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一、中文摘要

    本文介紹一傳統相鎖迴路之頻率合成器之改
良型架構, 用以降低輸出之相位雜訊並達加速收
斂的效果。整個架構包含相位偵測器, 迴路濾波器,
壓控振盪器及除頻器, 除此之外, 另有一取樣降頻
的機制取代部分的除頻器, 達到降低相位雜訊的
目的。 此次針對 PHS 系統之設計, 輸出頻帶為
1.655~1.678GHz, 77 個頻道, 頻道間距為 300KHz。
模擬結果顯示該此新架構可達 200kHz 穩態回路頻
寬, 18us 之快速頻道切換時間, 並比傳統架構提
供額外 10dB 相位雜訊的衰減, 而電路功率消耗為
40mW。整顆晶片是利用 0.6um N-well SPTM CMOS
製程製作, 晶片面積僅 1.9mm2。

關鍵詞： 相鎖迴路、頻率合成器、相位偵測器、
迴路濾波器、壓控振盪器、除頻器、取樣降頻、PHS
系統

Abstract

    This project proposes a modified frequency
synthesizer architecture to improve the phase noise
and convergence speed of the traditional PLL-based
one. The whole architecture includes phase detector,
loop filter, VCO, and frequency divider. Besides, there
is a sub-sampling scheme substituting for parts of the
divider to reduce phase noise. The design aims at the
PHS standard whose requirements are
1.655~1.678GHz, 77 channels, and 300kHz channel
spacing. The simulation results show that this new
architecture can achieve 200kHz loop bandwidth, 18us
switching time, 10dB phase noise improvement and
40mW power dissipation. The circuit is implemented
by SPTM 0.6um N-well CMOS technology,
occupying chip area of 1.9 mm2.

Keywords: PLL, frequency synthesizer, phase
detector, loop filter, VCO, divider, sub-sampling, PHS

二、計畫緣由與目的

頻率合和成器被廣泛應用於可攜式無線個人

通訊系統中由。 於目前系統之射頻頻段普遍皆落
於 800MHz~2.5GHz, 且須以低壓低功率操作, 故以
採用鎖相迴路技術的頻率合成器最符合經濟效益,
但由於是閉迴路架構, 除了迴路穩定性要注意外,
還有其它考量因素, 如頻道間距, 收斂速度及雜訊
抑制等, 彼以互相牽制, 設計困難度較高。由於其
應用在無線通訊系統中, 最重要的特性是相位雜
訊大小, 而除頻器之除數大小, 會將參考振盪器,
相位偵測器, 迴路濾波器之相位雜訊放大N倍於壓
控振盪器輸出信號上, 故降除頻器除數有助於抑
制相位雜訊, 且當除數降低會增加迴路頻寬, 可抑
制更多的壓控振盪器之相位雜訊。
Lucent 已提出以混波器降頻技術取代部分的

除頻器[1], 但此技術需要一純度高且高頻之單頻
訊號源以無混波器降頻, 此信號源的取得以現行
技術看來非常困難。
本計畫目的在於提出一採用次取樣降頻技術

新架構, 以一低頻信號去取樣一高頻信號, 使高頻
頻帶頻譜依低頻取樣信號頻率為間隔而複製開來,
只要靠一簡單濾波器濾出最低頻的頻帶即可, 此
一用來進行次取樣的低頻信號, 頻率只須大於高
頻頻帶寬的兩倍, 以避免複製的頻譜交疊失真即
可。
圖一顯示了此一新型架構, 壓控振盪器之輸

出信號先經一高頻除頻器除二後宜接進行次取樣,
最後再經除數較小的可程式代除頻器選頻。而圖二
為此架構之線性模型。其中次取樣機制之轉換模型
顯示此機制不會對相位做除法的動作, 且其頻率
響應也顯示在取樣頻率的整數倍頻段, 有零點幫
助濾去取樣後原本會出現的複製頻段。

圖一. 採用次取樣降頻技術之架構圖
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圖二. 新架構之線性模型

三、結果與討論
　　
A. 相位頻率偵測器及電荷充式濾波器
相位頻率偵測器為由兩相同之正緣觸發 D型

正反器, 一個 AND 邏輯及一延遲級所構成, 輸出
UP, DN 及 High Impedance三種狀態信號以控制下
一級的電荷式濾波器, 而延遲級之功用在避免偵
測相位誤差的 dead zone出現。
電荷充放線路如圖三, 它可以快速反應相位

頻率偵測器的狀態並避免電晶體開關時會有通道
及閘級之額外電荷移到濾波器中。濾波器為由一個
電阻及兩個電容所構成的二階低通濾波器所構成
的二階低通濾波器, 由於所需電容較大, 不包含在
此晶片中。 而在 200KHz之迴路頻寬設計條件下,
C1應為 120pF, C2為 2.9nF,  R2為 1.4KΩ, 電荷
充放線路之參考電流 Ip為 0.5mA。

圖三. 電荷充放線路

B. 電壓控制振盪器
因 PHS系統射頻位於 1.9GHz, 所有頻帶寬為

23.1MHz, 中頻位於 200MHz, 故此壓控振盪器輸
出頻率為 1.7GHz, 頻率調變範圍不寬。圖四為此
壓控振盪器的電路, 為一負電阻電感電容振盪器,
其中電感採繞八角螺旋型電感, 而可變電容為反
偏壓之 p+/N-well二極體。

圖四. 壓控振盪器的電路圖

此外, 為因應製程參數的變動導致寄生電容
的不確定性, 此振盪器可選擇不同電容負載來調
整輸出頻率範圍[2], 其頻率挖制特性曲線如圖五,
五種情況表示不同的電容 , 調頻增益皆為
25MHz/V, 輸出功率為 5.56dBm, 消耗功率為
9.7mW。

圖五. 壓控振盪器之頻率控制曲線圖

C. 除頻器
(1). 高速除頻器
此除頻器工作於 1.7GHz, 採電流模式邏輯設

計, 其電路如圖六所示。兩個閘級採主僕式操作,
構成一負緣發的正反器, 僕級的輸出接回主級的
輸入, 此線路可操作到 2GHz以上, 在 1.7GHz消耗
了 9mW的動態功率。
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圖六. 高速除頻器的電路圖
(2). 低速除頻器
如圖七採用數位邏輯控制可程式代之計數器

以控制除頻器除N或除N+1, V個除N+1的週期加
上(U-V)個除 N的週期, 平均除數為 N+V/U, 而在
此 PHS系統應用中, 所需頻率除數為 1.7至 9.3之
間, 此低速除頻器約消耗 0.2mW之功率。

圖七. 低速除頻器架構

B. 次取樣頻電路及遲滯比較器
圖八表示在高速除頻器之後, 經取樣維持線

路後, 以一階低通濾波器濾去高頻之重覆信號, 在
進入低速除頻器之前再經一遲滯比較器濾掉小雜
訊。 取樣維持線路 採用Miller Hold Effect電容,
在取樣模式時電容小, 在保持電壓模式時電容大,
可達到高及高線性度的操作方式[3]。此線路只消
耗功率 1mW, 卻可使除頻器的除數得以降低許多。

圖八. 次取樣電路圖

而遲滯比較器之電路如圖九所示, 以兩個電壓 TH

及 TL去調整遲滯比較器之觸發臨界電壓, 以求效
能之最佳化, 在此應用中,此兩個調整電壓為
1.62V及 1.38V, 功率梢耗僅 65uW@20MHz。

圖九. 遲滯比較器電路圖

四、計畫成果自評
圖十為閉迴路壓控振盪器控制電壓之暫態圖,

迴路頻寬設計為 200KHz, 其頻道切換時間僅為
18us。圖十一為閉迴路穩態時, 壓控振盪器輸出之
相位雜訊模擬結果, 顯示新型頻率合成器之相位
雜訊比傳統依靠大除數除頻器之架構改善了 10dB
以上。表一為系統及晶片特性之總結。

圖十. 閉迴路壓控振盪器控制電壓暫態圖

圖十一. 系統模擬相位雜訊比較圖
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Technology 0.6um N-well SPTM
CMOS Process

Loop bandwidth 200KHz

Switching time 18us

Output frequency
range 1.6G~1.7GHz

Frequency control
gain 16MHz/V

Output power 5.56dBm
VCO

Power 9.7mW

Supply Voltage 3V

Power Consumption 40m for core circuit
40m for testing circuit

Transistor number 695 for core circuit
1391 for total circuit

Chip Size 1.9mm2 (core)
6.48mm2 (total)

表一.系統及晶片特性總結
本文介紹一傳統相鎖迴路之頻率合成器之改

良型架構, 用以降低輸出之相位雜訊並達加速收
斂的效果。此次針對 PHS 系統之設計, 輸出頻帶
為 1.655~1.678GHz, 77 個頻道 , 頻道間距為
300KHz。模擬結果顯示該此新架構可達 200Hz 穩
態回路頻寬, 18us之快速頻道切換時間, 並比傳統
架構提供額外 10dB 相位雜訊的衰減, 而電路功率
消耗為 40mW。整顆晶片是利用 0.6um N-well SPTM
CMOS 製程製作, 晶片面積僅 1.9 mm2。
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