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增益恒定的数控振荡器设计 
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(南京航空航天大学电子信息工程学院  南京  210016) 

 
【摘要】针对驱动能力可调的数控振荡器在输出频率范围内增益变化较大的问题，提出了一种电路设计方法，通过该方

法设计出的数控振荡器结构具有增益恒定的特点。在SMIC 0.18 μm logic 1P6M CMOS工艺下设计并实现了一个采用该振荡器

结构的数控锁相环，数控振荡器的面积为0.025 mm2。实测数据表明，该数控振荡器输出的频率范围为76～208 MHz。当锁相

环输出208 MHz高频时钟时，四分频后的峰峰值抖动为110 ps，均方根抖动为14.82 ps，数控振荡器的功耗为1.512 mW。 
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Abstract  The gain of the driven-adjustable digitally controlled oscillator (DCO) varies largely in the output 

frequency range. To solve the problem, a circuit design method is presented to keep the DCO gain invariant in 
time-domain. To verify the proposed design method, a digitally controlled phase-locked loop (DCPLL) with the 
DCO is implemented by SMIC 0.18 μm logic 1P6M CMOS technology. The area of the DCO is 0.025 mm2. The 
measured results show that the frequency range of the DCO is from 76 MHz to 208 MHz. When the frequency of 
the DCO is 208 MHz, the measured peak-to-peak jitter and cycle jitter of the corresponding four-divided clock are 
110 ps and 14.82 ps, respectively. The corresponding power of the DCO is 1.512 mW. 
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最近几年，数控锁相环[1]广泛应用于嵌入式芯

片的时钟产生电路。与传统的电荷泵锁相环相比，

数控锁相环用时间-数字转换器替代了电荷泵[2]，数

字滤波器替代了由电容组成的模拟滤波器[3]，数控

振荡器取代了压控振荡器[4]。因此，在数控锁相环

中，从时间-数字转换器[5]的输出到数控振荡器的输

入，传递的都是数字信号，提高了信号对数字切换

噪声的抗干扰能力。此外，由于不使用模拟滤波器，

也大幅减少了锁相环的面积。 
众所周知，数控振荡器是数控锁相环的核心模

块。数控振荡器根据输入的控制字，产生对应频率

的时钟信号。数控锁相环的诸多性能如功耗、面积、

频率范围等都与数控振荡器的性能息息相关。因此，

数控振荡器是数控锁相环设计中最为重要的模块。 
单端环形数控振荡器由于其结构简单，容易控

制，而且面积小，功耗低，在数控锁相环电路中得

到广泛的应用。数控单端环形振荡器的实现方式有

以下3种形式。1) 高频振荡器和分频器构成的数控

振荡器，通过调整分频系数调整输出频率[6]。2) 环
路中延迟单元的驱动能力不变，通过调整环路中延

迟单位数目调整输出频率[7-8]。3) 环路中延迟单元数

目不变，通过调整每级延迟单元的驱动能力以改变

输出频率[9-10]。该数控振荡器结构具有面积小、输出

频率范围宽的优点，但是增益很难保持恒定[9]。若

数控振荡器的增益在输出频率范围内变化较大，将

导致锁相环的稳定性很难预测。为保证锁相环正常

工作，必须设计大带宽的锁相环以跟踪振荡器增益

的变化，但这又会恶化锁相环的抖动性能。 
为解决上述问题，本文基于第三种数控振荡器

结构提出了一种电路设计方法。该方法可以根据设

计指标确定振荡器的尺寸参数，并确保振荡器的增

益在整个输出频率范围内基本不变。为验证提出的
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电路设计方法，本文在SMIC 0.18 μm logic 1P6M 
CMOS工艺下，设计并实现了一个采用该数控振荡

器结构的数控锁相环电路。仿真和实测结果均表明

该数控振荡器能够满足实际应用需求。 

1  驱动能力可调的数控振荡器结构 
本文研究的数控振荡器结构如图1所示。图中

M 个与非门呈串联排列，每个与非门的输出端口O
均与下一级与非门的输入端口A相连。而每个与非

门的另一个输入端口B均由控制信号Run控制。当输

入端口B为低电平时，与非门的输出端口O将保持高

电平。反之，当输入端口B为高电平时，则与非门输

出端口O为其相应输入端口A的反向信号。 
Run

Q1[1]

Q1[2N-1]

Q_1 Q_2 Q_3 Q_M

Q1[0]

Q1[2N-2]

B
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O
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O

图1  环形数控振荡器结构框图 

为调整每级与非门的延时，每级与非门还分别

和N个三态反相器相并联。每个三态反相器均有两个

控制字，分别控制反相器中PMOS晶体管和NMOS
晶体管的导通。通过控制三态反相器中晶体管的导

通数目，可以改变该级延迟单元的驱动能力和延迟

时间，进而调整数控振荡器的频率。 

2  提出的电路设计方法 
2.1  数控振荡器增益恒定的理论推导 

环形振荡器的周期由环路中延迟单元的上升时

间和下降时间组成。图1中环形数控振荡器中的延迟

单元由与非门和与之并联的N个三态反相器组成。当

控制信号Run和Q1[1]为高电平，Q1[0]为低电平时，

与非门及三态反相器均可简化为图2所示的反相器

开关模型。图中，Rp是PMOS晶体管的等效电阻，

Rn是NMOS晶体管的等效电阻，C为负载电容，主要

由下一级的栅电容组成。基于开关模型，反相器的

上升时间tr和下降时间tf分别为[1]： 
r p0.69t R C=                (1) 

f n0.69t R C=                (2) 
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图2  与非门及三态反相器的等效图 

为简化设计过程和版图实现，与非门中M0和

M1、M2和M3的尺寸分别一致，三态反相器中M4

和M5、M6和M7的尺寸分别一致。因此，对于与非

门，Rn由M0和M1的等效电阻串联组成，Rp由M2的

等效电阻组成；对于三态反相器，Rn由M4和M5的

等效电阻串联组成，Rp由M6和M7的等效电阻串联

组成。 
当输出时钟的上升时间tr和下降时间tf相等时，

振荡器内部噪声最小[12]。根据式(1)和式(2)可知，当

Rp和Rn相等时，输出时钟的tr等于tf。 
晶体管的等效电阻Req和晶体管的工艺跨导 k ′

以及宽长比W/L成比例关系，即： 

eq
LR

k W
∝

′
                (3) 

若Rp和Rn相等，则PMOS晶体管的尺寸和相应

NMOS晶体管的尺寸是成比例的。因此，在此只需

讨论NMOS晶体管的尺寸设计，一旦NMOS晶体管

的尺寸确定，仅需乘以一个合适的比例系数 β 即可

获得PMOS晶体管的尺寸。比例系数 β 和工艺相关，

0.18 µm工艺下 β 值范围一般为3～4。 

 
图3  与非门及三态反相器的并联等效图 

与非门及三态反相器的并联等效图如图3所示。

图中R0是与非门中NMOS晶体管M0和M1导通时的
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等效电阻，三态反相器i中NMOS晶体管M4和M5导

通时的等效电阻为ri (i可取1～N)。R1是R0和r1的并

联值，Ri是与R0和r1、r2、…、ri的并联值，等效电

阻R1为： 
0 1

1
0 1

R rR
R r

=
+

              (4) 

进而可推导出： 
1

1

i i
i

i i

R rR
R r

−

−

=
+

              (5) 

当三态反相器1中NMOS晶体管导通，延迟时间

的变化量即数控振荡器增益 oK 可表示为： 
2

0
0 1

0 1

0.69
0.69( )o

R CK R R C
R r

= − =
+

      (6) 

进而可以推导出： 
2

1
1

1

0.69
0.69( ) i

o i i
i i

R CK R R C
R r

−
−

−

= − =
+

     (7) 

在数控振荡器中，负载电容C的值主要由下一级

的栅电容组成，故负载电容C可视为常数。因此，为

保持Ko值不变，必须有： 
2 2

1 0
1

1 0 1

i
i i

i i

R RR R R
R r R r

−
−

−

∆ = − = =
+ +

      (8) 

从上式可知，当三态反相器1到三态反相器N逐
一导通，并且并联电阻的改变量 R∆ 满足式(8)时，

数控振荡器增益Ko可在全频率范围内保持恒定。 
2.2  设计流程 

为实现图1所示的数控振荡器结构，需要确定环

路振荡器的串联级数M，每级延迟单元的并联级数

N，与非门以及与之并联的三态反相器尺寸。设计流

程为： 
1) 确定串联级数M。 
图1中串联级数M的取值与数控振荡器的周期

范围 minT ～ maxT 相关。过大的M将导致振荡器的功耗

和面积过大，而过小的M则会导致设计的振荡器频

率范围过窄。通过对用SMIC 0.18 µm logic 1P6M 
CMOS工艺实现的反相器进行仿真，可知反相器的

延时一般在1 ns～200 ps之间。因此，当输出时钟周

期范围为2 ns～10 ns时，M可取7以上的奇数。若周

期小于2 ns，M可取3或5。 
2) 确定每级延迟单元的并联级数N。 
每级延迟单元的并联级数N可通过 minT ～ maxT 、

M以及Ko计算。为确保设计的周期范围覆盖设计指

标中的周期范围 minT ～ maxT ，有： 

max min
o

1 ( )
2

N T T
MK

−≥          (9) 

3) 确定与非门等效电阻R0。 
数控振荡器的周期 DCOT 由M个延迟单元的上升

时间 rt 和下降时间 ft 组成，即： 

DCO f r( )T M t t= +             (10) 
为覆盖设计指标中的周期范围 minT ～ maxT ，并使

得 rt 等于 ft 以降低振荡器噪声，结合式(2)， 0R 和 NR
需满足不等式组： 

0 max

min

1.38
1.38 N

MR C T
MR C T

>
 <

            (11) 

当确定 N 后， R∆ 、 0R 和 NR 之间的关系为： 

0 NR RR
N
−

∆ =               (12) 

联立式(11)、式(7)、式(8)和式(12)，可根据实际

情况选取合适的 0R 值： 

max min
01.38 1.38 0.69

oT NKTR
MC MC C

< < +      (13) 

负载电容C可表示为： 
0 0 1 1 ox(1 )( )N NC W L W L W L Cβ= + + + ⋅ ⋅ ⋅ +   (14) 

式中， oxC 为栅氧的单位面积电容； 0W 和 0L 分别为

与非门中M0的宽和长； 1W 和 1L 分别为三态反相器1
中M4的宽和长；依此类推。 

4) 确定三态反相器等效电阻 ir 。 

式(8)可改写为： 
2

1
1

i
i i

Rr R
R
−

−= −
∆

             (15) 

根据式(15)，可逐一递推得到各个晶体管等效电

阻 ir 与 0R 的关系。如 ir 与 0R 的关系为： 
2

0
0 0

Rr R
R

= −
∆

              (16) 

5) 通过Spice仿真微调晶体管尺寸。 
由于上述公式推导都是一阶近似，忽略了MOS

管高阶效应，还需通过Spice仿真对手工计算结果进

行确认和修改。若直接设计三态反相器的尺寸，由

于R0尺寸未确定，因此每修改一次R0，都需要逐一

修改三态反相器的尺寸，工作量非常大。为减少设

计时间，在确定与非门尺寸时，可用一个反相器替

代所有的三态反相器。已知三态反相器全部关闭时，

每级延时单位等效电阻为R0。三态反相器全部导通

时，延时单元等效电阻为RN。因此，三态反相器的

并联电阻为： 
0

0

N

N

R Rr
R R

=
−并联              (17) 

因此，当确定与非门尺寸时，只需修改两个反
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相器的尺寸，一个是与非门尺寸，另一个是三态反

相器等效反相器尺寸，其等效电阻由式(17)给出。当

与非门尺寸确定之后，再根据式(15)依次确定三态反

相器的尺寸。 

3  设计实例 
由于要设计一个频率范围为80～160 MHz的数

控振荡器，本文将串联级数M的值定为9。数控振荡

器的增益为30 ps左右。通过式(9)计算得到并联级数

N=11.6，为了保证能够覆盖设计指标的频率范围以

及编码方便，所以将N定为16。由于本文设计三态反

相器的PMOS晶体管和NMOS晶体管分别用控制字

控制，因此，∆R=R0/32，将∆R代入式(15)，可得到： 
2

1
1

0

32 i
i i

Rr R
R

−
−= −             (18) 

数控振荡器在工艺角tt情况下的后仿结果如图4
所示。电源电压VDD为1.8 V，仿真温度T为25 ℃。

从图中可以看出，数控振荡器的周期随着控制字的

增加而线性单调减少，增益基本稳定在30 ps/控制

字，这说明本文提出的尺寸设计方法是切实有效的。

输出的频率范围为73.8～210 MHz，超出了原定的的

频率范围。原因有：1) 寄生参数的影响使得最低频

率降低，2) 并联级数为16，扩大了振荡器输出的频

率范围。 

 
图4  数控振荡器的后仿结果(工艺角tt) 

数控振荡器分别在工艺角ff和工艺角ss情况下

的后仿结果如图5所示。当工艺角为ff时，输出的频

率范围为79.5～228.6 MHz，增益为28.4 ps。当工艺角

为ss时，输出的频率范围为66.6～180 MHz，增益为

32.6 ps。如图所示，数控振荡器的周期也随着控制

字的增加而线性单调减少。 
为验证提出的数控振荡器结构，本文设计了一

个采用该结构的数控锁相环电路并用SMIC 0.18 μm 
logic 1P6M CMOS工艺实现。数控振荡器的面积为

138 μm×184 μm，利用手工定制的方法实现。数控锁

相环的面积为340 μm×340 μm，利用数字集成电路流

程实现。该锁相环工作电压为1.8 V。 

 
图5  数控振荡器的后仿结果 

由于数字IO PAD的最高输出频率一般不能超

过200 MHz。所以在此设计中，将振荡器的高频时

钟经过四分频后再经过数字IO PAD输出。通过调节

锁相环分频器的分频系数，LeCroy 204MXi型号示波

器实际测试能测到的时钟范围为19～52 MHz，所以

该数控锁相环能稳定输出76～208 MHz的高频时钟。

这与后仿确定的输出频率范围73.8～210 MHz非常

接近。 
当数控振荡器输出时钟频率为208 MHz时，数控

振荡器输出时钟四分频后的波形如图6所示。数控振

荡器四分频后时钟的峰峰值抖动为110 ps，均方根抖

动为14.82 ps。经过数字万用表VICTOR VC9801A+
的测试，此时数控振荡器的电流为0.84 mA，所以数

控振荡器的功耗为1.512 mW，其他电路中的电流为

2.67 mA，功耗为4.8 mW。因此，仿真和实测结果均

表明该数控振荡器能够满足实际应用需要。 

 
图6  数控振荡器输出四分频后的波形 

4  结  论 
本文基于驱动能力可调的数控振荡器结构，提出

了一种电路设计方法，应用该设计方法设计出来的数

控振荡器具有增益恒定的特点。为验证提出的电路设

计方法，本文设计了一个采用该结构的数控锁相环电
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路并用SMIC 0.18 μm logic 1P6M CMOS工艺实现，数

控振荡器的面积为138 μm×184 μm。仿真结果表明，

数控振荡器的周期随着控制字的增加而线性单调减

少，达到了设计目的。同时，实测数据表明，该数控

振荡器输出的频率范围为76～208 MHz。当锁相环 
输出208 MHz高频时钟时，四分频后的峰峰值抖动为

110 ps，均方根抖动为14.82 ps，数控振荡器的功耗为

1.512 mW，能够满足数控锁相环的设计需要。 
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