
第４３卷 第２期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．２
２０２１年４月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ａｐｒ．２０２１

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０２１０２００８ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

低调谐增益变化的１０ＧＨｚ电感电容式压控振荡器设计
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摘　要：基于０．１８μｍＣＭＯＳ工艺，设计了一种应用于无线通信和雷达系统的低变化调谐增益的电感电
容式压控振荡器。该电路包括分布式偏置可变电容阵列和开关电容阵列，合理选择偏置电压扩展电容 －电
压曲线覆盖范围，在整个调谐电压范围内，可有效降低调谐增益。三位开关电容阵列将整个可调频率范围分

为８个子频带，通过控制可变电容实现子频带内频率的调谐范围。同时采用开关可变电容阵列，有效抑制了
电感电容式压控振荡器调谐增益的变化。基于１Ｐ６Ｍ０１８μｍ工艺模型的后仿真结果显示该１０ＧＨｚ压控振
荡器调谐增益变化率表现优异，低至２１５％，调谐频率范围为９１３～１１１５ＧＨｚ，同时该压控振荡器能够实现
较低的直流功耗９ｍＷ（１８Ｖ电源电压），相位噪声在１０ＧＨｚ时为－１０５ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ＭＨｚ。
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　　射频芯片是无线通信与雷达系统的核心，压
控振荡器（ＶｏｌｔａｇｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＶＣＯ）是
射频电路的关键模块［１］，作为锁相环（Ｐｈａｓｅ
ＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＰＬＬ）的核心电路，为整个无线收发
系统提供本振信号，其各项性能指标直接影响锁

相环及其关联模块的工作性能［２］。

调谐增益（ＫＶＣＯ）决定了 ＶＣＯ的频率调谐范
围，同时影响ＰＬＬ环路噪声和环路稳定性。为了
满足压控振荡器足够宽的频率覆盖范围，传统的

降低调谐增益的方法是采用开关电容阵列，选择

合适的开关位数来保持较低的调谐增益，以方便

设计环路滤波器。但是当频率范围较宽时，即使

开关电容阵列位数较高，调谐增益仍会发生明显

的波动，对ＰＬＬ控制环路稳定性的计算造成一定
误差［３］。因此，获得更低的调谐增益来确保较低

的相位噪声并满足锁相环环路滤波器设计的需求

是ＶＣＯ设计关注的重点。例如，文献［４］采用开
关电容阵列获得多个子频带，满足频率覆盖范围

的同时，降低压控振荡器调谐增益，减小相位噪

声；文献［５］综合使用可变电容阵列和固定电容
阵列，获得较小的压控增益变化；文献［６］选用合
适位数的开关电容阵列，同时满足低调谐增益和

宽调谐范围的要求；文献［７］使用开关电容阵列，
加大可变电容和滤波电容获得优化后的频率调谐
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范围与相位噪声。

针对低调谐增益变化的研究包括文献［８－
９］，相较本设计，应用的射频频段较低；其他低功
耗、低相位噪声、高效率 ＶＣＯ的研究如文
献［１０－１１］，其调谐增益变化明显过大。因此，
为了更好地降低 ＶＣＯ的调谐增益以及调谐增益
的变化量（ΔＫＶＣＯ），本文基于０１８μｍ工艺设计
了一种应用于无线通信系统或雷达系统的低调谐

增益变化的 １０ＧＨｚ电感电容式压控振荡器
（Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ＣａｐａｃｉｔａｎｃｅＶｏｌｔａｇｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＬＣＶＣＯ）。该压控振荡器采用电流偏
置型负阻结构，负阻元件由交叉耦合金属氧化物

半导体（ＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＭＯＳ）管实
现，带隙基准源电路产生的电流经过ＭＯＳ管构成
的电流镜结构为压控振荡器提供偏置电流，使其

工作在电流受限区。电阻和 ＭＯＳ管选择相应数
值构成低通滤波器，滤除源自基准源的高频噪声。

ＶＣＯ的谐振腔由分布式偏置可变电容阵列、开关
电容阵列、开关可变电容阵列构成的总等效电容

和电感组成。该压控振荡器的核心电路包括分布

式偏置可变电容阵列和开关电容阵列，扩展电

容－电压（ＣａｐａｃｉｔａｎｃｅＶｏｌｔａｇｅ，ＣＶ）曲线覆盖范
围，从而在整个调谐电压范围内有效降低调谐增

益。三位开关电容阵列将整个可调频率范围分为

８个子频带，子频带内频率的调谐范围通过控制
可变电容实现，同时引入开关可变电容阵列，总的

可变电容值逐位可调，以补偿不同子频带间总电

容变化的不一致性，从而达到有效抑制 ＬＣＶＣＯ
调谐增益变化率的目的。

１　电路分析与设计

１．１　调谐增益的变化及其影响

压控振荡器调谐增益的变化对锁相环的性能

及环路滤波器的设计有重要影响。较低的调谐增

益能够降低环路滤波器的设计难度，减少锁相环

对环路噪声的响应程度。而 ＶＣＯ及其锁相环系
统在整个频率范围内的相位噪声和稳定性很大程

度上取决于调谐增益的变化量［１２－１３］。以电荷泵

锁相环为例，ＰＬＬ各理想模块中，参考信号
（ＲＥＦｅｒｅｎｃｅ，ＲＥＦ）、ＶＣＯ和分频器（ＤＩＶｉｄｅｒ，
ＤＩＶ）的相位噪声功率谱密度等效为 Ｓφ＿ＲＥＦ、Ｓφ＿ＶＣＯ
和Ｓφ＿ＤＩＶ，鉴频鉴相器（ＰｈａｓｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｅｔｅｃｔｏｒ，
ＰＦＤ）和电荷泵（ＣｈａｒｇｅＰｕｍｐ，ＣＰ）的电流噪声功
率谱密度等效为 ＳＩｐｃ，环路滤波器的电压噪声功
率谱密度为ＳＶｔｕｎｅ，如图１所示。

可得到环路开环时锁相环输入和输出端的相

图１　电荷泵锁相环线性相位噪声模型
Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｍｏｄｅｌｏｆｃｈａｒｇｅ

ｐｕｍｐｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ

位噪声功率谱密度为

Ｓφ＿ＩＮ（ｆ）＝Ｓφ＿ＲＥＦ（ｆ）＋Ｓφ＿ＤＩＶ（ｆ）＋ＳＩｐｃ（ｆ）·
２π
Ｉ( )ｐｃ

２

（１）

Ｓφ＿ＯＵＴ（ｆ）＝Ｓφ＿ＶＣＯ（ｆ）＋ＳＶｔｕｎｅ（ｆ）·
ＫＶＣＯ
２π( )ｆ

２

（２）

由式（２）可知，调谐增益直接影响 ＰＬＬ环路
相位噪声功率谱密度，进而影响环路噪声传递函

数，因此锁相环设计时，为了实现较低的相位噪

声，需要压控振荡器具有变化率小的低调谐增益。

ＬＣＶＣＯ的输出频率［１４］可表示为

ｆ＝ １
２π槡ＬＣ

（３）

式中：Ｌ为谐振电感；Ｃ为谐振总电容，其调谐增
益ＫＶＣＯ可表示

［１４］为

ＫＶＣＯ＝
Δｆ
ΔＣ
× ΔＣ
ΔＶｔｕｎｅ

＝ －１
４π 槡Ｃ ＬＣ

×
ΔＣＶＡＲ
ΔＶｔｕｎｅ

（４）

其中，ＣＶＡＲ为接入谐振回路的可变电容，Ｖｔｕｎｅ为调
谐电压。由式（４）可知，主要由两个因素导致调
谐增益变化：某一子频带不同调谐区域上调谐增

益的变化来自其可变电容工艺模型的非线性因

素；不同子频带间调谐增益的变化来自开关电容

位数变化带来谐振总电容 Ｃ变化的不一致性因
素。因此可以从这两点入手对电路结构进行优化

设计。

１．２　具体电路设计

本文设计的电感电容式压控振荡器采用电流

偏置型负阻结构，如图２所示。负阻元件由交叉
耦合ＭＯＳ管 Ｍｎ１和 Ｍｎ２实现，带隙基准源电路产
生的电流经过 Ｍｎ３和 Ｍｎ４管构成的电流镜结构为
压控振荡器提供偏置电流，使其工作在电流受限

区。Ｒ０和Ｍｎ５选择相应数值构成低通滤波器滤除
源自基准源的高频噪声。ＶＣＯ的谐振腔由分布
式偏置可变电容阵列、开关电容阵列、开关可变电

容阵列及电感组成。

１．２．１　分布式偏置可变电容阵列设计
如图３所示，可变电容由单个参考电压偏置，

·５５·
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（ａ）电路总体框图
（ａ）Ｃｉｒｃｕｉｔｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

（ｂ）分布式偏置可变电容阵列
（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｂｉａｓｖａｒａｃｔｏｒａｒｒａｙ

（ｃ）开关电容阵列
（ｃ）Ｓｗｉｔｃｈｅｄｃａｐａｃｉｔｏｒａｒｒａｙ

（ｄ）开关可变电容阵列
（ｄ）Ｓｗｉｔｃｈｅｄｖａｒａｃｔｏｒａｒｒａｙ

图２　ＬＣＶＣＯ电路结构
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＬＣＶＣＯ

其ＣＶ曲线线性区较窄，其余部分相对平坦［１５］。

采用图２（ｂ）所示的分布式偏置可变电容阵列结
构，基于图 ３中 ＣＶ曲线线性区的偏置电压范
围，分别调节Ｖｂｉａｓ１、Ｖｂｉａｓ２、Ｖｂｉａｓ３，可以使线性区不同
分布的三条曲线 Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３（中间段）叠加形成
图中上方的 Ｃｔｏｔ曲线，达到拓展 ＣＶ曲线线性区

的目的，如图４所示。从而在整个调谐电压范围
内，能够有效降低调谐增益。若定义

ＫＶＡＲ＝
ΔＣＶＡＲ
ΔＶｔｕｎｅ

（５）

图３　单参考电压偏置电容ＣＶ曲线
Ｆｉｇ．３　ＳｉｎｇｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｂｉａｓｃａｐａｃｉｔｏｒＣＶｃｕｒｖｅ

表示可变电容对调谐电压的敏感度，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３和
Ｃｔｏｔ曲线对调谐电压求导曲线分别为图中下方的
Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３和Ｋｔｏｔ，从图４可以看出，调谐范围拓展
至０３～１６Ｖ，在该电压范围内变化时，Ｋｔｏｔ基本
波动不大，等效为常数。

图４　可变电容结构ＣＶ特性仿真曲线
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｖａｒａｃｔｏｒ

１．２．２　开关电容阵列设计
本文采用的开关电容阵列示意图见图２（ｃ），

由Ｎ型开关管 Ｍｎ６和固定电容 Ｃ１、Ｃ２串联组成。
电阻Ｒ１用于提供直流参考电位。在开关全部导
通时，ＶＣＯ工作在低频段；在开关全部断开时工
作于高频段。三位开关电容阵列 ＳＣＡ＜２：０＞
（０００～１１１作为选频码）将整个可调频率范围
分为８个子频带（０００为频率最高的子频带，１１１
为频率最低的子频带），子频带内频率的调谐范

围是通过控制可变电容来实现。开关管 Ｍｎ６导
通时可简单等效一个阻值为 Ｒｏｎ的电阻

［１６］，其

·６５·
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值为

Ｒｏｎ＝
１
ｇｄｓ

ｇｄｓ＝μｎＣｏｘ
Ｗ
Ｌ（ＶＧＳ－ＶＴＨ

{ ）

（６）

式中：μｎ、Ｃｏｘ、Ｗ和 Ｌ分别是迁移率、单位面积栅
氧化层电容、栅宽和栅长；ＶＧＳ和ＶＴＨ分别为栅源电
压和阈值电压。当开关管处于关断状态时可等效

为一个电容，等效电容值与开关管的尺寸有关。

开关管尺寸太小则会增大导通电阻，降低谐振回

路的品质因数，尺寸太大会增加寄生电容，降低调

谐效果。

随着开关电容的引入，相邻的子频带必须保

证足够的交叠，以确保整个频率范围连续可调。

１．２．３　开关可变电容阵列设计
由式（４）可推导出，调谐增益变化量ΔＫＶＣＯ与

振荡频率变化量Δｆ之间的表达式为

ΔＫＶＣＯ＝ Ａ
ΔＢ
Δｆ
＋ＢΔＡ
Δ( )ｆΔｆ （７）

其中

Ａ＝ －１
４π 槡Ｃ ＬＣ

（８）

Ｂ＝ＫＶＡＲ＝
ΔＣＶＡＲ
ΔＶｔｕｎｅ

（９）

采用分布式偏置可变电容阵列时，对于给定的电

感值，调谐增益ＫＶＣＯ∝
－１

４π 槡Ｃ ＬＣ
，由图４可知，在

线性调谐范围内 Ｂ为定值，则ΔＢ
Δｆ
＝０，因此由

式（７）得到：
ΔＫＶＣＯ＝ＢΔＡ （１０）

由式（１０）可知，影响调谐增益变化的主要原
因是ΔＡ中Ｃ的变化，不同调谐曲线随着开关电
容的引入，谐振总电容Ｃ发生变化，引起调谐增益的
变化。

加入开关可变电容阵列后，式（７）中 Ｂ不再
是一个定值，Ａ中的电容随振荡频率增大 ΔＣ时，
Ａ减小，而 Ｂ中的 ΔＣＶＡＲ／ΔＶｔｕｎｅ会随振荡频率增
大，即通过 Ｂ随着振荡频率的变化抵消 Ａ的变
化，有效抑制增益变化率。图５、图 ６分别是未
加入开关可变电容阵列和加入开关可变电容阵

列的前仿真结果。调谐增益变化率测量值可定

义为

ｄＫＶＣＯ＝
ＫＶＣＯ，ｍａｘ－ＫＶＣＯ，ｍｉｎ

ＫＶＣＯ，ｍａｘ
（１１）

通过式（１１）计算，加入开关可变电容阵列
后，调谐增益的变化率降低了１２％。

图５　未加入开关可变电容阵列的频率调谐曲线
Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｗｉｔｈｏｕｔｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｖａｒａｃｔｏｒａｒｒａｙ

图６　加入开关可变电容阵列的频率调谐曲线
Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｖａｒａｃｔｏｒａｒｒａｙｓ

本文采用的新型开关可变电容阵列［１７］由固

定电容、积累型可变电容、ＭＯＳ开关管和电阻组
成，如图２（ｄ）所示。Ｍｐ２和 Ｍｎ７构成传输门，由
ＳＶＡ＜２：０＞提供开关可变电容阵列的控制
信号。

当控制信号 ＳＶＡ＜１＞为低电平时，Ｍｐ１导通，
传输门Ｍｐ２和 Ｍｎ７截止，调谐电压被隔断，可变电
容固定在最小值，此时的电容Ｑ值为

Ｑ＝ＲＰＣω （１２）
此时

ＲＰ＝Ｒｏｎ１＝
１

μｐＣｏｘ
Ｗ
Ｌ ＶＧＳ－Ｖ( )ＴＨ

（１３）

其中：Ｒｏｎ１为控制开关Ｍｐ１的导通电阻；当 ＳＶＡ＜１＞
为高电平时，Ｍｐ１截止，传输门 Ｍｐ２和 Ｍｎ７导通，调
谐电压Ｖｔｕｎｅ能够传递以控制可变电容，此时两个
开关可变电容接入电路。

ＲＰ＝
２

Ｃ２ｓＶＡＲω
２Ｒｏｎ２

（１４）
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开关可变电容的Ｑ值为

ＱｓＶＡＲ＝
２

ＣｓＶＡＲωＲｏｎ２
（１５）

其中

Ｒｏｎ２＝
μｎμｐＣｏｘ

Ｗ
Ｌ（ＶＧＳ－ＶＴＨ）

μｎ＋μｐ
（１６）

Ｒｏｎ２为传输门Ｍｐ２和Ｍｎ７并联的导通电阻。故
由式（１５）可知，开关可变电容的 Ｑ值与传输门
Ｍｐ２和 Ｍｎ７的导通电阻 Ｒｏｎ２成反比，而 Ｒｏｎ２与传输
门Ｍｐ２和Ｍｎ７的宽长比成正比，即开关可变电容的
Ｑ值与传输门Ｍｐ２和Ｍｎ７的宽长比成反比，但当传
输门截止时，Ｍｐ２和 Ｍｎ７的漏极寄生电容会随宽长
比变大而变大，进而影响整个谐振回路的 Ｑ值，
Ｍｐ１同理。

因此，适当选取 Ｍｐ１、Ｍｐ２、Ｍｎ７尺寸以保持此
部分开关可变电容较高的 Ｑ值而不影响谐振腔
的 Ｑ值。

２　版图设计和后仿真结果

本文设计的ＶＣＯ采用０１８μｍＣＯＭＳ工艺，
核心电路版图如图７所示。版图采用完全对称的
形式，保证ＶＣＯ优异的匹配性。为了减小寄生效
应，电感两端的引线采用与衬底寄生电容最小的

顶层金属，减小走线长度以提高整个谐振回路的

Ｑ值。

图７　ＬＣＶＣＯ核心电路版图
Ｆｉｇ．７　ＬａｙｏｕｔｏｆｔｈｅＬＣＶＣＯｃｏｒｅ

后仿真结果如下：工作电压 １８Ｖ，控制电
压为０３～１６Ｖ，当加入开关可变电容时，调谐
曲线相邻子带之间交叠达５０％，输出频率变化
为９１３～１１１５ＧＨｚ，其 ＶＣＯ调谐曲线如图 ８

所示。由式（１１）得出该压控振荡器加入开关
可变电容阵列后，调谐增益变化率为 ２１５％，
１ＭＨｚ时相位噪声为 －１０５ｄＢｃ／Ｈｚ，如图９
所示。

图８　频率调谐曲线
Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅ

图９　相位噪声特性曲线
Ｆｉｇ．９　Ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

ＶＣＯ后仿真的瞬态输出波形见图 １０，其中
ＤＥＣ为调谐曲线的选频码，用来设置ＳＣＡ＜２：０＞
和ＳＶＡ＜２：０＞，ＶＴ为调谐电压。从图１０中可知，
ＤＥＣ＝１１１，ＶＴ＝０２Ｖ为最低输出频率；ＤＥＣ＝４，
ＶＴ＝０８Ｖ为中心频率；ＤＥＣ＝０，ＶＴ＝１６Ｖ为最
高频率。

后仿真结果频带间变化量的不一致性在于寄

生参数的非线性影响，需要根据流片后模块的实

测结果，针对性地优化版图以降低影响，或者对开

关及相应的阵列进行微调来抵消实测得到的非线

性影响。

ＶＣＯ设计的性能参数有中心频率、调谐范
围、相位噪声及功耗等，品质因数（ＦｉｇｕｒｅＯｆ
Ｍｅｒｉｔ，ＦＯＭ）是衡量此设计整体性能的综合指标，
其定义为：

·８５·
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图１０　瞬态输出波形
Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍ

ＦＯＭ＝ＬΔｆ－２０ｌｇ
ｆ０
Δ( )ｆ＋１０ｌｇＰＤＣＰ （１７）

式中，ｆ０为谐振频率，ＬΔｆ为在频偏 Δｆ处的相位噪
声，ＰＤＣ是直流功耗，参考功率Ｐ的值为１ｍＷ。

表１列出了本文设计的ＬＣＶＣＯ与相同工艺
下（ＣＭＯＳ０１８μｍ）其他文献所设计 ＬＣＶＣＯ的
性能比较。可以看出本文设计的 ＶＣＯ在调谐增

益变化方面表现最为突出，振荡频率和调谐范

围相比其他参考文献也具有一定的优势。ＶＣＯ
的折中设计基于合理的 ＦＯＭ值来权衡各项性能
的指标要求。本设计ＦＯＭ为１７６ｄＢｃ／Ｈｚ，相近或
优于其他文献［１８－２２］的该项指标，实现了频率调

谐范围、功耗、相噪和调谐增益变化率之间的折

中设计。

表１　几种０．１８μｍ工艺下ＬＣＶＣＯ的性能参数比较
Ｔａｂ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＣＶＣＯｓｏｎ０．１８μｍ

性能参数
工　　艺

本文 文献［８］ 文献［９］文献［１０］ 文献［１１］ 文献［１８］文献［１９］文献［２０］文献［２１］ 文献［２２］

电源电压／Ｖ １．８ １．５ １．８ １．８ １．８ １．８ １．８ １．８ １．４ ２．５

功耗／ｍＷ ９ ９ ８ ９ ３．０６～３．７８ ８ ２５ １８ ９．８ １５．８４

频率／ＧＨｚ １０．２３ １．１７～２．０ ５．５ ３．０１８ ３．２＆２．４ ５．３５ ２４ ２．０５～２．７ １０．６ ３．６

调谐范围／％ １９．９２ ５３．８ １５．７ ４４ １８．８＆１３ １８ １２．６ ２９

相噪／（ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ＭＨｚ） －１０５ －１２６ －１１２ －１２４ －１１８～－１１２ －１２８．４ －１０１．３ －１１９．５ －１０８ －１２９

调谐增益变化／％ ２１．５ ２５．８ ２２ １２３．１ ３５＆３６．８

ＦＯＭ／（ｄＢｃ／Ｈｚ） －１７６ －１７７．２ －１８４．４ －１９４ －１７６．９３ －１８３．８

３　结论

本文在０１８μｍ工艺下设计实现了低变化
调谐增益 ＬＣＶＣＯ。设计采用分布式偏置可变
电容阵列和开关电容阵列，有效降低调谐增益，

并引入新型开关可变电容阵列，能够在保持功

耗相对较低的情况下有效抑制调谐增益的变化

率。仿真结果表明，输出频率覆盖范围为９１３～
１１１５ＧＨｚ，在整个工作频带内相对最大调谐增

益变化率为２１５％，在压控振荡器中心频率为１０
ＧＨｚ时，相位噪声为 －１０５ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ＭＨｚ。在
１．８Ｖ工作电压下，功耗为９ｍＷ。
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