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环形振荡器对称负载特性分析 
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摘 要：对称负载一经提出后 ，由于其对称性好、高线性度 、易于实现等优点而在电荷泵锁相环压控振荡器的设计 

中广泛采用．文中就对称负载的I—V特性在一级近似模型下进行理论分析，并采用SMIC 0．18／xm CMOS工艺库 

进行仿真，在一阶模型近似下的仿真结果与理论推导完全一致．此外，从影响压控振荡器性能的角度，对于对称性 

负载设计参数的选取给出了指导性意见． 
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Load Characteristics of Symmetric-- Load Ring VCOs 

SANG Hong-shi，FANG Hal—tao，YU M eng，W ANG W en，XIE Lian-bo 

(National Key Laboratory of Science& Technology on Multi—Spectral Information Processing． 

Institute of Pattern Recognition and Artificial Intelligence， 

Huazhong University of Science and Technology，W uhan 430074，China) 

Abstract：Because of its advantages of high linearity，good symmetry and easy to implement，symmetric Ioad is 

widely used when first put forward，especially in the VCO part of the charge pump PI I design．In this paper gave 

a detailed analysis of the sym metric loads IV characteristics based on approximate IA model in theory，and the simu— 

lation results were fully consistent with the theoretical analysis by using SMIC 0．18~,m CMOS process．In addition， 

this paper，from the point of affecting the perforlTlance of VCO，gives some guidance for the design parameters se— 

lection of the symmetry load． 
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1 引言 

在锁相环(Phase-I ocked Loop，PLL)的不同 

的实现结构中，比较有影响力的是 Maneatis提出的 

基于 Self—Biased Techniques的 PI ，其特点是： 

锁相 环 的 阻 尼 系 数 ( )与 工 艺、温 度 和 电 压 

(Process，Voltage，Temperature，PVT)变化无关， 

自然频率 与输入基准频率之比固定(即自适应带 

宽)．其中，这种基于对称负载的环形压控振荡器对 

整个 PLL的性能起到关键性作用． 

对称负载的设计思想的最初原型来 自Young 

提 出 的压 控 电 阻 (Voltage—Controlled Resistor， 

VCR)E引，后来 Maneatis经过改进提出了对称负载 
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(Symmetric Load)E4]这个概念，其实二者的本质都 

是得到负载呈中心对称的 I—V特性曲线．由于对 

称负载具有对称性，能够实现很高的噪声抑制能力， 

但是其噪声抑制能力受负载中心对称点两边小信号 

电阻的影响，因此有必要就对称负载进行理论分析， 

并在此基础上对设计中负载管参数的选取提供理论 

指导．已有的参考文献仅给出对称负载的仿真结 

果[ ]̈，没有理论推导，为电路建模带来一定的困 

难．文中从理论上分析了对称负载的行为特性，并利 

用仿真结果证明该模型在一阶近似上的正确性．在 

此基础上，进一步考虑高阶效应，分析了影响对称负 

载性能的因素以及相关的设计要点． 
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2 对称负载理论分析 

对称负载差分延时单元的结构如图 1所示．该 

结构由一个二极管连接的 MOS管与一个共栅极的 

MOS管并联组成对称负载．下面就对称负载的结构 

进行分析． 

Vb 

图 1 对称负载差分延时单元 

2．1 定性分析 

图2是延时单元中4种不同的负载结构．(a)为 

偏置 NMOS负载，(b)为二极管连接的 NMOS负 

载，(c)为对称负载，(d)为电阻负载．对称负载由一 

个二极管连接的NMOS和同样尺寸的偏置 NMOS 

并联而成．图 3所示为 4种负载的 1一V特性曲线， 

由图可以看出(c)的结果相当于(a)与(b)的叠加．最 

理想的结果当然(d)．但是由于在 CMOS工艺中电 

阻理想值与实际值存在较大偏差，因此对称负载(c) 

是最佳选择．其 I—V特性曲线在中心点 400mV两 

侧实现了很好的对称性． 

：  ：  

(b) (c) 

图 2 4种延时单元负载 

图3 4种负载的 I—V特性 

2．2 定量分析 

关于对称负载分析原理图如图 4所示．为了简 

化分析，采用一阶近似 引．由于 M2管采用二极管连 

接，故在导通情况下 M2一直是饱和的，而 M1管可 

能在饱和状态，也可能在线性区．下面分三种情况 

进行讨论，其中走===吉 c ， 一 一 ． 

图 4 对称负载分析 

(1)M1在饱和区，M2在饱和区： 

VI)I)一V trl一}V_rH l≤V b===VI)I]一V 

V ≤V l+l TH l (1) 

此阶段： 

2Id一是( I)I)一 一f I、H I)。+ 

k(V b—l 、H I) (2) 

不3(2 Id)一2k(V
ob — f 1) (3) 

(2)M1在线性区，M2在饱和区： 

x> trI+I V I (4) 

同时 M2饱和导通： 

VDI)一 > J H l (5) 

由式(5)可以得到： 

f “f+ Irl< < 一l 、H l (6) 

文中取 l 'H J一 0．6V， I)I)一 1．8V 

由式(6)可以得到： 

lr】< I)ll1— 2 l H l 

Irl< 1．8— 1．2— 0．6V (7) 

2Id—keg( m— 一l VrTH f)Vab一 b]+ 

是(Vab～J H 1)。 (8) 

一 2k(VDD～ -～ V-I 1)_ 

2是 b+2k( b～f _’H 1) 
一 2k( DD— 一2 f H f) (9) 

由式(9)可知小信号电阻与 无关． 

(3)M1在线性区，M2截止： 

x> rr】+『 H J (10) 

同时M2截止，则有： 

I)I)一 <l H f 

>VI)1)一l H l一 1．2V (11) 

2Id—hE2( lj【)～ l—f I'H I) ab一 b] 

(】2) 

一 ㈨ 

I __I，l ] 
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8( 2Id)
一 2志( m— 一f n I— b)(13) 

文中取 n一～0．6V，在不同控制电压下对称 

负载工作分两种情况加以说明： 

① 当V l<0．6V时：若 x<I、／rTH l+ l，工 

作在阶段(1)；若 l+l H I< < 1．2V，工作在 

阶段(2)；若 > 1．2V，工作在阶段(3)． 

② 当 frl>0．6V时：若 < 1．2V，工作在阶 

段(1)；若 > 1．2时，工作在阶段(3)． 

由上述分析可知：为了得到小信号电阻的线性 

关系，实现对称负载的优点，应该避免 MOS管工作 

在阶段 (2)．这样就选取 阶段 (1)、(3)作为分析 

对象． 

关于图4的对称负载在不同控制电压 州下的 

I—V特性分析如下：由于对称 中心两边小信号电阻 

相等，由式(3)和式(13)可以得到： 

2k(VaI 一l 'H 1)一2足( 阶一 l—I rH I— 

Vab) (14) 

可以得到： 

b —

V
—

D
—

D -- Vctrl
一  )I)一  

即 一 —VD
—

D -f-
一

V~m (15) 

式(15)即为中心对称点，即在不同控制电压下 

I—V负载特性曲线关于 中心对称． 

现在考虑中心对称点两边的情况： 

左边 ： 

Vx一 △X= 、／r 曲一 V【)IJ一 (V 一 △X) 

一

V
—

D
—

I) --
一

Vmrl+ AX (16) 

g 一 2k( b—I I、H 1) 

一

2 一 V1 I+~xx) ) 
右边： 

V + △X=> 一 VI)I)一 (Vrx+ AX) 

一

V
—

D
—

D

__

--

一

Vctrl
一

△X (18) 

g 一 2志(V }1一I I、H 1) 

一

2 一}VT“I+Lxx) (19) 
由式(17)和式(19)可知：g札 一 g ，这样在中 

心点两边小信号电阻相等． 

3 对称性负载特性分析 

对上述对称负载用 Hspice进行电路仿真分析， 

分别采用一阶近似模型和 SMIC 0．18p~m CMOS工 

艺进行仿真，仿真结果如图 5所示．上面是对称负载 

的I—V特性曲线，下面是其对应的微分曲线，即小信 

号电阻的倒数．(a)是 一阶近似模型仿真结果．可以 

看出在中心点两侧小信号电阻相等，这与前面的分 

析很好的吻合；(b)是在 SMICO．18／,m工艺下进行 

仿真的结果．发现波形略有畸变，这是因为一阶近似 

忽略了沟长调制效应、阈值电压变化、迁移率饱和等 

高阶效应 ，而 SMIC 0．18 m工艺采用了 Level 49 

模型，这个模型中考虑了实际器件的高阶效应[ ，这 

也就是图5(a)和(b)问出现差异的原因． 
O 8 
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fb)SMIC工艺模型 

图 5 对称 负载 l_V曲线和微 分 曲线 

由于短沟道效应对 M()S管的 I—V特性的影 

响，因此需要分析沟道长度对对称负载的 1一V特性 

的影响． 

L。ff二==L一 2△L，W。ff— W 一 2AW (20) 

由式(17)、(19)可知： 
T T ， 

g 。c —I W
—elf (21) 

L ，eff 

考虑到本设计中w 一般为L的数倍，因此： 

W ≈ W (22) 

在形状因子一定的情况下，当沟道长度 L较大 

时，L rr≈ L，这样 就与沟道长度L无关；当沟道 

长度 L较小时，由于受到有效沟道长度的影响，g 

会变大，负载对称性变差． 

不同沟道长度下对称负载的 I—V特性如图6所 

示．图 6(a)表明在一阶近似模型下 I—V特性与沟道 

长度无关；而图 6(b)所示的 SMIC 0．18t,m工艺仿 

真结果表明，考虑高阶效应后，负载 I—V特性与沟道 

长度有关，沟道长度越小，对称性越差l6]．仿真结果 

表明，当沟道长度 L≥0．5 m时，I—V曲线呈现与一 



200 微电子学与计算机 2011往 

阶近似模型相近的结果． 

1．5
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图 6 不同沟道长 度下对称 负载 的 l_V特 性 

因此，为了保证负载具有较好的对称性，M1、 

M2必须具有一定的沟道长度，但是沟道长度又不 

能太大，否则由于较大的管子尺寸导致寄生电容也 

很大，使得 VCO的振荡频率减小[ ，因此需要通过 

仿真分析选择合适的晶体管尺寸．另外在版图布局 

上还需要合理的匹配l7]以减少失配造成的误差． 

4 结束语 

与二极管负载和偏置电流源负载相比，对称负载 

由于其对称性可以更好地抑制共模信号噪声，因此， 

对称负载广泛应用于低噪声结构．由分析可知：对称 

负载的 卜V特性关于控制电压中心对称，因此在 

VCO的设计中静态工作点应该设置在这个中心对称 

点处，这样更有利于抑制共模噪声．由于受有效沟道 

长度的影响，实际设计中对称负载的沟道长度一般不 

能取最小值，需要通过仿真折中来取适当的值． 
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