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一种改进的 CMOS差分 LC压控振荡器
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摘要 : 介绍了一种改进的 LC振荡器设计方法.谐振回路采用非对称电容结构 ,与常见的振荡器结构相比 ,经改进

后的电路结构可以获得更好的相位噪声.基于 0135μm CMOS工艺 ,设计了一种采用补偿 Colpitt s振荡器电路结构

实现的差分 LC压控振荡器 ,工作电压为 215V.经仿真证明 ,在设计中通过调整非对称电容谐振回路中的电容值 ,

可以获得最优的相位噪声.
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1　引言

随着深亚微米 CMOS工艺的不断发展 ,CMOS

工艺被广泛应用于射频集成电路 ( RFIC)的设计中.

由于比环形振荡器具有更好的噪声性能 ,且易于实

现 ,交叉耦合 L C压控振荡器 (VCO)在基于 CMOS

工艺的高频电路中 ,扮演着重要角色.

在基于 CMOS 工艺的全集成、低相位噪声的

L C VCO电路的设计和优化过程中存在许多障碍 ,

例如 CMOS的器件噪声、低品质因数 ( Q)的电感、

衬底效应 ,以及电源电压的限制等.为了设计适用于

通信系统电路中的 L C VCO ,要求 VCO 具有较低

的相位噪声 ,较小的芯片面积 ,同时还要把低压和低

功耗等因素考虑进电路的设计中[1 ] .为此 ,人们做了

大量的研究工作 ,并提出了许多设计方法 ,如采用差

分 L C元件 ,以降低相位噪声和功耗[2 ] ;采用单个片

上电感 ,以减小芯片面积[3 ] .

文献[4 ]提出了如何设计和优化 L C VCO 的方

法 ,并详细分析了在使用高 Q值或高电感值的电感

时对 VCO 相位噪声的限制.文中指出 ,振荡器的振

荡幅度随电感的增大而增大 ,但由于受电源电压的

限制 ,当振幅达到一定值后 ,就不再继续增大 ;如果

继续增大电感 ,VCO的相位噪声反而会随着电感的

增大而增大.为了解决这个问题 ,文中提出 ,在频率

一定的情况下 ,通过适当选择谐振回路中电感和电

容的比值 L/ C(减小电感 ,增大电容) ,可以优化振荡

器的噪声性能.

但是设计电路时 ,在频率一定的情况下 ,由于不

能使用高 Q值电感令谐振回路 Q值最大 ,那么也就

无法获得谐振回路 Q值最大时可以得到的最低相

位噪声.

本文介绍了一种采用非对称电容谐振回路结构

设计差分 L C VCO的方法.与常见的差分 L C VCO

相比 ,采用改进设计的电路可以在任意频率下 ,使用

具有最大 Q值的电感 ,并且能避免电源电压对振幅

的限制 ,从而使谐振回路的 Q值最大 ,以获得最低

的相位噪声.

2　非对称电容谐振回路原理

常见的差分 L C振荡器及其对称的电容谐振回

路结构如图 1所示.

在图 1 (a)中 , PMOS管 M3 , M4 的漏端 D1 和

D2 由于受电源电压的限制 ,当电感值达到一定值

后 ,振荡幅度就不会再提高了.而谐振回路的相位噪

声却会随电感值的增大而增大[ 5 ] .

图 1 (b)中 , Rs 是谐振回路的寄生电阻 ,主要由

螺旋电感 L tank产生.由于在 CMOS工艺中 ,可以使

用高 Q值的电容 ,谐振回路的 Q值主要由电感的 Q

值决定.回路中的电容可以等效为分别连接到电感

两端的电容值均为 2 Ctank的两个电容.这种结构可称
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图 1　(a)差分 LC VCO ; (b)对称电容谐振回路结构

Fig. 1　(a) Differential LC VCO ; (b) Symmetric capac2
itance tank st ructure

为对称电容谐振回路结构.

图 1 (b)所示结构是常见的π形结构.在这种结

构中有 3个自由度 (两个电容 ,以及电感) ,我们可以

独立指定匹配网络的 Q值.

重画上述的π形谐振回路 ,如图 2 (a)所示.其

中 Qright代表由电感 L tank、电容 Cleft和电阻 Rs 构成的

串联谐振回路的 Q值 , Qleft代表由电感 L tank、电容

Cright和电阻 Rs 构成的串联谐振回路的 Q值.将串联

谐振回路转换成等效的并联谐振回路 ,如图 2 (b)所

示.其中 L left和 L right是等效电感.

图 2　(a)π形谐振回路 ; (b)等效并联谐振回路

Fig. 2 　(a) π resonant circuit ; ( b) Equivalent parallel

LC resonant circuit

谐振回路的频率ω0 由式 (1)给出.

ω2
0 =

1
L tank Ctank

=
1

L tank
Cleft Cright

Cleft + Cright

(1)

可将 (1)式转换为 ,

ω2
0 =

1
L tank Cleft

1 +
Cleft

Cright
=ω2

l 1 +
Cleft

Cright

或

　ω2
0 =

1
L tank Cright
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=ω2

r 1 +
Cright
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(2)

　　(2)式中 ,ωl 和ωr 是左右两个串联 RL C回路的

谐振频率.图 2 ( b)中等效电感 L left和 L right的值由

(3) , (4)式给出.

L right = L tank 1 -
1
n2

r
, nr =
ω0

ωr
(3)

L left = L tank 1 -
1
n2

l
, nl =
ω0

ωl
(4)

　　由于 Q = Qleft + Qright和 L tank = L left + L right ,可以

得到π形谐振回路的 Q值为

Q = Qleft + Qright =
ω0 ( L left + L right )

Rs
=
ω0 L tank

Rs

(5)

　　由 (2) , (3) , (4) , (5)式可以推出

Qleft =
ω0 L tank

Rs

Cleft

Cleft + Cright
(6)

Qright =
ω0 L tank

Rs

Cright

Cleft + Cright
(7)

　　由 (6) , (7)式可知 ,Qleft和 Qright可以分别通过改

变电容 Cleft和 Cright来改变 ,而不会影响到整个谐振

回路的 Q值.只要在保持整个谐振回路的 Q值不变

的情况下 ,合理地减小某一等效 Q值 ( Qleft或 Qright ) ,

就可以使图 1 (a)中的 D1 和 D2 端的振幅低于限制

电压.这样 ,改变后的π形谐振回路就变成了非对称

电容谐振回路.

这种非对称电容谐振回路不能直接应用于常见

的差分 L C VCO电路中 ,因为一端等效 Q值的减小

会导致另一端等效 Q值的增大.在文献 [ 5 ]中 ,介绍

了一种 C2Colpit t s振荡器 (Complementary colpit t s

oscillator)结构 ,如图 3所示.

图 3　C2Colpitt s振荡器

Fig. 3　Complementary colpitt s oscillator
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图中 ,电容 Cg , Cd 和电感 L tank构成一个π形谐

振回路 ,其中 D端受电源电压限制 ,而 G端仅连接

到电感 L 和电容 C 的结合端.这样 ,可以通过增大

Cd、减小 Cg 来减小由电感 L tank和电容 Cd 构成的串

联谐振回路的 Q值 ,使 D 端在电压的限制范围以

内 ;而整个谐振回路的 Q值可以保持不变.这样 ,采

用 C2Colpit t s结构的振荡器可以在任意频率下 ,使

用令谐振回路具有最大 Q值的电感 ,从而得到最低

的相位噪声.

3　电路结构设计

为了验证上述原理的正确性 ,介绍了一种用 C2
Colptit s振荡器结构设计的差分型 L C压控振荡器 ,

其电路图如图 4所示.

图 4　差分型 C2Colpitt s L C VCO

Fig. 4　Differentially coupled C2Colpitt s LC VCO

该电路用 0135μm CMOS工艺模型进行仿真验

证 ,工作电压为 215V.在给定控制电压 V ct rl ,L tank和

Cg 的情况下 ,通过取不同的 Cd 值 ,来测定振荡器的

相位噪声随 Cd 的变化趋势.仿真时 ,取 Cd 的变化范

围为 2～20p F ;L tank为 8n H , Cg 为 5p F ;当 V ctrl为 1V

时 ,耦合电容 Cb 和可调谐电容 Cvar的等效电容约为

3p F.电路中所有 PMOS 管的宽长比为 W / L =

400μm/ 0135μm , NMOS 管的宽长比为 W / L =

200μm/ 0135μm.

4　仿真结果分析

使用 Spect re 软件对电路进行了仿真验证.振

荡频率随 Cd 的变化范围是 74416M Hz ( Cd = 20p F)

～140110M Hz ( Cd = 2p F) .

对不同频率下 ,偏离中心频率 100k Hz 处的相

位噪声进行采样 ;同时绘出 Cd 值的变化曲线 ,可以

得到如图 5所示的曲线.

图 5　仿真结果

Fiq. 5　Measurement result

由图 5可以看出 ,随着电容 Cd 的值逐渐减小 ,

VCO的相位噪声有逐渐增大的趋势. Cd 的值与 Cg

的值相等时的相位噪声 ,比 Cd 为 18p F时得到的相

位噪声高出约 10dBc (此时 ,谐振回路的电容是非对

称的) .

通过仿真证实 ,采用非对称电容谐振回路结构

设计的差分 L C VCO得到的相位噪声 ,要低于采用

对称电容谐振回路结构设计的差分 L C VCO 得到

的相位噪声.

5　结论

介绍了一种采用非对称电容谐振回路结构设计

差分 L C VCO电路的方法 ,可以使电路获得最佳的

噪声性能.这种方法克服了常见的差分 L C VCO 对

相位噪声进行优化设计时 ,对高 Q值或高电感值的

限制 ,可以得到更低的相位噪声.经仿真证明 ,采用

非对称电容谐振回路结构设计的差分型 C2Colpit t s

L C VCO ,比常见的对称电容谐振回路结构的差分

型 L C VCO具有更低的相位噪声.
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Abstract : This paper int roduces the design method of LC oscillators with an asymmetric capacitance tank st ructure. Better

phase noise performance than the conventional differential LC oscillator is achieved. In this way ,a complementary2Colpitt s dif2
ferential voltage controlled oscillator (VCO) is designed based on 0135μm CMOS technology with a 215V supply. Simulation re2
sult s show that the best phase noise is obtained by adjusting the capacitance of the asymmetric capacitance tank st ructure.
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