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基于谐振开关技术的低相噪 LC VCO 的设计

奉摇 荣,摇 姜丹丹
(成都信息工程大学通信工程学院, 四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:基于 TSMC 65nm CMOS 工艺,设计了一种低相噪宽调谐范围的电压控制振荡器(VCO)。 VCO 的负电阻

部分创新性地使用由 NMOS 和 PMOS 晶体管组成的电流复用拓扑结构,谐振开关结构用于实现宽调谐范围和高频

振荡时保持较为稳定的压控增益(Kvco)。 电路的尾电流部分采用 POMS 电流镜结构用于减小晶体管闪烁噪声对

VCO 相位噪声的影响。 在1. 2 V电源电压下,压控振荡器的功耗为4. 5 mW,1. 72 GHz频率处相位噪声达到

-112 dBc / Hz@ 100 kHz。 该 LC VCO 的宽调谐范围和良好的相位噪声性能较好地用于各种 PLL 电路中。
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0摇 引言

在宽频带的应用中,需要用到具有低功耗、高集成

度和宽调谐范围的压控振荡器。 在通常情况下,互补

交叉耦合结构的 MOS 对管作负阻的 CMOS VCO[1-2]

能够得到良好的相位噪声和调谐范围性能;在此基础

上,提出了一种电流复用的交叉耦合结构, 电流复用

使电路功耗降低一半,但对于 VCO 的调谐范围并没有

具体给出[3];在多频带的 VCO 设计中, LC 谐振回路

中数字控制信号的使用会使电路受控制信号的干扰,
子频带信号的数字叠加会影响输出信号的平坦

度[4-5];双频 VCO 的设计能够使两个子频带调谐范围

进行叠加,但因其带隙的存在可能无法使振荡频率难

以覆盖整个调谐范围[6]。 文中设计的 VCO 电路基于

电流复用及谐振开关技术在获得良好的相位噪声及宽

调谐范围的基础上降低电路的功耗。

1摇 VCO 的结构和基本原理

1. 1摇 LC VCO 基本原理

文中介绍的 LC VCO 电路采用交叉耦合式[7] 结

构,其振荡原理如图 1 所示。 通过外部一个负阻抵消

LC 网络等效并联的寄生电阻带来的损耗,使能量不会

受到损失从而维持振荡器的振荡。

图 1摇 振荡回路的能量补偿

1. 2摇 LC VCO 电路结构

传统 LC VCO 电路主要包含 N鄄Core、 P鄄Core 和

NP鄄Core 3 种结构。 由于 N鄄Core 或 P鄄Core 在结构上没

有 NP鄄Core 的对称性,其振荡波形、对称性也不如对称

结构。 良好的波形对称性可以降低振荡器输出相位噪

声的转折频率,提高相位噪声性能[7-8]。 图 2 是采用

N鄄PMOS 交叉耦合结构作为 LC 谐振网络的等效负阻

来抵消网络的等效寄生电阻。 谐振腔由 L0、可变电容

和开关电容阵列组成。 PMOS 管组成的电流镜结构为

VCO 电路提供了电流。 L1、C0 降低了偶次谐波对相

位噪声的影响。

图 2摇 LC VCO 电路结构

在 VCO 电路中,控制电压直接决定可变电容的容

值从而改变电路的振荡频率。 可变电容的大小决定了

VCO 电路压控增益的大小。 通过设计增加开关电容

阵列实现宽的调频范围且保持较低的压控增益。 图 3
是交叉耦合结构的小信号等效电路图,其等效电阻可

以由交流小信号求出。



图 3摇 交叉耦合结构

V2-V1 =Vx (1)
gmV1 = -gmV2 (2)

式(1)和式(2)对应小信号电路的电压和电流节

点,由小信号模型,得出电路等效电阻:

R=
Vx

Ix
(3)

由式(1)、(2)、(3)可得

R= - 2
gm1

= - 2
gm2

(4)

1. 3摇 可变电容和调谐范围

LC 谐振网络的振荡频率是由谐振网络中的电感

L 和电容 C 决定的,在 LC VCO 电路中,直观来讲,要
实现大的调谐频率需要可变电容的容值有很大的变化

范围。 然而可变电容的大小决定 VCO 压控增益的

Kvco 大小,Kvco 太大会是 VCO 对可变电容十分敏感,
影响整体电路的相位噪声性能。 上述问题可以通过引

入电容阵列[9]来解决,加入电容阵列的 VCO 将整个频

带划分为多个子频带,相邻频带之间有些许重叠范围

以保证子频带覆盖整个频率范围。 电容阵列的结构使

计算整个频带的 Kvco 变成了设计每个子频带的 Kv鄄
co,使相位噪声性能不会因为 Kvco 过高而变差[10]。

1. 4摇 传统电容阵列结构

图 4(a)是开关电容阵列整体电路结构图,谐振回

路中电容的大小由电容阵列的开关控制,当 k1,k2,…,
kn闭合且可变电容的容值最大时,VCO 的振荡频率最

小;相反,当开关全部断开且可变电容的容值最小时,
VCO 的振荡频率最大。 通过开关的控制来调整电路

的工作频率。 设置合适的 Kvco 值,使调谐曲线能够覆

盖整个振荡范围。

图 4摇 开关电容阵列

摇 摇 电容阵列中的开关利用 NMOS 管来实现[12],当
SP 高电平时,电路闭合,NMOS 两端的电容接到电路

当中,在开关闭合时,MOS 管等效为一个电阻,其阻值

与 MOS 管的宽长比 W/ L 有关,宽长比越大使接入电

路中的等效电阻越大,恶化 VCO 的相位噪声;相反,单
个开关电容的品质因素与尺寸的关系:

Qs =
Imag(Z)
Real(Z) =

2
棕C0R0

=
2滋nCOX

W
L Vov

棕C0
(5)

从式(5)可以看出增大开关管的尺寸可以减小管

子的闪烁噪声,所以应该折中考虑 MOS 管的尺寸。 加

入电容阵列后 VCO 的调谐曲线使多条曲线调谐范围

覆盖了整个工作频段,同时也减小了压控增益。 两个

大电阻并联到电路以减小整个电路的总阻值。
如图 5 所示,由于固定的可变电容,电容阵列接入

越少的电容,增益越大,所以高频处的相噪性能比低频

处的差。

图 5摇 调谐曲线

2摇 VCO 关键电路的设计

2. 1摇 电流复用

图 6 是使用电流复用拓扑结构提出的压控振荡器

结构。 其核心主要是一对 NMOS(M1)和 PMOS(M2)
组成的交叉耦合对、LC 谐振网络、可变电容和后级缓

冲器组成。与传统的N鄄Core、P鄄Core和NP鄄Core交叉

图 6摇 提出的 VCO 结构
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耦合结构不同的是,设计的交叉耦合电路是用一个

NMOS 晶体管和一个 PMOS 晶体管交叉耦合为电路提

供负阻,同时还起到了电流复用的作用,大大减小了电

路的消耗功耗。 另外,一个 NMOS 晶体管和一个

PMOS 晶体管组成的交叉耦合对为振荡器电路提供了

足够的增益的同时保证了更好的相位噪声性能。
晶体管主要是通过电子迁移来进行工作的,因为

电子的漂浮速度比空穴快,这就意味这在同一时期

NMOS 能够创造比 PMOS 更多的电流,因此 NMOS 晶

体管能够贡献比 PMOS 更高的增益。 另一方面,由于

PMOS 晶体管的闪烁噪声比 NMOS 小,所以 PMOS 拥

有比 NMOS 更好的噪声性能[12]。 设计的拓扑结构综

合 PMOS 和 NMOS 晶体管的优缺点,使电路拥有更高

增益的同时有更好的噪声性能。

2. 2摇 谐振开关

基于应用电容阵列来调节单个调谐曲线压控增益

的思想[13-14],设计出一种谐振开关电路,电路工作在

在较低频段时引入另一个电容阵列以减小高频段的压

控增益,从而来改善低频段的相位噪声。 电路结构如

图 7 所示。

(a)谐振网络

(b)谐振开关

图 7摇 谐振开关电路结构

谐振网络由 L1、L2,、变容二极管、电容阵列和开

关晶体管 M1 组成。 打开晶体管 M1 时,电路等效电感

为 L1 / / L2,VCO 工作在高频段;关断晶体管时,等效电

感为 L1,VCO 在低频段工作。 对于宽频带调谐范围的

VCO 设计,可以通过选择合适的 LC 和元件使振荡频

率覆盖需要的整个频段。 为了使调谐范围最大化,两
个波段的重叠区域应该最小化,振荡频率为

fL =
1

2仔 L1Ccar

,fH =
1

2仔 (L1 / L2)Cvar

(6)

通过控制电压开关实现两个频段之间的切换操

作。 当 Vswitch 为 1V 时,M3 导通,电流通过并联的 L1
和 L2。 与此相反,当 Vswitch 为 0V 时,M1 被关闭,电
流只通过电感 L1 流动。 此外,由于 M1 等效导通电阻

存在,可以预估出 M3 带来的高频相位噪声性能影响。
当振荡频率为 1 ~ 1. 4 G时,开关 k1 闭合,k2 断开,电
路通过电容阵列减小压控增益;工作在较高频率时,k1
断开,k2 闭合,电路正常工作。 图 8 为改进后 1. 6 ~
2 G振荡曲线。

图 8摇 改进后的高频调谐曲线

公共漏极输出缓冲区用于确保稳定内部振荡的正

弦输出波形、提供更好的隔离并防止其直流分量影响

下一级电路。 与传统的公共缓冲区相比,公共漏极缓

冲区拓扑结构能够更好地减少正弦波波形失真的可能

性。 文中设计的电路采用电感电容滤波[15] 的方法来

减小尾电流源对相位噪声的影响。 尾电流源的低频噪

声和偶次谐波附近的噪声会混频到基频的相位噪声

中,为了减少偶次谐波的噪声,在共模点并联一个电

容,在尾电流源串联一个电感组成一个滤波器滤除偶

次谐波。

3摇 设计仿真验证

对文中设计的 VCO 电路,利用 Cadence Spectre 仿

真器对电路进行仿真以及版图验证,对改进前后的

VCO 相位噪声进行了对比验证。 所提出的宽频带压

控振荡器是在台湾半导体制造公司(TSMC)提供的标

准混合讯号 / RF 块体 65 nm CMOS 工艺中设计与实现

的。 利用优化的 CMOS 工艺和深 N 阱光刻技术,该工

艺提供了优于 55 GHz 的传输频率(FT)和最大振荡频

率(FMAX)。 该工艺还为晶体管的栅极提供了一个单

一的多层,为互连提供了 6 个金属层。 介电层和硅衬

底的相对介电常数分别约为 4 和11. 9。 基底的厚度和

电导率分别为482. 6 滋m和11 s / m。
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从图 9 对相位噪声的仿真结果可以看到,通过对

高频处调谐曲线的优化,使整个 VCO 的相噪性能比传

统结构优化了7 dB。

(a)1. 71 G

(b)1. 93 G
图 9摇 改进后相位噪声对比

为了减小电阻损耗,在2. 3 滋m厚 AlCu 构成的顶

层金属层(M6)和底层金属层(M1)上实现了整条电力

线、传输线信号迹线和螺旋电感。 图 10 显示了设计的

芯片照片,芯片尺寸为1. 18 mm2,包括所有测试垫。
值得注意的是,由于两个接地电感,内置公共漏极缓冲

器消耗了大部分芯片面积。

图 10摇 版图设计

表 1摇 几种 LC VCO 性能参数比较

VCO 结构
传统 PMOS 交叉

耦合结构

双频带

VCO
文中电流

复用结构

频率 / GHz 1. 17 ~ 2. 03 1. 3 ~ 1. 7 0. 9 ~ 2. 04

功耗 / mW 9 2. 4 4. 5

相位噪声 / (dB / Hz) -126@ 1MHz -124@ 1 MHz -112@ 100 kHz

4摇 结束语

文中介绍了 LC VCO 电路的基本振荡原理,设计

了一款带有电流复用电路和谐振开关的 VCO。 频率

调谐范围为960 MHz ~ 2. 1 GHz,在0. 6 V电源电压、
1. 71 GHz中心频率时相位噪声为-112 dBc@ 100 kHz,
功耗为4. 5 mW。 与不带电流复用和谐振开关电路相

比,文中 VCO 具有功耗低,高频相位噪声更好等优点,
改进电路在高频处的相噪优化了7 dB左右。 该电路结

构简单,面积小,易于集成。
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A Low Phase Noise LC VCO using Resonator鄄switching Techniques
FENG Rong,摇 JIANG Dandan

(College of Communication Engineering,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:This letter presents a wide鄄tuning鄄range and low phase noise voltage controlled oscillator(VCO) implemented
by TSMC 65nm CMOS process. A new type of negative鄄resistance part of the VCO consisting of a NMOS and a PMOS
transistor forms a current鄄reuse topology, and the resonator鄄switching topology is also adopted to achieved to wide鄄tuning
range and stable voltage control gain during high frequency oscillation. POMS current mirror structure is used in the tail
current part of the circuit to reduce the influence of transistor flicker noise on VCO phase noise. Operating at 1. 2V sup鄄
ply voltage, the power consumption of the VCO is 4. 5 mW, the resulting phase noise is -112 dBc / Hz at 100 kHz offset
form the 1. 72 GHz oscillation frequency. The wide tuning range and good phase noise performance of the LC VCO can
be used in various PLL circuits.
Keywords:LC VCO;current鄄reuse;capacitor array;resonator鄄switching;PLL
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