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一、中文摘要(及關鍵字)

在本篇論文中提出一個輸入為 50~860MHz，輸出為 43.75MHz 之金氧半整

數式數位電視諧調器，其中包含了低雜訊放大器，混波器，壓控振盪器，頻率合

成器。

關鍵字: 低雜訊放大器，混合器，壓控振盪器，相位雜訊

Abstract

This paper presents a CMOS Digital TV tuner with input Radio frequency from 

50-860 MHz and output IF frequency at 43.75MHz .It consists of LNA , mixer , 

VCO , PLL.

Keyword: Frequency synthesizer, prescaler,  VCO, phase noise

二、計劃緣由與目的

隨著數位電視(DTV)的即將開播，屆時 Tuner IC 的需求量會大為增加，而其

中一個重要的零組件〝Silicon Tuner IC 〞是整個電路的重要核心。由於 CMOS

技術日益成熟，先進的 0.18um 及 0.25um 的製程使得射頻電路品質更好，而具有

高整合性、低成本、低功率消耗及製作簡單的 CMOS 技術讓 SOC（System On a 
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Chip）不再是不可及的目標。目前 tuner 的規格為從 50-860MHz 的訊號選出其中

一個電視頻道 6MHz，並固定在特定頻道輸出(如 43.75MHz 美規)。Tuner IC 組

成基本區塊包括 VCO、Mixer、LNA、PLL 等，由於是多頻道運作，所以它的挑

戰是寬頻、高線性、低雜訊、低失真。本實驗室的計畫就是朝著 Tuner IC 的設計

發展方面努力。

三、研究方法

(1) 寬頻低雜訊放大器

CMOS 寬頻低雜訊放大器整體電路如圖 1 所示，其中電晶體 Mb1 藉由一個簡

單的 C-R 高通濾波器(CB1 – RB1)交流耦合到射頻輸入端，此高通濾波器的正 3dB

頻率必須遠高於 50MHz，如此同時可另電晶體 Mb 的直流閘極電壓設定在 VDD，

從偏壓的觀點來看，電晶體 M4, Ma 和電阻 RB2、 RB3 組成一個電流鏡架構，在

操作的頻帶內電容 CB2必須確保把電晶體 Ma的閘極交流連接到地，如此電晶體

Ma 才能操作成為一個共閘極放大器。量測結果:送入 50dBm 的訊號接著觀察頻譜

的大小，輸出頻譜如圖 2 所示 :

(2)  高線性混合器設計

混波器最大的挑戰在於其要求之高線性度，為了達高線性度之升頻混波器，

將原本 Gilbert Cell Mixer 之電流源移除，並於 RF 埠之源極加上電阻，如圖 3 所

示，圖 4 是混波器輸出頻譜，表 2 則是量測結果。

(3)  寬頻壓控振盪器設計

在 LC tank 選取部分，選取 TSMC 所提供的電感 Q 值在 1.2GHz ~ 2.1HGHzL

為最大的螺旋電感，如圖 1 所示，選擇 4.5 圈的螺旋電感,接著設計偏電流及電晶

體元件大小,使 L2gL
2/ Ibias 愈小，phase noise 愈好，所以在每一個 Ibias求得滿足起

振條件的最小 L2gL
2，但最佳工作點選在 L-limited 和 I-limited 的交界。可得到一

組 bias current (Ibias)和 LC tank 的值。接著決定 PMOS varactor 的大小,以達到我們

所需的頻段範圍 1.27GHz ~ 2.08GHz,當 varactor的大小決定之後,我們發現可調頻
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寬不是很大,以及為了考慮 VCO 的增益,所以用 4 個位元來達到我們所需的頻段

VCO 架構採用互補式 LC tank VCO 的架構,如圖 5 所示。
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表 1   低雜訊放大器量測
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表 2   混波器量測結果

Process TSMC 1P5M25
Vdd 2.5 V

RF Frequency 

Range

50 ~ 860 MHz
LO Frequency 

Range

1270 ~ 2080 

MHz
IF Frequency 1220 MHz

Power 

Consumption

16.25 mW
Power Gain 3 dB (max)

1 dB 

Compression 

Point

-10 dBm
OIP3 51.075 dBmv

860
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MHz

50

MHz

Voltage 

Gain

7.98

dB

9.89

dB
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dB

P-1dB
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dBm
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表 3   寬頻壓控振盪器量測
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VCO frequency 1.906GHz ~ 

2.086GHz

Vdd 2.5V

Power  consumption 76.75mW

Phase noise 

@ 10k Hz

-75dBc/hz, 2GHz

                               .
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