHz 

3.8～

5.15

2.4～

2.64 

5.15～

5.35 
3.96 

5.45～

5.65 

5.27～

5.6 

1.13～

1.33 

PN 

/(dBc/Hz)

@1MHz

115 104.7 104 113 111 114.3 123.48

fRef. /MHz 1 20 4 44 11 10 2 

Spurs /dBc

@ FRef. 
70 39.8 40 68.8 80 70 67 

Power /mW 11 14.4 18 15.6 27.5 19.8 20.4 

Supply /V 1.2 0.6 1.8 1.2 1 1.8 1.8 

4  总  结 

本文基于0.18 µm RF CMOS工艺实现了一个 

1.2 GHz高线性输出特性的正交频率综合器，包括

PAD的芯片面积(1.5×1.25) mm2。采用了一种低调谐

灵敏度低噪声的高线性LC压控振荡器，从而降低了

系统对锁相环中其他模块的要求；基于源极耦合逻

辑实现了正交输出的高速二分频器为系统提供正交

本振信号；集成了基于“与非”触发器结构的高速

双模预分频器，提高了分频速度；集成了数控鉴频

鉴相器和全差分电荷泵，消除了电路非理想因素，

获得良好的环路性能。对于1.21 GHz本振信号，在

100 kHz和1 MHz频偏处的相噪分别为99.1 dBc/Hz

和123.48 dBc/Hz。该频率综合器具有从1.13～1.33 

GHz的输出范围。工作电压为1.8 V时，整个芯片的

功耗为20.4 mW。 
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