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摘　要：基于２５．２ＧＨｚ整数电荷泵锁相环（ＣＰＰＬＬ）的设计需求，采用ＴＳＭＣ９０ｎｍＣＭＯＳ工艺设计了一款中心

谐振频率为２５．２ＧＨｚ的低相位噪声ＬＣ压控振荡器．采用单平衡混频器的工作原理，重点分析并建立了关于尾电

流源的相位噪声的数学模型，同时进行了合理优化．经过仿真及测试验证，压控振荡器的谐振频率范围为２２．７７～

２８．５ＧＨｚ，相位噪声为－１００ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ＭＨｚ，电路功耗为１５ｍＡ．
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１　引言

频率综合器的输出频率范围以及带外相位噪声

通常由核心模块—压控振荡器来决定，因此设计一

款宽调谐范围、低相位噪声的压控振荡器对于锁相

环的设计是至关重要的．相比较于环形振荡器，ＬＣ

振荡器在较高谐振频率时，能够实现较低的相位噪

声．在ＶＣＯ电路设计中，采用多位开关电容阵列来

满足宽调谐范围，并且能够实现较小的犓ｖｃｏ来抑制

相位噪声和参考杂散［１］．

２　振荡器的工作原理

如图１所示，本文采用４ｂｉｔ开关电容阵列的

ＬＣＶＣＯ结构，包括差分电感、偏置电压可调的差

分可变电容、交叉耦合对以及开关电容阵列．由于电

感、可变电容以及开关电容阵列都是有损器件，所以

对应的ＬＣ谐振是减幅振荡，而呈负阻特性的交叉

耦合对可以提供能量来维持稳定振荡．

图２（ａ）为输出端对应的谐振回路：其中犚犔／２

为电感犔／２的寄生电阻；犆１为输出端寄生电容，包

括交叉耦合对漏端的寄生电容、电感寄生电容以及

ＶＣＯ＿Ｂｕｆｆｅｒ的输入寄生电容；犆ｖａｒ，犚ｖａｒ分别为等效

可变电容及其寄生电阻；犆ｕ，犚ｏｎ分别为开关电容阵

列的单位电容以及开关导通电阻．

图２（ｂ）为等效谐振回路，其犆ｐ＝犆１＋犆ｖａｒ＋狀犆ｕ，

犔ｐ ＝犔／２，犚ｐ ＝ ［（ω犔／２）
２／犚犔／２］‖（ω犆ｖａｒ犚ｖａｒ）－１‖（
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图１　ＬＣ压控振荡器的电路结构图

图２　等效谐振回路

ω犆ｕ犚ｏｎ）－１，所以谐振回路的阻抗为：

犎（ｊω）＝ｊω犔ｐ‖（ｊω犆ｐ）
－１‖犚ｐ

＝
ｊω犔狆犚狆

犚狆（１－ω
２犔犆）＋ｊω犔狆

（１）

显然谐振回路表现为带通特性．由图１容易得

到犞犆犗的开环传递函数为：

犃狏（ｊω）＝ －犵犿·犎（ｊω［ ］）２

＝
犵ｍ·ｊω犔ｐ犚ｐ

犚ｐ（１－ω
２犔犆）＋ｊω犔［ ］

ｐ

２

（２）

根据巴克豪森准则容易推出：当ω＝（犔ｐ犆ｐ）
－１／２

时，

∠犃ｖ（ｊω）＝２π，狘犃ｖ（ｊω）狘＝（犵ｍ犚ｐ）
２
≥１

（３）

为保证振荡器正常起振，一般设计（犵ｍ犚ｐ）
２ 介

于２～３．

根据谐振器的犙值计算公式：

犙＝
ω０
２
·狘
犱∠犎ｊ（ ）ω
犱ω

狘ω＝ω０ （４）

并结合文献［２］中的式８．６５计算得：

　　
１
犙
＝
ω０犔ｐ
犚ｐ

＝

１
犙Ｌ
＋

犆ｖａｒ
犆１＋犆ｖａｒ＋狀犆ｕ

１
犙ｖａｒ
＋

狀犆ｕ
犆１＋犆ｖａｒ＋狀犆ｕ

１
犙犆ｕ

（５）

式中，犙Ｌ＝ω０犔／犚Ｌ，犙ｖａｒ＝（ω０犆ｖａｒ犚ｖａｒ）－１，犙犆ｕ ＝（ω０

犆ｕ犚ｏｎ）－１．式（５）表明，谐振回路的犙值为各个有损

器件犙值的并联，常选用犙值较高的电感、电容器件

来提高谐振回路的犙值．

ＶＣＯ稳定振荡时，交叉耦合对表现为开关特

性，因而流入谐振回路的电流近似为电平犐ｓｓ和０、频

率ω０的方波信号，由此计算振荡器单边输出摆幅为

犐ｓｓ犚ｐ·２／π．可见，输出摆幅随尾电流的增大而增大；

当接近犞ＤＤ时，由于ＮＭＯＳ管的非线性，输出摆幅

不再随犐ｓｓ增大，而是保持犞ＤＤ恒定．因此，将输出摆

幅决定于犐ｓｓ的区域称为电流限制区，不受犐ｓｓ影响

的区域称为电压限制区．为了同时兼顾电路功耗与

相位噪声，通常选取合适的尾电流值，使电路工作在

二区的交界处附近［２］．

３　谐振频率范围

如图１所示，采用差分结构的积累型 ＭＯＳ可

变电容实现谐振频率的连续变化、采用４ｂｉｔ开关电

容阵列实现谐振频率的分立变化，联合二者完成宽

谐振频率带的设计［１］．通常开关电容阵列的电容和

开关尺寸均采用二进制权重，但实际电路设计中，由

于电容存在匹配误差，可能会造成分立调谐曲线的

分布不均匀，甚至出现“频带盲区”，解决该问题的一

个可行办法是增加开关电容位数，并且调整最低位

开关电容大小．

由积累型 ＭＯＳ可变电容的犆犞 特性曲线可

４６
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知，栅源电压在０Ｖ附近可变电容的线性度最高
［２］．

电荷泵的非线性对ＣＰＰＬＬ的带内相位噪声以及参

考杂散具有重要影响［１］，而电荷泵的输出电平（即

ＶＣＯ的控制电平）是电荷泵线性度的重要影响因素

之一．通常选择在ＣＰＰＬＬ频率锁定后，ＶＣＯ的控

制电压为犞ＤＤ／２左右．综上考虑，加入固定电容犆ｓ

隔离输出端共模电平犞ＤＤ，通过大电阻犚为可变电

容重新提供犞ＤＤ／２的电压偏置，来实现线性度较好

的犓ｖｃｏ以及较大的可变电容范围．为了减小ＣＰ输

出范围的压力并且抑制控制信号的共模噪声，引入

了差分连接的可变电容结构．

由于ＮＭＯＳ开关存在漏端寄生电容，即使开关

断开也会对谐振回路引入大小为固定电容与漏端寄

生电容相串联的等效电容 ，因此计算ＶＣＯ的调谐

范围为

ωｍｉｎ≈
１

犔ｐ 犆１＋（犆ｍａｘ狘狘犆ｓ）＋１１犆［ ］槡 ｕ

ωｍａｘ≈
１

犔ｐ 犆１＋（犆ｍｉｎ狘狘犆ｓ）＋１１·（犆ｕ狘狘犆Ｄ［ ］槡 ）

（６）

式中，犆Ｄ为单位开关的漏极寄生电容；犆ｍｉｎ～犆ｍａｘ为

差分可变电容能够实现的变化范围．由文献［２］中

的式８．８０计算谐振曲线的极端调谐范围：

Δωｍａｘ≈
１

犔ｐ 犆１＋１１·（犆ｕ狘狘犆Ｄ［ ］槡 ）
·

（犆ｍａｘ狘狘犆ｓ）－（犆ｍｉｎ狘狘犆ｓ）

２犆１＋１１·（犆ｕ狘狘犆Ｄ［ ］）

Δωｍｉｎ≈
１

犔ｐ（犆１＋１１犆ｕ槡 ）
·

（犆ｍａｘ狘狘犆ｓ）－（犆ｍｉｎ狘狘犆ｓ）

２（犆１＋１１犆ｕ）
（７）

式（７）表明：分立调谐曲线的犓ｖｃｏ随数字控制码增

加而减小．

４　相位噪声的分析及优化

在满足起振条件和调谐范围的前提下，如何优

化ＶＣＯ的相位噪声是重点也是难点．在实际电路

中，存在两大噪声源：外界干扰噪声，主要包括衬底

噪声和电源噪声；器件噪声，主要包括热噪声和闪烁

噪声．而前者可以通过单独供给电源并且加入稳压

隔离电路进行抑制，下面将重点分析器件噪声引发

相位噪声的机制以及优化方法［３］．

相位噪声用来衡量输出频率的抖动程度，因此

可以采用在频偏下的谐振回路阻抗乘以电流噪声的

简单形式来估算相位噪声大小．假设在谐振频率ω０

附近存在频率抖动Δω（Δωω０），那么谐振回路的

阻抗为：

犎（Δω）＝
ｊ（ω＋Δω）犔ｐ犚ｐ

犚ｐ １－（ω＋Δω）
２［ ］犔犆 ＋ｊ（ω＋Δω）犔ｐ

≈－ｊ犚
ω０
２犙Δω

（８）

计算ＬＣＶＣＯ输出端的电流噪声为：

犻２ｎ＝
４犽犜
犚ｐ
＋４犽犜γ犵ｍ＋

犓
犆ｏｘ犠犔

·１
Δω
·犵２ｍ （９）

其中第一项为等效并联电阻犚ｐ产生的热噪声，

第二项和第三项分别为ＮＭＯＳ管产生的沟道热噪

声和闪烁噪声．在稳定状态下，幅度噪声和相位噪声

是均衡的，而幅度噪声可以被振荡器的限幅机制消

除，所以计算相位噪声为：

犔（Δω）＝１０ｌｏｇ（
狏２狀
犞２ｓｉｇ
）

＝１０ｌｏｇ（

１
２
犻２狀 犎（Δω）２

犞２ｓｉｇ
）

≈１０ｌｏｇ
２犽犜犚狆
犞２ｓｉｇ

（１＋γ犵ｍ犚ｐ［ ＋

　
犵
２
ｍ犚ｐ
４犽犜

· 犓
犆ｏｘ犠犔

·１
Δω
）·（ω０
２犙Δω

）］
２

（１０）

由式（１０）可知，降低相位噪声的措施：增大输出

摆幅，即使振荡器工作在电流限制区与电压限制区

的交界处；提高谐振回路的犙值；合理设置ＭＯＳ管

的犠／犔，使沟道热噪声和闪烁噪声的综合影响达到

最低．同时发现，相位噪声曲线存在不同斜率，即由

热噪声引起的－２０ｄＢ／ｄｅｃ斜率以及闪烁噪声引起

的－３０ｄＢ／ｄｅｃ斜率．实际测试中，在较大频偏处还

存在由外界噪声引起的平带区．

研究表明，尾电流源的噪声对ＬＣＶＣＯ的相位

噪声具有很大贡献，下面将基于混频原理分析并且

优化尾电流源噪声的贡献机制［４７］．如图３所示，

ＶＣＯ稳定振荡时，假设交叉耦合对Ｍ１的栅极小信

号为

犞０ｃｏｓ（ω０狋），尾电流源 Ｍ３的栅极电压噪声为

狏ｎｃｏｓ（２ω０狋＋Δω狋）＋狏１／犳ｃｏｓ（Δω狋），那么由Ｍ３栅极

噪声产生的交流犻ａｃ将对Ｍ１的跨导进行调制：

犵ｍ１犖 ＝ ２μｎ犆ｏｘ
犠
犔
（犐ｓｓ＋犻ａｃ
２槡 ）≈犵ｍ１（１＋

犻ａｃ
２犐ｓｓ
）

（１１）

式 中，犻ａｃ ＝ 犵ｍ３ · ［狏ｎｃｏｓ（２ω０狋 ＋ Δω狋） ＋

狏１／犳ｃｏｓ（Δω狋）］，犵ｍ１为Ｍ１的小信号跨导．由于谐振

回路的带通特性，Ｍ１的漏电流为：

５６
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图３　ＬＣＶＣＯ的混频原理

犻Ｍ１ ＝犵ｍ１犖·犞０ｃｏｓ（ω０狋）

≈犵ｍ１犞０ｃｏｓ（ω０狋）＋
犵ｍ１犵ｍ３犞０
２犐ｓｓ

·［狏ｎ
２
ｃｏｓ（ω０＋

Δω）狋＋
狏１／犳
２
ｃｏｓ（ω０±Δω）狋］ （１２）

式（１２）表明，减弱尾电流源噪声贡献的措施

有：考虑沟道长度调制效应，Ｍ３的犔应取较大值，

在保证Ｍ３工作在饱和区的前提下，合理设置 Ｍ３

的犠／犔，使犵ｍ３·（狏ｎ＋狏１／犳）最小；减小Ｍ１的犵ｍ、

增加犐ｓｓ来降低尾电流源噪声的混频增益．为了进

一步弱化尾电流源的２ω０噪声源
［８］，且不影响交叉

耦合对共源端的阻抗，在Ｍ３栅极加入截止频率低

于２ω０的ＲＣ低通滤波电路（参见图１）．仿真表明，

ＲＣ滤波电路使ＬＣＶＣＯ的相位噪声降低了４．３

ｄＢｃ／Ｈｚ．

５　仿真与测试结果

图４为ＣＰＰＬＬ的整体版图．为降低ＶＣＯ的相

位噪声，要求做到以下几点：电感、开关电容阵列、交

叉耦合对、尾电流源以及Ｂｕｆｆｅｒ部分均呈中心对称

绘制；ＶＣＯ及Ｂｕｆｆｅｒ的输出信号线尽量与可变电

容的控制信号线相隔离，且需加入屏蔽保护线；

ＶＣＯ版图需要与其他电路模块进行有效隔离，防止

发生信号串扰，恶化ＶＣＯ的相位噪声．

图４　电荷泵锁相环的版图

图５为ＶＣＯ开环增益的仿真结果：在谐振频

率２５．２ＧＨｚ处，ＶＣＯ的开环增益为２．３４．

图５　ＶＣＯ的开环增益曲线

如图６所示，实线表示调谐范围的测试结果，虚

线表示调谐范围的仿真结果．经计算，仿真谐振曲线

的犓ｖｃｏ为９８７．７５～７３５ＭＨｚ／Ｖ，测试谐振曲线的

犓ｖｃｏ为９７５～５５０ＭＨｚ／Ｖ．

图６　ＶＣＯ的谐振曲线

图７和图８分别表示ＶＣＯ及ＣＰＰＬＬ在输出

频率为２５．２ＧＨｚ时的相位噪声曲线．在关注的频

偏点处，相位噪声值如表１所示．

图７　谐振频率为２５．２ＧＨｚ时ＶＣＯ的相位噪声曲线
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图８　频率为２５．２ＧＨｚ时频率综合器的相位噪声曲线

表１　ＶＣＯ及ＣＰＰＬＬ在频偏点处的相位噪声值

＠１ｋＨｚ ＠１０ｋＨｚ ＠１００ｋＨｚ ＠１ＭＨｚ

ＶＣＯ －１３．４２ｄＢｃ －４１．６４ｄＢｃ －７２．５１ｄＢｃ －１００ｄＢｃ

ＣＰＰＬＬ －７０．９８ｄＢｃ －８１．８３ｄＢｃ －８１．４２ｄＢｃ －９４．５８ｄＢｃ

６　结束语

本文采用混频原理重点分析并建立了尾电流源

管噪声贡献的数学模型，基于该模型合理优化了

ＬＣＶＣＯ的相位噪声．本文介绍的ＬＣＶＣＯ应用于

２５．２ＧＨｚ整数电荷泵锁相环中，并进行流片和测

试．测试结果表明，该压控振荡器能够同时满足ＣＰ

ＰＬＬ的输出频率范围以及带外相位噪声的要求．表

２为采用本文所设计ＶＣＯ的锁相环在带外１ＭＨｚ

频偏处的相位噪声与其他文献的对比结果．

表２　在带外１ＭＨｚ频偏处锁相环的相位噪声对比

文献 ［９］ ［１０］ 本文

工艺／ｎｍ
６５

ＣＭＯＳ

９０

ＣＭＯＳ

９０

ＣＭＯＳ

参考频率／ＭＨｚ ３６ １０８ ４５

输出频率／ＧＨｚ １７．５～２０．９４ ２４．１～２８．２ ２２．７７～２８．５

ＰＮ／（ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ＭＨｚ） －１００ －９２．１８ －９４．５８
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