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一 种用于 IR—UWB的数控环形振荡器设计 

邓 春，龚 敏，陈 昶，邬齐荣 

(四川大学 物理科学与技术学院 微电子技术四川省重点实验室，la)ll成都 610064) 

摘 要：设计了一个应用于超宽带脉冲无线电(IR—UWB)通信系统的数控环形振荡器(I)(==R())．I)(二R()采用 3调 

谐，包括 电压粗调谐和开关变容管精调谐，逐级提高调谐精度．提出了一种新型延时单元，采用多环路结构，提高了 

环形振荡器的振荡频率，降低 了功耗．设计采用CSMC 0．18／,m互补金属氧化物半导体工艺，电源 电压 l_8V，使用 

SpectreRF仿真验证，数控环形振荡器的调谐范围为 3～8．6GHz，调谐精度为 2MHz，当工作频率在 8．6GHz时，偏 

离主频 1OMHz处相位噪声为一112．4dBc／Hz，功耗为 2OrTlW． 
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Design of Digitally Controlled Ring Oscillator for UW B Impulse Radio 

DENG Chun，GONG Min，CHEN Chang，WU Qi—rong 

(M icroelectronics Technology Sichuan Key Laboratory， 

School of Physical Science and Technology，Sichuan University，Chengdu 610064，China) 

Abstract：In this paper，a digitally controlled ring oscillator(DCRO) for ultra— wideband impulse radio (IR— 

UW B)communication system is presented．Three— stage tuning method is applied in the IX2RO，including coarse 

voltage tuning and fine switched varactor tuning．A novel delay cell is proposed and multiple-- loop architecture is u— 

tilized for ring oscillator，allowing tO obtain high operation frequency and low power consumption．Under CSMC 

0．18／~m CMOS process，when the supply voltage is 1．8V，the IX2RO has a wide frequency tuning range from 3 tO 

8．6GHz and a frequency resolution of 2MHz．At 8．6GHZ，the circuit achieves a phase noises of一112．4dBc／Hz at 

10M Hz offset．The total power consumption is 20mW． 

Key words：IX；RO；IR-- UW B；three—stage tuning；switched varactor；multiple-- loop architecture 

1 引言 

超宽带(UWB)技术是一种用短脉冲(0．1ns～ 

1．5ns)进行传输的宽频带无线通信技术，与传统的 

蓝牙、WLAN等窄带技术相比，具有传输速率高(几 

百 Mbit／s)、抗干扰性能强、功耗低、保密性能好等 

特点，主要应用于室内通信、高速无线 LAN、雷达等 

领域．美国联邦通讯委员会 FCC规定，民用 UWB 

频谱范围为 3．1～10．6GHz，有两种模式：多频带 

TD／FDMA和直接 频带 DS—SS[1j．产 生 UWB本 

振信号的方式有两种：正交频分多路复用 OFDM-- 

UwB和脉冲无线电 IR—UWB．OFDM—UWB不 

收稿 Et期：2O1O一12—22；修回日期：201l--01—25 

允许频率偏移，因此需要使用基于锁相环的频率合 

成技术．IR—UWB理论上允许频率偏移，可用数控 

振荡器(DCO)直接产生振荡信号，由于没有反馈环 

路，可以实现快速频率切换(一般小于 10ns)．IEEE 

802．15．4a标准采用 IR--UWB，由于采用突发传送 

模式，大大降低了系统功耗，应用于短距离、低功耗 

无线网络．DCO是 IR--UWB通信系统中最重要的 

模块，对调谐范围、调谐精度、功耗、噪声等性能有严 

格要求，以满足不同的应用需求． 

电容电感振荡器具有振荡频率高、低功耗、低相 

位噪声等优点，但是 I C回路高 Q值给实现宽调谐 

范围、快速频率转换带来困难，此外片上电感有工艺 
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偏差大、面积大等缺点．相比而言，环形振荡器r2]更 

适合 IR--UWB系统． 

数控环形振荡器有多种实现结构L3 ]．文中基 

于多级调谐的思想，采用频率提高技术，设计了一种 

新型延时单元，使用电压调谐和频率分辨率提高的 

PMOS开关变容对，在 0．18p．m工艺下，DCO达到 3 
～ 8．6GHz宽调谐范围、2MHz的调谐精度，降低了 

成本． 

2 数控环形振荡器工作原理 

DC0的输入为数字量，设计时需要将压控振荡 

器的模拟控制电压或电流信号，改换为多比特的数 

字信号．为了在宽频率范围内实现高的调谐精度，文 

中采用 3级调谐：第 1、2级为电压粗调谐，D／A转 

换模块将数字量转换为离散电压值；第 3级通过在 

延时单元输出端并联开关变容管(32作在高、低电容 

两种状态)实现精调谐，DC0电路结构简化图如图 

1所示． 
V 

图 1 DCO 电路结构简化 图 

为了保证在工艺偏差、温度变化、电源电压变化 

等非理想因素影响下，仍能满足要求，确定 3级频率 

控制字(Frequency Control Word，FCW)比特位分 

别为 4位、5位、5位，则 l：X20输出频率和 FCW 之 

间的关系为： 

fo ：==fo+K1FCWl+K2FCW2+K。FCWa 

(1) 

式中， 为 FCW 均为零的振荡频率，Kz、Kz、K。分 

别为第 1、2、3级调谐增益． 

3 数控环形振荡器设计 

3．1 环形振荡器 

N级环形振荡器谐振频率厂09c一 1 ，减小 

N可以提高振荡频率，但当N≤2时，很难满足振荡 

稳定条件，因此本设计选择 N一3．减小负载电阻电 

容能够提高振荡频率，这可以通过增大尾电流或减 

小晶体管尺寸实现，但在特定工艺下，存在频率上 

限，因此出现了一些频率提升技术E ，在同等工艺和 

功耗的条件下，提高振荡频率．文中采用多环路结 

构，如图 2(a)所示，实线为主环路，虚线为次环路． 

次环路输入端P+／p一比主环路输入端n+／n一提 

前打开或关闭，对节点充电或放电，减少延迟时间， 

从而提高了振荡频率．提出的应用于这种结构的新 

型延时单元如图2(b)所示，包括第 1级调谐 和第 

2级调谐 ． 

(曩)多环路结构环形振荡器 

图 2 多环路结构 

3．2 调谐性能和相位噪声分析 

文献[4—5]的延时单元均使用尾电流调谐，但 

是在 0．18tLm工艺下，随着振荡频率提高，由于尾电 

流源 MOS管源漏电压限制，很难提供相应大小的 

电流．文中使用电压调谐不存在上述问题，且同样适 

用于更先进的工艺．由延时单元小信号分析和振荡 

相位稳定条件可知：Vn+到 V +的相位差 0由直流 

相移 7c和交流相移 7c／3组成，因此，e一4n／3，同理， 

V +到 Vn 一的相位差 ===5n／3，根据文献[8]中的结 

论，环形振荡器谐振频率为： 

∞一 (一g + 1 + ) + 

gm3 coscptan 0--sin~o (2) 
C Lz 

式中，g 为交叉耦合对 M5／M6管的跨导，为 M9／ 

MIO管的等效线性电阻，ro输出端所有晶体管的输 

出阻抗．交叉耦合对 M5／M6管可看作锁存器，抑制 

输出状态转换，当 V 增大时，这种抑制作用越强， 

导致振荡频率降低．线性电阻 。随 V2增大而增 

大．M3／M4管是次级环路的输入，增加其跨导能够 

提高振荡频率，一般通过增加 MOS管栅宽实现，但 

同时会增加负载电容．为了降低电源噪声和衬底耦 
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合噪声对频率稳定性的影响，在满足调谐范围的前 

提下，要尽可能减小压控振荡器的增益 Kvc{，，设计 

时可以增大 M5一M8管以及减小 M9一 M10管的 

宽长比． 

虽然 IR—UWB系统没有对相位噪声提出要 

求，但设计时应该在保证其它性能指标的前提下，尽 

可能减小相位噪声．延时单元取消了尾电流源，增大 

了信号输出摆幅，实现了全摆幅输出，提高了信噪 

比，同时减少了电流源引入的噪声，提高了噪声性 

能．环形振荡器噪声功率可以表示为： 

PnoiSe一 · 4 kTR
t -I- A—fR而C) (3) 1 (1+ 2

兀 

～  

式中，t为振荡周期，△t为 M0S管开启时间，△f为 

相对载频偏移量，RC为延时单元一阶时间常数． 

M5／M6管构成正反馈，在信号转换时，提高信号转 

换速率，因此，在一个振荡周期内，MOS管的开启时 

间 △t减少，降低了相位噪声，设计中可以适当增加 

M5一M8管的宽长比．综合以上分析，表 1给出了 

延时单元各晶体管的尺寸． 

表 1 环形振荡器延时单元晶体管尺寸(单位： m) 

3．3 数字调谐 

D／A转换电路 由一组宽度以 2 递增的 MoS 

管恒流源及其控制开关、负载电阻组成．第 1级调谐 

电路如图 3(a)所示．为了保证延时单元中 M7／M8 

管开启，确定 V 的变化范围为 o．95～1．7V，则 5 

位 FCW 的精度为 50mV，最右边的两个 NMOS始 

终导通，产生 0．1V压降．V 和 FCW 的关系为： 

V 一 1．7一(C。+2C】+4C2+8C。)I。R (4) 

式中，I。R一0．05V．实际上，电压 V1和 FCWl不会 

保持完全线性，从而导致调谐非线性，这是因为当位 

数增加时，漏端电压下降，高位 MOS管的电流要小 

于设计值．本设计中，由于 FCW 位数不高，误差可 

以忽略．电阻的工艺误差可能达到 10 以上，可将 

电阻做成可调电阻，在测试时调节其阻值． 

第 2级调谐电路和第 1级类似，如图 3(b)所 

示．不同的是，在最高位加人电流补偿电路，补偿因 

PMOS管漏端电压上升而减少的电流．为了保证延 

时单 元 中 M9／M10管 开 启，确 定 Vz范 围 为 

0～1．4V，则精度为 45mY．V 和 FCWz的关系为： 

V2===(C4+2C5+4C6+8 )10R+C8(16I。+Ic)R 

(5) 

式中，I 为由C 一C7决定的补偿电流． 

(a)第1级调谐 电路 

(b)第2级调谐 电路 

图 3 调谐电路 

第 3级调谐通过在延时单元输出端接 MOS开 

关变容管实现，改变电容值实现调谐．MOS变容管 

分为反型和积累两种，一般采用 P管实现．积累型 

M0S变容管把标准 PMOS管的源漏注入变为 N 

型，不适合标准 CMOS工艺，因此选择反型 PMOS 

开关变容管(工作在耗尽区为低电容状态，工作在反 

型区为高电容状态)．传统的接法是把源漏体相连作 

为控制端，由于积累区存在，耗尽区电容曲线不平 

坦，直流工作点偏移会引入非线性和恶化噪声性能． 

体端接电源(VDD)可以很好解决这一问题，此时 

MOS电容稳定工作区域最宽． 

开关电容差值 AC和调谐精度 △f的关系为： 

． 
1 △C ，̂ 、 

△ 一 ‘I_I—C+一AC)C A 2NR C( ⋯ 

仿真结果表明，0．18 m工艺体端接电源的最 

小尺寸 PMOS变容管 △C 一167aF．为了减小变容 

差值，文中设计了一种 PMOS开关变容对，应用于 

第 3级调谐 ，如图 4所示． 

图 4 第 3级调谐 电路(包括 PMOS开关变容对) 

调谐字取反是为了使振荡频率和调谐字成正 

比．PMOS管 A尺寸 比 B大，则电容差值 由下式 

决定 ： 

2xC 一(CA gh+CH，Lo )一 (CA，L0w+Cl{，High) 

=ACA一△CB (7) 

其中，C ，n讪和 C ，“ 分别为两管处于高电容区的电 
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容值，C ， 和 CB，Low为两管处于低电容区的电容 

值．设计时 B管尺寸取最小，A管大小根据调谐精 

度确定，A管尺寸越小，PMOS开关变容对的等效 

电容差值越小，能实现的调谐精度也就越高． 

提高调谐精度对系统是有益的．有限的频率分 

辨率和抖动会造成相位偏移 ： 
^f 

Aqo(t)----27rAt~it(t)f0十27r-一-6-t (8) 

式中，△t (t)为时钟抖动，fn为振荡频率．因此，提高 

调谐精度 △f可以减小在脉冲发送时间 t内的相位 

误差 △ (t)，从而提高系统的抗噪声性能，减小误 

码率． 

4 仿真结果 

文 中基 于 CSMC 0．18／~m CMOS工 艺，用 

SpectreRF进行仿真．图 5显示了在第 1级调谐字 

FCW1(0～15)下，谐振频率随第 2级调谐字 FCW2 

(0~31)的变化情况．整个调谐范围为 3～8．6GHz， 

具有比较好的线性度．当 FCW 一9时，调谐范围最 

大为 1．1GHz，当 FCW1—0时，调谐范围最小为 

300MHz，因此设计时要保证相邻的调谐范围充分 

交叠，避免因工艺偏差、温度、噪声等因素造成 DCO 

无法工作在某一频率范围[9]． 

图 5 不同 FCW 下，第 2级调谐曲线仿真结果 

图 6是 FCW。一9、FCW2=31时 (此时为最坏 

情况，调谐范围最大)，19(30谐振频率随第 3级调谐 

字 FCw。(0～31)变化图，调谐精度达到 2MHz． 

DCO谐振在 8．6GHz时的相位噪声曲线如图 7所 

示，频偏 1MHz处相位 噪声 为 一86．5dBc／Hz， 

10MHz处相位噪声为一ll2．4 dBc／Hz．PMOS开 

关变容对尺寸： 

(W／L)A=260#m／180#m 

(W／L)B=220／lm／180btm 

振荡器的优值(F0M)定义为： 

FOM一20 log 一10 log 一S(Af) (9) 

式中，△f为频率偏移量，f0为振荡中心频率，S(Af) 

为 △f处的相位噪声，Pc—c为 DCO的功耗． 

图 6 FCW。一9，FCWz=31下。第 3级 

调谐曲线仿真结果 

图7 DCO振荡频率为 8．6GHz时的相位噪声 

表2综合比较了本设计与文献[3—6]中的数控 

环形振荡器．文中设计的 DCO采用新型延时单元、 

多环路环构、电压调谐和变容差值减小的PMOS变 

容对，在 0．18#m工艺下，实现了较好的性能． 

表 2 数控环形振荡器性能比较 
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5 结束语 

文中采用 0．18／~m CMOS工艺设计了一个应用 

于超宽带脉冲无线电通信系统的数控环形振荡器． 

提出了一种新型延时单元，应用于多环路结构的环 

形振 荡 器，并 采 用 3级 调谐 的 方 法，实 现 了 

3～8．6GHz宽调谐范围和 2MHz调谐精度，平均功 

耗为 20mW，各项指标满足 IR—UWB系统对数控 

振荡器的要求． 
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