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低電壓0.13微米互補式金氧半導體電壓控制振盪器與倍頻器

楊清淵1,*    張智翔2

摘　要

本篇論文描述現實低電壓及高頻率的正交電壓控制振盪及二倍頻電路。在0.5伏特的低電壓操作，可提

供8.8到9.2 GHz的可調頻率範圍（4.7%），電路本身所消耗功率為7.2毫瓦。當二倍頻電路操作在9.1 GHz的頻

率時，其相對的相位雜訊在1 MHz 偏移處為-107 dBc/Hz；同時，所對應的正交電壓控制振盪之輸出信號雜

訊為-124 dBc/Hz在1 MHz 偏移處。

關鍵詞：低電壓、正交壓控振盪器、倍頻器。
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ABSTRACT
The paper addresses the design and realization of a quadracture voltage-controlled oscillator (QVCO) and 

a frequency doubling regenerator. Operating from a 0.5-V supply, the proposed circuits provide the tuning 
range of 8.8 to 9.2 GHz and dissipate below 7.2 mW. At 9.1-GHz carried frequency with doubling-frequency 
operation, the measured phase noise is -107 dBc/Hz at a 1-MHz offset. Simultaneously, the fundamental 
frequency output by the QVCO provides the phase noise of -124 dBc/Hz at a 1-MHz offset.
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一、前　言

數十年來科技的進步，使得可攜式產品體積越

來越輕薄短小，需要待機時間也越來越長，因而訴

求著低功率低電流消耗一直是晶片設計的工作目

標。降低功耗有很多技術，其中工作電壓降低是最

直接有用的方法之一，也較符合單電池電壓的產品

應用。然而，低電壓相對之下會帶來一些問題，例如

會限制輸出訊號的擺幅、限制訊號雜訊比（signal-
to-noise ratio，SNR），也能因為電壓過低使電晶體 
工作在非飽和區，影響電路的效能。因此，設計一

個低電壓的研究成為目前極需的電路設計技術，隨

著製程技術的進步，工作電壓愈降愈低，電晶體的

臨界電壓Vt（Threshold Voltage）也隨之降低，但Vt 
的降低速度遠不及工作電壓。

壓控振盪器（Voltage-Control Oscillator，VCO）
與倍頻器為射頻電路重要的零組件。VCO經常使

用於鎖相迴路（Phase-Lock Loop，PLL）技術的頻

率合成器，若搭配倍頻電路，輸出頻率範圍則可提

升，非常適合高頻應用電路設計。圖1為以兩級混波

升頻/降頻的射頻傳輸架構，其中第一級LO頻率為

2ω 0的高頻信號，以及第二級LO頻率為ω 0的正交信

號，相位差為90度。此架構的好處是只需產生一組

LO信號源，這樣可簡化各方塊電路上的頻率規劃

和電路成本。運用此架構於射頻電路還有其他優於

傳統的Homodyne 或 Heterodyne種類之處，可以參

考文獻 [1]的分析和說明。

本篇期刊提出一個操作於0.5V（接近於電晶

體臨界電壓），以0.13-μm CMOS的正交電壓控制振

盪及二倍頻電路，結合電感電容振盪器在其基部產

生一個二倍頻共振腔電路，這樣可以緩和振盪器

因為電流限制機制，亦可減少電路雜訊，並以輸出

二倍頻放大器為輸出級電路。以倍頻的方式將頻率

提升，這樣的好處可以間接的使得可變頻率範圍也

可以提升一倍。而且如此可以產生一組9GHz的輸

出訊號，以及4.5GHz的四相位輸出訊號。但相反的

如果直接將VCO設計在9GHz時，在操頻率與可變

頻率範圍間的折衷（t rade of f），將會使得成本增

加，或者可變頻率範圍減少；而且由於電源電壓僅

有0.5V的壓降，如此低壓的電源，會使得電晶體的

驅動能力變弱，除非增加電晶體的尺寸，但增加尺

寸會使得寄生電容增加，這將會降低操作頻率，因

此這樣的限制會使得VCO在9GHz的設計更加的困

難，並且讓輸出訊號的強度減弱，近而影響相位雜

訊。其他的章節內容如下，第二節是介紹振盪器與

倍頻電路的實現與分析，第三節是介紹晶片的實作

與量測以及最後為結論。

二、振盪器與倍頻電路

2.1　 電感電容振盪器與倍頻間的行為模式

傳統上，二倍頻電路可以利用混波器實現，如

圖2(a)所示，使用二個輸入端連接在一起的類比式
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圖1　射頻電路架構
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圖2(a)　倍頻效果之類比式混波器
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圖2(b)　產生二倍頻之負阻抗電感電容振盪器
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乘法將頻率往上混波，實現倍頻的效果 [2]。圖2(b)
為電感電容振盪器，包括電感電容共振器和負電阻

主動電路所組成。此負電組主動元件為源級偶合結

構，如同是一個簡單的頻率往上混波器，在源極偶

合電晶體中，經由非線性的源極電流以及閘極電壓

所產生二階諧波，節點A為電感電容振盪器的二倍

頻率，就可達到頻率訊號向上倍頻的效果，並且實

現在一個高頻及低消耗功率之電路設計。但是此倍

頻訊號的振幅是很小的，而且是沒有增益，因此我

們可以使用電感電容注入放大器的技巧於下一級

的電路，重新產生適當的輸出準位以及在最大的頻

率操作下相對應的振幅大小。

2.2　電晶體交叉偶合對的非線性分析

對於倍頻方面的行為模式，在這裡藉由電路系

統中的非線性分析，來做一個簡單的描述。在注入

電路系統設計中，我們建立了一些考量，對於分析

上是很重要的。假設圖2(b)為一個理想的振盪器，

其振盪信號為差動正弦波以及共模準位為VDD，圖

3(a)為其二倍頻輸出示意圖，x為正弦波。當電路發

生振盪，x的大小通常近於VDD，我們觀察電晶體操

作，在此弦波的最大值時，其電晶體處於三極區與

截止區，此時 i A為最大值。當x為最小值時，其電晶

體均處於飽和區。其輸出特性如圖3(b)所示，可以

發現由於iA(x) =  iA(-x)，因此產生出二倍頻現象，還

包含了其它偶次階波的非線性高頻信號。由於輸出

電路具有帶通特性，其中心頻率約在2ω 0附近，因

此可以將非線性的高階波給濾除掉，而保留我們所

要的線性二倍頻訊號。這將會在下一節中提到，如

何將電感電容振盪器與倍頻電路之間做結合，而產

生出我們所要的線性二倍頻訊號 [3][4]。
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圖3(b)　 電晶體的操作區域與二倍頻的輸出振盪 
波形

2.3　基部共振結構之電感電容振盪器

圖4為電感電容振盪器在其基部產生一個2ω 0

共振腔電路，這樣可以緩和振盪器因為電流限制機

制（current-limit regime）[3]所造成之影響。此2ω0

共振腔電路可以視為雜訊濾波器，介於振盪器和電

流源之間，將振盪器所產生的2ω 0信號對電流源的

干擾抑制，使得電流源的輸出穩定。電流源輸出端

的電容 C1 通常選擇大於C2這樣產生在頻率2ω0處為

短路；這樣一來，電流源上的電壓成為定值。另一

方面，由於vS電壓信號頻率為2ω0的自主振盪，過大
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圖4　基部共振結構之電感電容振盪器
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則會被電晶體對的源級和基底的pn junct ion所限 
制。此基部共振結構之電感電容振盪器尚有在雜訊

濾除之優點，這些可以參考文獻 [3]和 [4]的討論。

三、 電感電容振盪器與倍頻輸出電路

3.1　架構與電路的描述

基本的想法是來自於圖2(b)中，在圖5所示，為

一個四相位的電感電容振盪器（QVCO）與倍頻電

路結合在一起的電路圖。這QVCO被建構在二個完

全相同的差動交叉偶合pMOS（M 5-M8）電感電容

振盪器中，並且並聯了一個很小的偶合電晶體（M1-
M4)，為了讓QVCO能正確的產生有順序的四個相

位  [5][6]。除此之外，此電路藉由變壓器（T1＇s），
來減少整體電路的頭部空間電位。在pMOS電晶體

（M5-M6）的源極端會產生出二倍頻的訊號，我們

藉由變壓器（T 2＇s），來將這二倍頻的高頻訊號給

偶合到倍頻電路之中。nMOS（M1A-M1B）電晶體為

一個注入鎖定的電感電容振盪器，由前面的理論

可知，我們利用放大電路將QVCO偶合過來的二倍

頻訊號，重新給它一個新的共模準位，並且將其它

非線性的高階波給濾掉。圖6為放大電路等效電路

圖，把原本很小的二倍頻振幅給放大，為帶通濾波

器之特性。
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圖5　電感電容振盪器與倍頻電路
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圖6　輸出放大電路的等效模型

3.2　注入範圍的改進與討論

圖7說明二倍頻輸出放大器，而在VA與VB點會

產生出二倍頻的訊號。由於放大器是以變壓器偶合

輸入，將信號藉由nMOS （M1A-M1B）電晶體以正回

受的方式放大，此電晶體電路其實是負電阻組態，

若沒有設計好，可能自我產生振盪，因此此處將說

明其放大特性。因此為了防止振盪限象的發生，其

串聯電阻R（圖7中）在倍頻電路中扮演重要角色。R
值大，則使得倍頻電路的品質因素（quality factor）
降低，使得電路不易振盪，但相對雜訊增加。假設

電晶體尺寸不變，藉由R值分析，可以了解可工作頻

率範圍以及對輸入的靈敏度，以利我們對電感的選

取和佈局。其次，若R值過大，增加一個電阻R上的

壓降，而增加了電路的頭部空間電壓，不利於低電

壓的操作。因此推導出電阻R的最佳範圍如下：
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g L V V

R
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≤ ≤

 
(1)　　

並且加以模擬，讓電阻R由0到20 W的變化中，相對

應的鎖定頻率範圍，展示在圖8之中。

3.3　低電壓操作的技巧

在四相位的電感電容振盪器（QVCO）與倍頻

電路之中，差動交叉偶合電感電容振盪器，為藉由

變壓器（T1＇s），來減少整體電路的頭部空間電位，

並且使得訊號罷幅的共模準位在接地端（Ground）
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圖7　二倍頻輸出放大器之探討
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之間振盪。然而變壓器（T2＇s），則將這二倍頻的高

頻訊號給偶合到倍頻電路之中，並且重新給與一個

電源電壓的共模準位，使得二倍頻的輸出訊號是在

電源電壓（V DD）之間振盪。如圖9所示，為一電路

的模擬圖，在此圖中很清楚的看到QVCO的輸出訊

號與二倍頻的輸出訊號，分別在電源電壓（V DD）

與接地端（Ground）之間振盪。如此不但可以使得

輸出訊號的振幅可以大到超過V DD，並且由圖中可

知，QVCO的輸出訊號與二倍頻的輸出訊號的最

大值，正好是一個臨界電壓，如此電源電壓就算只

有0.5 V，己逼近臨界電壓時，電晶體也可以正常

工作，並且不會有輸出振幅受限於電源電壓太低，

而影響輸出振幅的大小，近而影響相位雜訊的困

擾 [7]。

四、量測結果

為了驗證所設計的壓控振盪器和倍頻電路，我

們將它製作晶片量測。圖10所示為其晶片照相圖，

使用0.13-μm CMOS的製程，晶片大小為1.1 × 0.67 

m m 2。我們以高頻電路板製作，以0.5-V電源為測

試，輸出都以50-Ω特性阻抗匹配，連接至頻譜分析

儀。圖11為二倍頻（2ω 0）輸出信號之頻譜，由壓控

振盪器電路溢出之信號（ω 0）距離主信號頻率大小

約為43 dB；4ω 0信號為輸出之二倍諧波信號，離主

信號大小約36 dB。圖12(a)為輸出頻率在9.148 GHz
相位雜訊之頻譜分析圖，在偏移位相位為1 MHz之
下其值為-106.88 dBc/Hz。圖12(b)則為壓控振盪器

本身的輸出相位雜訊，在偏移位相位為1 MHz之下

其值為-123.85 dBc/Hz。整個電路輸出頻率對電壓

的轉換特性如圖13所示，其倍頻輸出信號頻率可

從8.8 GHz變化到9.2 GHz，其可變化之範圍為400 
MHz，消耗功率約為7.2 mW，其中壓控振盪器消耗

4.4 mW。然而，按照注入所定的理論，二倍諧波信號

（2ω 0）和其基頻信號（ω 0）之雜訊相差應為6 dB，
而我們所測試結果顯然大於此數值，這是在高頻

9GHz的輸出方面，由於打線上的電感以及PCB板，

圖8　倍頻電路的鎖定頻率範圍模擬分析圖

Vout+ P0 P180

VDD

Ground
QVCOswing > VDD

圖9　 電感電容振盪器與倍頻電路的輸出模擬波 
形圖

圖10　晶片照相圖

Output, 2ω0

ω0

4ω0

3ω0

圖11　頻譜分析圖
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會使得輸出訊號有所衰減，以及打線所產生的電感

效應，在加上外界對於高頻訊號的干擾等，還有在

PCB板的設計上，己超過了9GHz所能承受的範圍，

這些方面的加總將會使得相位雜訊在倍頻與VCO
之間的量測誤差。反觀在VCO的輸出，頻率大約在

4.5GHz附近，這樣的頻率在輸出訊號的強度是很

強的，這方面可由量測圖中的power數值得知，在配

合目前實驗室所擁有的6GHz的Bias Tee將可得到

較佳的量測數值。

通常，射頻電路之壓控振盪器的爭競力（figure 
of merit, FoM）可以用下式描述 [8]：

0( ) 20log 10log
1

dissf P
FoM PN f

f mW
   = ∆ − +   ∆     

(2)

其中，FoM是表示在某位移頻率(Df )下的相位雜訊

之正規量化，PN為相位雜訊，f 0 為中心頻率 ，Pdiss

為在單位毫瓦上的功率消耗。考慮輸出頻率範圍，

則FoM可修正為 [9]：

T 20log
10

FTRFoM FoM  = −  
   

(3)

其中FTR為頻率範圍以百分比表示，亦即FoM T為

FoM加入FTR以為公平比較。因此本振盪電路的

FoM和FoMT值分別為-190.6 dBc/Hz和-188.2 dBc/
H z；加入倍頻輸出電路，其Fo M 和Fo M T值分別

為-177.6 dBc/Hz和-175.2 dBc/Hz。表1中，我們整理 
出壓控振盪器的效能參數，以及與其它相關論文之

比較 [10]-[14]，其工作電壓選擇1 V以下。

五、結  論
我們使用了變壓器偶合來實現四相位壓控振

盪器和倍頻輸出電路，使其操作在高頻且低雜訊

之應用。由於採用倍頻的方式，可使輸出頻率提升

二倍，且壓控振盪器的頻率範圍的調整能力得以不

必受到高頻振盪而壓抑。再者，由於偶合電感連接

於壓控振盪器的源級端，具有二倍頻特性，藉由共

振腔的介入可具有雜訊抑制之效應。以0.5V電源工

作，量測顯示振盪器可振盪在4.4至4.6 GHz 的振盪

頻率，使得倍頻至8.8至9.2 GHz範圍，其相位雜訊

為-107 dBc/Hz，其消耗功率約為7.2毫瓦。

(a)

(b)
圖12　 相位雜訊之頻譜分析圖：(a )倍頻電路輸

出，(b) 壓控振盪器輸出
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圖13　 電壓控制頻率特性：(a)倍頻電路輸出，(b)壓
控振盪器輸出
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