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一 种宽频压控振荡器及高速双模预分频器的设计与实现 

兰晓明，颜 峻，马何平，石 寅 

(中国科学院 半导体研究所，北京 100083) 

摘 要：针对射频无线收发机的需求，利用开关电容阵列和多个VOD核的结构设计了一个分段线性超宽频压控振 

荡器(v(3o)．采用全电流模逻辑(ClM )结构的双模预分频器能满足振荡器最高频率输出的要求．基于 IBM 0．35 

SiGeBiCMOS工艺的流片测试结果表明，电源电压为2．8V时，该压控振荡器的频率能够覆盖2．75～5．73GHz的频 

段，调频灵敏度约为100MHz／V，在偏离中心频率1MHz处，单边带相位噪声最佳值达到了一120．32 dBc／Hz，预 

分频器后仿最高工作频率达9．6GHz，两部分核心总工作电流为 10mA． 
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Design and Implementation of an Wideband VCO with 

an High--speed Dual-mode Prescaler 

LAN Xiao-ming，YAN Jun，MA He—ping，SHI Yin 

(Institute of Semiconductom，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100083，China) 

Abstract：Aimed at the requirem ents of I wireless transceiver．a wideband piecewise linear voO designed based on 

the combination of switching-capacitance and multi·VCO eores．The dual—mode prescaler utilizing full current Inode logic is 

able to operate at the highest VCO frequency．Implem ented in the IBM 0．35SiGe BiCM06 process．the VO9 frequency 

ranges between 2．75～5．73GHz with an avera_ge tuning gain of 1OO Ⅱ ／、，．The best measured SSB phase noise is 

120．32dBc at 1MHz offset from the calTie／"，the prescaler post simulated frequency is up to 9．6 ．The two parts 

draws 10mA current from a 2．8V supply． 

Key wards：V(X3；prescaler；wideband；CML；siGe BiCMOS process 

1 引言 

在现代射频无线前端收发芯片中，基于锁相环 

设计的频率综合器是系统中的关键模块，能够为收 

发混频提供本振信号，其中压控振荡器和分频器是 

决定综合器输出频率的主要部分．随着各种无线应 

用标准的问世，单片多功能的射频收发集成芯片成 

为一种发展趋势u J，这对压控振荡器和分频器提出 

了更高的要求，需要在保证低功耗和低相位噪声的 

前提下，获得更宽的频率覆盖范围．在现有各类压控 

振荡器中，无需电感等无源元件的环形振荡器能实 

现很宽的调谐范围L2_3J，但其噪声性能较差，限制了 

它在射频通信系统中的应用．而基于负阻原理的LC 
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振荡器则由于其自身带通滤波特性，非常适合有低 

噪声要求的射频前端系统．相比通常的电压型逻辑， 

电流型逻辑能够工作在更高频率，且没有前者工作 

时带来的电源抖动和动态功耗等问题，符合高速预 

分频器的需要． 

文中利用开关电容阵列和结型变容管相组合的 

结构，以PMOS管做负阻管，设计了同时集成四个 

VCO核的超宽频分段线性 LC压控振荡器和基于 

电流模逻辑的高速双模预分频器，并在 0．35SiGe 

BiCMOS工艺下通过了流片测试，很好地解决了大 

的调谐范围、低的相位噪声和调频灵敏度等指标要 

求之间的矛盾． 
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2 频率综合器总体设计 

根据射频系统的需求，频率综合器结构如图1 

所示．压控振荡器用于产生系统需要的振荡频率 

FvCO，多级分频后得到 FDIv．FDrv与稳定参考频率 

FREF的相频差经过鉴频鉴相器和电荷泵等模块的 

处理，反馈到压控振荡器控制端电压 V 上，最终将 

压控振荡器的输出Fvco稳定在需要的频率上．分频 

器由工作在高频的预分频器和低频的可编程分频器 

两部分组成．为了实现小数分频，预分频器中加入了 

可实时切换分频比的双模分频器，通过后面的可编 

程分频器周期性地调整控制字 MC改变分频比，使 

得预分频器长期平均表现为小数分频．外部的控制 

逻辑可以设定可编程分频器的分频数，加入 Xt,调 

制后可进一步减少由分频带来的带内杂散L4]．为了 

减少环路的锁定时间，可编程分频器的响应时间不 

能太长，所以图中双模预分频器的输出频率FIelD不 

能太低．同时可编程分频器作为数字综合电路，受工 

艺限制工作速度有限，频率 FI 也不能过高，因此 

需要仔细考虑预分频器的实现方案． 

嘲 竺 l 医 

，IDⅣ 1分频器卜_-= 分频器I 

图 1 频率综合器结构框图 

3 宽频压控振荡器的设计 

为满足无线局域网(802．1lb)t5]，蓝牙(Blue— 

tooth)和数字电视(CMMB、DⅦ -H)等多个无线协 

议的要求，压控振荡器设计指标定为频率覆盖2．8 
～ 5．7GHz，相位噪声满足在偏离载波 1MHz处约为 
一 12OdBc ，功耗尽量低．完整的电路结构如图2 

所示． 

3．1 谐振回路设计 

压控振荡器的频率调节范围直接与变容管电容 

可调范围相关．在所用的 Si BiCMOS工艺下，有 

两种变容管可供选择：MOS变容管和结型变容管． 

MOS变容管工作在累积区和耗尽区，C一／C 比 

较大，能够获得较宽的调频范围，但控制电压对其电 

容量的控制是高度非线性的．MOS变容管的电容量 

随电压的变化主要发生在很窄的区间(控制电压接 

近于0的时候)，此时压控振荡器的灵敏度(Kvco) 

图2 压控振荡器完整电路 

较大，会影响 PLL频率综合系统的相位噪声，并降 

低系统的稳定性．而由反向二极管组成的结型变容 

管品质因子(Q值)更高，电容量随控制电压变化的 

线性度更好，因此更满足系统的应用要求．加入两级 

开关电容之后，可将一个 VCO核的调频曲线分成 

四段，在拓宽调频范围的同时，Kvoo也可以控制在 

合理范围．电感选择工艺提供的螺旋差分电感，以获 

得更好的对称性和更高的Q值，同时减少电感所占 

的面积． 

谐振回路主要由上述的片上电感、结型变容管 

和开关电容组成．开关电容里使用的是高密度MIM 

电容 C。，具有较高的Q值．压控振荡器的频率由式 

(1)决定： 

j = (1) 
【Ct0tal=Cvar+C㈣_v+C 

式中，C 为变容管的容值，C一 为开关电容接人 

回路的容值，C。为回路中的总的寄生电容值．开关 

电容的通断可实现频率的粗调，用来选择压控振荡 

器的某个子频段，由调谐控制电压控制的变容管则 

可以对频率进行细调．由式(1)可知，为了保证频率 

关电容 C0． 

另外，如图2所示，开关电容内使用的开关需要 

额外加上两个N管给开关管提供到地的通路【6J，避 

免管子悬空，同时保证开关电容两边的平衡．开关管 

的尺寸需仔细考虑，一方面要使管子的宽长比大些 

以减少导通电阻对开关电容 Q值的影响，另一方面 

则需要保证管子面积不能太大，其寄生电容不会降 
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低回路的工作频率． 

3．2 VCO核心电路设计 

出于相位噪声的考虑，VCO核心电路采用的是 

PMOS管交叉耦合结构．由Lee,son公式【 J： 

p 一 ／ Q＼ f! ! 
一  ＼2Q△叫／l 2P。 j 、 

可知相位噪声与振荡信号，功率P 以及回路的 

Q值成反比，与进入振荡回路噪声的平方成正比． 

回路内噪声包括无源元件热噪声、负阻管噪声以及 

偏置电流噪声．无源元件热噪声与器件的 Q值相 

关，负阻管噪声主要由管子的热噪声和闪烁噪声组 

成，偏置电流噪声则主要取决于基准源和偏置镜像 

管．选用高 Q值器件和PMOS管，可以减少前两个 

因素的影响，选用结构简单的基准源和偏置电路可 

以减少偏置电流噪声． 

为保证较快的起振时间和较大振荡信号幅度， 

负阻管的跨导值应足够大，这需要增大管子的宽长 

比，并使用最小沟道长度以减少寄生电容．偏置电流 

输入端并联了一个几皮的大电容，一方面对电流源 

上的噪声有一定滤波作用，另一方面使得该点成为 

理想的交流虚地点，有利于改善振荡波形的对称性， 

从而提高 VCO相噪性能． 

3．3 整体电路设计 

为了覆盖指标要求的频率范围，同时满足苛刻 

的相位噪声要求，本设计中同时集成了四个 VCO 

核，可通过控制字灵活切换，结构如图 2所示．VCO 

核共用的偏置电流也设置成可编程，在系统对相噪 

要求不高时可以通过减小偏置电流而降低功耗． 

VCO核内的振荡信号通过电容交流耦合到输出级， 

用于驱动正交分频器和锁相环内的预分频器，隔绝 

了负载对振荡核心电路的影响． 

4 高速双模预分频器的设计 

由于所用工艺数字综合电路最高工作速度约为 

200MHz，而VCO的最高输出频率为5．7GHz，由前 

面的分析得到预分频器最小分频数至少需为 29．为 

了保证足够高的工作频率和低的功耗，预分频器采 

用的是两级结构，先 4分频再 8,／9分频，结构如图 3 

所示．预分频器总共用到两种 CML电路，如图4所 

示：D锁存器和与非门，其逻辑电平摆幅峰峰值限定 

为400mV，以获得较快的切换速度．两级 D触发器 

级联可构成一个4分频器．每级 D触发器均由基于 

CML结构的主、从锁存器组成，如图4(a)所示．8／9 

分频器由同步 4／5变模分频器( )，异步除2分 

频器(F)，逻辑控制与非门(HG)和电平移动跟随器 

(EI)等部分组成．另有两个电平转换模块用于CML 

和CMOS电平间的转换，以实现与后级数字综合生 

成的可编程分频器相接． 

D 

图3 双模预分频器结构框图 

(a)D锁存器 (b)与非门 

图 4 CML逻辑电路 

由于经过了前级的除 4分频，后级各模块电流 

可以相应减小，预分频器最终总的核心 电流约为 

6mA．在控制字 MC为0时，双模分频器为除8分 

频，等效为一个同步 4分频和异步2分频的级联． 

MC为1时，在逻辑控制与非门作用下，同步 4／5变 

模分频器周期交替工作在除 4和除 5模式，从而获 

得除 9分频．双模预分频器的后仿波形如图 5所示， 

可以看到它可以很好的工作在9．6GHz附近． 

5 流片测试结果 

本设计流片采用了IBM公司的0．35SiGe BiC． 

MOS工艺．芯片的剖片图如图 6所示 ，VCO和预分 

频器占用的面积分别为 1．05ram X 0．64mm和0．3 

1TlIn×0．15mm．为了测试 VCO的性能，片内放人了 
一 个特定的测试缓冲级，可以将 VOO经过输出级后 

的振荡信号引出到两个用于测试的焊盘上．在2．8V 

～爵 一 
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图 5 双模预分黼器J言仿波形 

图 6 VO3及分频器剖片图 

电源电压下，通过调整V00的控制字和控制电压在 

频谱分析仪上测得整个V∞ 的调频特性曲线如图7 

所示．可以看到设计的 V∞ 能够连续覆盖 2．75～ 

5．73GHz的超宽频段，并且具有较好的线性度，平均 

灵敏度 KvGo约为 100MHz／V．将偏置电流设定为 

4mA，在振荡频率为3GHz的频率点偏离载波 1MHz 

处测得相位噪声为一120．32 dBc／Hz(见图8)．由于芯 

片焊盘数的限制，预分频器的输出没有专门安排测试 

焊盘．整个频率综合器的测试结果表明在整个V∞ 

振荡频段上系统均正常，这说明预分频器能够工作在 

VO3输出的最高频率上．在关闭芯片中其他模块后 

测得的工作电流约为10mA，与设计结果一致． 

董 
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图 7 压控振荡器的调频特性 

图8 VOO在 3GHz频率点的相噪噪声 

6 结束语 

针对现代射频无线收发芯片的要求，文中设计 

了一种宽频压控振荡器和高速预分频器，能够用于 

多种通信系统中．利用开关电容阵列和多个 VCO 

核的结构，压控振荡器在保证较低相位噪声的情况 

下分段线性覆盖了3GHz的频宽．由CML结构电路 

组成的预分频器能正常工作在VO3的最高输出频 

率上．整个设计通过了0．35tam SiGe BiCMOS工艺 

的流片测试，结果达到预期目标． 
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4 结束语 

数据迷乱技术虽然能够提高原始数据的隐藏 

性，单一的算法无法满足各类应用的安全需要，而还 

要和各类的代码迷乱算法结合使用，使其性能指标 

最佳．文中提出的混淆算法还停留在理论阶段，完善 

算法还需要大量的工作． 
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