1  绪论

1.1  发展历史

1.2  现代通信系统概述

1.2.1  通信系统的组成
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图1-1  通信系统的功能方框图
1.2.2  数字通信系统
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图1-2  数字通信系统的组成
1.2.3  通信信道及其特性

1.2.4  通信信道的数学模型
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图1-3  加性噪声信道
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图1-4  带加性噪声的线性滤波信道
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图1-5  带加性噪声的线性时变滤波器
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1.3  射频电路在系统中的作用与地位
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图1-6  射频通信系统示意图
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图1-7  射频前端方框图
1.4  射频电路与微波电路和低频电路的关系

1.4.1  频段划分
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1.4.2  电路的寄生效应

1.4.3  电路的设计考虑

1.5  应用

1.5.1  无线局域网
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图1-8  Prism Duette双频带收发机芯片组的总体结构图14

1.5.2  GSM

1.5.3  WCDMA

1.6  总结
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2  线性射频电路的基本特性和分析方法

2.1  传输线
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图2-1  射频电路中常用的均匀传输线

2.1.1  传输线波动方程
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图2-2  一小段传输线的等效电路
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2.1.2  终端接负载的无损传输线
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图2-3  以负载处为原点的坐标体系
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2.1.3  终端接特定负载的无损传输线的工作状态
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图2-4  短路传输线上电压、电流和输入阻抗的分布图
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图2-5  开路传输线上电压、电流和输入阻抗的分布图

2.1.4  阻抗的周期性和倒置性
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2.1.5  微带线设计
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图2-6  微带线的几何结构

[image: image52.emf][image: image53.emf] [image: image54.emf] [image: image55.emf]
[image: image56.emf][image: image57.emf]
[image: image58.emf]
[image: image59.png]w

w

10

w 10
e




图2-7  微带线的特性阻抗
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图2-8  微带线的有效介电常数
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2.2  Smith圆图

2.2.1  阻抗圆图
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图2-9  阻抗圆图上的归一化阻抗
2.2.2  Smith圆图上的反射系数和驻波系数
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图2-10  阻抗圆图

2.2.3  导纳圆图
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图2-11  导纳圆图上的归一化导纳

2.2.4  Smith圆图应用举例
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图2-12  例2.2的电路图
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图2-13  利用Smith圆图求解例2.2

2.3  双端口网络

2.3.1  网络参量
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图2-14  双端口网络的电压和电流方向
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图2-15  双端口网络的入射波和反射波
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图2-16  S参数的测量
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2.3.2  网络的互联
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图2-17  双端口网络的串联
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图2-18  双端口网络的并联
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图2-19  双端口网络的串并联
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图2-20  双端口网络的并串联
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图2-21  双端口网络的级联

2.3.3  信号流图分析法
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图2-22  信号流图分析法的简化规则
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图2-23  含电源和负载的双端口网络
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图2-24  用信号流图分析法分析双端口网络的简化过程

2.4  射频电路中的无源分立集总参数元件
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图2-25  铝金属线归一化电流密度的横截面分布示意图
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图2-26  铝金属线横截面上的归一化电流密度分布随频率的变化(a=1mm)
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图2-27  金属铜和铝的趋肤深度随工作频率的变化
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图2-28  薄膜片上电阻
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图2-29  炭质电阻
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图2-30  高频电阻模型

[image: image144.emf][image: image145.emf]
[image: image146.png]4nr

0]

0

mafis

-

Ee

[CE
e

T

e

\

ot

0"




图2-31  炭质电阻的阻抗与频率的关系
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图2-32  表面贴封电容的内部结构
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图2-33  高频电容模型
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图2-34  实际电容的阻抗与频率的关系
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图2-35  高频电感\
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图2-36  高频电感模型
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图2-37  实际电感的阻抗与频率的关系

2.5  总结
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习题
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图2-38  习题4图
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图2-39  习题7图
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图2-40  习题8图
3  无源RLC网络和阻抗匹配

3.1  无源RLC网络

3.1.1  串联RLC网络
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图3-1  串联RLC网络
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图3-2  串联RLC网络的阻抗特性
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图3-3  串联RLC网络中电感储存的磁能、电容储存的电能以及回路储存的总能量随时间的变化情况
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图3-4  品质因子Q取不同值时回路阻抗的幅频特性和相频特性
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3.1.2  并联RLC网络
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图3-5  并联RLC网络
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图3-6  并联RLC网络的阻抗特性
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图3-7  品质因子QP取不同值时并联谐振回路阻抗的幅频特性和相频特性
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3.2  串并联阻抗等效互换
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图3-8  串并联RLC网络
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图3-9  电阻R和电抗X的串联形式和并联形式
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3.3  回路抽头时的阻抗变换
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图3-10  电感抽头和电容抽头的RLC谐振回路
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3.4  阻抗匹配
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图3-11  借以说明阻抗匹配概念的简单电路图
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3.4.1  L匹配
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图3-12  L匹配的电路结构
[image: image220.emf]
[image: image221.png]



图3-13  并/串联电感和电容的阻抗变化轨迹
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图3-14  利用Smith圆图来求解L匹配问题
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图3-15  L匹配网络
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图3-16  Smith圆图上的恒Qn圆

3.4.2  T匹配和Pi匹配
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图3-17  T匹配网络
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图3-18  利用Smith圆图来设计T匹配网络
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图3-19  Pi匹配网络
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图3-20  利用Smith圆图来设计Pi匹配网络
3.4.3  微带线匹配
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图3-21  微带线匹配网络
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图3-22  利用Smith圆图来设计微带线匹配网络
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图3-23  归一化阻抗zin=rin+jxin与电容所在位置之间的关系
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图3-24  更复杂的微带线匹配网络
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图3-25  全部由微带线组成的匹配网络
3.5  总结
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习题
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图3-26  习题3图

4  射频集成电路中的基本问题

4.1  射频电路的性能度量

4.1.1  功率增益和电压增益
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4.1.2  灵敏度和噪声系数
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图4-1  电阻的噪声模型
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4.1.3  线性度和动态范围
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图4-2  非线性
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4.1.4  系统设计
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4.2  射频电路仿真算法及商用仿真软件介绍

4.2.1  SPICE模拟器应用于射频领域所遇到的限制

4.2.2  射频电路仿真算法

4.2.3  射频电路仿真工具
4.3  CMOS射频集成电路实现的难点

4.4  总结
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5  集成无源元件

5.1  电阻
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[image: image278.png]L M Ly
1 aEnE
i -
o AR PR RTATY
0, |
IEEEEEEN]

I





图5-1  有拐角的电阻
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5.2  电容
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图5-2  MOS电容的理想C-V曲线
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图5-3  MIM电容的结构
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图5-4  三种互连线结构
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图5-5  “夹心”金属电容

5.3  电感
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图5-6  射频集成电路中电感的典型应用

5.3.1  片上平面螺旋型电感
[image: image296.png]®

© «




图5-7  片上平面螺旋型电感的结构
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图5-8  接地隔离层
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图5-9  片上平面螺旋型电感模型
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图5-10  焊盘的校准结构
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图5-11  衬底掺杂程度对片上电感的影响
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图5-12  不同金属层对片上电感的影响

[image: image304.png]»
is
16
I
2
I

ial !
= Tham
= s
= e
g el
4
e
E
i
ey o
00 05 10 15 20 25 30 35 40 [
K sz

(@) I

SRR AR

-

() IR e S 0




图5-13  金属层串并联对片上电感的影响
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图5-14  接地隔离层对片上电感的影响
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图5-15  几何尺寸对片上电感的影响
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图5-16  对称片上电感可以减少芯片面积

5.3.2  键合线电感
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图5-17  引起键合线电感量变化的因素

[image: image318.png]o lodd





图5-18  键合线电感模型
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5.3.3  变压器
[image: image320.png]



图5-19  各种结构的片上变压器
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图5-20  变压器的电路图符号
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图5-21  变压器等效电路模型
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5.4  容抗管

5.4.1  反向二极管
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图5-22  反向二极管型容抗管
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图5-23  容抗管的小信号等效电路
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图5-24  容抗管的不同版图结构

5.4.2  MOS晶体管

5.4.3  MOS容抗管
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图5-25  MOS型容抗管
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图5-26  MOS容抗管的调谐特性
5.4.4  差分对称型容抗管
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图5-27  对称型容抗管
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图5-28  采用多指结构和采用共心结构的单端二极管型容抗管与对称二极管型容抗管的单位面积电容量、品质因子随控制电压的变化
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图5-29  各种差分容抗管的结构
5.5  总结
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6  射频MOS及BJT器件模型

6.1  简介

6.2  MOS器件模型

6.2.1  直流模型
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图6-1  nMOSFET中沟道电子速度与横向电场的关系。有关参数为μ0=500cm2/V-s,vsat=107cm/s,Esat=2×104V/cm
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6.2.2  阈值电压的测量
[image: image363.emf]
6.2.3  MOS电容模型
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图6-2  MOSFET电容
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6.2.4  高频品质因子
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图6-3  用于求MOS最大功率增益截止频率的等效电路
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图6-4  nMOS截止频率与标称栅长的关系

6.2.5  非准静态（NQS）现象及模型
[image: image393.emf]
[image: image394.png]s





图6-5  最简单的处于饱和区的MOS交流小信号电路，交流输出电阻被忽略
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图6-6  MOS沟道形成之后，源漏间与栅电极之间的分布RC网络

[image: image402.png]



图6-7  MOS器件表示成沿沟道方向的若干个子器件串联而成

[image: image403.png]



图6-8  MOS器件表示成沿沟道方向的二个子MOS器件串联而成

[image: image404.emf]
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图6-9  MOS器件的非准静态（NQS）模型等效电路
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图6-10  MOS器件的交流小信号分析：非准静态（NQS）模型等效电路与串联子器件的比较
6.2.6  MOS非本征模型
[image: image407.emf]
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图6-11  栅电极分布电阻、电容网络模型
[image: image409.emf]
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图6-12  衬底分布电阻网络模型

[image: image411.emf][image: image412.emf]
6.2.7  MOS高阶效应及其BSIM模型
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图6-13  VGS<0,VDS>0时的漏极电流与衬底电流。由它们的大小大致相等，可以推测在漏极与衬底接触之间有一漏电流存在（GIDL）

[image: image421.emf][image: image422.emf][image: image423.emf]
6.2.8  MOS噪声模型
[image: image424.emf]
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图6-14  热噪声定义及测量电路
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图6-15  MOSFET噪声等效电路。注意，ing依赖于gg，而gg有频率依赖关系

[image: image433.emf]
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图6-16  MOSFET噪声等效电路。注意，此图中受控电流源的vgs是指g和s两端之间的压降，非是Cgs上的压降

[image: image436.emf][image: image437.emf]
6.3  双极型（BJT）器件电路模型

6.3.1  Ebers-Moll模型
[image: image438.emf][image: image439.emf][image: image440.emf]
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图6-17  基本的Ebers-Moll模型等效电路（假设为npn晶体管）

[image: image442.emf]
6.3.2  时域大信号模型
[image: image443.png]



图6-18  双极型晶体管包括电荷存储元件的瞬态大信号模型。iB,iC的表达式分别见式6-115和式6-116

[image: image444.png]



图6-19  共基Ebers-Moll模型到共发模型（正向偏置）的演变。步骤(b)~(c)的过渡需要一点想象力

[image: image445.emf]
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6.3.3  交流小信号模型
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图6-20  双极型晶体管交流小信号模型
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6.3.4  双极型晶体管的高频特性
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图6-21  典型的集成电路npn晶体管的fT-IC曲线(引自［11］中第一章)
6.3.5  BJT噪声模型
[image: image472.png]



图6-22  双极型晶体管噪声等效电路

[image: image473.emf]
6.4  总结
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7  无线收发机射频前端的系统结构
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图7-1  一个典型的无线通信系统
7.1  接收机射频前端的系统结构
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图7-2  无线接收机系统的基本组成部分
7.1.1  超外差式接收机
[image: image476.png]R
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图7-3  超外差式接收机的系统结构
[image: image477.emf][image: image478.emf][image: image479.emf]
[image: image480.png]TR AHTE) T
s TR

e
e |

o

A 405
AR SR
BT RS
Sl

A 5
Sy AT
PrrE
S

T2

e |





图7-4  超外差式接收机的频域转换示意图
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图7-5  中频频率选择对超外差式接收机性能的影响
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图7-6  Hartley和Weaver镜像抑制接收机的系统结构
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图7-7  具有正交输出的超外差式接收机
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图7-8  具有正交输出的Weaver镜像抑制接收机
7.1.2  零中频接收机
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图7-9  仅与一个正弦本地振荡信号进行混频的零中频接收机频域转换示意图

[image: image498.png]



图7-10  零中频接收机的系统结构
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图7-11  与正交本地振荡信号进行混频的零中频接收机频域转换示意图
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图7-12  信号泄漏造成直流失调

[image: image501.png]



图7-13  利用数字信号处理技术消除零中频接收机中的直流失调
7.1.3  低中频接收机
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图7-14  低中频接收机的系统结构
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图7-15  低中频接收机的频域转换示意图
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图7-16  幅度和相位不匹配对低中频接收机的影响
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图7-17  引入额外的镜像信号抑制模块的低中频接收机系统结构
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图7-18  利用射频带通滤波器来抑制镜像信号的低中频接收机的频域转换示意图
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图7-19  利用无源多相滤波器来抑制镜像信号的低中频接收机的频域转换示意图
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图7-20  低中频接收机的中频处理模块

7.1.4  其他结构的接收机
[image: image509.png]A





图7-21  超再生式接收机的系统结构
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图7-22  超再生式接收机中的振荡器结构
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图7-23  超再生式接收机链路各节点信号的时序图
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图7-24  宽带中频接收机的系统结构
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图7-25  亚采样接收机的系统结构
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图7-26  超宽带接收机的系统结构
7.2  发射机射频前端的系统结构
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图7-27  无线发射机系统的基本组成部分

7.2.1  超外差式发射机
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图7-28  超外差式发射机的系统结构

[image: image517.png]S | e
LN
o o “fa T
[
% A5
L EHE

% B R

i é

A '

Bl T é ]

A2

il
|~ s

fiofe  Fotfe ot ot /
/ Nl |

1





图7-29  超外差式发射机的频域转换示意图
7.2.2  直接上变频发射机
[image: image518.png]Ft





图7-30  直接上变频发射机的系统结构
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图7-31  直接上变频发射机的频域转换示意图
7.2.3  其他结构的发射机
[image: image520.png]E





图7-32  中频上变频发射机的系统结构
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图7-33  正交中频上变频发射机的系统结构
7.3  总结
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8  低噪声放大器

8.1  两端口网络的噪声分析
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图8-1  有噪两端口网络和它的等效表示形式

[image: image523.png]



图8-2  两端口网络的通用噪声模型
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8.2  MOS晶体管两端口网络噪声参数的理论分析
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图8-3  包含有栅阻抗噪声和衬底阻抗噪声的晶体管噪声模型
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图8-4  NMOS晶体管的两端口网络噪声参数的测量结果和模拟结果的比较

[image: image566.emf]
8.3  集成CMOS低噪声放大器的电路结构
[image: image567.png]LR UL e




图8-5  终端所接负载对射频滤波器的影响

8.3.1  输入端并联电阻的共源放大器
[image: image568.png]Yo





图8-6  输入端并联电阻的共源放大器
[image: image569.emf]
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8.3.2  共栅放大器结构
[image: image576.emf][image: image577.emf][image: image578.emf]
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图8-7  共栅放大器结构
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图8-8  共栅放大器做低噪声放大器应用的实例
8.3.3  并联-串联反馈放大器结构
[image: image581.png]



图8-9  并联-串联反馈放大器结构
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图8-10  并联-串联反馈放大器的低频小信号等效电路
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8.4  源简并电感型共源放大器
[image: image592.png]



图8-11  源简并电感型共源放大器
8.4.1 晶体管的简单I-V分析方程
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8.4.2  阻抗匹配
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图8-12  源简并电感型共源放大器的小信号等效电路
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8.4.3  有效跨导
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图8-13  输入反射系数对PCC的影响

8.4.4  噪声因子
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8.4.5  噪声优化
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图8-14  满足噪声系数要求时IDS和VGS-VT的设计曲线

8.4.6  三阶交调点分析
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图8-15  共源放大器的电路图
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图8-16  Θ和VGS-VT对IP2和IP3的影响
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图8-17  M和VGS-VT对IP2和IP3的影响
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图8-18  低噪声放大器的小信号等效电路
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图8-19  IDS和VGS-VT对低噪声放大器三阶交调点的影响

8.5  CMOS低噪声放大器的设计策略

8.5.1  低噪声放大器的拓扑结构
[image: image655.png]



图8-20  源简并电感型Cascode共源放大器

8.5.2  增益
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8.5.3  噪声系数
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8.5.4  输入节点寄生电容对放大器性能的影响
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图8-21  考虑输入节点寄生电容的低噪声放大器电路图
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图8-22  输入节点寄生电容对低噪声放大器RS,max的影响
[image: image675.emf]
8.5.5  Cgd和M对放大器性能的影响
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图8-23  Cgd对放大器小信号等效模型的影响
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8.5.6  LNA设计方程
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8.5.7  Cascode器件的设计
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图8-24  Cascode晶体管的寄生边缘效应
8.5.8  等高线设计方法
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图8-25  RS,max及有效源阻抗与IDS和VGS-VT的变化曲线
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图8-26  放大器的噪声系数和输入三阶交调点与IDS和VGS-VT的变化曲线
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图8-27  满足PVC要求时负载阻抗RL以及放大器的品质因子与IDS和VGS-VT的变化曲线
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图8-28  达到输入匹配条件时Lg、Ls与IDS和VGS-VT的变化曲线
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图8-29  在IDS和VGS-VT平面上设计目标和限制条件所允许的设计空间

[image: image704.emf]
8.5.9  不完全阻抗匹配对低噪声放大器性能的影响
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8.5.10  其他设计考虑
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图8-30  差分放大器电路结构
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图8-31  两种不同的版图方案
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图8-32  低噪声放大器的偏置电路
8.6  宽带低噪声放大器
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图8-33  利用带通滤波器技术的宽带低噪声放大器
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图8-34  利用并联反馈技术的宽带低噪声放大器

8.7  微波晶体管放大器设计方法
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图8-35  微波晶体管放大器的电路结构
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图8-36  简化后的微波晶体管放大器的电路图
8.7.1  功率增益关系
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图8-37  微波晶体管放大器的信号流图
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8.7.2  恒增益圆
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图8-38  Smith圆图上的恒增益圆
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图8-39  Smith圆图上的恒增益圆
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8.7.3  恒噪声系数圆
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图8-40  Smith圆图上的恒噪声系数圆

8.7.4  恒驻波系数圆
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图8-41  输入阻抗匹配网络和输出阻抗匹配网络在微波晶体管放大器中的作用
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8.7.5  稳定性圆
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图8-42  输出稳定性圆
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图8-43  输入稳定性圆
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图8-44  输出无条件稳定
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图8-45  输入无条件稳定

8.8  总结
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习题
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图8-46  习题11图
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图8-47  习题12图

[image: image787.emf]
9  混频器

9.1  混频器的基本工作原理
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图9-1  由单个MOS晶体管构成的混频器
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图9-2  由单个MOS晶体管构成的高隔离度混频器
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图9-3  双栅晶体管混频器

9.2  描述混频器性能的参数

9.2.1  噪声因子(噪声系数)
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图9-4  混频过程中的噪声转换

9.2.2  转换增益
[image: image798.emf]
9.2.3  线性度：1dB压缩点和三阶交调点
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图9-5  混频器的1dB压缩点
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图9-6  混频器的三阶交调点

9.2.4  端口隔离度

9.2.5  其他性能参数
9.3  电流换向有源混频器

9.3.1  电路结构
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图9-7  有源混频器的电路结构
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图9-8  双平衡混频器的输出频谱成分
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图9-9  单平衡混频器的输出频谱成分

[image: image813.emf]
9.3.2  转换增益
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图9-10  p0(t)和p1(t)的波形
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图9-11  开关对的转换增益c随归一化偏置电流JB和归一化本振信号幅度UO=ΘVO的变化曲线

9.3.3  噪声因子(噪声系数)
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图9-12  混频过程中白噪声的频域搬移过程
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图9-13  α随归一化偏置电流JB和归一化本振信号幅度UO=ΘVO的变化曲线
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图9-14  G(t)和Son12(f,t)的时域波形
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图9-15  随归一化电流JB和归一化
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图9-16  G2与归一化偏置电流JB及归一化本振信号幅度UO的关系曲线
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图9-17  考虑开关对共源节点寄生电容的单平衡混频器电路图

[image: image857.png]



图9-18  开关对共源节点电压VS和寄生电容充放电电流iCP和输出电流iO的波形
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图9-19  本振信号为正弦型信号时开关对的输入端电压为整流波形和噪声电压的叠加
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图9-20  开关对共源节点的电压波形
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图9-21  通过减小流过开关对的电流来减小混频器的噪声系数

9.3.4  线性度

9.3.5  提高线性度的技术
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图9-22  采用源简并技术提高混频器的线性度
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图9-23  AB类工作的驱动级的输出电流波形
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图9-24  采用分段线性近似技术的驱动级电路图
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图9-25  采用分段线性近似的驱动级跨导
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图9-26  开关对共源节点加入谐振电路来消除寄生电容的影响
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图9-27  三阶交调积消除技术

9.3.6  输出负载
[image: image869.png]



图9-28  采用三种不同输出负载的混频器

[image: image870.png]



图9-29  具有滤波功能的电阻负载型混频器
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图9-30  晶体管作负载时混频器的输出共模控制电路

9.3.7  射频输入端接口电路
[image: image872.png]



图9-31  采用电感源简并技术的混频器驱动级
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图9-32  采用共栅结构的混频器驱动级

[image: image874.png]



图9-33  单端输入的双平衡混频器
9.3.8  本振输入端接口电路
[image: image875.png]



图9-34  本振缓冲器

9.3.9  设计考虑

9.3.10  应用于零中频接收机的混频器设计
[image: image876.png]



图9-35  噪声消除技术
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图9-36  改善二阶线性度性能的混频器
9.4  其他类型的混频器

9.4.1  电位混频器
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图9-37  电位混频器
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9.4.2  无源混频器
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图9-38  无源混频器

9.4.3  亚采样混频器
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图9-39  亚采样混频过程
[image: image884.png]



图9-40  亚采样混频器

[image: image885.png]WAMIE it A |





图9-41  亚采样混频器的噪声转移过程
9.5  总结
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10  射频功率放大器

10.1  晶体管非线性模型
[image: image886.emf]
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图10-1  晶体管的非线性模型

10.2  功率匹配与负载线匹配
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图10-2  功率匹配和负载线匹配

[image: image890.png]



图10-3  采用功率匹配和负载线匹配时A类放大器的输入-输出功率传输特性
10.3  性能参数
10.3.1  输出功率
[image: image891.emf]
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10.3.2  效率
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10.3.3  功率利用因子

10.3.4  功率增益
[image: image895.emf]
10.3.5  线性度
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图10-4  IS-95 CDMA通信系统的ACPR描述
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图10-5  几种无线通信系统标准的频谱掩模板
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图10-6  错误向量定义
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图10-7  利用星图来测量EVM
10.4  负载线理论和Loadpull技术
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图10-8  理想晶体管模型
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图10-9  晶体管工作于A类模式时的偏置点

[image: image903.emf]
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图10-10  A类功率放大器的电路图及电流、电压波形
[image: image905.png]



图10-11  A类功率放大器的电流、电压波形与电阻负载阻抗值的关系

[image: image906.png]



图10-12  串联电抗元件可提高晶体管漏端的电压幅度（输出功率保持不变）

[image: image907.emf]
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图10-13  并联电纳元件可提高流过晶体管的电流幅度（输出功率保持不变）
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图10-14  Smith圆图上的Loadpull曲线
10.5  传统功率放大器

10.5.1  波形分析
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图10-15  传统功率放大器的驱动电压波形和输出电流波形
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图10-16  输出电流中直流成分以及1阶到5阶谐波成分幅度随导通角α的变化曲线

10.5.2  输出终端
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图10-17  传统功率放大器的电路图
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图10-18  传统功率放大器的各种波形
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图10-19  传统功率放大器的输出功率和效率随导通角的变化曲线
[image: image927.emf]
10.5.3  Knee电压的影响
[image: image928.png]Efdeney





图10-20  晶体管的典型I-V曲线
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图10-21  Knee电压使得功率放大器输出电流波形中出现双峰

[image: image930.png]



图10-22  输出电压幅度减小可降低Knee电压的影响

10.5.4 功率传输关系和线性度
[image: image931.png]Eficency





图10-23  A类放大器的功率传输关系

[image: image932.png]



图10-24  AB类放大器的功率传输关系
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图10-25  B类放大器的功率传输关系
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图10-26  C类放大器的功率传输关系
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图10-27  传统功率放大器的功率传输关系

[image: image936.png]P RdBidY




图10-28  采用强弱非线性模型后传统功率放大器的功率传输关系

10.5.5  驱动强度
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图10-29  两级功率放大器的效率与输出级功率增益之间的关系曲线

10.5.6  匹配网络和谐波短路终端的设计
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图10-30  匹配网络结构

[image: image942.png]



图10-31  宽带匹配网络
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图10-32  四分之一波长短路传输线作谐波短路终端

10.5.7 推挽B类功率放大器
[image: image944.png]



图10-33  推挽B类功率放大器
10.5.8  传统功率放大器的设计过程

10.6  开关模式功率放大器

10.6.1  D类功率放大器
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图10-34  D类功率放大器的电路图
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图10-35  D类功率放大器的波形图
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10.6.2  E类功率放大器
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图10-36  E类功率放大器的电路图
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图10-37  E类功率放大器的各种电流波形图
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图10-38  E类功率放大器开关上的电压波形
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图10-39  采用不同设计方程完成的E类放大器的输出功率和效率比较

[image: image966.png]



图10-40  开关不完全截止时，电流和电压波形存在重叠区
10.6.3  F类功率放大器
[image: image967.emf]
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图10-41  F类功率放大器的电路图
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图10-42  F类功率放大器的波形图
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图10-43  F-1类功率放大器的电路、波形图
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图10-44  采用集中式元件实现的F类功率放大器的电路图

[image: image977.png]



图10-45  基频和三阶谐波成分的合成电压波形
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图10-46  采用集中式元件实现的F类功率放大器的波形图

[image: image979.emf]
10.7  不同类型功率放大器性能比较
[image: image980.emf]
10.8  采用CMOS工艺实现集成功率放大器面对的挑战

10.8.1  耐压能力
[image: image981.emf]
10.8.2  MOS晶体管跨导

10.8.3  衬底问题

10.8.4  Knee电压
[image: image982.emf]
[image: image983.png]fos Tt fuakR,

o

7 Ve —




图10-47  负载线匹配法
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图10-48  功率晶体管和深亚微米晶体管的I-V曲线

10.9  CMOS功率放大器电路设计技术

10.9.1  差分结构
[image: image985.png]



图10-49  差分放大器的电路图和单端输出、差分输出电压波形

[image: image986.png]



图10-50  共源端直接接地的差分放大器
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图10-51  Downbond封装技术
10.9.2  Cascode技术
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图10-52  Cascode差分电路
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图10-53  Cascode结构和共源结构的I-V曲线比较

10.9.3  有效利用键合线电感
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图10-54  功率放大器的输出网络

[image: image995.emf]
10.9.4 输出级的输入调谐
[image: image996.png]



图10-55  驱动级和输出级之间的接口电路

[image: image997.emf][image: image998.emf]
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图10-56  修改后的接口电路

10.9.5  Cascode电感
[image: image1000.png]



图10-57  差分结构中的Cascode电感

10.9.6  深亚微米工艺下的负载阻抗优化
[image: image1001.emf][image: image1002.emf][image: image1003.emf]
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图10-58  深亚微米工艺下优化负载阻抗值的流程图
[image: image1005.emf]
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10.9.7  功率合成
[image: image1010.png]



图10-59  Wilkinson功率合成技术
[image: image1011.png]o e
I [1

(i&w





图10-60  分布式有源变压器技术的电路图

[image: image1012.png]



图10-61  分布式有源变压器技术的实现版图（简化）
10.9.8  稳定性问题
[image: image1013.emf]
10.10  线性化技术

10.10.1  功率放大器非线性的影响
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图10-62  非线性功率放大器的输出包含各阶交调积和谐波成分
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图10-63  功率放大器的非线性引起频谱增生

[image: image1016.png]



图10-64  非线性功率放大器的AM-AM效应和AM-PM效应

[image: image1017.png]



图10-65  功率放大器的非线性引起星图变形

10.10.2  调制方式
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图10-66  恒包络调制信号
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图10-67  非恒包络调制信号

[image: image1020.png]



图10-68  QPSK调制系统的星图
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图10-69  OQPSK调制系统的星图
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图10-70  GMSK调制系统的星图
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图10-71  π/4DQPSK调制系统的星图
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图10-72  载波系统的信号峰值-平均能量比随载波数N的变化曲线

10.10.3  线性化技术和提高效率的技术
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图10-73  功率回退技术
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图10-74  漏端调制技术（Heising调制器）
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图10-75  改进的漏端调制技术
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图10-76  包络反馈技术
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图10-77  前馈技术
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图10-78  预失真技术
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图10-79  包络恢复和消除技术
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图10-80  LINC技术
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图10-81  极坐标反馈技术

[image: image1043.png]Taies
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图10-82  笛卡儿坐标反馈技术
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图10-83  偏置自适应技术
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图10-84  Doherty技术
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图10-85  Doherty放大器的功率传输特性
10.11  总结

参考文献

习题

11  射频振荡器

11.1  振荡条件
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图11-1  振荡器的反馈模型
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图11-2  稳定振荡器的闭环传输函数与振荡幅度之间的关系曲线

[image: image1054.png]



图11-3  硬自激的振荡特性
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图11-4  振荡器的自动幅度控制

[image: image1056.emf][image: image1057.emf]
[image: image1058.png]



图11-5  并联谐振回路的相频特性

11.2  描述函数
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图11-6  大信号跨导器
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图11-7  入信号幅度很高时晶体管栅极、源极的电压波形和流过晶体管的电流波形
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图11-8  大信号跨导与小信号跨导比值与信号幅度之间的关系曲线

11.3  反馈型LC振荡器
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图11-9  LC振荡器的振荡原理
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图11-10  反馈型LC振荡器的三种典型拓扑结构

[image: image1074.png]



图11-11  Colpitts振荡器的完整电路图
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图11-12  Colpitts振荡器的大信号等效电路(Iin为输入激励源)
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11.4  负阻LC振荡器

11.4.1  负阻的概念
[image: image1085.png]



图11-13  正、负电阻的概念

11.4.2  负阻振荡原理
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图11-14  负阻振荡电路
[image: image1088.emf][image: image1089.emf][image: image1090.emf][image: image1091.emf][image: image1092.emf]
[image: image1093.png]



图11-15  δ2>ω20时的电流变化曲线
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图11-16  δ2=ω20时的电流变化曲线
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图11-17  δ2<ω20时的电流变化曲线
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图11-18  负阻振荡器原理电路
11.4.3  负阻振荡器电路
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图11-19  单端负阻电路
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图11-20  单端负阻LC振荡器
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图11-21  差分负阻电路
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图11-22  差分负阻LC振荡器
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图11-23  负阻振荡器的正反馈分析
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图11-24  LC谐振回路的幅频响应曲线和相频响应曲线
11.4.4  频率调谐
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图11-25  电压控制振荡器的概念

[image: image1111.png]



图11-26  VCO频率调谐的线性度
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图11-27  反向pn结作调谐元件的LC电压控制振荡器

[image: image1113.png].

L)
Ve Ve
i L
X Yy

¥





图11-28  MOS容抗管作调谐元件的LC电压控制振荡器

[image: image1114.png]



图11-29  数字调谐技术

[image: image1115.png]7,

i,





图11-30  数字调谐技术可能存在盲区

11.4.5  设计过程
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11.5  环型振荡器
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图11-31  环型振荡器

11.5.1  振荡条件
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图11-32  共源放大器构成的单极点反馈系统

[image: image1120.png]



图11-33  两极点反馈系统
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图11-34  增加了一个理想反相器的两极点反馈系统
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图11-35  三级环型振荡器：  三极点反馈系统
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图11-36  三极点反馈系统闭环传输函数的波特图

[image: image1124.emf][image: image1125.emf][image: image1126.emf]
[image: image1127.png]



图11-37  三级环型振荡器各节点的电压波形

[image: image1128.png]



图11-38  三级环型振荡器起振时各节点的电压波形
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图11-39  三级环型振荡器的大信号稳定振荡波形
11.5.2  延迟单元电路
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图11-40  单端延迟单元电路
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图11-41  电阻作负载的差分延迟单元电路及各点电压波形
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图11-42  交互式耦合差分延迟单元电路
11.5.3  频率调谐
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图11-43  改变充放电电流来调节延迟单元的延迟时间
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图11-44  恒电流源环型振荡器

[image: image1135.png]



图11-45  V-I变换电路
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图11-46  改变负载电阻值来调节延迟单元的延迟时间
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图11-47  复制偏置技术
[image: image1141.png]



图11-48  采用正反馈技术来调节延迟单元的延迟时间
[image: image1142.png]MR





图11-49  具有常数振荡幅度的正反馈技术
[image: image1143.png]



图11-50  采用电流折叠的正反馈技术
[image: image1144.png]Rk





图11-51  采用差值技术来调节延迟单元的延迟时间
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图11-52  采用差值技术的单端延迟单元电路
[image: image1146.png]



图11-53  采用差值技术的差分延迟单元电路
[image: image1147.png]



图11-54  采用差值技术的恒振荡幅度差分延迟单元电路
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图11-55  组合频率调谐技术
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图11-56  宽调谐范围的差分延迟单元电路
11.6  压控振荡器的相位域模型
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11.7  相位噪声和抖动

11.7.1  相位噪声
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图11-57  理想正弦型信号的频谱

[image: image1158.png]



图11-58  非理想正弦型信号的频谱
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图11-59  相位扰动转化为输出频谱
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图11-60  相位噪声对通信系统质量的影响

[image: image1166.png]T
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图11-61  相位噪声造成发射机频谱扩散
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11.7.2  时钟抖动
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图11-62  理想时钟信号和非理想时钟信号
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11.7.3  相位噪声和时钟抖动的关系
[image: image1179.emf]
11.7.4  相位噪声分析模型
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图11-63  理想负阻振荡器
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图11-64  实际测量得到的相位噪声曲线
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图11-65  相位和幅度脉冲响应模型
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图11-66  不同时刻注入电流脉冲对振荡波形的影响
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图11-67  LC振荡器和环型振荡器的ISF
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图11-68  噪声对输出电压频谱的影响可以看作两个系统的级联
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图11-69  电路噪声转换为相位噪声的过程
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图11-70  白色周期性稳态噪声源可以分解为一个白色稳态噪声源和周期性函数的乘积
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图11-71  Colpitts振荡器中周期性稳态噪声的影响
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图11-72  环型振荡器中周期性稳态噪声的影响
11.8  相位噪声性能分析

11.8.1  环型振荡器
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图11-73  环型振荡器的近似ISF
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图11-74  通过在延迟单元中引入锁存器来提高状态转换速率

[image: image1221.png]



图11-75  五级环型振荡器（在每一级的输入都注入一个相同大小的噪声电流源）
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图11-76  每一个噪声源贡献的相位子表示

11.8.2  LC差分负阻振荡器
[image: image1225.png]



图11-77  尾部偏置电流型LC振荡器的电路图
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图11-78  电流偏置型负阻振荡器的差分振荡幅度与偏置电流之间的关系
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图11-79  偏置电流源在负阻LC振荡器中的作用
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图11-80  其他参数不变时，振荡器相位噪声与偏置电流之间的关系
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图11-81  互补差分LC振荡器的电路图

[image: image1236.png]iz
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图11-82  对电流源阻抗的要求
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图11-83  噪声滤波器技术
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图11-84  采用噪声滤波技术的顶部偏置负阻振荡器
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图11-85  采用噪声滤波技术的电压偏置型负阻振荡器
11.9  频率牵引效应
[image: image1240.png]AL





图11-86  振荡器的频率牵引效应

11.10  正交信号的产生

11.10.1  RC-CR网络
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图11-87  RC-CR网络
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11.10.2  频率除法器
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图11-88  主从触发器作为正交信号产生器
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图11-89  触发器作为正交信号产生器
11.10.3  正交LC振荡器
[image: image1245.png]



图11-90  注入信号到振荡器中及其小信号模型
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[image: image1247.png]



图11-91  耦合LC振荡器的原理图和晶体管级电路图
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图11-92  耦合LC振荡器的小信号等效电路图

[image: image1249.emf]
[image: image1250.png]i)

i)
JE;





图11-93  同相耦合和反相耦合的LC振荡器
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图11-94  反相耦合LC振荡器的相位子表示
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图11-95  多振荡器反相耦合可以提供多相振荡信号
11.10.4  无源多相网络
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图11-96  具有正极性序列和负极性序列的四相信号的相位子分布
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图11-97  N相网络中其中一相的电路结构
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图11-98  单级和多级四相网络
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图11-99  四相网络作为正交信号产生器
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图11-100  应用于900MHz接收机中的不同级数多相网络的增益匹配误差随频率的变化曲线
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图11-101  无源多相网络作复滤波器实现镜像抑制功能
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图11-102  复滤波器的信号流图表示
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图11-103  应用于900MHz接收机中的不同级数多相网络复数滤波器的频率响应曲线
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图11-104  无源多相网络传输特性在最坏情况下的元件取值
11.11  总结

参考文献
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图11-105  习题1图
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图11-106  习题3图
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图11-107  习题8图
12  频率合成器

12.1  频率合成器的基本概念
[image: image1288.emf]
12.1.1  频率范围
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图12-1  IEEE 802.11a无线局域网的频带

12.1.2  频率精度

12.1.3  频率切换时间

12.1.4  频率稳定度与准确度

12.1.5  频谱纯度
[image: image1290.png]i

S}

=

e

A L

t

L
it
.

o

o




图12-2  频率合成器的瞬时相位扰动转化为相位噪声

[image: image1291.png]



图12-3  频率合成器和振荡器的相位噪声曲线比较
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图12-4  频率合成器输出频谱上的杂散
12.2  直接数字频率合成器

12.2.1  频率合成原理
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图12-5  直接数字频率合成器的原理性框图
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图12-6  直接数字频率合成器中低通滤波器的传输函数
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图12-7  直接数字频率合成器各模块输出的波形图
12.2.2  杂散分析
[image: image1302.png]TR
R EOM)

T
£
/i





图12-8  直接数字频率合成器中的噪声源
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12.2.3  压缩ROM存储量的技术
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图12-9  利用正弦型函数的对称性来减小ROM查找表的存储量
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图12-10  正弦型函数幅度与相位差算法
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图12-11  Sunderland结构
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图12-12  Taylor序列近似
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图12-13  利用正弦波数模变换器来代替ROM查找表的直接数字频率合成器
12.2.4  实现调制功能和波形发生器
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图12-14  利用直接数字频率合成技术来实现各种调制方式

12.2.5  优点和缺点
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图12-15  直接数字频率合成技术和锁相环技术结合组成双环结构

12.3  锁相环路的基本原理与性能分析

12.3.1  基本工作原理
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图12-16  锁相环的基本方框图及振荡器和鉴相器的传输特性
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图12-17  锁相环对频率发生阶跃变化的响应曲线
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12.3.2  锁相环中的基本模块
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图12-18  乘法器型鉴相器的平均输出与相位误差的关系曲线
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图12-19  两输入信号之间的相位差不同时异或门型鉴相器的信号波形
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图12-20  异或门型鉴相器平均输出ud(t)与相位误差θe之间的关系曲线
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图12-21  JK触发器型鉴相器
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图12-22  两输入信号之间的相位差不同时JK触发器型鉴相器的信号波形
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图12-23  JK触发器型鉴相器平均输出ud(t)与相位误差θe之间的关系曲线
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图12-24  鉴频鉴相器
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图12-25  鉴频鉴相器的状态转换图
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图12-26  两输入信号之间的相位差不同时PFD的信号波形
[image: image1366.png]



图12-27  鉴频鉴相器平均输出ud(t)与相位误差θe之间的关系曲线
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图12-28  ud(t)的占空比与两输入信号的频率比ω1/ω2之间的关系曲线
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图12-29  一阶和二阶无源超前滞后网络的电路图
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图12-30  一阶和二阶无源超前滞后网络的幅频响应曲线
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图12-31  一阶和二阶有源超前滞后网络的电路图
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图12-32  一阶和二阶有源超前滞后网络的幅频响应曲线
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图12-33  一阶和二阶有源PI网络的电路图
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图12-34  一阶和二阶有源PI网络的幅频响应曲线
[image: image1380.emf]
12.3.3  锁相环在锁定状态下的性能
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图12-35  锁相环在锁定状态下的数学模型
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图12-36  相位传输函数和误差传输函数的幅频响应曲线
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图12-37  二阶锁相环相位传输函数H(s)的幅频响应曲线
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图12-38  欠阻尼锁相环系统对频率阶跃变化的时域响应曲线
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图12-39  不同阻尼系数下欠阻尼锁相环系统对频率阶跃变化的时域响应曲线
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图12-40  二阶锁相环相位误差传输函数He(s)的幅频响应曲线（ζ=0.707）
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图12-41  相位裕度

[image: image1405.png].

PM=30°

uy

PM=60°

R

PM-90"

o

@

o

®

o

©




图12-42  相位裕度大小与闭环系统的单位阶跃瞬态响应之间的关系曲线
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图12-43  输入参考信号相位在t=0发生阶跃变化时的锁相环的瞬态响应
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图12-44  锁相环输入参考相位发生阶跃变化时环路滤波器的输出产生振荡衰减波形
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图12-45  锁相环输入参考相位发生阶跃变化时环路相位误差的时域波形
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图12-46  输入参考信号频率在t=0发生阶跃变化时的锁相环的瞬态响应
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图12-47  锁相环输入参考频率发生阶跃变化时环路相位误差的时域波形
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12.4  电荷泵型锁相环

12.4.1  电荷泵的基本特性
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图12-48  PFD同无源超前-滞后网络的组合电路
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图12-49  PFD同有源PI网络的组合电路
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图12-50  PFD同电荷泵的组合电路
12.4.2  电荷泵型锁相环在锁定状态的性能
[image: image1434.png]@ by




图12-51  PFD、电荷泵及环路滤波器的组合电路对不同输入相位差的响应
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图12-52  PFD、电荷泵及环路滤波器的组合电路对相位阶跃变化的响应
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图12-53  PFD、电荷泵及环路滤波器的组合电路对相位阶跃变化的等效电路
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图12-54  电荷泵型锁相环的线性模型
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图12-55  电荷泵型锁相环中常用的环路滤波器
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图12-56  二阶电荷泵型锁相环开环传输函数的幅频和相频响应
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图12-57  IPK0减小降低了锁相环路的稳定性
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12.4.3  电荷泵型锁相环的非理想效应
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图12-58  两输入信号之间没有相位差和存在微小相位差时PFD的输出波形
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图12-59  PFD的死区效应

[image: image1455.png]™ )




图12-60  PFD的实现电路图与延迟时间构成示意图
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图12-61  PFD的实际输出波形
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图12-62  PFD对微小相位误差的反应
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图12-63  电荷泵的晶体管级电路图、延迟不匹配波形及改进措施
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图12-64  电荷泵中的电流源之间的电流大小不匹配问题
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图12-65  分电荷泵
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图12-66  电荷泵型锁相环的实际输出频谱
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图12-67  高性能电荷泵的电路图
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图12-68  高性能电荷泵型锁相环的输出频谱
12.5  锁相环型频率合成器

12.5.1  整数频率合成器
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图12-69  混合信号锁相环路
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图12-70  混合信号锁相环路锁定时的数学模型
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图12-71  整数频率合成器
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图12-72  对晶体振荡器的输出频率进行分频的整数频率合成器
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图12-73  双模预分频技术
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图12-74  基于动态电路技术的双模预分频器
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图12-75  高速动态D触发器和与非门触发器
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图12-76  TSPC触发器
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图12-77  基于相位开关技术的双模预分频器
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图12-78  电流导向型锁存器
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图12-79  VCO电压控制线上纹波的等效波形
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图12-80  频率合成器在频率切换后VCO压控电压的稳定过程
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图12-81  整数频率合成器的噪声模型
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图12-82  整数频率合成器的相位噪声传输特性
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图12-83  整数频率合成器的开环相位噪声和闭环相位噪声曲线
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图12-84  三阶环路开环传输函数的波特图

[image: image1496.emf]
12.5.2  小数频率合成器
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图12-85  小数频率合成器的基本原理
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图12-86  小数频率合成器各节点的波形图

[image: image1500.emf]
[image: image1501.emf]
[image: image1502.png]T





图12-87  累加器的等效模型
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图12-88  一阶∑-Δ调制器的等效模型
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图12-89  一位量化的三阶调制器
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图12-90  三阶MASH调制器
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图12-91  三阶MASH调制器的极零点和输出频谱
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图12-92  三阶MASH调制器和多位量化、单环∑-Δ调制器的输出状态
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图12-93  多位量化、单环∑-Δ调制器
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图12-94  多位量化、单环∑-Δ调制器的极零点和输出频谱
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图12-95  采用小数频率合成器实现的GFSK调制器
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图12-96  GFSK调制器的线性化模型
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图12-97  利用预校准技术来提高数据率
12.5.3  双锁相环频率合成器
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图12-98  双锁相环频率合成器
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图12-99  混频器在环路之内的双环频率合成器
12.6  延迟锁定环路
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图12-100  延迟锁定环路

12.7  锁相环的应用

12.7.1  频率调制器与解调器
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图12-101  开环频率调制器
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图12-102  闭环频率调制器
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图12-103  两点闭环频率调制器
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图12-104  调频信号的解调
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12.7.2  载波同步
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图12-105  利用Costas环来提取相干载波
12.7.3  减小时钟偏斜和抖动
[image: image1539.png]



图12-106  时钟偏斜问题

[image: image1540.png]Ko

PED

criLee

veol

A_LW Ta
1

K,




图12-107  利用锁相环路来消除时钟偏斜问题
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图12-108  利用锁相环路来减小抖动
12.8  总结
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图12-109  习题2图
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图12-110  习题8图

13  其他电路技术

13.1  偏置电路

13.1.1  Widlar电流源
[image: image1544.emf]
[image: image1545.png]



图13-1  由电阻和电流镜构成的简单电流源
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图13-2  Widlar电流源
[image: image1553.emf]
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13.1.2  自偏置电流源

[image: image1556.png]CoMNON
i

o

Jocr

o

}

e

Tor

i
common

W ou]

@

)




图13-3  自偏置电流源的工作原理
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图13-4  带有启动电路的CMOS自偏置电流源（以晶体管阈值电压作为参考）
[image: image1559.emf][image: image1560.emf][image: image1561.emf][image: image1562.emf]
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图13-5  第二种形式的自偏置电流源（以双极晶体管的BE结电压作为参考）

[image: image1564.png]



图13-6  第三种形式的自偏置电流源（以热电压VT作为参考）

[image: image1565.emf]
13.1.3  恒跨导源
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图13-7  恒跨导源
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13.1.4  能隙基准源
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图13-8  能隙基准源的基本原理
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图13-9  典型能隙基准源的输出电压与温度的关系曲线（α=0）
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图13-10  CMOS能隙基准源
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图13-11  运放的失调电压对能隙基准源的影响
[image: image1588.emf]
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图13-12  增加ΔVEB的电路方案
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图13-13  增加ΔVEB的另一种电路方案

[image: image1593.png]



图13-14  减小运放失调电压影响的能隙基准源

[image: image1594.emf]
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图13-15  CMOS能隙基准源电路

13.1.5  恒温电流源
[image: image1596.emf]
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图13-16  恒温电流源

13.1.6  偏置电路的速度考虑
[image: image1598.png]



图13-17  电路瞬态对偏置电压或者电流的影响

13.2  自动增益控制环路

13.2.1  基本原理
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图13-18  自动增益控制环路的基本原理
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图13-19  数字自动增益控制环路
13.2.2  可变增益放大器
[image: image1601.png]



图13-20  Gilbert单元
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图13-21  通过改变输入级的偏置电流来调节放大器的跨导

[image: image1604.png]Too





图13-22  通过改变输入级源简并电阻RE的阻值来调节放大器的跨导

[image: image1605.png]



图13-23  可编程跨导器为基础的高线性度VGA
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图13-24  R-2R开关电阻阵列作负载的VGA
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图13-25  可编程反馈为基础的VGA
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图13-26  可编程衰减器

13.2.3  AGC电路实例
[image: image1611.png]



图13-27  AGC电路实例
[image: image1612.png]T
My

o St
’—:f’* e

e Li: :lJ

MO My M





图13-28  单级VGA的电路图
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图13-29  峰值检测电路的部分电路图
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图13-30  带Gm-C反馈滤波器的VGA的AC分析结果
13.3  高频滤波器

13.3.1  二阶滤波器
[image: image1615.emf]
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图13-31  两个带阻滤波器的幅频响应曲线

13.3.2  集成高频滤波器
[image: image1618.emf]
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图13-32  LC谐振电路作负载的共源放大器
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图13-33  具有镜像抑制功能的低噪声放大器

[image: image1621.png]



图13-34  利用源简并并联谐振电路来实现具有镜像抑制功能的低噪声放大器
13.3.3  Q值补偿电路
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图13-35  带有Q值补偿电路的带通滤波器
[image: image1623.emf]
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图13-36  Q值补偿电路可以提高滤波器的滤波能力并增加滤波器的增益

[image: image1625.png]



图13-37  带有Q值补偿电路的带阻滤波器
13.3.4  自动Q值调谐电路
[image: image1626.png]



图13-38  自动Q值调谐电路

13.3.5  自动频率调谐
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图13-39  自动频率调谐电路

[image: image1628.png]



图13-40  具有频率调谐功能的镜像抑制滤波器
13.4  注入锁定技术
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图13-41  Miller模型
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图13-42  注入锁定环路的相位噪声特性
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图13-43  注入锁定分频器
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图13-44  注入锁定分频器的输出相位噪声特性
13.5  总结
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图13-45  习题1图
[image: image1637.png]



图13-46  习题2图
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图13-47  习题5图
[image: image1639.png]



图13-48  习题8图
14  版图设计、ESD防护和混合信号集成

14.1  版图设计技术

14.1.1  匹配设计
[image: image1640.emf][image: image1641.emf][image: image1642.emf]
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图14-1  电阻条的阻值受到周围形状随机波动的影响

[image: image1644.emf]
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图14-2  大电容等效为多个小电容的并联

[image: image1646.emf]
[image: image1647.png]



图14-3  宽电阻条的电阻等效为多个窄电阻条的电阻并联

[image: image1648.emf][image: image1649.emf]
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图14-4  大面积的晶体管等效为多个小面积晶体管的串并联
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图14-5  不同宽度多晶电阻条的版图

[image: image1652.png]



图14-6  不同面积双层多晶电容的版图
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图14-7  采用哑单元技术来提高电阻之间的匹配程度
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图14-8  公用重心设计

[image: image1655.png]



图14-9  阻值比为2∶3的匹配电阻的版图
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图14-10  电容值之比为1∶8的匹配电容的版图
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图14-11  匹配MOS晶体管的版图

[image: image1658.png]



图14-12  增加哑连线来提高晶体管的匹配性能
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图14-13  采用公用重心设计技术来提高晶体管的匹配性能
14.1.2  寄生优化设计
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图14-14  减小晶体管栅极的寄生阻抗

[image: image1661.png]



图14-15  宽晶体管的版图
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图14-16  Cascode结构晶体管的版图
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图14-17  采用圆周状版图来减小晶体管的寄生效应

[image: image1664.png]



图14-18  采用多个均匀分布的最小孔并联的方法来减小孔寄生电阻和提高孔的可通过电流能力

14.1.3  可靠性设计
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图14-19  天线效应

[image: image1666.png]



图14-20  Latch-Up效应
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图14-21  双环保护带（guard-ring）
14.1.4  参考源分布
[image: image1668.png]



图14-22  电流型偏置电路

[image: image1669.png]



图14-23  电压/电流混合走线方法
14.2  焊盘
[image: image1670.png]i
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图14-24  焊盘
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图14-25  焊盘版图
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图14-26  采用接地的最底层金属层或者接地的多晶硅层将焊盘和衬底进行有效有隔离
14.3  ESD防护电路
14.3.1  ESD概述

14.3.2  ESD测试模型
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图14-27  人体模型

[image: image1674.png]



图14-28  人体模型的短路放电电流波形
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图14-29  修改后的人体模型
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图14-30  机器模型
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图14-31  机器模型的短路放电电流波形
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图14-32  CDM模型
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图14-33  CDM模型的短路放电电流波形
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图14-34  TLP模型
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图14-35  TLP模型的I-V数据曲线
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图14-36  TLP模型瞬态电压和电流波形
14.3.3  ESD防护器件
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图14-37  ESD防护方案的典型I-V曲线

[image: image1684.png]



图14-38  二极管的典型I-V曲线

[image: image1685.png]M)





图14-39  由二极管构成的典型ESD防护电路

[image: image1686.png]yuld:y

i
Ul

& N

ESDRLS
W JU
i)

0

)




图14-40  双极型晶体管构成的ESD防护电路及双极型晶体管的典型I-V曲线

[image: image1687.png]



图14-41  MOS管构成的ESD防护电路的电路图
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图14-42  ggNMOS管的横截面图和等效电路图

[image: image1689.png]



图14-43  寄生SCR结构的横截面图

[image: image1690.png]



图14-44  SCR结构的等效电路图
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图14-45  SCR结构的典型I-V曲线

[image: image1692.png]o





图14-46  作为防护器件的SCR结构
14.3.4  ESD防护电路
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图14-47  攻击模式
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图14-48  多电源电压芯片的全芯片ESD防护方案
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图14-49  输入端两级ESD防护电路
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图14-50  叉指结构晶体管的版图

[image: image1697.png]



图14-51  叉指结构晶体管作ESD防护器件存在的问题及其解决办法
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图14-52  MOS栅耦合ESD防护电路
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图14-53  使用双极型晶体管作为ESD防护器件的防护电路
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图14-54  低触发电压SCR防护结构
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图14-55  输出端ESD防护方案
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图14-56  输出端ESD部分防护方案
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图14-57  输出端的自我ESD防护方案
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图14-58  由ggNMOS和低触发电压SCR构成的电源钳制电路
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图14-59  正向二极管链构成的电源钳制电路
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图14-60  开关型电源钳制电路
14.3.5  ESD版图设计
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图14-61  N+/p阱垂直二极管的横截面图和版图

[image: image1708.png]



图14-62  n阱/p阱水平二极管的横截面图和版图
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图14-63  ggNMOS的横截面图和版图
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图14-64  BSGD-DGSBSGD-DGSB叉指晶体管结构

[image: image1711.png]



图14-65  格形晶体管结构
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图14-66  金属互连线的走线方向与电流流动方向一致

[image: image1713.png]



图14-67  金属互连线的走线方向对ESD防护性能的影响
14.4  衬底噪声耦合与混合信号集成

14.4.1  集成电路封装的寄生效应
[image: image1714.png]



图14-68  双列直插封装（DIP）的寄生效应
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图14-69  封装寄生自感和互感的计算

[image: image1716.emf]
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14.4.2  衬底特性
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图14-70  外延层型衬底
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图14-71  背面没有敷导电型环氧树脂和敷有导电型环氧树脂的浅掺杂衬底（衬底背面均悬空）的电磁场分析结果
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图14-72  外延层型衬底的等效模型
14.4.3  衬底噪声耦合机理
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图14-73  数字电源线耦合是衬底噪声耦合的一种主要机制
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图14-74  衬底噪声耦合的SPICE等效模型
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图14-75  衬底耦合噪声与电源线上的寄生电感量之间的关系曲线
14.4.4  减小衬底噪声耦合的措施
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图14-76  数字电路产生的开关噪声对敏感性电路产生干扰所涉及的过程
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图14-77  采用多焊盘、多键合线、多管脚等技术来减小封装的寄生电感
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图14-78  采用倒封装技术来减小封装的寄生电感
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图14-79  混合信号集成电路的版图布局

[image: image1729.png]P




图14-80  深n阱结构
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图14-81  模拟地的不同接法对模拟电路的影响
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图14-82  混合信号集成电路与外接环境的接口电路
14.4.5  抗干扰设计
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图14-83  互连线的寄生阻抗和寄生容抗会引起信号延迟和色散

[image: image1733.png]it





图14-84  互连线之间的信号串扰
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图14-85  模拟电路采用差分操作来减小信号串扰的影响
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图14-86  信号屏蔽技术
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图14-87  另一种信号屏蔽技术
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图14-88  封装时键合线之间、管脚之间存在的互感和耦合电容引起信号串扰
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图14-89  减小封装串扰
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图14-90  将流过电流方向相反但大小相同的键合线放在一起可以降低封装引入的寄生电感量
14.5  总结
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15  DCS-1800无线接收机模拟前端

15.1  DCS-1800无线通信系统概要
[image: image1740.png]



图15-1  蜂窝通信系统
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图15-2  DCS-1800无线通信系统的频带
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图15-3  DCS-1800系统的帧结构
15.2  调制方案
15.2.1  MSK调制
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图15-4  MSK信号的相位网格图
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图15-5  MSK调制信号的产生过程
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图15-6  MSK调制信号的星图
15.2.2  GMSK调制
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图15-7  GMSK信号的瞬时频率和相位变化曲线
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图15-8  GMSK信号的产生过程
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图15-9  GMSK信号的星图
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图15-10  DCS-1800系统GMSK信号的频谱
15.3  无线接收机系统结构
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图15-11  DCS-1800无线接收机的系统结构
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图15-12  DCS-1800无线接收机基带处理芯片的结构框图
15.4  接收机模拟前端性能规划

15.4.1  噪声系数
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图15-13  GMSK接收机系统的误码率与信噪比之间的关系
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15.4.2  镜像抑制率
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图15-14  DCS-1800标准规定的同信道干扰和相邻信道干扰
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图15-15  存在同信道干扰和相邻信道干扰时DCS-1800低中频接收机的I+jQ输出
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[image: image1765.emf]
15.4.3  本振泄漏

15.4.4  交调性能
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图15-16  由DCS-1800标准推导无线接收机的三阶交调点
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15.4.5  相位噪声
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图15-17  DCS-1800标准规定的阻塞信号

[image: image1770.emf]
15.4.6  杂散抑制
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15.5  模块电路性能规划

15.5.1  低噪声放大器
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15.5.2  正交混频器

15.5.3  VGA-Filter
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15.5.4  模数变换器

15.5.5  正交性能
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15.5.6  本节总结
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图15-18  镜像抑制率与I、Q通道幅度和相位不匹配之间的关系
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图15-19  DCS-1800低中频接收机模拟前端的级图

15.6  电路描述
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图15-20  应用于DCS-1800无线通信系统的低中频接收机模拟前端

15.6.1  低噪声放大器
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图15-21  低噪声放大器的电路图
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15.6.2  正交混频器
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图15-22  混频器的电路图
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图15-23  接收机模拟前端中的各种跨导器
15.6.3  差分可变增益放大器/滤波器
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图15-24  可变增益放大器/滤波器的电路图
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15.7  测试结果
[image: image1794.png]



图15-25  DCS-1800无线收发机模拟前端的芯片显微照片
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图15-26  接收机模拟前端的测试转换增益曲线
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图15-27  当输入信号功率变化时接收机模拟前端增益和输出信号功率的变化曲线
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图15-28  接收机模拟前端的输入反射系数
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图15-29  接收机模拟前端的噪声系数测试曲线
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图15-30  接收机模拟前端的镜像抑制测试结果
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图15-31  对接收机模拟前端在不同增益下的二阶交调性能和三阶交调性能的测试结果
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图15-32  给接收机输入GMSK信号时接收机I通道输出的频域和时域波形
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图15-33  输入GMSK信号的时域波形和星图
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图15-34  输入GMSK信号的眼图
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15.8  总结
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