
　第３８卷　第６期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．６　

　２０１７年１１月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｎｏｖ．２０１７　

　　犱狅犻：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１５０９０２７　

　　　低抖动高线性压控振荡器

设计与仿真分析

崔冰１，２，杨骁１，２，徐锦里１，２

（１．华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．厦门市ＡＳＩＣ与系统重点实验室，福建 厦门３６１００８）

摘要：　设计一种应用于锁相环（ＰＬＬ）电路的压控振荡器（ＶＣＯ）．该电路采用浮空电容结构，相对传统接地电

容结构，可提高电容充放电幅值，减小时钟抖动．快速电平检测电路，使电路在未采用反馈和补偿的前提下，减

小环路延时，从而实现高线性．电路采用ＣＳＭＣ０．６μｍＣＭＯＳ标准工艺库实现．仿真结果表明：振荡频率为

０．７９，２４，３０ＭＨｚ时的相位噪声达到－１２８，－１２２，－１２０ｄＢｃ·Ｈｚ－１＠１ＭＨｚ．通过调节外接电阻电容，使得

电路在３～６Ｖ电源电压下，输出１００．０～３．０×１０７ ＭＨｚ的矩形波，电路兼具低相位噪声和高线性特性．
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振荡器噪声通常用抖动和相位噪声来衡量，它们是噪声在时域和频域的不同表述．当振荡器用作本

地振荡信号时，一般用相位噪声来描述它的噪声性能；而用作时钟发生器时，一般用抖动来描述它的噪

声性能［１］．振荡器用于时钟恢复电路时，要求时钟具有低抖动特性；用于调制解调时，为降低调制解调信

号的失真，要求信号具有良好的线性特性［２］．张弛振荡器是一种常用的时钟产生电路，可分为浮空电

容［３］和接地电容两种结构［４?６］．文献［３?６］对两种结构的优缺点进行对比．电源电压随着集成电路工艺的
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发展不断降低，传统接地电容结构的振荡器在低电源电压下，电容充放电幅值受到了限制，从而增大时

钟抖动．Ｔｏｋｕｎａｇａ等
［７］采用反馈技术提高振荡器的线性度，但这以增大电路的功耗为代价．本文提出的

电路压控振荡器（ＶＣＯ）采用浮空电容结构，应用于锁相环（ＰＬＬ）电路中，可实现频率调制和解调等
［８］．

图１　ＶＣＯ电路的应用框图

Ｆｉｇ．１　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＶＣＯｃｉｒｃｕｉｔ

１　犞犆犗的设计背景

ＶＣＯ电路的应用框图，如图１所示．ＰＬＬ

系统主要由一个 ＶＣＯ及三种可供选择的鉴

频／鉴相器（ＰＣ１，ＰＣ２，ＰＣ３）构成．其中，ＳＩＧＩＮ

为外部晶振产生的参考时钟，ＲＳ为用于解调

时的外接电阻．通过改变外接电阻电容（Ｒ１，

Ｒ２，Ｒ３）的大小，在ＶＣＯＯＵＴ端产生不同频率的

矩形波，供内部电路或其他外围电路使用．其

中，电阻Ｒ１和电容Ｃ１决定了ＶＣＯ的中心频

率，电阻Ｒ２和电容Ｃ１决定了ＶＣＯ的频率偏

移量．鉴频／鉴相器的输出经低通滤波器（Ｒ３，

Ｒ４，Ｃ２）的滤波，产生控制电压ＶＣＯＩＮ，内部集成的运算放大器及外接电阻Ｒ１将该控制电压转换成控

制电流，对外接电容Ｃ１进行周期性的充放电，从而产生一定频率的矩形波．

２　犞犆犗电路的原理分析

振荡器非线性的影响会在调制解调时产生谐波失真，应用频率解调时产生的二次谐波表达式［２］为

ＨＤ２ ＝ （狋ｄ，ｔｏｔ·Δ犳）／２． （１）

式（１）中：Δ犳为频率扫描范围；狋ｄ，ｔｏｔ为一个振荡周期内的总延时．因此，最小化二次谐波要求振荡环路具

有最小延时．由于电平检测电路有限带宽等因素的影响，导致传统单电容结构的张弛振荡器在一个振荡

周期内的总延时为４狋ｄ
［２］，这些延时为振荡器非线性的主要成因．

图２　ＶＣＯ核心电路

Ｆｉｇ．２　ＶＣＯｃｏｒｅｃｉｒｃｕｉｔ

提出的ＶＣＯ核心电路，如图２所示．图２

中：电路主要由３部分组成，一部分由电流产

生模块（ＣＭＡ１，ＣＭＡ２）和电流求和（Ｐ１，Ｐ２）

模块组成，另一部分由控制开关（Ｎ１，Ｎ２，Ｐ３，

Ｐ４）组成，最后一部分由比较器和ＲＳ触发器

构成的充放电控制电路组成．

ＶＣＯ核心电路利用图１所示的ＶＣＯＩＮ及

外接电阻（Ｒ１，Ｒ２），产生电流犐，对外接电容

Ｃ１进行充分放电，从而在ＶＣＯＯＵＴ端产生一定

频率的矩形波．ＶＣＯ电路正常工作时，可等效

为两个通路（图２）．其中，犚Ｐ３，犚Ｐ４和犚Ｎ１，犚Ｎ２

分别为Ｐ３，Ｐ４，Ｎ１，Ｎ２的线性导通电阻．电路

的工作原理为：当电容Ｃ１下（上）极板为低电

平时，产生的固定电流犐对电容的上（下）极板

进行充电，当充电电压大于片内预置参考电压犞ｈｒ时，ＲＳ触发器翻转．翻转后，由于电容两端电压不能

突变及Ｎ２（Ｎ１）漏端与衬底之间寄生二极管的存在，使电容下（上）极板电压不能瞬间变为犞ｈｒ，而是从

一个负电压犞ｌｒ（大小近似为寄生二极管的正向导通电压）逐渐上升到犞ｈｒ．电路如此循环工作，在输出端

产生振荡信号．电容两端电压的变化量为犞ｈｒ－犞ｌｒ．考虑Ｎ１，Ｎ２工作在线性区的导通电阻（ＲＮ１，２），则有

（犞ｈｒ－犞ｌｒ）－犐·犚Ｎ１，２ ＝
１

犆１∫
犜
ｃ

０
犐·ｄ狋＝

犐·犜ｃ
犆１

． （２）

式（２）中：犜ｃ为电容上（下）极板的充电时间；犐为总的充放电电流；犆１为外接电容．由式（２）整理得
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图３　ＶＣＯ输出波形

Ｆｉｇ．３　ＯｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＶＣＯ

犜ｃ＝犆１·［（犞ｈｒ－犞ｌｒ）－犐·犚Ｎ１，２］／犐． （３）

　　由式（３），考虑充放电控制电路的延时（犜ｐｄ），一个振荡

周期内包含了两个充电周期，因此，可得ＶＣＯ振荡频率为

犳ｏｓｃ＝１／（２犜ｃ＋２犜ｐｄ）． （４）

　　图３为 Ａ，Ｂ，ＶＣＯＯＵＴ节点的波形图．图３中：ＮＯＴＥ

由Ｎ１，Ｎ２导通时的电阻造成，大小近似为犐×犚Ｎ１，２．

３　电路仿真结果

电路采用ＣＳＭＣ０．６μｍＣＭＯＳ工艺进行设计，采用Ｓｐｅｃｔｒｅ对电路进行仿真．电源电压为４．５Ｖ，

控制电压ＶＣＯＩＮ为１．５Ｖ，外接电阻、电容分别为：犚１＝３ｋΩ，犚２＝∞，犆１＝４０ｐＦ．仿真波形如图４所

示．由图４可知：振荡电容充放电幅值可达１．６Ｖ，振荡周期为２２ＭＨｚ．

电源电压为５Ｖ，输出频率为０．７９，２４，３０ＭＨｚ时的相位噪声仿真图，如图５所示．由图５可知：相

位噪声分别为－１２８，－１２２，－１２０ｄＢｃ·Ｈｚ－１＠１ＭＨｚ，适用于一般数据通信领域．

图４　ＶＣＯ输出波形仿真图 图５　相位噪声仿真结果

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＶＣＯｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍ Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ

相关文献中不同振荡器的相位噪声，如表１所示．由表１可知：提出的电路结构在相位噪声方面具

有很好的性能． 表１　不同振荡器的性能比较

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

文献 工艺 犝／Ｖ 功耗 相位噪声＠１ＭＨｚ 犳ｏｕｔ

文献［９］ ０．３５?μｍＣＭＯＳ １．８～３．０
１８０μＷ ＠犳ｏｕｔ＝３０ＭＨｚ
６０μＷ ＠犳ｏｕｔ＝１０ＭＨｚ

－９６ｄＢｃ·Ｈｚ－１＠犳ｏｕｔ＝
３０ＭＨｚ

２．０～１００．０ＭＨｚ

文献［１０］０．２５?μｍＣＭＯＳ ３．３
４９．５ｍＷ＠犳ｏｕｔ＝

２４ＭＨｚ
－１４０ｄＢｃ·Ｈｚ－１＠犳ｏｕｔ＝

２４ＭＨｚ
０．５～４８０．０ＭＨｚ

文献［１１］０．１８?μｍＣＭＯＳ １．８～３．０ ３７μＷ －１１６ｄＢｃ·Ｈｚ－１ ７９ｋＨｚ

文中 ０．６０?μｍＣＭＯＳ ３．０～６．０
２７ｍＷ ＠犳ｏｕｔ＝２４ＭＨｚ
３３ｍＷ ＠犳ｏｕｔ＝３０ＭＨｚ
５３μＷ＠犳ｏｕｔ＝７９ｋＨｚ

－１２２ｄＢｃ·Ｈｚ－１＠犳ｏｕｔ＝
２４ＭＨｚ

－１２０ｄＢｃ·Ｈｚ－１＠犳ｏｕｔ＝
３０ＭＨｚ

－１２８ｄＢｃ·Ｈｚ－１＠犳ｏｕｔ＝
７９ｋＨｚ

１００．０～
３．０×１０７ ＭＨｚ

　　为得到ＶＣＯ环路延时，设定与图４相同的仿真条件，仿真图如图６所示．由图６可知：振荡周期只

与充电时间有关，这样减小了放电延时对振荡器非线性造成的影响．当输出频率为２２ＭＨｚ时，一个振

荡周期内的环路延时仅为２．８ｎｓ，相对传统单电容结构的振荡器延时减小了一倍，提高了线性度．

为验证提出的ＶＣＯ在不同电源电压及外接电阻电容下具备高线性特性，分别选取的电源电压为

３．０，４．５，６．０Ｖ进行多组仿真，ＶＣＯ输出频率与犆１及犚１的关系，如图７所示．由图７可知：该电路在

不同电源电压及外接电阻电容下具有高线性特性．
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

　　　　图６　ＶＣＯ环路延时仿真 图７　ＶＣＯ输出频率与犆１及犚１的关系图

　　Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＶＣＯｏｕｔｐｕｔ

　　ＶＣＯｌｏｏｐｄｅｌａｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈ犆１ａｎｄ犚１

４　结束语

介绍了ＶＣＯ电路的基本原理，重点分析了时钟抖动和延时对电路造成的影响．电路采用浮空电容

结构，相比传统接地电容结构，提高了电容充放电幅值，减小了时钟抖动．电路采用ＣＳＭＣ０．６μｍ

ＣＭＯＳ工艺设计，简单的振荡环路使输出频率为２２ＭＨｚ时，一个周期内的延时只有２．８ｎｓ．输出频率

为０．７９，２４，３０ＭＨｚ时，振荡器的相位噪声分别为－１２８，－１２２，１２０ｄＢｃ·Ｈｚ－１＠１ＭＨｚ．
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