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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａ ｌｏｗ￣ｐｈａｓｅ￣ｎｏｉｓｅ ＣＭＯＳ ｖｏｌｔａｇｅ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ (ＶＣＯ) ｗｉｔｈ ｚｅｒｏ￣ｂｉａｓ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｇｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎ￣
ｔｅｄ. Ｓｈａｒｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｌｏｏｐ ｆｉｌｔｅｒꎬ ｔｈｅ ＰＭＯＳ￣ｏｎｌｙ ＶＣＯ ａｃｈｉｅｖｅｓ ａ ｚｅｒｏ￣ｂｉａｓ ｓｃｈｅｍｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｅｖｅｎｔｓ ｔｕｎｉｎｇ ｌｉｎｅ
ｎｏｉｓｅ ｆｒｏｍ ｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇ ＶＣＯ ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｍｍｏｎ￣ｍｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｍｉｎｉｍｉｚｅｓ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｃ￣Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
ｖａｒａｃｔｏｒｓ. Ｔｏｐ￣ｂｉａｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｇｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ １ / ｆ ｆｌｉｃｋｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｏｉｓｅ. Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｉｎ
ＴＳＭＣ １８０ ｎｍ ＣＭＯＳ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＶＣＯ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ０.８５~１.４５ ＧＨｚꎬ ｗｉｔｈ ａ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ
ｏｆ ￣１２１.８~ ￣１３１.３ ｄＢｃ / Ｈｚ ＠１ＭＨｚ ｏｆｆｓｅｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂａｎｄ. Ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｓ ３.８~６.３ｍＷ ｆｒｏｍ ａ １.８Ｖ ｓｕｐｐｌｙ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ＬＣ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒꎻ ＰＭＯＳ￣ｏｎｌｙꎻ ＶＣＯꎻ Ｌｏｗ Ｐｈａｓｅ Ｎｏｉｓｅꎻ Ｗｉｄｅｂａｎｄ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
(ＷＩＡ) ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＥＥＥ ８０２.１５.４￣２００６ꎬ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ
Ｃｈｉｎａ ｆｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[１ꎬ ２] . Ｖｏｌｔ￣
ａｇｅ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ (ＶＣＯ) ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＷＩＡ ｔｒａｎｓ￣
ｃｅｉｖｅｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｗｉｄｅｂａｎｄꎬ ｌｏｗ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅꎬ ａｎｄ ｌｏｗ
ｐｏｗｅｒ. Ｒｅｃｅｎｔｌｙꎬ ｍａｎｙ ｗｏｒｋｓ[３ꎬ ４ꎬ ５ꎬ ６] ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｗｉｄｅ￣
ｂａｎｄ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ ＶＣＯ ｄｅｓｉｇｎ. Ｒｅｆ.[３] ｕｔｉｌｉ￣
ｚｅｓ ａ ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｒｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｗｉｄｅ ｂａｎｄ ａｔ
ｌｉｔｔｌｅ ｅｘｐｅｎｓｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ
ａｇｇｒａｖａｔｉｏｎ. Ａ ｔａｉｌｏｒ￣ｍａｄｅ ｓｕｂ￣ｎＨ ｈｉｇｈ￣Ｑ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｉｓ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ[４] ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｗｉｄｅｂａｎｄ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｈａｓｅ
ｎｏｉｓｅ. Ｒｅｆ.[５] ｕｓｅｓ ａ ７￣ｂｉｔ ｂｉｎａｒｙ￣ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃａｐａｃｉｔｏｒ
ａｒｒａｙ ｔｏ ａｔｔａｉｎ ｌｏｗ ｔｕｎｉｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ. Ａｃｔｉｖｅ￣ｉｎｄｕｃｔｏｒ
ｂａｓｅｄ ｎｏｉｓｅ ｆｉｌｔｅｒｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ[６] ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｐｈａｓｅ
ｎｏｉｓｅ. Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ￣ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｗｏｒｋｓ ｓｕｆｆｅｒ ｆｒｏｍ ｕｎａ￣
ｖａｉｌａｂｌｅ ｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｚｅｒｏ￣ｂｉａｓ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＶＣＯ
ａｃｈｉｅｖｅｓ ａｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ０.８５ ~ １.４５ ＧＨｚ
ａｎｄ ａ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ ｏｆ ￣１２１. ８ ~ ￣１３１. ３ ｄＢｃ / Ｈｚ ＠ １
ＭＨｚ ｏｆｆｓｅｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｂａｎｄ. Ｔｈｉｓ ＶＣＯ ｈａｓ ｓｕｃ￣
ｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＷＩＡ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ.

２　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎ

Ｆｉｇ. １ ｄｅｐｉｃｔｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＰＭＯＳ￣ｏｎｌｙ ＬＣ￣

ＶＣＯ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｔｏｐ￣ｂｉａｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅꎬ
ａ ｃｒｏｓｓ￣ｃｏｕｐｌｅｄ ＰＭＯＳ ｐａｉｒꎬ ａ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ａｒ￣
ｒａｙ ( ＳＣＡ )ꎬ ａ ｓｅｌｆ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｖａｒａｃｔｏｒ ａｒｒａｙ
(ＳＶＡ)ꎬ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｕｎｉｎｇ ｃｅｌｌ ａｎｄ ａ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ
ｉｎｄｕｃｔｏｒ. ＰＭＯＳ￣ｏｎｌｙ ｔｙｐｅ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ
１ / ｆ ｎｏｉｓｅꎬ ｇｏｏｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
ｓｕｐｐｌｙ ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ[７] . Ｆｏｒ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｓｔａｒｔ￣ｕｐ ｏ￣
ｖｅｒ ｗｉｄｅ ｂａｎｄ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ[８]ꎬ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｂｙ ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｒｒａｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ
ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｄｅ. Ａ ４￣ｂｉｔ ｂｉｎａｒｙ￣ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＳＣＡ[３] ｗｉｔｈ １６
ｔｕｎｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｉｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｃｏｖｅｒ ａ ｗｉｄｅ ｂａｎｄ. Ａ ２￣
ｂｉｔ ｂｉｎａｒｙ￣ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｅｌｆ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ＳＶＡ[９] ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｔｕｎｉｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ. Ｔｏ ｍａｘｉ￣
ｍｉｚｅ ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｕｎｉｎｇ ｃｕｒｖｅꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ￣
ｂｉａｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ[１０] ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ ｖａｒａｃｔｏｒｓ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕ￣
ｌａｔｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ “ｖｂ０” ａｎｄ “ｖｂ１” ａｒｅ ０.５２ Ｖ ａｎｄ １.
２８ Ｖꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｗｉｄｅ ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ
１.４ Ｖ. “ｖｂ３” ｉｓ １.６ Ｖ ｔｏ ｒｅｖｅｒｓｅｌｙ ｂｉａｓ ｔｈｅ ｖａｒａｃｔｏｒ
ｉｆ ｔｈｅ ＳＶＡ ｃｅｌｌ ｉｓ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ. Ｔｈｅ ｓｐｉ￣
ｒａｌ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｈａｓ ａｎ ｏｃｔａｇｏｎａｌ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｉｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎ￣
ｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ ｔｏｐ (２.３４ｕｍ) ｍｅｔａｌ ｌａｙｅｒ.

Ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｕｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ
ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｕｎｉｎｇ ｌｉｎｅ ｎｏｉｓｅ[１１]ꎬ ｔｈｉｓ ｐａ￣
ｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｚｅｒｏ￣ｂｉａｓ ｓｃｈｅｍｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｕｉｔｓ ｔｈｅ ｃｉｒ￣
ｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｌｏｏｐ ｆｉｌｔｅｒ ｉｓ ｓｉｎｇｌｅ￣
ｅｎｄｅｄ. Ｉｔ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｔａｐ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ａｎｄ ｓｈａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｗｉｔｈ

１



　 ＣＨＥＮ Ｈｕａ ｅｔ ａｌ: Ｌｏｗ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ ＬＣ￣ＶＣＯ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｇｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｌｏｗ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ ＰＭＯＳ￣ｏｎｌｙ ＬＣ￣ＶＣＯ.

ｔｈｅ ｆｕｌｌｙ￣ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｌｏｏｐ ｆｉｌｔｅｒꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２
(ａ) . Ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｗｉｒｅ￣ｂｏｎｄｉｎｇ ｐａｄ ｆｏｒ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｎｏｉｓｅ
ｆｒｏｍ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. Ａｔ ＤＣ ａｎｄ
ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ＶＣＯ ｏｕｔｐｕｔ ｂｉａｓ ｉｓ ａｂｏｕｔ ｚｅｒｏꎬ
ｗｈｉｃｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｅｖｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｕｎｉｎｇ ｌｉｎｅ ｎｏｉｓｅ ｆｒｏｍ
ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ＶＣＯ ｏｕｔｐｕｔ ｃｏｍｍｏｎ￣ｍｏｄｅ ( ＣＭ )
ｖｏｌｔａｇｅ. Ｓｉｎｃｅ ａｎｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＭ ｖｏｌｔａｇｅ ｃａｎ
ｔｒａｎｓｌａｔｅ ｔｏ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｃ￣Ｖ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｖａｒａｃｔｏｒｓ[７]ꎬ ｔｈｉｓ ｓｃｈｅｍｅ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅ ＶＣＯ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ.

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｕｎｉｎｇ ｌｉｎｅ ｎｏｉｓｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ＶＣＯ ｏｕｔｐｕｔ
ｃｏｍｍｏｎ￣ｍｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ. (ａ) Ｚｅｒｏ￣ｂｉａｓ ｓｃｈｅｍｅ

(ｂ) Ｎｏｎ￣ｚｅｒｏ￣ｂｉａｓ ｓｃｈｅｍｅ

Ｆｏｒ ｖｉｖｉｄ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ Ｆｉｇ.２ (ｂ) ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ａ ｎｏｎ￣

ｚｅｒｏ￣ｂｉａｓ ｓｃｈｅｍｅ. Ｔｈｅ ＤＣ ｂｉａｓ ｏｆ ＶＣＯ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ｎｏｔ
ｚｅｒｏ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｃｈｅｍｅꎬ ａ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｄｉｖｉｄｅｒ ｅｍｅｒｇｅｓ
ｉｆ ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＶＣＯ ｏｕｔｐｕｔ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ
ｌｏｏｐ ｆｉｌｔｅｒ’ ｓ ｇｒｏｕｎｄ. Ｔｈｅ ｄｉｖｉｄｅｒ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｒｍｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｖａｒａｃｔｏｒ “Ｃｖ ” ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒ “Ｃ３ ” . Ａｓ
ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ｂｙ Ｅｑ. (１)ꎬ ｔｈｅ ｔｕｎｉｎｇ ｌｉｎｅ ｎｏｉｓｅ “Ｖｎ”
ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｗｈｅｎ ｉｔ ａｐｐｅａｒｓ ａｔ ｔｈｅ ＶＣＯ
ｏｕｔｐｕｔ ｔｅｒｍｉｎａｌꎬ ｗｈｉｃｈ ａｇｇｒａｖａｔｅｓ ＶＣＯ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ.

Ｖｏｕｔꎬｐꎬｎ ＝Ｖｎ

Ｃｖ＋Ｃ３

Ｃｖ
(１)

Ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｇｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ １ / ｆ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｏｉｓｅꎬ ａｌｔｈｏｕｇｈ
ｓｏｍｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｍｉｎｉ￣
ｍｉｚｅ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３. Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ａｒｅ: １) ｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｂａｎｄｇａｐ ｔｏ ｐｕｒｉｆｙ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔꎻ ２) ｃｈａｎｎｅｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｍ０~Ｍ４ ａｎｄ Ｍ８
~Ｍ１０ ａｒｅ １０ μｍ ａｎｄ ４ μｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ａｎｄ ３)
Ｍ１１ ｕｓｅｓ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｌｅｎｇｔｈ (０.５μｍ) ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ
ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ａｎｄ ｆｌｉｃｋｅｒ
ｎｏｉｓｅ. Ａｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｇｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇꎬ ＭＯＳ ｃａｐａｃｉｔｏｒ
Ｃ０ ｆｉｌｔｅｒｓ ｏｕｔ ｔｈｅ Ｍ３ ｎｏｉｓｅꎻ Ｃ１ ｓｉｆｔｓ ｔｈｅ Ｍ８ ｎｏｉｓｅꎻ
Ｒ１ ａｎｄ Ｃ２ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ ａｎ ｕｌｔｒａｌｏｗ ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｔｏ ｌｏｗｅｒ
ｔｈｅ Ｍ１０ ｎｏｉｓｅ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｒｅａꎬ ａｌｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ａｒｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ＭＯＳ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ.

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｇｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｏｐ￣ｂｉａｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ.

　 　 Ｉｎ Ｆｉｇ.３ꎬＣ０ ＝ Ｃ１ ＝ ６.５ ｐＦꎬ Ｃ２ ＝ ５０ ｐＦꎬ Ｒ１ ＝
７００ Ｋ Ω. Ｔｈｕｓꎬ ｆ３ｄＢ ＝ １ 8136A838( ２πＲ１ ∗ Ｃ２ ) ＝ ４.
５５ＫＨｚꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｌｏｗ ｔｏ ａｔｔｅｎｕａｔｅ Ｍ１０
ｎｏｉｓｅ. Ｔｈｅ １ / ｆ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｏｉｓｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ
ｒｅｄｕｃｅｄꎬ ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｔｈｅ ＶＣＯ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ ｉｓ ｌｏｗ￣
ｅｒｅｄ[１２] ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ４. Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｐｏｓｔ￣
ｌａｙｏｕｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｆｒｏｍ １Ｈｚ ｔｏ １００ＭＨｚ ｏｆｆｓｅｔ
ｕｓｉｎｇ Ｃａｄｅｎｃｅ Ｓｐｅｃｔｒｅ￣ＲＦ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ. Ｗｈｅｎ ＶＣＯ ｏｓ￣

２



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ ２ꎬ Ｊｕｌｙ ２０１７

ｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ １.３３ＧＨｚꎬ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｈａｓｅ
ｎｏｉｓｅ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｂｏｕｔ ８.４ｄＢꎬ ９.９ｄＢꎬ ７.８ｄＢ ａｔ
１０ｋＨｚꎬ １００ｋＨｚꎬ ａｎｄ １ＭＨｚ ｏｆｆｓｅｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｔ １.３３ ＧＨｚ.

３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ ＶＣＯ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｔｈｅ
ｃｈｉｐ ｗａｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｉｎ ＴＳＭＣ １８０ ｎｍ ＣＭＯＳ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ. Ｆｉｇ. ５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｉｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｔｈａｔ ｏｃｃｕ￣
ｐｉｅｓ ａｎ ａｃｔｉｖｅ ａｒｅａ ｏｆ ０.６ｍｍ２ .

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｅ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＶＣＯ.

Ｔｈｅ ＶＣＯ ｃｈｉｐ ｗａｓ ｍｏｕｎｔｅｄ ｏｎ ａ ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｂｏａｒｄ (ＰＣＢ) ｂｙ ｗｉｒｅ ｂｏｎｄｉｎｇꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ６.
Ｔｈｅ ＶＣＯ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ３.８ ~ ６.３ｍＷ ｆｒｏｍ ａ １.８Ｖ ｓｕｐ￣
ｐｌｙ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｏｕｔｐｕｔ ｂｕｆｆｅｒ.

Ｆｉｇ. ７ ｄｅｐｉｃｔｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ＶＣＯ. Ｕｓｉｎｇ ａｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ａ Ｒｏｈｄｅ ＆ Ｓｃｈｗａｒｚ
ＦＳＶ ｓｉｇｎａｌ ａｎａｌｙｚｅｒꎬ ｔｈｅ ＶＣＯ ｏｕｔｐｕｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｔｕｎｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ ｃａｎ ｂｅ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｄ ｏｎｅ ｂｙ ｏｎｅ.

Ｆｉｇ. ６　 ＰＣＢ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｏａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＶＣＯ.

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＶＣＯ.

Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｕｎｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｗａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.８ ｂｙ ｓｗｅｅｐｉｎｇ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｃａｐａｃｉｔｏｒ
ａｒｒａｙ (ＳＣＡ) . Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｕｎｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ＶＣＯ ｗａｓ ｆｒｏｍ ０.８５ＧＨｚ ｔｏ １.４５ＧＨｚꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ
ｉｎ ａ ｔｕｎｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｏｆ ６００ＭＨｚ ( ５２％) . Ｔｈｅ ｔｕｎｉｎｇ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＶＣＯ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ
３５ＭＨｚ / Ｖ ｔｏ ７０ＭＨｚ / Ｖ.

Ｆｉｇ. ８　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｕｎｉｎｇ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＶＣＯ.

Ｆｉｇ.９ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｉｄｅｂａｎｄ
ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ ｉｓ ａｔ １.０５ＧＨｚꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｐｅｒ￣

３



　 ＣＨＥＮ Ｈｕａ ｅｔ ａｌ: Ｌｏｗ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ ＬＣ￣ＶＣＯ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｇｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.９ꎬ ｔｈｅ ｓｐｏｔ ｐｈａｓｅ
ｎｏｉｓｅ ｉｓ ￣１０２.４７ ｄＢｃ / Ｈｚ ａｎｄ ￣１２５.１９ｄＢｃ / Ｈｚ ａｔ ｏｆｆ￣
ｓｅｔｓ ｏｆ １００ＫＨｚ ａｎｄ １ＭＨｚꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｆｉｇ. ９　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ＶＣＯ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ ａｔ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ １.０５４ＧＨｚ.

Ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄꎬ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ ｗａｓ ￣９５.４~ ￣１０５.１ｄＢｃ / Ｈｚ ａｎｄ
￣１２１.８~ ￣１３１.３ｄＢｃ / Ｈｚ ａｔ １００ｋＨｚ ａｎｄ １ＭＨｚ ｏｆｆｓｅｔꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.１０. Ｂｏｔｈ ｆｌｕｃｔｕ￣
ａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０ｄＢ. Ｔｈｅ ＦＯＭ (Ｆｉｇｕｒｅ￣ｏｆ￣ｍｅｒ￣
ｉｔ) ｖａｌｕｅ[７] ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｂａｎｄ ｉｓ ￣１７９.１ ~ ￣１８１.７
＠１ ＭＨｚ ｏｆｆｓｅｔ.

ＦＯＭ ＝ Ｌ(△ｆ) － ２０ｌｏｇ(
ｆ０
△ｆ

) (２)

Ｆｉｇ. １０　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ＶＣＯ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ
ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂａｎｄ ａｔ １００ＫＨｚ ａｎｄ １ＭＨｚ ｏｆｆｓｅｔ.

Ｆｉｇ. １１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ＦＯＭ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＶＣＯ
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂａｎｄ ａｔ １ＭＨｚ ｏｆｆｓｅｔ.

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｉｏｒ ｗｉｄｅｂａｎｄ ＣＭＯＳ ＬＣ￣ＶＣＯｓ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

(ｎｍ)
Ｔｕｎｉｎｇ ｒａｎｇｅ

(ＧＨｚ)
Ｔｕｎｉｎｇ ｒａｎｇｅ

(％)
Ｐｈａｓｅ Ｎｏｉｓｅ (ｄＢｃ / Ｈｚ)

＠１ ＭＨｚ ｏｆｆｓｅｔ
Ｐｏｗｅｒ
(ｍＷ)

Ａｒｅａ
(ｍｍ２)

ＦＯＭＴ

[３] ６５ ３.３６~ ５.１０ ４１ ￣１２３.１ ＠４.２１Ｇ ８.７ ０.２４ ￣１９８.４
[４] １８０ ２.２４~ ４.９５ ７５ ￣１３０.８ ＠２.２０Ｇ ３２.４ ０.５１ ￣１８２.７
[５] １８０ １.３３~ ２.０８ ４４ ￣１２３.４ ＠１.７０Ｇ １８.０ ０.３４ ￣１８８.３
[６] １３０ １.００~ ２.００ ６６ ￣１２０.０ ＠１.７０Ｇ ２.１ ０.１１ ￣１９７.７
[８] １３０ ３.０６~ ５.６１ ５８ ￣１２０.８ ＠３.０６Ｇ ３.０ ０.３ ￣１８５.６
[９] １３０ ３.１０~ ５.２０ ５１ ￣１１９.０ ＠３.１０Ｇ ９.２ ＮＡ ￣１７９.３

Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ １８０ ０.８５~ １.４５ ５２
￣１３１.３ ＠０.８５Ｇ
￣１２１.８ ＠１.４５Ｇ

３.８~
６.３

０.６
￣２１６.２
￣２１１.３

　 　 Ｔａｂｌｅ １ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ
ｏｔｈｅｒ ｌｏｗ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅｗｉｄｅｂａｎｄ ＣＭＯＳ ＶＣＯｓ. Ｔｈｅ
ＦＯＭＴ ( Ｆｉｇｕｒｅ￣ｏｆ￣ｍｅｒｉｔ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｕｎｉｎｇ ｒａｎｇｅ )
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ. ( ３) ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ

ｗｉｄｅｂａｎｄ ＶＣＯ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ [１２] . Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅ￣
ｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｌｏｗ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅꎬ
ｗｉｄｅ ｔｕｎｉｎｇ ｒａｎｇｅꎬ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ
ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｂｅｔｔｅｒ ＦＯＭＴ .

４



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ４. Ｎｏ ２ꎬ Ｊｕｌｙ ２０１７

ＦＯＭＴ ＝ Ｌ(△ｆ) － ２０ｌｏｇ(
ｆ０
△ｆ

ＦＴＲ
１０

) ＋ １０ｌｏｇ(
ＰＤＣ

１ｍＷ
)

(３)
４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ａ ｌｏｗ￣ｐｈａｓｅ￣ｎｏｉｓｅ ＬＣ￣ＶＣＯ ｗｉｔｈ ｚｅｒｏ￣ｂｉａｓ
ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｇｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ. Ｚｅｒｏ￣
ｂｉａｓ ｓｃｈｅｍｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ｔｕｎｉｎｇ ｌｉｎｅ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ
ｈｅｎｃｅ ｍｉｎｉｍｉｚｅｓ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
Ｃ￣Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｖａｒａｃｔｏｒｓ. Ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｇｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｆｉｌｔｅｒｓ ｏｕｔ ｔｈｅ ｎｅａｒ￣
ｚｅｒｏ ａｎｄ ２ω０ ｃｕｒｒｅｎｔ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｒｅ￣
ｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ＶＣＯ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ. Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｉｎ ＴＳＭＣ １８０
ｎｍ ＣＭＯＳ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＶＣＯ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ ｏｆ ￣１２１.８~ ￣１３１.３ ｄＢｃ / Ｈｚ ＠１
ＭＨｚ ｏｆｆｓｅｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｂａｎｄ. Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ
ｉｓ ０.８５~１.４５ ＧＨｚ.

ＡＣＫＮＯＷＬＥＤＧＭＥＮＴ

Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (ｇｒａｎｔ: ６１２３４００７) ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂ￣ｐｒｏｊｅｃｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｖｅｒｙ Ｌａｒｇｅ Ｓｃａｌｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｅ￣
ｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｍｐｌｅｔｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｎｏ. ２ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｊｏｒ
Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ) (Ｎｏ.: ２０１３ＺＸ０２５０２￣００１) .

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１ ] 　 Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ
( ＩＥＥＥ): ＩＥＥＥ ８０２. １５. ４￣２００６ ( ２００６ ) . ｈｔｔｐ: / /
ｓｔａｎｄａｒｄｓ. ｉｅｅｅ. ｏｒｇ / ｆｉｎｄｓｔｄｓ / ｓｔａｎｄａｒｄ / ８０２. １５. ４￣２００６.
ｈｔｍｌ.

[２] 　 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ Ｗｅｂｓｔｏｒｅꎬ
(２０１５) . ＩＥＣ ６２６０１. [ｏｎｌｉｎｅ] Ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ: ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｅｂｓｔｏｒｅ.ｉｅｃ.ｃｈ / [Ａｃｃｅｓｓｅｄ １６ Ｎｏｖ. ２０１７] .

[３] 　 Ｈｅｅｉｎꎬ Ｙ. (２０１４) . Ａ ｗｉｄｅｂａｎｄ ｄｕａｌ￣ｍｏｄｅ ＬＣ￣ＶＣＯ
ｗｉｔｈ ａ ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅ ｇａｔｅ￣ｂｉａｓｅｄ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｒｅ. ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓ. Ｃｉｒｃｕｉｔｓ Ｓｙｓｔ. ＩＩꎬ Ｅｘｐ. Ｂｒｉｅｆｓꎬ ６１ ( ５)ꎬ ｐｐ.
２８９￣２９３.

[４] 　 Ａｎｇꎬ Ｈ. ( ２０１５) . Ｌｏｗ￣ｐｈａｓｅ￣ｎｏｉｓｅ ｗｉｄｅｂａｎｄ ＶＣＯ
ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｍｉｓｅｄ ｓｕｂ￣ｎＨ ｉｎｄｕｃｔｏｒ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎ. Ｌｅｔｔ.ꎬ ５１
(１５)ꎬ ｐｐ. １２０９￣１２１１.

[５] 　 Ｃ. Ｓáｎｃｈｅｚ￣Ａｚｑｕｅｔａ. (２０１５) . Ａ １. ７￣ＧＨｚ ｗｉｄｅ￣ｂａｎｄ
ＣＭＯＳ ＬＣ￣ＶＣＯ ｗｉｔｈ ７￣ｂｉｔ ｃｏａｒｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｉｎ: Ｐｒｏｃ.
ＩＥＥＥ ＩＳＣＡＳ. Ｌｉｓｂｏｎ: ＩＥＥＥꎬ ｐｐ. ３０６０￣３０６３.

[６] 　 Ｚａｉｒａꎬ Ｚ. (２０１６) . Ａ １￣２ ＧＨｚ ｌｏｗ ｐｈａｓｅ￣ｎｏｉｓｅ ｗｉｄｅ￣

ｂａｎｄ ＬＣ￣ＶＣＯ ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｎｏｉｓｅ ｆｉｌｔｅｒ.
Ｉｎ: Ｐｈ. Ｄ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｉｃｓ (ＰＲＩＭＥ) . Ｌｉｓｂｏｎ: ＩＥＥＥꎬ ｐｐ. １￣４.

[７] 　 Ｂｅｈｚａｄꎬ Ｒ. ( ２０１１) . ＲＦ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ. ２ｎｄ ｅｄ.
Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ : Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｈａｌｌ.

[８] 　 Ａｘｅｌꎬ Ｂ. (２００５) . Ａ １.８ ＧＨｚ ＬＣ ＶＣＯ ｗｉｔｈ １.３ ＧＨｚ
ｔｕｎｉｎｇ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ. ＩＥＥＥ
Ｊ. Ｓｏｌｉｄ￣Ｓｔａｔｅ Ｃｉｒｃｕｉｔｓꎬ ４０(４)ꎬ ｐｐ. ９０９￣９１７.

[９] 　 Ｎｅｒｉｃꎬ Ｆ. (２００３) . Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｗｉｄｅ￣ｂａｎｄ ＣＭＯＳ ＶＣＯ
ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｂａｎｄ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ＬＡＮ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. ＩＥＥＥ Ｊ.
Ｓｏｌｉｄ￣Ｓｔａｔｅ Ｃｉｒｃｕｉｔｓꎬ ３８(８)ꎬ ｐｐ. １３３３￣１３４２.

[１０] 　 Ｊｕｌｉｅｎꎬ Ｍ. (２００４) . Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＭＯＳ ｖａｒａｃｔｏｒ ｂｉａｓｉｎｇ
ｆｏｒ ＶＣＯ ｇａｉｎ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ０.１３ μｍ ＣＭＯＳ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ. Ｉｎ: Ｒａｄｉｏ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ( ＲＦＩＣ Ｓｙｍｐ.) . Ｆｔ Ｗｏｒｔｈ: ＩＥＥＥꎬ ｐｐ.
１３１￣１３４.

[１１] 　 Ｊｏｎｇｈａｅꎬ Ｋ. (２００５) . Ａ ４４ＧＨｚ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｔｕｎｅｄ
ＶＣＯ ｗｉｔｈ ４ＧＨｚ ｔｕｎｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｉｎ ０. １２ μｍ ＳＯＩ
ＣＭＯＳ. Ｉｎ: Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｌｉｄ￣Ｓｔａｔｅ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ Ｃｏｎｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ( ＩＳＳＣＣ) . Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ: ＩＥＥＥꎬ ｐｐ. ４１６￣６０７.

[１２] 　 Ａｌｉꎬ Ｈ. (１９９９) . Ｄｅｓｉｇｎ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ＣＭＯＳ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ＬＣ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ. ＩＥＥＥ Ｊ. Ｓｏｌｉｄ￣Ｓｔａｔｅ Ｃｉｒｃｕｉｔｓꎬ ３４(５)ꎬ
ｐｐ. ７１７￣７２４.

Ａｕｔｈｏｒｓ’ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

ＣＨＥＮ Ｈｕａ ｇｏｔ ｈｉｓ Ｍａｓｔｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ
Ｐｈ. Ｄ. ｉｎ ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ￣
ｓｔａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｆｒｏｍ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｉ￣
ｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ( ＩＭＥ￣ＣＡＳ)ꎬ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ
２０１７ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｓｉｎｃｅ ２０１７ꎬ ｈｅ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｉｎ Ｓｍａｒｔ
Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ＩＭＥ￣ＣＡＳ. Ｈｉｓ ｃｕｒ￣

ｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ Ａｎａｌｏｇ / ＲＦ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ＭＥＭＳ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎꎬ ＡＳＩＣ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ＭＥＭＳ Ｇｙｒｏｓｃｏｐｅꎬ ａｎｄ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ Ａ￣
ｔｏｍｉｃ Ｃｌｏｃｋ.
Ｅ￣ｍａｉｌ:ｃｈｅｎｈｕａ＠ｉｍｅ.ａｃ.ｃｎ

ＺＨＯＮＧ Ｙａｎｑｉｎｇ ｇｏｔ ｈｅｒ Ｍａｓｔｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｒｏｍ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎ ２００９. Ｓｈｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｐｕｒｓｕｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｈ. Ｄ. ｄｅｇｒｅｅ ｗｉｔｈ
Ｓｍａｒｔ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒꎬ ＩＭＥ￣ＣＡＳ. Ｈｅｒ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ａｒｅ ＦＰＧＡ￣ｂａｓｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＭＥＭＳ
Ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ.

５



　 ＣＨＥＮ Ｈｕａ ｅｔ ａｌ: Ｌｏｗ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ ＬＣ￣ＶＣＯ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｇｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

Ｅ￣ｍａｉｌ:ｚｈｏｎｇｙａｎｑｉｎｇ＠ｉｍｅ.ａｃ.ｃｎ

ＭＥＮＧ Ｚｈｅｎ ｇｏｔ ｈｉｓ Ｐｈ.Ｄ. ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
ａｎｄ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｆｒｏｍ ＩＭＥ￣ＣＡＳꎬ ｉｎ ２０１０. Ｓｉｎｃｅ
２０１０ꎬ ｈｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｉｎ Ｓｍａｒｔ Ｓｅｎｓｉｎｇ
Ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ＩＭＥ￣ＣＡＳ. Ｎｏｗ ｈｅ ｉｓ ａ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｅｌｌｏｗ ｉｎ
Ｓｍａｒｔ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ. Ｈｉｓ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ａｒｅ ｃｉｒｃｕｉｔ
ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｈ ａｓ Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔ Ｕｎｉｔｓ.
Ｅ￣ｍａｉｌ:ｍｅｎｇｚｈｅｎ＠ｉｍｅ.ａｃ.
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