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適用於 ISM 頻帶的低相位雜訊壓控振盪器
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摘 要

此文提出一個低相位雜訊振盪電路，這電路完全實現於晶片上的電感電容壓控振盪器，我

們是把台灣積體電路的 0.25μm 的 CMOS（互補式金屬氧化物半導體）製程參數放入 Advanced

Design System（ADS）模擬軟體中模擬，在本文中我們介紹了一些電路技術和改善相位雜訊的

方法。這個振盪電路具有一個 10% 的調變頻率範圍，而相位雜訊是 -120.3dBc/Hz 在 1MHz 的

附近。在此電路架構中包含了電感、可變電容和正回授差動對。

關鍵詞：低相位雜訊振盪電路，調變頻率範圍，相位雜訊，可變電容，正回授差動對
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ABSTRACT

In this paper, we present a low phase-noise oscillator circuit. The circuit of an

inductor-capacitor (LC) tank oscillator is made on the chip. The 0.25μm complementary

metal-oxide-semiconductor (CMOS) process parameter of Taiwan Semiconductor Manufacturing

Company (TSMC) are entered into Advanced Design System (ADS) software to simulate an LC tank

oscillator circuit. Some circuit technology and an improved method for phasing noise are

introduced. The oscillator circuit has a 10% tuning range, the phase noise of which is –120.3

dBc/Hz at a 1MHz frequency offset in industry-science-medicine (ISM) band. The circuit

architecture includes inductors, varactors, and a positive-feedback differential pair.
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一、簡介

隨著近年來無線通訊系統的快速發展，射頻積體電路的

設計與製作已成為半導體工業與通訊電子業高度關切的技

術。尤其在追求產品輕、薄、短小、高效率、低功率、低成

本、高整合的今天，RF CMOS 的引入使得這些目標將一一

的被證實。近年來更因深次微米技術快速的開發，且在 SOC

（system on chip）的觀念發酵下，RF CMOS 將實現這些要

求上最具前瞻性且最適宜的技術，同時也滿足了業界在成本

與整合上的要求。

在此文中，就是利用台灣積體電路 0.25μm CMOS 製程

參數來模擬與設計射頻前端系統的高頻振盪電路，此高頻電

感電容振盪電路不僅可以被使用於本地振盪電路，也常被應

用到頻率合成器，所以我們可以清楚的了解到壓控振盪電路

的重要性。而我們提出的壓控振盪器是被應用在射頻前端電

路架構中，主要扮演的是提供混波器一個本地振盪源，以讓

混波器達升降頻的動作。

二、電路架構分析

壓控振盪器的設計方法大概分兩種：環狀振盪器（ring

oscillator）和電感電容振盪器（LC tank oscillator）[6-7]。環

狀振盪器可調頻範圍大，但易受外界雜訊干擾以及本身會產

生相位雜訊，所以不適用於無線通訊射頻積體電路中，一般

射頻電壓控制振盪器是採用負電阻電感電容振盪器架構。

在此文中的振盪電路是採用負電阻電感電容結構，並且

利用主動元件來當接面電容（junction capacitance），是利用

MOS 電晶體逆向偏壓改變不同的電容值，產生不一樣的共

振頻率。而振盪器的工作頻率為，除此之外在其輸出端也要

考慮阻抗匹配的問題，避免功率傳遞的損耗。

圖 1 是電感電容振盪器的基本架構，在這個共振電路中

的電感、電容元件，具有寄生電阻，所以此共振電路並不會

無止盡的振盪，但是若不消除將會使振盪訊號消失，所以我

們需要設計一個主動電路，提供一個負阻抗，來抵消共振電

路中的寄生電阻，即利用主動電路來補償在每個振盪週期

中，振盪電路寄生電阻所損耗的能量，以便達成穩定振盪。

當主動電路的負電阻值大於負載電阻時，電路將會開始振

盪，當主動電路的負阻抗值因飽和狀態漸減至與負載端的阻

抗值大小相等，符號相反時，電路將穩定振盪。

關於負阻抗的設計，如圖 2 所示，我是利用一對差動對

的正回授電路，由 X、Y 兩點看向主動電路的電阻值為

00 C LRp

Positive Feedback

Vout+

_

Vin

圖 1. 電感電容振盪器的基本架構
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圖 2. 負電阻的振盪電路圖

Rin=-2/gm，當這個負阻值等於振盪電路的寄生電阻值時，穩

定振盪便發生了，此時振盪頻率為
LC

1
 。為了控制振

盪頻率，在振盪電路中的電容會採用可調變的電容，如圖 3

就是利用逆向偏壓來控制閘極和基板間的接面電容，以調變

振盪頻率，不同的電壓值，使半導體表面可能處於聚集、空

乏和反轉狀態，而將有不同的電容值。電容表示式由（1）-

（3）呈現。

閘極和氧化層的接面電容值：

A
t

C
ox
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O











 
 20 

（1）

表面空乏區內的空乏電容值：

A
d

C Si
dep 




 


0 （2）

閘極和基底間的總電容：
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圖 3. 閘極與基板間的電容
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三、相位雜訊

和一般類比電路設計相同的，射頻振盪器非常容易受到

雜訊的影響 [1-3]，而其雜訊是來自振盪器本身元件的雜訊

或電路外部的雜訊干擾，這些雜訊將影響到振盪器的輸出頻

率及振幅，由於振盪器輸出振幅很大，比較起來，振幅擾動

值的影響並不明顯，但頻率的擾動卻是我們相當在意的。

實際上在振盪電路中，最主要的雜訊源是來自主動元

件，而主動元件的雜訊源分別是內部電阻的熱雜訊和在氧化

層與矽介面不連續鍵結所產生的閃爍雜訊，以下我們將探討

這兩種雜訊源和如何減低此雜訊源。

熱雜訊：MOS 電晶體顯示了熱雜訊現象，最重要的來

源是來自於通道中所產生的雜訊，當 MOS 元件運作於飽和

區時，可以用一個連接汲極與源極的電流源來建立雜訊模

型，如圖 4 所示，其頻譜密度為（4）式。而 MOS 的電阻

也會造成熱雜訊，閘極、源極和汲極材料將展現一有效電

阻，故會產生雜訊，如圖 5 所示。對一個相當寬的電晶體來

說，源極和汲極電阻可被忽略不計，但閘極分散電阻變的非

常重要。

汲極與源極間的頻譜密度為：

dsn gkTI 42  （4）

再來，我們探討如何減少通道的熱電阻和閘極電阻，因

為元件的轉導值控制了通道熱雜訊，所以可藉著調整元件的

寬度來降低此雜訊。而關於 MOS 內部的雜訊電阻，我們可

以藉著增加接觸點或元件的摺疊來降低閘極電阻雜訊，如圖

6、圖 7 所示。

閃爍雜訊：矽晶體和閘極氧化層接面，有許多不連接

（dangline）之鍵結出現，產生了一個多餘的能階態，如圖

8，這是因為電荷載子於界面移動時，某些載子將被隨機捕

圖 4. MOS 熱雜訊的通道模型
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圖 5. MOS 內部電阻圖
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G

圖 6. 增加元件的接觸點

G

圖 7. 元件摺疊來降低閘極電阻
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Silicon
Crystal

Dangling
Bonds

圖 8. 氧化層－矽接面的不連續鍵結

捉然後以此能階釋放，使得汲極電流產生閃爍雜訊（flicker

noise）。另一方面，閃爍雜訊得精確值和氧化層－矽界面之

清潔度有關，我們能以一個和閘極串聯之電壓源來建立閃爍

雜訊的模型，其值如（5）式。

閃爍雜訊的表示式：

fWLC
K

V
ox

n
12  （5）

由（5）式中，我們不難發現，閃爍雜訊的頻譜密度和頻率

成反比，指的是不連接鍵結相關的補捉－釋放現象將在低頻

時更常發生，所以閃爍雜訊也稱為 1/f 雜訊。然而，我們若

要降低此雜訊的發生，必須增加元件的 WL，但是元件面積

將增加了。

在圖 9 顯示出，閃爍雜訊的值比熱雜訊來得大，所以我

們在做電路設計後，我們一般會考慮低頻部分的閃爍雜訊，

而看的頻率範圍，一般是 1kHz~1MHz。

20logVn
2

ffC (log scale)

f
1 Corner

Thermal

圖 9. 閃爍雜訊和熱雜訊

四、模擬結果

圖 10 為壓控振盪電路在 ADS 的模擬電路圖，我們載入

0.25μm 製程參數來模擬，在這電路中，我們使用了對稱電

感、電容、變容二極體。圖 11（a）與（b）分別顯示了振

盪電路在頻率 2.375GHz 時的實部大於一、虛部等於零，符

合了振盪電路的振盪條件，表示此振盪電路在 2.375GHz 時

起振了。圖 12（a）與（b）顯示振盪電路在頻率 2.152GHz

時也符合了振盪條件。而圖 13 中我們得到 -120.3dBc/Hz 的

低相位雜訊，這是一個很好的效能。

五、結論

壓控振盪器在現代通訊系統中是一個相當重要的部

分，而本文所設計的壓控振盪器是採低相位雜訊的負電阻電

感可調式電容結構，操作在 2.5V，然後利用 ADS 軟體載入

TSMC 0.25μm CMOS 製程參數來模擬，最後的共振頻率範

圍為 2.151GHz~2.385GHz，而電路在 1MHz 附近的相位雜

訊為 -120.3dBc/Hz。模擬所得的結果與所引述的參考文獻

相比較，如表 1 所列，除毫不遜色外，其相位雜訊亦是相當

低。

圖 10. 此為電感電容的模擬電路圖
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（a）

（b）

圖 11. （a）電路阻抗之大小，（b）相位和頻率之關係圖

（a）

（b）

圖 12. （a）電路阻抗之大小，（b）相位和頻率之關係圖（最
小逆向偏壓）

圖 13. 振盪電路的雜訊

表 1. 壓控振盪器的性能比較

Center Frequency Phase noise Tuning Range

Ref [2] 1.8GHz -100dBc/Hz 6.67%

Ref [3] 2GHz -126dBc/Hz 11%

Ref [4] 2.7GHz -110dBc/Hz 4%

Ref [5] 2.6GHz -90.5dBc/Hz 6%

Ref [8] 5GHz -94dBc/Hz 18%

This paper 2.27GHz -120.3dBc/Hz 10%
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