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基于 0．1 8／~m SiGe BiCMOS．T E的 60GHz VCO分析与设计 

王 东，吴玉平，陈 岚 

(中国科学院 微电子研究所。北京 100029) 

摘 要 ：采用 0，18／an SiGe BiCMOS工艺，设计了一个 60GHz的交叉褐合差分压控振荡器(vco)．通过分析传输 

线的性能，用 ／4短路传输线构造谐振回路．在分析 VC0相位噪声的基础上，采用噪声滤波技术提高 VCO 的相位 

噪声性能．该 VCO的工作电压为2．2V，偏置电流为 11n ，频率调谐范围为 58．377GHz--60．365GHz．当振荡频率 

为60．365GHz时，1MHz和 10MHz频偏处的相位噪声分别为一79．1dBc／Hz和 99．77dBc／Hz． 
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Analysis and Design of 60GHz VCO Using 

0．1 81~m SiGe BiCM OS Technology 

W ANG Dong，W U Yu—ping，CHEN Lan 

(Institute of Microelectronies，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China) 

Abstract：This paper introduces a 60GHz cross coupled differential voltage—controlled oscillator(VCO)realized in 0．18／am 

SiGe BiCMOS tecbalology．After analyzing the perfomlalqce of transmission line，the resonator is fabricated with X／4 short 

—circuited transmission line．This paper presents noise filtering technique to improve the performance of the VC0 based 

on the analysis of phase noise of the VCO．The VCO provides tuning ranges of 58．377GHz～ 60．365GHz when its bias 

current is 1lmA and supply voltage is 2．2V．The simulation result shows a phase noise of 79．1dBc／ftz at 1MHz offset 

and 一99．77dBc／}{z at 1 0M}{Z offset from 60．365G}{z carrier． 
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引言 

SiGe BiCMOS工艺采用 SiGe异质结双极晶体 

管(船 T)作有源器件，SiGe HBT能同时达到高截 

止频率 厅、低基极电阻 rB以及高电流增益 ，所以 

SiGe HBT的低频噪声、RF噪声和相位噪声都很 

小l ，相比传统的 CMOS工艺，SiGe BiCMOS工艺 

器件拥有更好的噪声性能．目前 SiGe HBT的特征 

频率已达到几百 GHz的高水平．由于能与CMOS工 

艺兼容，SiGe BiCMOS工艺可以有很高的集成度， 

所以 SiGe BiCMOS工艺大量运用在高性能 VCO的 

设计 中[2—31． 
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60GHz通信技术在高速、短距离无线传输方面 

的潜在优势，可以应用于高清视频在家庭数字设备 

之间的快速无线传输，从而把高清媒体引入到家庭 

网络．基于 SiGe BiCMOS工艺的高性能 VCO成为 

近年来研究的热点，文中对 60GHz VCO进行了分 

析和设计 ． 

2 60GHz VCO设计 

2．1 相位噪声 

相位噪声是衡量振荡器性能的重要参数，Lee— 

son提出了著名的 Leeson模型： 

L{△ } ％ 2FkT[ +( 
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f l+L-~2．-U1／／f)I (1) 
＼ △ ／J 

其中，是是 Bohzman常数，丁是温度，P 是谐振回路 

的耗散功率．模型中的 F是一个实验参数，需要进 

行实际测量后拟合得到，因此它不能预测振荡器的 

相位噪声性能，这是 Leeson模型最大的问题． 

Rael应用周期性稳态频域分析方法，将实验参 

数 F表示为电路参数，可以使用式(2)来预测振荡 

器的相位噪声性 Fibl4』： 

F = l+ + y 4
,~'mbiasR (2) 

上式包括了所有的非线性效应和频率变换．偏 

置电流比较小时，振荡幅度小于电源电压，差分对表 

现为纯粹的电流开关，驱动谐振回路，此时 V = 

(丌／2)R b泌．对于这种情况，F的第二项简化为 

2y．这意味着，在 gmbi R 保持不变的情况下，随着 

尾电流的增长，噪声因数保持不变，相位噪声性能改 

善是 J 平方的函数．然而，当偏置电流超过临界尾 

电流时， 被限定在电源电压，振幅保持不变，噪声 

因子随着偏置电流的继续增加而变坏，恶化了相位 

噪声．所以，为了最小化相位噪声，由于受到器件的 

击穿机制和电源电压的限制，需要折中考虑 ， 、尺 

和 Q，尾电流的大小应该设定为正好把振幅驱动到 

最大可能值，即电压受限区和电流受限区的交界 

处 j．方程同样适用于不同的 T—LC振荡器． 

此外，由于电流源引入的噪声中主要是二阶谐 

波频率处的热噪声对振荡器相位噪声产生贡献，利 

用噪声滤波技术[ ，将一个大的电容和电流源并联 

可以衰减二阶谐波频率处的电流源噪声成分，在电 

流源和互偶对的共射极之问插入一个电感形成高阻 

抗，阻止了线性区工作的互偶对晶体管给睹振回路 

引入损耗． 

2．2 谐振回路 

谐振回路是 VCO的重要部分，直接影响 VCO 

的性能．文中用 ／4短路传输线来构造谐振回路，短 

路传输线和衬底是隔离的，这降低了振荡器对衬底 

影响的敏感性．即使传输线之间的摆放距离非常小， 

短路传输线的隔离层也减小了彼此问的耦合．此外， 

传输线在实际应用中设计比较简单l7j． 

／4短路传输线谐振回路与并联RLC谐振回路 

是等价的，如图1所示．其中，Z ／4是 ／4短路传输 

线的输入阻抗，z。 RLc是并联 RLC谐振回路的输入 

阻抗． 

7 一 一 
in

_ a／4 一
aZ十 #rAw／2wI1 

= 面1 

由上述两式可得 ： 

(4) 

R = Z0
，

c = ，L = 1
，Q = 训。Rc 

(5) 

其中， 是 ／4短路传输线的特征阻抗，a是衰减系 

数，l是传输线的长度[ ． 

叵 ≥ 圈  ( 传z c=} 辜工； ＼ I I ＼、———_——卜 ⋯—_JL—————L——— 
图 1 ／4短路传输线谐振回路等价于 

并联 RLC谐振回路 

文中采用单线传输线(singlewire)，选择相应的 

层分别作为信号线 (signal—line)和地线 (ground 

plane)．k／4短路传输线谐振回路的谐振频率本来设 

定在60GHz，但是当它和负阻电路连接时，负阻电 

路中晶体管存在的寄生电容会降低谐振回路的谐振 

频率，所以谐振回路的谐振频率应设定的比目标频 

率高．如图2所示，最终优化的X／4短路传输线谐振 

回路的谐振频率在 1 10．2GHz． 

图 2 ／4短路传输线谐振回路输入阻抗仿真图 

2．3 整体电路 

图3给出了60GHz的整体电路图． 

Q 

图3 60GHz VCO整体电路图 

LC差分负阻振荡器具有提供差分输出、功耗准 

确控制并能容易起振等优点，是射频电路最常用的 
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振荡器拓扑结构．Q 、Q2组成交叉耦合差分对，提 

供阻值为 ～2／g 的负阻(g 是晶体管的跨导)，补 

偿谐振回路的能量损耗． 

为了避免 Q1、Q2发生深度饱和，在反馈路径上插 

人电容分压器 C1、C2，以便容许更大的摆幅和在 X、Y 

节点的共模电平比在 Q 、Q2基极的共模电平更高． 

晶体管的工作条件由反馈电容 C】、C2以及晶 

体管基极～发射极寄生电容CItE的比值 ”和电路的 

偏置电流决定 J．其中： 

：  垫  i⋯O) ” —— 一  

在固定偏置电流下，电容比值 控制着差分对 

的工作条件． 越小，越有利于晶体管进入非线性区 

域，并且减少了晶体管的导通时间，这可以降低相位 

噪声．文中为了得到最大的集电极、基极分压比值， 

在电路中去掉了 C2，从而 = ： ． 

为了充分利用变容二极管的调谐能力，采用了 

交流耦合调谐方式．变容管通过交流耦合电容 、 

C4连接到 x、Y节点，变容管阳极通过大电阻 尺3、 

R 接地．这扩大了振荡器的调谐范围，减小了变容 

管的非线性． 

电路的振荡频率主要取决于谐振回路的“LC” 

值，和电容 C 、C2以及晶体管的寄生电容也有关． 

3 仿真结果与分析 

采用 SpectreRF对所设计的电路进行了仿真分 

析．为了避免晶体管进入击穿区，工作电压 ℃取为 

2．2V，偏置电流为 llmA．调谐电压 V 。从0V变化 

到 3V，相 应 的 频 率 从 58．377GHz 变 化 到 

60．365GHz，如图 4所示． 

在 60．365GHz频率处仿真得到其相位噪声如 

图5所示．IMHz及 10MHz频偏处的相位噪声分别 

为 ～79．1dBc／Hz、 99．77dBc／Hz． 

为了表征 VCO 的整体性能，通 常引入优值 

FOM 的概念．其定义如下： 

图4 频率随调谐电压变化的关系图 

图5 60．365GHz频率处 VC0相位噪声性能 

FOM=L l_20log( )+10log( ) 
其中，cO0为振荡频率，L{△ }为 △ 频偏处的相位 

噪声，P 为 VCO的直流功耗．FOM 越低，表 明 

VCO的性能越好．在 60．365GHz和 10MHz频偏 

处，文中设计的 VCO的FOM是一161．5． 

表 1给出了相关 VCO的比较．在不同的文献里 

面，FOM有的取正，有的取负，但本质上都是一样 

的．为了便于比较，表中 FOM统一取绝对值，绝对 

值越大，表明其性能越好． 

表 1中的振荡器都采用 SiGe工艺，从各项性能 

结果来看，文 中设计的 VCO的直流功耗 比文献 

[2]、文献[3]低很多，相位噪声性能优于文献[3]及 

文献[8]，并且有较为适中的FOM． 

表 1 与其他工作频率在 60GHz附近的振荡器进行比较 

频率／GHz 直流功耗／mw 相位噪声／dBc 1FOMl／dB 文献 

45．55～59．45 

53 

58～60．4 

58．377～60．365 

132 

252 

17．5 

24．2 

108@1MHz at 52．5GHz 

58@ IMHz at 53GHz 

93@10MHz at 60．32GHz 

99．77@10MHz，一79．1@ 1MHz at 60．365GHz 

189．6 

156 

161．5 

[2] 

[3] 

[8] 

文中 
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4 结束语 

基于 0．18／~m SiGe BiCMOS工艺，采用传输线 

构造谐振回路，文中在调谐范围、功耗、相位噪声等 

方面做了适当的折中，设计了一个交叉耦合差分 

VCO，调谐范围为 58．377GHz 60．365GHz．仿真结 

果表明该 VCO拥有较好的性能，在工作电压为 

2．2V，偏置电流为 11n 的条件下，在 60．365GHz 

和 10MHz频偏处的相位噪声为 一99．77dBc／Hz， 

FOM 为 一161．5． 
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