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摘 要：　基于标准 65 nm CMOS 工艺设计了一款工作在 K 波段下的低相位噪声压控振荡器，振

荡器采用负阻型 LC 结构，负阻单元为全 NMOS 结构来提高调谐带宽，提出一种尾电流源结构，可

以控制 VCO 的开关以及尾电流的大小。通过电感与交叉耦合管寄生电容谐振来滤除二次谐波处

噪声，从而进一步优化相位噪声。结果表明，在 1. 1 V 电源电压下，压控振荡器的输出调谐频率为

18. 66~22. 17 GHz，1 MHz 偏移处相位噪声最低为−109. 91 dBc/Hz。具有低相位噪声和宽调谐

范围的优点。
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Abstract:　 In this study， we designed a voltage-controlled oscillator （VCO） with a low phase noise operating in the 
K-band based on the standard 65 nm CMOS process.  The oscillator adopts a negative-resistance type LC structure； 
the negative-resistance unit is an all-NMOS structure that can increase the tuning bandwidth.  We proposed a tail 
current source structure that can control the switch of the VCO and the magnitude of the tail current.  The noise at the 
second harmonic is filtered out through the resonance of the inductance and the parasitic capacitance of the cross-
coupled transistor， further optimizing the phase noise.  The results indicate that under a supply voltage of 1. 1 V， the 
VCO achieves an output tuning frequency range of 18. 66– 22. 17 GHz， with a minimum phase noise of − 109. 91 
dBc/Hz at an offset of 1 MHz.  The proposed design presents the advantages of low phase noise and wide tuning range.
Key words:　voltage-controlled oscillator； CMOS； MMIC； low phase noise

0　引  言

随着通信、雷达、导航等技术的飞速发展，对频

率源的要求越来越高，如更高的频率稳定性、更低的

相位噪声、更宽的频率调节范围等［1］。压控振荡器

（VCO）作为频率源的核心组成部分，不断面临着新

的挑战和机遇，为实现信号的高质量传输、小目标检
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测能力和大容量的数据传输，需要 VCO 具有极低的

相位噪声和更宽的调谐带宽，以适应不同频段的需

求。近几年对 VCO 性能要求不断提高，新的改进方

案和拓扑结构被提出用于优化相位噪声的指标。能

同时实现低功耗和低相位噪声性能的 C 类 VCO 被

认为是充满前景的低电压方案［2］，但是 C 类 VCO 受

环境、工艺影响变化大，可以采用自偏置和辅助启动

的方案来提升 C 类 VCO 的可靠性。为降低相位噪

声， E.  Hegazi 等人提出在尾部增加电感进行滤波。

近几年，D.  Murphy 等人提出隐式共模振荡器［3］解

决了滤波技术占用额外面积的问题，但增加了设计

成本。

本设计基于负阻型 LC 结构实现压控振荡器，

工作于 1. 1 V 的供电电压下，基于 65 nm CMOS 工

艺设计，调谐电压为 0~1. 1 V，尾电流源有 2 个挡

位，分别对应 24 mA、34 mA。频率调谐范围约为

18. 66~22. 17 GHz，中心频率约为 20. 42 GHz，当电

流为 24 mA 时，在 1 MHz 偏移处相位噪声最低为

− 107. 45 dBc/Hz。当电流为 34 mA 时，在 1 MHz
偏移处相位噪声最低为−109. 91 dBc/Hz。采用全

NMOS 结构，在负阻模块下放置一个尾电流源以控

制整个 VCO 的开关和尾电流大小进一步控制相位

噪声以及输出功率的大小。

文章第 1 节主要介绍了压控振荡器的整体结构

以及各单元的设计原理。第 2 节主要对仿真与实测

结果进行了总结和分析，并与之前已发表的一些工

作进行了比较。第 3 节给出结论。

1　压控振荡器电路设计原理和版图

1. 1　压控振荡器的整体结构

本 文 提 出 的 压 控 振 荡 器 负 阻 单 元 采 用 全

NMOS 结构来提高调谐带宽，交叉耦合对管下采用

电感与对管的寄生电容组成滤波器，滤除二倍振荡

频率附近处的噪声。本设计采用电压型尾电流源，

该电流源具备调节电流大小的能力还可以控制整个

振荡器的开关。如图 1 所示，所提出的 VCO 包括谐

振电感、电容阵列单元、开关电容单元、交叉耦合对

管、滤波电感和尾电流调节单元。谐振电感与电容

阵列单元共同组成谐振腔，开关电容单元增加了

VCO 的输出频率调谐范围，本设计中采用开关电容

单元只是为了弥补 PVT 对输出频率调谐范围的影

响。交叉耦合对管提供负阻，为 VCO 的谐振腔提供

能量，可以稳定输出振荡信号。滤波电感与交叉耦

合对管于源端处的寄生电容产生谐振，滤除掉尾电

流源产生的振荡频率二次谐波处的噪声，可以有效

避免相位噪声衰减。尾电流调节单元如图 3 所示，

其为整个 VCO 提供电流。并且在 VCO 工作过程

中，交叉耦合对管会进入线性区，尾电流调节单元的

漏端阻抗很大，使得对地呈交流高阻抗，当一支晶体

管 被 迫 进 入 到 线 性 区 时 ，质 量 因 子 不 会 大 幅

降低。［4］。

1. 2　交叉耦合对管的设计

由于寄生电阻的存在，实际的谐振腔是一个有

损耗的网络，为了保证振荡，VCO 需要为谐振腔提

供能量的电路，即为负阻单元。负阻本身不会产生

能量，它提供的能量来自于将直流转换而来的能量，

因此说振荡器是一种将直流转换成交流的器件。负

阻与谐振腔损耗的关系如图 2 所示，负阻表示为−R
与谐振腔等效电阻 RD并联可得：

RD ⋅ (-R )
RD +(-R )

≤ 0 （1）

式中，R 为
1

gm
，可知 VCO 的起振条件为：

RD ⋅ gm ≥ 1 （2）
又电感的等效并联电阻为：

RD = Qω 0 L
2 （3）

式中，ω 0 为振荡频率。可得交叉耦合管的跨导为：

gm = 2α
Qω 0 L

（4）

式中，α 为起振的安全因子，通常取 2~3。
在满足起振的条件下，就要折中考虑振荡器的

图 1　压控振荡器的基本结构
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其他性能了。对于输出频率的调谐范围而言，晶体

管的寄生电容对频率影响极大。对于相位噪声而

言，晶体管的尺寸直接关系着闪烁噪声和热噪声，而

加大晶体管的宽度可以有效降低这两种噪声，对于

不存在谐振在二次谐波处的滤波单元的 VCO 来说，

加大晶体管的宽长比会导致来自电流源的噪声被更

大程度地转化成相位噪声［4］，而对于存在谐振在二

次谐波处的滤波单元的 VCO 来说，为优化相位噪声

参数，交叉耦合管可以稍微加大［5］，但是当交叉耦合

管尺寸过大时，会导致热噪声加大从而影响相位噪

声性能。因此在保证起振的条件下，晶体管尺寸的

选择是频率以及相位噪声指标的折中结果。

1. 3　开关电容单元的设计

为了获得较宽的调谐范围可以采用高增益的变

容管，这会使 KVCO 很大，导致增大变容器对 AM-

PM 的转换，从而恶化相位噪声性能。常用的方法

是在谐振腔加入开关电容阵列单元，采用离散调节

的方式满足大的调谐范围的同时又不会恶化相位噪

声性能。本设计采用开关电容拓扑［6］，由于 NMOS
的高电子迁移率和小的寄生电容，因此开关管不采

用 PMOS，其中 N 与 P2 个控制信号是相反的电平，

保证开关管的导通和关闭，同时为了保证开关断开

后电容 C3与 C4不接入谐振腔，还必须添加大电阻 R3

与 R4，保证交流信号断路。

1. 4　尾电流调节单元的设计

如图 3 所示尾电流调节单元可通过 ISS_EN 来

控制整个 VCO 的开关，控制 ISS_1_EN 来调节尾电

流的大小。尾电流源的加入可以使得压控振荡器拥

有很低的电源电压灵敏度，还会提供一个对地的交

流高阻，当交叉耦合第 1 个进入线性区时，谐振腔的

质量因子不会降低。但随着尾电流源的引入，其对

噪声的影响需要被特别关注。电流源的噪声主要来

源于闪烁噪声和热噪声，这两种噪声会经过交叉耦

合对管，被混频至振荡频率附近和二倍振荡频率附

近，后经过电容阵列单元转换使相位噪声增加。其

中热噪声的公式以及闪烁噪声公式分别为：

P th = 4KTγgm （5）

P 1/f = K
C oxWL

⋅ ID

f
（6）

为避免沟道长度调制效应，晶体管的长度应该

加大，同时也可以降低闪烁噪声。晶体管的长度加

大，意味着宽度也需要相应增加，这会降低热噪声的

影响，同时还会进一步降低闪烁噪声，但是晶体管的

宽度不可过大，这会抑制压控振荡器的振荡幅度，并

且会导致寄生电容很大，从而降低电流源的阻抗。

尾电流源的噪声主要来源于参考晶体管，传统

电流镜复制电流会导致噪声被放大数倍。如图 3 所

示提出一种新的尾电流源结构，减小电流复制的倍

数，并且用大电容滤除部分噪声，采用提供电压的方

式生成尾电流，再加入大电容滤除噪声来减小噪声

对振荡器的影响。

当 ISS_EN 为高电平时，M9 和 M10 的工作状态

为导通，此时整个尾电流源没有电流，VCO 处于关

断状态。当 ISS_EN 为低电平时，M9 和 M10 的工作

状态为截止，尾电流源提供电流，整个 VCO 处于工

作状态。当 ISS_1_EN 为高电平时，M13的工作状态

为截止，M14 的工作状态为导通，M15 的工作状态为

截止，此时不提供额外电流。当 ISS_1_EN 为低电

平时，M13 的工作状态为导通，M14 的工作状态为截

止，M15 的栅极电压接近 M12 的栅极电压，工作状态

为导通，此时为电路提供额外的电流。不同尾电流

的大小对应不同的相位噪声以及输出功率，以适应

系统的不同需求。

2　电路芯片图及实测结果分析

2. 1　压控振荡器芯片图

本文所提出的压控振荡器采用 TSMC 65 nm
工艺设计，该 VCO 是应用在完整系统中流片，如图

图 2　负阻与谐振腔损耗的等效图

图 3　尾电流调节单元电路图
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4 所示为部分芯片截图，从左到右分别是压控振荡

器部分、振荡器的缓冲级部分和分频器部分。本设

计中 VCO 的核心单元尺寸约为 260 μm×320 μm。

2. 2　压控振荡器性能测试与结果分析

由于该设计应用于完整系统中，因此需用缓冲

器隔离负载的影响、驱动后级电路以及改善信号质

量。将分频器接于缓冲器后便于测试压控振荡器的

各项性能指标。

如图 5 所示是测量 VCO 性能指标的示意图，由

电源供电，通过频谱仪测量二分频器的输出频率以

及相位噪声，再推测压控振荡器的输出频率以及相

位噪声。

如图 6 所示为该压控振荡器经过二分频器在

9. 61 GHz 处的输出频谱图，由图可知振荡器的杂散

小于−40 dBc。

如图 7 所示该压控振荡器经过二分频器，在频

率为 9. 74 GHz处的相位噪声。

如图 8 所示在不同尾电流大小对应的 1 MHz 偏
移处的相位噪声。尾电流的增大，导致 VCO 的振幅

变大，使得 VCO 输出的相位噪声更低。

如图 9所示该压控振荡器带输出 Buffer时，不同

尾电流大小对应的输出功率。尾电流的增大，引起输

出摆幅的增加，进一步使得 VCO的输出功率增加。

图 4　芯片照片

图 6　压控振荡器频谱图

图 7　压控振荡器相位噪声图

图 9　两种电流对应的输出功率

图 5　VCO 测试示意图

图 8　两种电流对应的相位噪声
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高集成度的系统可能需要 VCO 工作在不同状

态，不同的工作电流可以使得 VCO 适应不同情况的

系统要求。在使用过程中，由于外界干扰或工艺误

差导致输出功率或者相位噪声无法达到要求时，可

以牺牲功耗来换取更高的性能。

如图 10 所示切换开关电容单元中的开关，可以

得到 4 种状态，对应 4 条调谐频率子带，4 条子带共

覆盖调谐频率范围 3. 51 GHz，相邻 2 条子带频率差

最小约 0. 38 GHz，最大约 0. 84 GHz，相邻 2 条子带

间重叠均超过 50%。采用此结构可以有效减小

KVCO，降低电容阵列对幅度-相位调制转换（AM-

PM 转换），优化相位噪声，并且可以拓宽调谐频率

带宽避免工艺角以及温度等影响导致频率偏移

过多。

本文设计的压控振荡器与近年来已发表的压控

振荡器性能对比如表 1 所示。

可知本结构的压控振荡器在保证良好的相位噪

声性能的基础上，可以实现较宽的调谐频率范围，芯

片面积较小，可以节约部分成本。

3　结  论

本文基于标准 65-nm CMOS 工艺，设计了一种

负阻形 LC 结构的压控振荡器，可以通过切换开关

电容单元拓宽调谐频率，并且具备切换 VCO 开关以

及调节尾流大小的功能。结果表明，在 1. 1 V 电源

电压的供电下，该 VCO 调谐频率范围为 18. 66~
22. 17 GHz（覆盖 3. 51 GHz 带宽），并且在所需频段

下可以在 1 MHz 偏移处实现最低−109. 91 dBc/Hz
的相位噪声性能。低功耗模式时，消耗 24 mA 电

流，相位噪声最佳可以达到 − 107. 45 dBc/Hz，带
Buffer时输出功率最大可达 7. 95 dBm。消耗 34 mA
电流时，相位噪声最佳可以达到-109. 91 dBc/Hz，带
Buffer 时输出功率最大可达 8. 5 dBm。该 VCO 的

综合性能良好，能够满足射频前端的要求。
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表 1　本文与已出版参考文献中的压控振荡器性能对比

文献

[7]
[8]
[9]

[10]
[11]

本文

工艺节点/
nm
28

180
65
65
65

65

调谐频率/GHz

27.3~31.2
22.35~25.31
25.4~29.12

19.43~20.62
20.77~28.02

18.66~22.17

中心频率/GHz

29.2
24

27.26
20
24

20.42

相位噪声/（dBc/Hz@1MHz）

-106
-101.3

-105.34
-105.2
-106.6

-107.45
-109.91

VDD/V

1
1.8
1
1
1

1.1

功耗/mW

22
25

16.8
23.6*
15.12
26.4
37.4

面积/mm2

0.15
0.245
0.06
—

0.116

0.083

注：*包括输出驱动放大器
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