
27卷 第 9期 
2010年 9月 

微 电 子 学 与 计 算 机 
M ICR0EU ( 、RONICS & COM口E)UTER 

Vo1．27 No．9 

September 2010 

一 种宽带低相噪 CMOS LC压控振荡器设计 
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摘 要：设计了一种频率可调范围约830MHz全集成cM0s LC压控振荡器．该压控振荡器利用了一种改进的四 

位二进制加权的开关电容阵列扩大了其调谐范围；采用了可变尾电流源设计，使得振荡信号在整个频率范围内幅 

度变化不大．结果表明，该压控振荡器总调节范围 1．12～1．95GHz，功耗为 6．5～19．1rnw，采用0．35~rnCMO8RF 

工艺设计版图面积为360tma×830pm，工作于 1．1GHz和 1．9Gt-Iz时，1Ⅲ z频偏处的单边带相位噪声分别为 

一 122dBc／Hz、一l20dBc／I-lz． 
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Design of a CM OS LC VCO with W ide Tuning Range 

and Low Phase Noise 

W EI W ei—wei ，YU Hai—xun ，LI W ei—min2
， WEN Wu2 

(1 College of Electronic Information，Northwestern Polytechnical University，Xi an 710129 China； 

2 Beijing Microelectronics Technolc~ Institute，Beijing 100076，China) 

A~tract：A CMOS LC voltage-controlled oscillator(VCo)with 830MHz tuning range is presented．An impmved binary 

weighted array of switched capacitor is used to enlarge tuning ran ge．The technique of programmable bias current is used 

to stabilize the amplitude of oscillation sign~across the whole tuning range．The VCO has a wide tuning range from 1．12 

～ 1．95GHz th a power dissipation of 6．5～ 19．1mW ．The simulated phase noise iS 一122dBc at 1M offset 

1．1GHzand 一120dBc／}{z at 1M匿 offset 1．9( ．The chip areais 360tma×830tmain0．35wnCMOSRFtechnology． 
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1 引言 

近年来，无线通讯技术获得飞速发展，多标准兼 

容和宽带通讯系统成为发展趋势，对于压控振荡器 

而言，要求其有足够宽的频率覆盖范围和低相位噪 

声．基于标准 CMoS工艺变容管调谐的 LC—VCO， 

最大仅能达到 20％左右的频率调谐范围⋯1．文献 

[2]使用 CMOS SOI工艺的 AMOS变容管实现了 

58．7％ 的 调 谐 范 围，但 VCO 增 益 高 达 

2 250MHz／V．VCO增益太高，使其对控制线上的干 

扰非常敏感，从而使得相位噪声变差．大尺寸的变容 

管还会把幅度噪声转化为相位噪声，使相位噪声进 

收稿日期：2009—07—20；修回日期：2009～09—20 

一 步变差．为了解决这个问题，A．Kral等提出了一 

种数字调谐与模拟调谐结合的技术 J，数字信号控 

制开关电容阵列实现分立的频率变化，而频率的精 

细变化是由电容值可连续变化的变容管实现，用多 

条低增益的调谐曲线实现宽调谐范围。传统的开关 

电容阵列由 NMOS晶体管和电容串联构成．由于 

NMOS管导通时导通电阻和关断时漏端寄生电容 

的存在，使得谐振回路 Q值和调谐范围之间的折衷 

变得很困难．另外，由于振荡器的频率范围较宽，开 

关电容阵列的Q值会随着频率变化，导致谐振回路 

Q值改变，振荡信号幅度随频率有较大变化． 

本文介绍了一种 VI 电路结构，采用了一种改 
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进的差分开关电容结构[4l，能在谐振回路 Q值和调 

谐范围之间取得好的折衷，并且使用了可变尾电流设 

计使得振荡信号在整个频率范围内幅度变化不大． 

2 电路设计 

2．1 VCO电路结构 

文中所设计的VCO电路结构如图1所示．负阻 

元件由交叉耦合的 PMOS对管 M1、M2及 NMOS 

对管 M3、M4来实现，电流源提供的电流在 PMOS 

对管和 NMOS对管之间得到复用，降低电路的功 

耗．由于谐振回路并联在差分输出之间，使用差分对 

称电感，可以大大节省芯片面积，而且对称型电感具 

有更高的品质因子，能得到更好的相位噪声性能．这 

种结构的另一个好处是它的振荡波形是全差分的， 

不存在共模成分，而且当 PMOS管互耦对和 NMOS 

管互耦对的跨导设计为相同时，振荡信号的上升波 

形和下降波形是完全对称的，可以消除 1／f噪声上 

变频对相位噪声的影响．为了防止尾电流源的噪声 

转化为相位噪声，使用了一个大电容 C 与尾电流 

源并联来衰减二次谐波频率处的电流源噪声成分， 

从而使相位噪声得到优化．采用四位二进制加权开 

关电容阵列实现的频率的粗调谐，减小了数字控制 

信号的位数．b0、b1、b2、b3是四位数字控制信号，由 

自动频率控制电路输出．由于 P ／n—well变容管CV 

特性曲线的线性度优于 MOS变容管 J，且版图上 

有深槽隔离结构，能实现高调谐线性度和相位噪声． 

因此，本设计采用 P ／n—well变容管 C1、C2实现频 

率的连续调谐． 

图 1 宽带低相噪 vco 的电路图(偏置电路见图 4) 

2．2 开关电容阵列设计 

传统的LC-VCO利用变容管实现频率的连续 

调节，其振荡频率可以表示为 

f 丽1 (1) 

式中，cP为寄生电容，cv为变容管电容，改变Cv值 

实现频率的连续调节．为了实现宽频率调节范围，尽 

可能减小 CP，增加 Cv值．但是，由于标准 CMOS工 

艺的限制，仅利用变容管达到的频率调谐范围有限； 

另外，振荡器的增益太高，会导致相位噪声变差．使 

用开关电容阵列实现宽调谐范围可以很好地解决这 

个问题，其振荡频率可以表示为 

厂： ——— =：== 兰=：==  (2) 
2丌／̂，L(CP+CScA+Cv) 

式中，CscA为开关电容阵列接人谐振回路的电容， 

其值由数字控制信号决定．当控制信号取不同值时， 

CscA会取不同的离散值，产生多条低增益的频率调 

谐曲线，实现宽调谐范围． 

传统的开关电容阵列由NMOS开关管和电容 

串联组成，如图 2所示．在导通时，NMOS开关存在 
一 个导通电阻 RON，因此它控制电容的 Q值为 

(RoNC~)一，会降低谐振回路的品质因子，这可以 

通过增加开关管的尺寸来解决．但随着开关管尺寸 

增加，它的栅漏电容和源极结电容会增加，开关关断 

时，这个寄生电容与电容阵列电容串联，使得开关支 

路对 LC谐振回路电容贡献量为 C(CaD+CDB)／(C 

+CGD+CDB)，从而降低了频率调谐效果【6J．因此， 

晶体管尺寸在谐振回路 Q值和调谐范围之间折衷 

变得很困难．实际应用中，振荡器需使用两个这样的 

开关电容阵列，分别接在谐振回路的两端．当一个支 

路导通时，从谐振电路的两端看过去有两个 RON的 

串联，引起开关电容 Q值的下降． 

b3 

图2 传统的二进制加权的开关电容阵列 

H．Sjoland提出了一种改进的差分开关电容，如 

图 3所示．若 NMOS开关管与前面电路的尺寸相 

同，关断电容 COFF会保持不变；另一方面，由于减少 

了一个开关管，与电容串联的导通电阻减小一倍，品 

质因子提高了一倍．反相器的存在使开关管在导通 
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P 

图 3 改进的差分开关电容 

状态有最大的栅源电压 VDO，减小导通电阻 RON， 

从而提高开关电容的 Q值．当b0为高电平时，开关 

管关断，数字控制信号通过大电阻将开关管的漏端 

电压固定在 VDD，可以减小反偏的漏衬电容 CDB，提 

高开关电容的调谐能力．因此，这种改进的差分开关 

电容结构，能同时获得较高的 Q值和较宽的频率调 

谐范围． 

文中VCO电路采用了权值为 2的四位改进的 

开关电容阵列实现频率的粗调谐，由 b0、b1、b2、b3 

四位数字信号控制，当均为高电平时，接人谐振回路 

的电容值为 

c =l5cOFF=15 C"( CG D 4-CDB) (3) 

当四位数字控制信号均为低电平时，接入谐振 

回路的电容值为 

CSCA
． 一 =15CON=15C (4) 

为了保证相邻子频带间有足够的交叠，变容管 

的变化范围要满足下面关系： 

Cv
， 

一

Cv
， 

>2(CON—COFF) (5) 

2．3 偏置电路设计 

偏置属尾电流的设计如图 4所示． 

图 4 偏置尾 电流 的设计 

由于开关晶体管导通电阻的存在，当开关电容 

阵列的电容接人谐振回路时，会降低谐振回路的 Q 

值，振荡信号幅度下降和相噪性能变差．为了保证振 

荡信号幅度在整个频率范围内基本保持不变，在振 

荡频率低的时候，适当增加振荡器工作电流．开关电 

流阵列就是用来调节尾电流大小的． 

文中采用 Berny提出的一种偏置电路[7l，设计 

使用的偏置 MOS管是可以通过开关调整的．M6管 

提供固定的偏置电流，维持振荡器的正常起振；在振 

荡器粗调谐过程中，使用开关控制信号b0～b3切换 

偏置管 M7、M8、M9、MIO的栅极按偏置电压形成 

电流镜，或接地使 MOS管断开．在整个频率覆盖范 

围内，振荡器消耗的电流为 1．97～5．8mA，变化高 

于2倍，保证在整个频率范围内振荡信号幅度变化 

不大． 

3 版图设计和后仿真结果 

文中设计的宽带低相噪 VCO采用 0．35 m RF 

CMOS工艺，这种工艺可以集成 VC0所需的全部 

有源和无源器件．整个电路的版图面积为 360tma× 

830~m，如图 5所示． 

图 5 VCO版 图 

版图设计完成后，用寄生参数提取工具提取版 

图中的寄生参数并加入到原电路中，利用 Cadence 

中的 SpectreRF工具对电路进行后仿真．随着四位 

数字控制信号 b3、b2、b1、b0从 1111变化到 0000， 

电路的偏置电流为 1．97～5．8mA，压控振荡器的频 

率调谐特性曲线如图6所示．从图6看出，输入控制 

电压 为 0．6～2．6V，输 出频率 变化为 1．12～ 

1．95GHz，Kvco增益变化为 25～94MHz／V． 

0．6 1．6 2．6 

，V 

图6 频率调谐曲线 

控制字 
l】Il 

ll1O 

l000 

Ol11 

000l 

0000 

加 如 如 m 
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相位噪声是 VCO性能中的一个关键指标．图 7 

为振荡器工作于 1．1GHz、1．9GHz的相噪特性曲 

线．从图中看到，工作于 1．1GHz和 1．9GHz时， 

1MHz频偏处的相位噪声分别为 一122dBc／Hz、一 

120dBc,／Hz．由于采用了可变偏置电流设计，振荡器 

的相位噪声在整个频率范围内得到了优化．图 8是 

数字控制信号和变容管控制电压变化下振荡信号幅 

度变化曲线．由于采用了可变尾电流源设计，振荡信 

号在整个频率范围内最大幅度变化小于 100mV．表 

1是文中所设计 VC0的性能总结．表 2将文中所做 

工作与最近发表的文献做了比较．可以看出，文中所 

设计的VCO在保持较小的 VCO增益下，取得了较 

图7 相位噪声特性曲线 

宽的调谐范围，相噪性能较好，达到了宽带低相噪的 

设计目标． 
一 650 

630 

6IO 

001 

0l00 

1．6 2．6 

vdv 

图8 不同状态下振荡器信号幅度变化曲线 

表 1 文中所设计的VCO性能总结 

工艺 0．35~ma RF CMOS 

电源电压 

消耗电流 

中心频率 

调谐范围 

Kvm 

相位噪声(fo=1．1GHz) 

相位噪声(fo=1．9GHz) 

3．3V 

1．97～5．8 mA 

1．4 

59％ 

25～94～Ⅱ{z／、， 

— —

122dBc／Hz@ 1MHz 

— l20dBc／}k@1M 

表 2 VCO性能比较 

4 结束语 

采用了一种改进的开关电容阵列和可变尾电流 

源技术，设计了调谐范围830MHz压控振荡器．后仿 

真结果表明，该 VCO消耗电流 1．97～5．8mA，工作 

于 1．1GHz和 1．9GHz时，1MHz频偏处的相位噪声 

分别为 一122dBc 、～120dBc／Hz，可以满足无线 

通讯的相噪需求．文中所设计的 VCD 已成功用于 

某款 RF接收机芯片中． 
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(1)为了对抗 Pollard—p算法攻击，所选取 EC 

的阶#E(GF(q))的分解式中应该包含一个较大素 

因子，应不小于 160bit； 

(2)为了抗击 Weil对和 Tate对的攻击，对于 1 

≤忌≤30， 不能除 一1，不宜选取超奇异椭圆曲 

线； 

(3)为了抗击 Semaev—Smart—Satoh。Araki算法 

的攻击，所选曲线的阶不能等于该曲线所定义的有 

限域的阶，即#E(Fo)≠q，不宜选取异常椭圆曲线 

和二元曲线； 

(4)若选取二进制域 GF(2 )，度 ，z最好为素 

数． 

椭圆曲线密码体制应用中的大量运算是倍乘 

(数乘)，为了提高程序的运行速度，在实现中，椭圆 

曲线上点的运算采用了复乘(Complex Multiplica— 

tion)算法． 

5 结束语 

本文构造出一种多重代理盲数字签名方案I9]， 

从分析得出，它比文献[1，4]中提出的基于一般域上 

的DLP和大数分解问题的多重代理盲签名方案更 

安全有效，计算复杂性更小，易于在电子商务和电子 

政务系统中使用．使用椭圆曲线域上的离散对数问 

题构造数字签名方案，相对大数分解问题具有更快 

的速度．下一步研究的重点是在实际应用中结合个 

人数字证书和 CA中心构造协议． 
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