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摘　要：基于ＴＳＭＣ　０．１８μｍ　ＲＦＣＭＯＳ工艺，设计并实现了一个宽带低功耗低相位噪声的高性能压控振荡器
（ＶＣＯ）．为实现１．３～２．２ＧＨｚ调谐范围，ＶＣＯ采用７－ｂｉｔ（１２８根调谐曲线）固定电容阵列，同时也获得了超低的增

益，降低了相位噪声．为弱化宽调谐范围带来的增益波动，ＶＣＯ采用３－ｂｉｔ可变电容阵列来提升低带曲线的斜率，以

期与高带一致．为实现每根曲线的宽线性范围，可变电容采用分布式偏置电压技术．为降低相位噪声，还提出了一

种输出零偏置架构以及电流源噪声滤除技术．测试结果表明，调谐电压的线性范围为０．２～１．６Ｖ；ＶＣＯ输出频率

范围为１．３～２．１７ＧＨｚ；高带调谐曲线叠合超过５０％，低带超过８０％；ＶＣＯ增益仅为１９ＭＨｚ／Ｖ；增益波动范围为

１３～２５ＭＨｚ／Ｖ．当振荡频率为１　３１２ＭＨｚ，１ＭＨｚ频偏处相位噪声为－１１６．５３ｄＢｃ／Ｈｚ；当振荡频率为２　１５２

ＭＨｚ，１ＭＨｚ频偏处相噪为－１１２．７８ｄＢｃ／Ｈｚ．ＶＣＯ功耗电流为１．２～３．２ｍＡ，电源电压为１．８Ｖ．提出的ＶＣＯ既

能提供５１％的频率覆盖，又能实现低相位噪声，已经被成功应用于工业自动化无线传感网（ＷＩＡ）射频收发机芯

片中．
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１　引言

在工业自动化无线传感网（ＷＩＡ）的射频收发

机中，需要高性能低功耗的频率综合器．而频率综合
器的功耗主要来自压控振荡器（ＶＣＯ）和高速分频
器．如果能将ＶＣＯ的调谐频率做宽，那么高速分频
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器就会极大简化，从而降低整体功耗．另一方面，频
率综合器的带外相位噪声主要是由 ＶＣＯ决定的．
所以设计一个宽带低噪声ＶＣＯ具有十分重要的意
义．采用单个ＶＣＯ实现宽调谐，再配合低幅度的输
出电压及可调节的尾电流源，可以实现低功耗．
宽带 ＶＣＯ设计被广泛地研究［１－５］．文献［１］中

使用开关电容阵列（ＳＣＡ）实现高达７３％的调谐范
围，但是显现出很大的增益（ＫＶＣＯ）波动和频率步长
（Ｆｓｔｅｐ）波动．文献［２－３］中利用可变电容阵列（ＳＶＡ）
解决此问题．文献［４］中使用１６根调谐曲线来实现
几乎恒定的增益和频率步长，但是，固定电容和可变
电容的取值没有规律，因此该方法只能用于低数量
的调谐曲线设计．文献［５］中提供了一种伪指数电容
阵列的方法．
基于以上文献，本文提出 ＶＣＯ采用１２８根调

谐曲线来覆盖１．３～２．２ＧＨｚ的频率范围（接近

５１％）．为补偿ＫＶＣＯ和Ｆｓｔｅｐ的波动，谐振腔中加入３
ｂｉｔ可变电容阵列［２］．为扩展每条曲线的线性范围，

可变电容都由分布式电压来偏置［６］．为压制调谐电
压上的噪声，ＶＣＯ的调谐增益要尽可能小，本文使
用７ｂｉｔ　ＳＣＡ来达成此目的．为进一步降低相位噪
声，ＶＣＯ还采用了输出电压零偏置技术及电流源滤
波技术．

２　电路设计

相位噪声是衡量 ＶＣＯ性能的一项重要指标．
基于经典的Ｌｅｅｓｏｎ公式，文献［７］中提出了一个公
式可以预测调谐电压上的噪声对 ＶＣＯ相噪的影
响，如式（１）所示：

Ｌ（ｆｍ，ＫＶＣＯ）＝１０ｌｏｇ ｆ０
２Ｑｆ（ ）ｍ

２　ＦｋＴ
２Ｐｓｉｇ

１＋ｆｃｆ（ ）［ ］ｍ｛ ＋

１
２
ＫＶＣＯＶｍ

２ｆ（ ）ｍ ｝
２

（１）

式中，ｆ０ 是ＶＣＯ中心振荡频率，ｆｍ 是频偏频率，ｆｃ
是闪烁噪声的拐角频率，Ｑ是品质因数，Ｐｓｉｇ 是功耗
大小，与输出振荡幅度有关，ＫＶＣＯ 是ＶＣＯ的调谐增
益，Ｖｍ 是调谐电压上低频噪声的平均幅度值，Ｋ 是

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数，Ｔ是绝对温度．
通过对式（１）的分析，我们知道有三种方法可以

有效地降低ＶＣＯ的相位噪声，分别是：使用高Ｑ值
的电感；将ＶＣＯ的输出摆幅最大化；降低 ＶＣＯ的
调谐增益．然而，受限于工艺，电感的Ｑ值不可能太
高，本项目ＶＣＯ使用的对称电感Ｑ值为８．又由于
本文提出的 ＶＣＯ采用了输出电压零偏置结构，基

于工艺上的安全考虑，ＶＣＯ输出电压的单端幅值不
能超过ＰＮ结电压，所以输出信号摆幅不能太大．基
于以上分析，最好是将 ＶＣＯ的调谐增益做得尽可
能小，小的增益意味着ＶＣＯ需要更多的调谐曲线．
下面进行 ＶＣＯ的频率调谐范围设计．为了覆

盖１．３～２．２ＧＨｚ的宽频率范围，本文采用数字调
谐技术．为了实现相邻调谐曲线的叠合超过５０％，
并且超低调谐增益（≈２０ＭＨｚ／Ｖ），ＶＣＯ需要采用

７ｂｉｔ二进制权重的固定电容阵列来实现．文献［５］
中指出增益波动和调谐范围之间存在三次方关系：

ＫＶＣＯ，ｍａｘ

ＫＶＣＯ，ｍｉｎ
＝ ２＋ＴＲ
２　－（ ）ＴＲ

３
（２）

由于本文的调谐范围为５１．４％，由式（２）计算
得到ＫＶＣＯ会产生４．８４倍的调谐增益波动．为了压
制这么大的增益变化，ＶＣＯ使用了３ｂｉｔ可变电容
阵列，来使ＶＣＯ低频带部分的调谐曲线斜率提升，
以期与高频带部分一致．另外，为了使每一条调谐曲
线的线性范围最大化，ＶＣＯ采用了分布式偏置电压
技术．
本文提出的宽带低噪声低功耗ＶＣＯ的整体电

路如图１所示．它具有小调谐增益且低增益抖动．本
文提出的 ＶＣＯ使用ＬＣ型而不是环形［８－９］，是因为

ＬＣ型具有更好的相位噪声性能．该ＶＣＯ含有一个

７ｂｉｔ二进制权重的固定电容阵列，及３ｂｉｔ二进制
权重的可变电容阵列．可变电容阵列采用分布式偏
置技术．因为ＰＭＯＳ管具有更低的闪烁噪声，而且

ＰＭＯＳ管做在ＮＷＥＬＬ中，可以避免衬底对管子的
噪声注入，所以理论上用ＰＭＯＳ做交叉耦合管可以
获得５～１０ｄＢ的相位噪声改善．又考虑到工作频段
仅为１～３ＧＨｚ，低于５ＧＨｚ，所以ＰＭＯＳ管的低电
子迁移率不是问题．基于以上考虑，交叉耦合管以及
尾电流管均采用ＰＭＯＳ管来实现．交叉耦合管必须
要产生足够的跨导以抵抗谐振腔的损耗．差分四端
电感的中心抽头接地，从而构成一个输出电压零偏
置结构．该结构导致尾电流源必须放在顶端，即ｔｏｐ－
ｂｉａｓｅｄ结构．尾电流大小采用可调节形式，以抵抗在
频率调谐过程中的输出幅度变动，这样可以改善相
噪，并降低功耗．另外，尾电流源中加入的ＲＣ低通
滤波器可以较好地滤除低频噪声．仿真结果如图２
所示．由仿真结果可见，若使用了ＲＣ滤波器，ＶＣＯ
的相位噪声在１０ｋＨｚ处可以降低８ｄＢ，在１００ｋＨｚ
处降低１１．６ｄＢ，在１ＭＨｚ处降低２．６８ｄＢ．
本文提出的 ＶＣＯ采用输出电压零偏置架构，

以降低相位噪声．因为输出电压ＤＣ点为０，为了安

５２



微电子学与计算机 ２０１５年

图１　本文提出的ＶＣＯ的电路结构图

图２　尾电流源中的ＲＣ滤波器降低相位噪声

全起见，输出幅度不应该超过ＰＮ结的导通电压，该

ＰＮ结可能是由 Ｐ型衬底和 Ｎ 型阱构成．所以，

ＶＣＯ的输出幅度不会太大，这也节省了一定的功
耗，同时也与后续电路的低幅度输出保持一致．另一
方面，在ＤＣ或者很低的频率时，ＶＣＯ的输出虚地，
来自于调谐电压上的噪声不会污染 ＶＣＯ的输出共
模电平，如图３（ｂ）所示．为了增强对比，图３（ａ）所示
的一个传统的偏置结构，输出偏置电压不为０．对于
一个互补结构的 ＶＣＯ来说，输出偏置电压一般设
置为Ｖｃｃ／２．因此从 ＶＣＯ的输出到滤波器的ＧＮＤ
之间就会形成一个电压分压器．该电压分压器由Ｃｖ
和Ｃ３组成．由下面（３）式可知，调谐电压上的噪声
Ｖｎ传递到ＶＣＯ输出端时已经被放大了许多．
Ｖｏｕｔｐ，ｎ＝Ｖｎ＊［（Ｃｖ＋Ｃ３）／Ｃｖ］ （３）

３　测试结果及性能比较

本文提出的ＶＣＯ采用ＴＳＭＣ　０．１８μｍＲＦＣＭＯＳ

图３　Ｖｔｕｎｅ噪声对ＶＣＯ输出的影响

工艺来实现，这种工艺可以集成ＶＣＯ所需的全部有源
和无源器件（包括Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ　ＭＯＳ管和带抽头的差
分片上螺旋电感），而且仿真ｍｏｄｅｌ都很完善．本文提
出的ＶＣＯ已经集成在 ＷＩＡ的频率综合器中，流片回
来后的芯片照相图如图４所示．

图４　本文提出的ＶＣＯ的芯片照相图

使用Ｒ＆Ｓ　ＦＳＶ　Ｓｉｇｎａｌ　ａｎｄ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　Ａｎａｌｙｚｅｒ
来测试ＶＣＯ的调谐曲线和相位噪声．１２８根频率调
谐曲线如图５所示．由图可见，该ＶＣＯ的频率调谐
范围为１．３０４～２．１６７ＧＨｚ，每根调谐曲线的线性范
围为０．２～１．６Ｖ；高带相邻曲线的叠合超过５０％，
低带超过８０％；调谐增益的变化范围为１５～２５
ＭＨｚ／Ｖ．由此可见，本文提出的 ＶＣＯ实现了宽范
围覆盖，并且具有超低的调谐增益以及小的增益
抖动．
由于ＶＣＯ被集成在频率综合器中，不易单独

引出ＰＡＤ进行测试，本文采用ＶＣＯ经过除４分频
之后来测试ＶＣＯ相噪．ＶＣＯ除４后的相位噪声如
图６所示．由于ＰＬＬ环路带宽是２００ｋＨｚ，所以只
测试１００ｋＨｚ和１ＭＨｚ处的相位噪声．图中上方曲

６２
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线对应ＶＣＯ最高频率点ｆ＝２　１５２ＭＨｚ，１００ｋＨｚ
处相噪为 －９７．８３ｄＢｃ／Ｈｚ，１ ＭＨｚ 处 相 噪 为

－１２４．７８ｄＢｃ／Ｈｚ，换算到 ＶＣＯ的输出端，需要加

１２ｄＢ．下方曲线对应 ＶＣＯ最低频点１　３１２ＭＨｚ，

１００ｋＨｚ处相噪为－１０４．７ｄＢｃ／Ｈｚ，１ＭＨｚ处相噪
为－１２８．５３ｄＢｃ／Ｈｚ．可见，ＶＣＯ振荡频率越低，相
噪越好．需要说明的是，由于测试时ＶＣＯ的控制电
压由电源供给，存在一定的噪声，所以实际的 ＶＣＯ
噪声要稍好于测试值．
在１．８Ｖ电源供电下，ＶＣＯ振荡在最高频率和

最低频率时，功耗电流为１．２～３．２ｍＡ．ＶＣＯ性能
参数的测试值总结在表１中．采用文献［１０］中提供
的ＦＯＭＴ值定义，如式（４）所示，经计算，本文提出的

ＶＣＯ的 ＦＯＭＴ值为－１８９．８，与其他相关的宽带

ＶＣＯ的比对如表２所示．从表中ＦＯＭＴ参数可以看
出，本文设计并实现的ＶＣＯ具有非常好的性能．

ＦＯＭＴ ＝Ｐｈｎ－２０ｌｏｇ ｆｏΔｆ
·ＦＴＲ（ ）１０ ＋１０ｌｏｇ

Ｐｄｉｓｓ（ ）１ｍＷ
（４）

式中，ＦＯＭＴ为 ＶＣＯ的综合性能指标，Ｐｈｎ为相位
噪声，ｆ０为中心频率，Δｆ为偏移频率，ＦＴＲ为调谐
范围，以百分比表示，Ｐｄｉｓｓ为功耗．
表１　本文提出的ＶＣＯ性能（实际测试值）

参数 测试值

调谐范围／ＧＨｚ　 １．３０４～２．１６７

功耗电流／ｍＡ　 １．２～３．２

Ｆｖｃｏ＝２　１５２ＭＨｚ相噪
＠１００ｋＨｚ
＠１ＭＨｚ

－８５．８３ｄＢｃ／Ｈｚ
－１１２．７８ｄＢｃ／Ｈｚ

Ｆｖｃｏ＝１　３１２ＭＨｚ相噪
＠１００ｋＨｚ
＠１ＭＨｚ

－９２．７ｄＢｃ／Ｈｚ
－１１６．５３ｄＢｃ／Ｈｚ

表２　几种ＣＭＯＳ　ＬＣ　ＶＣＯ的性能比较

文献
工艺／

μｍ
调谐

范围／％
相位噪声

（ｄＢｃ／Ｈｚ）＠１ＭＨｚ
功耗／ｍＷ　ＦＯＭＴ

［１１］ ０．１８　 ３１ －１１１　 ３１ －１８８
［１２］ ０．０６５　 １６ －１０６　 ３ －１８５．７
［１３］ ０．１８　 ６ －１１０．２　 １．１ －１８７．２
本文 ０．１８　 ５１ －１１６．５　 ２．１ －１８９．８

４　结束语

基于ＴＳＭＣ　０．１８μｍ　ＲＦＣＭＯＳ工艺，本文设
计并实现了一个应用于工业无线传感网（ＷＩＡ）的
宽带低噪声低功耗的 ＶＣＯ．该 ＶＣＯ采用１２８根调
谐曲线，能够覆盖１．３～２．２ＧＨｚ的频率范围，并且
具有超低调谐增益及小增益抖动．通过采用输出零

图５　调谐曲线测试结果

图６　ＶＣＯ相噪测试结果、频率分别为

１　３１２ＭＨｚ和２　１５２ＭＨｚ

偏置架构以及电流源滤波技术降低相位噪声．通过
采用可调节的电流偏置结构实现低功耗．本文提出
的ＶＣＯ的ＦＯＭＴ高达１８９．８，已经成功在 ＷＩＡ系
统的射频收发机中，并取得了良好的应用效果．
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