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第一章  計畫內容： 

第一節 研究緣起與背景： 

在現今的無線通訊產業中，頻率合成器是一種非常常見且廣泛被運用在通訊領域的電路

架構，而頻率合成器作為射頻收發機的本地振盪源，扮演著極為重要的角色。一個良好的本

地振盪源，除了提供一個頻率穩定且準確的振盪訊號，更影響了系統頻道切換速度、相位雜

訊、頻率解析度以及功率消耗，其中鎖相迴路(phase-locked loop, PLL)就是一種常見的頻

率合成器架構。對頻率合成器而言，降低相位雜訊並提升頻道切換速度最直接的作法就是減

少鎖相迴路內除頻器的除頻值 N，這樣能夠大幅降低參考訊號、相位頻率偵測器以及除頻器

在鎖相迴路頻寬內的雜訊增益。但減少除頻值 N 對於傳統的整數式頻率合成器而言，就是直

接犧牲了系統內的頻率解析度，在頻道間距固定的要求下，將使鎖相迴路的頻寬受到一定程

度的限制。所以為了兼具頻道切換速度、相位雜訊以及頻率解析度，使用分數式頻率合成器

為現今無線通訊系統應用上的最佳選擇。 

 

分數式頻率合成器之所以能兼顧上述各項考量是由於除頻器能提供分數模數之功能，使

頻率合成器之參考頻率能大於頻道間距，如此就能在不犧牲頻率解析度下降低除頻值，也能

增加迴路頻寬與降低雜訊增益。分數式頻率合成器的電路架構如圖 1.1 所示，主要是將整數

式頻率合成器中的單模數除頻器由雙模數除頻器來取代，分數除頻值則是由模數轉換器來量

化成整數，並用此量化結果來控制雙模數除頻器，由長時間平均之結果來等效分數除頻的功

能。但也因為此量化的動作具有週期性，故週期性的量化雜訊會進入電壓控制振盪器而形成

頻率調變，進而導致訊號的旁帶產生分數突波[1]-[3]。 

PFD LPF

1/N, 1/N+1  
Divider

fdiv

fref fVCO

VCO

Converter
 

圖1：分數式頻率合成器電路架構圖 

 

近年來差異積分調制器(delta-sigma modulator, DSM)被廣泛的運用在分數式頻率合成器
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中，此技術可將週期性的分數突波打亂後再將之推往迴路頻寬之外，那麼便能使整體的相位

雜訊變得更好。而差異積分調制器也因為其具備雜訊整形的能力，此能力可以有效的抑制訊

號頻寬內部的量化誤差雜訊，並藉由雜訊整型後取樣進一步將量化雜訊推往較高頻率處，使

量化雜訊能被鎖相迴路的低通濾波器特性所濾除。 

 

計劃執行時間預計為一年，執行內容包含的研究方向為設計頻率合成器去結合注入鎖定

壓控振盪器、差異積分調制技術、自我注入鎖定等方法來改善相位雜訊，進而提升整體無線

通訊的雜訊表現，以便在整個設計為雷達應用於發射與接收的系統能有良好的運作。 

第二節 研究目的及研究重點 

2.1 合成器發展趨勢和抑制相位雜訊對頻率合成器的重要性 
微波振盪器分析與設計，先藉由基本的振盪器的起振原理，在推導相關公式，最後設計

出一顆 TSMC 0.18 μm  CMOS 製程的 10 GHz 電壓控振盪器。 

第三節為頻率合成器分析與設計，將介紹整數式頻率合成器和分數式頻率合成器如何鎖

定頻率、相位和訊號飄移時能否成功鎖定之分析，接著是設計運用差異積分調制器之頻率合

成器，我們使用 Simulink 去設計和模擬差異積分調制器的模數切換與量化誤差，並說明誤差

與雜訊不同之處，最後以 FPGA Virtex-4 實現差異積分調制器並進行量測與分析。 

第四節為運用自我注入鎖定技術之分數式頻率合成器設計，本章節分為兩個部分，第一

個部分先介紹注入鎖定振盪器，接著再切入自我注入鎖定技術介紹。第二部份為一分數式頻

率合成器加入自我注入鎖定技術之實驗設計，並透過儀器量測的結果分析自我注入與非自我

注入之差異。 

2.2 研究重點  
微波振盪器分析與設計： 

微波壓控振盪器是一種能量轉換元件，在通訊系統中扮演著不可或缺的角色，無論是在

本地振盪器、鎖相迴路都需使用到微波壓控振盪器，其原理是將直流所提供之能量將所挑選

之電路雜訊轉換為系統所需之高頻連續波訊號。一般電壓控制振盪器是由主動埠和諧振器

(Resonator)所組成，藉由改變電壓的大小來控制諧振器當中變容二極體的空乏區的寬度，而

改變電容的大小來達到改變振盪器的諧振頻率。在電壓控制震盪器電路設計上，通常考量的

重要電路特性為：輸出功率、相位雜訊、功率消耗、靈敏度與頻率可調頻寬範圍，其中相位

雜訊的好壞，會影響到整個系統接收訊號的品質，故降低電壓控制震盪器的相位雜訊為設計

此電路很重要的考量之一。 

振盪器分析的方式約略可分成三種，第一種為使用巴克豪森準則的正迴授觀點來分析，
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第二種為使用雙埠模型藉由反射係數的方法來分析，第三種為使用負電阻的觀點來分析[4]。

圖 2.1 為電壓控制振盪基本架構，主要分別有諧振電路、主動元件與輸出負載。主動元件通

常使用非線性元件例如場效電晶體(FET)或雙極性接面電晶體(BJT)偏壓而成。諧振電路通常

是使用電感電容來串並聯達到諧振頻率。輸出負載主要功用是達到阻抗匹配，目的將電晶體

的振盪功率傳輸至負載。 

 
圖 2：電壓控制振盪器基本架構 

 

只單考慮諧振電路和負電阻之間的關係，將圖 2.1 化簡成電壓控振盪器單埠型態，如圖

2.2 所示，把這振盪器分兩個部分來討論，左半部為諧振電路是由電阻 串聯一個電抗 來

表示方程式為 ，右半部為主動電路是由電阻 串聯一個電抗 來表示方程式為

。 

由克希荷夫電壓定律寫出圖2.2中振盪器穩態時的迴路電壓方程式如式(2.1)(2.2)所示： 

( ) ( ) 0L L G GR jX R jX I + + + × =               (2.1) 

(Z Z ) 0R in I+ × =                       (2.2) 

當電路起振時，電流I不會等於0，因此須滿足以下條件 

(R R ) j(X X ) 0L G L G+ + + =                   (2.3) 
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由上面方程式可以化簡為 

                      0R inR R+ =                          (2.4) 

                     0R inX X+ =                           (2.5) 

接著藉由反射係數來推導 

0

0
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L
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+ + + +
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其中正、負電阻分別表示消耗功率和提供能量，由於諧振電路是由電阻、電容、電感所組合

而成，所以會消耗主動元件所產生的能量，因此主動元件產生的能量必須大於諧振電路消耗

的功率，才能使電路起振。 

由前面所推論，可以得知振盪器的起振條件為 

0L GGG  >                或    G LR R>                   (2.7) 

維持穩定振盪的條件為 

            1L GGG  =            或    0L GR R+ =                    (2.8) 

 
 
 

圖 3：計畫編組架構 



 9 

第三節 研究架構 

本專案計畫之研究主題包括：(1) 10GHz CMOS 振盪器晶片設計；(2) 壓控振盪器模擬

結果；(3) 頻率合成器分析與設計；(4) 探討開發的可行性。各研究主題之執行，由本校一般

學科部通電系負責各項設計、分析及實驗工作。編組架構如圖 3 所示。 

 
實驗架構如圖 4 所示，在無線通訊的世界裡，想要接收端與發射端的訊號無失真就需要

一個穩定並且低雜訊的訊號源，而頻率合成器正好具備穩定且低雜訊的特點，故在通訊領域

它有著舉足輕重的地位。而頻率合成器因應不同的通訊系統它也有著不一樣的架構，其中著

名的便是鎖相迴路，而鎖相迴路的概念為一個迴授系統比較兩個輸入訊號時，當兩者訊號相

位差近乎於零就可以說鎖相迴路的輸出訊號被鎖定了。而鎖相迴路也被分成好幾種類型，本

論文採用的是類比與數位混合式的鎖相迴路，其內部電路包含了數位相位頻率偵測器、充電

泵、類比迴路濾波器、壓控振盪器和除頻器，製程的進步也促使全數位的鎖相迴路大幅發展，

適用於不同系統不同頻段的頻率合成器是當前熱門研究的議題。鎖相迴路在頻道切換速度與

頻率解析度上的要求越來越精細，所以發展出分數式鎖相迴路，其特點為有著快速切換速度

和高解析度兩種優點，但分數式鎖相迴路的除頻值畢竟還是由除頻器快速切換後取平均而

來，因此可能容易在差異點的地方產生分數突波，故針對整數式頻率合成器、分數式頻率合

成器與差異積分調制器之基本架構與限制因素做探討開發的可行性。 

 

 

專案研究主題 

教育行政支援 

10GHz CMOS 振盪器晶片設計 

設計及製作電路 

電路下鎊線實驗 

探討開發的可行性 

一般學科部 通電系 

計畫主持人 
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第四節 研究方法及步驟 

本計劃之時程預計為一年。設計之電壓控制振盪器晶片架構如圖 2.3 所示，此為使用

TSMC 0.18μm 製程設計的 10GHz 壓控振盪器[5]，主要架構為一 PN 互補式交叉耦合對

壓控振盪器，其中電晶體的交叉耦合結構可以產生正迴授之效果，進而提供電路所需要

的負電阻來互補振盪阜的損耗，而頻率控制主要由諧振埠裡的電容、電感、變容二極體

來決定，另外因為 TSMC 0.18μm 製程的元件有其極限限制，故為了能使電路可以順利

起振而在 NMOS 端添加了電感，並且再多加上一組 NMOS 交叉耦合對使其負載值增加以

便提供更多能量去補足雙共振腔的損耗。研究進行步驟如圖 5。 

 

圖 4：計劃執行方法與步驟 
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圖 5：10GHz壓控振盪器電路圖 

 
圖 6：壓控振盪器輸出緩衝放大電路圖 

在振盪器兩側輸出端承接兩組如圖 2.4 電容陣列式緩衝放大電路，可以增加振盪器

與負載端之間的隔離度與振盪器之輸出穩定度。 

進行步驟與執行進度如下： 

第一階段 

1.壓控振盪器模擬結果。 

另外在晶片實踐的部分首先使用 ADS 模擬電路的振盪頻率、相位雜訊來進行電路最
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佳化的分析，接著再使用 Virtuoso來繪製電路的佈局如圖 2.5，並經過設計規則檢

驗（DRC，Design Rule Check）及佈局與電路比對檢驗（LVS，Layout Versus Schematic

），以上兩項檢驗都驗證無誤後才送出申請至國家晶片中心進行晶片的下線。在未來

晶片量測的部分，我們將採用成大 CIC 量測中心的 on-wafer 量測系統針對輸出端

outputP及 outputN下量測探針來進行輸出頻譜功率與相位雜訊等量測。 

 

圖 7：壓控振盪器晶片佈局圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4.1晶片電路模擬輸出的 Pre_sim與 Post_sim比較表 

  Pre_sim Post_sim 

頻率調整範圍

(GHz) 

9.628 ~ 10.75 9.47 ~ 10.77 

輸出功率(dBm) 7.186~7.359 6.027~6.362 

緩衝器消耗功率 

(mW) 

22.896 21.546 

總消耗功率(mW) 50.922 45.594 

FOM (dBc/Hz) -112.226 -114.651 

FOMT (dBc/Hz)) -115.45 -117.027 
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2.晶片電路模擬輸出的 Pre_sim 與 Post_sim 比較表，藉由調整可調電壓 Vtune 的電壓從

0~1.8 伏特來進行頻率掃描，其振盪的頻率範圍 Pre_sim 為 9.628 GHz~10.75 GHz，輸

出功率最高為 7.359dBm，最低為 7.186 dBm，總頻寬為 1122 MHz，緩衝器消耗功率與

總消耗功率分別為與為 22.896、50.922 mW，模擬出來的相位雜訊取距離中間載波頻

率 1 MHz 頻率偏移處介於 -112.226 ~ -115.45 dBc/Hz。Pro_sim 為 9.47 GHz~10.77 GHz

，輸出功率最高為 6.362dBm，最低為 6.027 dBm，總頻寬為 1300 MHz，緩衝器消耗功

率與總消耗功率分別為與為 21.546、45.594 mW，模擬出來的相位雜訊取距離中間載

波頻率 1 MHz 頻率偏移處介於 -114.651 ~ -117.027 dBc/Hz。模擬進行基本流場實驗與

測量，未來將根據實驗獲得之適用參數，以利後續應用與測試。 

3.頻率合成器分析與設計實驗。實驗包括當頻率合成器的輸出頻率固定時，除頻模數 N

越大，雖可獲得較佳之頻率解析度，但會使得迴路頻寬內的相位雜訊增加。迴路頻寬

ωn降低時，雖可抑制較多迴路頻寬內之相位雜訊，但會使得鎖定時間增加。由於除頻

模數 N與迴路頻寬ωn在設計上必須有所取捨，增加了整數式頻率合成器在設計上的困

難度，所以現今整數式頻率合成器大都被分數式頻率合成器所取代。可作為頻率測定

及空間傳遞特性之測量。 

)(log20 sHe

)(log20 sH

f

f

0

Nlog20

f

f

VCOSΦ

refSΦ f

PLLSΦ

VCO之相位雜訊

參考訊號之
相位雜訊

整數式頻率合成器輸出
之相位雜訊

 
整數式頻率合成器之相位雜訊圖 

第二階段 

1.在完成第一階段的實驗工作後，另外在晶片實踐的部分首先使用 ADS 模擬電路的振盪

頻率、相位雜訊來進行電路最佳化的分析，接著再使用 Virtuoso來繪製電路的佈局。 
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2.經過設計規則檢驗（DRC，Design Rule Check）及佈局與電路比對檢驗（LVS，Layout 

Versus Schematic），以上兩項檢驗都驗證無誤後才送出申請至國家晶片中心進行晶片

的下線。 

第三階段 

1.採用成大 CIC 量測中心的 on-wafer 量測系統針對輸出端 outputP 及 outputN 下量測

探針來進行輸出頻譜功率與相位雜訊等量測。 

2.完成成果報告製作。 

第五節 預期效益與對軍事教育改革潛力 

5.1 預期完成之工作項目 

1.設計並製作完成可以穩定操作積體電路。 

2.量測半導體製造設備及記錄設置與測試。 

3.完成印刷電路板。 

4.完成頻率合成器測量。 

5.2 預期成果 

1.International conference paper*1。 

2.獲得台積電 0.18μm CMOS 製程設計並實作了一顆頻率為 10 GHz 的高頻壓控振盪器晶

片為學術研究及工程應用之參考。 

3.獲得運用差異積分調制來設計分數式頻率合成器，此設計是透過改良傳統的整數式頻

率合成器與差異積分調制的理論等。 

5.3 軍事教育改革潛力 

1.參與人員可獲得台灣積體電路製造技術、晶圓代工技術、半導體製造技術及印刷電路

板及生產線組裝製造的過程。 

 

 

 

 

 

 

 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8D%8A%E5%B0%8E%E9%AB%94%E8%A3%BD%E9%80%A0%E5%BB%A0
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8D%B0%E5%88%B7%E9%9B%BB%E8%B7%AF%E6%9D%BF
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%99%B6%E5%9C%93%E4%BB%A3%E5%B7%A5
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8D%8A%E5%B0%8E%E9%AB%94%E8%A3%BD%E9%80%A0%E5%BB%A0
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8D%B0%E5%88%B7%E9%9B%BB%E8%B7%AF%E6%9D%BF
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8D%B0%E5%88%B7%E9%9B%BB%E8%B7%AF%E6%9D%BF
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%9F%E7%94%A2%E7%B7%9A
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第二章  結案內容： 

一、引言 

壓控振盪器（Voltage-Controlled Oscillator, VCO）是鎖相迴路（PLL）的核心元件，廣泛

應用於無線通信、毫米波雷達以及高頻合成器等系統中。本設計目標是利用 CMOS製程設計一

個 10GHz的 VCO電路，滿足高頻、低功耗、低相位噪聲及寬頻調諧範圍的需求。 

 

二、設計目標與挑戰 

1. 設計目標 

• 頻率範圍：實現 10GHz中心頻率，調諧範圍至少 5%。 

• 相位噪聲：在 1MHz偏移處低於-100dBc/Hz。 

• 功耗：整體功耗小於 20mW。 

• 技術節點：採用 TSMC 65nm或更先進的 CMOS製程。 

2. 設計挑戰 

• 高頻響應的實現：由於 10GHz處的寄生電容和寄生電感效應明顯，會限制電路性能。 

• 低相位噪聲：如何有效降低元件熱噪聲與振盪器內部的雜訊耦合。 

• 製程變異：確保電路在不同製程角（Corner）下均能穩定工作。 

 

三、架構選擇與設計流程 

1. VCO架構選擇 

本設計選擇差動電感電容（LC）振盪器架構，主要考量如下： 

• 相位噪聲表現優越：相比環形振盪器（Ring Oscillator），LC振盪器具有更高的 Q

值，能顯著降低相位噪聲。 

• 差動結構：有效抑制電源雜訊及共模干擾，提高穩定性。 

• 可調諧性：採用變容二極體（Varactor）實現頻率調諧。 
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2. 設計流程 

1. 電路選型： 

o 使用互補交連耦合對（Complementary Cross-Coupled Pair）結構，以提高負

跨導，補償 LC Tank損耗。 

o 選用高品質因數的螺旋電感與 MOS變容管作為調諧元件。 

2. 小信號分析與設計： 

o 計算啟振條件（Start-up Condition），確保振盪器在啟動時能提供足夠增益。 

o 確定 LC Tank的共振頻率與品質因數。 

3. 模擬與優化： 

o 使用 Cadence Spectre進行時域與頻域模擬，優化頻率響應與調諧範圍。 

o 使用相位雜訊模擬（PNOISE）工具進行相位噪聲分析。 

4. 寄生效應考慮： 

o 在後端佈局時引入寄生參數模擬（Post-Layout Simulation），確保實際電路

性能符合設計要求。 

 

四、電路設計細節 

1. LC Tank設計 

• 電感設計： 

o 採用 TSMC PDK中的螺旋電感模型，優化電感幾何結構以提升品質因數（Q 值）。 

o 電感值：0.8nH，Q值：12（在 10GHz時）。 

• 變容管設計： 

o 選用 MOS變容管作為調諧元件，透過調整控制電壓（V_tune）實現頻率調諧。 

o 變容值範圍：50fF至 200fF。 
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2. 負跨導電路設計 

• 使用 NMOS與 PMOS互補交連耦合對，提供足夠的負跨導以補償 LC Tank損耗。 

• 電晶體尺寸：NMOS（W/L=12μm/65nm），PMOS（W/L=18μm/65nm）。 

3. 緩衝級設計 

• 添加一級 Source Follower作為輸出緩衝級，減少對 LC Tank的負載影響，並提升輸

出驅動能力。 

 

五、模擬與測試結果 

1. 頻率響應 

• 中心頻率：10.05GHz。 

• 調諧範圍：9.5GHz至 10.6GHz（約 11%）。 

• 輸出功率：-2.5dBm。 

2. 相位噪聲 

• 在 1MHz偏移處，相位噪聲為-113dBc/Hz。 

3. 功耗 

• 總功耗：15.8mW（供應電壓為 1.2V）。 

4. 製程變異下性能 

• Corner分析：在 SS、TT和 FF製程角下，中心頻率變動範圍在 5%以內。 

• 溫度範圍：-40°C至 85°C內，性能穩定。 

 

六、設計優勢與不足 

1. 優勢 

• 高性能：設計在低功耗條件下實現了高調諧範圍與低相位噪聲。 
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• 高穩定性：差動結構與緩衝級設計有效抑制外部干擾。 

• 兼容性：基於 CMOS製程，易於與其他電路模塊集成。 

2. 不足 

• 面積較大：由於螺旋電感的尺寸較大，導致芯片佈局面積增加。 

• 品質因數限制：LC Tank的 Q值仍受限於製程中的金屬損耗。 

 

七、未來改進方向 

1. 使用更高頻的製程技術 

採用更先進的 CMOS技術（如 28nm或 22nm），可以進一步減少寄生效應並提升頻率性能。 

2. 改善電感設計 

研究新型結構（如堆疊電感）或採用 MEMS技術來提升 Q值，減小面積。 

3. 增強線路整合 

將 VCO與鎖相迴路（PLL）進一步集成，實現高效的整體頻率合成器。 

 

八、結論 

本次設計成功實現了 10GHz CMOS壓控振盪器，並在性能、功耗與穩定性方面達到了設計目標。

該 VCO在高頻應用（如毫米波通信與雷達系統）中展現出巨大的應用潛力，未來可通過改進

製程與結構設計進一步提升性能。此次研究為高頻 VCO設計提供了有價值的參考，並奠定了

開發更高頻率電路的基礎。 
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