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11 GHz CMOS 环形压控振荡器设计 3
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摘要 : 设计了一种全差分高速环形压控振荡器 (VCO) . 该 VCO 有三级 ,每一级的增益是快慢通路增益的矢量叠加

和 ,快慢通路的增益由底部电流源决定 ,差分控制电压通过镜像电流源控制快慢通路的各自电流 ,最终实现对振荡

频率的调节. 分析了 VCO 的工作原理及其相位噪声. 电路采用 TSMC公司 0118μm标准 CMOS工艺制作. 测试结果显

示 :芯片工作频率为 10188～11172GHz ,相位噪声为 - 101dBc/ Hz @10MHz ,输出信号抖动为 318ps rms ,在 118V 电源电

压下的直流功耗约为 75mW.该 VCO 可以应用于锁相环和频率合成器中.
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1 　引言

压控振荡器被广泛应用于通信系统电路中 ,例

如锁相环、频率综合器以及时钟产生和时钟恢复电

路. 常见 VCO 的实现形式有 LC 振荡器和环形振荡

器. 在 GHz 频段上 ,LC 振荡器的噪声性能优于环形

振荡器[1 ] . 在标准 CMOS工艺中为了防止栓锁效应 ,

硅衬底多为高掺杂 ,而当频率达到 10GHz 以上时 ,

由于衬底的高掺杂 ,电感高频损失增加. 主要表现为

导电率较低的电感在高频下产生的“趋肤效应”[2 ]和

“涡流效应”[2 ]严重 ,使其自谐振频率和 Q 值急剧下

降. 目前国内外已报道的研究成果中能达到 10GHz

以上的多采用一些先进工艺 , 如 0113μm CMOS ,

GaAs ,GeSi [3 ] ,Bipolar[4 ] ,以及非标准的低掺杂衬底来

实现 ,但无法与现有 CMOS 工艺兼容 ,而现有 CMOS

工艺实现的电路速度又比较低[5～7 ] . 因此 ,采用低成

本、低功耗、易集成且易寻求代工服务的标准 CMOS

工艺设计高速通信集成电路 ,既是市场的需要 ,也是

研究的重点.

2 　电路结构

设计的 VCO 系统框图如图 1 所示 ,整个系统包

括三级延迟、可控镜像电流源、两级输出缓冲和偏置

电路. 全部采用全差分、全对称的电路结构 ,级与级

之间直接耦合. 前一级输出缓冲用于增加 VCO 驱动

负载电容的能力 ,后一级输出缓冲用于消除信号反

射而造成的功率损耗 ,增加传输效率 ,实现 50Ω传

输线匹配. 两级输出缓冲均采用源级耦合差分对构

成.偏置电路包括高值电阻分压结构和有源器件分

压结构 ,分别用于控制输入端的内偏置和电路中的

电流源偏置.

图 1 　VCO 系统框图

Fig. 1 　Voltage2control oscillator architecture



3 　电路原理

负反馈振荡器起振的必要条件是环路增益满足

下面两个条件 :

| H(jω0) | ≥1 (1)

∠H(jω0) = 180° (2)

　　这些条件是必要非充分的. 为了使 VCO 在温度

和工艺存在偏差情况下仍能起振 ,我们选择环路的

增益至少是两到三倍. 考虑到级数较多不但增加面

积且增加功耗 ,所以本设计选择三级. 根据公式 (1)

和 (2)计算得出 ,三级环形 VCO 的每一级低频增益

至少是 2 , 3ω0 频率信号的相移为 60°( 3ω0 是振荡

频率 ,ω0 是每级差分放大对的 3dB 带宽) .

VCO 每级的框图如图 2 所示 ,它由快速通路和

慢速通路组成 ,差分对 NM1 ,NM2 组成信号的快速

通路 ,差分对 NM3 ,NM4 和延迟单元组成信号的慢

速通路. 输出信号是两通路的矢量叠加 , Vcont调节两

通路的增益. 当快速通路开启 ,慢速通路关断时 ,振

荡频率最高 ;而快速通路关断 ,慢速通路开启时 ,振

荡频率最低 ; Vcont使快速通路和慢速通路同时开启

时 ,振荡频率由两通路延迟的矢量和决定. 慢速通路

中插入的延迟单元为源级耦合的基本差分放大器 ,

负载为 PMOS 管. 延迟单元只是要求提供一定的延

迟 ,因此可以牺牲一定的增益来减小输入电容 ,从而

拓展 VCO 单级带宽.

VCO每级增益的变化通过调节差分对 NM1 ,

NM2 和差分对 NM3 ,NM4 底部电流源实现. 由于当

NM3 ,NM4 差分对增益为零时 ,慢速通路就完全关

断 ,所以延迟单元不需要调节. 输出信号幅度恒定是

我们所希望的. 假设差分对 NM1 , NM2 和差分对

NM3 ,NM4 电流反向变化 ,电流和为定值 ,那么快慢

通路的矢量叠加得到的输出信号的摆幅恒定. 为了

实现电流和为定值 ,电路中使用了差分镜像电流源 ,

与源级耦合差分对相比 ,它既避免了低电压时管子

叠放对管子工作状态的影响 ,同时又增强了控制端

与输出端的隔离 ,有利于抑制噪声 ,提高相位噪声.

镜像电流源中 ,我们选用 PMOS 差分对是考虑到

PMOS管比 NMOS管有较小的 1/ f 噪声 (闪烁噪声)

和较小的噪声跨导. 对同样的噪声电压 ,跨导小的

PMOS管输出的噪声电流小 ,引起的相位噪声小.

图 2 　VCO 单级电路示意图

Fig. 2 　One stage of VCO

4 　相位噪声分析

VCO 的主要性能指标主要包括振荡频率、电压2
频率转换的线性度、调谐范围、相位噪声、抖动和制

造成本. 其中相位噪声和抖动最为关键 ,主要表现在

输出频率的波动 ,它直接影响定时的精度 ,降低了一

定信噪比情况下的信号传输的误码率 ,不能实现最

佳传输. 相位和频率的波动因此成为国内外理论界

研究热点[8～10 ] . 建立了适用于各种振荡器的模型 ,

其中最主要的是线性时不变 (LTI) 模型和线性时变

(LTV)模型. 它们都详细解释了各种噪声源转化为

相位和幅度变化的机理 ,在相位噪声谱线的邻近载

频的 1/ f3 区主要受 1/ f 噪声影响. 低频的 1/ f 噪声

正是由于有源器件在关断过程中的非线性调制而影

响输出频谱的. 在 1/ f 2 区主要受白噪声的影响. 在

不同的区域内我们重点优化关键噪声. 影响相位噪

声的主要因素除了噪声功率谱密度和功耗外 ,还有

脉冲敏感函数 ( ISF)Γ.Γ通过优化输出波形的对称

性来减小.

噪声主要来源可以分为两组[11 ] ,分别为器件噪

声和外加干扰. 热噪声 (thermal noise) 、散弹噪声 (shot

noise) 、闪烁噪声 (flicker noise)属于器件噪声 ;电源噪

声和衬底噪声 (supply and substrate noise)属于外加干

扰噪声.
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1/ f 2 区的关键噪声白噪声 (white noise) 主要是

热噪声. 热噪声包括电阻热噪声、有源管沟道热噪声

和栅电阻热噪声. 公式 (3) 和 (4) 给出了沟道热噪声

和栅热噪声的表达式 :

I2
nd = 4 kTγgd0Δf (3)

I2
ng = 4 kTδggΔf (4)

式中 　γ,δ是依赖管子偏置的系数 ,在饱和状态下

与沟道长度成反比 ,短沟道中γ一般为 2～3 ,δ约

是γ的 2 倍 ; gd0是漏端零偏置下的漏输出跨导 ; gg

是栅到源导纳的实部. 由 (3) 式可知 ,减小跨导可以

降低噪声. 作为恒流源的管子则可采用栅长较长的

管子. 对于栅宽较大的管子可通过叉指型版图设计

来减小栅电阻热噪声.

1/ f 3 区的关键噪声 1/ f 噪声 ,又称闪烁噪声 ,它

的谱密度随频率的降低而增加. 公式 (5) 给出了有源

器件的电流源模型 :

I2
n =

Kg2
m

Cox WL
×1

f
(5)

K是由工艺决定的参数. 工艺一定情况下 ,增大管子

面积可以减小 1/ f 噪声. 电流源适当选择大一点的

管子. 一般认为 PMOS 比 NMOS 有更小的 1/ f 噪声 ,

因为前者沟道中载流子为空穴[11 ] . 前面提到选择

PMOS为控制电路的电流源.

电源噪声和衬底噪声对相位噪声的影响不能忽

略 ,与级数有关而与功耗无关. 由于振荡器每一级都

受到相同的干扰 ,呈现完全相关的噪声. 在频率一定

时 ,级数越多则电源噪声对相位噪声越多 ,一般选择

三级. 版图设计中注意完全对称原则 ,将有效抑制电

源引入的共模噪声. 尽量增大电源和地线之间的电

容 ,可滤除电源耦合串扰. 有源放大管衬底噪声可以

看作是电源噪声的负变化 ,即衬底电压变化 - ΔV

等效为电源电压变化ΔV .

5 　仿真和测试结果

本设计采用 TSMC公司的 0118μm CMOS模型进

行仿真 ,前仿真使用 Agilent ADS 高频设计工具 ,后

仿真使用 Cadence 的 Spectre. 版图设计在 Cadence 环

境中完成. 流片版图如图 3 所示 ,核心面积只有

012mm ×012mm.

芯片测试在作者所在研究所完成 ,主要测试设

备包括美国 Cascade Microtech 公司的微波速芯片测

试台 ,GSGSG高频探针高析仪 ,美国 HP 公司的 22

图 3 　VCO 芯片照片

Fig. 3 　Chip die photograph

GHz 频谱分析仪和美国 Agilent 公司 86100A 系列数

字通信分析仪. 测试结果表明 :芯片工作频率范围为

10188～11172GHz ,图 4 为 VCO 在 1115GHz 时振荡频

谱 ,在 10MHz 频偏处 (小于 1 ‰ f 0) 测得单边带相位

噪声约 - 101dBc/ Hz ,控制电压在 0～112V 变化 ,电

压2频率转换系数 KVCO为 700MHz/ V ;图 5 显示振荡

器的电压2频率转换具有很好的线性度 ;图 6 给出输

出时钟信号波形 ,可以看出波形有很好的对称性 ,实

图 4 　VCO 振荡频谱图

Fig. 4 　VCO output spectrum

图 5 　压控特性曲线

Fig. 5 　Voltage2control2frequency curve
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测占空比为 48 % ,输出信号峰2峰值为 120mV ;图 7

中显示信号抖动为 318ps rms. 整个芯片以 118V 电

源电压供电 ,功耗为 75mW. 由于输出缓冲带宽的限

制 ,输出信号幅度峰2峰值较小 ,信号经过输出缓冲

后信噪比下降 ,若采用电感补偿技术拓展输出缓冲

带宽 ,可得到更好的性能.

图 6 　输出时钟信号波形

Fig. 6 　Measured VCO output in time domain

图 7 　抖动的柱状图

Fig. 7 　Jitter of output

6 　结论

基于 0118μm 标准 CMOS工艺 ,设计完成了工作

速度达到 11GHz 的环形 VCO ,比现有设计的工作速

度提高了 4～6 倍. 通过对各种噪声的分析以及电路

本身对噪声敏感度分析 ,综合优化电路参数. 测试结

果显示该 VCO 的压控特性线性度好 ,输出波形基本

对称 , 调频范围适中 ,相位噪声低于文献[6 ]中的

- 80dBc/ Hz @5MHz ,满足通信系统的一般要求. 可

根据需要调整部分参数集成到锁相环中 ,用于万兆

以太网、STM264 和 OC2192 的时钟产生和时钟恢复

电路中.
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Design of 11 GHz CMOS Ring VCO 3

Wang Xueyan , Zhu En , Xiong Mingzhen , and Wang Zhigong

( Institute of RF2 & OE2ICs , Southeast University , Nanjing 　210096 , China)

Abstract : A full integrated high2speed ring VCO is designed. The VCO consists of three stages ,and each consists of a fast path and a slow path

whose output are summed and whose gains are adjusted by tail currents. The tail currents of fast and slow paths are controlled by the control

voltage through current mirrors. The VCO is realized in 0118μm standard CMOS process. Measurements show that the operating frequency covers

10188～11172GHz. The phase noise is - 101dBc/ Hz @10MHz and jitter is about 318ps rm. The power consumption is about 75mW at a supply

voltage of 118V. Potential applications include PLLs and frequency synthesizers.
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