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带有反馈机制的高匹配度宽带相移网络设计 

刘荣江，郭桂良，阎跃鹏 
(中国科学院微电子研究所 电子系统总体技术研究室，北京 100029) 

摘 要：设计了一个基于反馈机制的单级 RC移相网络．用 MIM 电容替代 MOS电容来耦合信号，避免了MOS等 

效电容因大信号波动所导致的耦合电容大小周期性变化以及负载效应．仿真结果表明所设计的电路在工艺偏差 

2o％时仍然能保持较低的失配和稳定的输出．从 2．4～4．6 GHz其幅度失配小于 4％o． 
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High M atch Phase Shift Network Based on Feedback 

LIU Rong-j iang，GUO Gui—liang。YAN Yue-peng 

(Department of Electronics System Technology， 

Institute of Microelectronics of Chinese Academy of Science，Beijing 100029，China) 

Abstract：A 1 stage polyphase shift network is designed．The MIM capacitor replacing the MOS capacitor is used for 

coupling the signal and relieves periodical variation and loading effect as the MOS capacitor does．Stimulation shows 

the proposed circuit keeps low mismatch and steady output within 2O fabrication variation．Amplitude mismatch is 

less than 4 from 2．4 GHz to 4．6 GHz． 
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l 引言 

几十年来无线通讯技术显著发展，各种标准应 

运而生|1 ]，数字广播技术逐渐从模拟转向数字领 

域l_3]，这将催生巨大的手持移动数字电视终端市场． 

高集成度、低成本、低功耗的集成解调芯片将会是一 

个不小的挑战． 

由于镜像抑制问题的存在，超外差和低中频结构 

的接收机不是集成设计的好方案．零中频接收机是目 

前最受欢迎的架构_4- ．如何为本振产生低失配的正 

交信号是设计该结构接收机的一个难点．目前有3种 

正交信号的方法_7{]．第一种是除2分频电路，需要压 

控振荡器(Ⅵ 0)产生2倍本振信号频率，高频工作下 

的分频电路会消耗很大的功耗．第二种方法是利用交 

叉耦合的正交VCO产生正交信号．该结构的VCO在 

较高工作频率时可能存在振荡频率不稳定的情况．原 

因是高频时VC0存在多个满足振荡条件的频点，但 

这些频点附近的阻抗和耦合因子差别不大，导致 

VCO可能会在这些都满足振荡条件的任何一个频点 

振荡．第三种方法是采用R&CR相移网络使输出信 

号各自偏移±45。相位，以达到输出信号正交．单级相 

移网络完美的匹配只存在于输入信号频率为 ===1／ 

RC的情况，为了实现宽带应用，必须级联多个单级网 

络．这会产生很大的信号衰减．张新旺等人提出了基 

于反馈机制的相移网络_9]，在仅用 1级相移网络的情 

况下实现了宽带应用． 

本文在分析相移网络完美匹配条件的基础上， 

设计一个反馈机制为基础的相移网络，改进相移网 

络中MOS耦合电容产生的负载效应以及不理想耦 

合问题． 

2 电路描述 

图1是两种传统的单级相移网络结构．对于I 
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(a)I型相移 网络 (b)II型相移网络 

图 1 I型相移网络与 Ⅱ型相移网络 

型相移网络来说，I路和 Q路输出信号的比值为： 

一  

H 

sRC (1) 

可以看出，只有在输入信号的频率为 一1／RC 

时，I路和 Q路输出信号的幅度才完美的相同．不过 

频域下，由于分子是个纯虚数，所以在任何频率下 I 

路和Q路输出信号的相位都是相差 9O。． 

同理，对于 Ⅱ型相移网络，I路和Q路输出信号 

的比值为 

一  二  
Q()UT 1+ sRC (2) 

与 I型网络不同的是，Ⅱ型网络的输出信号幅 

度总是相同，但相位仅在输入频率为cU一1／Rc时才 

为 90。． 

上述单级相移网络的单频点匹配限制了它们的 

宽带应用．因此将两个或三个单级网络级联形成的 

多级相移网络是最常见的带宽扩展方式．然而相移 

网络是个无源网络，单级网络至少有 3 dB的衰减． 

当使用多级相联网络时，输出信号会衰减很大． 

图 2所示为带有反馈机制的相移网络_9 ，主 

要包括单级相移网络，峰值检测电路，低通滤波电 

路，运算放大器，电压缓冲器． 

Vp 

Vn 

图 2 利用反馈机 制的单级 相移网络模块 图 

相移网络采用 工型结构，但其中的谐振电容被 

替换成压控可变电容．输入信号加入到相移网络后 

会产生存在幅度失配的正交信号．这些正交信号的 

幅度被峰值检测电路检测后送人低通滤波器．低通 

滤波器滤除信号中的高频部分，留下直流信号部分． 

直流信号与输入信号的幅度是成比例的线性关系． 

带有正交信号幅度的直流信息被差分运算放大器检 

测并将幅度误差通过电压缓冲器反馈到相移网络中 

的可变电容端口．负反馈调整可变电容的容值直到 

相移网络满足式(1)，于是正交信号的幅度误差就会 

消失，电路达到完美的平衡． 

与传统的相移网络相比，带有反馈机制的相移 

网络仅使用一个单级相移网络．这种简单的结构避 

免了输出信号过分损耗．大幅度的输出信号能有效 

驱动混频器进行开关混频动作，使混频器保持较高 

的线性度． 

3 电路设计 

图3所示为修改的RC相移网络．RC网络中的 

谐振电容用可变电容代替．可变电容C的一端接固 

定偏置电压，另一端接电压缓冲器输出的反馈信号． 

为了隔离可变电容两端的偏置电压 和反馈信号 

。 ，需要再 串接一个耦 合 电容．不 同于传统结 

构_g]，本文中的耦合电容 用 MIM 电容，而不是 

MOS等效电容．MOS等效电容在输入信号的作用 

下会产生负载效应，减弱耦合作用．原因是 M0S等 

效电容是基于沟道反型模型．对于 NMOS管来说， 

这种电容只有在栅电压比较大的时候才能有较大的 

等效电容值；对于 PMOS电管来说，只有在栅电压 

比较小的时候才能有较大的等效电容值．相移网络 

的输入信号通常是 VCO的输出信号，为了保证 

VCO能正常起振以及合理的相噪声，通常VCO的 

幅度会比较大．大信号输入到相移网路后会使等效 

的 MOS电容栅端电压周期性的变化，等效电容也 

会不断变化的．在容值比较小时，其耦合作用将会减 

弱，不利于后级电路对大信号幅度的提取，使得反馈 

机制变差．另一方面，不断变化的等效容值会在相移 

网络中产生负载效应，破坏 RC网络原有的特性．最 

后 RC相移网络的输出将会随着 MOs等效电容的 

周期性变化而周期性变化． 
R 

图 3 修改的 RC相移网络部分示意图 

图4所示为峰值检测电路和低通滤波器．信号 

从相移网络出来后进入到峰值检测电路．电阻和电 

容组成的低通滤波电路将输人信号的幅度转化成直 

流信息．峰值检测过程类似于整流电路~11 12]．相移 
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