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基于InGaP/GaAs HBT工艺的

20GHz低相位噪声推推式VCO设计
A 20 GHz Low Phase Noise Push-Push VCO in InGaP GaAs HBT Technology

张金灿、刘敏、刘博、孙立功，河南科技大学电气工程学院，洛阳

本文提出了一种采用InGaP/GaAs异质结双极晶体管（HBT）工艺的20 GHz低相位噪

声压控振荡器（VCO）。采用推推式负阻抗VCO结构，并且在交叉耦合晶体管的电容共

基极节点输出信号，用于实现高振荡频率和低相位噪声。最终流片实现，测试结果表明：

VCO振荡频率为19.44 GHz至20.04 GHz，在19.78 GHz振荡频率处的相位噪声为-111.8 dBc/
Hz@1MHz。VCO在5 V电源供电下消耗了31 mW功耗，芯片面积为0.514 mm×0.622 mm。

VCO的FOM达到-182.8 dBc/Hz。

电极节点[14]、共基极节点[13]和共发射极节点[15]。

与共集电极节点和共发射极节点相比，共基极

节点能够非常有效地从谐振回路中提取所有可

用的二次谐波分量而没有任何损耗[13]。在本文

中，设计了一个20 GHz推推式负阻抗VCO，它

从交叉耦合晶体管的电容共基极节点获取输出

信号。

电路架构
传统负阻抗差分振荡器的电路原理图如图

1所示。交叉耦合晶体管（Q1和Q2）产生负阻抗

以补偿谐振回路损耗。电容分压器由C1和C2 + 
CBE组成（CBE是Q1的基极-发射极结电容），将

其设计为近3的环路增益，以实现谐振回路摆幅

的最大化，同时优化基极节点处的信号幅度。

众所周知，如果基极电压摆幅大于某个最佳值

时，则相位噪声迅速降低[16]。

电容分压器的公共节点CN可以被视为基

频（ωo）的虚拟接地，就像共发射极节点EN一

样，并且CN节点可用于二次谐波信号（2ωo）的

提取。注意，与传统的共发射极或共集电极节

点相比，CN节点可以被视为共基极节点。使用

节点CN进行输出提取的优点是，除了传统的负

阻抗振荡器电路所具有的优点之外，它不需要

任何额外的电路（如倍频器）来获得2ωo输出，

并且不会降低节点EN处的共模阻抗。有文献报

由于对高数据速率无线通信的需求增加，射

频集成电路（RFIC）的发展正集中在更高

频带上。对于制造RFIC，InGaP/GaAs HBT技术

是一个很好的选择。与CMOS技术相比，InGaP/
GaAs HBT具有潜在更高的fT，更高的跨导和更低

的1/f噪声的优点，这在RFIC设计中是非常重要

的。此外，InGaP/GaAs HBT已被证明具有固有的

抗辐射特性，非常适合应用于空间环境中[1][2]。

在收发器系统中，VCO是关键部件之一，

大多数系统需要低相位噪声（PN）或抖动。

例如，载波频率中的PN或抖动会降低系统的

精度，从而增加系统误差。在RF范围，广泛使

用两种拓扑结构（交叉耦合VCO [3-6]和colpitts 
VCO [7-10]）。由参考文献11可以得出结论，两

种拓扑都能够产生非常低的相位噪声。然而，

它也表明交叉耦合VCO可以实现比colpitts VCO
更低的相位噪声。

为了扩展输出频率范围，额外的倍频器与

VCO结合可能是一个很好的选择，但这种方法

增加了电路复杂性以及电流消耗。用于此目的

的另一个有吸引力的架构是所谓的推推式振荡

器[12][13]，其提取VCO核心的二次谐波。在这种

类型的振荡器中，输出频率调谐范围是VCO内

核的两倍，并且功耗可能更低。根据

提取二次谐波的节点，可以在文献中

找到三种架构。提取节点可以是共集

图1：本文设计的负阻抗差分VCO
电路图。 图2：基极节点处的电流和电压波形。 图3：基极-发射极电压波形的失真。
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试结果如图7所示。当控制电压从0调到

5 V时，VCO的工作频率为20.04至19.44 
GHz。也就是说，VCO基于19.74GHz中
心频率表现出3.04%的调谐范围。可以

观察到，与仿真振荡频率（20.92 GHz-
20.2 GHz）相比，VCO的测量振荡频率

（20.04 GHz - 19.44 GHz）略微向下移

动。仿真和测量结果之间的差异可归因

于所有电路的无源元件和布线都是通过

Agilent ADS中动量电磁（EM）仿真器

的准三维电磁仿真建模的原因。由于实

际过程与元器件模型库的偏差，难以将

基板参数设置为与制造相同的参数。图8
显示了电路的测量信号输出功率。输出

频率范围内的信号功率高于-10 dBm。

由于来自电源和调谐电压的噪声引

起的频谱抖动，VCO的相位噪声难以

测试。在本文工作中，使用频谱分析仪

（Agilent N9030A）的相位噪声实用程

序测量相位噪声。图9示出了测试结果，

道，在节点EN和尾电流源Io之间插入的

附加电感可以增加共模阻抗和节点EN处

的信号摆幅，但是其代价是增加了额外

的大电感。

工作原理
本节主要研究了VCO核心二次谐波

产生的机制，以了解电路的工作原理。

本文基于图1的电路原理图设计了一个

简单的20GHz VCO电路，该电路具有

10GHz LC谐振回路。首先研究基极-发
射极结二极管的非线性开关特性，虽然

电路非线性运行，但在适当的时候使用

线性电路分析对原理的理解也有很大的

帮助。图2给出了Q1的基极-发射极电压

（VBE）和基极输入电流（IB）的模拟波

形。可以看出，由于基极输入电容的影

响，基极电流将基极-发射极电压相位延

迟了90°，并且与未失真的正弦波形相

比，VBE的上半周期明显失真。该失真是

由基极-发射极结二极管上的电流-电压

的指数关系引起的，如式（1）。

（1）

其中Is为饱和电流，VT为热电压。

图3概念性地说明了当基极电流为相当大

的正弦信号时，VBE的上半周期如何被电

压削波失真的。

产生二次谐波的第二个原因是在电

路中对基极-发射极结充电和放电所涉

及的不同时间常数。虽然电路非线性运

行，但线性电路分析可以提供直观的理

解。基极-发射极节点的时间常数可表示

为：

（2）

其中RB是基本输入电阻。如图4所
示，在区域I中，IB为高，即RB较小，因

此对应的τ较小，导致上升时间较快，

反之亦然。

这两种机制一起有助于基极电压波

形中的二次谐波产生。当它们在电容性

公共节点CN处求和时，ωo处的基波分

量由于180°相位差而被抵消，并且仅

添加二次谐波分量，这导致2ωo输出，

如图5所示。此外，电容性公共节点处

的电压波形的幅度不被电容分压器分

压。相反，差模基本信号V+和V-通过相

同的电容分压器减小。因此，在没有任

何损耗的前提下，CN节点能够非常有

效地从谐振回路中提取所有可用的二次

谐波分量[13]。

测试结果
本文中的V C O采用W I N公司的

InGaP/GaAs HBT工艺进行设计。该

图4：基极-发射极电压波形的上升和下
降时间的差异。

工艺提供四种类型的N P N晶体管：

Q1H051B1，Q1H101B1，Q1H151B1和
Q1H201B1，它们具有不同的发射极长

度（5μm，10μm，15μm和20μm）。

图6展现了芯片面积为0.514mm× 
0.622mm的显微照片，其中包括了所有

测试焊盘。电路测试采用在片测试的

方式。电压电流源HP4142B用于提供直

流电压，同时输出通过接地信号接地

（GSG）探头连接到频谱分析仪Agilent 
N9030A，该仪器具有相位噪声测量实用

程序。VCO偏置在VDD = 5 V下，且IDD = 
6.2 mA，消耗了31 mW的直流功耗。

振荡频率随着控制电压变化的测

图5：电容性公共节点处的电压波形。

图6：VCO的显微照片。

图7：VCO的振荡频率仿真结果和测试结果。

图8：VCO的输出功率测试结果。

图9：VCO的相位噪声测试结果。
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表1   K波段和Ka波段VCO的性能比较

Ref. fosc (GHz) PN (dBc/Hz) TR (%) PVCO (mW) Technology FOM (dBc/Hz)

[4] 23.1 -94@1MHz 5 2.5 0.18 μm SiGe BiCMOS -177.3

[5] 20.89 -97.2@1MHz 10.5 40 0.13 μm SiGe BiCMOS -167.6

[6] 24.27 -100.3@1MHz 2.2 7.8 0.18 μm CMOS -179.1

[7] 21.89 -108.2@1MHz N/A 32 0.18 μm CMOS -180.0

[8] 25 -103.1@1MHz 2.4 13.2 0.18 μm CMOS -179.9

[9] 19 -112@1MHz 11 200 0.13 μm SiGe BiCMOS -174.6

本文 19.74 -111.8@1MHz 3.04 31 1 μm InGaP/GaAs HBT -182.8

其中VCO的相位噪声在与载波频率19.78 
GHz处偏移1MHz时为-111.8 dBc/Hz。

表1显示了本文中设计的V C O与

之前报道的K和K a波段V C O的性能

比较 [ 4 - 9 ]。文章采用常用的品质因数

（FOM）参数进行比较，该FOM考虑

了相位噪声（PN）、振荡频率（fosc）、

偏移频率（△f）和功耗（PVCO），其表

达式如式3所示[6]。从表1可以看出，本

文的VCO具有较优的FOM数值。

（3）

结论
本文设计了一款采用InGaP/GaAs 

HBT工艺的K波段VCO。为了实现高振

荡频率和低相位噪声，VCO采用推推式

负阻抗VCO的架构实现，其在交叉耦合

晶体管的电容共基极节点处输出信号。

测试结果表明，VCO的振荡频率范围

为19.44 GHz至20.04 GHz。相位噪声在

从19.78 GHz振荡频率处偏移1 MHz时
为-111.8 dBc/Hz。■
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