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基于单个 CDCTA的低压电控调谐电流模式多相位正弦振荡器的设计 

王春华，蔺海荣，李毅，金杰，夏赞明 
(湖南大学 信息科学与工程学院，湖南 长沙 410082) 

摘  要：提出了一种全新的电流模式多相位正弦振荡器电路。该电路仅使用一个电流差分级联跨导放大器(CDCTA)

和接地无源元件，能产生 n(n为奇或偶)个等相位差的电流信号，电路结构简单、工作电压低、输出阻抗高、振荡频

率高，而且振荡条件和振荡频率独立可调。计算机 CADENCE软件仿真和流片测试结果验证了理论分析的正确性。 

关键词：电流模式电路；电流差分级联跨导放大器；多相正弦振荡器；模拟集成电路 

中图分类号：TN75                        文献标识码：A 

Design of low-voltage electronically tunable current-mode 

multiphase sinusoidal oscillator based on single CDCTA 

WANG Chun-hua, LIN Hai-rong, LI Yi, JIN Jie, XIA Zan-ming 
 (School of Computer Science and Electronic Engineering, Hunan University, Changsha 410082,China ) 

Abstract: A novel current-mode multiphase sinusoidal oscillator circuit was proposed. The realized circuit using single 

current differencing cascaded transconductance amplifier (CDCTA) and only grounded passive elements could yield n (n 

being odd or even) current-output signals equally spaced in phase. It enjoyed the characteristics of simple circuit structure, 

low-voltage, high-output impedance, high-frequency and independently electronic adjustable of oscillation condition and os-

cillation frequency. CADENCE simulation and experimental results have been included to verify the theoretical analysis. 
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1  引言 

随着模拟集成电路的快速发展，多相位正弦波振

荡器在通信电子，自动控制和信号处理等许多技术领

域中被广泛应用，因而在过去的几十年里，多相位正

弦振荡器电路的设计受到许多国内外学者的亲睐，基

于 OTA、CFOA、CCII、CDBA、CDTA等各种有源

模块的多相正弦振荡器电路已经被报道[1～7]。但它们

都需要使用多个有源元件(至少 n个)。本文采用一个

有源器件和少量接地无源元件，设计了一种新的电流

模式多相位正弦振荡器电路。它不仅克服了过去被提

出的多相正弦振荡器的缺点，而且具有以下优点:电路

仅由一个有源器件 CDCTA[8]和少量无源元件构成，

并无任何浮点无源元件，也不需要额外的电流放大

器，大大地缩小了芯片面积，非常适于集成；电路工

作在纯电流模式下，具有工作电压低、转速快、频带

宽、动态范围大等优点；由于产生的 n个电流信号都

在高输出阻抗端，因此，它在级联或连接到其他电路

中时并不需要额外的缓冲电路；振荡条件和振荡频率

能相互独立地电控调谐，可方便快捷地输出不同幅度

不同频率的电流信号，能满足实际应用中不同的需

求。计算机仿真和流片测试结果表明，设计的电路正

确可行。 

2  CDCTA 的端口特性和实现原理 

电流差分级联跨导放大器(CDCTA)是一种纯
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电流模式有源器件，它综合了 CDTA 与 OTA 的优

越性能，具有内部结构简单、低压低功耗、低输入

和高输出阻抗、宽频带等优点。CDCTA 的元件符

号和等效电路如图 1所示，理想情况下的输入输出

端口特性可表示为 

 
(a) 电路符号 

 
(b) 等效电路 

图 1  CDCTA的元件符号及有效电路 
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其中，p和 n是低阻抗电流输入端，Z、X
i

和±X

ic

是高

阻抗电流输出端，g
mi

是第 i级跨导增益，可由偏置电

流 I

Bi

控制，V
z

和 V

xi

是在输出端口 Z和 X

i

上的电压降

(假设有一个外部阻抗连接在端口上)。电路提供了大

小相同方向相反的 2种输出电流端±X

ic

，V

z

和 V

xi

通

过跨导转变成下一级的输出电流 I

x1c

和 I

xic

。电路内部

结构如图 2所示。整个电路分别由 2个基本模块组成，

前部分是一个电流差分单元电路，后部分是级联的 n

个交叉耦合跨导单元。由图可知，CMOS 晶体管

M1～M15和一些偏置电路、电流镜电路构成了电流差

分单元，这种结构具有非常低的输入阻抗。交叉耦合

跨导电路由 M16～M23，M36～M43 和一些电流源组

成。多输出电流镜电路由M24～M35，M44～M55所构

成。跨导级 g

mi

可以根据实际应用需要增加，输出端

口±X

ic

也可以通过电流镜扩展。 

3  多相位正弦振荡器的设计 

图 3 给出了基于 CDCTA的多相位正弦振荡器

电路，它仅需一个 CDCTA，一个接地电阻和 n 个

接地电容，就可以输出 n(n是奇或偶)个等相位差的

电流信号。因此，这种结构相对于传统多相位正弦

振荡器电路大大的被简化，非常适合于集成。 

 
图 2  基于 CMOS的 CDCTA电路 
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图 3  基于 CDCTA的多相正弦振荡器 

根据图 3和式(1)～式(3)，电路输出方程有 
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因此，可获得电路开环增益为 
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假设 g
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=g

m

(1≤i≤n)，C
i

=C(1≤i≤n)，图 3的

开环增益 L(s)可表示为 
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根据巴克豪森准则，要使振荡器保持稳定的振

荡频率 ω
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0
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其中， φ∆ 是相邻输出电流信号相位差，由式(8)可

以知道，只有 n 大于等于 3，且是奇数时，等式才

成立，所以输出的 I

oi 

(i=1,2,3,…,n)全部为奇相位，

相邻相位差是
180

n

°
，振荡器的振荡条件和振荡频率

应满足 
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通过替代
0

ω 到式（10），即有 
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从式(12)可以看出，这个多相正弦振荡器的振荡

条件可以独立地由跨导 g

m(n+1)

控制，即可通过调节

I

B(n+1)

改变振荡条件，且不影响振荡频率；与此同时，

振荡频率可通过 g

m

独立地电控调节，并不会引起振

荡条件的变化。因此，它的振荡条件和振荡频率可

以相互独立地电控调谐。此外，通过利用 CDCTA的

反相电流输出端，多相正弦振荡器可以获得电流输

出−iI
oi 

(i=1, 2, 3, …, n)，偶相位可以从同一电路中得

到。因此，这个多相位正弦振荡电路可同时获得 n

相位输出信号，n可为奇数或偶数。 

4  计算机仿真及流片测试 

为了验证上述理论分析的正确性，该多相位正

弦振荡器在 CADENCE 中使用 TSMC 0.18 µm 

CMOS工艺进行设计，CMOS管的参数设置如表 1

所示，对 n=3 六相位正弦振荡器进行仿真，电路仿

真参数设置为 VDD=−VSS=1.0 V, I
0

=30 µA, I
B4

= 

110 µA, I
B1

= I

B2

= I

B3

=50 µA, R=16.4 kΩ, C
1

= C

2

= 

C

3

=9.3 pF，理论计算振荡频率 f

0

=33.6 MHz。仿真结

果如图 4、图 5所示，实测振荡频率为 33.2 MHz。计

算机仿真结果说明电路正确有效。与此同时，对

于 n=2 四相位正弦振荡器已经采用 0.18 µm 
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CMOS 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 0.85 mm× 0.75 mm。图 7

为四相正弦振荡器电路芯片在实验室的测试输出

图像，测试结果表明本文提出的多相位正弦振荡

器电路是正确可行的，具有实际应用意义的。 

表 1 CMOS 管参数 

CMOS晶体管 W(µm)/L(µm) 

M1～M19, M24～M39, M44～M55 24/1 

M20～M21, M40～M41 1/1 

M22～M23, M42～M43 60/1 

M56～M57 36/0.6 

M58～M75 81/0.6 
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图 4  六相正弦振荡器仿真波形 

 
图 5  六相正弦振荡器仿真频谱 

 
图 6  四相正弦振荡器的芯片显微照片 

 
图 7  四相正弦振荡器芯片的测试结果 

5  结束语 

本文提出了一个纯电流模式模拟集成电路，

它仅仅使用 1 个有源器件 CDCTA 和少量接地无

源元件，实现了多相位正弦振荡器，电路具有如

下优势：1) 仅含一个有源器件，结构简单；2) 所

有无源元件均接地，容易集成；3) 工作电压低，

功耗小；4) 振荡频率高，适用范围宽；5) 振荡

条件和振荡频率可独立电控调谐,应用灵活；6) 输

出阻抗高，无需元件匹配。基于这些特点，该多

相位正弦振荡器具有极大的通用性，可以应用于

多种模拟信号处理系统中。通过对六相和四相正

弦振荡器的计算机仿真与流片测试，证明了理论

分析与设计的正确有效性。 
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