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随着便携式手持无线设备的不断发展 !低功耗全集
成收发机在无线通信领域受到越来越多的关注 "在现代
通信系统中 ! 多模分频器是工作在最高频率的模块之
一 !其设计具有很大的挑战性 " 多模分频器最重要的两
个指标是工作速度和功耗 "而无论是采用脉冲吞咽方式
实现的多模分频器 $ !%!还是串联多个双模预分频器来实
现的多模分频器 $ "% &高速分频器都是其最关键的模块之
一 " 此外 !在许多预分频器设计中 !为了降低整体功耗 !
通常选用相位切换结构 !比同步双模预分频器具有更高
的工作速度和更低的功耗 $ #’(%" 在这种结构中 !一般采用
两个动态触发器级联来完成二分频正交信号输出 !并将
此作为相位切换的输入 " 但由于该分频器工作在 )*+
的输出频率 !功耗较大 !如采用上述动态触发器实现 !则
要求有一个全摆幅的时钟信号 ! 因此需要在 )*+ 输出

端加一个耗能的缓冲器以增加 )*+ 的输出摆幅 $ ,%!这将
会加剧高速分频器的功耗问题 "
然而与传统的全功能 - 触发器构成的分频器相比 !

源耦合逻辑 #.*/$分频器因其输入 0输出摆幅小 %动态功
耗低 %转换速度快 !成为高速分频器的首选 $ 1%" 本文在传
统的 .*/ 分频器基础上加以改进 !使用动态负载代替原
来的电阻负载或有源固定负载 !在电路工作速度和差分
输出摆幅之间得到了很好的折衷 2 并且时钟开关管
34+. 和 54+. 采用不同的直流偏置 ! 解决了低电压下
直流工作点较难设置的问题 "

! 源级耦合 "#$%&分频器
!’! 基本结构及工作原理

.*/ 型分频器通常被认为是工作速度最快的分频器
结构 !它可由两个完全相同的 - 触发器或者锁存器级联
而成 !具体电路如图 ! 所示 !其单元电路如图 " 所示 "

基于源耦合逻辑的正交二分频器设计 !
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摘 要! 设计了一种基于源级耦合结构的正交二分频电路 #由两个完全相同的源级耦合 - 触发器
级联构成 #交替工作于触发和锁存模式 $ 对传统的源级耦合结构做了适当改进 #采用动态负载 #通过
对 34+. 管的开关控制很好地解决了电路工作速度和输出摆幅间的矛盾 %且时钟开关 34+. 和 54+.
采用不同直流偏置#便于低电源电压下直流工作点的选取 $采用 9.4* 7:!; !< => *4+. 工艺进行仿
真验证 $ 实验结果表明 #分频器在 !:?" @AB 输入时钟频率下能正常实现正交二分频#有较宽的锁定范
围#且在 # ) 电源电压下功耗仅为 !:!, <C$
关键词 ! 正交二分频% 源级耦合 % 动态负载% 锁定范围
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图 ! 基于 $ 触发器的二分频电路 图 " %&’ 触发器单元电路

图 # %&’ 电路动态特性曲线
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图 4 %&’ 触发器单元电路

%&’ 型 $ 触发器的单元电路包含两个部分 5 67!将输
入信号输送到输出的触发部分 "8%#和存储输出逻辑电
平的锁存部分 "8’$% 其中触发部分由差分对来实现 &锁
存部分由一个交叉耦合对 98’:来实现 ’该结构表现出负
阻;"(<)’ 并通过正反馈大大提高电路工作速度 % 两个
部分由一个相位互补的时钟信号驱动 ’分别用来控制触
发电路和锁存电路 % 其具体电路工作过程如下 !在输入
时钟的正半周 ’ 图 ! 中第一级 $ 触发器处于触发模式 ’
即输出跟随输入变化 &第二级 $ 触发器处于锁存模式 ’
保持与前一个时钟相同的状态 ’其输出经过反相后送入
第一级 $ 触发器 % 在输入时钟的负半周 ’第一级 $ 触发
器处于锁存模式 &第二级 $ 触发器转变为触发模式 ’它
输出的状态将被锁存到第一级 $ 触发器中 % 因此 ’$ 触
发器的输出随着时钟状态的改变而改变 ’且在每两个时
钟周期输出信号完成一个周期的变化 ’从而输出的频率
刚好是输入频率的一半 ’实现二分频功能 %
图 " 电路中的尾电流源是为了保证电路比较稳定

的直流偏置 ’减小了因输入时钟信号的直流电平变化对
电路的影响 %为了提高工作速度 ’可以忽略尾电流源 ’这
样大约能提高 "=>的工作速度 5 ?7’但是同时电路对工艺
和温度的依赖性增加 %此外 ’考虑到电阻阻值的不准确 ’
以及版图面积大等不利因素 ’所以在很多设计中用有源
负载代替电阻负载 ’但这样增大了寄生电容 ’进而限制
了最高工作频率 %
!"# $%& 电路动态特性

%&’ 型二分频器的动态特性如图 # 所示 ’ 其中 "@ 是
没有外加激励时电路的自激振荡频率 ’!+,-.)/0 是电路

停止自振荡所需外加的最小时钟信号的幅度 %根据电路
工作频率和外加的时钟激励幅度的变化 ’电路工作于 4
种不同的状态 5 A7!

9! :自振荡区 !如图 ! 所示 ’两级 $ 触发器级联并形
成闭环环路 ’当环路满足巴克豪森振荡条件时 ’环路就
会发生自激振荡 & 但是当输入时钟的幅度比较大时 ’电
路会由自振荡转入受迫振荡状态 ’振荡频率也会向正常
工作频率靠拢 ’实现二分频 %

9" :正常工作区 !能完成二分频功能 %
9# :压摆率限制区 !当输入时钟有比较大的上升和下

降时间时 ’会在时钟过零点时有足够的时间使电路发生
自振荡 ’从而影响输出频谱的纯度 %

94 :响应限制区 !当输入时钟频率很高时 ’由于寄生
电容的影响 ’$ 触发器充放电不完全 ’ 它将无法振荡到
该频率 ’导致电路工作失常 %
由图 # 可以看出 ’ 输入时钟信号 *+,- 幅值越小 ’则

电路正常工作的频率范围越小 % 因此 ’要达到大的工作
频率 ’!+,- 幅值必须较大 % 一般 *&B 输出摆幅都比较
大 ’对于跟在 *&B 后面的第一级二分频器 ’其输入时钟
的幅度往往不成问题 %

# 改进的分频器电路设计及仿真
#"! $%& 二分频电路设计
本文主要对 %&’ 电路的负载进行了改进 ’ 采用

CD0< 的动态负载结构 5 !=7 9即让触发器的负载随着输入信
号的变化而变化 :’使电路的速度得以进一步提高 &并且
对开关管和负载管采用不同的直流偏置 ’便于直流工作
点的选取 ’尤其是在低电源电压的情况下 % 本文设计的
%&’ 单元电路如图 4 所示 %

从图 4 可以看出 ’ E8B% 管起动态电阻的作用 % 当
该 $ 触发器处于触发状态时 ’E8B% 等效为一个很小的
负载电阻 ’这就可以在输出节点产生比较小的 F& 时间
常数 ’提高触发器的工作频率 &当触发器处于锁存状态
时 ’E8B% 管等效为一个很大的负载电阻 ’ 增大输出摆
幅 %这种动态负载的结构比普通电阻负载结构的工作频
率更高 ’但要同时给 G8B% 和 E8B% 管提供合理的偏置
会带来比较大的设计难度 %因此 ’在本文提出的结构中 ’
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图 ) 输入时钟与二分频输出瞬态

!
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时间 $’(
图 * +,- 二分频输出瞬态

图 . 随输入时钟幅度变化 +,- 的锁定范围变化

/01+ 和 201+ 采用不同的直流偏置 ! 通过合理设计电
阻 "电容的值 !以及外加偏置电压 !32!就可以控制 201+
管的时钟信号偏置在需要的直流点 # 同样也可以选取
/01+ 的直流偏置 !3/!这样有利于降低设计的复杂性 !
特别在低电源电压下 ! 一个折衷的直流偏置点很难选
取 $ 图 4 中还有一个尾电流管 0! 用来保证电路比较稳
定的直流偏置 $由于本文设计的高速二分频电路应用于
短距离无线接收发机中 ! 与其直接相连的 &,1 输出最
高频率为 !56" 789!并不需要特别高的工作频率 !因此
不需要通过去除尾电流源来使电路工作在更高的频率

段 $另外 !去除尾电流源会使电路输出摆幅不确定 !受工
艺和温度的影响较大 #并且会导致 +,- 分频器的衬底波
动比较大 !该波动通过衬底耦合 !会加大分频器的噪声 !
或影响到其他电路模块 ! 所以本文保留了尾电流源的
使用 $
!"! 电路仿真结果
电路采用 :+0, ;5!< !% => ,01+ 工艺设计实现 !

并对整体电路进行了仿真 %验证 & 图 ) 给出了当输入时
钟信号频率为 !56" 789% 幅度为 <;; %& 时的 +,- 分频
器瞬态仿真结果 & 从仿真结果可以看到 !分频器输出波
形周期为 !5;4 ’(!很好地实现了二分频功能 #且输出摆
幅较大 !在 <;; %& 左右 & 图 * 给出了二分频器的 4 个不
同相位的瞬态输出 !其每个象限相差 6;# !以便用于后
面的基于相位选择技术的双模预分频电路 &

由之前分析可知!+,- 二分频器的正常工作频率有一
定的范围!且与输入时钟信号的幅度有关!因此分频器有
一个最大频率锁定范围 & 图 . 给出了当输入时钟幅度从
";; %&?! & 变化时 !其频率锁定范围的变化情况 & 从图
中可以看出 !随着输入时钟幅度变大 !分频器的锁定范

围也变大 ! 当幅度为 <;; %& 时 ! 频率锁定范围为 ";;
089?"5< 789!有较宽的频率锁定范围 !满足 &,1 输出
频率范围的完全覆盖 @所应用的 &,1 调频范围为 !5*;<
789?!56" 789A# 本设计的分频器电路在 # & 电源电压
下 %工作频率在 !56" 789 时的功耗为 !5!) %B&
本文设计了一种基于源极耦合逻辑技术的高速正

交二分频器电路 &电路沿用了传统的 +,- 二分频器结构
并对其适当改进 !采用动态负载代替电阻负载 !使负载
阻值随着输入信号变化而变化 !有利于工作频率的提高
和输出摆幅的增大 & 电路 201+ 和 /01+ 管采用不同的
直流偏置 !大大减小了直流工作点选取的复杂度 & 采用
:+0, ;5!< !% => ,01+ 工艺进行了设计验证 C 在 !56"
789 输入时钟频率下能正常实现正交二分频 !有较宽的
锁定范围 ! 且在 # & 电源电压下的电路功耗仅为 !5!)
%B&
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