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摘　 要： 本文基于 ＳＭＩＣ ４０ ｎｍ ＣＭＯＳ 工艺，设计了一款输入频率范围 ２５～２００ ＭＨｚ，输出频率范围 ２．４～４ ＧＨｚ 的电荷泵锁相

环（ＣＰＰＬＬ）。 介绍了电荷泵锁相环的整体电路框架，叙述了各子模块电路的设计、仿真验证与整体电路的设计与仿真验证，
重点介绍压控振荡器的设计与仿真优化。 版图后仿真结果表明，电荷泵电流失配在直流情况下达到 ０．３％＠ ０．４－１．３ Ｖ；压控振荡器

的输出频率范围为 ０．３～４ ＧＨｚ、在输出频率 １ ＭＨｚ 时相位噪声为－９３．４ ｄＢ＠ １ ＭＨｚ、锁定时间为 １ μｓ、绝对抖动为 １ ｐｓ、典型

值时的功耗为 ３０ ｍＷ、面积为 ３００×３００ μｍ。
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０　 引　 言

如今，高速数据传输系统已成为各大研究机构、
高校、企业研究的焦点［１］。 高速 ＳＥＲＤＥＳ 接口芯片

作为高速数据传输系统的一部分，主要包括 ３ 部分：
发送端（ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ，ＴＸ）、接收端（ ｒｅｃｅｉｖｅ，ＲＸ）以及

锁相环 （ Ｐｈａｓｅ Ｌｏｃｋｅｄ Ｌｏｏｐ， ＰＬＬ）。 锁相环负责

ＳＥＲＤＥＳ 各个模块所需要的时钟信号，并管理这些

时钟之间的相位关系［２］。 ＳＥＲＤＥＳ 的一个重要性能

指标是抖动（ｊｉｔｔｅｒ），因为抖动直接和误码率（ＢＥＲ）
相关［３］。 锁相环的相位噪声是 ＳＥＲＤＥＳ 抖动的重

要来源。 也可以说锁相环的相位噪声性能决定着

ＳＥＲＤＥＳ 的误码率水平。
本文设计的锁相环主要应用于 ＳＥＲＤＥＳ 接口芯

片中，因此对锁相环进行噪声的研究与分析尤为重

要。 要保证 ＳＥＲＤＥＳ 内部系统工作时信号传输的稳

度与精度，就要求锁相环的输出信号时钟稳定，尽量

减少噪声干扰，降低输出信号的抖动［４］。 因此需要

设计出一种低噪声锁相环，以满足 ＳＥＲＤＥＳ 对时钟

信号低误码率的要求。
为了尽可能减小面积，且优化输出噪声，一般采

用三阶锁相环，即 ＬＰＦ 内部为二阶。 这样既节省了

面积又滤除了频带内的高频噪声，达到低噪声、低抖

动的目的。 为了扩大锁相环的输入输出频率范围，
最有效地方法是增加输入输出分频器［５］。 本文的

ＣＰＰＬＬ 包含 ３ 个分频器，在不含输入输出分频器的

情况下，本文的输入范围为 ２５ ～ ２００ ＭＨｚ，输出范围

２．４～４ ＧＨｚ。 根据不同规格与需求，通过增减分频

器来达到所需的频率范围。 为了减小面积与输出抖

动，振荡器采用环形振荡器（ｒｉｎｇ ｖｃｏ）。 为了简化电

路，延迟单元采用负阻结构。 通过优化参数以达到

降低振荡器噪声，从而降低锁相环整体噪声的目的。



１　 电荷泵锁相环的整体结构

如图 １ 所示，电荷泵锁相环（ＣＰＰＬＬ）由鉴频鉴

相器（ＰＦＤ）、电荷泵（ＣＰ）、环路滤波器（ＬＰＦ）、压控

振荡器（ＶＣＯ）、分频器（Ｄｉｖｉｄｅｒ）等模块构成。
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图 １　 ＣＰＰＬＬ 结构示意图

Ｆｉｇ． １　 ＣＰＰＬＬ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 工作原理分析如下：
首先给锁相环的鉴频鉴相器提供一个参考输入

信号，此信号和通过环路分频器后的反馈信号相比

较，输出一个和两者相位差成正比的电压信号。 该

电压信号控制后级电荷泵电路中开关的打开或者关

断状态，电荷泵把输入的电压信号转换为输出电流

信号。 该电流信号会通过环路滤波器中电容的充放

电机制，将电流信号再转换为电压信号。 这时的电

压通过控制压控振荡器的振荡频率，实现锁相环输

出频率的调节。 锁相环的输出频率通过分频器后，
再将反馈频率和输入参考频率进行比较，重复上述

过程，直到输入参考频率和环路反馈频率同频同相，
这时称锁相环锁定。

２　 锁相环模块电路设计与仿真

ＣＰＰＬＬ 是数模混合类电路，其中分频器、鉴频

鉴相器属于数字模块，而电荷泵、低通滤波器、压控

振荡器则属于模拟模块。
２．１　 鉴频鉴相器（ＰＦＤ）

本文所采用的 ＰＦＤ 为常用的可以减小“死区”
效应功能的鉴频鉴相器。 “死区”是指锁定之后，
ＵＰ ／ ＤＮ 信号没有输出。 此问题，一般采用图 ２ 的结

构形式来解决。
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图 ２　 减小死区效应电路示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｄｅａｄ ｚｏｎｅ ｅｆｆｅｃｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 图中：Ａ 为 Ｆｒｅｆ 时钟信号，Ｂ 为 Ｆｂｋ 反馈时钟信

号。 经过 ＤＦＦ，产生一个 ＲＥＳＥＴ 信号，将 ＤＦＦ 重置，
使得每隔一个周期，ＤＦＦ 将至少输出一个脉冲信号，
脉冲宽度取决于 ＲＥＳＥＴ 的延迟时间［６］。 设计中，加
入一个延迟单元来减小死区，可以通过增减延迟单

元来控制脉冲宽度。
　 　 ＰＦＤ 死区时间仿真结果如图 ３ 所示，仿真验证

得到鉴频鉴相器的死区时间，在典型工艺角下只有

１８０ ｐｓ。

图 ３　 鉴频鉴相器的死区时间

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅａｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ

２．２　 电荷泵（ＣＰ）
本文采用的电荷泵如图 ４ 所示。
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图 ４　 电荷泵电路原理图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｐｕｍｐ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 在图 ４ 中， 电流镜采用了可以大大的增加输出

阻抗共源共栅结构（Ｍ５、Ｍ８ 与 Ｍ９、Ｍ１４）， 增加电流

匹配性，可以减小由于沟道长度调制效应带来的误

差。 由于使用了运算放大器，使得Ｍ６ 的漏端电压被

钳位， Ｍ６ 的漏端电压近似等于 Ｍ１２ 的漏端电压。 如

果电流源对应的晶体管的尺寸相等，则有 Ｉ３ ＝ Ｉ４， 又

因为 Ｉ１ ＝ Ｉ３， 且 Ｉ１ ＝ Ｉ２， 所以 Ｉ２ ＝ Ｉ４。 电路中通过多
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种方法来提高电流匹配性，因此电流匹配性很高，静
态电流匹配可以达到 ９９％以上，动态电流匹配也可

以达到 ９０％以上。 另外，本结构在电流镜像管和开

关管之间采用并联 ＭＯＳ 电容，来防止电荷泄露和时

钟馈通［７］效应，以进一步减小电流失配和电荷杂散

等不利因素，提高电流的匹配。 电荷泵电流不匹配

的瞬态仿真波形如图 ５ 所示。

图 ５　 电荷泵电流不匹配的瞬态仿真波形

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｐｕｍｐ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｍｉｓｍａｔｃｈ

　 　 仿真结果表明：在全工艺角条件下，电荷泵电流

的瞬态失配小于 ７％。
２．３　 压控振荡器（ＶＣＯ）

压控振荡器通常采用单端延迟单元，但这种结

构电源抖动会对其产生较大干扰。 为了抑制电源噪

声，本文使用的差分结构的环形振荡器，由 ３ 个延迟

单元组成。 差分结构 ＶＣＯ 的另外一个好处是，可以

由任意级数的延迟单元构成，而传统的单端输出的

延迟单元则只能使用奇数级来产生振荡［８］。
本文压控振荡器的控制电压相较于文献［９］采

用的 Ｖ２Ｉ 结构，使用了超低阈值的 ｎａｔｉｖｅ ＭＯＳ 管来

进行优化，使压控振荡器可以工作在 ＶＣＮＴＬ 电压很

低的情况下控制频率，理想情况下可以达到 ０ 附近。
在电路设计中，Ｍ２ 管采用大尺寸沟道长度和沟道宽

度，达到减小相位噪声的目的。 压控振荡器的电路

框图如图 ６ 所示， 其工作原理如下：
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Vcnt1I3
I2

M3

M2

M1
gnd

VCNTL

nt2511_ckt

I1

图 ６　 压控振荡器的电路框图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

　 　 首先 ＶＣＮＴＬ 开启 Ｍ２， 同时 Ｍ１、Ｍ３ 自启动打

开，形成一个总电流 Ｉ１。 当 ＶＣＮＴＬ 变化时，总电流

Ｉ１ 发生变化，同时 Ｉ２ 基本不变，所以 Ｉ１ 的变化量全部

都转化为 Ｉ３ 的变化量。 即转化为延迟电路的电流

变化。 通过延迟电路电流的变化，可以改变电路的

延迟时间［５］。 电路的延迟与压控振荡器的振荡频

率直接相关，即可改变压控振荡器的频率，达到电压

控制频率的目的。 ＶＣＯ 的调谐曲线如图 ７ 所示。

图 ７　 ＶＣＯ 的调谐曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｕｎｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＶＣＯ

　 　 根据图 ８ 的仿真结果表明：在偏离中心频率

１ ＭＨｚ处的相位噪声为－９１．８ ｄＢｃ ／ Ｈｚ。

图 ８　 压控振荡器相位噪声仿真波形

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｖｏｌｔａｇｅ － ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｗａｖｅｆｏｒｍ

２．４　 低通滤波器（ＬＰＦ）
滤波器是整个 ＰＬＬ 环路中非常重要的组成部

分。 环路的稳定性、带宽等多项指标与低通滤波器

密切相关。 整个 ＰＬＬ 环路的开环传递函数可以表

示为：

Ｈ（Ｓ） ＝
ＫＰＦＤ，ＣＰ∗ ＨＬＰＦ（Ｓ）

Ｎ
∗

ＫＶＣＯ

Ｓ
，

　 　 其中， ｋＰＦＤ，ＣＰ 为 ＰＦＤ 和 ＣＰ 的增益乘积； ＨＬＰＦ 为

ＬＰＦ 的传递函数； Ｎ 为环路分频器的分频比； ｋｖｃｏ 为

ＶＣＯ 的增益。 将表达式代入之后可以得到开环增

益为：

Ｈ（ ｓ） ＝
Ｉｃｐ∗ ＨＬＰＦ ｓ( ) ∗ ＫＶＣＯ

Ｎｓ
，

　 　 显然，当 Ｓ ＝ ｗｎ 时，Ｈ（Ｓ） ＝ １，此时的ｗｎ 称为环
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路带宽。
ＬＰＦ 采用无源形式，结构如图 ９ 所示。

M2M1

R1

VCNTL

图 ９　 低通滤波器电路结构图

Ｆｉｇ． ９　 Ｌｏｗ－ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 其传递函数可以表示为：

ＨＬＰＦ（Ｓ）＝ Ｒ( １ ＋
１
ｓＣ１

） ／ ／ １
ｓＣ２

＝
ｓ Ｒ１ Ｃ１ ＋ １

ｓ２ Ｒ１ Ｃ１ Ｃ２ ＋ ｓ（Ｃ１ ＋ Ｃ２）
，

令 ＫＬＰＦ ＝
Ｃ１ Ｒ１

Ｃ１ ＋ Ｃ２
；ＷＺ ＝ １

Ｒ１ Ｃ１
；ＷＰ ＝

Ｃ１ ＋ Ｃ２

Ｒ１ Ｃ１ Ｃ２
，

可得：

ＨＬＰＦ（Ｓ） ＝ ＫＬＰＦ∗
Ｓ ＋ ＷＺ

１
ＷＰ

Ｓ２ ＋ Ｓ
， ＷＺ ＝ ＷＰ

Ｃ２

Ｃ１ ＋ Ｃ２
，

系统的相位裕度为：

ＰＭ ＝ ｔａｎ －１（
Ｗｎ

ＷＺ
） － ｔａｎ －１（

Ｗｎ

ＷＰ
），

　 　 对 ｗｎ 求偏导，令其等于 ０ 可得：

ｗｎ ＝ 　 ＷＰ ＷＺ ，

　 　 令 Ｙ ＝
ｗｎ

ＷＺ

＝
ＷＰ

ｗｎ
， 当相位裕度在 ５５° ～ ６０°时，

３ ＜ Ｙ ＜ ４。
带入 Ｈ（Ｓ） ＝ １， 通过解方程可以得到 ＬＰＦ 各变

量：

Ｒ１ ＝
ＷｎＮ

ＩＣＰ ＫＶＣＯ（１ － １
Ｙ２）

，

Ｃ１ ＝ １
ＲＰ ＷＺ

，

Ｃ２ ＝
Ｃ１

Ｙ２ － １
．

　 　 本文综合锁相环电路的稳定性、面积和具体应

用环境，滤波采用无源二阶低通滤波器。 电阻选用

多晶硅电阻，该类电阻在电路设计中用途很多且精

度也较高。 在电容的选用中，ＭＩＭ 电容虽然精度较

高但占用的版图面积过大。 所以采用工作于强反型

状态 ＮＭＯＳ 管的 ＭＯＳ 电容［１０］。 其在版图中所占用

的面积可以大大减小，且精度也较高。
图 ９ 为本文所设计的二阶环路滤波器的电路

图。 其中 Ｍ１ 管和 Ｍ２ 管分别代表电容 Ｃ１ 和 Ｃ２ 。 在

只有一个电容 Ｃ１ 的情况下系统不够稳定，加入 Ｒ１

在环路中引入一个零点，用来提高系统的相位裕度，
使系统稳定。 引入电容 Ｃ２ 来抑制控制电压上的跳

动［１１］。

３　 系统仿真结果

本文采用 ＳＭＩＣ ４０ｎｍ ＣＭＯＳ 工艺，对所设计的

锁相环电路进行了仿真验证。 主要验证压控振荡器

控制电压纹波和抖动眼图，以及锁相环抖动眼图。
在 ＴＴ＿６５＿ＮＶ 下，输入频率为 Ｆｉｎ ＝ １００ ＭＨｚ、 电

荷泵电流 ＩＣＰ ＝ １５０ ｕＡ、 低通滤波器电阻 Ｒ ＝
１．５ ｋｏｈｍ、 电容 Ｃ１ ＝ ２００ ｐ、 Ｃ２ ＝ １０ ｐ、 分频器的分

频比 ＤＩＶ ＿ＦＢ ＝ ４０。 控振荡器的输出频率 Ｆｖｃｏ ＝
４ ＧＨｚ， 经后置分频器的输出 Ｆｏｕｔ ＝ ５００ ＭＨｚ。
　 　 由图 １０ 可知，压控振荡器上的电压纹波为

８１０ μＶ（小于 １ ｍＶ）。 压控振荡器输出波形的抖动

眼图如图 １１ 所示。

图 １０　 压控振荡器控制电压上的纹波

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｉｐｐｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｏｌｔａｇｅ

图 １１　 压控振荡器输出波形的眼图

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｅｙｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ －
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

５９第 ８ 期 路哲， 等： 基于 ４０ ｎｍ ＣＭＯＳ 工艺的电荷泵锁相环设计



　 　 由图 １１ 可知，此压控振荡器输出波形眼图的抖

动为 ０．６６ ｐｓ。 锁相环输出波形的眼图如图 １２ 所

示。

图 １２　 锁相环输出波形的眼图

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｅｙｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ －

ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐ

　 　 锁相环总的抖动为各模块单独抖动的加权和。
从图 １２ 可以看出，锁相环总的输出波形眼图的抖动

为 ０．５３ ｐｓ。 满足在典型情况下锁相环低抖动的性

能要求。

４　 版图与后仿真

电路基于 ＳＭＩＣ ４０ ｎｍ 工艺，其版图使用 Ｃａｄｅｎｃｅ
公司的版图工具 Ｖｉｒｔｕｏｓｏ 进行设计。 使用 Ｃａｌｉｂｒｅ
进行 ＤＲＣ 和 ＬＶＳ 验证，提取寄生参数进行后仿真

验证［１２］。 锁相环整体版图如图 １３ 所示，芯片尺寸

为 ０．４×０．４５ ｍｍ。 图 １４ 和图 １５ 分别为压控振荡器

的输出电压杂散仿真和锁相环的抖动眼图仿真结

果。 从仿真结果中可以看出压控振荡器的输出电压

杂散小于 １ ｍＶ，锁相环的绝对抖动小于１ ｐｓ。

图 １３　 锁相环整体版图

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ－ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐ

图 １４　 压控振荡器的输出电压杂散仿真结果

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｐｕｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ－

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

图 １５　 锁相环的眼图仿真结果

Ｆｉｇ． １５　 Ｅｙｅ ｄｉａｇｒａｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ－ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐ

５　 结束语

本文基于 ＳＭＩＣ ４０ ｎｍ 工艺，通过对压控振荡器

的控制电压方式进行改进，简化了压控振荡器电路，
优化了 ＶＣＯ 的相位噪声。

完成了锁相环各模块电路的结构和参数设计以

及版图设计，提取寄生参数并进行了后仿真。 由仿

真结果显示，本文所设计的锁相环的锁定时间小于

２ｕｓ，抖动小于 １ｐｓ，功耗小于 ２０ ｍＷ。

参考文献

［１］ ＲＯＬＡＮＤ Ｅ Ｂ． Ｐｈａｓｅ－Ｌｏｃｋｅｄ Ｌｏｏｐｓ Ｄｅｓｉｇｎ ［Ｍ］ ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． ５ｔｈ ｅｄｉｔｉｏｎ． 清华大学出版社，２００３：１－１８．

［２］ 宋辉英． 一种电荷泵型低抖动锁相环电路设计［Ｊ］ ． 中国集成电

路，２０１９，２８（７）：２９－３４．
［３］ 祝军． 基于 ４０ｎｍ ＣＭＯＳ 工艺的 １．５－３．０ＧＨｚ 电荷泵锁相环的设

计［Ｄ］ ． 合肥： 中国科学技术大学，２０１６．
［４］ 崔文婷． 一种低噪声 ＣＭＯＳ 电荷泵锁相环的研究与设计［Ｄ］ ．

哈尔滨： 哈尔滨工业大学，２０１７．
［５］ ＺＨＡＯ Ｙｕｎｒｕｉ，ＣＨＥＮ Ｚｈｉｍｉｎｇ，ＬＩＵ Ｚｉｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ４．１ ＧＨｚ－

９． ２ ＧＨｚ Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｖｉｄｅｒ ｆｏｒ Ｋａ Ｂａｎｄ ＰＬＬ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２０，９（１１） ．

［６］ 刘清波． ０．１８ μｍ ＣＭＯＳ 压控振荡器研究与设计［Ｄ］ ． 长沙： 湖

南大学，２０１０．
［７］ 王程程． 一种用于电荷泵锁相环的电荷泵［ Ｊ］ ． 数字技术与应

用，２０１９，３７（１）：１５８－１５９． （下转第 １０２ 页）

６９ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　


