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摘要#为了验证阶跃可变电容压控振荡器调谐特性理论分析的正确性!提出了一种采用开关阶跃电容的新型压控

振荡器电路!该压控振荡器电路采用=̂IT!9<WT1F1X6工艺实现d一种新型开关阶跃电容实现了频率调谐功

能!该电容的调谐电容是传统反型 1X6管可变电容的<J[hd在<%!U 区域!差分调谐振荡器的相位噪声比单端调

谐振荡器低_HNd在载波频率偏差<=\&>!<==\&>和<1&>处测得差分调谐时的相位噪声分别是‘YU!‘<=_和‘

<U=HN,%&>!功耗为Ŷ[9Ld
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-!简介

根据采用阶跃可变电容的电感Q电容压控振荡
器的调谐特性理论分析!我们知道!任何具有阶跃

6RS 曲线的电容"譬如反型 1X6管可变电容’累积
型 1X6管可变电容$都能够实现具有高线性调谐
特性的压控振荡器(<)d为了验证压控振荡器调谐特
性理论分析的正确性!本文提出了一种新型阶跃可变
电容来实现电感Q电容压控振荡器的频率调谐功能d
本文的结构如下#第二部分详细分析新型开关

阶跃电容的6RS 曲线和品质因数&第三部分论述差
分调谐压控振荡器的电路实现&第四部分给出了压
控振荡器的测试结果!验证了采用阶跃可变电容的
振荡器调谐特性理论分析的正确性&最后一部分是
本文的结论d

+!开关阶跃电容

+d-!开关电容和’Z7%2可变电容

1X6管开关 158’-,)和 1P1 电容6$ 构成了开

关电容电路(I)!如图<"$$所示d当开关 158’-,)的栅极
电压S,-."$S-)0时"通常S,-."iSHH$!开关 158’-,)导
通!接入 @点的电容为6$&当栅极电压S,-."’S-)0
"通常S,-."iS55$时!开关158’-,)断开!接入@点的电

容为 6$6H
6$e6H

"6H为开关管的漏极寄生电容$d开关电

容的6RS 特性如图<"2$所示!它是一个阶跃函数d

开关电容的电容调节范围为(6$6H
6$e6H

!6$)!电容差

为

,66F X6$Z 6$6H
6$Y6H

"<$

!!开关电容的品质因数近似为.,?<%"=G/06$!
其中"= 为中心频率!G/0X%%<%06/:"S(5ZS-$为
开关管导通电阻(U)d因为电感Q电容谐振回路的品质
因数主要是受到片上电感的品质因数的制约!片上
电感的品质因数一般为T’<=!片上可变电容的品
质因数通常大于I=d因此通过合理选择开关管的<
和% 尺寸!我们可以得到一个适中的开关电容品质
因数.,!同时尽量降低开关管的寄生电容6Hd
开关电容中的开关 1X6管也可以单独构成一



第<<期 唐长文等!!一种采用开关阶跃电容的压控振荡器"下#!电路设计和实现

图<!开关电容!"$#开关电容电路$"2#开关电容的6RS 特

性

S’(d<!68’-,)+H,$7$,’-/.5!"$#68’-,)+H,$7$,’-/.

-/7/"/(3$"2#6RS,)$.$,-+.’5-’,

个反型 1X6管可变电容d图I"$#为两个背靠背PQ
1X6可变电容%它的6RS 特性如图I"2#所示%可以
近似看作为一个阶跃函数dPQ1X6可变电容的电容
可调范围为&6PQ1X6%9’0%6PQ1X6%9$:’%电容差为

,6PQ1X6X6PQ1X6%9$:Z6QR1X6%9’0 "I#

图I!PQ1X6可变电容!"$#背靠背PQ1X6可变电容$"2#PQ

1X6可变电容的6RS 特性

S’(dI!PQ1X6M$.$,-/.5!"$#N$,\Q-/Q2$,\PQ1X6M$Q

.$,-/.5$"2#6RS,)$.$,-+.’5-’,

+d+!开关阶跃电容

图U"$#是一个开关阶跃电容电路d与开关电容
不同的是!开关管 158’-,)的栅极受到振荡电压S@ 的

控制$开关管 158’-,)的源极不是地%而是压控电压

S,-."d对于射频交流信号而言%压控电压S,-."是一个
交流地d开关阶跃电容的优化与开关电容相同%可以

图U!开关阶跃电容!"$#开关阶跃电容电路$"2#开关阶跃

电容6RS 特性

S’(dU!68’-,)+H5-+7,$7$,’-/.5!"$#68’-,)+H5-+7
,$7$,’-/.$"2#6RS,)$.$,-+.’5-’,

通过合理选择开关管的< 和% 尺寸%使得开关电容
品质因数.,比片上电感品质因素.< 大一些%同时
尽量保证开关管的寄生电容6H比较小d
开关阶跃电容的6RS 特性如图U"2#所示d当电

压差S@‘S,-."’S-)0时%开关管未导通%沟道处在耗
尽区d如图J所示%1P1 电容6$ 与漏极寄生电容

6H 串联%158’-,)管电容为6PQ1X6%9’0d当电压差S@‘
S,-."3S-)0时%开关管导通%沟道处在反型区d1P1
电容6$与 1X6管沟道电阻G/0串联%158’-,)管电容
为6PQ1X6%9$:d这样开关阶跃电容的6RS 特性满足

6"S@ZS,-.<#X

6PQ1X6%9’0Y 6$6H
6$Y6H

%

!!!!!S@ZS,-.< ’S-)0
6PQ1X6%9$:Y6$%

!!!!!S@ZS,-.< 3S

.

/

0 -)0

"U#
开关阶跃电容的电容差为

,666F X6PQ1X6%9$:Z6PQ1X6%9’0Y6$Z 6$6H
6$Y6H

X,6QR1X6Y,66F "J#

!!开关阶跃电容的电容调谐范围是开关电容和PQ
1X6可变电容两者之和d从这一点可以看出%开关
阶跃电容比一般的PQ1X6可变电容具有更大的电
容调节范围d

图J!开关阶跃电容的等效电路!"$#开关阶跃电容$"2#等效

电路

S’(dJ!*VD’M$"+0-,’.,D’-/;$58’-,)+H5-+7,$7$,’-/.
"$#68’-,)+H5-+7,$7$,’-/.$"2#*VD’M$"+0-,’.,D’-

将背靠背的两个开关阶跃电容的等效电路进行

串联%实现图T中的两种差分结构%其中节点@和

E分别接到振荡器的差分片上电感的两个节点d图

T"$#中的开关阶跃电容等效电路称为直接型结构%
振荡电压波形控制同一侧的可变电容的电容值$图

T"2#中的开关阶跃电容等效电路称为交叉型结构%

UY<I
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振荡电压波形控制异侧的可变电容电容值d由于振
荡电压S@ 和SE 是差分信号!因此67+,-.$OS仿
真结果表明交叉型开关阶跃电容的开关特性比直接

型结构要好d

图T!差分开关阶跃电容的两种结构!"$#直接型结构$"2#交

叉型结构

S’(dT!48/-/7/"/(’+5/;58’-,)+H5-+7,$7$,’-/.!"$#

G’.+,-Q9/H+-/7/"/(3$"2#F./55Q9/H+-/7/"/(3

在图T"2#中!当压控电压S,-."非常低的时候!
开关 1X6管 15<和 15I在振荡器的整个周期内都
是导通的d@ 点的电容为 6$ 与 1X6 管 15I的

6PQ1X6!9$:的并联!E点的电容为6$与 1X6管 15<的

FPQ1X6!9$:的并联!可变电容的电容值始终为6$e
6PQ1X6!9$:!压控振荡器为最小振荡频率d当压控电压

S,-."非常高的时候!开关 1X6管 15<和 15I在振荡

器的整个周期内都是断开的d@点的电容为 6$6H6$e6H
与 1X6管 15I的 6PQ1X6!9’0并联!E 点的电容为

6$6H
6$e6H
与 1X6管 15<的6PQ1X6!9’0的并联!可变电容

的电容值始终为 6$6H
6$e6He6PQ1X6

!9’0!压控振荡器为

最大振荡频率d

+dV!调谐电容的比较

为了验证开关阶跃电容的电容调谐范围比PQ
1X6可变电容要大d在67+,-.$OS软件中!我们对
两个压控振荡器电路进行了仿真!一个压控振荡器
的可变电容为图T"2#中的开关阶跃电容!另一个为
图[ 中 的 PQ1X6 可 变 电 容d1P1 电 容 6$ 为

=̂IYY7S!开 关 1X6 管 和 PQ1X6 管 的 是 尺 寸

K[!9%=̂[!9的零阈值01X6管d为了使振荡频率
为<#&>!两个振荡器中都并联上一个Î=7S固定

1P1电容d图_是两个振荡器的调谐曲线图!十字
交叉是67+,-.$OS仿真结果!实线为按压控振荡器

调谐理论&<’计算的结果dPQ1X6可变电容的调谐电
容差,6PQ1X6i=̂U<I7S!开关阶跃电容的调谐电容
差,666Fi=̂JTT7Sd开关阶跃电容的调谐电容差是

PQ1X6可变电容调谐电容差的<J[hd由于开关阶
跃电容兼有开关电容和PQ1X6可变电容两者的调
谐范围!因此阶跃可变电容可以得到更大的调谐电
容差!进而能够使得压控振荡器得到更大的频率调
谐范围d

图[!PQ1X6差分可变电容

S’(d[!G’;;+.+0-’$"PQ1X6M$.$,-/.5

图_!两种可变电容的!RS 调谐曲线

S’(d_!!RS,D.M+5-D0+H2358’-,)+H5-+7,$7$,’-/.5

$0HPQ1X6M$.$,-/.5

V!差分调谐电感电容压控振荡器

Vd-!片上叠层螺旋电感

电感Q电容压控振荡器电路设计需要片上电感
有足够大的品质因数!才能够有好的相位噪声性能
和低功耗特性d片上螺旋电感的品质因数主要受到
串联电阻(寄生电容和衬底涡流等因数的制约d一般
在铝互连的F1X6工艺上!<’I#&>频段品质因
数只能够做到T’<=左右&J’d
图Y"$#是串联叠层差分螺旋电感和去嵌入结

构的芯片照片d图Y"2#是叠层电感的结构示意图!
并联金属 1J!1U和 1I构成的电感%I 与顶层金

JY<I
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属 1T电感%< 相串联d将相邻层的金属并联能够降
低串联电阻值$而串联结构能够提高电感值$这样就
能够提高电感的本质品质因数"%%G5d忽略寄生电
容和邻近趋肤效应的影响$差分片上电感的电感值
为J%"假设电感值%<&%I&%#$串联电阻为IG"假
设电感%< 和%I 的串联电阻为G#$则叠层电感品质

因数.iI"%%GiI.%<U理想情况下串联叠层电感
的品质因数比平面电感提高了I倍$但是由于寄生
电容和邻近效应的存在使得品质因数的提高要略小

于I倍d金属 1T的厚度为 <̂T!9$金属 1J’1<
的厚度为 =̂T_!9$通过将金属 1J$1U和 1I并
列$电感%I 的厚度为<̂_<!9d

图Y!片上叠层螺旋电感!"$#片上螺旋电感和去嵌入结构的版图&"2#差分叠层电感结构图&",#等效WP模型

S’(dY!X0Q,)’79D"-’"$3+.’0HD,-/.!"$#G+Q+92+HH’0($0H’0HD,-/.9’,./7)/-/(.$7)&"2#1D"-’"$3+.’0HD,Q

-/.&",#*VD’M$"+0-WP9/H+"

!!片上叠层螺旋电感的4参数是通过!6P4PF’[(

软件仿真得到$6WPF*等效模型是通过 &6WPF*软
件优化得到d同时片上电感与电感Q电容压控振荡器
一起进行了流片验证$W!G寄生电容和连线串联电
阻通过 XW*%和4&Oa结构进行校正’T(d片上叠
层螺旋电感的宽带"=̂K’<̂T#&>#等效WP模型如
图Y",#所示$在 <̂=Y#&>频率上的差分品质因数
为[d

V;+!差分调谐压控振荡器

差分调谐压控振荡器电路如图K所示$电感%
和开关阶跃电容构成电感Q电容谐振回路d由于电感
和电容中存在串联电阻$差分01X6对管 10<Q
10I和71X6对管 17<Q17I提供负阻补偿$使得
振荡器能够持续振荡d电感%< 和差分01X6对管

的源极寄生电容6U 构成并联谐振回路$来提高

01X6对管共模点的阻抗$防止01X6差分对管进
入线性区而降低振荡点 @和 E的品质因数d电感

%I 和71X6差分对管的源极寄生电容6J 构成并联
谐振回路$来提高71X6对管共模点的阻抗$防止

71X6差分对管进入线性区而降低振荡点@和 E
的品质因数’_(d01X6管 17_Q17Y是开漏输出的
缓冲器$片外通过N’$5Q4模块提供直流偏置d电流
镜 17TQ17[为压控振荡提供直流偏置电流$确保
振荡器振荡幅度足够大d
!!01X6管 10UQ10J和 1P1 电容60<Q60I构成
正向阶跃的开关阶跃电容$71X6管 17UQ17J和

1P1电容67<Q67I构成负向阶跃的开关阶跃电容$
1P1 电容6< 和6I 是固定电容d开关01X6管

10UQ10J和71X6管 17UQ17J采用零阈值 1X6

TY<I
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图K!采用开关阶跃电容的差分调谐压控振荡器电路

S’(dK!!?F/5,’""$-/.H’;;+.+0-’$""3-D0+H2358’-,)+H5-+7,$7$,’-/.5

管!这有利于降低调谐特性对直流电平的偏移和提
高调谐增益的共模抑制比dS,-."7和S,-."0分别是两个
差分控制端!电容6T 和6[ 用来稳定两个差分压控
电压U差分调谐压控振荡器的调谐增益@] 是单端

调谐的一半!这样减小调谐增益能够降低噪声通过

!1QS1转换变成相位噪声!也能够减小电源和地
上的共模噪声上变为相位噪声"Y#d为了提高调谐增
益的共模抑制比!正向阶跃电容60<Q60I与负向阶跃
电容67<Q67I的大小相等d

W!测试验证

图K中的差分调谐电感Q电容压控振荡器在

F1X6=̂IT!9<WT1 工艺上实现!其芯片照片如
图<=所示d整个芯片面积为=̂YI99c=̂YJ99!芯
片采用在板封装$,)’7Q/0Q2/$.H!FXN%!核心部分的
工作电流为 ÛU9!!电压为 Î[]d振荡器的频率Q
电压 调 谐 曲 线 和 相 位 噪 声 性 能 通 过 !(’"+0-
*JJJ=!$U&>’I[̂T#&>%频谱分析仪测试得到d

图<=!差分调谐压控振荡器芯片照片

S’(d<=!1’,./7)/-/(.$7)/;$H’;;+.+0-’$""3-D0+H?F

]FX

W;-!调谐特性

图<<是控制电压S,-."7和S,-."0分别固定为

[Y<I
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Î[]和=]情况下的四种单端频率Q电压调谐曲线
和增益@] 曲线d实线是单端调谐特性理论分析$<%

的计算结果&十字叉线是测试结果&可以看出测试结
果与理论分析非常吻合d
当控制电压S,-."7固定为=]时"图<<"$##&控制

电压S,-."0在=’ÎI]范围内&振荡器单端频率调谐
范围为 <̂=<K’<̂=[[#&>d调谐增益$I=1&>’]
的压控范围为 =̂U’<̂_]&是整个调谐压控范围
"=̂<’<̂Y]#的YIhd
当控制电压S,-."7固定为 Î[]时"图<<"2##&

控制电压S,-."0在=’ÎI]范围内&振荡器单端频率
调谐 范 围 为 =̂K_K’ <̂=I<#&>d调 谐 增 益 $

I=1&>’]的压控范围为 =̂U’<̂[]&是整个调谐
压控范围"=̂<’<̂_]#的Y<hd
当控制电压S,-."0固定为=]时"图<<",##&控制

电压S,-."7在=’ÎI]范围内&振荡器单端频率调谐
范 围 为 =̂KY= ’ <̂=<Y#&>d调 谐 增 益 ’
‘I=1&>’]的压控范围为=̂[’<̂_]&是整个调谐
压控范围"=̂J’Î=]#的Y<hd
当控制电压S,-."0固定为 Î[]时"图<<"H##&

控制电压S,-."7在=’ÎI]范围内&振荡器单端频率
调谐范围为 <̂=IU’<̂=[[#&>d调谐增益 ’ ‘
I=1&>’]的压控范围为 =̂T’<̂Y]&是整个调谐
压控范围"=̂T’Î<]#的Y<hd

图<<!单端频率Q电压调谐曲线和增益@] 曲线

S’(d<<!6’0("+Q+0H+H-D0+H!RS,D.M+5$0HM/"-$(+Q-/Q;.+VD+0,3($’0@],D.M+5

!!调谐增益在很大范围内"=’ÎI]#是线性的&
这点对于频率综合器的环路稳定是非常有利的d因
为线性的调谐曲线不需要动态调节频率综合器中的

电荷泵的充放电流d

图<I是共模电压"S,-."7eS,-."0#’I为 <̂<]情
况下的差分调谐曲线和增益@] 曲线d实线是调谐
特性理论分析$<%的计算结果&十字叉线是测试结果&
可以看出测试结果与理论分析非常吻合d当差分控
制电压S,-."0‘S,-."7在‘ÎI’ÎI]范围内&振荡器

_Y<I
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差分频率调谐范围为=̂K_K’<̂=[[#&>d差分调谐
增益$I=1&>!] 的压控电压范围为‘<̂[]’
<̂<]"是整个调谐电压范围#‘Î=’<̂T]$的

__hd

图<I!差分频率Q电压调谐曲线和增益@] 曲线

S’(d<I!G’;;+.+0-’$""3$0H=RS,D.M+$0HM/"-$(+Q-/Q

;.+VD+0,3($’0@],D.M+

图<U是压控振荡器的共模调谐!RS 曲线d振
荡频率在共模电压 = 和 ÎT] 处 的 偏 差 只 有

I1&>"这说明正向阶跃的电容与负向阶跃的电容
匹配性能很好d而在中间电压范围内"振荡器的频率
差异很大"主要是由于开关零阈值 1X6管 10UQ
10J和 17UQ17J的阈值电压不为零所导致的d这
一点也造成差分!RS 调谐曲线#图<I$的中心频率
和最大增益频率点的压控电压有偏移d在=’ÎT]
范围内"共模振荡频率偏差为<ÛT1&>"差模频率
增益最大值为UU1&>!]"因此压控振荡器的振荡
频率的共模抑制比%Y&为<T̂_HNd

图<U!共模频率Q电压调谐曲线

S’(d<U!F/99/0Q9/H+!RS,D.M+

Wd+!相位噪声特性

单端调谐的相位噪声测试结果如图<J所示"压
控电压S,-."7i=]"压控电压S,-."0i=̂K]"振荡频率
为<̂=#&>d此时压控振荡器工作在最大调谐增益
点上"因此相位噪声性能是最差的d在载波频率偏差

<=\&>和<==\&>处测试得到的相位噪声分别是‘
_[HN,!&>和‘<=[HN,!&>d由于GFQGF转换器电
源中存在很大的开关噪声"在频偏 T==\&>和

<̂T1&>处的相位噪声变得很差d

图<J!单端调谐相位噪声

S’(d<J!1+$5D.+H5’0("+Q+0H+H-D0+H7)$5+0/’5+

差分调谐的相位噪声测试结果如图<T所示"共
模电压为<̂<]"压控电压S,-."0i=̂Y]"压控电S,-."7
i<̂J]"振荡频率为 <̂=<U#&>d在载波频率偏差

<=\&>"<==\&>和<1&>处的相位噪声分别是

‘YU"‘<=_和‘<U=HN,!&>d差分调谐振荡器的<!

!U 噪声#<=Z&>$比单端调谐要低_HN"<!!I 噪声
#<==\&>$要低<HNd而且振荡器的差分调谐特性大
幅度抑制了电源上的共模噪声通过可变电容的

!1QS1转换机制上变为相位噪声%Y&d因此在差分

图<T!差分调谐相位噪声

S’(d<T!1+$5D.+HH’;;+.+0-’$""3-D0+H7)$5+0/’5+

YY<I
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调谐应用环境下$在频偏T==\&>和<̂T1&>处的

GFQGF电源开关噪声得到很大程度的抑制d

/!结论

本文提出了一种采用开关阶跃电容的新型压控

振荡器电路来论证压控振荡器周期计算技术$实验
测试结果证明了所提出的压控振荡器调谐特性理论

分析是正确的d任何具有阶跃6RS 曲线的可变电容
都可以实现线性调谐曲线的压控振荡器d新型开关
阶跃电容的调谐电容是传统反型 1X6管可变电容
的<J[hd在<%!U 区域$差分调谐振荡器的相位噪
声比单端调谐振荡器低_HNd测试得到的差分调谐
时的相位噪声在载波频率偏差<=\&>$<==\&>和

<1&>处分别是‘YUHN,%&>$‘<=_HN,%&>和‘
<U=HN,%&>$功耗为Ŷ[9L$芯片面积为=̂_99Id
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