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一个应用于犘犎犛系统的低噪声低功耗
全数控犔犆振荡器
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摘要：针对犘犎犛通信系统，综合采用了反型数控 犕犗犛变容管、数控 犕犗犛变容管单元矩阵、动态元素匹配、流水线

犕犃犛犎ΣΔ调制器等多项旨在提高新型全数控犔犆振荡器（犇犆犗）性能的电路技术，在犛犕犐犆０１８μ犿犆犕犗犛工艺下

设计了一种低噪声低功耗的犇犆犗．经测试得到，该犇犆犗的中心振荡频率为３１犌犎狕，频率调节范围为１２０犕犎狕，电

源电压为１８犞，电流为２８犿犃．当振荡在３１犌犎狕时，该犇犆犗输出信号在１００犽犎狕与１２犕犎狕频偏处的相位噪声

分别为－１０２３和－１２２６犱犅犮／犎狕．测试结果表明，该犇犆犗与国际上犇犆犗设计的最新水平相比，在相位噪声与功

耗等方面具有较高的优势．
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１　引言

个人多媒体通讯市场的蓬勃发展，要求通讯系

统不断向着低成本和低功耗的方向进步．个人手持

电话系统（狆犲狉狊狅狀犪犾犺犪狀犱狔狆犺狅狀犲狊狔狊狋犲犿，犘犎犛）
［１］

俗称小灵通，具有组网费用少、辐射小、待机时间长、

建设周期短、安装简单、频谱利用率高等优点，因而

近年来在中国及亚洲其他地区获得了迅速的发展．

已有的犘犎犛商用收发机大都集成度不高，其中有很

多采用较昂贵的犌犪犃狊或犌犲犛犻工艺实现
［２］，成本较

高，在一定程度上限制了犘犎犛市场的发展．因此，近

年来制造低成本高集成度的犆犕犗犛犘犎犛收发机成

为研究的热点［３］．

压控 振 荡 器 （狏狅犾狋犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉，

犞犆犗）作为收发机常用的锁相环频率综合器中的重

要组成模块，其相位噪声、调频范围、功耗等性能往

往成为影响频率综合器乃至无线收发机性能的关键

因素．随着制造工艺进入深亚微米阶段和片上集成

系统（狊狔狊狋犲犿狅狀犪犮犺犻狆，犛狅犆）的普及，电压裕度

（狏狅犾狋犪犵犲犺犲犪犱狉狅狅犿）的不断降低以及集成环境下来

自数字电路的强耦合噪声都将严重影响犞犆犗的性

能．因而，采用传统的电路设计方法和结构实现符合

系统要求的犆犕犗犛犞犆犗正变得越来越困难．

最近几年才开始出现的全数控 犔犆 振荡器

（犳狌犾犾狔犱犻犵犻狋犪犾犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犐犆狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉，犇犆犗）
［４～９］，可

以根据输入的数字控制信号直接输出相应频率的振

荡信号．这种犇犆犗由于采用了新的数字射频（犱犻犵

犻狋犪犾犚犉）的设计思想
［１０］，能够充分利用深亚微米工

艺下数字犆犕犗犛电路所具有的强大优势，因而与传

统电路结构的犞犆犗相比，该犇犆犗对于电压裕度的

降低以及耦合噪声不敏感，能够在低功耗下得到更

好的相位噪声性能．此外，由于该犇犆犗的输出频率

可以用数字信号直接控制，因而它可以与其他数字

模块一起构成更适合深亚微米工艺和片上系统集成

的全数字锁相环（犪犾犾犱犻犵犻狋犪犾狆犺犪狊犲犾狅犮犽犲犱犾狅狅狆，

犃犇犘犔犔）
［１１］，从而取代使用电荷泵、犚犆滤波器等模

拟电路的传统射频锁相环．

为了克服深亚微米工艺和犛狅犆 环境下传统

犞犆犗设计所遇到的困难，本文采用犛犕犐犆０．１８μ犿

犆犕犗犛工艺，综合应用反型数控 犕犗犛变容管、数控

犕犗犛变容管单元矩阵
［７］、动态元素匹配［１２］、流水线

犕犃犛犎ΣΔ调制器
［１３］等多项电路技术，针对犘犎犛系

统设计了一种低噪声低功耗的新型 犇犆犗．测试表

明，该 犇犆犗与国际上犇犆犗设计的最新水平相比，

在相位噪声与功耗等方面具有较突出的优势．

２　犇犆犗的原理和系统结构

无线收发机中常用的犔犆压控振荡器的输出信
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图１　长沟道工艺和深亚微米工艺下 犕犗犛变容管的电容电

压曲线对比示意图

犉犻犵．１　犐犱犲犪犾犻狕犲犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狏犲狉狊狌狊狏狅犾狋犪犵犲犮狌狉狏犲狊狅犳

犪犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉犳狅狉犫狅狋犺犪狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犪狀犱犪犱犲犲狆狊狌犫

犿犻犮狉狅犿犲狋犲狉犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊

号频率犳０ 由（１）式所决定：

犳０ ＝
１

２π槡犔犆
（１）

其中　犔和犆分别为振荡器犔犆谐振回路中的总电

感和总电容．犞犆犗根据输入控制电压的不同值来相

应地改变犔犆回路中压控变容管的输出电容值，进

而改变犳０．相比于反偏犘犖结变容管，由于 犕犗犛变

容管的调节范围更大、品质因数更高，因此，目前

犞犆犗中大多使用 犕犗犛变容管作为压控变容器件．

图１
［４］对比了在长沟道工艺下，以及目前的深亚微

米工艺下，犕犗犛变容管的电容电压曲线．由图１可

见，随着犆犕犗犛工艺进入深亚微米阶段，犕犗犛变容

管的线性调频区开始变得非常狭窄，从而将控制电

压限制在一个很小的范围内，加大了 犞犆犗频率调

节的难度．同时，犞犆犗 的调频增益（犓犞犆犗＝Δ犳０／

Δ犞）变大，进而使 犞犆犗对于耦合到电压控制线上

的各种噪声更加敏感，使得设计低相位噪声的犞犆犗

开始变得非常困难．为了解决以上问题，与传统犔犆

压控振荡器中 犕犗犛变容管工作在线性调频区不

同，在犇犆犗中变容管工作在电容电压曲线上非常

平坦的两个区域［４～８］，即图１中椭圆曲线所标注的

高、低电容区．在这两个区域内，由于变容管的电容

值随控制电压的变化不明显，因而 犇犆犗对于叠加

在控制电压上的各种电路噪声不敏感，因此其相位

噪声很低．

犇犆犗实现数字频率调节的原理如图２
［４］所示．

图２中的“负阻”电路负责补充维持犔犆回路振荡所

需的能量．犔犆回路中的总电容被分为了犖 份独立

的数控 犕犗犛变容管犆０，犆１，…，犆犖－１，它们组成了

图２中的数控变容管阵列．这些变容管可以根据各

自相对应的数字频率控制字（犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狀狋狉狅犾

狑狅狉犱，犉犆犠）犱０，犱１，…，犱犖－１的值分别工作在图１

所示的高、低电容区，两个电容区之间的电容差值

图２　基于犔犆谐振回路的全数控振荡器

犉犻犵．２　犔犆狋犪狀犽犫犪狊犲犱犳狌犾犾狔犱犻犵犻狋犪犾犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狅狊犮犻犾犾犪

狋狅狉

Δ犆犽（犽＝０，１，…，犖－１）就是第犽个变容管犆犽 的

有效变容值．当犉犆犠 按照二进制排列时，其中的最

高位信号犱犖－１控制Δ犆犽 最大的变容管犆犖－１，依此

类推，最低位信号犱０ 控制Δ犆犽 最小的变容管犆０．

此外，与分数犖 锁相环中所使用的分数分频器的原

理类似，在犇犆犗中，通过使用∑Δ调制技术使一组

最小尺寸的变容管在高、低电容区之间多次高速切

换，得到其在一个调频周期内的电容平均值，进而得

到很高的频率调节精度，同时可以降低 犇犆犗中的

杂散，并且将输出信号中的量化噪声搬移到较高频

偏处［４，５，１２，１４］．

本文所设计的 犇犆犗的系统结构如图３所示，

它主要由模拟电路、数控变容管阵列、数字电路以及

辅助电路等四部分组成．模拟电路主要包括“负阻”

电路、直流偏置电路和片上电感等．数控变容管阵列

根据输入犉犆犠 的值，为犔犆谐振回路提供相应的

电容值．数字电路主要由低速的犉犆犠 接口和高速

的数字ΣΔ调制器（狊犻犵犿犪犱犲犾狋犪犿狅犱狌犾犪狋狅狉，犛犇犕）

组成．辅助电路主要包括一组二分频器和缓冲器

（犫狌犳犳犲狉），其功能是将 犇犆犗振荡信号分频后输出

犘犎犛收发机所使用的犐，犙两路正交信号，并且将正

交信号继续分频后得到数字时钟，作为 犇犆犗中数

字犛犇犕工作所需的时钟信号．犇犆犗设计中的重点

和难点主要存在于模拟电路、数控变容管阵列以及

数字犛犇犕的设计中，因此，后面几节将重点围绕以

上几个部分的设计问题进行讨论．

３　犇犆犗模拟电路的设计

犇犆犗模拟电路的结构如图４所示，该结构与互

补交叉耦合对管结构的 犞犆犗相似，不同之处在于

在犇犆犗中使用了可以直接用数字信号控制的数控

犕犗犛变容管阵列．晶体管犖犕１犖犕２，犘犕１犘犕２组

成互补交叉耦合结构，用来提供犔犆回路振荡所需

的“负阻”．这种结构相比于只使用一组狀犕犗犛或者

狆犕犗犛对管的结构，可以用同样大小的电流生成约

２倍的跨导，因而节省了功耗．差分电感犔１，差分固

定电容对犆１和犆２，以及数控变容管阵列共同组成

７３８１
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图３　犇犆犗的系统结构框图

犉犻犵．３　犛狔狊狋犲犿狅狏犲狉狏犻犲狑狅犳狋犺犲犇犆犗

图４　犇犆犗模拟电路的结构

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犪狀犪犾狅犵狆犪狉狋狅犳狋犺犲犇犆犗

犔犆回路．犘犎犛系统的工作频率在１９犌犎狕附近，为

了避免单片集成环境下射频功率放大器对犇犆犗的

频率牵引（犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆狌犾犾犻狀犵），将回路的谐振频率

设定在３８犌犎狕．通过在电感犔１两端并联一对由

犕犐犕电容犆１和犆２所组成的差分固定电容对，可

图５　电感犔１的犙 值的仿真曲线

犉犻犵．５　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犙狅犳狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉犔１

以有效改善犇犆犗的相位噪声性能．犔犆回路中的电

感犔１对于犇犆犗性能的影响很大，犔１的犙 值（品质

因数）越高，犇犆犗的相位噪声就越小．为了得到较高

的犙 值，在设计犔１时选择了八角形单圈差分对称

结构，并且使用犃犇犛软件通过仔细的电磁场仿真得

到了优化的电感设计参数（见表１）．犔１利用犛犕犐犆

０１８μ犿犆犕犗犛工艺中的第６层金属构成，其工作

在３８犌犎狕时的犙 值为１４２，其犙 值的仿真曲线

如图５所示．

４　犇犆犗数控变容管阵列的设计

４．１　反型数控 犕犗犛变容管在犇犆犗中的应用

目前犇犆犗大多使用源极、漏极和衬底短接的

普通狆犕犗犛变容管作为数控变容单元
［４，６］．如图６

（犪）所示，当其工作在耗尽型低电容区时的栅电容

栅电压曲线不够平坦，加大了 犇犆犗对于噪声的敏

感度，从而增大了相位噪声．为了改善变容管工作在

低电容区时的性能，本文将狆犕犗犛管的衬底接在电

源电压上，从而得到反型数控狆犕犗犛变容管．此时，

狆犕犗犛管的栅电压在大部分时间内都将低于衬底电

压，电子将无法被吸引到栅氧化层下形成累积区．因

此，如图６（犫）所示，该变容管在很大的栅压变化范

围内都不会进入累积区，从而使其工作在耗尽区时

的栅电容栅电压曲线变得非常平坦，相位噪声性能

也因而得到改善．

表１　电感犔１的设计参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉犔１

内半径 圈数 线宽
电感值

＠３８犌犎狕

犙 值

＠３８犌犎狕

自谐振

频率

２５０μ犿 １ ３５μ犿 １１５狀犎 １４．２ ３０犌犎狕

８３８１
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图６　０１８μ犿犆犕犗犛工艺下普通狆犕犗犛变容管（犪）和反型

狆犕犗犛变容管（犫）的栅电容栅电压特性仿真曲线　犔＝

０１８μ犿，犠＝０２２μ犿，犞犜犘＝－０５２犞，犞犱犱＝１８犞

犉犻犵．６　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犵犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狏犲狉狊狌狊犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲

犮狌狉狏犲狊狅犳犫狅狋犺狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狆犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉（犪）犪狀犱

犻狀狏犲狉狊犻狅狀犿狅犱犲狆犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉（犫）犻狀０１８μ犿犆犕犗犛

狆狉狅犮犲狊狊　犔＝０１８μ犿，犠＝０２２μ犿，犞犜犘＝－０５２犞，

犞犱犱＝１８犞

４．２　两种模式逐级递进的工作方式

在设计犇犆犗中的数控变容管阵列时，需要根

据犘犎犛系统的频率特点进行合理规划，并配合相应

的数字电路，共同完成犇犆犗的调频功能．犘犎犛的工

作频段在 １８８０～１９３０犕犎狕 之 间，频 道 间 隔 为

３００犽犎狕．因此，犇犆犗应至少覆盖１００犕犎狕的调频范

围．同时，犘犎犛收发机要求犇犆犗的调频精度应小于

１２犽犎狕．在 犇犆犗的设计中采用了两种模式递进
［１２］

的工作方式来逐级得到数字频率控制字犉犆犠 所指

定的振荡频率．相应地，犇犆犗中的数控变容管阵列

也被分成了与两种工作模式相对应的几个部分．如

图３所示，它由犃犆犙数控变容管阵列、犔狅犮犽＿犐数控

变容管阵列和犔狅犮犽＿犉数控变容管阵列三部分组

成．犇犆犗 在启动后首先工作在 犃犆犙（犃犮狇狌犻狉犲：捕

捉）模式下，通过输入数字频率控制字犃犆犙犉犆犠，

改变犃犆犙阵列的电容值，使犇犆犗工作在收发机所

要求的当前频道上．犃犆犙模式的调频范围设计为

１６０犕犎狕，调频精度为６００犽犎狕左右，犃犆犙犉犆犠 的

字长为８犫犻狋．然后，系统将 犃犆犙犉犆犠 的当前值锁

定，犇犆犗开始工作在犔狅犮犽（锁定）模式下．通过同时

输入犔狅犮犽模式下的数字频率控制字的整数部分

犔狅犮犽＿犐犉犆犠 和分数部分犔狅犮犽＿犉犉犆犠，同时改变

图７　犃犆犙数控变容管阵列及其接口电路的结构

犉犻犵．７　犗狏犲狉狏犻犲狑狅犳犃犆犙狏犪狉犪犮狋狅狉犪狉狉犪狔犪狀犱犻狋狊犻狀狋犲狉

犳犪犮犲狊

犔狅犮犽＿犐变容管阵列和犔狅犮犽＿犉变容管阵列的电容

值，使犇犆犗精确地工作在所要求的频率点上．犔狅犮犽

模式的调频范围设计为 ８犕犎狕，调频精度为约

５００犎狕，犔狅犮犽＿犐犉犆犠 和犔狅犮犽＿犉犉犆犠 的字长分别

为６和８犫犻狋．

４．３　犃犆犙阵列设计与 犕犗犛变容管单元矩阵

犃犆犙数控变容管阵列及其数字接口电路的结

构如图７所示．为了得到较好的调频线性度，需要使

每个变容管具有相同的权值．由于犃犆犙犉犆犠 的字

长为８犫犻狋，因此就需要２５６个数控变容管以及２５６

条数字控制线，从而给 犇犆犗芯片版图的布局布线

带来很大困难．为了简化设计难度，本文采用了图７

所示的 犕犗犛变容管单元矩阵．该矩阵由２５６个数

控 犕犗犛变容管单元组成，这些单元排列成一个１６

×１６的方阵．数字接口电路的功能是根据输入的

犃犆犙犉犆犠［７∶０］以及复位信号和锁存信号，产生

单元矩阵的控制信号 犆［１５∶０］，犖［１５∶０］和

犚［１５∶０］．

犕犗犛变容管单元的电路结构如图８所示，它由

反型差分狆犕犗犛变容管及其解码电路组成．解码电

路的逻辑表达式为：

犆狋狉犾犃＝犆＋犖犚 （２）

其中　犆为输入该单元的列选信号；犖 为行选使能

信号；犚 为行选信号；犆狋狉犾犃为差分变容管的数字变

容控制信号．接口电路根据 犃犆犙犉犆犠 的具体值，

产生相应的控制信号犆，犖 和犚．犆，犖 和犚 在解码

电路的作用下，产生每个单元中各自的控制信号

犆狋狉犾犃，使每个单元中的变容管独立地工作在高电容

区或低电容区．通过采用图７中的 犕犗犛变容管单
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图８　犕犗犛变容管单元的电路结构

犉犻犵．８　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉犮犲犾犾

元矩阵，就将一个含有２５６条数字控制线的变容管

阵列，化简为仅含有３２条数字控制线（其中犆 与犖

共用１６条，犚 为１６条）的１６×１６的方阵，从而在保

证调频线性度的同时简化了设计难度．

４．４　犔狅犮犽＿犐阵列设计与动态元素匹配技术

犔狅犮犽＿犐数控变容管阵列由６４对最小工艺尺寸

的反型差分狆犕犗犛变容管组成，其最小调频精度为

１３０犽犎狕．当犇犆犗工作时，理论上，其输出振荡频率

应随着数字频率控制字均匀地变化．但是，由于在芯

片制造过程中各种非理想因素的影响，每个变容管

的电容值均会在标称值附近有一定程度的波动，这

种波动会引起 犇犆犗 在频率切换时的非线性．当

犇犆犗工作在犔狅犮犽模式下时，系统对调频线性度的

要求最高．为了提高调频线性度，在犔狅犮犽＿犐变容管

阵列的设计中，采用了动态元素匹配技术（犱狔狀犪犿犻犮

犲犾犲犿犲狀狋犿犪狋犮犺犻狀犵，犇犈犕）
［１２］．其实现过程如图９

［１２］

所示，假定犔狅犮犽＿犐犉犆犠［５∶０］的取值为００１＿０１０，

此时犔狅犮犽＿犐变容管阵列中有１０个变容管工作在高

电容区，其余５４个变容管工作在低电容区．通过在

接口电路中引入犇犈犕技术，使犇犆犗以一定的频率

周期性地轮换选择工作在高电容区的１０个变容管．

这样在一定时间内，犔狅犮犽＿犐变容管阵列的总电容值

就等于在每个周期内电容的平均值，与单个变容管

在电容值上的偏差无关，从而消除了频率切换时由

于电容值偏差所导致的非线性．

图９　动态元素匹配的实现过程

犉犻犵．９　犇狔狀犪犿犻犮犲犾犲犿犲狀狋犿犪狋犮犺犻狀犵

图１０　流水线 犕犃犛犎１１１犛犇犕的结构

犉犻犵．１０　犘犻狆犲犾犻狀犲犱犕犃犛犎１１１犛犇犕

４．５　犔狅犮犽＿犉阵列设计与流水线 犕犃犛犎犛犇犕

犔狅犮犽＿犉数控变容管阵列由７对最小工艺尺寸

的反型差分狆犕犗犛变容管组成，它采用了ΣΔ调制

原理来提高调频精度．犔狅犮犽＿犉犉犆犠［７∶０］通过一

个数字犛犇犕，产生一连串ΣΔ调制信号犉［６∶０］．

犇犆犗将犉［６∶０］输入犔狅犮犽＿犉变容管阵列中，使每

个变容管分别在高、低两个电容区之间高速切换，进

而使犇犆犗输出信号也随之在几个频率间高速跳

转，从而可以得到犔狅犮犽＿犉犉犆犠 所指定的时间平均

的高精度输出振荡频率．通过采用ΣΔ调制技术，利

用过采样和噪声整形的原理，就可以将 犇犆犗的相

位噪声和杂散控制在一个很低的水平．在设计数字

ΣΔ调制器时，采用了低杂散的流水线 犕犃犛犎１１１

犛犇犕，其工作频率为约４００犕犎狕．这种犛犇犕的结构

如图１０
［１３］所示，其狕域传输函数为：

犉（狕）＝犔狅犮犽＿犉（狕）·狕－
２
＋犈狇（狕）·（１－狕

－１）３

（３）

其中　犈狇（狕）为犛犇犕中所产生的量化噪声．

５　芯片测试结果与分析

该犇犆犗采用犛犕犐犆０１８μ犿犆犕犗犛工艺实现，

其测试芯片的显微照片如图１１所示，芯片面积为

图１１　犇犆犗测试芯片的显微照片

犉犻犵．１１　犆犺犻狆犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犇犆犗
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图１２　犇犆犗振荡在３１犌犎狕时的相位噪声

犉犻犵．１２　 犕犲犪狊狌狉犲犱狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狑犺犲狀狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵犪狋

３１犌犎狕

２２犿犿×１７犿犿．该 犇犆犗工作在１８犞的电源电

压下，犇犆犗模拟部分的电流为２８犿犃．

使用信号分析仪犈５０５２犃，对犇犆犗的频谱和相

位噪声进行了测试．经测试得到芯片输出信号的中

心频率为１５５犌犎狕．芯片输出信号是将 犇犆犗的振

荡信号经过一个二分频器后得到的，因此可知犇犆犗

的中心振荡频率为３１犌犎狕．该频率距离设计值

３８犌犎狕有１８％的偏差，这主要是由于在芯片版图

中数控变容管阵列与差分电感之间的连线很长（见

图１１），从而引入了很大的寄生电感，使犔犆回路的

等效电感变大，降低了振荡频率．此外，存在于焊盘

上和测试电路板上的寄生电容，以及所设计的电感

的仿真值与实际值之间的偏差，也都是振荡频率变

低的部分原因．犇犆犗振荡在３１犌犎狕时，芯片输出

信号的相位噪声如图１２所示．将测试所得的相位噪

声增加６犱犅折算为 犇犆犗输出的相位噪声后可知，

该犇犆犗在１００犽犎狕和１２犕犎狕频偏处的相位噪声

分别为－１０２３和－１２２６犱犅犮／犎狕．经测试得到

犃犆犙模式下犇犆犗的调频范围为１２０８犕犎狕，调频

步长为约４７４犽犎狕，其调频特性曲线如图１３所示．

图１３　犇犆犗工作在犃犆犙模式时的调频特性曲线

犉犻犵．１３　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狋狌狀犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犇犆犗犻狀犃犆犙

犿狅犱犲

图１４　犇犆犗工作在犔狅犮犽模式下且犇犈犕关闭（犪）和开启（犫）

时，对应于犔狅犮犽＿犐犉犆犠 的调频特性曲线

犉犻犵．１４　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狋狌狀犻狀犵犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犇犆犗犳狅狉

犔狅犮犽＿犐犉犆犠犻狀犔狅犮犽犿狅犱犲狑犺犲狀犇犈犕犻狊狅犳犳（犪）犪狀犱

狅狀（犫）

测试得到犔狅犮犽模式下对应于犔狅犮犽＿犐犉犆犠的

犇犆犗调频范围为５３犕犎狕，调频精度为８０犽犎狕．当

犇犈犕关闭和开启时，对应于犔狅犮犽＿犐犉犆犠 的调频

特性曲线分别如图１４（犪）和（犫）所示，可见，当犇犈犕

开启后，犇犆犗的调频线性度得到了明显改善．由于

测试时犇犆犗处于开环状态，其振荡频率会随时间

以１犽犎狕左右的幅度漂移，因此当ΣΔ调制器工作

时，测试得到犔狅犮犽模式下对应于犔狅犮犽＿犉犉犆犠 的

犇犆犗调频精度为５犽犎狕．如果要想更准确地测量该

犇犆犗能否达到所设计的调频精度（５００犎狕），可以将

其用犃犇犘犔犔锁定并使用更高精度的频谱分析仪测

量，或者为ΣΔ调制器输入数字调频信号并使用犉犕

解调仪（犉犕 犱犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉）观察 犇犆犗 的输出信

号［１４］．

为了与其他文献中所发表的犇犆犗的性能进行

比较，使用衡量振荡器性能的归一化价值因子（犳犻犵

狌狉犲狅犳犿犲狉犻狋，，犉犗犕）
［１５］：

犉犗犕＝１０犾犵
犳０

Δ（ ）犳
２

×
１［ ］犘 －犔（Δ犳） （４）

其中　犳０ 为中心振荡频率；犘 为振荡器的直流功

耗；犔（Δ犳）为频偏Δ犳处的相位噪声．本文所设计的

犇犆犗与近年来所发表的最新水平（狊狋犪狋犲狅犳狋犺犲犪狉狋）

的犇犆犗的性能比较见表２．可见，与国际上犇犆犗设
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表２　该犇犆犗与已发表文献中犇犆犗的性能比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺狆狌犫犾犻狊犺犲犱狑狅狉犽

犚犲犳犲狉犲狀犮犲
犳０

／犌犎狕

相位噪声

／（犱犅犮／犎狕）

犞犇犇

／犞

犐犮狅狉犲

／犿犃
犉犗犕

本文 ３．１ －１０２．３＠１００犽犎狕 １８ ２．８ ２１５．１

犚犲犳．［４］ ２．４ －１１２＠５００犽犎狕 １．５ ２．３ １９０．２

犚犲犳．［５］ ０．９１５ －１６５＠２０犕犎狕 １．４ １８．０ ２１４．２

犚犲犳．［６］ ２ －１１８＠１犕犎狕 ２．５ ２．３ ２０６．４

犚犲犳．［７］ １０．５ －１０２＠１犕犎狕 １．１ ３．０ ２０７．２

犚犲犳．［８］ １．９９ －１５７．７＠２０犕犎狕 ２．５ １６．０ ２１１．６

犚犲犳．［９］ １．８７ －１１４＠１犕犎狕 ０．５ ０．２ ２１９．４

计的最新水平相比，本文所设计的 犇犆犗取得了较

好的性能，其犉犗犕值在表２中排在第二位．

６　结论

犇犆犗作为最近几年才开始出现的一种新型电

路技术，相比于传统结构的犔犆压控振荡器和环型

振荡器，具有更适合深亚微米工艺和单片系统集成

的独特优势．本文综合采用了多项旨在提高 犇犆犗

性能的电路技术，在犛犕犐犆０１８μ犿犆犕犗犛工艺下

设计了一种应用于犘犎犛收发机的犇犆犗．测试结果

表明，与国际上 犇犆犗 设计的最新水平相比，该

犇犆犗在相位噪声与功耗等方面具有较明显的优势．
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［２］　犕狅狊狋犪犳犪犕 犃犐，犙狌犲犽犆犓，犕狅狕狀犻狀犲犃犈，犲狋犪犾．犃１．９犌犎狕

犛犻犌犲犅犻犆犕犗犛犘犎犛狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉狑犻狋犺犪狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犘犃犪狀犱犪

犳犪狊狋狊犲狋狋犾犻狀犵犘犔犔．犐犈犈犈犚犪犱犻狅犉狉犲狇狌犲狀犮狔犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊

犛狔犿狆狅狊犻狌犿，２００５：２７７

［３］　犛狉犲狀犻犽犕，犠犻犾犾犻犪犿 犠犛，犎犻狉犪犱犛，犲狋犪犾．犃１．９犌犎狕狊犻狀犵犾犲犮犺犻狆

犆犕犗犛犘犎犛犮犲犾犾狆犺狅狀犲．犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉

犮狌犻狋狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００６，４８４／４８５：６６８

［４］　犛狋犪狊狕犲狑狊犽犻犚犅，犎狌狀犵犆犕，犔犲犻狆狅犾犱犇，犲狋犪犾．犃犳犻狉狊狋犿狌犾狋犻

犵犻犵犪犺犲狉狋狕犱犻犵犻狋犪犾犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犳狅狉狑犻狉犲犾犲狊狊犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犕犻犮狉狅狑犜犺犲狅狉狔犜犲犮犺，２００３，５１（１１）：２１５４

［５］　犛狋犪狊狕犲狑狊犽犻犚犅，犎狌狀犵犆犕，犅犪狉狋狅狀犖，犲狋犪犾．犃犱犻犵犻狋犪犾犾狔犮狅狀

狋狉狅犾犾犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犻狀犪９０狀犿犱犻犵犻狋犪犾犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉犿狅犫犻犾犲

狆犺狅狀犲狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００５，４０（１１）：２２０３

［６］　犘犻狋狋狅狉犻狀狅犜，犆犺犲狀犢，犖犲狌犫犪狌犲狉犞，犲狋犪犾．犃犝犕犜犛犮狅犿狆犾犻犪狀狋

犳狌犾犾狔犱犻犵犻狋犪犾犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狑犻狋犺１００犕犎狕犳犻狀犲狋狌狀犻狀犵

狉犪狀犵犲犻狀０１３μ犿犆犕犗犛．犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉

犮狌犻狋狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００６：２１０

［７］　犇犪犾狋犖犇，犓狉狅狆犳犆，犅狌狉犻犪狀犕，犲狋犪犾．犃１０犫１０犌犎狕犱犻犵犻狋犪犾犾狔

犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犔犆狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犻狀６５狀犿犆犕犗犛．犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００６：１８８

［８］　犘犻狋狋狅狉犻狀狅犜，犆犺犲狀犢，犖犲狌犫犪狌犲狉犞，犲狋犪犾．犃犳犻狉狊狋犱狌犪犾犿狅犱犲

犚犉犳狌犾犾狔犱犻犵犻狋犪犾犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉犻狀０１３μ犿 犆犕犗犛．

３６狋犺犈狌狉狅狆犲犪狀犕犻犮狉狅狑犪狏犲犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００６：７９

［９］　犘犾犲狋犮犺犲狉犖 犕，犚犪犫犪犲狔犑犕．犃１００μ犠，１９犌犎狕狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉

狑犻狋犺犳狌犾犾狔犱犻犵犻狋犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋狌狀犻狀犵．３１狊狋犈狌狉狅狆犲犪狀犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲

犆犻狉犮狌犻狋狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲 （犈犛犛犆犐犚犆），犌狉犲狀狅犫犾犲，犉狉犪狀犮犲，２００５：

３８７

［１０］　犕狌犺犪犿犿犪犱犓，犛狋犪狊狕犲狑狊犽犻犚犅，犔犲犻狆狅犾犱犇．犇犻犵犻狋犪犾犚犉狆狉狅

犮犲狊狊犻狀犵：狋狅狑犪狉犱犾狅狑犮狅狊狋狉犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪犫犾犲狉犪犱犻狅狊．犐犈犈犈犆狅犿

犿狌狀犕犪犵，２００５，４３（８）：１０５

［１１］　犛狋犪狊狕犲狑狊犽犻犚犅，犠犪犾犾犫犲狉犵犑犔，犚犲狕犲狇犛，犲狋犪犾．犃犾犾犱犻犵犻狋犪犾犘犔犔

犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犳狅狉犿狅犫犻犾犲狆犺狅狀犲狊．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉

犮狌犻狋狊，２００５，４０（１２）：２４６９

［１２］　犛狋犪狊狕犲狑狊犽犻犚犅，犔犲犻狆狅犾犱犇，犕狌犺犪犿犿犪犱犓，犲狋犪犾．犇犻犵犻狋犪犾犾狔

犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉（犇犆犗）犫犪狊犲犱犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犳狅狉犚犉犳狉犲

狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狊犻狀犪犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅犿犲狋犲狉犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋犐犐，２００３，５０（１１）：８１５

［１３］　犓狅狕犪犽犕，犓犪犾犲犐．犚犻犵狅狉狅狌狊犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱犲犾狋犪狊犻犵犿犪犿狅犱狌犾犪

狋狅狉狊犳狅狉犳狉犪犮狋犻狅狀犪犾犖犘犔犔犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊

犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋犐，２００４，５１（６）：１１４８

［１４］　犕犪狔犲狉犜，犖犲狌犫犪狌犲狉犞，犞狅犾犾犲狀犫狉狌犮犺犝，犲狋犪犾．犃１犌犎狕∑△

狀狅犻狊犲狊犺犪狆犲狉犳狅狉犪犾犾犱犻犵犻狋犪犾犘犔犔狊狑犻狋犺犿狌犾狋犻犫犪狀犱犝犕犜犛犿狅犱

狌犾犪狋犻狅狀犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔．犐犈犈犈犚犪犱犻狅犉狉犲狇狌犲狀犮狔犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊

（犚犉犐犆）犛狔犿狆狅狊犻狌犿，２００６

［１５］　犖犪狔犪犽犌，犕狌犽狌狀犱犘犚．犆犺犻狆狆犪犮犽犪犵犲犮狅犱犲狊犻犵狀狅犳犪犺犲狋犲狉狅

犵犲狀犲狅狌狊犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱２４５犌犎狕犆犕犗犛犞犆犗狌狊犻狀犵犲犿犫犲犱犱犲犱

狆犪狊狊犻狏犲狊犻狀犪狊犻犾犻犮狅狀狆犪犮犽犪犵犲．１７狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲

狅狀犞犔犛犐犇犲狊犻犵狀，２００４：６２７

２４８１



第１１期 王少华等：　一个应用于犘犎犛系统的低噪声低功耗全数控犔犆振荡器

犃犔狅狑犖狅犻狊犲，犔狅狑犘狅狑犲狉犉狌犾犾狔犇犻犵犻狋犪犾犾狔犆狅狀狋狉狅犾犾犲犱犔犆犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉

犳狅狉犘犎犛犜狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉狊

犠犪狀犵犛犺犪狅犺狌犪，犢狌犌狌犪狀犵犿犻狀犵，犔犻狌犢狅狀犵狆犪狀，犪狀犱犢犪狀犵犎狌犪狕犺狅狀犵


（犖犪狀狅犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犅犲犻犼犻狀犵　１０００８４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉犲狊犲狀狋狊犪狀狅狏犲犾犾狅狑狀狅犻狊犲，犾狅狑狆狅狑犲狉犳狌犾犾狔犱犻犵犻狋犪犾犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犔犆狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉（犇犆犗）犳狅狉犘犎犛狋狉犪狀狊犮犲犻狏

犲狉狊犻狀犪狀犛犕犐犆０．１８μ犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犜狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犇犆犗，狊犲狏犲狉犪犾犮犻狉犮狌犻狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊，狊狌犮犺犪狊犻狀狏犲狉狊犻狅狀

犿狅犱犲犱犻犵犻狋犪犾犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉狊，犪犱犻犵犻狋犪犾犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犕犗犛狏犪狉犪犮狋狅狉犿犪狋狉犻狓，犱狔狀犪犿犻犮犲犾犲犿犲狀狋犿犪狋犮犺犻狀犵，犪狀犱犪犾犻狀犲犱

犕犃犛犎ΣΔ犿狅犱狌犾犪狋狅狉，犪狉犲狌狊犲犱．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲狅犳狋犺犻狊犇犆犗犪狋１００犽犎狕狅犳犳狊犲狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狋３１犌犎狕犻狊犫犲犾狅狑

－１０２３犪狀犱犱狅狑狀狋狅－１２２６犱犅犮／犎狕犪狋１．２犕犎狕狑犺犻犾犲犱狉犪狑犻狀犵２８犿犃狅犳犮狌狉狉犲狀狋犳狉狅犿犪１８犞狊狌狆狆犾狔．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狊狋犪狋犲

狅犳狋犺犲犪狉狋犇犆犗狊，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狅狌狉犇犆犗犳犲犪狋狌狉犲狊狊狌狆犲狉犻狅狉狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲犪狀犱狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犆犕犗犛犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊；犳狌犾犾狔犱犻犵犻狋犪犾犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犔犆狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉；狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲；犱犻犵犻狋犪犾犾狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犕犗犛狏犪狉犪犮

狋狅狉；犱犻犵犻狋犪犾ΣΔ犿狅犱狌犾犪狋狅狉

犈犈犃犆犆：１２０５

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１１１８３６０８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００６犃犃０１犣２２４）犪狀犱狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾

犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅狊．９０２０７００１，９０３０７０１６）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狔犪狀犵犺狕＠狋狊犻狀犵犺狌犪．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１４犕犪狔２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２２犑狌狀犲２００７ ２００７犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

３４８１


