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一款多种优异性能集于一体的高频压控有源电感∗

康翼麟ꎬ张万荣∗ꎬ谢红云ꎬ金冬月ꎬ那伟聪ꎬ李祎康ꎬ李　 白
(北京工业大学信息学部ꎬ微电子学院ꎬ北京 １００１２４)

摘　 要:提出一款多种优异性能集于一体的高频压控有源电感(ＨＦＶＣＡＩ)ꎬ主要由分别配置 １ 个外部电压调控端的第一交叉

耦合单元、第二交叉耦合单元和配置 ２ 个外部电压调控端的调控单元构成ꎮ 其中ꎬ第一和第二交叉耦合单元并联ꎬ且调控单元

与它们串联ꎬ通过不同单元间的协同配合和 ４ 个外部电压的联协调控ꎬＨＦＶＣＡＩ 能够集 ３ 种优异性能于一身:电感值和 Ｑ值在

同一高频点下皆能取得高的峰值ꎻ电感值能够在高频下大范围调谐ꎬ而与此同时ꎬＱ峰值却能够保持基本不变ꎻＱ 峰值能够在

高频点下大范围调谐ꎬ而电感值却能保持几乎不变ꎮ 基于 ＴＳＭＣ ０.１８ μｍ ＣＭＯＳ 工艺ꎬ利用射频工具 ＡＤＳ 对 ＨＦＶＣＡＩ 的性能

进行了验证ꎮ 结果表明ꎬ电感值和 Ｑ值在 １２.７８ ＧＨｚ 高频下同时取得高的峰值ꎬ分别为 ２ ８４１.４９ ｎＨ 和 ２ １１８ꎻ电感值能够在

１２ ＧＨｚ高频下从 ２３.９３ ｎＨ 调谐至 １２３.８２ ｎＨꎬ而 Ｑ峰值基本保持在 ８７ꎻＱ峰值在 １２.５２ ＧＨｚ 高频下能够从 ２６ 调谐至 １ ４４５ꎬ而
电感值基本保持在 ４０１ ｎＨꎮ
关键词:有源电感ꎻ大电感值ꎻ高 Ｑ值ꎻ压控调谐
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　 　 射频集成电路(Ｒａｄｉｏ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔꎬ
ＲＦＩＣ)设计往往需要在片无源螺旋电感基本元件ꎬ但是

它存在电感值不能调谐、高频下的 Ｑ值低等不足ꎮ 为

了克服这些不足ꎬ人们逐渐对采用有源器件合成的等

效电感ꎬ即有源电感(Ａｃｔｉｖｅ ＩｎｄｕｃｔｏｒꎬＡＩ)ꎬ来替代无源

电感ꎬ进而来提升 ＲＦＩＣ 的性能产生了浓厚兴趣[１－５]ꎮ

目前ꎬ国内外对 ＡＩ 性能的研究工作大多围绕着

如何提升电感值、Ｑ 值、实现电感值或 Ｑ 值可调谐

等性能参数来开展的[６－１０]ꎮ 但以往的 ＡＩ 均不能实

现多种优异性能集于一体ꎬ例如ꎬ文献[８]中的 ＡＩ
在 ２.５１ ＧＨｚ 取得 Ｑ峰值 ３４１ꎬ而电感峰值 １８０ ｎＨ 却

是在 ２.６９ ＧＨｚ 下取得的ꎬ因而不能在同一高频点下
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电感值和 Ｑ 值同时取得高的峰值ꎻ文献[９]中的 ＡＩ
在 ３ ＧＨｚ 至 ４ ＧＨｚ 频率范围内ꎬＱ 值峰值能够从

２.２３ 调谐至 ２３.２５ꎬ但在 Ｑ 值取得峰值的频点下ꎬ电
感值却从 ３ ｎＨ 变化至 ８.５ ｎＨꎬ不能同时实现电感值

在高频下大范围调谐ꎬ且 Ｑ 峰值保持基本不变的性

能ꎻ文献[１０]中的 ＡＩ 则在 ２.０５ ＧＨｚ 至 ２.６ ＧＨｚ 频

率范围内ꎬＱ峰值虽可以从 ２２０ 调谐至 ３２０ꎬ但同时

电感值也从 ２ ｎＨ 变化到了 １７ ｎＨꎬ不能实现 Ｑ峰值

在高频点下大范围调谐而电感值保持基本不变的性

能ꎮ 之所以文献[８－１０]均不能实现较好的优异性

能ꎬ且不能集多种优异性能集于一体ꎬ是因为它们的

电路拓扑组成单元相互配合还不理想ꎮ
为了克服上述不足ꎬ本文联合采用第一交叉耦

合单元、第二交叉耦合单元和调控单元等 ３ 个单元ꎬ
提出了一种高频压控有源电感 (Ｈｉｇｈ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｖｏｌｔａｇｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｃｔｉｖｅ ＩｎｄｕｃｔｏｒꎬＨＦＶＣＡＩ)ꎬ通过各

单元协同配合和它们的 ４ 个外部电压调控端的联合

调谐ꎬ使得 ＨＦＶＣＡＩ 能够集 ３ 种优异性能于一体:电
感值和 Ｑ值在同一高频点下皆能取得高的峰值ꎻ电
感值能够在高频下大范围调谐ꎬ与此同时ꎬ而 Ｑ 峰

值却能够保持基本不变ꎻＱ 峰值能够在高频点下大

范围调谐ꎬ而电感值却能保持几乎不变ꎮ
本文安排如下:第一节首先给出 ＨＦＶＣＡＩ 的电

路拓扑ꎬ随后进行小信号等效电路分析ꎬ进而揭示它

能够集多种优异性能集于一体的内在机制ꎻ第二节

进行性能验证ꎻ第三节给出结论ꎮ

１　 新型压控有源电感的电路拓扑

图 １ 为 ＨＦＶＣＡＩ 电路拓扑结构ꎬ该结构主要由

第一交叉耦合单元(单元 １)、第二交叉耦合单元(单
元 ２)和调控单元(单元 ３)构成ꎮ 单元 １ 由电阻 Ｒ１

和 Ｒ２ 与 ＮＭＯＳ 晶体管 Ｍ２ 和 Ｍ３ 漏极交叉耦合相连

构成ꎬ并在电阻 Ｒ１ 和 Ｒ２ 的共同端连接外部电压调

控端 Ｖｂ１来对电感值和 Ｑ值进行调谐ꎻ单元 ２ 由电阻

Ｒ３ 和 Ｒ４ 与 ＮＭＯＳ 管 Ｍ１ 和 Ｍ４ 交叉耦合相连构成ꎬ
并在电阻 Ｒ３ 和 Ｒ４ 共同端连接外部电压调控端 Ｖｂ２

来对电感值和 Ｑ 值进一步调谐ꎻ单元 ３ 由并联的

ＮＭＯＳ 晶体管 Ｍ５、Ｍ８、Ｍ１０、Ｍ１１ 串联 ＰＭＯＳ 晶体管

Ｍ６、Ｍ７ 和 Ｍ９ 构成ꎬＭ６、Ｍ７ 和 Ｍ９ 的源极连接外部电

压调控端 Ｖｆｔｕｎｅ１构成前置电流镜来对 Ｑ值进行调谐ꎬ
另外 Ｍ６ 的栅极连接外部电压调控端 Ｖｆｔｕｎｅ２ꎬ来对晶

体管 Ｍ５、Ｍ８、Ｍ１０、Ｍ１１等效跨导进行精细调谐ꎬ进而

对 Ｑ值进行进一步调谐ꎮ 此外ꎬ电容 Ｃ１ 串联在 Ｍ２

的源极和晶体管 Ｍ５ 的栅极之间ꎬ电容 Ｃ２ 和 Ｃ３ 交

叉耦合连接在单元 １ 和单元 ２ 之间ꎬ进而达到增大

电路等效电感值的目的ꎻ电阻 Ｒ１－Ｒ４ 与晶体管 Ｍ１－
Ｍ４ 串联ꎬ进而来提高 Ｑ值ꎮ

图 １　 ＨＦＶＣＡＩ 的电路拓扑结构

因此ꎬ通过单元 １、单元 ２ 和单元 ３ 的有机相互

协同配合ꎬ并且对它们的 ４ 个外部电压调控端(Ｖｂ１、
Ｖｂ２、Ｖｆｔｕｎｅ１和 Ｖｆｔｕｎｅ２)进行联合调谐ꎬＨＦＶＣＡＩ 能够实现

如下 ３ 种优异性能集于一体:电感值和 Ｑ 值在同一

高频点下皆能取得高的峰值ꎻ电感值能够在高频下

大范围调谐ꎬ与此同时ꎬ而 Ｑ 峰值却能够保持基本

不变ꎻＱ峰值能够在高频点下大范围调谐ꎬ而电感值

却能保持几乎不变ꎮ
下面对该 ＨＦＶＣＡＩ 进行小信号等效电路分析ꎬ

进而说明电路拓扑组成单元是如何相互配合ꎬ实现

了集 ３ 种优异性能于一体的ꎮ
图 ２ 为 ＨＦＶＣＡＩ 小信号等效电路图ꎮ 其中ꎬＣｇｓ１、

Ｃｇｓ４、Ｃｇｓ１０、Ｃｇｓ１１分别为 ＭＯＳ 晶体管 Ｍ１、Ｍ４、Ｍ１０、Ｍ１１

的栅源电容ꎬｇｍ１、ｇｍ２、ｇｍ３、ｇｍ４、ｇｍ５、ｇｍ８、ｇｍ１０、ｇｍ１１分别

为 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５、Ｍ８、Ｍ１０、Ｍ１１的跨导ꎮ

图 ２　 ＨＦＶＣＡＩ 的小信号等效电路

通过计算推导ꎬ该款新型有源电感的输入导纳

可表示为:

Ｙｉｎ≈
ｂｇｍ４

ｊωａ＋ｂ １＋
ａｇｍ４

Ｃｇｓ１Ｃｇｓ４ｇｍ２ｇｍ３
æ

è
ç

ö

ø
÷

＋ｇｍ１＋ｇｍ１１＋
ω２ｇｍ４

ω２＋ ｂ２

Ｃｇｓ１Ｃｇｓ４ｇｍ２ｇｍ３
Ｃｇｓ１Ｃｇｓ４

ａ
＋
ｇｍ４
ｇｍ２ｇｍ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２＋

１１
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ｊω

ｂＣｇｓ１Ｃｇｓ４ｇｍ４
ｇｍ２ｇｍ３

１
ａ
＋

ｇｍ４
Ｃｇｓ１Ｃｇｓ４ｇｍ２ｇｍ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

ω２＋ ｂ２

Ｃｇｓ１Ｃｇｓ４ｇｍ２ｇｍ３
Ｃｇｓ１Ｃｇｓ４

ａ
＋
ｇｍ４
ｇｍ２ｇｍ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２＋
Ｃｇｓ１Ｃｇｓ４＋ｇｍ４(Ｃｇｓ１＋Ｃｇｓ４)
ｇｍ４(Ｃｇｓ１＋Ｃｇｓ４)

ｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１)

式中:
ａ＝Ｃｇｓ１Ｃｇｓ４(ｇｍ２＋ｇｍ３) (２)
ｂ＝ｇｍ２ｇｍ３(Ｃｇｓ１＋Ｃｇｓ４) (３)

ｃ＝
Ｃｇｓ１０Ｃｇｓ１１(ｇｍ５＋ｇｍ８＋ｇｍ１０)

Ｃｇｓ１０Ｃｇｓ１１＋(Ｃｇｓ１０＋Ｃｇｓ１１)(ｇｍ５＋ｇｍ８＋ｇｍ１０)
(４)

该款 ＨＦＶＣＡＩ 可等效为如图 ３ 所示的等效 ＲＬＣ
电路ꎬ其中 Ｌ为等效电感、Ｒｓ 为等效串联电阻、Ｇｐ 为
等效并联电导、Ｃｐ 为等效并联电容ꎮ 根据式(１)至
式(４)ꎬ等效 ＲＬＣ 电路各参数分别表示为:

Ｌ＝
Ｃｇｓ１Ｃｇｓ４(ｇｍ２＋ｇｍ３)
ｇｍ２ｇｍ３ｇｍ４(Ｃｇｓ１＋Ｃｇｓ４)

(５)

Ｒｓ ＝
１
ｇｍ４

＋
ｇｍ２＋ｇｍ３
ｇｍ２ｇｍ３

(６)

Ｇｐ ＝ｇｍ１＋ｇｍ１１＋
ｇｍ４

１＋
(Ｃｇｓ１＋Ｃｇｓ４) ２[ｇｍ２ｇｍ３＋ｇｍ４(ｇｍ２＋ｇｍ３)] ２

ω２Ｃｇｓ１Ｃｇｓ４ｇｍ２ｇｍ３(ｇｍ２＋ｇｍ３) ２

(７)

图 ３　 ＨＦＶＣＡＩ 的 ＲＬＣ 等效电路

Ｃｐ ＝
Ｃｇｓ１Ｃｇｓ４(Ｃｇｓ１＋Ｃｇｓ４)[ｇｍ２ｇｍ３ｇｍ４(ｇｍ２＋ｇｍ３)＋ｇ２ｍ４(ｇｍ２＋ｇｍ３) ２]

ω２Ｃｇｓ１Ｃｇｓ４ｇｍ２ｇｍ３(ｇｍ２＋ｇｍ３) ２＋(Ｃｇｓ１＋Ｃｇｓ４) ２[ｇｍ２ｇｍ３＋ｇｍ４(ｇｍ２＋ｇｍ３)] ２＋

Ｃｇｓ１Ｃｇｓ４＋ｇｍ４(Ｃｇｓ１＋Ｃｇｓ４)
ｇｍ４(Ｃｇｓ１＋Ｃｇｓ４)


Ｃｇｓ１０Ｃｇｓ１１(ｇｍ５＋ｇｍ８＋ｇｍ１０)

Ｃｇｓ１０Ｃｇｓ１１＋(Ｃｇｓ１０＋Ｃｇｓ１１)(ｇｍ５＋ｇｍ８＋ｇｍ１０)
(８)

　 　 此外ꎬ有源电感的品质因子 Ｑ值可以表示为:

Ｑ＝
Ｉｍ(Ｚ ｉｎ)
Ｒｅ(Ｚ ｉｎ)

≈ ωＬ
Ｒ２
ｓＧｐ

(９)

联合式(５)至式(９)ꎬ该款 ＨＦＶＣＡＩ 的 Ｑ值可以

表示为:

　 Ｑ∝
Ｃｇｓ１＋Ｃｇｓ４

Ｃｇｓ１Ｃｇｓ４
(ｇｍ１＋ｇｍ１１)

ｇ２ｍ２ｇ２ｍ３
ｇｍ２＋ｇｍ３

＋ｇｍ４
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１

(１０)

现在结合表达式(５)至式(１０)ꎬ对该 ＨＦＶＣＡＩ 通
过联合调谐单元 １－３ 的 ４ 个外部电压调控端 Ｖｂ１、
Ｖｂ２、Ｖｆｔｕｎｅ１、Ｖｆｔｕｎｅ２实现 ３ 种优异性能的机理进行详细

说明ꎮ
①电感值和 Ｑ 值在同一高频点下皆能取得高

的峰值ꎮ 通过式(５)可知ꎬＨＦＶＣＡＩ 的电感值与晶体

管 Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４ 的跨导有关ꎮ 调谐外部电压调控端

Ｖｂ１可以改变 ｇｍ２、ｇｍ３ꎬ调谐外部电压调控端 Ｖｂ２可以

改变 ｇｍ１、ｇｍ４ꎬ因此通过联合调谐 Ｖｂ１、Ｖｂ２来改变晶体

管 Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４ 的等效跨导ꎬ进而对 ＨＦＶＣＡＩ 电感值

进行调谐以实现电感值能够在高频点取得高的峰

值ꎮ 通过式(１０)可知ꎬＱ 值与晶体管 Ｍ１－Ｍ４、Ｍ１１的

跨导有关ꎬ联合调谐 Ｖｂ１、Ｖｂ２ 同时会引起 Ｑ 值的变

化ꎮ 因此ꎬ为了补偿这一变化ꎬ可联合调谐外部电压

调控端 Ｖｆｔｕｎｅ１、Ｖｆｔｕｎｅ２来改变晶体管 Ｍ１１的跨导 ｇｍ１１ꎬ进
而改变电路的等效并联电导以对同一频点下的 Ｑ

值进行调谐来取得高的峰值ꎬ与此同时ꎬ电感值在高

频点下取得高的峰值且能基本不变ꎬ最终在同一高

频点下电感值和 Ｑ值同时取得高的峰值ꎮ
②电感值能够在高频下大范围调谐ꎬ而与此同

时ꎬＱ峰值却能够保持基本不变ꎮ 联合调谐外部电

压调控端 Ｖｂ１、Ｖｂ２可以改变 ｇｍ１ －ｇｍ４ꎬ进而对晶体管

Ｍ２－Ｍ４ 等效跨导进行双重调谐ꎬ因此结合式(５)可
知ꎬＨＦＶＣＡＩ 的电感值能够进行大范围调谐ꎮ 通过

式(７)和式(１０)可知ꎬ联合调谐外部电压调控端

Ｖｆｔｕｎｅ１、Ｖｆｔｕｎｅ２可以改变 ｇｍ１１进而改变电路等效并联电

导ꎬ进一步来补偿大范围调谐电感值伴随的 Ｑ 值的

变化ꎬ使得 Ｑ 值能够在高频点下取得峰值ꎬ且基本

不变ꎬ与此同时电感值在同频下能够进行大范围调

谐ꎮ 最终可同时实现电感值在高频下大范围调谐ꎬ
而 Ｑ峰值能够保持基本不变的性能ꎮ

③Ｑ峰值能够在高频点下大范围调谐ꎬ而电感

值却能保持几乎不变ꎮ 通过式(５)和式(６)ꎬ联合调

谐 Ｖｂ１、Ｖｂ２会改变 ｇｍ２ －ｇｍ４ꎬ进而改变电路等效串联

电阻ꎬ以实现对电感值和 Ｑ 值进行调谐ꎮ 更进一

步ꎬ通过式(５)和式(７)可知ꎬ联合调谐 Ｖｆｔｕｎｅ１、Ｖｆｔｕｎｅ２

可以改变 ｇｍ１１ꎬ进而改变电路的等效并联电导ꎬ却几

乎不改变电路等效电感ꎬ进而实现 Ｑ 值可以相对于

电感值进行大范围调谐ꎮ 因此ꎬ为了最终实现 Ｑ 峰

值在同频下相对于电感值可以进行大范围调谐ꎬ可

２１
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以先通过联合调谐 Ｖｂ１、Ｖｂ２以获得较大的电感值和

较高的 Ｑ值峰值ꎬ接着在不改变 Ｖｂ１、Ｖｂ２下联合调谐

Ｖｆｔｕｎｅ１、Ｖｆｔｕｎｅ２实现 Ｑ值的峰值在高频点下大范围调谐

而电感值保持基本不变的性能ꎮ
综上所述ꎬ通过 ＨＦＶＣＡＩ 电路拓扑中 ３ 个单元

的相互协同配合ꎬ并且对它们的 ４ 个外部电压调控

端联合调谐ꎬ实现了 ＨＦＶＣＡＩ 的上述 ３ 种优异性能

集于一体ꎮ

２　 新型压控有源电感的性能验证

本文基于 ＴＳＭＣ ０.１８ μｍ ＣＭＯＳ 工艺ꎬ采用射频

工具 ＡＤＳꎬ对 ＨＦＶＣＡＩ 能够集 ３ 种优异性能于一体

的特性进行验证ꎮ
首先ꎬ在联合调谐 Ｖｂ１、Ｖｂ２、Ｖｆｔｕｎｅ１和 Ｖｆｔｕｎｅ２ꎬ即在组

合偏置 ＶＢＩＡＳ１下(如表 １ 所示)ꎬ电感值和 Ｑ值随频率

变化的曲线如图 ４ 所示ꎮ 可以看出ꎬ在 １２.７８ ＧＨｚ 高

频点下ꎬ不但电感值取得了高的峰值 ２ ８４１.４９ ｎＨꎬ而
且 Ｑ值也取得了高的峰值 ２ １１８ꎮ 因此ꎬＨＦＶＣＡＩ 的
电感值和 Ｑ值能够在同一高频点下取得高的峰值ꎮ

表 １　 组合偏压 ＶＢＩＡＳ１的情况

组合偏压 Ｖｂ１ / Ｖ Ｖｂ２ / Ｖ Ｖｆｔｕｎｅ１ / Ｖ Ｖｆｔｕｎｅ２ / Ｖ

ＶＢＩＡＳ１ ２.５２ ０.７８ ２.５１ ２.０６

图 ４　 ＨＦＶＣＡＩ 的 Ｑ 值和电感值变化曲线

　 　 另一方面ꎬ联合调谐 Ｖｂ１、Ｖｂ２、Ｖｆｔｕｎｅ１和 Ｖｆｔｕｎｅ２ꎬ即在

组合偏压 ＶＢＩＡＳ２、ＶＢＩＡＳ３下(如表 ２ 所示)ꎬ电感值、Ｑ值

变化曲线分别如图 ５、图 ６ 所示ꎮ 可以看出ꎬ在１２ ＧＨｚ
高频点下ꎬ电感值可从 ２３.９３ ｎＨ 调谐至 １２３.８２ ｎＨꎬ而
在该频率下ꎬＱ取得峰值(Ｑｐｅａｋ)且基本能保持在 ８７ꎮ
因此ꎬＨＦＶＣＡＩ 的电感值能够在高频下大范围调谐ꎬ
而同时 Ｑｐｅａｋ却能够保持基本不变ꎮ

表 ２　 两种组合偏压(ＶＢＩＡＳ２、ＶＢＩＡＳ３)的情况

组合偏压 Ｖｂ１ / Ｖ Ｖｂ２ / Ｖ Ｖｆｔｕｎｅ１ / Ｖ Ｖｆｔｕｎｅ２ / Ｖ

ＶＢＩＡＳ２ ２.４０ ０.７５ ０.３７ ０.４０
ＶＢＩＡＳ３ ２.２２ ０.９２ ３.３５ ０.５０

图 ５　 ＶＢＩＡＳ２与 ＶＢＩＡＳ３下 ＨＦＶＣＡＩ 的电感值变化曲线

图 ６　 ＶＢＩＡＳ２与 ＶＢＩＡＳ３下 ＨＦＶＣＡＩ 的 Ｑ 值变化曲线

　 　 最后ꎬ联合调谐 Ｖｂ１、Ｖｂ２、Ｖｆｔｕｎｅ１和 Ｖｆｔｕｎｅ２ꎬ即在组

合偏压 ＶＢＩＡＳ４－ＶＢＩＡＳ８下(如表 ３ 所示)ꎬＱ 值和电感值

的变化分别如图 ７ 和图 ８ 所示ꎮ 可以看出ꎬ在

１２.５２ ＧＨｚ高频点下ꎬＱ 值取得峰值(Ｑｐｅａｋ)ꎬ且可从

２６ 调谐至 １ ４４５ꎬ而与此同时电感值基本保持在

４０１ ｎＨꎮ 因此ꎬＨＦＶＣＡＩ 的 Ｑｐｅａｋ能够在高频点下大

范围调谐ꎬ而电感值却能保持几乎不变ꎮ

图 ７　 ＶＢＩＡＳ４－ＶＢＩＡＳ８下 ＨＦＶＣＡＩ 的 Ｑ 值变化曲线

表 ３　 五种组合偏压(ＶＢＩＡＳ４至 ＶＢＩＡＳ８)的情况

组合偏压 Ｖｂ１ / Ｖ Ｖｂ２ / Ｖ Ｖｆｔｕｎｅ１ / Ｖ Ｖｆｔｕｎｅ２ / Ｖ

ＶＢＩＡＳ４ ２.７０ ０.７５ ３.００ ０
ＶＢＩＡＳ５ ２.７０ ０.７５ １.００ １.６
ＶＢＩＡＳ６ ２.７０ ０.７５ １.８４ ２.３５
ＶＢＩＡＳ７ ２.７０ ０.７５ １.５０ ２.００
ＶＢＩＡＳ８ ２.７０ ０.７５ ２.００ ２.５０

３１
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图 ８　 ＶＢＩＡＳ４－ＶＢＩＡＳ８下 ＨＦＶＣＡＩ 的电感值变化曲线

　 　 由于本文的 ＨＦＶＣＡＩꎬ一个电路能够同时表现

出上述三种优异的性能ꎬ且在本节的先前部分得到

验证ꎬ而文献中一个有源电感电路ꎬ往往只能关注一

种电感性能ꎬ还不能够集多种优异性能于一体ꎮ 因

此ꎬ针对本文 ＨＦＶＣＡＩ 的三种优异电感性能ꎬ选取近

年来具有代表性的 ３ 篇文献[８－１０]的电感性能进

行比较ꎬ分别如表 ４ 至表 ６ 所示ꎮ
表 ４　 本文的电感值和 Ｑ 值在同一高频点下皆能取得

高的峰值电感性能与文献电感性能的对比

名称 [８] [９] [１０] 本文

Ｌｐｅａｋ / ｎＨ ２４０ ２６.２ １７ ２ ８４１.４
Ｑｐｅａｋ ３４１ ２３ ２２０ ２ １１８

Ｌｐｅａｋ对应频点 / ＧＨｚ ２.６９ ５ ２.４ １２.７８
Ｑｐｅａｋ对应频点 / ＧＨｚ ２.５１ ３.７５ ２.６ １２.７８

表 ５　 本文的电感值在高频点下大范围调谐同时

Ｑｐｅａｋ基本不变电感性能与文献电感性能的对比

名称 [８] [９] [１０] 本文

Ｌ变化
范围 / ｎＨ ２５.７~１８０ ４~２６.２ １.５~１７ ２３.９~１２３.８

对应频点 /
ＧＨｚ ０.７９~２.６９ ５ ２~２.６ １２

Ｑ变化情况 １０~３４１ １.５~５ ２００~３２０ ８７

表 ６　 本文的 Ｑｐｅａｋ在高频点下大范围调谐同时电感值

基本不变的电感性能与文献电感性能的对比

名称 [８] [９] [１０] 本文

Ｑｐｅａｋ变化情况 ３４１ ２.２~２３.２ ２２０~３２０ ２６~１ ４４５
对应频点 / ＧＨｚ ２.５１ ３.１５~３.７５ ２.０５~２.６ １２.５２
Ｌ变化情况 / ｎＨ １２０ ３－８.５ ２－１７ ４０１

　 　 通过比较可以看出ꎬ本文的 ＨＦＶＣＡＩ 能够同时

表现出三种不同的优异性能ꎬ且均优于文献[８－１０]
的电感性能ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ文献[８－１０]的三个

ＡＩ 均不能在同一高频点下取得高的电感峰值和高

的 Ｑ 值 峰 值ꎬ 而 本 文 ＨＦＶＣＡＩ 能 够 在 高 频 点

１２.７８ ＧＨｚ下取得ꎻ从表 ５ 可以看出ꎬ文献[８－１０]的
三个 ＡＩ 均不能在高频点下使得电感值大范围调谐

的同时 Ｑ值取得基本不变的峰值ꎬ例如文献[８]的
ＡＩ 在 频 带 ０. ７９ ＧＨｚ ~ ２. ６９ ＧＨｚ 下 电 感 值 在

２５.７ ｎＨ~１８０ ｎＨ 范围内变化ꎬ同时 Ｑ 值也从 １０ 变

化至 ３４１ꎬ文献[９]的 ＡＩ 在频点 ５ ＧＨｚ 下电感值可

从 ４ ｎＨ 调谐至 ２６.２ ｎＨꎬ但 Ｑ值却从 １.５ 变化至 ５ꎬ
文献[１０]的 ＡＩ 在频点 ２.６ ＧＨｚ 下电感值从 １.５ ｎＨ
变化至 １７ ｎＨꎬ但 Ｑ值在频带 ２ ＧＨｚ~ ２.６ ＧＨｚ 下却

从 ２００ 变化到 ３２０ꎬ而本文 ＨＦＶＣＡＩ 能够在高频点

１２ ＧＨｚ 下使得电感值从 ２３.９ ｎＨ 调谐至 １２３.８ ｎＨꎬ
且 Ｑ值能够取得保持基本不变的峰值 ８７ꎻ从表 ６ 可

以看出ꎬ文献[８－１０]的三个 ＡＩ 均不能在高频点下

使得 Ｑ峰值大范围调谐的同时保持电感值基本不

变ꎬ例如文献[８]的 ＡＩ 在频点 ２.５１ ＧＨｚ 下取得 Ｑ峰

值 ３４１ꎬ但没有说明调谐情况ꎬ文献[９]的 ＡＩ 在频带

３.１５ ＧＨｚ~３.７５ ＧＨｚ 下 Ｑ 峰值在 ２.２ ~ ２３.２ 的范围

内变化ꎬ但电感值也相应在 ３ ｎＨ~８.５ ｎＨ 的范围内

变化ꎬ文献[１０]的 ＡＩ 在频带 ２.０５ ＧＨｚ~ ２.６ ＧＨｚ 下

Ｑ峰值在 ２２０ ~ ３２０ 的范围内变化ꎬ但电感值也在

２ ｎＨ~１７ ｎＨ 的范围内变化ꎬ而本文 ＨＦＶＣＡ 能够在

高频点 １２.５２ ＧＨｚ 下使得 Ｑ 峰值在 ２６ ~ １ ４４５ 的范

围进行调谐ꎬ而与之同时还能够保持电感值基本维

持在 ４０１ ｎＨꎮ

３　 结论

本文提出一款多种优异性能集于一体的高频压

控有源电感(ＨＦＶＣＡＩ)ꎮ 联合采用第一交叉耦合单

元、第二交叉耦合单元和调控单元等 ３ 个单元ꎬ通过

各单元的相互协同配合和对它们的 ４ 个外部电压进

行联合调谐ꎬ实现了 ３ 种优异性能集于一体:电感值

和 Ｑ值在同一高频点下皆能取得高的峰值ꎻ电感值

能够在高频下大范围调谐ꎬ而与此同时ꎬＱ峰值却能

够保持基本不变ꎻＱ 峰值能够在高频点下大范围调

谐ꎬ而电感值却能保持几乎不变ꎮ 验证结果表明ꎬ该
ＨＦＶＣＡＩ 在 １２.７８ ＧＨｚ 高频点下ꎬ电感值和 Ｑ 值分

别取得了 ２１１８ ｎＨ 和 ２８４１ 高的峰值ꎻ在 １２ ＧＨｚ 高

频点下ꎬ电感值能够从 ２３.９３ ｎＨ 调谐至 １２３.８２ ｎＨꎬ
同时 Ｑ值在该频率下取得峰值ꎬ且基本维持在 ８７ꎻ
在 １２. ５２ ＧＨｚ 高频点下ꎬＱ 峰值可从 ２６ 调谐至

１ ４４４ꎬ同时电感值能够基本维持在 ４０１ ｎＨꎮ

参考文献:

[１] 　 Ｒａｚａｖｉ Ｂ. Ｔｈｅ Ａｃｔｉｖｅ Ｉｎｄｕｃｔｏｒ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｓｏｌｉｄ￣Ｓｔａｔｅ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ

４１



第 １ 期 康翼麟ꎬ张万荣等:一款多种优异性能集于一体的高频压控有源电感 　 　

Ｍａｇａｚｉｎｅꎬ２０２０ꎬ１２(２):７－１１.
[２] Ｔｏｍｏｙｕｋｉ ＹꎬＦｕｍｉｔａｋａ ＫꎬＭａｘ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｅｍｅｒｇｅｎｔ Ｅｌｅｃｔｒｏ￣

ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ａ Ｈｅｌｉｃａｌ￣Ｓｐｉｎ Ｍａｇｎｅｔ [ Ｊ ] .
Ｎａｔｕｒｅꎬ２０２０ꎬ５８６(７８２８):２３２－２３６.

[３] Ｋｕｍａｒ ＶꎬＭｅｈｒａ Ｒꎬ Ｉｓｌａｍ Ａ. Ａ ＣＭＯＳ Ａｃｔｉｖｅ Ｉｎｄｕｃｔｏｒ
Ｂａｓｅｄ Ｄｉｇｉｔａｌ ａｎｄ Ａｎａｌｏｇ Ｄｕａｌ Ｔｕｎｅｄ Ｖｏｌｔａｇｅ￣Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ[ Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ２０１７ꎬ２５(５):
１５７１－１５８３.

[４] 张正ꎬ张延华ꎬ温晓伟ꎬ等. 采用可调谐高 Ｑ 有源电感

的高优值 ＶＣＯ 的研究[ Ｊ] . 电子器件ꎬ２０２１ꎬ４４(２):
２７２－２７７.

[５] Ａｈｍｅｄ Ａꎬ Ｗｉｇｈｔ Ｊ. Ａ Ｑ￣ ａｎｄ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ￣Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ
Ｄｅｓｉｇｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ａｃｔｉｖｅ Ｉｎｄｕｃｔｏｒｓ Ｕｓｉｎｇ Ｐａｒａｓｉｔｉｃ
Ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ[Ｃ] / / ２００８ ２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
ＳｉｇｎａｌｓꎬＣｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ [ ＩＳＳＣＳ] . Ｎａｂｅｕｌꎬ Ｔｕｎｉｓｉａꎬ
２００８:１１０７－１１０９.

[６] Ｌｅｏｎｉ Ａꎬ Ｐａｎｔｏｌｉ Ｌꎬ Ｌｅｕｚｚｉ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂａｎｄｐａｓｓ Ｆｉｌｔｅｒ
Ｄｅｓｉｇｎ ｗｉｔｈ Ａｃｔｉｖｅ Ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｂｙ Ｍｅａｎｓ ｏｆ Ｗａｖｅ Ｄｉｇｉｔａｌ
Ａｐｐｒｏａｃｈ[ Ｃ] / / ２０１７ １３ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ａｄｖａｎｃｅｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬＳｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｔｅｌｅｃｏｍ￣

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ(ＴＥＬＳＩＫＳ) . ＮｉｓꎬＳｅｒｂｉａ. ２０１７:３３９－３４２.
[７] Ｓａａｄ ＳꎬＭｈｉｒｉ ＭꎬＢｅｎ Ｈａｍｍａｄｉ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ Ｎｅｗ Ｌｏｗ￣

ＰｏｗｅｒꎬＨｉｇｈ￣ＱꎬＷｉｄｅ Ｔｕｎａｂｌｅ ＣＭＯＳ Ａｃｔｉｖｅ Ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｆｏｒ
ＲＦ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . ＩＥＴＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１６ꎬ６２
(２):２６５－２７３.

[８] Ｂｈａｒａｔｈ ＬꎬＡｎｉｌａ ＤꎬＡｊａｙ Ｃ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ａ Ｗｉｄｅ￣ＢａｎｄꎬＬｏｗ￣
Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｏｕｎｄｅｄ Ａｃｔｉｖｅ Ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｗｉｔｈ Ｈｉｇｈ Ｑ Ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ
ＲＦ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｃ] / / Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎꎬ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ
２０１９ꎬＣｏｉｍｂａｔｏｒｅꎬＩｎｄｉａꎬ２０１９:５４１－５４８.

[９] Ｓａｙｅｍ Ａ Ｓꎬ Ｒａｓｈｉｄ Ｓꎬ Ａｋｔｅｒ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐｉｒａｌ ａｎｄ Ａｃｔｉｖｅ Ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｉｎ
９０ ｎｍ ＣＭＯＳ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｃ] / / ２０１８ ４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＆
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ( ｉＣＥＥｉＣＴ) . Ｄｈａｋａꎬ Ｂａｎｇｌａ￣
ｄｅｓｈꎬ２０１８:５７１－５７６.

[１０] Ｓｌｉｍａｎｅ ＡꎬＴｅｄｊｉｎｉ Ｓ ＡꎬＨａｄｄａｄ Ｆ. Ｎｏｖｅｌ ＣＭＯＳ Ａｃｔｉｖｅ
Ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｆｏｒ Ｔｕｎａｂｌｅ ＲＦ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ[Ｃ] / / ２０１８ ＩＥＥＥ ６１ｓｔ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｉｄｗｅｓｔ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ
(ＭＷＳＣＡＳ)ꎬＷｉｎｄｓｏｒꎬＯＮꎬＣａｎａｄａ. ２０１８:９１７－９２０.

康翼麟(１９９７—)ꎬ男ꎬ汉族ꎬ北京人ꎬ现
为北京工业大学硕士研究生ꎬ研究方

向为射频 ＳｉＧｅ 器件与射频集成电路ꎬ
ｋａｎｇｙｉｌｉｎ＠ ｅｍａｉｌｓ.ｂｊｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎻ

张万荣(１９６４—)ꎬ男ꎬ汉族ꎬ河北人ꎬ教
授ꎬ现任北京工业大学博士生导师ꎬ研
究方向为 ＲＦ 器件与 ＲＦＩＣ、微电子器

件与集成电路可靠性研究ꎬｗｒｚｈａｎｇ＠
ｂｊｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

５１


