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一 种 1GHz多频带压控振荡器的设计 

吕荫学，刘梦新，罗家俊，叶甜春 
(中国科学院 微电子研究所，北京 100029) 

摘 要：基于3．3V 0．35 m TSMC 2P4M CMOS体硅工艺，设计了一款1GHz多频带数模混合压控振荡器．采用 

环形振荡器加上数模转换器结构，控制流入压控振荡器的电流来调节压控振荡器的频率而实现频带切换．仿真结 

果表明，在 1V~2V的电压调节范围内，压控振荡器输出频率范围为823．3MHz~I．061GHz，且压控振荡器的增益 

仅有36．6MHz／V，振荡频率为1．0612GHz时，频率偏差 1MHz处的相位噪声为一96．35dBc／Hz，在获得较大频率 

调节范围的同时也能保持很低的增益，从而提高了压控振荡器的噪声性能． 
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A 1 GHz M ultiband Voltage-- Controlled Oscillator Design 

LV Yin—xue，LIU Meng-xin，LUO Jiaj un，YE Tian-chun 

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

Abstract：Based on the 0．35“m 3．3V TSMC CMOS process，a design for a 1 GHz multi— band mixed— signal 

VCO is proposed．The VCO is use Analog to Digital Convertor tO adjust the current of the VCO delay cells，SO as to 

achieved multi frequency band．The simulation results presented that the VCO voltage adjustment range is 1V to 

2V，and output frequency range is 823．3 MHz tO 1．061 GHz with gain of only 36．6 MHz／V．The novel VCO has 

a wide frequency range and also keep a very low gain，which improved the VCO noise performance． 
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1 引言 

锁相环路频率合成是一种间接频率合成方法， 

在现代通信和信息处理系统中扮演着最为关键的角 

色．它不仅作为射频通信系统发送接收的本地振荡 

源和数字信号处理器的时钟源而无处不在，而且它 

的性能指标在系统性能指标中起着决定性作用l_1]． 

压控振荡器(V( )作为锁相环路的核心模块，可 

为锁相环电路提供稳定的本振信号，其相位噪声、调节 

范围、增益对整个锁相环路的性能起着决定作用．对于 

传统压控振荡器而言，宽调节范围意味着高增益，而高 

增益其代表的噪声干扰免疫能力越差，VCO的输出信 

号相位噪声也就越差．常用的压控振荡器主要有环形 

压控振荡器和 LC压控振荡器．环形压控振荡器由于其 

宽调节范围、低功耗、面积小、易于集成等优点应用在 
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通信的许多领域，但是其相位噪声性能较差；相比而 

言，LC振荡器则具有优良的相位噪声特性、频率稳定 

度高、受温度和电源电压的影响小的优点，但其需要高 

品质因素的无源器件，而且集成电感所占的芯片面积 

大，同时其可调节频率范围窄． 

为解决上述问题，本文基于 0．35prn TSMC CMOS 

工艺设计一款 1GHz多频带环形压控振荡器，压控振 

荡器用数模转换器控制流入压控振荡器的电流实现多 

频带切换，在减小压控振荡器增益以提高压控振荡器 

噪声性能的同时，又能够获得大调节范围． 

2 电路设计 

2．1 多频带压控振荡器 

压控振荡器(vco)其输出频率是输入电压的 

函数，一个理想的压控振荡器输出频率是其输入电 



2 微电子学与计算机 

压的线性函数l2]： 

(U。 t一 (Uo+ Kvc0Vo l (1) 

其中，∞。为 VCO的中心频率，KvcO为 VCO的 

增益， 1对应 VCO控制电压，co。 为 VCO输出 

频率． 

通常来说，对 VCO的要求是线性度好、增益 

KvGO小，这表明该VcO对杂散信号的免疫能力好， 

并且功耗低及调频范 围宽．多频带 VCO通过在 

VCO上增加频带控制单元来实现频带的选择l3 ]， 

其主要优点是在有限的调节电压范围内，在保持较 

低的增益 KvC0的情况下实现较宽的频率调节范围， 

从而改善电路的相位噪声性能． 

VCO的噪声性能在很大程度上决定锁相环的 

相位噪声和抖动性能，因此在设计多频带压控振荡 

器之前，必须选择抗干扰的延迟单元．差分结构具有 

较强的抗干扰能力是 目前环形振荡器的主流结构， 

本文设计的压控振荡器延时单元采用四级电压转换 

电流的压控振荡器结构，同时为提高频率以满足设 

计需要，压控振荡器采用双延时环路，除了正常的延 

时环路外，还有一个负相差延时环路Ⅲ6]，可以达到很 

高的振荡频率，如图 1所示．采用该结构，可获得更 

宽的调节范围和线性度，且功耗也较低．在考虑噪声 

性能时，由于 VCO输出电压范围为 0～ ，根据 

Razavi模型[ 和 Abidi模型[ ，设计时应尽量提高 

的数值，同时在满足频率要求的情况下适当增加 

晶体管的尺寸，以减小散射噪声． 

图 1 多频带压控振荡器延迟单元 

电压转换电流电路是将控制电压转换为电流，通 

过调节电流控制振荡器的频率．环形振荡器的频率由 

延迟单元的延迟时间决定，而延迟时间是由电流对节 

点电容的充放电时间决定，因此改变充放电电流就可 

以改变延迟单元的延迟时间，所以通过调节压控振荡 

器的充放电大小可以调节环形振荡器的振荡频率．由 

此，为实现多频带 VCO，设计的多频带压控振荡器的 

V—I转换电路如图 2所示．其中M0一Mg、R0一R1 

为电压转换电路部分，输入管的源极添加了负反馈电 

阻以提高 V—I电路的线性度．对于电流源而言，其输 

出电阻越大，则电流随电压的变化越平坦，电流越恒 

定，同时线性电阻区的电压范围越小，因此这里采用 

自校准共源共栅结构(Regulated--Cascode)以提高输 

出电阻和输出电压范围．图2中M4--M12即为自校 

准共源共栅结构的实现方式．通过控制 NMo—N 

的开关状态可以实现 VI 的多频带特性．同时，为了 

解决锁相环追锁过程中因过冲造成的频带问的重复 

跳频，将频带之间做重叠，从而避免因为过冲造成锁 

相环无法锁定的问题，频带重叠的范围由锁相环系统 

的阻尼因素决定 j． 

图 2 多频带压控振 荡器 V—I转换电路 

2．2 多频带压控振荡器控制单元 

本文多频振荡器控制单元采用数模转换器的方 

式实现，如图 3、图 4所示．其由两个电压比较器及 

计数器组成，这里使用的比较器为 N型和 P型迟滞 

比较器[5]，以减少因为电压上的抖动而造成比较器 

的重复判断．其中电压比较器用来比较控制电压 

V 1与 Vh 的大小．如果控制电压 V l大于 V r(压 

控振荡器电压调节范围的上限)时，压控振荡器振荡 

频率小于锁定频率，则比较器输出信号 DOWN为 

高电平，此时计数器会向下计数，代表 Oo—On的 

高电平数减小，对应的 NM。一NM 开启数减少，流 

入压控振荡器的电流增大，振荡器频率增大，多频带 

压控振荡器控制单元向上做跳频动作，V -被预制 

到 VnD／2；如果电压控制电压 V -小于 Vl f(压控振 

荡器电压调节范围的下限)时，压控振荡器振荡频率 

大于锁定频率，则比较器输出信号UP为高电平，此 

时计数器向上计数，代表 Oo—Qn高电平增加，对 

应的 NM。一NM 开启数增加，流入压控振荡器的电 

流减小，振荡器频率增大，多频带压控振荡器控制单 

元向下做跳频动作，V 被预制到VDD／2；而当V 

介于 Vl f和 Vh f之间时，计数器 UP和 DOwN信号 
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输出均为0，此时锁相环路在频带进行追锁动作． 
P-type 

口1 

V 

f 

图 3 多频带压控振荡器控制电路 

QO 
； 
{ 
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图 4 多频带压控振荡器计数单元 

3 仿真结果及分析 

本文设计的压控振荡器基于 0．35／~m TSMC 

3．3V CMOS工艺实现，为验证多频带压控振荡器 

的频带切换功能，设计了一款三阶锁相环路，具体参 

数如表 1所示． 

表 1 锁相环路关键参数 

工艺 0．35gm TSMC 3．3V CMOS 

分频比 N 

输入参考频率 

环路带宽 

锁相环路相位裕度 

输出频率范围 

压控振荡器控制电压范围 

压控振荡器增益 Kvco 

频带切换电流 

压控振荡器频带数 

电荷泵电流 IcP 

环路滤波器参数 

1／32 

30MHz 

2MHz 

53。 

823．3M Hz一 1．061GHz 

1V一 2V 

36．6MHz／V 

30uA 

11 

100“A 

R 一44．6kG 

C1=17．7pF，C2一 1．77pF 

压控振荡器的控制电压对输出频率特性曲线如 

图 5(a)所示．可以观察到，在压控振荡器的控制电 

压范围 1V～2V 内其有较好地线性度，频带数为 

l1，频带重叠约为 50 ，每个频带内压控振荡器增 

益约为 36．6MHz／V．其噪声特性曲线如图 5(b)所 

示，可以看出，在 lkHz~lMHz频偏范围内，曲线呈 
--

20dB／dec下降，振荡频率为 1．0612GHz时，频偏 

1MHz处的相位噪声为一96．35dBc／Hz．由于多频 

带压控振荡器的控制单元增加了其电路的复杂性， 

会造成其噪声性能有所下降，但是其较低的增益增 

强了其对外部杂散信号的抗干扰能力，具体设计时 

需要根据实际需求进行优化折中． 
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(a)多频带压控振荡器控制电压对输出频率特性曲线 
PeriodicNoiseResponse 

relativefi'equency／Hz 

(b)1．0612 GHz时多频带压控振荡器噪声特性 

图 5 多频带压控振荡器特性曲线 

本文设计的迟滞 比较器的迟滞电压在 160mY 

左右，可以满足设计的压控振荡器的需求．图6给出 

了计数器向上、向下计数时的状态图．当uP信号为 

高电平时，DOWN信号为低电平是，计数会向下做 

计数动作，因此Q[9：0]会从111111111一直下数， 

直到Q[9：O]变成 000000000；当uP信号为低电平 

时，DOWN信号为高电平是，计数会向上做计数动 

作，因此 Q[9：0]会从 000000000一直上数，直到 Q 

[9：0]变成IIIIIIiii；当UP和DOWN信号均为0 

时，计数器不做计数动作．计数的输出状态直接控制 

MOS管 NM。～NM 的开启状态，从而控制流人压 
TransientResponse 

- ／t19-／08-／07--／q6 --／q5-／q4 -／q3--／q2--／ql--／qO--／up 

(a)UP为低，DOWN为高时，计数器向上计数 



 


