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基于 GaAs 工艺的 36 GHz 压控振荡器 3
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摘要 : 利用法国 OMMIC 公司的 012μm GaAs P H EM T 工艺 ,设计实现了一个 36G Hz 压控振荡器电路. 该电路采
用完全差分的调谐振荡器结构 ,通过引进容性源极耦合差动电流放大器和调谐负载电路 ,提高了电路的性能. 测试
表明 :该压控振荡器中心频率为 36 G Hz ,调谐范围约为 800M Hz ,在偏离中心频率 10M Hz 处的单边带相位噪声为
- 98183dBc/ Hz. 芯片面积为 015mm ×1mm ,采用 - 5V 单电源供电 ,核心单元功耗约为 200mW.
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1 　引言

随着信息量需求的增长 ,高速光纤通信系统得
到愈来愈广泛的应用. 现在 215 Gb/ s 高速光纤通信
系统已经进入大规模建设阶段 ,10 Gb/ s 高速光纤通
信系统也已经进入应用阶段. 未来骨干网光纤传输
系统正在向 40 Gb/ s 速率迈进. 因此设计超高速光
纤通信集成电路具有重大应用价值.

压控振荡器是光接收机中时钟恢复电路的关键
部分 ,也是多种微波毫米波电路的核心之一. 随着工
作频率的提高 ,有源器件的非线性变得越来越严重.

而且振荡器必须要驱动其他电路 ,这种输出负载效
应将反过来影响振荡器的频率稳定度和频谱纯度.

因此设计工作在毫米波频率段的压控振荡器是对电
路设计、工艺以及测试的挑战[ 1 ,2 ] .

国内最新发表的利用 0118μm CMOS 工艺制作
的压 控 振 荡 器 工 作 到 11 GHz[3 ] , 利 用 GaAs

P H EM T 工艺制作的压控振荡器工作到 36 GHz[4 ] .

本文 利 用 法 国 OMMIC 公 司 的 012μm GaAs

P H EM T 工艺 ,设计实现了一个 36 GHz 压控振荡器
电路. 该电路芯片采用完全差分结构 ,易于集成在超
高速锁相环和时钟恢复电路中 ,具有压控线性度好、
面积小和功耗低的特点. 芯片通过法国 CMP 多晶
圆项目流片 ,在东南大学射频与光电集成电路研究
所测试室进行在晶圆测试.

2 　电路设计和分析

振荡器按其构成原理分为弛张振荡器和调谐振

荡器两大类. 由于高 Q 值的调谐振荡器能很好地抑
制中心频率以外的频率分量 ,所以通常调谐振荡器
比弛张振荡器的输出有更高的频谱纯度[5 ] .

本设计目标是应用于 SD H STM2256 光纤通信
系统中的 40 GHz 压控振荡器 ,而所采用的 GaAs 工
艺的特征频率为 60 GHz , 采用弛张振荡器设计
40 GHz 的振荡器几乎是不可能的. 因此采用调谐振
荡器的设计方案. 压控振荡器包括三部分 :谐振和调
谐部分、有源放大部分和输出缓冲部分.

2 . 1 　谐振和调谐单元

谐振和调谐部分由 CPW1 , CPW2 , EF1 , EF2 ,
DF1 ,DF2 及 R3 组成 ,如图 1 所示. 带中心抽头的共
面波导 CPW1 ,CPW2 作为电感和 EF1 ,EF2 的栅漏
寄生电容组成谐振回路 , EF1 , EF2 的漏端连接到正
控制端 ,中心抽头通过电阻 R3 连接到负控制端. 通
过优化 ,共面波导的线宽和间距取 10μm ,共面波导
的参数仿真结果如图 2 所示. 作为短路线 ,共面波导
在 40 G Hz 处呈现的电感值约为 011956n H , Q 值为
1312 . 因为随着差分控制电压的变化 , EF1 , EF2 的
栅漏寄生电容变化 ,该电路不需要额外的可变电容
管[ 6 ] . 采用差分电压控制相比于单端电压控制 ,振荡
器具有较大的压控范围和较低的相位噪声.

2 . 2 　有源和放大单元

有源和放大部分的核心电路是容性耦合差动电
流放大器. 源漏极间短路的 EF4 , EF5 起中和补偿的
作用 ,可以提高工作频率 ,增大振荡幅度 ,减少负载
电路的影响 . 在电阻 R1 , R2 上面增加的CPW 3和
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图 1 　压控振荡器核心电路

Fig. 1 　Schematic of V CO core circuit

图 2 　(a) 共面波导的仿真 Q 值 ; ( b) 共面波导的仿真电感值

Fig. 2 　(a) Q of CPW by simulation ; (b) L of CPW by simulation

CPW4 用作电感 ,起高频补偿作用 ,可降低振荡器的
相位噪声. 代价是减小了压控范围. 仿真结果表明压
控范围由原先的 4 G Hz 减小至 1 G Hz.

增加的电容 C1 使差分放大器下层构成容性耦
合差动电流放大器 ( C3 A) . 基于电路的对称结构 ,小
信号分析时通过对单端容性耦合差动电流放大器
(SSC3 A) 来等效地分析 C3 A 结构. SSC3 A 电路如图
3 (a) 所示 ,简化等效模型如图 3 ( b) 所示.

图 3 　(a) SSC3 A 电路示意图 ; ( b) SSC3 A 等效电路

Fig. 3 　( a ) Schematic of SSC3 A ; ( b) Equivalent ci r2
cuit of SSC3 A

由等效模型可以推出 SSC3 A 的输入电阻和跨

导幅值 :

Rin = rgg′ -
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(2πf ) 2 Cg′s Cs

(1)

| Gm| =

gm

2πCg′s

rgg′ f -
gm
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由 (1)式可以知道 ,当 f < f0 =
1

2π
gm

Cg′s Cs rgg′
时 ,输入

电阻是负值[ 1 ] . 通过选择合适的晶体管和电容尺寸 ,

可以在所需的中心频率上得到最大的负输入电阻. 当

f = f Gm
=

gm

(2π) 2 Cg′s Cs rgg′
时 , ( 2 ) 式中 | Gm | =

| Gm | max . 所以 C3 A 的跨导幅值具有带通特性 ,中心
频率为 f Gm ,这种特性有利于构造一个高效率的振
荡器.

2 . 3 　输出缓冲电路

输出缓冲电路如图 4 所示 ,由一级源极跟随器
和一级差分放大器组成 ,所选晶体管的尺寸逐渐加
大. 源极跟随器主要起阻抗转换和电平位移的作用 ,
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为兼顾输出阻抗匹配和输出信号幅度 , R1 , R2 选择
100Ω电阻. 输出极的设计电流为 8mA ,输出波形幅
度为 400mV. 由于缓冲电路的隔离 ,可以减小振荡
回路上末端负载产生的影响.

图 4 　输出缓冲电路

Fig. 4 　Schematic of output buffer circuit

3 　相位噪声分析

对于调谐振荡器 ,噪声电流均方根的谱密度乘
以谐振回路阻抗大小的平方得到噪声电压的均方值
的谱密度 :
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　　要知道噪声与载波信号的相对大小 ,将均方噪
声电压密度对均方载波信号电压进行归一化处理 ,

可以得到下面的相位噪声方程 :

L (Δω) = 10lg
v2

n /Δf
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Psig
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2 QΔω

2

(4)

公式 (4)说明 ,给定偏移位置处的相位噪声随着载波
功率和谐振回路的 Q 值的增大而减小 ,因此提高信
号幅度和共面波导的 Q 值可以减小相位噪声[ 5 ] . 本
设计中通过增大工作电流来提高信号幅度 ,优化共
面波导的结构来提高 Q 值 ,有源放大部分采用谐振
结构进一步提高频谱纯度.

4 　制造工艺和版图设计

该压控振荡器电路采用 OMMIC 公司 012μm

GaAs P H EM T 工艺实现 ,该工艺提供增强型和耗
尽型两种晶体管 , 阈值电压分别为 012V 和
- 019V ,特征频率分别为 63 G Hz 和 60 G Hz . 金属
连线有两层 ( IN 和 B E) , IN 层为厚金属.

超高频集成电路的版图设计是非常重要的环节 ,

需要考虑合理布局、布线. 该电路是全差分结构 ,版图
设计时采用左右对称 ,使高频互连线在尽可能短的同
时抑制共模噪声. 芯片的下端为电源和控制端输入 ,

上端为压控振荡器信号输出. 由于 IN 线寄生参数相
对 B E 层而言要小 ,所以超高频信号线尽量选用 IN

线 ,在两金属线交叉处采用空气桥来减少耦合电
容[ 7 ] .电感采用中心抽头的共面波导结构来实现 ,在
40GHz 工作频率上仿真优化.电路仿真采用 Agilent 公
司的 ADS 工具进行 ,在 Cadence 环境下完成版图设
计.图 5 为芯片显微照片 ,芯片面积为 015mm ×1mm.

图 6 　芯片显微照片

Fig. 6 　Micro2p hot ograp h of chip

5 　芯片测试

该芯片在 Cascade Microtech 公司的芯片测试台
上进行在晶圆测试. 采用 ADVAN TES T 公司的
D3186 脉冲发生器输入伪随机数据 ,用 Agilent 公司
的 86100A 宽带示波器测试输出波形 ,用 HP8593A 测
试输出频谱. 输出信号采用 SGSGS (间距 150μm)高频
探针测试.芯片采用 - 5V 电源供电 ,核心部分功耗为
200mW. 测试表明 , 该压控振荡器中心频率为
36 GHz ,输出波形峰峰值为 180mV ,在偏离中心频率
10MHz 处的单边带相位噪声为 - 98183dBc/ Hz ,如图
6 所示.压控振荡器采用差分电压控制 ,差分控制电
压在 - 1～1V 变化时 ,调谐频率范围约为 800MHz ,

电压2频率转换系数 KVCO为 400MHz/ V. 压控曲线如
图 7 所示 ,可看出具有良好的线性度. 该压控振荡器
实测频率与仿真结果 (40 GHz)相比下降了 1/ 10 ,这是
因为对电路的分布电容估计不够充分造成的 ,可见在
40 GHz 以上频率的电路仿真中需充分考虑寄生电容
电感的影响并精心进行版图设计.

6 　结论

采用法国OMMIC公司 01 2μm GaAs PHEMT
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图 7 　压控振荡器自由振荡的信号频谱

Fig. 7 　Spect rum diagram of f ree2running VCO output

signal

图 8 　压控特性曲线

Fig. 8 　Voltage2control2f requency curve

工艺 ,设计实现了36 GHz压控振荡器 . 测试结果表
明 ,该压控振荡器中心频率为 36 GHz ,调谐范围约
为800M Hz ,输出波形峰峰值为180 mV ,在偏离中

心 频 率 10M Hz 处 的 单 边 带 相 位 噪 声 为
- 98183dB/ Hz. 通过改变作为电感的共面波导版图
参数 ,电路工作速率可望提高到 40 GHz ,从而可以
应用到 40 Gb/ s 速率的光纤通信系统中 ,对于研究
开发具有自主知识产权的超高速光纤通信集成电路
具有积极意义.
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A 36 GHz Voltage Control Oscillator in GaAs PHEMT Technology 3

Qiu Yinghua , Wang Zhigong , Zhu En , Feng J un , Xiong Mingzhen , and Xia Chunxiao

( I nstit ute of R F2 & O E2I Cs , S outheast Universit y , N anj ing 　210096 , China)

Abstract : A 36 G Hz voltage2cont rolled oscillat or is designed and realized in OMMIC’s 012μm GaAs P H EM T technology. A

f ully diff e rential st ructure is applied in t he tunable oscillat or . In order t o imp rove t he circuit p erf ormance , a cap acitive2
source2coupled cur rent amplif ie r is used as t he active p art , and a single2t uned tank as a load. The measurement results show

t hat t he center f requency of t he V CO is 36G Hz and t he tuning2range is 800M Hz. The p hase noise is - 98183dBc/ Hz at a

10M Hz offset . The chip area is 015mm ×1mm , and t he D C p ower consump tion of t he core is 200mW under a single - 5V

p ower supply.
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