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图 ! 单环 "#$ 原理框图

! 引言
频率合成器是超外差体制通信侦察系统中必不可

少的重要组成部分 !其主要实现以下两方面功能 "一为
混频时提供混频器所需的宽带本振信号 #另外为在系统
测向功能前多通道校准时 !利用标校源产生的宽带标
校信号对通道幅度与相位提供校准信号 !以实现精准测
向 % &’$ 超宽带 %小型化 %轻量化频率合成器在现在通信侦
察系统 !尤其是便携式通察系统中必不可少 !得到了广
泛应用并对其提出了更高的要求 % ()*’$ 在通常超宽带频
率合成器设计方案中 !通过多次混频以达到频率扩展的
实现方案得到了广泛应用 !但该方案由于使用混频器 %
滤波器和多级本振使功耗增加 %体积增大 %重量无法降
低 !不适用于便携式系统中 $故本文提出一种单环模式 !
通过锁定高频宽带压控振荡器后 !通过可编程分频器实
现频率扩展 !采用先进的 *+ 微封装技术 !最终实现超
宽带微封小型化频率合成器的设计 % ,)-’$

" 设计原理
"#" 单环 $%% 设计原理
基本的单环频率合成器 ."$$/由鉴相器 ."+0%环路滤

波器 .$10%压控振荡器 .2340和反馈可变分频器 .需要时 0
四部分组成 !单环频率合成器基本原理框图如图 5 所
示 % 6’$ 其中可变分频器通常集成在鉴相器芯片中 !可通
过程序根据需要控制其分频比 !但如果压控振荡器反馈
频率高于鉴相器最高工作频率时 !需要外置固定分频器
使反馈频率满足所选鉴相器最高工作频率 !以使鉴相器
正常工作 $ "$$ 系统为一个负反馈控制系统 $

"$$ 的带内相位噪声计算公式如下 "
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!"#$%%&’($%%&)*+,-.$%/0 !123,4.$%/" 0-5
其中 !!"#$%%& 为 !66 最终输出相位噪声 ")$%%&)*+ 为鉴相器
归一化噪底 " !12 为鉴相频率 ! 单位为 78 ""’ !9:% ; !12 为分
频比 " !9:% 为 <=* 输出频率 > ?@AB#
/"0 多环 122 设计原理
多环频率合成器有多种组成结构 !包括 !66 组合 $

CCD,!66 组合等 !其中 CCD,!66 的结构因频率分辨率
高和低相噪等优点 !应用较为广泛 # 但由于 CCD 功耗较
大 !且为实现较好的杂散抑制需要外部时钟环 !故体积
和功耗都较大 #
实现超宽频带频率合成器较常用的方法为采用 !66

组合形式 !首先利用 !66 产生 <=* 可覆盖的宽频带 !再
通过二倍频器倍频到毫米波频段后 !通过一个点频源下
变频到所需的频段 #该方法需要多级滤波器以滤除混频
所产生的杂波信号 !再放大到所需输出电平 !故体积和
功耗也偏大 > EB#

0 超宽带微封装频率综合器设计方案
0+3 设计目标
由于某便携式工程项目需要完成一超宽带 $小型化 $

轻量化频率合成器 !中国电子科技集团公司兄弟单位共
同合作 !完成超宽带微封装锁相环设计与实现 !下面以
该工程项目为例 !介绍其工作原理和最终产品性能 #
该工程实例的主要技术指标要求为 %
输出频率 %.F4 G78!4. G78"
输出电平 %. 2HI"J 2H"
跳频步进 %-. +78"
跳频时间 %!4.. !K"
杂散抑制 %!@?. 2H:"
相位噪声 %!@L4 2H:;78M-. N78"
体积 %4. II#-O II#O II#

0"0 设计方案
经过方案对比 !为了同时满足宽频带 $细步进 $低杂

散 $低相位噪声和小型化 $轻量化的设计要求 !项目采用
双环 !66 频率合成技术实现改频率源 !工作原理如图 4
所示 #

由超宽带频率合成器原理框图可以看出 !本方案采
用单环小数 !66 频率合成方案!鉴相器采用 7+=A.P6!PQ!
其具有现阶段较低的归一化噪声基底 %@4JJ 2H:;78R整
数模式 5和@44A 2H:;780小数模式 5!本方案采用小数模式"
<=* 采用国内自研分段式可编程 <=* !该 <=* 内部分
为六段 !可通过串口控制内部开关对 <=* 的切换得到
不同输出频率 !在降低系统电调端控制电压的同时 !最
终实现可覆盖 -. G78S4. G78 的宽频带输出 > LB"可编程
分频器通过外部串口控制 !对 <=* 输出的宽带信号进行
- !4!P !E!& !?P 分频 !可实现扩宽输出频率带宽的作
用 "<=* 的最低输出频率为-. ... +78! 故经过最高 ?P
分频后 !该频率合成器最低输出频率为 %

-. ... +78;?PT-O?F4O +78 045
该结果能够满足最低输出 4.. +78 要求#由于宽带可

编程分频器输出谐波较差!尤其是三次谐波!故使用开关
滤波组件对全频段输出频率进行滤波"另外!<=*$可编程
分频器和开关滤波器组输出功率电平都具有低端高$高端
低的特点 !因此累加功率电平波动有"E 2H 之多 !故需要
幅度均衡器对输出电平高$低端进行均衡!以使经最后一
级放大器放大后的最终输出功率电平更加平坦#
锁相环的相位噪声主要由晶振倍频后相位噪声输

出和鉴相器归一化噪底倍频后的相位噪声输出的较差

值决定 # 由于系统提供的晶振相位噪声水平高于正常
水平 !故该频率合成器的相位噪声由鉴相器噪底倍频后
的相位噪声决定 # 由于分频对相位噪声具有优化作用 !
每经过 4 分频相位噪声即可优化 ? 2H!故在频率输出为
4. G78 时相位噪声指标最差 # 输出相位噪声为 %

@44A,4.$%/04. ...;O.5,-.$/0O#-.A5
T@LA 2H:;78M-. N78
考虑闪烁噪声 $电路中其他器件热噪声 !以及工程

可实现性 !实际信号输出相位噪声可以满足系统提出
的@L4 2H:;78M-. N78 的技术指标要求 > -.@--B#

4 超宽带微封装频率混合成器仿真与实现
4"5 电路设计
本方案采用单环 !66 实现方式 !基本原理框图如图-

图 4 超宽带微封装频率合成器原理框图
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所示 !故 !"" 电路方案较简单 " 由于采用了国内先进
的 #自研的分段 #$%!使得全频段内线性度较好 !更有
利于电路设计与实现 "
由于 &’$()*"!*+ 小数模式最高鉴相频率为 ,- ’&.!

对 /)) ’&. 输入参考信号进行 0 分频 !故该频率合成器
采用 1) ’&. 鉴相频率 "综合考虑鉴相泄露 #跳频时间和
相位噪声等指标 !根据项目经验 !本方案将环路带宽选
取为 2-- 3&. 左右 !由于环路滤波器具有低通特性 !对
1- ’&. 鉴相频率具有非常好的抑制 $该环路带宽可以
减小两点的跳频时间 !跳频时间为分段压控振荡器选段
时间!由于分段 #$% 为开关切换 !切换时间为纳秒级 !可
忽略不计 !环路跳频时间为 1- !4567 !4!即为总跳频时
间 $由于环路采用小数工作模式 !如果环路带宽较窄 !
环路会由于 "8!调制引起噪声包 !2)) 3&. 环路带宽
有效抑制该噪声包 !从而优化相位噪声 "
环路滤波器参数仿真设计如图 2 所示 "
频率合成器相位噪声仿真结果如图 9 所示 " 由于

0) :&. 超出了鉴相器的最高工作频率 !故在反馈端增
加了四分频器以满足鉴相器工作频率 !相位噪声恶化
07;<=9>?0 @A!由曲线可以看出 !偏移 ?- 3&. 处相位噪声
约为 8?-, @ABC&.!倍频后为 8D6 @ABE&.!仿真结果与计
算结果基本一致 F /0G"
!"# 三维 $%& 工艺实现

HI! 就是实现两片或多片同样芯片或者不同芯片的
堆叠 !相比起其他模组形式 !HI! 的模块小型化 #性能更
高 #成本也更低 " 关键是 !HI! 允许摩尔定律延续 !不是
在过去的二维 !而是在三维领域 "
!"’"( 倒装芯片堆叠
倒装芯片通过减小芯片与系统间电互连的长度 !允

许更高数量的互连 !以及充分利用芯片的整个面积 !来
增加芯片的电性能 "
本方案采用倒装芯片和引线键合堆叠实现工艺组

装 " 堆叠芯片中顶部芯片的倒装是为了芯片8芯片间的

通信 !芯片间倒装芯片互连体现了倒装芯片技术的传统
且内在的优点 !比如高频工作 #低的寄生效应 #较小的封
装尺寸 "另外 !通过减小长互连线的跨度缩短互连 !使得
器件更加小型化 !长互连线可能应用于键合顶部的芯
片 " 在这种堆叠中 !底部芯片首先贴装在基片上并用引
线键合与之互连 "然后顶部芯片面朝下贴装在底部芯片
上表面上 F /2G"
!"’"’ 硅载片技术
硅载片就是将有机物或者陶瓷的基板用硅片取代 !

在硅载片上制作多层聚合物铜引线 "采用 JH# 技术实现
芯片互连 " JH# 技术可以实现芯片与载片之间 !以及载
片与电路板之间的高密度互连 "
芯片首先倒装键合到硅基片上 !然后其他芯片逐个

往上堆叠 "整个堆叠结构最后用表面贴装到一个一个印
制板上 " 焊料8孔8填充技术利 JH# 充当载片件的垂直
互连 " 其工艺流程为基片钻好通孔后 !首先在通孔里面
沉积一层绝缘层 !使得硅材料跟导体之间绝缘 !之后完
成通孔金属化 F /9G"
通过上述工艺实现方式 !极大地缩小了该频率合成

器的体积和重量 !该频率合成器最终外形结构如图 1 所
示 " 结构尺寸为 07 KK!/1 KK!1 KK!重量仅为 /1 =!达

图 2 环路滤波器参数仿真结果

图 9 相位噪声仿真结果
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图 ! 跳频时间测试曲线

到了小型化 !轻量化设计要求 "

/ 电路调试与测试结果
鉴于前期对技术指标考虑充分 #设计方案合理 #仿真

准确#工艺布局考虑充分#实现可行性高#相位噪声能够很
好地满足技术指标要求" 全频段优于"#$ %&’()*+,- .)*"
相位噪声测试曲线如图 / 所示 "
由于环路滤波器的低通作用 #并且本方案采取了

0- 1)* 的高鉴相频率 #环路滤波器对其有较好的抑制
作用 #故有效抑制了杂散信号 " 另外开关滤波组件对可
编程分频器产生的多次谐波起到了很好的抑制作用 "杂
散和谐波抑制测试曲线如图 2 所示 "
跳频时间测试结果如图 ! 所示 #限于 0-03 跳频时

间测试范围 #测试了 3 0-- 1)*!4 ##- 1)* 的跳频时
间 #其基频为 ,- --- 1)*!,# #/- 1)*#从图中可看出

全频带跳频时间为 /- !5 左右 6 ,07,/8"
频率综合器测试结果如表 , 所示 "

图 0 结构外形图

图 2 杂散 !谐波测试曲线

图 / 相位噪声测试曲线

表 , 频率综合器测试结果
测试项目

输出频率

输出电平

跳频时间 (!5
杂散抑制 ( %&’

相位噪声 ( 9%&’ :)*+,-.)* ;

指标值

3-- 1)*!3- <)*
- %&="> %&
!3--
!7/-
!7#3

测试值

3-- 1)*!3- <)*
73?0 %&=!> %&=

/09=@A ;
7/0
7#4

9下转第 ,4- 页 ;
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/ 结论
本文详细论述了超宽带微封装频率合成器的实现方

式 !实现超宽带 "小型化 "微封装 "轻量化 "高性能频率
综合器 !在实现!!"# $%& 的低杂散指标的同时 !相位噪
声可达!’( $%&)*+,-. /*+!且体积只有 (. 00!-1 00!
1 00!达到了高质量频率综合器的设计要求 !很好地满
足了系统指标要求 !具有很好的应用前景 #
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