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摘 要 ! 设计了一种基于 ’()’ 的 #*" !+ 工艺的电流饥饿型环形压控振荡器 " 仿真工具采用
’,-./0. (1.023.!仿真结果表明!振荡器相位噪声达到了45$"678% -90:;<=5 );<"
关键词 ! 锁相环 #压控振荡器#相位噪声
中图分类号 ! >?@"% 文献标识码 ! A 文章编号 ! 5B@74@@%#C%$55D$"4$$%54$8

! "#$% &’(()*+,-+.(/)0 (1*2 /34+.2) &3*+(344)0 3-&144.+3(

E,/ FG/HG/I!E,/I JG,/
CK.L F,MN3,2N3L NO )G03NP?,/N4QR.023N/G0S NO TUG<VNU W3NXG/0.!Y.1,32+./2 NO QR.023N/G0S (0G./0.!

TUG<VNU Z/GX.3SG2L!TUGL,/I ""##%" !’VG/,D

!"#$%&’$! >VGS 1,1.3 V,S -.SGI/.- , 2L1. NO 0U33./2PS2,3X.- 3G/I XNR2,I. 0N/23NRR.- NS0GRR,2N3 M,S.- N/ 2V. 13N0.SS NO #[" !+
’()’! 2V. SG+UR,2G/I 2NNR GS ’,-./0. (1.023.[ (G+UR,2GN/ 3.SUR2S SVN\ 2V. NS0GRR,2N3 1V,S. /NGS. GS P5$"[78% -90:;<=5);<[

()* +,%-#! WFF" XNR2,I. 0N/23NRR.- NS0GRR,2N3" 1V,S. /NGS.

振荡器具有广泛的用途 !在通信 #电子 #航海 #航空
航天及医学等领域扮演重要的角色 !尤其在通信系统电
路中 !压控振荡器 ]^’_D是关键部件 !特别是在锁相环电
路 # 时钟恢复电路和频率综合器电路中等更是重中之
重 !^’_ 几乎与电流源和运放具有同等重要地位 $ 锁相
环是一个使输出信号 ]由振荡器产生的 D 与参考信号或
者输入信号在频率和相位上同步的电路 $ 在同步 ]通常
称为锁定 D状态 !振荡器输出信号和输入信号之间的相
位差为零 !或者保持常数 $如果出现相位误差 !可采用一
种控制机理作用到振荡器上 !使得相位误差再次减小到
最小 $ 在这样的控制系统中 !实际输出信号的相位锁定
到参考信号的相位 !因而称为锁相环 WFF ]WV,S. FN0‘.-
FNN1D a5b$ WFF 模块如图 5 所示 $

压控振荡器 ^’_ ]^NR2,I. ’N/23NRR.- _S0GRR,2N3D输出
信号的弧度 ]角 D频率 !% 正比于控制信号 !O$ !%c!$d"$!O$
其中 !!$ 为 ^’_ 的中心 ]角D 频率 !"$ 为 ^’_ 的增益 ]单

位 %3,-&S45&^45D’
^’_ 的理想特性曲线图如图 % 所示 ’ 假设控制信号

的范围关于点 !Oc$ 对称 ’ 对于理想的 ^’_! 当 !Oc!O+G/

时 !输出频率为 $"当 !Oc!O+,e 时 !输出信号为 %!$’然而实
际的 ^’_ 不是这样的 % ]5 D因为大部分 ^’_ 是单电源供
电 !!O 取值范围必须在 $f#YY 之间 ’ 真实的 ^’_ 工作在
中心频率时 !控制电压 !Oc$YY:%’ 所以对于单电源供电 !

!% 应该为 %!%c!$d%$]!OP $YY

!
D" ]%D在控制信号从 $f$YY 的

整个范围内 !^’_ 的输出信号频率并不能一直保持线性
关系 ’ 当控制电压 !O 低于低阈值电平时 !^’_ 行为难以
估计 ! 输出频率可能降到接近 $" 当高于较高阈值时 !
^’_ 输出一个频率很高的信号!并且不受控制电压的控制 ’

图 5 WFF 模块图
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! 反相器环形振荡器设计
由反相器组成的压控振荡器电路实现有多种 !其核

心电路由数个反相器单元构成 ! 反相器单元如图 ! 所
示 " 振荡频率由每个反相器的延迟时间和级联成 "#$
的反相器单元个数决定 "每个单元的延迟时间由通过的
电流 #输入负载电容和施密特触发阈值电压决定 " 为补
偿电子空穴迁移率的不同 !%#& 管的宽长比为 ’$(!以
保证 %#& 管有相同的上升和下降时间 ) ’*"
下面分析环形振荡器的频率调节原理 ) ’ *" 图 + 是三

个非门首尾相连构成的简单环形振荡器 !从图中可推导
出振荡频率表达式 "

假设开始时 # 点电压 !#! 等于电源电压 !,,! 则经
过一级门延时 ", 后 !!-./! 又经过一个 ", 时间 !!0 .
!,,!经过 1 个 ", 时间后 !!0 又把 !2 拉低到了 %/&电位 !
即 !2 从 !,, 降到 / 电位用了 1", 的时间 " 再经历这样的
一次翻转 !!2 又会从 / 上升到 !,,!完成一个周期变化 !
因此电路的稳定振荡周期为 ’!1"," 相似的分析可以推
出 # 级环形振荡器的振荡周期是 ’# !",! 频率为 $ .

"
##",

!式中 ", 是每一增益级的大信号延时 " 可见 !改变

", 即能调节环形振荡器的振荡频率 "

" 电流饥饿型振荡器
电流饥饿型的振荡器是一种传统的振荡器结构 !不

但结构简单 !而且控制电路可以控制反相器偏置电流的
大小 !同时还可以控制负载电容的充放电电流大小 " 这
种结构可以灵活地控制振荡频率 ) 1*"
电流饥饿型 "2$ 中单级简化电路如图 3 所示 !其工

作原理如下 $4’ 管和 41 管用作反相器与电流源 5沉 !共
同构成环形振荡器的一级 " 电流源 5沉控制着流过 4’
管 #41 管的电流 ! 即由 4’ 管和 41 管构成的反相器处

于电流饥饿状态 " 输入管的漏端电
流相等 !大小由输入控制电压设定 "
流过输入管的电流被镜像到环路振

荡器的每一级中 ) 6*"
电流饥饿型 "2$ 在 24$7 反相

器延迟单元两端加上电流源和电流

漏结构 ! 利用恒定电流对节点电容
进行充放电 " 设延迟单元偏置电流
为 %,+ 和 %,(" 为了推导出电流饥饿型
"2$ 的设计方程 )+83*!考虑了 "2$中每
一级的简化电路图 " 4’ 管和 41 管

漏端的总电容 &9:9 为 $

&9:9.&:;9<&=>.&$:?@’()(*’+)+A<
!
#
&$:?@’()(*’+)+B @(B

式中 !&:;9#&=> 为反相器的输出和输入电容 !)+#)( 为

4’#4! 管的栅长 !’(#’+ 为栅宽 !&$:? 为单位面积栅极
电容 "

4’ 管和 4! 管漏端的总电容 &9:9 可进一步整理为 $

&9:9. 3
#
&$:?@’()(*’+)+B @’B

用一个恒定电流 %,6 将从 / 充电到 !7% 所需要的时

间 ,( 可表示为 $

,(.
&9:9%!7%

%,6
@!B

用一个恒定电流 %,( 将 &9:9 从 !7%放电到 / 所需的时
间 ,’ 可以表示为 $

,’. &9:9!!7%

%,(
@6B

若 %,6.%,(.%,!则 ,( 与 ,’ 之和为 $

,(*,’. &9:9!!&7%
%,

@3B

# 级电流饥饿型 "2$ 的振荡频率为 @&!3 的奇数 B$

$:CD. (
# @ ,(< ,’B

. %,
’#&9:9%!7%

@EB

"2$ 的振荡周期 " 与振荡频率 $:CD 是倒数关系 !即

". (
$:CD

"

"2$ 抽取的平均电流为 $

%FGH.#% !,,%&9:9

"
.#%!,,%&9:9%$:CD @IB

当 !CJ. !,,

’
时 !有 %FGH.%,"

"2$ 的平均功率为 $
-FGH.!,,%%FGH.!,,%%, @KB
通常 ! 电流饥饿型 "2$ 的输出都要经过 (L’ 级反

相器缓冲后再输出 " 在 "2$ 的输出端接一个大电容负
载会显著影响振荡频率或者会将增益降低到足够小而

导致振荡器不再振荡 "

# 压控振荡器实现
电流饥饿型环形振荡器的实现电路图如图 E 所示 !

主要包括 24$7 反相器延迟单元 #自偏置电路 #复位电
路 #输出级电路 " 电路除了设计带电流源和电流漏结构
的 24$7 反相器延迟单元以及自偏置电路外 !还设计了
电路的复位端 ! 当复位信号 CM9 为低电平时 ! 与复位端
CM9 连接的 &4$7 管关断 ! 使流过这一级的电流变为 /!
从而使振荡频率变为 /!即振荡器不振荡 " 当复位信号
CM9 为高电平时 !与其连接的 &4$7 管导通 !使流过此级
的电流不为 /!而使环行振荡器开始振荡 "
振荡器输出端连接了两个反相器作为输出级电路 "

输出级可起到对输出波形整形的作用 !如果振荡器后端

图 1 反相器单元

!:;9!=>

图 + 非门构成的环形振荡器
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图 P 电流饥饿型 "2$
中单级的简化电路图

",,

%,+

41

4’

%,(

Q&,

’P

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



连接分频器等电路 !可以适当增大反相器尺寸 !以增大
电路的驱动能力 ! "#"
如果考虑由 $% 管和 &’ 管构成的电流镜的功耗 !

并假设 !() !(*+!(,!则功耗为式 -. /给出的功耗的二倍 " 为
了降低功耗 !必须降低 !( 的值 !也就是说 !要降低功耗
就必须采用较低的振荡频率 "

! 仿真及其分析
图 0 和图 . 分别为不带输出级电路 123 和带输出

级电路 123 的仿真波形 !由图可知 !输出级对输出波形
起到了很好的整形作用 "

由图 4 可以看出 !当控制电压为 567 1 时 !电路基本
进入稳定振荡状态 ! 振荡频率基本维持在 **8 &9: 左
右 "

噪声系数 ;<=> 反映了输出端的信噪比与输入端信
噪比的比值 !与振荡器噪声水平密切相关 " <= 不是越大
越好 !其值越大 !说明在传输过程中掺入的噪声也就越
大 "从图 ?8 噪声系数和控制电压之间的变化关系可知 !
控制电压越大噪声系数也越大 !所以控制电压的选择应
该根据各项参数折中选择 "当电路进入基本稳定振荡状
态时 !其控制电压为 56* 1!此时的噪声系数为 ?8* @A"

图 ?? 为本压控振荡器在 ?88 &9: 的参考频率下的
相位噪声 " 相位噪声是对信号变化的一种测量方式 !其
结果在频率域内显示 " 如果没有相位噪声 !则振荡器的
整个功率都应集中在频率 "#"8 处 " 但相位噪声的出现将
振荡器的一部分功率扩展到相邻的频率中去了 !并产生
了边带 ;BC@DEFG@/"振荡器在某一偏移频率处的相位噪声
定义为 # 在该频率处 !? 9: 带宽内的信号功率与信号的
总功率比值 "

图 ?H 是控制电压从 H67 1I7 1 之间变化时 !压控振
荡器在参考频率为 ?88 &9: $ 给定偏移频率分别为 ?
&9:$?88 J9: 和 ?8 J9: 条件下的相位噪声 " 从图 ?H 可
以看出 !控制电压为 567 1 时 !振荡器在给定偏移频率
为 ? &9: $?88 J9: 和 ?8 J9: 条件下的相位噪声分别是
K?8765LH @AMN9:$KO8 @AMN9: 和K78 @AMN9:"

锁相环的相位噪声主要由 123 决定 !因此对振荡器
的仿真观察和抑制尤为重要 " 环形振荡器具有易于集
成 $调谐范围大 $占用面积小等优点 !主要用在低频的时
钟发生器中 "电流饥饿型的振荡器是一种传统的振荡器
结构 !其结构简单 !控制电路可以控制反相器偏置电流
的大小 ! 同时可以控制负载电容的充放电电流的大小 "
可见 !这种结构可以更灵活地控制振荡频率 " 本文的锁
相环的设计是基于 MBPM 的 867 !P 工艺 ! 仿真工具采用

图 4 输出频率与控制电压关系及调谐范围
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图 T 电流饥饿型环形振荡器电路图
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图 O 带输出级电路 123 仿真整形后波形

图 W 不带输出级电路 123 仿真波形
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!"#$%&$ ’($&)*$!仿真结果表明 "本振荡器在给定偏移频

率 + ,-. 条件下的相位噪声达到了/+012345 #6&7-."设
计结果基本实现了设计要求 !
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