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5.38GHz 差動對考畢子四相位壓控振盪器

摘要

本文中介紹一個使用 TSMC 0.18-μm
CMOS 1P6M 技術來實現一個 5.38GHz 的差動

對 考 畢 子 (Colpitts) 四 相 位 壓 控 振 盪 器

(QVCO)。在差動對考畢子架構下，本電路有

低相位雜訊與寬可調頻率範圍的表現。其架構

是利用兩組考畢子壓控振盪器組合設計而

成，進而產生四個正交輸出信號。最後模擬結

果在 1.2V 供應電壓下，振盪頻率為 5.38GHz，
在 偏 移 1MHz 所 得 到 之 相 位 雜 訊 為

-117.9dBc/Hz。效能指數(figure of merit ; FoM)
為-183.9dB。電路整體消耗功率為 8.73mW，

頻率可調範圍為 593MHz。

關鍵詞：四相位壓控振盪器(QVCO)、差動對、

考畢子、低相位雜訊。

1.前言

在現今無線通訊的蓬勃發展下，製程的技

術改變得相當快。對於射頻接收端與發射端的

電路影響非常大。在目前這領域下，為了成本

的考量，多半希望將電路整合使得面積縮小，

因 此 積 體 電 路 應 用 在 無 線 通 訊 (Radio

Frequency，簡稱 RF)也愈來愈普遍，同時也希

望能有更多的功能，在積體電路設計上[1]，

必須考量幾個效能重點，如：低供應電壓、低

功率消耗、低相位雜訊[2]。也由於無線通訊

技術廣泛的被應用，因此工作頻率也相對的越

來越高，而在射頻收發機(transceiver)的系

統中的電路設計，也變得越困難。在通信以及

訊號處理系統中，振盪器是射頻收發器(RF

transceiver)電路中提供本地振盪訊號(LO

signal)的關鍵元件，因為收發前端需要振盪

訊號來進行調變或解調的工作，本地振盪器所

提供之訊號的好壞對整體射頻收發機系統的

影響很大，所以使振盪器效能提升是我們要努

力的方向。

我 們 以 直 接 降 頻 接 收 機 (direct

conversion)來說明正交的重要性，當天線接

收到微弱訊號後，由頻帶選擇濾波器(band

select filter)作頻帶的選擇，再透過低雜訊

放大器 (LNA)將訊號放大並抑制 noise，交由

正交混波器 (quadrature mixer)跟產生正交

訊號的本地振盪器 (local oscillator)的振

盪 訊 號 作 混 波 降 頻後 ， 進 而 產 生 中 頻

(Intermediate-Frequency) 信 號 給 濾 波 器

(band pass filter)來做頻道選擇；其中正交

訊號的本地振盪器即由四相位壓控振盪器

(quadrature voltage control

oscillator,QVCO)來產生同相(in phase)訊

號，稱為 I，和正交相(quadrature phase)訊

號，稱為 Q。因此在降頻時，本地振盪器的好

壞，將影響到所接收到的訊號，若振盪器之頻

率偏移，或者相位雜訊不佳等將破壞了星座分

佈圖(constellation diagrams)而增加位元錯

誤率(bit error rate)，無法解調出正確的訊

號，所以如何設計出準確的四相位壓控振盪器

成了最大的挑戰。

2.研究方法與成果

2.1 QVCO設計方法

四相位訊號之產生：一般在收發機

(Transceiver)中，為了配合 IQ 解調及鏡像消

除，需要一個能產生四相位的信號源。圖 2.1
為一產生四相位信號之壓控振盪器。它是由兩

個相同的差動振盪器，藉由耦合(couple)電晶體

MN3、MN4、MN7、MN8，產生四相位的信號。

圖 2.1 正交輸出壓控振盪器之原理

產生四相位(Quadrature)輸出架構：在傳統
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四相位壓控振盪器(Quadrature VCO)的設計，

採用的設計方式如圖 2.2 所示之 parallel
QVCO(P-QVCO)的架構來產生四相位訊號的

輸出。

圖 2.2 parallel QVCO 電路

但由於多加入了四個 MOS(MCP)來達到四

相位輸出，導致於 MOS 本身的熱雜訊、通道

熱雜訊、閃爍雜訊(1/f 雜訊)，進而影響到整體

電路的相位雜訊 (phase noise) 和消耗功率

(power dissipation)的大幅增加。

圖 2.3 為 bottom-series QVCO(BS-QVCO)
電路架構，會大大改善圖 2.2 的架構中 MCP對

LC-tank 所產生之雜訊，並比其他耦合架構有

更低的 phase noise，且此架構對於整體電路的

不安定所產生的相位誤差(phase error)是非常

的地不靈敏的，因此這是一種較佳產生四相位

信號的電路架構。

圖 2.3 BS-QVCO 電路

2.2電路架構

在基本的振盪電路中，最簡單的架構之一

就是大家所熟知的 Colpitts 振盪器(圖 2.4)，只

需要一個主動元件(電晶體)和三個被動元件

(一個電感和兩個電容)，即可產生振盪訊號。

Vout

VDD

L

M1

C2

C1

圖 2.4 傳統 Colpitts 振盪器

但由於傳統 Colpitts 振盪器架構較不容易

起振，通常需要較高的功率消耗，因此需從電

路上改善此缺點，如圖 2.5 所示之 Differential
Colpitts VCO 架構來提升起振條件。

圖 2.5 Differential Colpitts VCO

從圖 2.4 傳統 Colpitts 振盪器之 的 drain 端

看入的小訊號導納(gm)並取實數部份可得
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而從圖 2.5 Differential Colpitts VCO 的

drain 端看入的小訊號可得
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再將(1、2 式)分別取實數和虛數部份可得
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比較(2.1 式)和(2.3 式)之後可以得知，

Differential Colpitts VCO 的 gm 較傳統 Colpitts
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振盪器多了(2+C2/C1)倍，可降低整體電路的起

振之消耗功率。再來為了增加頻率可調範圍，

加入了一組 2 位元數位調變的電容(圖 2.6)，用

粗調方式來達到增加頻寬的效果，完整電路如

圖 2.7 所示。

圖 2.6 具數位控制電容器(2-bit Cap-bank)

圖 2.7 改良型 Differential Colpitts QVCO

2.3模擬結果
圖 2.8 為輸出暫態模擬結果，圖 2.9 為輸

出頻譜模擬結果，圖 2.10 為相位雜訊模擬結

果，在 offset frequency為 1MHz時之 phase noise
為-117.9dBc/ Hz。圖 2.11~圖 2.14 為頻率對控

制電壓的模擬結果。其中控制電壓為 0 ~ 1.2V
以及 2 位元數位調變控制的 0V 與 VDD 切換，

模擬之可調頻寬為 593MHz。圖 2.15~圖 2.18
為輸出功率對控制電壓變化之模擬圖。模擬結

果經整理後如表 1 所示。本論文與其他論文比

較結果如表 2 所示。

圖 2.8 輸出暫態模擬結果

圖 2.9 輸出頻譜模擬結果

圖 2.10 輸出相位雜訊模擬結果
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SW1=0V；SW2=0V

圖 2.11 頻率對調變電壓模擬結果

SW1=0V；SW2=1.2V

圖 2.12 頻率對調變電壓模擬結果

SW1=1.2V；SW2=0V

圖 2.13 頻率對調變電壓模擬結果

SW1=1.2V；SW2=1.2V

圖 2.14 頻率對調變電壓模擬結果

SW1=0V；SW2=0V

圖 2.15 輸出功率對調變電壓模擬結果

SW1=0V；SW2=1.2V

圖 2.16 輸出功率對調變電壓模擬結果

SW1=1.2V；SW2=0V

圖 2.17 輸出功率對調變電壓模擬結果

SW1=1.2V；SW2=1.2V

圖 2.18 輸出功率對調變電壓模擬結果

2.4佈局
完整電路佈局，如圖 2.19，電路佈局面積為

1.130 x 0.550 mm2，所有的元件皆是使用

TSMC 所提供之 RF model。



2010年資訊科技國際研討會論文集

2010 International Conference on Advanced Information Technologies (AIT)

圖 2.19 完整電路佈局圖

表 1預計規格表
Pre-Sim Post-Sim

供應電壓 1.2V 1.2V
中心頻率(GHz) 5.57 5.38
電壓可調範圍 0V ~1.2V 0V ~1.2V
頻率可調範圍

(GHz)
0.447(8%) 0.593(11%)

輸出功率(dBm) -1.987 -1.886
消耗功率(mW) 8.7 8.7
相位雜訊@

1MHz(dBc/Hz)
-117.4 -117.9

core 電流(mA) 7.28 7.28
FOMa@ offset

1MHz(dB)
-182.9 -183.1

FoMb@ offset
1MHz(dB)

-181 -183.9

   10log 20log  [6]Where  is the Phase Noise@1MHz.osc
a DC

f
FoM L f P L f

f

 
      

20log  [7]Where FTR is the frequency tuning range of the percent.
10b a

FTR
FoM FoM

    
 

表 2本論文與其他論文比較表

Ref.[3] Ref.[4] Ref.[5]
This
work

Process(μm) 0.18 0.18 0.18 0.18
供應電壓(V) 1.8 1.8 1.8 1.2

中心頻率(GHz) 6 5.94 5.6 5.38

消耗功率(mW) 3.24 8.44 21.6 8.7
頻率可調範圍

(GHz)
0.3

(5%)
0.84

(14%)
0.33

(5.5%)
0.593
(11%)

相位雜訊@
1MHz(dBc/Hz)

-106 -101 -113 -117.9

FoMa@ offset
1MHz(dB)

-176.7 -167.3 -174.6 -183.1

FoMb@ offset
1MHz(dB)

-166.2 -169.9 -169.4 -183.9

3.結論 (Conclusions)

本次論文專題實現了低相位雜訊以及寬

可調頻率範圍的目標，在 Differential Colpitts
架構下，確實可以降低相位雜訊。另外我們利

用一組 2 位元數位調變的電容，加大頻率可調

範圍。在此設計中頻率可調範圍有 0.593GHz，
增加應用之頻帶。由模擬結果得知在 1.2V 電

源供應下，在偏移振盪頻率 1MHz 的相位雜訊

是-117.9dBc/Hz，總消耗功率是 8.7mW，效能

指數(FoMb)為-183.9dB。此電路是使用 TSMC
標準的0.18-μm 1P6M CMOS製程技術來製作。
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