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CMOS环型压控振荡器的设计 
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【摘要】设计和分析了一种高稳定度、低噪声的CMOS环型压控振荡器。该电路具有较低的压控增益，较好的线性范围，

较低的相位噪声。应用复制偏置电路，对差分环型压控振荡器的控制电压进行复制，通过对压控振荡器相位噪声的计算和分

析，以提高对环型压控振荡器电源电压噪声和衬底噪声的抑制。该设计和分析是基于上华0.5 µmCMOS工艺，当控制电压从1～
3 V变化时，相应的振荡频率为100～500 MHz；在偏离中心频率1 kHz、10 kHz、100 kHz和1 MHz频率处得到的相位噪声分别

为−50 dBc/ Hz、−75 dBc/ Hz、−98 dBc/ Hz和−120 dBc/ Hz。     
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Abstract  A high stability and low noise CMOS ring voltage-controlled oscillator (VCO) is designed and 

analyzed based on the CSMC 0.5µm process. Replica-biased circuit technique is adopted to suppress the noise from 
VDD and substrate. The analysis shows that the VCO can achieve better linear voltage-frequency characteristic and 
lower phase noise: when VCO control voltage varies from 1 V to 3 V, the turning range changes from 100 MHz to 
500 MHz, meanwhile the phase noise are −50 dBc/Hz, −75 dBc/Hz, −98 dBc/Hz, and −120 dBc/Hz at an offset of 
1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, and 1 MHz from oscillator centre frequency, respectively. 
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压控振荡器是高性能数字系统的关键模块。本

文提出了一种高稳定度、低噪声CMOS环型振荡器

的电路结构，并从噪声分析的角度出发，分别从理

论和设计上对这种压控振荡器进行了详细的计算和

分析，从而设计出低相位噪声的环型压控振荡器。 

1  压控振荡器和相位噪声的基本概念 
压控振荡器的噪声主要分为器件的热噪声和环

境噪声，环境噪声包括电源和衬底噪声。本文设计

和分析了一种差分环型压控振荡器，该振荡器相位

设计性能指标见表1。下面将分别给出该差分环型压

控振荡器的理论计算和实际的分析结果[1]。 

表1  压控振荡器的相位噪声指标 

频率偏置 VCO 相位噪声/dBc⋅Hz−1 
1 −47 

10 −70 
100 −90 
100 −110 

压控振荡器是一种由外加控制电压控制产生相

应的周期性信号的模块，该模块是一种负反馈系统，

其传递函数可表示为： 
out

in

( )
1 ( )

V H s
V H s

=
+

               (1) 

如果在频率f0处H(s) = −1，则其环路的放大倍数

为无穷大。因此振荡器在频率f0处产生振荡的必要条

件是： 
| ( ) | 1H s =                 (2) 

( ) 180H s∠ = °               (3) 

在实际电路起振时，要求环路增益大于2。 
压控振荡器的信噪比可由振荡器的时间抖动得

到。时间抖动∆t是压控振荡器实际输出和理想输出

的差，是振荡器内部噪声和环境噪声引起的随机的

不可确定的量，是相位噪声在时域的物理描述。压

控振荡器的信噪比可表示为： 
0SNR 20lg(2π )f t= − ∆           (4) 
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压控振荡器的输出可表示为： 

out 0( ) ( )sin(2π ( ))V t A t f t tf= +       (5) 
式中  A(t)和f (t)为振荡器由于随机噪声引起的输出

端的幅度综合噪声和相位综合噪声；f0为振荡器输出

的中心频率。一般来说，幅度噪声可以采取限幅电

路消除其影响，相位噪声是很难消除的，因此在近

几十年内，国内外的大量文献都对减小电路的相位

噪声进行了不同程度的研究[2]。 
相位噪声定义为在某一给定偏移频率处的1 Hz

带宽内的矩形面积和整个功率谱曲线下所包含的面

积之和的比，近似等于中心频率f0处曲线的高度与

f0+∆f 处曲线的高度之差[3]，即： 

sideband 0

carrier

( d ),1Hz
(d ) 10lg

PL
P

ω ω
ω

 +
=  

 
       (6) 

2  压控振荡器延迟单元的设计 
CMOS差分环型压控振荡器的结构如图1所示。

为了使压控振荡器具有很高的电源和衬底噪声抑制

能力，该结构的偏置电路模块是一种压控振荡器延

迟单元半复制电路，提供给压控振荡器差分延迟单

元高线性度、高输出阻抗的电流源偏置；压控振荡

器中心模块由5级差分延迟单元组成；输出缓冲器完

成双输出正弦波到单输出方波的转换，同时实现

50%的输出占空比[4]。 
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图1  差分环型压控振荡器结构图 
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图2  差分环型压控振荡器结构图 

图2是差分环型压控振荡器延迟单元电路图。图

中，M1 和M2 构成延迟单元的基本差分对；M3为

NMOS形成的简单电流源；M4、M5和M6、M7 分别

构成基本差分对M1 和M2的有源线性负载；M5、M6

接成二极管形式；M4和M7受控制电压Vbp控制，分

别与M5、M6组成基本差分对的对称型负载。对称型

负载的差分延迟级，可以获得较高的电源和衬底噪

声抑制能力。以M4、M5为例，M5为二极管连接方式

工作在饱和状态；M4由偏置电压Vbp控制，Vbp由偏

置电路模块产生，该电路的稳定值为Vctrl。随负载电

流的增加，M4的工作状态由线性到饱和状态，这时

M4的管压降Vdrop最后稳定在Vctrl，因此M4、M5的电

流表达式为：  

( )
2

D p DD bp tp4,5

1 cox
2

I W L V V Vµ  = − −        (7) 

当偏置电压为Vbp时，对称性负载的有效电阻等

于M4的跨导的倒数
4

1

mg
，则延迟单元的延时为： 

4

d L L L
1

m

t R C C
g

= =             (8) 

式中  RL和CL分别是对称型负载的等效电阻和输出

节点的等效电容。 
 由于在稳定状态M4的漏电流ID为： 

2
d p ctrl tp

1 ( | |)
2

I K V V= −             (9) 

4 p ctrl tp( | |)mg K V V= −            (10) 

 则延迟单元的延时可以表达为： 

d L
P ctrl tp

1
( )

t C
K V V

=
−

           (11) 

 压控振荡器的振荡频率为： 

osc
d

1
10

f
t

=                 (12) 

该延迟单元组成的环型压控振荡器有效的时间

抖动可表示为： 
2

v
osc

ss gs tp2 ( | |)
aKTt T

I V V
ξ

∆ =
−

         (13) 

式中  K是玻尔兹曼常数；T是绝对温度；Iss 是环型

压控振荡器延迟单元的尾电流；av是延迟单元的低

频小信号放大倍数；(Vgs−|Vtp|)是延迟单元对称型负

载的过驱动电压；Tosc是环型压控振荡器输出振荡信

号的周期；ξ2是差分环型压控振荡器延迟单元的噪

声因子。 
 从环型压控振荡器时间抖动表达式经过推导可

以得到其相位噪声的表达式为： 
2

osc v

ss gs tp

( )
2 ( | |)

f a KTL f
f I V V

ξ  
∆ =    ∆ −  

       (14) 

环型压控振荡器延迟单元的低频小信号增益可

以近似表示为： 
sw

v
gs tp( | |)

Va
V V

=
−

              (15) 

式中  Vsw是环型压控振荡器延迟单元的输出摆幅。 
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环型压控振荡器延迟单元的尾电流可表示为： 
sw

ss
L

VI
R

=                (16) 

则环型压控振荡器的相位噪声可表示为： 
2 2

ss
2

L sw gs tp

1( )
2 2 ( | |)

I KTL f
N fC V V V

ξ  
∆ =     ∆ −   

    (17) 

式(17)的第一项随着频率的变化可以近似认为

常数，则环型压控振荡器的相位噪声与其延迟单元

的尾电流成正比，与其输出摆幅成反比。因此在一

定的控制电压和工艺条件下，为了取得较小的相位

噪声，应尽可能地减小延迟单元MOS器件的尺寸；

但是要同时考虑到环型压控振荡器满足起振放大倍

数的要求，应该尽可能地提高延迟单元输出摆幅；

但输出摆幅过大，会大幅度地减小环型压控振荡器

的输出频率范围和控制电压-频率线性度[5-6]。 
 设定环型压控振荡器的中心频率为300 MHz；
振荡器的最高和最低输出频率分别为100 MHz和
500 MHz，基于上华0.5 µmCMOS工艺，要保持延迟

单元的NMOS对管工作在饱和状态的控制电压范围

在1.0～3.0 V，则环型压控振荡器的输出摆幅变化范

围在1.0～3.0 V。图3的V-F曲线为环型压控振荡器的

输出频率随控制电压Vctrl变化的仿真曲线。从该曲线

可得，差分环型压控振荡器振荡频率的线性范围为

100～500 MHz；中心频率为300 MHz；压控增益Kvco

为188 MHz/V。 
 图4为环型压控振荡器的相位噪声随延迟单元

的尾电流变化曲线。该曲线表明，当延迟单元的尾

电流Iss=0.9 mA时，环型压控振荡器的相位噪声在偏

离中心频率1 kHz、10 kHz、100 kHz和1 MHz频率处

得到的相位噪声分别为−50 dBc/Hz、−75 dBc/Hz、
−98 dBc/Hz和−120 dBc/Hz，满足了设计指标的要求。 
 根据已知的尾电流Iss，由式(7)可得环型压控振

荡器延迟单元对称性负载PMOS管M4、M5和M6、

M7的尺寸为W/L=367/0.5；根据上华0.5 µmCMOS工
艺PMOS管和NMOS管电子迁移率的比例可得压控

振 荡 器 延 迟 单 元 差 分 NMOS 对 管 的 尺 寸 为

W/L=143/0.5；为了尽量减小环型压控振荡器的闪烁

噪声，延迟单元的尾电流NMOS管采用长沟道，经

计算可得尾电流NMOS管M3的尺寸为W/L=150/3。 
通过对环型压控振荡器延迟单元的低频小信号交流

仿真可知，该延迟单元的低频小信号放大倍数范围

在2.5～3.5之间，满足了环型压控振荡器环路增益的

要求[7-8]。 
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  图3  压控振荡器的V- f 曲线 
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    图4  压控振荡器的相位噪声与尾电流曲线 

3  压控振荡器偏置电路的设计 
压控振荡器的偏置电路如图5所示[9]。电路的输

出一个为电压控制信号Vctrl的复制偏置电压Vbp；另一

个则为动态控制延迟单元尾电流源的偏置电压Vbn。 
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图5  压控振荡器的偏置电路 

基本差分放大器的输出迫使Vbp等于Vctrl；当电

源电压有一个正向的微小变化时，基本差分放大器

的正向输入端的输入电压也有一个正向的微小变

化，该微小变化通过基本差分放大器放大后使得尾

电流NMOS管的Vgs电压增加，导致尾电流NMOS管
漏源极电压(Vds)的降低，基本差分放大器的正向输
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入端的输入电压的降低，最终使得Vbp保持不变。压

控振荡器偏置电路控制输入电压Vctrl和输出电压Vbp

的线形仿真分析结果如图6所示，在电源电压Vdd为 
5 V的情况下，在1~4 V的范围内，输出电压Vbp可以

精确地复制输入电压Vctrl。  
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电压/V 

电
压

/V
 

Vctrl 

Vbp 

 
图6  偏置电路的线性测试图 

4  结  论 
从实现低噪声的角度设计和分析了一种差分环

型压控振荡器，分别从理论和实际上给出了该环型

压控振荡器的详细分析。通过压控振荡器的噪声分

析和电路优化设计，提高了对环型压控振荡器电源

电压噪声和衬底噪声的抑制。其振荡频率范围从

100～500 MHz；相位噪声在1 kHz、10 kHz、100 kHz
和1MHz频率处得到的相位噪声分别为−50 dBc/Hz、
−75 dBc/ Hz、−98 dBc/Hz和−120 dBc/Hz，适合应用

于对相位噪声要求较低的频率合成或锁相环系统中。 
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