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一种应用于 WLAN 相位可调的本振缓冲器 
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摘  要：该文提出了一种应用于WLAN相位可调的本振缓冲器，用于校准直接下变频收发机的I/Q两路不平衡。

该电路通过开关输入MOS管源极的电容阵列，延迟本振信号，从而调节信号的相位。该文采用SMIC 0.18μm工艺

实现了 4.8~6GHz的I/Q两路本振缓冲器的设计，其版图面积为 650×550μm2。仿真结果表明，在 5 位控制字作用

下，I或者Q路本振缓冲器的相移在 0~8°的范围内呈现近乎线性的变化，而本振缓冲器的输出功率的变化范围只

有 0.2dB。 
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A LO Buffer with Tunable I/Q Phase for WLAN 
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Abstract: This paper presents a Local Osicillator (LO) buffer for WLAN which can tune the I/Q phase of the LO 
signal in order to calibrate IQ imbalance in direct conversion transceiver. It can tune the phase by means of 
switching the MOS capacitor array to delay the LO signal. It is implemented in SMIC 0.18μm, the layout of 
4.8~6GHz I/Q LO buffer occupies a total die area of 650×550μm2. Post simulation shows that the phase shift of 
the I or Q LO buffer varies almost linearly from 0° to 8° with the action of 5bit control word, whereas the output 
power of the LO buffer varies within 0.2 dB. 
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1  引言  

伴随着数字CMOS工艺的进步，模拟、射频电路设计所

注重的某些器件性能指标持续在提升，如器件的截止频率

，最大谐振频率 ，匹配度 和最小噪声系数

等，使得CMOS工艺已经成为当前众多无线通信系统中收发

机射频模块设计的主流工艺
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[1]。由于具有易于集成、要求的

镜像抑制低、低功耗、低成本和易于实现多模多频带等特点，

直接下变频收发机取得了广泛的应用，但是该结构需要解决

直流失调、1/f噪声、二阶非线性、本振牵引和I/Q两路不平

衡等问题。 

I/Q两路不平衡可以分为幅度和相位的不平衡。对发射

机来说，I/Q两路不平衡会影响输出信号的边带抑制，从而

影响发射信号的幅度和相位，损害发射信号的矢量幅度误差

(EVM)。对接收机而言，I/Q两路不平衡会影响其镜像抑制

比。值得说明的是，相位或幅度不平衡对上述指标的影响是

独立的，即不能通过调节相位来改善幅度不平衡对上述指标

的影响，反之亦然。但是，相位不平衡的影响是主要的，收

发机主要是通过调节相位来改善上述指标的。在没有校准的
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情况下，受片上器件的匹配度的限制，I/Q两路的相位误差

的典型值在1 ~ 之间，而幅度误差在 0.2~0.6dB之间5 [2]。为

保证发射信号的矢量幅度误差和接收信号的镜像抑制 

比[3]，WLAN发射机和接收机都要进行相位校准。系统仿真

表明，通过 5 位控制字控制相移，且保证相移步进在

之间，收发机的相关性能可以满足WLAN协议要

求的指标。 

0.1 ~ 0.3

收发机实现相位校准时，需要相位可以调节的电路。改

变本振信号相位与改变收发信号相位的作用相同，但是前者

更容易实现，因此本文通过本振缓冲器来调节本振的相位，

从而完成相位校准的功能。文献[4]通过 6 位数模转换器控制

本振缓冲的偏置电流，偏置电流变化会使得输入 MOS 管的

栅极电容随之发生变化，从而调节相位。但是，上述输入

MOS 管栅极电容随电流的改变量小，因此该电路的相位调

节范围比较小。结果表明，当电路主干电流为 0.4mA 时，

偏置电流改变 ，相位变化只有 。此外，偏置电

流的改变会影响到输入 MOS 管的跨导 m ，从而影响本振

的输出功率。文献[2]则提出了可变延时-增益的电路，该电

路的实质是全通滤波器，能够实现相位和幅度的独立调节。

但是，上述可变延时-增益的驱动能力有限，尤其工作频率

较高时，电路的功耗较大。其次，可变延时-增益的延时电
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路部分使用 MOS 管连接成二极管形式作为负载，限制了信

号的输出幅度。再者，如果使用电阻作为负载，输出本振的

杂波将比较严重。为弥补前者相位调节范围小、本振输出功

率变化的缺点，同时解决后者驱动能力有限、无法工作在较

高频率和杂波现象严重等问题，本文设计了通过改变 MOS

管源极电容来调节相位的本振缓冲器。 

本文第 1节是引言，第 2节给出了应用于WLAN的 I/Q

相位可以调节的本振缓冲器设计，第 3 节是设计结果。 

2  应用于 WLAN 的相位可调的本振缓冲器设计 

图 1 是 WLAN 直接下变频收发机的本振产生电路。图

中，点划线框内的压控振荡器(VCO)的输出频率 为

3.2~4GHz，输出信号经过分频器，得到两路频率为

的信号，然后两者经过本振产生混频器相乘，得到频率为

4.8~6GHz 的本振信号，从而驱动 WLAN 802.11a 的接收/

发射混频器。该本振信号再经过分频，得到 2.4GHz 的本振，

从而驱动 WLAN 802.11b/g 的接收/发射混频器。分频电路

无法直接驱动混频器，因此本文使用本振缓冲器来驱动，如

图 1 中虚线框所示。此外为了实现相位校准，本振缓冲器还

要完成相位调节的功能。 

VCOf

VCO /2f

 
图 1  本振产生电路 

图 2 是 4.8～6GHz 本振缓冲器的电路图，2.4GHz 的本

振缓冲器具有相同的结构。图中 ， 是输入级 MOS 管，

与本振产生混频器进行直流耦合，因为直流耦合比交流耦合

对本振杂波具有更好的抑制。MOS 管 ， 与偏置电路

构成镜像电流源，控制缓冲器电路的主干电流，从而控制缓

冲器的输出功率。尽管本振产生混频器使用电感作为负载，

但是只能保证本振信号高于杂波功率 10dBc，因此本振缓冲

器有必要同样使用电感作为负载，来滤除本振的杂波。负载

电感是图中的 ， ，控制字 通过控制开关

电容阵列，从而使得输出本振谐振在 4.8~6GHz频率的范围。

电容 的作用相当于是 MOS 管 ， 的交流地， 表

示的是该节点的寄生电容， 控制开关电容阵

列，从而调节本振的相位。 
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为说明本振缓冲器调节相位的工作原理，本文在图 3 中

作出了本振缓冲器相移量和输出功率随源极电容 变化的

曲线。需要说明的是，图 3 的曲线是在 控制

字都断开的情况下，通过改变 电容值得到的。实际电路

工作时，电容 是固定的，通过控制字 开关

I 路或者是 Q 路的电容阵列，来实现相位调节，但是两者改

变的都是输入 MOS 管源极的电容。根据图 3 的曲线，选择

适当的 电容值，就可以通过控制字 开关电

容阵列，使得输入 MOS 管源极总的电容在 电容值附近变

化，于是在调节相位的同时，本振的输出功率基本不发生变

化。改变源极电容从而改变输出本振相位的原因在于，源极

电容能够延迟本振信号，从而滞后本振的相位。根据 I/Q 两

路相位不平衡值的正负，本文可以选择调节 I 路或者是 Q 路

本振的相位。从图 3 可见，在 大于 100fF 后，随着 的

电容值逐步增加，本振缓冲器的相移量趋于饱和。本振缓冲

器要求控制字开关电容阵列能够引起本振相位的一定变化，

因此电容 的选择不能够超过 400fF。图 3 的输出功率曲线

表明随着 电容值的增加，本振功率由增加变为饱和。为

保证一定的本振输出功率，并且保证本振输出功率在

控制字控制开关电容阵列时不变化，要求

电容值选定在 200fF 以上。 
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图 2  I路或Q路相位可调的     图 3  Cs变化对混频器输出 

本振缓冲器功率              功率和相位调节的影响 

尽管图 3 的曲线表明相移量在 电容值大于 100fF 之

后保持单调递增，但是设计过程表明，设计 电

容阵列开关时，要注意保证本振缓冲器相移量的单调递增变

化乃至线性的变化。 

sC

1CW 5 : 1< >

3  设计结果 

图 4 是采用 SMIC0.18μm 工艺设计的 4.8G～6GHz 发

射本振缓冲器的版图，4.8G～6GHz 接收本振缓冲器以及

2.4GHz 接收和发射本振缓冲器具有相同的结构。设计时尽

可能考虑到对称以及隔离， I / Q 两路版图面积为

。为了节省电感面积，负载只使用在 4.8~6GHz

时 Q 值为 6~8 左右的电感。后仿真结果表明，本振产生混

频器可以提供 的输出信号，而本振缓冲器能够将信

号放大到 0dBm。本振产生混频器输出的最大杂波功率在 

2650 550 m× μ

2dBm−

 
图 4  4.8~6GHz 发射本振缓冲器的版图 
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10dBm− 左右，经过本振缓冲器滤波后，杂波功率下降到

。图 5 表示的是相移量随控制字 的变

化，结果表明相移量呈单调递增变化，在 0~8°的范围内呈

现近乎线性的变化，而本振输出功率的变化只有 0.2dB。 

25dBm− 1CW (5 : 0)

上述结果表明，本文设计的相位可调本振缓冲器具有相

位调节范围大、驱动能力强、能够工作在高频频率、充分抑

制本振杂波以及输出功率不随相位改变而变化等优点，可以

充分满足 WLAN 系统的要求。 

 
图 5 相移量和输出功率随CW1<5:1>控制字的变化 
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