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摘要!针对频率综合器在宽调谐范围下相位噪声变差的问题(设计了一款适用于频率综合器的宽调谐范围低相位噪声的压控

振荡器$采用
%3#7L19OT/.

工艺(运用可变电容阵列和开关电容阵列实现宽调谐范围$通过加入降噪模块(滤除压控振荡器

产生的二次谐波和三次谐波(增大输出振幅(降低相位噪声$并在压控振荡器输出端加入输出缓冲器(降低频率综合器其他器件

对压控振荡器的影响$通过
OJVI76I

软件对压控振荡器进行仿真(仿真结果表明,调谐电压为
#[$

!

$b

(压控振荡器的输出频率

范围为
"[$

!

$[&c>X

$当压控振荡器的中心频率为
$[$%c>X

时(在偏离中心频率
%#8>X

)

%##8>X

和
%T>X

处的相位噪声分

别为
:+$["%V16

-

>X

(

:%%,[#$V16
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>X

(

:%$,[*%V16
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>X

(功耗
,[''Le

$在较宽的频率范围内(取得良好的相位噪声抑制(

提高压控振荡器的噪声性能(满足宽带低相噪频率综合器的应用需求%

关键词!
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型压控振荡器$相位噪声$噪声滤波$宽调谐范围$开关电容阵列
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引言

随着射频通信技术的不断进步(对射频通信的要求也

在不断提高%频率综合器作为射频前端的重要模块(对射

频前端的性能有很大的影响%压控振荡器 !

bO/

(

PMQ;J

S

I

6M7;KMQQIVMU69QQJ;MKU

"又是频率综合器产生频率信号的关

键%压控振荡器的性能优劣对频率综合器甚至射频前端的

性能都有着巨大的影响%压控振荡器的输出频率范围直接

决定了频率综合器的输出频率范围%压控振荡器的相位噪

声会影响射频前端输出信号的质量%由于压控振荡器的功

耗大(占据了整个系统大部分能量(相对减小了其他模块

可以使用的功耗余量%因此设计一款性能良好的压控振荡

器是非常重要且具有挑战性的(并且在一个宽调谐范围内

保持较低的相位噪声是极其困难的*

%

+

%所以希望在设计时

压控振荡器尽量不受温度)电压)工艺等因素的影响%压

控振荡器的主要指标为,频率调谐范围)输出振荡幅度)

功耗)相位噪声)频率稳定度)中心频率等%压控振荡器

的设计方法主要分为两类,环路振荡器和
@O

振荡器%环路

振荡器的噪声性能较差(功耗更高(限制了其在射频领域

内的应用*

"

+

%由于
@O

压控振荡器的
@O

谐振回路具有滤波

功能(有更好的相位噪声性能(在射频领域内应用更为广

泛%近些年关于在增大压控振荡器调谐范围的同时减小相

位噪声的研究和设计变得愈发火热*

$+

+

%

传统的
OT/.

工艺因其噪声性能差)截止频率高而限

制了其在射频领域的应用*

%#

+

%

19OT/.

工艺是在
OT/.

工

艺的基础上加入了
.9cI0>1=

工艺技术%

19OT/.

工艺即具

有
OT/.

工艺高集成)低功耗的优点(同时还具有
>1=

工

艺高频率)高速度的优点(因此
19OT/.

工艺在高速发展

的射频通信技术中有更多的应用(可以满足更多的设计

需求*

%%%"

+

%

本次设计采用
19OT/.

工艺(

@O

压控振荡器结构(利

用开关电容阵列和可变电容实现宽调谐范围(并加入降低
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#

$",
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#

相位噪声的模块(用以抑制压控振荡器的相位噪声(在压

控振荡器的输出端加入输出缓冲器(降低频率综合器其他

模块对压控振荡器的影响%相较于传统的压控振荡器(本

次设计在不影响频率调谐范围的情况下(优化了压控振荡

器的相位噪声%经仿真验证(最终实现输出频率覆盖范围

为
"[$

!

$[&c>X

(当中心频率为
$[$%c>X

时(在偏离中

心频率
%T>X

处相位噪声可以达到
:%$,[*%V16

-

>X

%

E

!

电路分析

压控振荡器的调谐范围和相位噪声在设计时是两个非

常重要的指标%设计一款宽调谐范围低增益的压控振荡器

可以降低频率综合器中环路滤波器的设计难度%频率综合

器整体范围内的相位噪声和稳定性取决于压控振荡器的相

位噪声%

一个理想的频率综合器中(分频器和参考信号的相位

噪声功率谱密度分别为
2

(4b

和
2

R̀̂

(电荷泵和鉴频鉴相器的

噪声功率是
2

-O

(环路滤波器的噪声为
2

b;D7I

%可以求得频率

综合器开环时输入和输出的相位噪声功率谱密度分别为,
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由
2

MD;

!

+

"可知(压控振荡器的相位噪声受调谐增益

X

bO/

的影响(从而对整个环路的噪声传递函数产生影响(

X

bO/

可表示为,

X

bO/
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( 槡1 T1

G

!

1

b?̀

!

<

;D7I

!

$

"
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1

b?̀

是压控振荡器的变化电容(

<

;D7I

是变化电容的调谐

电压%由
X

bO/

公式可知(影响增益的主要因素主要分为两

个,不同的子频带内可变电容的工艺模型存在非线性$不

同子频带间的调谐增益受到总电容
1

变化的影响%可以根

据以上两点对调谐增益进行电路优化%

压控振荡器内产生的噪声主要分为两类,热噪声和闪

烁噪声 !

%

-

+

噪声"%与此同时片上电感的
\

值以及谐振回

路的
\

值的高低也影响着压控振荡器相位噪声的好坏%

当压控振荡器的振荡频率为
+

@

时(

@O

谐振回路的品质

因数
\

为,

\

%

T

H

"

(

+

@

%

%

H槡
T

1

!

*

"

!!

由式 !

*

"可知(

T

与
1

的比值越大(谐振腔的
\

值越

大(电路的噪声性能也会更好%

T

与
1

的比值由频率调谐

范围确定%

F

!

电路设计

FGE

!

整体设计

本次设计的电容电感压控振荡器采用的是
-T/.

型负

载结构%在提供相同负阻的情况下(由于
-T/.

晶体管在

距硅
:

氧化物界面有一定距离(俘获和释放载流子的概率

较小(

-T/.

做交叉耦合管可以得到
&

!

%#V1

的相位噪声

改善(优于
AT/.

互耦对的噪声性能%压控振荡器的谐振

回路由开关电容阵列)可变电容阵列和谐振电感组成%压

控振荡器的降噪模块包括,在
b((

电压输入端加入的
@O

滤波模块)在
-T/.

管的源漏极之间加入的电容反馈和在

-T/.

管源极处加入的
Ò

滤波模块(来抑制相位噪声%压

控振荡器的整体设计如图
%

所示%

图
%

!

压控振荡器设计

FGF

!

调谐范围设计

在宽频率调谐范围压控振荡器的研究中(采用多个

bO/

合并工作的方式(将会占用成倍的芯片面积(大大提

高制作成本%由
+

\%

-

"

( 槡T1可知(压控振荡器的工作频

率可以通过调节
T

和
1

的大小来实现%但是在现有的工艺

下(可变的电感比较难以实现且占用面积过大%

因此研究人员通过改变电容
1

的大小增大频率的输出

范围(并努力控制
X

bO/

的大小和波动%例如通过使用开关

电容阵列的方法(增大频率输出范围(达到降低
bO/

的压

控增益(减小相位噪声的目的*

%$

+

%或使用数字控制开关的

方法控制多个变容管组(将输出频段划分成多个子频段(

降低单个电容管组的
X

bO/

(并且在
X

bO/

线性化过程中在变

容管两段加入固定电容防止偏置电压对输出信号的影响*

%*

+

%

本文采用开关电容阵列和可变电容阵列实现宽频率调谐

范围%

"["[%

!

开关电容阵列设计

传统的开关电容支路由电容
1

与一个
AT/.

开关管串

联组成%当开关电容支路导通时(电容接入谐振回路中(

此时开关电容的品质因数
\

1

为,

\

1

%

%

H

M7

1

%

!

&

"

!!

其中,

H

M7

为开关管的导通电阻(表达式如下式所示,

H

M7

%

%

0

)

1

MZ

K

T

!

<

c.

(

<

;G

"
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"

式中(

0

)

和
1

MZ

为工艺常数(

<

c.

为晶体管栅源电压值(

<

;G

为晶体管的阈值电压(

K

-

T

为晶体管的宽长比%由上式知(

导通电阻
H

M7

与栅宽
K

成反比关系(增大
K

可以提高整个
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回路的品质因数%但是开关管的栅宽不可无限增大(当栅

宽增大到一定程度(会产生寄生电容(继而减小压控振荡

器的频率调谐范围%

本论文采用改良后的开关电容阵列如图
"

所示%开关

电容支路的开关管由
AT/.

管和
-T/.

管并联组成%当粗

调谐控制信号
X

释放一个高电平信号时(

AT/.

管导通(

电容
1

接入谐振回路中%当粗调谐控制信号
X

释放一个低

电平信号时(

AT/.

管截止(

-T/.

管导通(可以等效为

一个大阻值电阻与电容
1

串联(电容
1

不接入谐振回路%

此时电容
1

的电压值被固定在低电位(这样可以避免电容

中存储的电荷对压控振荡器产生影响(增大它的相位噪声%

图
"

!

开关电容

四位开关信号
#

(

$

,

#

3

!

####

!

%%%%

作为选择频率

线"控制粗调谐信号
X

将整个频率范围分成了
%'

个子频

段(

####

时开关全部断开(接入谐振回路的固定电容容值

最小(输出为频率最高的子频带(相反
%%%%

时开关全部导

通(接入谐振回路的电容容值最大(输出为频率最低的子

频带%

引入开关电容阵列(可以对压控振荡器的输出频率进

行粗调谐(但要确保各个相邻的子频段之间有足够的频率

交叠(以保证压控振荡器频率输出范围的连续性%

"["["

!

可变电容阵列设计

可变电容的电容值会随着其两端的电压变化发生变化(

当它作为谐振电容应用于压控振荡器中时(这一特性使得

谐振两端的
?T

!

JL

<

Q9;DVILMVDQJ;9M7

"噪声可以通过调

制器两端的偏执电压转换成
T̂

!

NKI

Y

DI76

E

LMVDQJ;9M7

"噪

声(从而影响相位噪声的性能*

%&

+

%压控振荡器中的可变电

容两端的偏执电压随着
bO/

的振荡周期性变化%

可变的电容的
O0b

特性曲线线性区较窄(其余部分比

较平坦(基于
O0b

特性曲线(调节图
$

中的
<

WJ9U

电压(均

能使可变电容处于线性区(改变不同电压值的
<

WJ9U

可以将调

谐电压的范围扩大%

若定义可变电容对控制电压的敏感系数为
X

PJK

(如下式

所示,

X

PJK

%

!

1

PJK

!

<

;D7I

!

,

"

!!

如图
*

所示(不同的
<

WJ9U

值对应的电容特性曲线
1

%

)

1

"

)

1

$

)

1

*

和
1

&

叠加成总电容
1

;M;

(达到扩展调谐电压的

目的(整个调谐电压可以为
#[$

!

$b

%电容曲线对调谐电

压求导对应
X

%

)

X

"

)

X

$

)

X

*

)

X

&

和
X

;M;

(调谐电压在
#[$

!

$b

间(

X

;M;

基本无太大变化(可以等效看为一个常数%

设可变电容的
O0b

特性曲线是一个阶跃函数(等效电

图
$

!

可变电容阵列

图
*

!

可变电容
O0b

曲线

容
1

对振荡幅度
#

的灵敏度可以表示为*

%&

+

,

4

1

4

#

%

1

LJZ

(

1

L97

(

"<

#

"

%

(

* +

<

#槡
"

!

3

"

!!

其中,

1

LJZ

和
1

L97

是可变电容的最大值和最小值(

<

是

可变电容两端的等效电压%

通过控制可变电容两端的电压(在开关电容阵列进行

频率粗调后(可变电容阵列对频率进行细调%改变可变电

容的大小(使每条频率线与相邻频率线之间有一定的交叠(

达到输出频率连续可调谐的目的%

FGH

!

相位噪声优化

为了降低噪声影响(首先可以通过适当增加
-T/.

管

尺寸的方法%但是这种方法增加了
-T/.

交叉耦合对的热

噪声(所以还需要通过其他方式抑制压控振荡器的相位噪

声%例如电路设计时尽量保证电路的对称性与差分性(对

抑制噪声也可以起到良好的作用%

当压控振荡器正常起振时(

C

%

与
C

"

处在开关状态中(

C

%

导通时导通全部的电流(而
C

"

则处于截止状态(在另

外半个周期(

C

%

与
C

"

状态互换%由于电容电感压控振荡

器产生周期性的方波(谐振回路可以滤除基波以外的信号%

假设压控振荡器谐振回路的
\

值无限大(压控振荡器输出

的方波傅里叶展开只有奇次谐波(经过谐振回路的滤波(

只留下基波输出%实际上谐振腔的
\

值不可能无限大(输

出方波中仍然会存在(等高次谐波%在差分电容电感压控

!
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设计
#

$"+

!!

#

振荡器中存在这些高次谐波(降低了谐振回路的
\

值(增

大了压控振荡器的相位噪声%

二次谐波在所有偶次谐波中的能量占比最大%如果想

降低压控振荡器的相位噪声(需要尽可能降低二次谐波的

影响%本文采用二次谐波谐振滤波技术(

@O

滤波模块如图

&

中所示%滤波模块中电容
1

$

与电感
T

%

的谐振频率为
%

%

(

若压控振荡器谐振腔的谐振频率为
%

#

%当
%

%

\"

%

#

时(在

二阶谐波频率附近会产生一个高阻抗(其阻抗值大小由滤

波模块中电感的品质因数决定%该阻抗通过分压的方式(

限制流过工作在线性区
-T/.

交叉耦合对管的电流值(以

此来降低谐振回路产生的损耗%

图
&

!

降噪模块

同时还在
-T/.

晶体管的源漏极之间加入反馈结构(

1

%

为反馈电容(在
-T/.

晶体管源极加入
1

"

与
H

并联结

构的滤波模块%源漏反馈方案是一种简单有效抑制压控振

荡器闪烁噪声转换为相位噪声的方法%源漏反馈方法可以

采用电容)电感)电阻反馈的方式%虽然电感反馈大大提

高摆幅来改善相位噪声(但是其占用版图面积过大(因此

选择电容反馈结构%电容电阻并联结构的噪声滤波模块可

以降低差分对的等效跨导(

H

与
1

"

并联产生的频率为
%

"

\

%

-

H1

(当
%

"

\$

%

#

时(通过滤波消除三次谐波(抑制闪烁

噪声的转换成相位噪声%

压控振荡器的振荡幅度公式如下所示,

#

;J78

%

H

!

%

(

)

"

M

WJ9U

%

H

1

"

1

%

$

1

"

M

WJ9U

!

+

"

!!

H

是谐振腔的等效并联电阻(

M

WJ9U

是
T/.

管输出电流

的基波振幅(

)\1

%

- !

1

%

j1

"

"是谐振腔到
T/.

管的反馈

系数%

@O

谐振腔的有效噪声为,

F

T

(

H

%

E

&

,

"H

!

%#

"

!!

E

&

是玻尔兹曼常数(

,

是绝对温度%

通过增加反馈电容的方式降低相位噪声(可以增加压

控振荡器的谐振腔到
T/.

管的反馈系数(在降低有效噪声

的同时还保证谐振腔的高振幅%传统压控振荡器的反馈增

益为
X

(通过压控振荡器的振幅和谐振腔的噪声公式可得

到
-T/.

管的有效噪声为,

F

T

(

C

%

E

&

,

"H

2

%

(

)

E

$

)

!

%%

"

!!2

是
T/.

管的噪声因子(由上式可知(

T/.

晶体管的

有效噪声与谐振腔等效电阻成正比(与
T/.

管的尺寸

无关%

由上三式可知(反馈电容
1

%

设置近乎为零(可以减小

谐振腔到
T/.

管源极的反馈
)

(在这种情况下(谐振频率

仅由谐振腔的电容电感决定%

1

"

取值应相对较大(同样可

以减小
-T/.

晶体管源极到
@O

谐振回路的反馈
)

%并且
1

"

取值相对较大时(振荡器的振荡幅度
?

也会增大%当
)

近

似为零时(压控振荡器的相位噪声为,

T

!

!%

"

%

%#QM

S

E

&

,

"

!%

"

1

"

M

"

WJ9U

H

"

#

%

H

$

2

H

%

! "! "

E

!

%"

"

!!

其中,

1\

1

%

1

"

1

%

j1

%

j1

;J78

(相较于传统的压控振荡器(

本次设计在不增加额外模具面积和功耗的情况下(抑制相

位噪声(并且保持高输出电压摆幅和功率消耗基本不变%

FGI

!

输出缓冲器

为了方便压控振荡器集成到频率综合器上(压控振荡

器的输出不仅要输送到频率综合器的其他模块(同时还会

受到频率综合器其他模块的影响%压控振荡器在频率综合

器中要驱动后级电路(这要求压控振荡器在加入混频器或

分频器等大负载模块的同时仍可以正常工作(并且压控振

荡器的输出功率必须大于后级电路所需要的最小输入功率%

在设计时不仅要保证压控振荡器不受后级电路的影响(还

要保证压控振荡器可以驱动后级电路%因此需要在压控振

荡器的输出端加入缓冲电路%考虑到输出匹配和键合线的

影响(需要多加一级二级缓冲电路将焊盘与一级缓冲电路

隔离开%

12=

管相较于
T/.

管具有更少的固定电容值和更大的

跨导(从宽调谐范围的压控振荡器角度考虑(本文的输出

缓冲电路采用
12=

晶体管%现有广泛应用的
12=

晶体管缓

冲器结构有推挽放大器)共射极放大器和射极跟随器等%

推挽放大器具有高增益低消耗的特点(但是它的直流工作

点不容易确定并且驱动能力一般%由于在输出频率的低频

频段加入了多级开关电容(因此恶化了谐振腔的品质因数(

压控振荡器的输出幅度变低%为了平衡低频频段和高频频

段的输出幅度(第一级缓冲器选择射极跟随器%又由于低

频频段的输出功率下降(第二级缓冲器选择共射放大器(

来增大低频频段的输出功率%因此(本次输出缓冲电路使

用射极跟随器与共射放大器共同组成的两级缓冲电路(如

图
'

所示%

射极跟随器可以满足强驱动力和高隔离度(但是它的

增益较小(其增益
#

O%

为,

#

O%

%

!

%

$

+

"!

H

%

--

H

T

"

>

WI

$

!

%

$

+

"!

H

%

--

H

T

"

#

%

!

%$

"

式中(

+

为
12=

晶体管放大电流能力的参数(

H

T

为负载电

阻(

>

WI

为基射直流电阻%

共射极放大器具备高增益和强驱动力的特点(但是它

的功耗和电流相对较大(其增益为
#

O"

,

!
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卷#

$$#

!!

#

图
'

!

输出缓冲器

#

O"

%

+

H

"

>

7

;

!

%*

"

!!

假设
#

O%

增益近似等于
%

(输出缓冲器的增益近似为
#

O"

(

在不给谐振腔引入更多固定电容的情况下(平衡了输出端的

输出幅度(增大了输出功率(起到了缓冲隔离的作用%

H

!

仿真结果与分析

本文基于
%3#7L19OT/.

工艺绘制了压控振荡器的版

图(如图
,

所示%版图设计中(保证谐振回路和
-T/.

交

叉耦合对管的对称性(可以有效地降低共模噪声%按照电

流流向摆放原件(可以减少布线并且可以加快压控振荡器

的起振时间%布线产生的寄生电容会降低整个振荡器的
\

值(使压控振荡器的噪声性能变差(可以通过适当增加连

接电感的金属线和输出振荡信号的金属线的宽度(降低寄

生电容的影响%

图
,

!

压控振荡器版图

经过
OJVI76I

软件进行了输出频率仿真(压控振荡器的

调谐曲线仿真结果如图
3

所示(调谐电压范围为
#[$

!

$b

(

压控振荡器的输出频率范围为
"["+

!

$[&"c>X

(分为
%'

个

子频段(每个频段与相邻频段间都有一定的频率交叠以确

保压控振荡器频率的连续性%

在中心频率为
$[$%c>X

处(使用
OJVI76I

软件进行

.

<

I6;KI`̂

仿真%分别对未加入降噪模块和加入降噪模块

的压控振荡器进行了仿真对比%由仿真结果对比图
+

可知(

未加入降噪模块的压控振荡器在偏离中心频率
%##>X

)

%8>X

)

%#8>X

处的相位噪声分别为
:"#[$V16

-

>X

)

:&"[3V16

-

>X

)

:3&['V16

-

>X

%加入降噪模块后的压控

振荡器在偏离中心频率
%##>X

)

%8>X

)

%#8>X

处的相位噪

声分别为
:$#['V16

-

>X

)

:'"[3V16

-

>X

)

:+$["V16

-

>X

%

图
3

!

调谐曲线

相较于未加入降噪模块(加入降噪模块后的相位噪声得到

了明显优化(在偏离中心频率近端得到了近
%#V16

-

>X

的

噪声抑制%

图
+

!

相位噪声对比

通过对压控振荡器整体的低相位噪声设计(在偏离中

心频率
%T>X

处的相位噪声可以达到
:%$,[*%V16

-

>X

%

经过
OJVI76I

瞬态仿真(压控振荡器在
$b

电源供电下(其

正常工作的功耗为
,[''Le

%采用文献中提供的
/̂T

值定

义(如下式所示,

NLC

%(

A!)

$

"#QM

S

%#

+

#

!

! "

+

(

%#QM

S

%#

A

! "

%Le

!

%&

"

式中(

NLC

是压控振荡器的综合性能指标(

A!)

为相位噪

声(

+

#

为中心频率(

!

+

为偏移频率(

A

为压控振荡器的

功耗%

经计算本文中提出的压控振荡器的
/̂T

值为
%+3[+&

%

从表
%

中可以看出(本文所设计的压控振荡器具有非常好

的性能%

I

!

结束语

针对压控振荡器宽调谐范围和低相噪问题(本文提出

了一种基于
%3#7L19OT/.

工艺设计的
-T/.

型压控振荡

!
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设计
#

$$%

!!

#

表
%

!

相位噪声对比表

相位噪

声对比
工艺

频率

-

c>X

功率

-

Le

相位噪声

-

&

%T>X

!

V16

-

>X

"

M̂T

-

V16

-

>X

文献*

%'

+

%3#7LOT/. "!$+ : :%%, %3%

文献*

%,

+

%3#7LOT/. "!"% #!+, :%%$ %3#!"

文献*

%3

+

$&7L19OT/. "!3+ "!'& :%"*!3 %+,!'

文献*

%+

+

19OT/.'T "!% %#!3 :%*3 "%#

文献*

"#

+

%$#7L19OT/. $!+ : :%$% %3*

文献*

"%

+

"&#7L19OT/. * %$!& :%"&!$ %3'

本文
%3#7L19OT/. $!$% ,!'' :%$,!* %+3!+&

器%通过开关电容阵列和电压控制的可变电容阵列扩大压

控振荡器的调谐范围%在
$b

供电电压下(压控振荡器通

过开关电容阵列分为
%'

个子频带(通过可变电容阵列保证

相邻子频段间有频率有一定的交叠(使整个输出频率连续

不间断%经仿真结果表明最终的频率输出范围为
"[$

!

$[&c>X

%通过加入
@O

滤波模块)

Ò

滤波模块和电容反

馈结构(降低压控振荡器的相位噪声(在偏离中心频率的

近端(噪声可以降低近
%#V16

-

>X

(在偏离中心频率
%T>X

处(相位噪声达到
:%$,[*%V16

-

>X

(达到了降低相位噪声

的目的%本文提出的压控振荡器(结构简单(性能可以达

到很高的效果(符合宽带低相噪压控振荡器的设计要求(

能够广泛应用于频率综合器中(满足高性能频率综合器的

设计需求%
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Ò R..@R̀ 2(!=KJ7U9U;MK7M9UI97.9cI

>1=`̂ ;I6G7MQM

SE

*

2

+

!4RRR2MDK7JQMN.MQ9V0.;J;IO9K0

6D9;U

(

"##%

(

$'

!

+

",

%*"* %*",!

*

%%

+

.>4A>

(

a4T2!?%,c>X

<

DUG0

<

DUGbO/WJUIVM7MD;

<

D;

IZ;KJ6;9M7NKML J6J

<

J69;9PI6MLLM7 7MVI97 cJ47-

-

cJ?U

>1=;I6G7MQM

SE

*

2

+

!4RRR=KJ7UJ6;9M7UM7T96KMHJPI=GI0

MK

E

i =I6G79

Y

DIU

(

"##'

(

&*

!

%%

",

$3&, $3'$!

*

%"

+

TRAcOO

(

O>RA O >

(

O>?Ac d e!&[*c>X

!

%",

V16

-

>XJ;% T>XcJ47-

-

cJ?U>1=

Y

DJVKJ;DKIbO/DU97

S

U;J68IV;KJ7UNMKLIKU

*

2

+

!RQI6;KM796U @I;;IKU

(

"##&

(

*%

!

%'

",

+#'!

*

%$

+

=?Ac f !̂(IU9

S

7MNH9VI0WJ7V@O bO/ H9;GQMH

<

GJUI

7M9UI

*

2

+

!?

<<

Q96J;9M7 MN RQI;KM796 =I6G79

Y

DI

(

"#%&

(

*%

!

%%

",

&* &,!

*

%*

+

@4A=d

(

dC=d

(

aR@e!?QMH07M9UIbO/H9;GJ6M70

U;J7;abO/NMKc.T

-

c-̀ .

-

R(cRJ

<<

Q96J;9M7U

*

O

+--

"##3

4RRR J̀V9M K̂I

Y

DI76

E

47;I

S

KJ;IVO9K6D9;U.

E

L

<

MU9DL

(

"##3

,

$3, $+#!

*

%&

+

>Rc?)4R

(

?14(4?!bJKJ6;MK6GJKJ6;IK9U;96MU69QQJ;MK;D70

97

S

6DKPIUJ7V?T0̂ T6M7PIKU9M7

*

2

+

!4RRR2..O

(

"##$

(

$3

!

'

",

%#$$ %#$+!

*

%'

+

fCf

(

d?Acf

(

d/.>4T?.C=!"[*c>XWJ7VQMH0PMQ;0

J

S

I6QJUU0O -T/. bO/ 4O H9;GJL

<

Q9;DVINIIVWJ68QMM

<

*

O

+--

"#%& ?U9J0

<

J69N96 L96KMHJPI6M7NIKI76I

!

?-TO

"(

"#%&

,

% $!

*

%,

+

d?Ac f

(

fC f

(

d/.>4T?.C =!?7DQ;KJ0QMH0PMQ;J

S

I

OQJUU0O-T/. bO/4O H9;G-b=6ML

<

I7UJ;9M797%3#7L

OT/.

*

O

+--

"#%'4RRR %'

;G

=M

<

96JQ TII;97

S

M7 .9Q96M7

TM7MQ9;G9647;I

S

KJ;IVO9K6D9;U97`̂ .

E

U;ILU

!

.9̀^

"(

"#%'

,

%#, %#+!

*

%3

+

2?Ac.@!?QMH

<

MHIK

<

DUG0

<

DUGV9NNIKI7;9JQbO/DU97

S

6DKKI7;0KIDUI69K6D9;VIU9

S

7

*

2

+

!-KM

S

KIUU97RQI6;KMLJ

S

7I;96U
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