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低功耗直接衬底耦合QVCO的分析与设计
戚玉华*,何如龙

(海军工程大学 电子工程学院,湖北 武汉430033)

摘 要:设计了一款基于TSMC0.13μmCMOS工艺实现的低功耗低相位噪声、直接衬底耦合形式的正

交压控振荡器(QVCO).该QVCO采用电容抽头技术、丙类操作状态和衬底耦合技术,降低电路的功耗和面积.
最终版图后仿真结果表明:该 QVCO在仅消耗2mW 的情况下,在载频6GHz处,相位噪声达到-119.11
dBc/Hz@1MHz.
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AnalysisandDesignforLow-PowerDirectBulk-CoupledQVCO
QIYuhua*,HERulong

(ElectronicEngineeringCollege,NavalUniversityofEngineering,PLA,Wuhan430033,China)

Abstract:Designtechniquesforalow-powerlow-phase-noiseCMOSLCdirectbulk-coupledquadraturevolt-
age-controlledoscillator(QVCO)waspresentedinTSMC0.13μmCMOStechnology.Acapacitortapping
techniquewasusedtolowerthephasenoiseandachieveload-independentfrequencyofoscillation.Class-Coper-
ationwasusedtofurtherreducethephasenoiseandpowerconsumption.Quadraturecouplingwasachievedu-
singbulkcoupling,leadingtoreductioninbothpowerandarea.PostlayoutsimulationsshowedthattheQVCO
achievedameasuredphasenoiseof-119.11dBc/Hzat1MHzoffsetfromthe6GHzcarrierfrequencywhile
consumingonly2mWandoccupiesanareaof0.75mm×0.45mm.
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0 引言

在大多数现代收发系统中,正交信号都扮演着

重要的角色.为了得到较好的性能,要求在较低功

耗下获得较低相位噪声的正交信号.目前,有多种

用于产生正交信号的电路方法,例如文献[1]所采

用的频率分频器电路,虽然该方法能产生所需求的

正交信号,但是功耗太大;另一种方法是采用多相

滤波器电路[2],但是滤波器的损耗较大,为了产生

功率足够的信号,需要额外的缓冲电路,导致电路

的功耗上升;环形振荡器是产生正交信号最简单的

方法[3],但是相位噪声性能较差;第四种电路方法

是采用正交压控振荡器QVCO(QuadratureVolt-
age-ControlledOscillator)电路[4],该方法能够在

较低的功耗下产生较低相位噪声的正交信号.
传统的 QVCO 电路有两种类型:并联耦合

QVCO和串联耦合QVCO.对于并联耦合QVCO,

耦合晶体管和开关对的并联引起了共振相位偏移,
因而恶化了相位噪声,而在串联耦合QVCO中,晶
体管的串联耦合降低了电路的电压裕度并且增加

了电路的功耗.而采用衬底耦合技术的 QVCO既

取得了低相位噪声,又降低了功耗[5].然而,上述这

些电路结构的输出都与负载有关并且都需嵌有缓

冲电路,因而增加了电路功耗.基于此,文献[6]提
出了一种电容抽头技术,然而并没有阐明此技术对

相位噪声的影响.本文设计了一种新颖的 QVCO
电路,该电路由两个与负载无关的传统压控振荡器

VCO(Voltage-ControlledOscillator)组成.并且在

电路中采用电容抽头技术取得了与负载无关的振

荡频率,降低了相位噪声;而且将交叉耦合晶体管

对操作在丙类状态以进一步降低相位噪声和功耗.

1 电路设计

衬底耦合互补QVCO电路如图1所示.晶体
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管M1、M2和M3、M4组成互补电容交叉耦合晶体管

对,该结构能够提供较大的回路电压摆幅.输出Qn

耦合到M2、M4的衬底上,Qp耦合到 M1、M3的衬底

上,输出In和Ip的耦合方式与Qn和Qp类似.NMOS
晶体管和PMOS晶体管全部耦合的结构能够取得

较高的耦合系数,进而保持较低的相位误差.电感L
和可变电容Ct组成谐振回路核心,C1和C2作为抽

头电容使用.

图1 本文设计的衬底耦合QVCO电路图

Fig.1 Proposedbulk-coupledloadindependentQVCO

1.1 直接衬底耦合

本文设计的QVCO的耦合采用直接衬底耦合

技术,该技术避免了额外的并联或串联晶体管的使

用.输出信号的共模电压正向偏置晶体管的衬底,可
以获得较低的阈值电压,进而使得晶体管能够操作

在低电压下,取得较低的功耗.而且阈值电压的降

低,可以为互补结构中堆叠的 NMOS和PMOS管

对提供较大的电压裕度.并且衬底的正偏状态降低

了PMOS管的闪烁噪声,改善了 QVCO的相位噪

声,鉴于衬底耦合取得了小于单位1的耦合系数,因
而可以取得较优的相位噪声.

为了研究直接衬底耦合效应对相位噪声的影

响,首先研究该效应对漏极电流开关速度的影响.漏
极电流的开关速度表征了电路在零点处对噪声的灵

敏度,可以用于评估相位噪声的大小.开关晶体管

M3的各级电压可以表示为:

  Ug=Acos(ωot)+Uo, (1)

  Ud=Acosωot+π( ) +Uo, (2)

  Ub=Acosωot+θ( ) +Uo . (3)
其中:A 是振荡信号的电压幅度,ωo为振荡角频率,

Uo为输出端的直流偏置电压,θ 为衬底偏置时的初

始相位.
在输出信号电压的零点处,可假定 M3工作在

饱和区,此刻,若忽略沟道长度调制效应,则 M3的

漏极电流为:

Id=K Ugs-Ut( ) 2 , (4)
其中:K 为晶体管的导电因子,Ugs为栅源级电压,

Ut为晶体管的阈值电压.Ut的表达式为:

Ut=Ut0-γ φ - φ-Ubs( ) . (5)

式(5)中:Ut0为衬底偏压为零时的阈值电压,γ 为体

效应系数,φ 为半导体的表面势,Ubs为衬底偏压.
定义漏极电流的开关速度如式(6):

∂Id

∂t =2K Ugs-Ut( )
∂Ugs

∂t -
∂Ut

∂t
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (6)

由于晶体管源极电位恒定,因而有:

∂Ugs

∂t =
∂Ug

∂t =-Aωosin(ωot). (7)

而且,阈值电压关于时间t的偏导数为:

∂Ut

∂t =
Aγωosinωot+θ( )

2 φ-Ubs

. (8)

在正交信号注入衬底的情况下,θ=±π/2,在
零点处,ωot=±π/2,因而式(7)和式(8)可重写如式

(9):

∂Ugs

∂t ωot= ±π/2
=∓Aωo,

∂Ut

∂t ωot= ±π/2
=

  
Aγωocosωot( )

2 φ+Us-Uo±Asinωot( )
=0.

(9)

将式(9)代入式(6)中,可见正交衬底交流耦合并没

有对零点处的漏极电流开关速度造成影响,鉴于此,
直接衬底耦合可以作为在低功耗下实现正交耦合的

方法.然而,仅仅只有直流耦合作为输出偏置电压的

话,降低了Ut,提高了漏极电流开关速度,因而,在
本文设计中为了取得较好的相位噪声性能,同时采

用直流和交流耦合[7].
1.2 电容抽头技术

本文为了降低功耗和闪烁噪声,将PMOS管偏

置在丙类工作状态下,文献[8]的研究成果表明相比

较于传统的QVCO而言,晶体管工作丙类状态下可

以使得QVCO的相位噪声改善约3.9dB.为了进一

步降低相位噪声,取得与负载无关的振荡频率,该

QVCO采用电容抽头技术.图1中抽头电容C1和C2
组成的电压分频器在不影响输出信号摆幅的前提

下,增加了谐振回路的电压摆幅,进而改善了相位噪

声.
附加在谐振回路上的并联寄生电容为:

C'par=C1-
C1

2

C1+C2+Cpar
, (10)
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其中:Cpar是由开关器件和输出缓冲所产生的寄生

电容,C1和C2是抽头电容.可见如果合理地选择C1

和C2的值,可将寄生电容C'par 的值降到很小,进而

得到与输出负载无关的振荡频率,本文中C1=0.13
pF,C2=0.25pF.

QVCO载频在频偏△ω处的相位噪声可被表

示为:

L Δω{ }=10lg
i2nΓ2rms

2Δfq2
maxΔω2

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (11)

其中:Г为脉冲敏感函数,i2n/Δf 为有源器件噪声,

qmax为谐振回路的最大电荷摆幅.
电容抽头技术的引入增加了谐振回路电压摆

幅,随着谐振回路电压摆幅的增加,QVCO相位噪

声的降低量为:

ΔL= 10lgΓ2rms1/Γ2rms2·q2max2/q2max1( ) ≥

20lg
U2

U1

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (12)

其中:下标1代表的是引入电容抽头技术的 QV-
CO,下标2代表的是传统QVCO,可见由于本文中

C1∶C2=1∶1.9,使得谐振回路摆幅增加到原先的

190%,由式(12)可得出,电容抽头技术使得QVCO
的相位噪声至少应降低5.5dB.

2 电路设计与仿真

该QVCO基于TSMC0.13μmCMOS工艺设

计,电路版图是另一个影响Ka波段QVCO性能的

关键因素,其中的LC振荡回路的版图对其性能影

响最大,此部分采用较厚的金属层以更好的减少寄

生电容和寄生电阻.采用CadenceSpectraRF对其

进行电路的仿真设计.并用CadenceVirtuos进行版

图绘画,图2所示即为该QVCO的版图,版图大小

为0.75mm×0.45mm.该QVCO在1.1V电压的

供电下,所消耗的功耗为2mW.

图2 QVCO版图

Fig.2 LayoutoftheQVCO

图3给出了利用谐波平衡法所得到的 QVCO
振荡频率后仿真结果和输出射频功率随着调谐电压

的变化曲线.图4给出了在载频6GHz处,相位噪

声的版图后仿真结果.

图3 QVCO振荡频率和输出射频功率的后仿真结果

(a)振荡频率 (b)输出射频功率

Fig.3 Postlayoutsimulationsofoscillationfrequencyand
outputpower(a)oscillationfrequency(b)outputpower

图4 QVCO相位噪声版图后仿真结果

Fig.4 Postlayoutsimulationsofphasenoise
由图3可见振荡频率为5.57~6.37GHz,调谐

范围为800MHz,并且 QVCO的输出射频功率为

-8.15~-4.93dBm,具有足够的功率用以驱动接

收机当中QVCO的下级混频器电路.由图4可见在

偏移载波1MHz处,相位噪声为-119.11dBc/Hz,
552

戚玉华,何如龙.低功耗直接衬底耦合QVCO的分析与设计



相比较于传统的QVCO,相位噪声约改善了6.7dB.
表1总结了本文所设计的 QVCO与以往文献

的射频QVCO的性能比较结果,其中FoM 指标采

用式(13)计算而得,其中PN为中心振荡频率fosc

在频偏Δf 处的相位噪声,Pvco为电路的功耗,由表

可见,本文所设计的 QVCO 的FOM 指标达到-
191.7dB/Hz,取得了良好的性能.

FOM=PN-

    20lg
fosc

Δf
æ

è
ç

ö

ø
÷+10lg

PVCO

1mW
æ

è
ç

ö

ø
÷. (13)

表1 射频QVCO 的比较结果

Tab.1 Thecomparisonofradio-frequencyQVCOs

文献 fosc/GHz PN/(dBc·Hz-1) △f/MHz PVCO/mW FOM/(dB·Hz-1) 工艺

[9] 22.1 -109 1 11.1 -185.4
0.18μmSiGe
BiCMOS

[10] 5.34 -110.5 1 1.75 -182.62 0.13μmCMOS

[11] 10.55 -113.3 1 2.25 -190.2 65nmCMOS

本文 6 -119.11 1 2 -191.7 0.13μmCMOS

3 结论

低功耗低相位噪声QVCO有效地减小了晶体

管的闪烁噪声,并且降低了电路对于供电电压的要

求,降低了电路功耗.而且,衬底耦合技术的采用不

需要附加额外的耦合晶体管,改善了 QVCO的相

位噪声.交叉耦合PMOS晶体管对工作在丙类状态

下,进一步改善了相位噪声,降低了电路功耗.电容

抽头技术的采用使QVCO取得了与负载无关的振

荡频率.版图后仿真结果表明:该QVCO的振荡频

率为5.57~6.37GHz,实现了-119.11dBc/Hz@
1MHz较低的相位噪声,而电路仅消耗了2mW 的

功耗.
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