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摘要：采用0．18um GaAs PHEMT工艺，设计和研制了毫米波压控振荡器．该压控振荡器采用反射式结构，并针对 

了我国本地多点分配业务(LMDS)频段进行了优化设计，芯片采用 OMMIC ED02AH工艺实现，芯片的尺寸为 

1．2mm×0．8mm．实测性能指标为：在28．46GHz，该压控振荡器的输出功率为7．3dBm，偏移1MHz处的相位噪声为 
一 101dBc／Hz，调谐范围为27．5—30．4GHz． 
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DEVELoPMENT oF MILLIMETER W AVE VCo MMIC 

W ITH LoW PHASE NoISE 

CHEN Ji—Xin， HONG Wei， YIN Xiao—Xing， CHENG Feng， YAN Pin—Pin 

(State Key Lab．of Millimeter Waves，Dept．of Radio Engineering， 

Southeast University，Nanjing 210096，China) 

Abstract：A millimeter wave voltage．controlled oscillator(VC0)MMIC was designed and fabricated with 0．18um GaAs 

PHEMT process． I e VCO employs reflective structure．and is optimized at~equency band of local muhipoint distribution 

service(LMDS)in China．The chip was fabricated with OMMIC ED02AH process．Its the size iS 1．2mm×0．8mm．The 

measured output power of the MMIC VCO iS 7．3dBm．the phase noise iS一101dBc／Hz@ 1MHz at 28．46GHz．and the tun． 

ing range iS 27．5～30．4GHz． 

Key words：voltage—controlled oscillator；GaAs，millimeter wave；phase noise 

引言 

随着无线通信技术的快速发展，高速率大容量 

的数据传输越来越受到重视．本地多点分配业务 

(LMDS)是一种新型的宽带无线接人技术 ．它具有 

传输速率高、业务类型丰富、建设成本低，扩容与迁 

移方便等优点，因而备受各大通信运营商的关注u 

． 在不同国家或地区，电信管理部门分配给本地多 

点分配业务LMDS的具体工作频段及频带宽度有所 

不同 J̈．我国将24．45—27GHz频段的部分频率作 

为FDD方式LMDS的使用频率(试行) ，其中心 

站发射频段为24．507—25．515GHz，远端站发射频 

段为 25．757—26．765GHz，收发频率间隔为1 250 

MHz． 

压控振荡器是LMDS收发信机的关键部件．在 

无线通信系统中，系统的稳定度、频谱利用率、接收 

机的灵敏度等都和本地振荡器有密切的关系，其性 

能对系统有重要影响 j．同时这些系统要求小型 

化、轻量化和高可靠性，因此高集成度的毫米波单片 

集成电路成为必然的选择 ．本文采用国际上先进的 

0．18um GaAs PHEMT工艺，针对我国试行的 LMDS 

频段，研制了毫米波频段的单片压控振荡器(MMIC 

VCO)． 

振荡器的形式一般包括反馈式与反射式两 

种 ’ ．在微波频带，由于高频有源器件加人适当的 

电容或电感即可产生负阻特性，因此本文选择反射 

式实现．文中选用 u型P-HEMT管作为有源器件、 

BE二极管作为调谐网络的变容二极管，在设计中综 

合考虑各项性能指标，优化设计了毫米波压控振荡 

器 ．该芯片采用 OMMIC EDO2AH工艺实现，芯片的 

尺寸 为 1．2mm ×0．8mm．实 测性 能指 标 为：在 

28．46GHz，该压控振荡器的输出功率为7．3dBm，偏 
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Abstract:A millimeter wave voltage-controlled oscillator (VCO) MMIC was designed and fabricated with O. 18um GaAs 

PHEMT process. The VCO employs reflective structure, and is optimized at frequency band of local multipoint distribution 
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移1MHz处的相位噪声为一101dBc／Hz，调谐范围为 

27．5～30．4GH 

1 电路设计 

1．1 反射式压控振荡器的原理 

如图1所示，反射式振荡器由有源器件、负载网 

络与终端网络构成，其中有源器件提供振荡器的能 

量供应，负载网络用于选择振荡频率，终端网络为振 

荡器输出端之匹配网络．当有源电路输入端产生负 

阻时，即有能量输出供应谐振电路，产生振荡．在稳 

态振荡时，振荡器满足以下关系 ]： 

r ·FL=1 ， (1) 

r ·F。 =1 ， (2) 

rR，= 一R， 
z 一ZL， 

y

” 

y  
(3) 

L 1in 一 一 A ￡ 

其中式(1)和式(2)表示在振荡时，有源电路的输入 

输出端口同时发生振荡 ．式(3)中，谐振电路的电 

阻尺 会消耗能量，其值为正，所以有源电路的尺 需 

要为负阻才能维持谐振器的工作．振荡器的振荡频 

率由式Xi =一XL决定，可以通过调整谐振电路和 

有源电路中的电容、电感值来选择振荡器的振荡频 

率 ． 

1．2 相位噪声分析 

相位噪声是振荡器非常重要的指标之一，其性 

能最终影响到系统的误码率．相位噪声的来源主要 

有：1／f噪声、热噪声、无源元件的热噪声以及外界 

的噪声干扰等．各种不同噪声对于相位噪声有着不 

同的影响，如图2所示 ． 

对于一个实际的振荡器而言，在偏移频率 处 

图 1 (a)反射式振荡器结构 

Fig．1 (a)Configuration of a reflective oscillator 

(r，)(Fin) 

霎 

图2 各种噪声对振荡器相位噪声的影响 
Fig．2 Impacts of different noises on the phase noise of the 

oscillator 

的相位噪声如式(4)所示 

= [ + !f 2f l=+(1+ Bc／Hz， 
(4) 

其中F为晶体管的噪声指数、Q 为谐振电路的Q 

值、P⋯为振荡器的输出功率 ． 

由相位噪声的公式知，为了减小相位噪声，可以 

选用噪声系数较低的晶体管和高 Q值谐振电路，同 

时应在晶体管最低噪声的偏压下，使其输出功率达 

到最大 ． 

1．3 反射式压控振荡器的设计 

在压控振荡器设计过程中，首先使得有源电路 

在工作频率下产生负阻，同时设计匹配输出网络，使 

得F >1．本文中采用串联反馈增加 r 如图(3) 

所示 ．采用了 OMMIC ED02AH工艺所提供的P— 

HEMT管作为有源电路的基础，在管子源极加入微 

带线作为串联反馈．同时设计了1／4A接地线作为 

管子的直流接地，对射频而言该接地线为开路 ．在 

实际的设计中通过仿真软件仔细调整使得 F >1． 

选用了BE二极管作为变容二极管，其电容量的大 

小随偏置电压大小而改变，从而改变谐振频率． 

采用 Agilent ADS提供的谐波平衡法L7 对压控 

振荡器MMIC进行优化设计．仿真结果表明该振荡 

器的调谐范围为 27．4～33．2GHz；输出功率可达 

10dBm；在偏移中心频率 100KHz处，相位噪声为 
一 85．5dBc／Hz，在偏移中心频率 1MHz处，相位噪声 

为 一106．7dBc／Hz． 

图 ‘ 有源电路与谐振电路构成的振荡网络 
．  2Fig 1 b OsciUation network composed of active and res 芯片测试 ． () ． J ．h 1 

onating circuits 

． ． ．． 压控振荡器 MMIC在 OMMIC ED02AH工艺线 
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4期 陈继新等：低相位噪声毫米波单片压控振荡器的研制 

图3 压控振荡器 MMIC的电路原理图 
Fig．3 Schematic of the MMIC VCO 

图4 压控振荡器 MMIC显微照片 
Fig．4 Microscope photo of MMIC VCO 

上实现，图4为芯片实物的显微照片，芯片的尺寸为 

1．2mm ×0．8mm． 

图5是芯片测试的仪器连接图，采用在片测试． 

为了避免外界电源的干扰，采用干电池加载偏置，并 

基于干电池设计调压电路用于控制偏压．偏置电压 

与控制电压通过直流探针加载，振荡器输出信号通 

过高频探针引出．在测试过程中，毫米波输出通过 

频谱分析仪观察．测试前对仪器进行了校准，并记 

录了所有线缆的插损． 

图5 压控振荡器MMIC的测试图 
Fig．5 Measurement photography of MMIC VCO 

图6是压控振荡器 MMIC的输出频谱，在控制 

偏压为一0．1V时，输出频率为 28．46GHz、功率为 

2．83dBm．考虑到线损 4．5dB，实际输出功率 > 

7dBm． 

图7，8反映了压控振荡器 MMIC的相位噪声， 

测试的偏压为 一0．1V．在偏移中心频率 100KHz 

处，相位噪声为 一65．34dBc／Hz，在偏移中心频率 

1MHz处，相位噪声为一101．8dBc／Hz． 

在测试中，控制电压从一0．4一+1．5V变化时， 

调谐范围为27．5—30．4GHz．测试中得到的相位噪 

声性能与调谐带宽没有仿真得到的指标好，经分析 

可能是由于匹配电路与 BE二极管的寄生参数所 

致． 

3 结语 

本文采用OMMIC ED02AH工艺，设计了毫米波 

压控振荡器．文中给出了压控振荡器芯片的电路仿 

图6 压控振荡器MMIC的输出频谱 
Fig．6 Ou~ut spectrum of MMIC VCO 

图7 压控振荡器MMIC的相位噪声 (偏移100KHz处) 
Fig．7 Phase noise of MMIC VCO(@ 100KHz offset) 
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00 3 1lirt~~ff MMIC ~~MfJJ)JI!oo 
Fig.3 Schematic of the MMIC VCO 

00 4 1lirt~~ff MMIC H~~~Ut 
Fig. 4 Microscope photo of MMIC VCO 
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Fig. 5 Measurement photography of MMIC VCO 
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Fig. 6 Output spectrum of MMIC VCO 

00 7 1lirt~~ff MMIC ~;fIH:lIIlJi{fl'f (iliUl$ 100KHz~) 
Fig. 7 Phase noise of MMIC VCO (@ 100KHz offset) 
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图8 压控振荡器MMIC的相位噪声(偏移 1MHz处) 

Fig．8 Phase noise ofMMIC VCO(@ 1MHz offset) 

真结果以及芯片的测试数据．对比分析了仿真与测 

试的性能指标，两者一致性较好，达到了设计的预期 

目标．在此基础上，今后将进一步提高压控振荡器 

的带宽等性能． 

致谢 衷心感谢东南大学章丽、李维老师以及李芹 
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