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摘要 

摘  要 

低成本、低功耗的振荡器已成为市场的主导需求；而高密度的频谱资源对振

荡器的精确性和稳定性提出更高要求。因此，频率稳定的振荡器是集成电路设计

的热门难点课题。 

本项目采用UMC 0.6µm线宽工艺，使用内部独立电压源结构，借助差动延时

单元的抑制噪声作用，设计一种输出频率为8MHZ、精度为2%的CMOS环形振荡器。

就此，本文的研究工作及研究成果如下： 

1. 根据巴克豪森准则和线性时变噪声模型对振荡器的环路级数、增益，及

相位噪声进行模型匹配，得到了能降低相位噪声的振荡环路结构和MOS

管尺寸优化的系统设计方案。 

2. 为解决系统电路模块中的外部电源噪声，将电压提升电路和Band gap电

路在芯片内集成，解决了振荡器芯片电源的干扰与噪声问题。在差动延

时单元电路中引入负阻网络，解决了一般差动电路中增益低、输出摆幅

小的缺点，有效的提高了抑止共模噪声的能力。 

3. 在芯片版图的设计中，通过电路对称和尺寸严格匹配的版图设计，减小

了失调对频率精度的影响。 

4. 以TMT ASL1000测试机为平台，用C语言编写可自动切换不同测试电路和

方法的程序，提高了芯片测试效率。经过对流片后的芯片测试结果的分

析，表明芯片综合性能参数满足了设计的要求。 

综上所述，论文所设计的振荡器芯片能有效的抑制电压和温度的影响，克服

传统CMOS振荡器稳定性差的缺陷，并兼容了目前市场上CMOS振荡器抗震和抗电磁

干扰能力强的优点，具有一定的研究和市场应用价值。 

 

 

关键词：CMOS 工艺；环形振荡器；稳定性 
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Abstract 

Abstract 

Low cost, low power consumption oscillator has been the main requirement 

in the oscillator market, and the limited resource of spectrum call for more stable 

and accuracy oscillator. So designing a frequency stable oscillator is a hot and 

hard topic in IC design. 

This project uses model of UMC 0.6µm to design a stable 8MHZ, 2% 

precision CMOS ring oscillator, with internal independent power supply and 

differential delay cell which can check noise. The researches do in this project 

are as follows: 

1. Modeling the gain of the loop, ring stage and phase noise according to the 

Barkhausen criteria and the model of linear time dependent noise, then get the 

oscillation circuit structure which can decrease phase noise and the system 

design method which optimizes transistor size.  

2. In order to eliminate the noise of external power supply, integrate band 

gap and level shift circuit in the device, decrease power supply’s disturb and 

noise. Add a negative resistance structure to delay cell, it can overcome the 

disadvantage of low gain, small output swing range, large cost, and goodly check 

phase noise, get the stable output frequency. 

3. In layout design, make the circuit layout symmetry and size’s match, so 

as to decrease the influence of the mismatch to the frequency accuracy. 

4. Use TMT ASL1000 as test machine, write C language program as test 

software. It can change test circuit and test mode by itself, boost the test 

efficiency. After analyzing the test result of the device, it confirms that this 

device reach the design requirement. 

In a word, this oscillator can effectively suppress the influence of voltage 

and temperature. It overcomes the disadvantage of low stability of traditional 

CMOS oscillator, contains the advantage of highly resistant to vibration and low 

EMI susceptibility, there is certain practical and theoretical significance about the 

issue. 

Key words:  CMOS process; ring oscillator; stability 
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第一章  绪论 

§1.1 振荡器的发展历史及现状 

自从 1910 年 Edwin Armstrong 提出外差原理[1]以来，振荡器就成为了最基

本的元件。在这种应用中，振荡器将正弦信号输入到非线性混频器元件中，混

频器通过将振荡器信号与其它输入信号相乘实现频率变换。当然，Armstrong

意识到，为了控制频率变换他需要一个可以产生具有相应频率的稳定正弦时变

电压(或电流)的电子电路。大约就在那时，他发现可以通过配置 Audion (一种

早期的真空管)来产生振荡，于是他发明了第一个电子振荡器[2]。Armstrong 的

发明很快被 Rober V.L. Hartley 进行了改良并发明出了他自己的振荡器电路拓

扑结构。Hartley 利用了真空管技术的进步，在他发明的振荡电路中将真空管

作为放大器使用，并用电感反馈产生了一个再生振荡。此时的发射机和接收机

都采用了这种新的、基于真空管的振荡器电路。 

真空管振荡器在商用和军用无线电接收机中得到广泛的应用持续了许多年

的时间，例如 AM 和调频(FM)无线电、电视以及军用语音通信。然而，半导体放

大器器件的发明，如晶体管和变容二极管，引发了振荡器技术的又一轮剧烈变

革。第一只双极型晶体管是在 40 年代晚期由贝尔试验室(Bell Laboratories；

Holmdel, NJ)发明的，随后晶体管在 50 年代开始代替真空电子管[3]。新的晶体

管比电子管体积更小消耗功率更低，随着所需工作电压的降低最终使成本变得

更低。晶体管开始取代真空电子管作为有源元件应用在振荡器中，这极大地改

变了振荡器的实现技术和已经建立的振荡器拓扑结构。 

这种晶体管振荡器主宰了从 60 年代到 80 年代振荡器的电子电路设计，但

是到了 80 年代，两项新技术开始对振荡器的发展产生影响：模块化方法和单片

振荡器集成电路(IC) [4]。随着晶体管、电容和电感体积的缩小，以模块的形式

实现振荡器成为可能。振荡器模块本质上就是一个建立在一块衬底上并安装在

金属外壳内的分立元件振荡器的微缩版本，模块是独立的，只需要外接地、电

源、和输出负载。随着 80 年代后期和 90 年代初期移动电话销售的增长，对这

种“封装的”振荡器模块的需求也在上升，随着表面贴装元件的体积越来越小，

人们也开发了新的体积更小、成本更低的振荡器模块。图 1-1 所示为在这段时
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间内商用振荡器模块尺寸缩减的情况，其数据体现的是商用振荡器模块在那段

时期内典型的技术发展水平状况。90 年代末出现了一种体积更小成本更低的振

荡器技术，单片振荡器 IC 技术。单片 IC 振荡器技术是将所有的 LC 振荡器电

路元件，包括晶体管、电容、电阻、电感和变容二极管，都集成到一块芯片上

的一种振荡器实现技术。与振荡器模块相同，这些器件经过配置组成一个完整

的振荡器，外部只需要连接电源、地、输出、调谐输入和数字控制线[5]。通常，

这些早期振荡器 IC 的整体性能比分立元件的振荡器和振荡器模块要差。尤其

是相位噪声和调谐特性，比分立元件设计或振荡器模块已经很成熟的技术实现

的结果要糟糕。这些缺点主要是由那一代 IC 技术中普遍存在的低 Q电感和粗糙

的变容二极管造成的[6]。 然而，单片振荡器已经证明了它具有非常小的体积和

低廉的成本，而且它可以使用与实现 RF 收发机其它功能单元相同的工艺制作。

这意味着振荡器可以和其它的 RF 和 IF 单元集成在一起，如混频器、低噪声放

大器(LNA)和锁相环(PLL)。可以低成本地将振荡器与其它接收机和发射机功能

单元集成在一起的能力使单片振荡器 IC 在商业上成为现实[7] ,[8], [9]。 

 

 

图 1-1 振荡器模块的尺寸的发展情况 
 

从 20 世纪 10 年代 Armstrong 的发明到今天，振荡器技术的进步经历了真

空管振荡器、晶体管振荡器、振荡器模块解决方案直到今天基于 RFIC 的振荡器
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几个阶段。 它的变化趋势是外围尺寸越来越小，成本越来越低，从笨重的电子

管电路到今天小于 1 平方毫米的硅片，可以说振荡器见证了电子技术的发展历

程。 

§1.2 振荡器的发展趋势 

影响振荡器的发展主要有两方面的因素：CMOS 工艺的改进和电路设计技术

的进步。目前 45nm 线宽的 CMOS 工艺技术已经实现，CMOS 工艺能实现的品质

因数在不断改善，各种有源和无源器件的性能也都在提高。这些工艺的特点是

具有更低损耗的衬底，电感 Q 值更高[10]。采用这些工艺制作的器件可以减少寄

生元件，使振荡器具有更低的相位噪声，更高的工作频率和更低的电流消耗。

另一方面，设计者对振荡器理论的理解越来越深入，他们提出更准确的相位噪

声和抖动的数学模型，并发明更先进的电路来提高振荡器的性能。另外，设计

者们正在引入一些从前的分立振荡器和模块振荡器方法不可能实现的技术，如

差分振荡器拓扑结构、振幅控制、二次陷波、用于改善耦合的 IC 转换器、多振

荡器拓扑结构和一些能够在更高频率下工作的体系结构[11], [12]。总之，集成电

路技术的发展为振荡器的发展开辟了道路，只要集成电路技术不断进步，今后

必定不断会有更高性能的振荡器出现。 

§1.3  本课题的主要工作 

本课题是厦门矽恩微电子有限公司针对目前日益增长的汽车电子产品和微

控制系统的发展需求而研究的一款低成本、低功耗、高稳定性和高集成度的振

荡器芯片。它的功能模块如图 1-2 所示，包括带隙基准电路(Band Gap)、偏置

电流生成电路(Bias current generator)、上电复位电路(POR)、延时单元(Delay 

cell)、电平转移电路(Level shift)、分频器(Frequency divider)和输出缓冲

(Buffer)。本课题的主要工作是分别对这些功能模块进行结构设计、模拟仿真

和版图设计等，具体步骤是： 

1. 选定合理的工艺模型参数和封装型号。 

2. 对各个功能模块分别进行设计和仿真。 

3. 构建振荡器的整体电路并进行模拟仿真。 
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4. 设计振荡器电路的版图。 

5. 对芯片的制造生产和测试。 
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图 1-2 振荡器的结构框图 

§1.4  设计工具简介 

本课题的设计中用到的硬件设备主要是 Sun Fire V240 服务器，软件主要

有 Solaris 操作系统和 Cadence 电路设计软件。 

Sun Fire V240 服务器基于 RISC 架构，采用 SUN UltraSPARC IIIi 处理器，

UltraSPARC IV 处理器集成 1MB 二级缓存，最高频率 1.5GB，支持最新的 Solaris 

9 UNIX 系统。 

Solaris 是 Sun 公司开发和发布的一款多用户多任务的 Unix 操作系统，是

UNIX系统的一个重要分支。本课题所采用的设计仿真工具软件是Cadence软件。

Cadence 是用于模拟和混合信号仿真验证，集成电路，嵌入式系统高频电路布

线，设计所用的工具。其主要产品线从上层的系统级设计到逻辑综合到低层的

布局布线，还包括封装、电路版 pcb 设计等等多个方向。 

§1.5  工艺模型的选定 

目前世界上对芯片加工生产的晶圆厂有许多家，如 TSMC、UMC、CSMC 等，

每个晶圆厂都有各自不同的工艺模型参数，先进的工艺能够有效的提高电路的

整体性能，另外生产效率高、质量好的晶圆厂可以缩短加工周期和减少不必要

的损失，因此选择合适的加工晶圆厂是进行芯片设计之前的必须工作。UMC 联

华电子公司是全球著名的代工服务商，是晶圆专工解决方案的领导供应商，为
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