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高效能低相位雜訊疊接式雙交叉耦合 
四相位壓控振盪器 

 

 
 

摘要 
 

本文介紹一個操作在 5.9GHz 頻帶之四相

位電壓控振盪器(QVCO)的設計，主要利用疊

接式雙交叉耦合架構設計而成，有著低相位雜

訊和寬頻率可調範圍的表現。其特色為利用疊

接式雙交叉耦合能產生更好的負阻抗的特

性，來達到低相位雜訊的目標。與傳統架構相

比在同樣的消耗功率下可以得到更高的負阻

抗，因此降低電路的消耗功率、也可以改善相

位雜訊、使電路容易振盪及整體的效能指數更

好，本文設計之電路使用台積電 0.18um 製程，

在 1.8V 供應電壓下、振盪器在振盪頻率

5.9GHz，四個輸出為正交的信號，偏移 1MHz
的地方所得到之相位雜訊為-121dBc/Hz。效能

指數(figure of merit ; FoM)為-187.2，電路整體

消耗功率為 8.3mW、頻率可調範圍為 1GHz。 

關鍵詞：壓控振盪器、相位雜訊、疊接式雙交

叉耦合、負阻抗。 
 
1. 前言 

在現今無線通訊的蓬勃發展下，製造的技

術改變得相當快。對射頻接收端與發射端的電

路影響非常大。目前在這領域下，為了成本的

考量多半希望將電路整合使得面積變小，因此

積體電路應用在無線通訊也愈來愈普遍，同時

也希望能有更多的功能，在積體電路設計上，

必須考量幾個效能重點，如低電壓、低功率消

耗、低相位雜訊。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

射頻收發機的系統中的電路設計，也變得更加

困難。為了達到最佳的系統整合，最主要的挑

戰是以一個鎖相迴路或頻率合成器提供此本

地振盪訊號，而這個鎖相迴路或頻率合成器的

中心結構為一個壓控振盪器，它在前端射頻電

路中提供了升頻與降頻所需的本地振盪訊

號，也因此它的電路特性好壞更是影響了整個

迴路的效能及無線通訊系統中，為避免訊號在

升頻降頻的過程中造成訊號失真，需要穩定的

本地振盪源[1]。本地振盪的電路之中最重要的

電路之ㄧ為電壓控制振盪器，其訊號易受環境

的影響而發生偏移[3]，如何設計高穩定就成了

重要的課題。由於現今無線收發機的混頻器

(MIXER)大多採用差動式混頻器，所以及需要

四相位正交的振盪訊號，本文探討的四相位壓

控振盪器電路採用 LC-Tank 架構，因為此震盪

架構能達到較佳的相位雜訊較能符合本設計

者的要求。同時使用差動的架構，對於共模雜

訊具有較佳抑制能力，而有較佳之相位雜訊表

現[3]。即需要為四相位正交的振盪訊號。故現

今大多數的通訊系統中，具有寬頻帶、多頻帶

或是一組可產生相差各  的四相位壓控振盪

器，是非常重要的事。此次四相位壓控振盪器

設計可適用於 802.16a 協定中(2GHz~11GHz)。 
 

2. 電路架構 
 所使用的基本架構為互補式交叉耦合，如

圖 1 所示，在此架構上多了兩個 PMOS 電晶

體，對於相同的偏壓來說，輸出振幅的範圍會

被壓縮，由於製程以及電子電動本身特性不

同，PMOS 所造成的雜訊會比 NMOS 來的

小，就優點上來看，PMOS 也會提供負阻抗，

所以偏壓電流可以比交叉耦合來的小，且結構

對稱，因此輸出波形也較對稱，在相位雜訊上

的特性也可以改善。在主動電路中的電晶體之

設計取向為（W/L）大，使得電晶體的 值變大，

因此 QVCO 的相位雜訊變的較好，但是（W/L）
值較大則電晶體本身的寄生電容便會增加，導

致影響了電路的振盪頻率，可調變的頻率範圍

也會下降，消耗功率也會增加，所以在這一方

面設計時就要加以考量。為了達到可應用寬頻

率可調範圍、低相位雜訊之壓控振盪器的目

標。本設計者將傳統互補式交叉耦合對壓控振

盪器改良後完整電路如圖 2 所示。本文電路設

計架構，如圖 2，主要是由傳統的互補式交叉
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耦合架構來改良，在架構上，電路是利用兩組

電壓調變電容和一個電感來達到調變頻率的

效果，而 LC-tank 是和 PMOS 交叉耦合對和

NMOS 雙交叉耦合對相連接著。在同樣的正阻

抗下，可以藉由 M3~M6 所組成的 NMOS 雙交

叉耦合對在同樣的消耗功率下可產生與傳統

架構一樣的負阻抗甚至更好且能有效的確保

起振，再利用 M7 底部尾電流有效的降低消耗

功率。 

    圖 3 傳統互補式架構   圖 4 小訊號等效 
 
傳統架構負阻抗計算: 
    如圖 3 利用驅動點法在 Rin 看進去的兩端

給一個 Vx 得到一個 Ix 再利用歐姆定律即可求

出傳統式負阻抗的關係式[1].,如式子(1)為 Vx
與 Vgs1,Vgs2 的關係式,式子(2)Ix 為 Vx 所得到

的電流與 gm2Vgs2 同向,式子(3)為負阻抗的推

導過程。 
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 圖 5 疊接式雙交叉耦合對負電阻電路 
 圖 2 疊接式雙交叉耦合電路 
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圖 6 疊接式雙交叉耦合小訊號等效 

 
本文架構負阻抗計算: 
    在小訊號電路圖中先找出 Vs 節點的關係

式如式子(4)(5),算出 ro3 上的電流 I2 如式子(6)
因為用近式解所以 1/ro3 約等於 0 所以 I2 也約

等於 0,式子(7)為整個電流 1/ro5=0 整理後得到

式子(8)。最後再代回阻抗公式 Rin=Vx/Ix 由於

是用半電路近式解所以 Rin=2Vx/Ix 如式子(9)。 
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由式子(3)和(9)比較可發現(9)的 Rin 可以由疊

接交叉耦合對裡的兩個 gm 來做調整，有比較

高的設計自由度。且此架構可以在與傳統的互

補式架構在同樣的功耗下可以產生更好的負

阻抗以確保電路能正常起振，由於一般傳統互

補式交叉耦合對的主動元件所產生的負阻抗

為-2/gm1，此架構的負阻抗經由推導約等於

-2/(gm3+gm5)可以藉由兩個 gm 來調整電路所

產生的負阻抗，因為用兩個電晶體來產生負阻

抗並聯數不用太大即可達到傳統單個電晶體

產生的負阻抗，這樣一來可以降低電路的消耗

功 率 ， 也 可 以 稍 微 讓 相 位 雜 訊 更 佳 。 
 

同樣功率下負阻抗的比較: 
    當振盪頻率都為 5.9GHz 且消耗功率都為

8.3mW 時，傳統互補式壓控振盪器架構與疊接

式雙交叉耦合對壓控振盪器架構之負電阻模

擬比較如圖 7 及圖 8 所示，圖中黑點為振盪器

振盪在 5.9GHz 時電容電感所產生的正阻抗為

0 左邊紅色實部阻抗為主動元件所產生的負阻

抗，右邊藍色虛部為電容電感所產生的虛部正

阻抗： 
 
 

 
         圖 7 傳統互補式負電阻模擬   
 

 
    圖 8 疊接式雙交叉耦合對負電阻模擬 
 
由負電阻模擬圖可得知，當模擬條件都相同

時，疊接式雙交叉耦合對壓控振盪器架構所產

生的負電阻確實會比傳統互補式壓控振盪器 

架構所產生的負電阻大(越負)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2010 International Conference on Advanced Information Technologies (AIT) 



2010 年資訊科技國際研討會論文集 

3. 耦合方式  

 

    耦合電晶體的耦合方式大致上分為串聯

耦合如圖 9 和並聯耦合如圖 10，圖中 Mn 為壓

控振盪器本身交叉耦合的電晶體，Mcp 為訊號

耦合電晶體，其中又以串聯耦合比較多設計者

使用，因為當電晶體 Mn 和 Mcp 為並聯時，會

因為電晶體的大小不相同、所產生的電流也不

相同，所以輸出的頻率會受 Mcp 的電導所產生

的電流(Icp)雜訊的影響進而提高電路的相位雜

訊[4]，而串聯耦合的輸出訊號就不會受到 Mcp
產生的電流所影響，所以串聯耦合的相位雜訊

會比並聯耦合的相位雜訊好[4]。並經由模擬比

較如圖 11，圖 12 可得知，所以此 QVCO 的架

構採用串聯耦合的方式如圖 13。 

 
圖 13 本文 QVCO 之電路 

4. 結果 
    此電路設計模擬軟體是使用安捷倫公司

所提供的 ADS(Advanced Design System by 
Agilent)模擬軟體，電路模擬與佈局模型是使用

台積電標準的 0.18-μm 1P6M CMOS 製程技

術。此電路設計的佈局圖顯示於圖 14，面積為

1 x 0.65 mm2。圖 15 是相位雜訊的模擬結果在

偏移振盪頻率 1MHz 時的相位雜訊是-121.4 
dBc/Hz，圖 16 是輸出暫態模擬，圖 17 是輸出

頻譜模擬圖，圖 18、19 為頻率 v.s.控制電壓模

擬結果圖當Vt1= 0V時Vt2從 0V到 1.8V 時頻

率可從 5.6GHz 上升至 5.85GHz 如圖 18 當 
Vt1=1.8V 時 Vt2 從 0 到 1.8V 時頻率可從

5.85GHz 上升至 6.62GHz 如圖 19，頻率可調

範圍為 1GHz，QVCO 的預計規格表如表 1 所

示，表 2 為本文與其它論文做比較之比較表。 

 
 

圖 9 並聯耦合四相位壓控振盪器 
 

  圖 10 串聯耦合四相位壓控振盪器 

 

 

 
圖 11 並聯耦合相位雜訊 

 

圖 14 電路佈局圖 
 

  
 
 

圖 12 串聯耦合相位雜訊  
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表 1 QVCO 預計規格表(Corner 的改變) 

 
圖 15 相位雜訊模擬圖 

 

  

Corner TT FF SS 
供應電壓 

(V) 
1.8 1.8 1.8 

中心頻率 
( GHz) 

5.9 6 5.67 

可調頻率範

圍 
(GHz) 

6.6~5.6 6.8~5.5 6.4~5.1

輸出功率

( dBm) 
-1.24 0.813 -8.6 

消耗功率 
( mW) 

8.3 12.9 5.14 

相位雜訊 
( dBc/Hz) 

-121 -120 -115 

FOM 
(dB) 

-187.1 -184.6 -183.1 

     圖 16 輸出暫態模擬圖 
   表 2 QVCO 與其它論文之比較 

 
圖 17 輸出頻譜模擬圖 

 

 
圖 18 頻率 v.s.控制電壓模擬結果圖  

 Ref.[12] Ref.[13] This 

work 

供應電壓 
(V) 

1.8 2 1.8 

中心頻率 
( GHz) 

5 6.8 5.9 

消耗功率 
( mW) 

19.8 20 8.3 

可調頻率範圍

(GHz) 
0.7 0.86 1  

相位雜訊 
( dBc/Hz) 

-114 -115 -121 

FOM 
(dB) 

-169 -179 -187.1

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 19 頻率 v.s.控制電壓模擬結果圖  
 

2010 International Conference on Advanced Information Technologies (AIT) 



2010 年資訊科技國際研討會論文集 

2010 International Conference on Advanced Information Technologies (AIT) 

5. 結論 
    本文設計之電路使用台積電 0.18um 製

程，使用疊接交叉耦合對裡的兩個 gm 來做調

整，有比較高的設計自由度，且此架構其主要

特色為與傳統架構相比在同樣的消耗功率下

得到更高的負阻抗，以確保電路能正常起振，

更能達到低相位雜訊，低功耗設計目標。由模

擬結果得知在 1.8V 供應電壓下、振盪器在振

盪頻率 5.9GHz 偏移 1MHz 的地方所得到之相

位雜訊為-121dBc/Hz。效能指數(figure of merit ; 
FoM)為-187.2，電路整體消耗功率為 8.3mW、 
頻率可調範圍為 1GHz。 
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