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摘　要：设计了一种基于高线性低功耗延时单元和电压电流转换电路的环形压控振荡器电路，并采用数控技术提

出了一种延时和充放电电流可编程控制的鉴频鉴相器和电荷泵电路，获得了突出的环路性能，最终基于０．１８μｍ

ＲＦＣＭＯＳ工艺集成实现了一个具有高线性低功耗特性的时钟信号发生器．
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１　引言

ＣＭＯＳ环形振荡器虽然噪声性能一般，但因其

具有结构简单、成本低、易于集成、调谐范围宽和线

性度好等突出优点，以及良好的抗震动、抗电磁干扰

特性，广泛应用在各种无线产品中，它主要用于实现

时钟产生和时钟恢复电路［１２］．随着ＣＭＯＳ工艺水

平的不断提高以及通信产品对于功耗和成本的无尽

追求，对于便携式终端设备，基于ＣＭＯＳ环形振荡

器实现低功耗、高线性和高性能的锁相环系统已经

成为目前的研究热点［３４］．

本文针对接收机系统对噪声和功耗的需求进行

研究，设计实现了一个高线性低功耗的ＣＭＯＳ环形

振荡器，并基于该环振实现了一个集成于北斗导航

射频前端芯片的０～１００ＭＨｚ调谐范围的ＣＭＯＳ

时钟发生器，为接收机的模数转换电路提供高性能

的采样时钟．

２　系统结构

本文的北斗导航射频前端芯片包括低噪声放大

器、混频器、射频频率综合器、滤波器、自动增益控

制、模数转换器等关键电路，结构如图１所示．在将

接收机下变频得到的中频信号进行数字基带处理之

前，需对模拟中频信号进行模数转换，并需要一个锁

相环来提供数模转换器工作所需的采样时钟．

本文基于锁相环结构实现了一个应用于导航射
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图１　导航接收机射频前端系统结构

频前端芯片的０～１００ＭＨｚ输出信号的时钟信号发

生器，主要由鉴频鉴相器（ＰＦＤ）、电荷泵（ＣＰ）、环路

滤波器（ＬＰＦ）、压控振荡器（ＶＣＯ）、分频电路（Ｄｉｖｉ

ｄｅｒ）、和数控电路（ＳＰＩ）构成
［５］，如图２所示，除了

ＬＰＦ外的电路单元都片上实现，通过片内ＳＰＩ进行

控制．

图２　基于整数Ｎ锁相环实现的时钟发生器结构

锁相环系统实现了压控振荡器输出分频后的信

号与输入参考信号相位和频率上的同步，在锁定时，

振荡器的输出信号和输入参考信号的相位差为零或

常数．当二者的相位差发生变化时，鉴频鉴相器将该

误差信号（相位差）转化为脉冲电压控制电荷泵输出

一个与误差信号脉冲宽度成正比的电流，然后经低

通滤波器滤除高频噪声后产生一个直流电压信号，

该电压控制压控振荡器的输出信号频率向参考频率

靠近，直到二者频率相同，重新锁定．通常，在压控振

荡器与鉴频鉴相器之间的反馈回路中增加一个可编

程控制的分频电路，就形成了锁相型时钟发生器，通

过改变分频系数，就可控制压控振荡器产生不同频

率的输出信号．

３　模块电路设计

３．１　高线性环形压控振荡器

环形振荡器由环路中若干增益级电路组成［６］，

当环路增益和相移满足巴克豪森准则时，由于环路

的噪声或扰动，在正反馈条件下，环路逐渐振荡起

来，振荡幅度越来越大，最终会达到或接近电源电压

摆幅．设环形振荡器级数为犖，每一级延迟为犜Ｄ，则

振荡频率为

犳ＯＳＣ＝１／２犖犜Ｄ （１）

通过控制电压调节每级电路的输出电阻或电

流，来改变每级输出延迟犜Ｄ，从而实现对振荡器频

率的控制［７］．本文采用了文献［８］介绍的由３级延迟

组成的差分环形振荡器结构，如图３所示．由于单端

延迟电路易受电源和衬底噪声的干扰，因此本文的

环形振荡器中采用了全差分延迟单元电路（Ｄｅｌａｙ）

和基于差分延迟单元的复制偏置电路（Ｒｅｐｌｉｃａ）来

有效抑制电源和衬底噪声，大大提高了环形振荡器

的噪声性能．环振中的电压—电流转换电路（ＶＴＣ）

用于产生延迟单元所需的线性受控电流．

图３　本文的三级差分环形振荡器电路

每一级延迟单元可看成全差分的单极点差分

放大器，该极点位于输出节点，设极点频率为ω０，设

每一级放大器的低频增益为犃０，则单级增益为

犃狓 ＝－
犃０

（１＋
狊
ω０
）
（狓＝１，２，３） （２）

开环增益表达式为

犎（狊）＝
犃３０

（１＋
狊
ω０
）
３

（３）

由巴克豪森准则可知，若使振荡器振荡，延时电

路需提供１８０°相移，即每级延时提供６０°相移，则振

荡频率可由下式给出．

ａｒｃｔａｎ
ωｏｓｃ
ω０
＝６０° （４）

同时，每级电路的最小增益必须使环路增益在

频率ωｏｓｃ处等于１，即有

犎（狊）＝
犃３０

（１＋
狊
ω０
）
３＝１ （５）

则可得

犃０＝２，ωｏｓｃ＝槡３ω０．

式中，ω０表示每一级电路的３ｄＢ带宽，由每级输出

的电阻电容决定．

３５
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本文的环形振荡器电路主要包括延迟单元电

路、电压电流转换电路、偏置电路以及输出缓冲电

路．通过改变环振延迟单元的延迟时间就可以改变

振荡频率，而延迟单元的延迟时间是由电流对节点

的充放电时间来决定的，因此改变充放电电流就可

控制延时单元的延迟时间．

３．１．１　延迟单元电路

为了提高对电源和衬底噪声的抑制能力，本文

的环振采用三级全差分延迟单元电路级联的结构，

电路如图４所示．每一级由一个电流源提供电流，通

过改变电流源电流的大小来调节振荡频率．

图４　延迟单元电路

延迟单元采用ＰＭＯＳ管作为尾电流源，其控制

电压犐ＣＴＲＬ由电压—电流转换电路产生．为了获得良

好的线性调谐特性，本文延迟单元中的压控电阻电

路（ＶＣＲ）由三个 ＭＯＳ管组成，其中串接二级管连

接的ＭＯＳ管可以使ＶＣＲ得到更高的动态范围，从

而使环振具有更大的输出频率范围；另两个 ＭＯＳ

管由偏置电路产生的电压犚ＣＴＲＬ来控制，使得输出电

压摆幅固定在某一值犞ＳＷＩＮＧ，从而可以获得更高的

电源抑制比，同时也减少了工艺对电路性能的影响．

在ＶＣＲ电路中，可通过控制ＲＣ端电压来控制充放

电电流，图５所示为犐犞特性的仿真曲线，表征了延

时单元的线性特性．

由于偏置电路将延迟单元的输出摆幅限制在

犞ＳＷＩＮＧ，且延迟单元的负载也为定值，因此，每级延

迟单元的延迟时间为

犜Ｄ＝犚犆Ｌ＝
犞ＳＷＩＮＧ·犆Ｌ
犐ＳＳ

（６）

式中，犐ＳＳ 为差分对尾电流；犆Ｌ 为延时单元输出端

电容．

犳ＯＳＣ ＝
１

２犖·犜Ｄ
＝

１
２犖·犚·犆Ｌ

＝

图５　ＶＣＲ电路犐犞特性曲线

犐ＳＳ
２犖·犞ＳＷＩＮＧ·犆Ｌ

（７）

根据式（７）可知，该电路结构能够很好实现电

流对振荡频率的线性调谐特性．

３．１．２　电压电流转换电路

环振的输入控制信号为电压信号犞ＴＵＮＥ，为了

产生延迟单元所需的线性受控电流，需要一个电压

电流转换电路，如图６所示．

图６　电压电流转换电路

控制信号犞ＴＵＮＥ 加在源极负反馈的晶体管栅

极，它的等效跨导为犌ｍ，则有

犌ｍ＝
犵ｍ

１＋犚ｓ犵ｍ
（８）

当犚ｓ犵ｍ＞＞１时，犌ｍ≈１／犚ｓ．Ｅｎ为电压—电

流转换电路外加控制电压，当Ｅｎ为高电位时，电路

等效为二级管负载的源极负反馈电路，将控制电压

信号犞ＴＵＮＥ线性地转化为电流信号，该电流经电流

镜镜像后，线性控制电流源电流的大小．当Ｅｎ为低

电位时，整个电路不工作，减少了不必要的功耗．

３．１．３　偏置电路

偏置电路用于产生参考电压犞ＲＥＦ，并通过复用

延迟单元电路来控制最大输出电压摆幅，电路结构

与延迟单元电路基本相同，有利于提高对电源和衬

底噪声的抑制能力，如图７所示，电路的电流源犐ＳＳ

由电压电流转换电路控制，根据电流镜尺寸可得

４５
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犐ｓｓ
犞ｔｕｎｅ

≈３／犚ｓ （９）

联合式（７）和（９）可得

犳ｏｓｃ＝
犐ＳＳ

２犖·犞ＳＷＩＮＧ·犆Ｌ
≈

３犞ＴＵＮＥ
２犖·犞ＳＷＩＮＧ·犆Ｌ·犚ｓ

（１０）

分析上式可知，该电路能够实现振荡频率犳ＯＳＣ

受控制电压犞ＴＵＮＥ线性控制．

在偏置电路中，晶体管Ｍ２栅极接地，Ｍ２保持

常开状态，参考电压犞ＲＥＦ使晶体管Ｍ２′处于关断状

态，电流犐ＳＳ全部流过晶体管Ｍ２所在支路，使得Ａ

点输出电压达到最大摆幅．通过运算放大器的反馈

控制，Ａ点电压也等于犞ＲＥＦ，从而达到限定延迟单元

输出电压摆幅的目的．同时，该运放产生控制电压

犚ＣＴＲＬ，用于控制延迟单元的电阻值．

减小了电压摆幅，运放电路采用了差分输入单

端输出的共源共栅结构，其输出连接晶体管Ｍ３、Ｍ５

栅极，通过Ａ点反馈到运放的同相端．为了保证运

放的稳定性，加入了电阻电容构成的密勒补偿电路，

使得产生的犚ＣＴＲＬ电压是稳定的直流电压，而非振

荡信号．同时，运放的带宽应保证足够，使得Ａ点电

压在整个工作过程中能够跟踪参考电压犞ＲＥＦ．

图７　偏置电路及运算放大器电路

３．１．４　输出缓冲电路

采用复制偏置电路，环振的输出电压摆幅被限

制在０～犞ＲＥＦ之间，不满足系统ｒａｉｌｔｏｒａｉｌ电压摆幅

的需要．同时，由于电容充放电电流的差异导致延迟

单元输出的差分信号的占空比不等于５０％．因此，

需要缓冲电路对延迟单元的输出信号进行整形，电

路结构如图８所示．它将差分输入转为单端输出信

号，同时隔离了负载对环振的影响．反相器使输出达

到ｒａｉｌｔｏｒａｉｌ，调整了占空比，也增强了输出信号的

驱动能力．

图８　输出缓冲器电路

３．２　分频器电路

本文实现了一个基于整数Ｎ型锁相环的时钟

发生器，结构如图２所示，分频电路包括二分电路

（Ｄｉｖｉｄｅｒ２）、可编程分频电路（Ｎ）、参考频率分频器

（Ｒ）三部分．由于分频电路输入信号低于２００ＭＨｚ，

本文的分频电路均基于硬件描述语言和数字ＥＤＡ

工具实现．假设输入晶振频率为犳ＯＳＣ，输出为犳ＯＵＴ，

环振振荡频率为犳ＶＣＯ，则输出频率可表示为式（１１）

犳ＯＵＴ＝犖·犳ＯＳＣ／犚＝犳ＶＣＯ／２ （１１）

３．３　鉴频鉴相器电路

本文采用了ＲＳＬａｔｃｈ结构的三态全差分鉴频

鉴相器［９］，结构如图９（ａ）所示．该鉴频鉴相器提取

参考时钟犳ＲＥＦ和分频信号犳ＤＩＶ之间的相位差，并将

该误差信号（相位差）转化为脉冲电压控制电荷泵输

出一个受控电流，工作原理如图９（ｂ）所示．

图９　全差分ＰＦＤ、ＰＦＤ工作原理与数控延时

对鉴频鉴相器来说，当参考时钟和分频信号的

相位差足够小时，它将无法鉴别，即存在一个最小鉴

相误差，也称为鉴相死区．鉴相死区是信号经过逻辑

门的传输延迟造成的，可以采用更加灵敏和高速的

电路结构来优化鉴频鉴相器（ＰＦＤ）的鉴相死区．为
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了实现对细微相位误差的鉴别，可以在ＰＦＤ输出路

径上增加延时单元．但需指出的是，增加延时单元会

降低ＰＦＤ的最大工作频率，并提升对电荷泵充放电

电流的匹配度要求，因此设计中需折中考虑．本文采

用了如图９（ｃ）所示的数控延时电路，通过ＳＰＩ接口

配置数控开关犆＜狀：０＞来控制复位电路的电容值，

根据τ＝犚犆，最终实现了对延时量的灵活控制，为电

路提供最优延时，既消除了鉴相死区，还优化了

ＰＬＬ整体噪声性能．

３．４　电荷泵电路

电荷泵将ＰＦＤ输出的方波脉冲转化为直流电平

信号，进而控制压控振荡器的振荡频率．本文采用的全

差分结构的电荷泵及环路滤波器如图１０所示，差分结

构可以保证电流源始终工作在饱和状态，有效避免了

电流过冲和电荷泵开关延时不匹配问题，同时减小了

信号所需的摆幅；电荷泵在打开状态相当于一个恒流

源，该恒流源电路采用Ｃａｓｃｏｄｅ结构，增大了输出电阻，

减小了输出电压对电流值的影响，有效提高了充放电

电流的匹配性；采用了Ｄｕｍｍｙ器件及自举电路，利用

单位增益放大器做电压跟随器来保证两端电位的一致

性，减小了电荷分享，同时改善了输出信号的跳跃现

象，也避免了开关ＭＯＳ管源级到衬底的寄生电容的充

放电问题，消除了电荷分流．此外，通过数控单元对电

荷泵电流进行灵活配置，最终优化环路特性，减小功

耗．通过对电路进行版图设计，后仿真结果表明，电荷

泵的摆幅为０．４～１．４Ｖ，在此区间，充放电电流几乎完

全一致，实现了充放电电流的良好匹配，说明本电路合

理优化了电荷泵的非理想效应．

图１０　差分电荷泵的电路结构

４　实现及测试结果

本文研究的基于高线性低功耗环形振荡器实现

的０～１００ＭＨｚＣＭＯＳ时钟发生器集成在北斗导

航射频前端芯片中，以ＴＳＭＣ０．１８μｍＲＦＣＭＯＳ

工艺流片验证．

芯片面积为２．５ｍｍ×２．４ｍｍ（包括Ｐａｄ），封

装后芯片尺寸为６ｍｍ×６ｍｍ，其中环振的面积仅

为０．１ｍｍ×０．１２ｍｍ．采用安捷伦Ｅ４４４０Ａ频谱分

析仪进行测量，相应的参数及测试结果如表１所示．
表１　时钟发生器测量结果

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｒｅｓｕｌｔ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ０．１８μｍＲＦＣＭＯＳ

ＳｕｐｐｌｙＶｏｌｔａｇｅ １．８Ｖ

ＯｕｔｐｕｔＦｒｅｑｕｅｎｃｙ ０～１０２ＭＨｚ

ＰＬＬＰｈａｓｅＮｏｉｓｅ
－９０．６ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ｋＨｚ

－１０５．８８ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ＭＨｚ

Ｐｏｗｅｒ（ＲｉｎｇＶＣＯ） ０．４８ｍＷ

Ｐｏｗｅｒ（ＰＬＬ） ２．７ｍＷ

ＣｏｒｅＳｉｚｅ（ＲｉｎｇＶＣＯ） ０．１ｍｍ×０．１２ｍｍ

ＤｉｅＳｉｚｅ（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ） ２．５ｍｍ×２．４ｍｍ

　　测量的犳犞 调谐曲线如图１１所示，该时钟发

生器器的完整输出频率范围为０～１０２ＭＨｚ．当调

谐电压在０．４～１．７Ｖ范围内变化时，输出频率与调

谐电压几乎完全成线性关系，说明环振在该调谐电

压范围内具有良好的线性度．

图１１　测量的时钟发生器输出频率调谐特性

以６０ＭＨｚ输出信号为例，测量的时钟发生器

输出频谱和相位噪声分别如图１２和图１３所示，在

１ｋＨｚ和１ＭＨｚ频偏处的相噪分别为－９０．６ｄＢｃ／

Ｈｚ和－１０５．８８ｄＢｃ／Ｈｚ．

图１２　测量的时钟发生器输出信号频谱
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图１３　测量的时钟发生器输出信号相位噪声

　　采用泰克ＤＰＯ７０４０４示波器对时钟发生器输出

信号的实时波形进行测量，测试结果如图１４所示．

图１４　测量的时钟发生器输出信号实时波形

　　本文实现的频率综合器的性能与其他文献中的

频率综合器进行了分析比较，结果如表２所示．

表２　与其他频率综合器的性能比较

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［１０］ ［１１］ ［１２］ ［１３］ ＴｈｉｓＷｏｒｋ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ／μｍ ０．１８ＣＭＯＳ ０．１５３ＣＭＯＳ ０．３５ＣＭＯＳ ０．３５ＢｉＣＭＯＳ ０．１８ＣＭＯＳ

ＴｕｎｉｎｇＲａｎｇｅ／ＭＨｚ ２１～１１８０ ５１３～１８００ ４ ５０ ０～１０２

ＰｈａｓｅＮｏｉｓｅ＠１ＭＨｚ／（ｄＢｃ·Ｈｚ－１） －９５ －８４．１１ －６２．２９ Ｎ／Ａ －１０５．８８

Ｐｏｗｅｒ／ｍＷ ４．１６ ３．８８ ０．７７ ６ ２．７

Ｓｕｐｐｌｙ／Ｖ １．８ １．８ ３．３ ３．３ １．８

５　结束语

本文设计了高线性低噪声的环形振荡器，并采

用数控技术设计了一种延时和充放电电流可编程控

制的鉴频鉴相器和电荷泵电路，最终基于０．１８μｍ

ＲＦＣＭＯＳ工艺实现了一个具有高线性低功耗特性

的时钟信号发生器．测试结果表明，该时钟发生器在

０～１０２ＭＨｚ输出频率范围内具有良好的线性度，

对于６０ＭＨｚ的输出信号，在１ｋＨｚ和１ＭＨｚ频偏

处的相位噪声分别为－９０．６ｄＢｃ／Ｈｚ和－１０５．８８

ｄＢｃ／Ｈｚ．实测结果表明，工作电压为１．８Ｖ时，时钟

发生器电路的整体功耗为２．７ｍＷ，其中环振的功

耗仅为０．４８ｍＷ，面积仅为０．１ｍｍ×０．１２ｍｍ．
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图１２　正常工作时刺激电容电压以及刺激脉冲

表１　起搏模块性能对比

文献
工艺／

μｍ

电源电

压／Ｖ

离子

平衡

平均功耗（速率

７５ｐｐｍ，幅值４．８

Ｖ）／μＷ

［６］ ０．３５ ２．８ 否 １１

本文 ０．３５ １．６～２．８ 是 ７．７３

５　结束语

本文设计了一种可应用于植入式心脏起搏器的

高压脉冲产生电路．该电路在产生起搏脉冲的过程

中，充放电回路均经过心脏，保证了通过心脏的电荷

一致，长期使用不破坏心肌细胞的电离子平衡；同时

起搏脉冲幅值检测电路运用了闭环控制的方法，起

搏幅值连续可调且精确，因此在电池老化的情况下

仍旧能够正常工作，具有很高的安全性和实用性．
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