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单片 ＣＤＣＴＡＣ低功耗电控调谐双模式
三阶正交振荡器的设计

雷才洪
（湖北理工学院机电工程学院，湖北黄石４３５００３）

　　摘　要：　针对振荡器功耗大和振荡频率低的问题，提出了一种基于电流差分级联跨导放大器的三阶正交振荡电
路．该电路仅使用一个电流差分级联跨导放大器和三个接地无源电容，可以同时产生两组等幅正交电流信号和一组等
幅正交电压信号．电路结构简单，功耗低至１８ｍＷ，最大灵敏度绝对值仅０５，振荡频率可达１０ＭＨｚ数量级，而且振荡
条件和震荡频率可相互独立地电控调谐．计算机模拟和流片芯片测试结果验证了理论分析的正确性．
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１　引言
　　正交振荡器在通信、仪器仪表及自动化等信号处理
领域有着广泛的应用前景，基于运算跨导放大器（Ｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎａｌＴｒａｎｓｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＯＴＡ）、第二代电流传输
器（ＳｅｃｏｎｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＣｕｒｒｅｎｔＣｏｎｖｅｙｏｒ，ＣＣＩＩ）、电流差分
缓冲放大器（ＣｕｒｒｅｎｔＤｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇＢｕｆｆｅｒｅｄＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＣＤ
ＢＡ）等各种电压模式模块的正交振荡器电路已经有所报
道［１～３］．随着集成电路在速度、频带、功耗等方面的要求
不断提高，电压模式有源器件严重影响了正交振荡器在

高速、高频领域的应用．２００３年，Ｄ．Ｂｉｏｌｅｋ首次提出纯电
流模式有源器件电流差分跨导放大器（ＣｕｒｒｅｎｔＤｉｆｆｅｒｅｎ
ｃｉｎｇＴｒａｎｓｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＣＤＴＡ）概念［４］．ＣＤＴＡ具

有电流输入、电流输出特性，与ＣＣＩＩ、ＯＴＡ和ＣＤＢＡ相比
具有更低的工作电压和更宽频带，弥补了以往电压模式

有源器件的诸多缺陷，非常适合于集成电路的设计［５～１０］．
电流差分级联跨导放大器（ＣｕｒｒｅｎｔＤｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ

ＣａｓｃａｄｅｄＴｒａｎｓｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅＡｍｐｌｉｆｉｅｒｓ，ＣＤＣＴＡ）是 ＣＤＴＡ
在器件方面的最新发展［１１］，它在结构和性能上综合了

电流差分跨导放大器和运算跨导放大器的优势．同时，
由于其差分输入结构特点以及内部电路没有电流到电

压的转换环节特性，使得 ＣＤＣＴＡ在简化结构、降低功
耗、扩宽频带、增加可靠性等方面具有明显的优势，特别

是在基于 ＣＤＣＴＡ的振荡电路设计中［１２～１３］．本文采用
ＣＤＣＴＡ和无源电容，设计了一种低功耗双模式三阶正
交振荡集成电路．
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２　ＣＤＣＴＡ及其ＣＭＯＳ电路

　　ＣＤＣＴＡ是一种电流输入、电流输出的纯电流模式有
源器件，它的电路符号和等效电路如图１所示，ｐ为ＣＤＣ
ＴＡ的电流输入正极性端，ｎ为电流输入负极性端，Ｚ，Ｘｉ
和±Ｘｉｃ是高阻抗电流输出端．它的端口伏安特性为：

Ｖｐ＝Ｖｎ＝０，Ｉｚ＝Ｉｐ－Ｉｎ （１）
±Ｉｘ１ｃ＝Ｉｘ１＝ｇｍ１Ｖｚ （２）
±Ｉｘ２ｃ＝Ｉｘ２＝ｇｍ２Ｖｘ１ （３）
±Ｉｘ３ｃ＝Ｉｘ３＝ｇｍ３Ｖｘ２ （４）

上式中，Ｖｐ、Ｖｎ、Ｖｚ、Ｖｘｉ分别表示ＣＤＣＴＡ的ｐ、ｎ、Ｚ、Ｘｉ端的
电压降；Ｉｐ、Ｉｎ、Ｉｚ、Ｉｘｉ、Ｉｘｉｃ分别表示流经 ｐ、ｎ、Ｚ、Ｘｉ、Ｘｉｃ端的
电流；ｇｍｉ是跨导增益，可由外部偏置电流 ＩＢｉ调节．由式

（１）～（４）可知，ＣＤＣＴＡ的输入端电压降恒为零值，在 ｐ
和ｎ端不存在任何电压降．电流差分级联跨导放大器的
输入端采用这种结构，使它在一些功能应用电路中获得

非常低的输入阻抗和相当宽的频带．ＣＤＴＣＡ内部结构如
图２所示，整个电路由电流差分电路和多输出跨导放大
电路两部分组成［１１］．输入级通过ＣＭＯＳ管 Ｍ１～Ｍ１５构成
的两组负反馈电流镜实现了电流差分输入功能和零输入

特性；输出级通过ＣＭＯＳ管Ｍ１６～Ｍ５７和偏置电流源ＩＢｉ构
成的多级交叉耦合跨导电路实现了多输出跨导放大功能

和高输出阻抗特性．且跨导增益ｇｍｉ值与外部偏置电流ＩＢｉ
具有式（５）所示关系，Ｋ为ＣＭＯＳ管固定系数．所有ＣＭＯＳ
管Ｍｐ相当于稳定的偏置电流源，所有ＣＭＯＳ管使用同样
的直流电源，保证了整个电路工作在正常工作状态下．

００６
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ｇｍｉ＝ ＫＩ槡 Ｂｉ （５）

３　双模式三阶正交振荡器的设计
　　图３给出了基于ＣＤＣＴＡ的三阶正交正弦振荡器电
路，它仅由单片 ＣＤＣＴＡ和三个接地电容实现了两组正
交电流信号（Ｉｏ１，Ｉｏ２与－Ｉｏ１，－Ｉｏ２）和一组正交电压信号
（Ｖｏ１，Ｖｏ２）．结合图３与式（１）～（４）做常规电路分析，电
路输出方程有：

Ｉｏ１＝Ｉｘ２ｃ＝ｇｍ２Ｖｘ１＝ｇｍ２
Ｉｘ１
ｓＣ２

（６）

Ｉｘ１＝ｇｍ１Ｖｚ＝ｇｍ１
Ｉｚ
ｓＣ１

（７）

Ｉｚ＝Ｉｐ－Ｉｎ＝－Ｉｘ１ｃ－Ｉｘ２ｃ－Ｉｘ３ｃ （８）

Ｉｘ１＝－
ｇｍ１
ｓＣ１
（Ｉｘ１＋Ｉｏ１＋Ｉｏ２） （９）

ｓＣ２Ｉｏ１
ｇｍ２
（ｓＣ１＋ｇｍ１）＝－ｇｍ１（Ｉｏ１＋Ｉｏ２） （１０）

Ｉｏ１（ｓ
２Ｃ１Ｃ２＋ｓＣ２ｇｍ１）＋ｇｍ１ｇｍ２（Ｉｏ１＋Ｉｏ２）＝０ （１１）

Ｉｏ２＝Ｉｘｃ３＝ｇｍ３Ｖｘ２＝ｇｍ３
Ｉｘ２
ｓＣ３
＝ｇｍ３

Ｉｏ１
ｓＣ３

（１２）

Ｉｏ１（ｓ
２Ｃ１Ｃ２＋ｓＣ２ｇｍ１＋ｇｍ１ｇｍ２）＋ｇｍ１ｇｍ２ｇｍ３

Ｉｏ１
ｓＣ３
＝０　（１３）

ｓ３Ｃ１Ｃ２Ｃ３＋ｓ
２Ｃ２Ｃ３ｇｍ１＋ｓＣ３ｇｍ１ｇｍ２＋ｇｍ１ｇｍ２ｇｍ３＝０　（１４）

　　由式（１４）可得到基于 ＣＤＣＴＡ的正交振荡器具有
稳定的闭环增益，如下所示：

ＡＦ＝
ｓ３Ｃ１Ｃ２Ｃ３＋ｓ

２Ｃ２Ｃ３ｇｍ１＋ｓＣ３ｇｍ１ｇｍ２
ｇｍ１ｇｍ２ｇｍ３

＝－１（１５）

根据常规电路分析方法，正弦振荡电路在稳定振

荡时应满足如下条件

｜Ａ（ω）｜｜Ｆ（ω）｜＝１
φａ（ω）＋φｆ（ω）＝２ｎ{ π

（１６）

从式（１５）可知

Ａ（ω）＝ １
ｇｍ１ｇｍ２ｇｍ３

（１７）

Ｆ（ω）＝（ｊω）３Ｃ１Ｃ２Ｃ３＋（ｊω）
２Ｃ２Ｃ３ｇｍ１＋（ｊω）Ｃ３ｇｍ１ｇｍ２

＝－ω２Ｃ２Ｃ３ｇｍ１＋ｊ（ωＣ３ｇｍ１ｇｍ２－ω
３Ｃ１Ｃ２Ｃ３） （１８）

由式（１７）、（１８）可知所提出的正交振荡器基本放
大电路增益 Ａ与反馈电路增益 Ｆ的模值和相位角分
别为：

｜Ａ（ω）｜＝ １
ｇｍ１ｇｍ２ｇｍ３

φａ（ω）
{ ＝０

（１９）

｜Ｆ（ω）｜＝ （－ω２Ｃ２Ｃ３ｇｍ１）
２＋（ωＣ３ｇｍ１ｇｍ２－ω

３Ｃ１Ｃ２Ｃ３）槡
２

φｆ（ω）＝ａｒｃｔａｎ
ωＣ３ｇｍ１ｇｍ２－ω

３Ｃ１Ｃ２Ｃ３
－ω２Ｃ２Ｃ３ｇｍ( ){

１

（２０）
因此，结合式（１６）和式（１９）分析，当取 ｎ＝１时，

φａ（ｗ）＝０，那么φｆ（ｗ）＝２π，则有：
ωＣ３ｇｍ１ｇｍ２－ω

３Ｃ１Ｃ２Ｃ３
－ω２Ｃ２Ｃ３ｇｍ１

＝０ （２１）

ωＣ３ｇｍ１ｇｍ２＝ω
３Ｃ１Ｃ２Ｃ３ （２２）

｜Ａ（ω）｜｜Ｆ（ω）｜＝
ω２Ｃ２Ｃ３ｇｍ１
ｇｍ１ｇｍ２ｇｍ３

＝１ （２３）

使用式（５）分别代入式（２２）和（２３）分析，可以得
到所提出的正交振荡器的振荡条件和振荡频率分

别为：

ｇｍ３
ｇｍ１
＝
Ｃ３
Ｃ１


ＩＢ槡 ３

ＩＢ槡 １

＝
Ｃ３
Ｃ１

（２４）

ω＝
ｇｍ１ｇｍ２
Ｃ１Ｃ槡 ２

 ω＝Ｋ
ＩＢ１ＩＢ２
Ｃ１Ｃ槡 ２

（２５）

从式（２４）和（２５）可以看到，振荡条件和振荡频率
都与ＣＤＣＴＡ的跨导ｇｍｉ有关，因此，可以通过调节外部
偏置电流ＩＢｉ改变电路的振荡条件和振荡频率．此外，当
保持其它参数不变，仅仅对 ｇｍ３电控调节时，可以改变
电路的振荡条件而不会改变振荡频率；同样，当仅仅对

ｇｍ２电控调节时，可以改变电路的振荡频率而不会影响
振荡条件．因此，该三阶正交振荡器的振荡条件和振荡
频率可以相互独立地电控调谐．

对所提出的电路进一步分析输出电流和电压传输

特性，可得到以下关系：

Ｉｏ１（ｓ）
Ｉｏ２（ｓ）

＝
ｓＣ３
ｇｍ３

（２６）

Ｖｏ１（ｓ）
Ｖｏ２（ｓ）

＝
ｓＣ３
ｇｍ２

（２７）

当正交振荡电路起振达到稳定振荡时，式（２６）、
（２７）可表示如下：

１０６
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Ｉｏ１（ｊω）
Ｉｏ２（ｊω）

＝
ωＣ３
ｇｍ３
ｅｊ９０°＝

Ｃ３
ｇｍ３

ｇｍ１ｇｍ２
Ｃ１Ｃ槡 ２

ｅｊ９０° （２８）

Ｖｏ１（ｊω）
Ｖｏ２（ｊω）

＝
ωＣ３
ｇｍ２
ｅｊ９０°＝

Ｃ３
ｇｍ２

ｇｍ１ｇｍ２
Ｃ１Ｃ槡 ２

ｅｊ９０° （２９）

显然，式（２８）、（２９）表明，Ｉｏ１与Ｉｏ２相位差为９０°，Ｖｏ１
与Ｖｏ２相位差为９０°．因此，所提出的电路能在同一个电
路中同时实现正交电流信号和正交电压信号．此外，假
设ＣＤＣＴＡ的跨导级参数相同且使用同样的无源电容，
即ｇｍ１＝ｇｍ２＝ｇｍ３＝ｇｍ，Ｃ１＝Ｃ２＝Ｃ３＝Ｃ，进一步分析输
出信号的振幅特性可得：

Ｉｏ１（ｊω）
Ｉｏ２（ｊω）

＝
Ｃ３
ｇｍ３

ｇｍ１ｇｍ２
Ｃ１Ｃ槡 ２

＝Ｃｇ
ｇ２

Ｃ槡２＝１ （３０）

Ｖｏ１（ｊω）
Ｖｏ２（ｊω）

＝
Ｃ３
ｇｍ２

ｇｍ１ｇｍ２
Ｃ１Ｃ槡 ２

＝Ｃｇ
ｇ２

Ｃ槡２＝１ （３１）

可见，提出的三阶正交振荡器的两组正交电流信

号和一组正交电压信号具有等幅特性．而且，从上式也
可以看出，该正交振荡器的输出信号幅度也可以根据

实际应用情况改变外部偏置电流ＩＢｉ的大小进行调节．

４　灵敏度分析

　　由于受有源器件的非理想特性影响，所提出的电
路在实际应用中与理想值会存在一定的偏差．因此，对
完整的电路分析而言，有必要进一步分析探讨电路的

非理想特性．假设αｐ（αｐ＝１－εｐ，｜εｐ１｜）和αｎ（αｎ＝１
－εｎ，｜εｎ１｜）分别是 ＣＤＣＴＡ的 ｐ和 ｎ端到 ｚ端的寄
生电流传输增益，β（β＝１－εｂ，｜εｂ１｜）是 ｚ、ｘｉ到 ｘ１、
ｘ（ｉ＋１）端的输出跨导误差，γ（γ＝１－εｃ，｜εｃ１｜）是 ｘｉ端

到ｘｉｃ端的寄生电流传输增益．
此外，非理想情况下，在ｐ和ｎ端存在寄生阻抗 Ｒｐ

和Ｒｎ，在 Ｚ、Ｘｉ和 Ｘｉｃ端还分别存在接地寄生电阻 Ｒｚ、
Ｒｘｉ、Ｒｘｉｃ和寄生电容 Ｃｚ、Ｃｘｉ、Ｃｘｉｃ．当振荡器频率小于
１／（ＣｘｉｃＲｎ）或者１／（ＣｘｉｃＲｐ）时，使用非理想 ＣＤＣＴＡ电路
对所提出的三阶正交振荡器重新分析如下：

Ｉｚ＝αｐＩｐ－αｎＩｎ （３２）
Ｉｘ１＝β１ｇｍ１Ｖｚ （３３）

Ｉｘｉ＝βｉｇｍｉＶｘ（ｉ－１）（ｉ＝２，３） （３４）
Ｉｘｉｃ＝γｉＩｘｉ（ｉ＝１，２，３） （３５）

结合图３与上述等式，重新计算非理想条件下三
阶正交振荡器的特征方程：

　γ２（Ｇｚ＋ｓＣ
′
１）（Ｇｘ１＋ｓＣ

′
２）（Ｇｘ２＋ｓＣ

′
３）＋

　β１γ１γ２αｐｇｍ１Ｇｚ（Ｇｘ１＋ｓＣ
′
２）（Ｇｘ２＋ｓＣ

′
３）＋

　αｐβ１β２γ２ｇｍ１ｇｍ２ＧｚＧｘ１（Ｇｘ２＋ｓＣ
′
３）＋

　αｎβ１β２β３ｇｍ１ｇｍ２ｇｍ３ＧｚＧｘ１Ｇｘ２
＝０

（３６）

ｓ３γ２Ｃ
′
１Ｃ
′
２Ｃ
′
３＋ｓ

２γ [２ Ｃ
′
１Ｃ
′
２Ｇｘ２＋Ｃ

′
２Ｃ
′
３Ｇ (ｚ １＋β１γ１γ２αｐｇｍ )１ ＋

Ｃ′１Ｃ
′
３Ｇｘ ]１ ＋ｓγ [２ ＧｚＧｘ２Ｃ

′
２＋Ｇｘ１Ｇｘ２Ｃ

′
１＋ＧｚＧｘ１Ｃ

′
３＋

β１γ１γ２αｐｇｍ (１ ＧｚＧｘ１Ｃ
′
３＋ＧｚＧｘ２Ｃ

′
２＋β２ｇｍ２ＧｚＧｘ１Ｃ

′) ]３ ＋
ＧｚＧｘ１Ｇｘ (２ γ２＋β１γ１γ２αｐｇｍ１＋αｐβ１β２γ２ｇｍ１ｇｍ２＋

αｎβ１β２β３ｇｍ１ｇｍ２ｇｍ )３
＝０ （３７）
上式中，Ｃ′１＝Ｃ１＋Ｃｚ，Ｃ

′
２＝Ｃ２＋Ｃｘ１，Ｃ

′
３＝Ｃ３＋Ｃｘ２，Ｇｚ＝１／Ｒｚ，

Ｇｘ１＝１／Ｒｘ１，Ｇｘ２＝１／Ｒｘ２．由式（３７）可重新得到振荡条件
和振荡频率分别为：

ＧｚＧｘ１Ｇｘ２（γ２＋β１γ１γ２αｐｇｍ１＋αｐβ１β２γ２ｇｍ１ｇｍ２＋αｎβ１β２β３ｇｍ１ｇｍ２ｇｍ３）
ＧｚＧｘ２Ｃ

′
２＋Ｇｘ１Ｇｘ２Ｃ

′
１＋ＧｚＧｘ１Ｃ

′
３＋β１γ１γ２αｐｇｍ１（ＧｚＧｘ１Ｃ

′
３＋ＧｚＧｘ２Ｃ

′
２＋β２ｇｍ２ＧｚＧｘ１Ｃ

′
３）
＝

γ２ Ｃ
′
１Ｃ
′
２Ｇｘ２＋Ｃ

′
２Ｃ
′
３Ｇｚ（１＋β１γ１γ２αｐｇｍ１）＋Ｃ

′
１Ｃ
′
３Ｇｘ[ ]１

Ｃ′１Ｃ
′
２Ｃ
′
３

（３８）

ωｏ＝
ＧｚＧｘ２Ｃ

′
２＋Ｇｘ１Ｇｘ２Ｃ

′
１＋ＧｚＧｘ１Ｃ

′
３＋β１γ１γ２αｐｇｍ１（ＧｚＧｘ１Ｃ

′
３＋ＧｚＧｘ２Ｃ

′
２＋β２ｇｍ２ＧｚＧｘ１Ｃ

′
３）

Ｃ′１Ｃ
′
２Ｃ
′槡 ３

（３９）

　　由于在非理想情况下，参数α，β，γ的值无限接近１
但不等于１，寄生电导 Ｇｚ，Ｇｚ１，Ｇｘ２无限接近０但不等于
０，且Ｃ′１，Ｃ

′
２，Ｃ

′
３远远大于 Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３．从式（３９）可知，提

出的正交振荡器的振荡频率相对于理论值偏小．因此，
为了弥补非理想特性对振荡频率的影响，在实际电路

中应该调节ｇｍ１，ｇｍ２值进行补偿．

根据灵敏度公式Ｓｘｙ＝( )ｘｙ · ｙ
( )ｘ，由式（３９）可得

到正交振荡器的有源和无源灵敏度值［１４］：

Ｓωｏαｐ，β１，β２，γ１，γ２０．５，Ｓ
ωｏ
Ｃ′１，Ｃ

′
２，Ｃ

′
３
－０．５，

Ｓωｏｇｍ１，ｇｍ２０．５，Ｓ
ωｏ
αｎ，β３，γ３，ｇｍ３ ＝０

（４０）

由式（４０）可知，该正交振荡器的无源和有源灵敏

度值非常低，其绝对值均不大于０５．因此，所提出的电
路具有高度的稳定性．

５　计算机仿真及流片测试
　　为了验证上述理论分析的正确性，对所提出的双
模式三阶正交振荡器进行了ＣＡＤＥＮＣＥ仿真，仿真工艺
模型采用 ＴＳＭＣ０１８μｍＣＭＯＳ工艺．ＣＭＯＳ管的 Ｗ／Ｌ
宽长比值设置如表 １所示，电源电压 ＶＤＤ ＝－ＶＳＳ＝
１２５Ｖ，Ｉｏ＝３０μＡ．偏置电流和无源电容值分别为 ＩＢ１＝
６１μＡ，ＩＢ２＝６２μＡ，ＩＢ３＝６０μＡ，Ｃ１＝Ｃ２＝Ｃ３＝１２ｐＦ，理论
计算振荡频率ｆｏ＝５ＭＨｚ．输出正交电流信号、正交电压
信号以及频谱仿真结果分别如图４和图５所示．实测
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Ｉｏ１与Ｉｏ２的相位差为９０°，Ｖｏ１与 Ｖｏ２的相位差为９０°，振荡
频率为４９８ＭＨｚ，显然仿真结果符合理论推导．此外，
测得三阶正交振荡器电路的功耗是１８６３９ｍＷ．
　　为了满足实际应用需求，对所提出的电路采用
０１８μｍＣＭＯＳ工艺流片实现，其芯片显微照片如图６
所示，芯片总面积仅约为０３×０３ｍｍ２．图７为测得芯
片Ｖｏ１和Ｖｏ２端点的输出正交电压信号图像，实测相位差
为８９９５°．仿真和实验结果表明所提出的双模式三阶

正交振荡器电路正确有效，具有实际应用意义．
表１　ＣＭＯＳ管参数

ＣＯＭＳＴＲＡＮＳＩＳＴＯＲＳ Ｗ（μｍ）／Ｌ（μｍ）

Ｍ１～Ｍ１９，Ｍ２４～Ｍ２９，Ｍ３４～Ｍ４３，Ｍ４８～Ｍ５７ ２４／１

Ｍ２０～Ｍ２１，Ｍ３０～Ｍ１１，Ｍ４４～Ｍ４５ １／１

Ｍ２２～Ｍ２３，Ｍ３２～Ｍ３３，Ｍ４６～Ｍ４７ ６０／１

Ｍｐ ８０／０．６

６　结束语
　　提出了一种双模式模拟集成三阶正交正弦振荡器
电路，所提出的电路具有以下特点：（１）有源和无源器
件最少，结构简单；（２）没有任何电阻，所有电容均接
地，易于集成；（３）具有多功能性，可以同时产生正交电
流和正交电压信号；（４）振荡频率高，便于高频领域应
用；（５）振荡频率和振荡条件可相互独立地电控调节，
应用灵活；（６）功耗、灵敏度低，稳定性高．基于以上优
点，所提出的正交正弦振荡器可用于电子测量中的正

弦信号源、无线发射机中的载波信号、数字系统中的时

钟信号源以及其它一切需要正交电流／电压信号的设
备中．
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