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卫星电视天线射频电路中LC压控振荡器设计
王魏，黎希，宫召英，马晓英，杨丽君，王岳生

(重庆邮电大学光电5-程学院，重庆400065)

【摘要】设计了一款应用于卫星电视天线电路中低功耗、低相噪的宽带单片集成压控振荡器。该振荡器利用PMOS尾电流源

和MIM电容阵列结构。在保证调谐范围的前提下，有效地降低了相位噪声。使得该压控振荡器实现了3．384～4．022 GHz频段

的覆盖，在中心频率为3．7 GHz时，100 Hz和1 MHz频偏处的相位噪声分别为一90，4 dBc／Hz和一119．1 dBc／I-h，工作电压下为
1．8 V，功耗仅为2．5 mW。
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LC VCO Design of Satellite TV Antenna RF Circuit

WANG Wei，LI Xi，GONG Zhaoying，MA Xiaoying，YANG LijLIB，WANG YuesheIlg

(College ofElectronics Engineering，Chongqing University ofPosts and Telecommunications．Chongqing 400065，China)

【Abstract】A monolithic integrated voltage controlled oscillator(VCO)with low power，low phase noise and wide tuning range used in the satellite TV an-

tenna RF circuit is designed．The PMOS tail current sotlrce and aMIM capacitor array structure is used
SO as to effectively reduce the phase noise，and

ensure the enough tuning range．The proposed VCO achieved a tuning rang of3．364-4．022 GHz。and the central frequency is 3，7 GHz，the phase noise

is一90．4 dBc／Hz at 100 Hz and一119．1 dBe／Hz at l MHz offset wh№dissipatin92．5 mW from 1．8 V supply．
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1 卫星电视天线技术

随着卫星电视天线技术的发展，以及卫星电视天线

设备应用的频率日益增加，射频集成电路在卫星电视天线

系统中得到了广泛应用。压控振荡器(VCO)作为无线卫

星电视天线接收电路中的一个重要模块，应当在具有更大

的协调范围的同时也要具有更低的相位噪声。协调范围

决定了覆盖接收频段的多少，相位噪声是决定接收质量和

可靠性的重要参数。协调范围和相位噪声时常难以兼顾，

因此宽带低噪声VCO是目前射频集成电路设计中的一个

难点‘川。

常用的VCO实现方案有两种，即环形振荡器和电容

电感振荡器(LC VCO)。由于LC VCO相对于环形VCO

具有更低的相位噪声，因而低噪声VCO常采用电容电感

的结构形式。本文对VCO的结构和相位噪声进行了分

析，并采取多种降低相噪的方法，设计了一款低相位噪声

高协调范围的VCO。

2 电路结构

本文设计的压控振荡器核心电路如图1所示，电感L

和可变电容Cvarl，Cvar2组成谐振回路，NMOS对(M，，

M：)和PMOS对(M。，M。)构成有源负电阻。采用PMOS

管和NMOS管组成互补型交叉耦合电路结构能够有效地

抑制共模信号对电路的影响，如衬底噪声和电源电压噪

声，且互补交叉耦合振荡器输出幅度是单NMOS交叉耦

合管的两倍，从而使振荡器具有更好的相位噪声性能。C，

为滤波电容，PMOS管M，，M。构成有源电流源。

D

图1 控振荡器电路结构

2．1可变电容管

可变电容按工作特性和工艺可以分为MOS变容管和

PN结变容管，MOS变容管又分为反型结构、耗尽型结构

和积累结构。积累型MOS变容管结构及等效电容如图2

所示，在J7、r阱中进行n+掺杂，这种结构能够阻止空穴注入

沟道使其能工作在积累区和耗尽区，而无法形成反型层。
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当栅极接正电压时，多数载流子在通道表面形成一个传导

平面，电容的可变电容C。是栅氧化层电容，此时的电容为

最大电容C。。。当栅电压变为负时，空穴被吸引到表面与

电子中和，形成的耗尽区，此时可变电容是的电容是栅氧

化层电容C。。，耗尽层随着电压的增加而增加，相比其他

形式的变容管其具有较大的线性范围和较高的品质

因数‘引。

Cox

e

C

图2 可变电容结构及等效电容

本设计采用的可变电容为TSMC 0．18岬工艺库中
的积累型MOS变容管，晶体管W=2．5斗um，￡=500 nm，

finger数为12，电容的变化范围约为90—190 fF。振荡器

正常工作时，可变电容两端的电压可以看成是一个较大振

幅的正弦电压信号，因此其瞬时电容值是周期性变化的，

可变电容的容值约等于小信号电容的均值，可变电容上瞬

时电流为
j^，

i(t)=C(口(t))半 (1)
U‘

式中："(t)是振荡器瞬时输出电压，口(￡)=Asin(tot)+曰，

由此可得一个周期内的平均电容为
9 rT ．

c。，。=景J c("(t))cos2(tOt)dt (2)
1 J 0

为了保证可变电容总能工作在线性区可用一个定值

电容在输出端和变容管之间进行交流耦合，同时进行直流

偏置。这样就减小了输出信号直流电平及共模噪声对变

容管正常工作的影响。3。。

2．2电流与输出振幅

当偏置电流较小时，振荡器工作在电流有限区；而当

偏置电流较大时，输出信号的幅度达到了饱和值，此时受

电源电压限制。则此时振荡器工作在电压有限区。工作

在电流有限区时，输出信号的振幅大小与电流源和Lc谐

振网络的等效电阻成正比，对于互补差分耦合结构，电流

源则周期地提供峰值为一‘一厶电流方波。对于非互补

型差分耦合结构，电流源周期性向开关管提供0～，。电流

方波。对于这两种形式的结构，工作在电流有限区的输出
一 ，’

信号振幅分别为Vo=二厶-R，和Vo=三厶·R，，由此可
7n 1T

见对于相同的电流源工作在电流有限区的互补差分结构
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振荡器输出振幅比非互补结构的振幅大一倍，而高输出电

压摆幅能够改善信噪比和相位噪声性能。因此对于低电

流应用来说，互补型结构的压控振荡器对电流的利用率较

高，输出振幅也较大。而当电流增大到一定值使输出信号

的振幅达到饱和值时，振荡器便进入电压有限区。此时电

流源漏极电流达到饱和，电流源进入线性区不再随参考电

流而变化，振荡器输出振幅达到稳定[4。j。此时的差分输

出振幅为vo芘，。，·尺，。

3相位噪声分析

相位噪声是基于线性时不变理论的，即认为振荡器

是一个线性时不变系统。实际电路中存在着其他性质的

噪声，其相位噪声相比理想Lc振荡器沿去特性下降有
j

一定差别，在较低的频偏时相位噪声降低速度明显大于

去，在较大的频偏时相位噪声不在随着频偏的增大而继
3

续减小。Leeson提出的经典线性时不变模型

LI A∞}：10．19{2FFkT．1
5喀

[1+瓦堕可·(1+幽-)-)]} (3)2QA
。

(tO)2、
⋯⋯ 、。

式中：F为器件的噪声因子，是一个经验参数；只。为谐振

电路的平均功耗；tO。为振荡频率；Q表示有载条件下的谐

振品质因数；AtO为频率偏移量；△(t)十为万1和万1区域的

拐点频率。其模型典型曲线如图3所示。
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候可以从3个方面来降低VCO的相位噪声：1)选择高Q

值电感，但是考虑到片上电感的寄生参数对整个电路的影

响，其电感值不可以太大，这样可避免寄生电容与电感产

生谐振，否则可能导致频率过低，使VCO不能正常工作。

2)增大VCO的输出信号振幅，但同时得考虑到输出功率

与功耗的折中以及器件的击穿电压。3)采用全PMOS管

设计尾电流源，埋沟道降低了MOS管沟道噪声，同时增加

滤波电容，使得电流源在噪声通过滤波电容引入地，尽可

能少地让电流源噪声进入LC谐振网络。

4 电路仿真及结果分析

使用0．18 Ixm射频CMOS工艺库，在Cadence spec．

treRF射频仿真工具中进行仿真，其版图如图4所示。

在1．8 V电源电压下电路的频率覆盖范围测试结果如

图5所示，可以看出本设计实现了3．38～4．06 GHz的

无盲区覆盖，并且电路在兼顾大频率覆盖范围的基础上

实现了低相位噪声和低功耗性能。VCO正常工作时功

耗小于2．5 mW，在l MHz频偏处的相位噪声如图6所

示为一119．1 dBc／Hz．

图4 VCO版图实现
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图5 VCO电压与频率调节曲线
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图6 VCO相位噪声曲线

5 小结

本文采用TSMC 0．18“m工艺库进行设计仿真，设计

出了一个中心频率为1．8 GHz的差分压控振荡器。采用

高Q值开关电容阵列结构电路来增大了协调范围，并利

用过噪声滤波和PMOS电流源的方式减低了相位噪声。

该VCO工作电压为1．8 V，功耗为2．5 mW，相位噪声值优

于一119．1 dB@1 MHz，完全能满足频率覆盖范围内卫星

电视天线接收系统的应用要求。
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真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。
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