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摘　要：设计了一款应用于毫米波频率综合器的压控振荡器（Ｖｏｌｔａｇｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＶＣＯ）．振荡器谐振回

路采用分布式电感电容结构，相比传统结构可以提高振荡频率，降低振荡所需的环路增益；优化谐振网络中电容的

设计，提高调谐范围；电磁仿真毫米波段电感，提高品质因数，降低相位噪声．电路设计采用ＳＭＩＣ　４０ｎｍ　１Ｐ６ＭＲＦ

ＣＭＯＳ工艺．仿真结果表明，频率调谐范围为５６．１～６１．２ＧＨｚ（５．１ＧＨｚ，８．７％），振荡中心频率处的相位噪声为

－８８ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ＭＨｚ．电源电压０．８Ｖ下，电路功耗为３．３ｍＷ．芯片核心面积为０．０１３　５ｍｍ２．
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１　引 言

毫米波技术可应用于高速短距离无线通信和

毫米波雷达等领域，是当前无线通信技术中最具
潜力的技术之一．ＣＭＯＳ技术的快速发展使得有
源器件应用于毫米波频段成为现实，因而ＣＭＯＳ
毫米波集成电路设计成为当前学术界和工业界的

研究热点［１］．压控振荡器（ＶＣＯ）是锁相环频率合
成器的重要模块，它的调谐范围和相位噪声等性

能决定了锁相环的工作性能，进而影响整个通信
系统的质量．
毫米波电路设计必须考虑高频寄生效应、趋肤

效应以及电磁耦合效应对电路性能的影响．毫米波
压控振荡器的设计要在面积、功耗、相位噪声和调谐
范围等性能之间进行折中考虑［２］．其中，如何降低功
耗和相位噪声，增大调谐范围是设计难点．本文基于

ＳＭＩＣ　４０ｎｍ　ＲＦ　ＣＭＯＳ工艺，采用分布式谐振回路
结构，优化电容设计和电感设计，以实现振荡器芯片
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面积小、功耗低、调谐范围宽和相位噪声低的目标．

２　分布式谐振回路

差分负阻ＬＣ振荡器是ＣＭＯＳ集成电路中最
常采用的振荡器拓扑结构，具有结构简单对称、差分
输出和相位噪声好等优点［２］．传统的电感电容交叉
耦合负阻振荡器中，ＬＣ谐振回路确定振荡频率ω０，
交叉耦合管 Ｍ１、Ｍ２提供负阻补偿谐振回路的能量
损失，电路原理图如图１（ａ）所示．

（ａ）传统ＬＣ　ＶＣＯ　　（ｂ）分布式ＬＣ　ＶＣＯ
图１　传统ＬＣ　ＶＣＯ与分布式ＬＣ　ＶＣＯ
振荡器的谐振回路中电容的贡献包括固定电

容、ＭＯＳ管可变电容、交叉管和放大管的寄生电容
以及电感及连线引入的寄生电容．将固定电容和

所有寄生电容记为Ｃｆｉｘ，可变电容记为Ｃｖａｒ，变化范

围为Ｃｖａｒ．ｍｉｎ～Ｃｖａｒ．ｍａｘ．振荡器振荡频率 ω０的表达
式为

ω０＝ １
Ｌ（Ｃｆｉｘ＋Ｃｖａｒ槡 ）

（１）

振荡器调谐范围ＦＴＲ（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｔｕｎｉｎｇ　ｒａｎｇｅ）

表达式为

ＦＴＲ＝ １２π
（ １
Ｌ（Ｃｆｉｘ＋Ｃｖａｒ．ｍｉｎ槡 ）

－

１
Ｌ（Ｃｆｉｘ＋Ｃｖａｒ．ｍａｘ槡 ）

） （２）

采用分布式电感电容谐振回路的压控振荡器电

路原理图如图１（ｂ）所示［３］．假设图１（ａ）中传统谐振

回路的总电感大小固定为Ｌ，总电容大小固定为Ｃ．
在分布式谐振回路中，记

Ｃ１ ＝１＋α２ Ｃ　Ｃ２ ＝１－α２ Ｃ （３）

Ｌ１ ＝１＋β２ Ｌ　Ｌ２ ＝１－β２ Ｌ （４）

式中，α和β为比例因子，此时该振荡器的振荡频率
为ｋω０，频率加强因子ｋ的表达式为

ｋ＝ Ａ－ Ａ２－４槡 Ｂ
２槡 Ｂ

（５）

其中Ａ和Ｂ 的表达式分别为

Ａ＝３＋α－β＋αβ４
，Ｂ＝１－α

２－β
２＋α２β

２

１６
（６）

对于不同的比例因子α和β，频率加强因子ｋ不

同．特别是，当α＝０，β＝０时，ｋ＝槡５－１≈１．２３６．
由式（５）可知，减小α，增大β可以增大ｋ值，即增大

Ｃ２ 和Ｌ１（减小Ｃ１ 和Ｌ２）可以提高振荡频率［３］．
在毫米波频段，直接振荡在６０ＧＨｚ附近的传

统谐振回路中，通常电感小于１００ｐＨ，电容小于

１００ｆＦ．电感越小，并联等效电阻越小，要求交叉管
的跨导越大，从而导致功耗越大．电容越小，可调范
围越小［２］．相比传统结构，分布式谐振回路可以成比
例地提高振荡频率，降低电路的设计难度．根据文献
［３］中的分析，相比传统谐振回路，分布式谐振回路
结构还可以降低振荡所需的最小环路增益，从而可
以降低交叉管的跨导，降低电路功耗［３］，如图２
所示．

图２　最小环路增益与β值的关系

３　压控振荡器设计

基于分布式电感电容谐振回路，本文提出的振
荡器电路如图３所示．电路由谐振回路，交叉管

Ｍ１、Ｍ２和输出缓冲放大器 Ｍ３、Ｍ４构成．谐振回路
中心抽头电感Ｌ２ 和单圈电感Ｌ１ 尺寸相同，Ｌ１ 感值
约等于Ｌ２ 两倍，从而可以增大ｋ值，提高振荡频率．
Ｃ１ 由交叉管的寄生电容提供，Ｃ２ 由可变电容Ｃｖａｒ和
缓冲放大器的寄生电容提供．
采用自偏置的交叉耦合负阻振荡器中，由于

ＮＭＯＳ管相较ＰＭＯＳ管在相同尺寸下能够提供更
大的跨导，所以使用ＮＭＯＳ交叉管能够减小引入的

０３１
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图３　本文振荡器的电路图

寄生电容，从而减小Ｃ１ 的值，增大ｋ值．为便于测
试，在振荡器输出端和芯片焊盘之间加入了微带线
作负载的共源结构的缓冲放大器．
３．１　电容设计
由式（５）可知，Ｃ２ 对电路振荡频率和调谐范围

的贡献高于Ｃ１．所以本文振荡器中 ＭＯＳ管可变电
容Ｃｖａｒ放置在Ｃ２ 处，有利于提高振荡频率，扩大调
谐范围．毫米波段电容的品质因数急剧下降，成为影
响谐振回路性能的重要因素［４］．积累型ＰＭＯＳ管可
变电容相对于其他 ＭＯＳ管可变电容具有寄生电阻
低和品质因数高的特点，并且电容－电压曲线具有良
好的单调性，适用于毫米波振荡器．由于可变电容与
电路直连，端口电压受电源电压影响，因此降低电源
电压有利于增大Ｃｖａｒ．ｍａｘ／Ｃｖａｒ．ｍｉｎ的值，如图４所示．本
文振荡器中可变电容在调谐电压范围内的Ｃｖａｒ．ｍａｘ／

Ｃｖａｒ．ｍｉｎ约等于２．５．

图４　可变电容的Ｃ－Ｖ 曲线

由式（２）可知，为了扩大调谐范围，应增大Ｃｖａｒ／

Ｃｆｉｘ的比值．在本文振荡器中，设计交叉管为满足起

振条件下的最小尺寸，以减小交叉管引入的Ｃ１，并

降低功耗．缓冲放大器接在Ｌ１ 和Ｌ２ 之间，寄生电容

Ｃｇｓ、Ｃｇｄ、Ｃｄｂ和Ｃｇｂ都贡献给了Ｃ２，从而可以增大ｋ，

提高振荡频率．但寄生电容的引入会降低调谐范围，

选择放大管尺寸略大于交叉管尺寸．
３．２　电感设计
片上电感是限制振荡器性能的重要因素．电感

的大小和品质因数决定了面积、功耗、调谐范围和相
位噪声等性能．根据相位噪声公式，振荡器的相位噪
声与谐振回路的品质因数Ｑ成反比［２］．因此必须设
计高品质因数的电感以优化相位噪声．电感大小决
定了芯片面积，振荡器中一般采用差分对称电感以
节约面积．在电磁仿真工具 ＨＦＳＳ中仿真设计毫米
波段电感，为保证设计的精确度，电感设计过程中采
取以下措施［５］：①在电磁仿真工具中建立与工艺库
中低频段相同尺寸的电感，将电磁仿真结果与工艺
库中进行对比，优化仿真方法以减小仿真结果与工
艺库中的差值，提高毫米波段电磁仿真模型的准确
性；②设计仿真中心抽头的单圈差分电感，采用顶层
铜金属制作电感，降低线圈与衬底间的寄生电容，减
小电感寄生串联电阻，从而改善品质因数．本文设计
的中心抽头电感和单圈电感尺寸完全相同，Ｌ１感值
约等于Ｌ２两倍，图５所示为本文设计的中心抽头
电感．

图５　本文设计的中心抽头电感

将 ＨＦＳＳ电磁仿真得到的电感Ｓ参数文件在

ＡＤＳ中拟合成集总等效电路模型，以适用于电路仿
真，如图６所示．其中，Ｌ１ 和Ｌ２ 表示互耦电感，Ｒｓ
表示电感串联电阻，Ｒｓ１和Ｌｓ１表征趋肤效应引起的
电阻和电感，ＣＯＸ表示电感与衬底间的寄生电容，

Ｃｓｕｂ和Ｒｓｕｂ表示衬底电容和电阻，Ｃｓ 表示线圈金属
间电容．
在ＨＦＳＳ中建立ＳＭＩＣ　４０ｎｍ　ＣＭＯＳ工艺的简

并衬底和微带线模型，采用顶层铜金属制作的特征
阻抗为５０Ω的微带线，金属宽度经仿真得到为２．８

μｍ．输出缓冲放大器漏端通过调节传输线长度进行
阻抗匹配，将输出阻抗匹配到测试设备所需的

５０Ω．

４　版图和仿真

毫米波版图设计过程中，需要考虑版图寄生和

１３１
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图６　中心抽头电感的集总等效电路模型

电磁耦合对电路性能的影响．本文振荡器的版图严
格保证对称性，相邻信号线选用不同层金属．有源器
件区域同电感和微带线保持一定距离，减小相互之
间的电磁耦合影响．芯片上除器件区域外均用底层
的两层金属铺地．采用Ｃａｄｅｎｃｅ　Ｖｉｒｔｕｏｓｏ工具完成
版图设计，如图７所示．该振荡器核心电路面积为

１５０μｍ×９０μｍ．

图７　压控振荡器版图

采用Ｃａｄｅｎｃｅ　Ｓｐｅｃｔｒｅ进行版图后仿真．调谐电
压为０～１．１Ｖ，频率调谐范围为５６．１～６１．２ＧＨｚ
（５．１ＧＨｚ，８．７％），调谐曲线如图８所示．缓冲放大
器的输出功率为－５．８～－４．８ｄＢｍ．在振荡中心频
率处，频偏１ＭＨｚ处的相位噪声为－８８ｄＢｃ／Ｈｚ，
不同调谐电压下的相位噪声曲线如图９所示．

图８　压控振荡器的调谐曲线

本文的压控振荡器与参考文献的性能对比如表

１所示．可见，该振荡器实现了芯片面积小、功耗低、

图９　压控振荡器的相位噪声曲线

较宽的调谐范围和较好的相位噪声．
表１　压控振荡器性能对比

参数 文献［１］ 文献［４］ 文献［６］ 本文

工艺／ｎｍ　 ９０　 ６５　 ６５　 ４０

中心频率／ＧＨｚ　 ５５．８　 ５９　 ５０　 ５８．７

调谐范围／ＧＨｚ
（％）

５．２
（９．３％）

３．２
（５．４％）

１．９
（３．８％）

５．１
（８．７％）

相位噪声／（ｄＢｃ／Ｈｚ） －９１ －９０．３ －８７ －８８

电源电压／Ｖ　 ０．７　 １　 １　 ０．８

功耗／ｍＷ　 ８．１　 １６．５＊ １２　 ３．３

ＦＯＭ＊＊ －１７７．２ －１６８．２ －１６７．５ －１７８．２

芯片面积／ｍｍ２　 ０．００８　 ０．００８　 ０．０２２　５　 ０．０１３　５

注：＊包括缓冲放大器；＊＊ＦＯＭ＝ＰＮｏｉｓｅ－２０ｌｏｇ（ｆ０／Δｆ）＋１０ｌｏｇ
（Ｐｄｃ／１ｍＷ）．

５　结束语

本文设计了一款应用于毫米波频率综合器的压

控振荡器．通过采用分布式谐振回路，提高了振荡频
率；优化谐振网络中电容的设计，提高调谐范围；采
用电磁仿真设计无源电感优化相位噪声；优化版图
设计以减少寄生、失配和干扰．版图后仿真结果表
明，频率调谐范围为５６．１～６１．２ＧＨｚ（５．１ＧＨｚ，

８．７％），振荡中心频率处的相位噪声为－８８ｄＢｃ＠１
ＭＨｚ．电源电压０．８Ｖ下，电路功耗为３．３ｍＷ．芯
片核心面积为０．０１３　５ｍｍ２．

参考文献：
［１］　Ｌｉ　Ｌｉａｎｍｉｎｇ，Ｒｅｙｎａｅｒｔ，Ｐ，Ｓｔｅｙａｅｒｔ，Ｊ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ａ－

ｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａ　９０ｎｍ　ｍｍｗａｖｅ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ　ｕｓｉｎｇ　ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ－
ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ＬＣ　ｔａｎｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｌｉｄ－Ｓｔａｔｅ　Ｃｉｒ－
ｃｕｉｔｓ，２００９，４４（７）：１９５０－１９５８．

［２］　池保勇，余志平，石秉学．ＣＭＯＳ射频集成电路分析

与设计 ［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００６．

（下转第１３６页）
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所需的资源组合和费用进行了简单的探索和描述，

以期帮助用户在订购云计算资源时提供一些参考，

指导用户进行决策分析，从而实现按用户实际需要

的资源和实际的资源使用量进行计费，最大程度地

为用户节省使用云计算资源的费用，这对于真正实

现云计算系统的按需付费、提高云计算的资源利用

率具有重要的意义．

参考文献：
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ｔｉｏｎ　Ｒｅｆｏｒｍ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，ＥＲＭＩ

２０１３，Ｊｅｊｕ　Ｉｓｌａｎｄ，Ｓｏｕｔｈ　Ｋｏｒｅａ：ＩＥＥＥ，２０１３：３４－４０．
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４６－４７．
［３］　Ｍａｒｉａｎ　Ｍ，Ｙｏｎｇ　Ｍ　Ｔ．Ｓｔｒａｔｅｇｙ－ｐｒｏｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｒｅ－

ｓｏｕｒｃｅ　ｐｒｉｃｉｎｇ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｎ　ｆｅｄｅｒａｔｅｄ
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