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摘　要：基于ＳＭＩＣ２８ｎｍＣＭＯＳ工艺，完成了高性能鉴频鉴相器和电荷泵的设计．采用Ｄ触发器型鉴频鉴相器结

构，通过优化其门电路结构，获得了一种两路输出信号具有良好匹配性能的鉴频鉴相器．采用源极开关的电荷泵结

构，同时在该结构中采用轨到轨输入级的运放，获得了一种在较大的输出电压范围内都具有低失配电流的电荷泵．
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１　引言

锁相环作为重要的电路模块，为无线接收系统提

供稳定的本振信号，为数字系统提供高质量的时钟信

号，它广泛地应用于无线通信、高速接口等领域．而鉴

频鉴相器（ＰＦＤ）和电荷泵（ＣＰ）作为锁相环的重要组成

部分，其性能的好坏，直接影响整个锁相环的性能［１］．

鉴频鉴相器的两路输出信号不匹配，会引入参

考杂散，而电荷泵的电流失配也对参考杂散有着至

关重要的影响．此外，鉴频鉴相器和电荷泵的噪声作

为锁相环带内相噪的主要贡献，也会影响锁相环的

整体噪声性能，故设计具有高性能的鉴频鉴相器和

电荷泵意义非凡［２］．

本文采用Ｄ触发器型ＰＦＤ，通过优化逻辑门电

路结构，来获得高性能的鉴频鉴相器，采用带运放且

运放为轨到轨输入的源极开关电荷泵结构，设计了

一款高性能的电荷泵．

２　鉴频鉴相器的具体实现

ＰＦＤ的实现结构有许多种，传统的ＣＭＯＳＰＦＤ

（ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＣＭＯＳＰＦＤ）灵敏度高、线性度好，但

是具有较大的鉴相“死区”，且在高频情形下功耗较

高［３］．预充电型ＰＦＤ（ＰｒｅｃｈａｒｇｅＰＦＤ）结构简单、灵

敏度高，但是也存在“死区”，且有“过冲”现象．在本

文中采用Ｄ触发器型ＰＦＤ结构来获得无“死区”、

高灵敏度的ＰＦＤ．
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２．１　ＰＦＤ的电路结构及工作原理

图１所示为本文中提出的ＰＦＤ电路的具体实

现，从图中可以看出，Ｄ触发器由两个低电平有效的

ＲＳ锁存器交叉耦合而成，ＰＦＤ的输出信号通过

ＢＵＦＦＥＲ与电荷泵的输入端相连，保证其有足够的

驱动能力，其中ＢＵＦＦＥＲ由两个反相器组成．

图１　ＰＦＤ的电路结构

同时为了避免出现“死区”现象，在二输入或门的

输出和Ｄ触发器复位输入之间增加一个延迟单元，保

证复位信号的脉冲宽度足以打开电荷泵开关，仿真结

果表明，本设计中ＰＦＤ的复位脉冲宽度为１１０ｐｓ．

２．２　改进的门电路结构

为减少ＰＬＬ的参考杂散，对于ＰＦＤ电路而言，

要求其两路输出时钟信号具有良好的匹配性能．在

本设计中采用了二输入与门，对于一般的二输入与

门其电路结构如图２所示．

图２　普通的二输入与门

在图２中若有犃接Ｕ犘的反相信号，而犅接

ＤＯＷＮ的反相信号，下述两种情形均可使节点犆从

高切换至低，即（１）犃＝０，犅＝０→１和（２）犅＝０，犃

＝０→１．当犃＝０，犅从０→１翻转时，Ｐ１管关断，

故下拉器件只需对输出节点犆处的电容进行放电即

可．反之，对于犅＝０，犃从０→１翻转时，此时Ｐ１管

导通，下拉器件除了对输出节点犆处电容进行放电

外还需对内部节点犇 处的电容放电，增加放电时

间，使翻转变慢．即在犃、犅处的信号经历的门电路

结构和延迟不一致，导致犃、犅处信号不等价．

为解决这一问题，从而使ＰＦＤ的输出具有良好

匹配性能，采用了图３中的改进的与门结构．

图３　改进的二输入与门

图３中，Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３和Ｐ４构成上拉网络，各器件

参数均相等．在这种结构下，不管是犃＝０，犅＝０→１，

还是犅＝０，犃＝０→１，犃、犅处信号经历的门电路结构

和延迟一致，保证犃、犅两节点处的信号等价．

３　电荷泵的具体实现

基本的电荷泵主要由两个恒流源和分别受

ＰＦＤ的输出ＵＰ和ＤＯＷＮ信号控制的开关构成．

根据开关管与电流源管所接位置的不同，可以分为

漏极、栅极和源级开关三种结构［４］，参见图４．

图４　不同开关位置的电荷泵结构

漏极开关结构的电荷泵在充放电时，由于电流

源管Ｍ１存在线性工作状态，故瞬态波形会出现电

流尖峰，导致失配产生，此外开关管Ｓ１寄生电容的

存在，会使输出电压产生纹波，而使ＰＬＬ产生参考

杂散［５］．栅极开关结构的电荷泵由于其开关速度由

电流源管Ｍ２栅级节点上的时间常数决定，就一般

设计而言，为降低功耗，为其提供偏置的镜像电流管

一般尺寸较小，这就使得该栅极节点的时间常数偏

大，故开关速度慢．而源级开关结构的电荷泵由于开

关Ｓ３与低阻抗点连接，故开关切换速度快，且电流

源管Ｍ３只有截止、饱和两种工作状态，故电流尖峰

小，匹配性能好．

８５
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３．１　电荷泵的电路结构及工作原理

源级开关结构的电荷泵由于具有开关切换速度

快、匹配性能好的优点而得到广泛应用，图５所示为

本文提出的源极开关结构的电荷泵．

图５　源极开关结构的电荷泵

在ＰＬＬ中，由于电荷泵的输出节点ＯＵＴ与

ＶＣＯ的调谐电压端相连，故犞ＯＵＴ会随调谐电压变

化而变化．为保证电荷泵的匹配性能，在图５中，采

用运算放大器来钳制节点犃处的电压，使犃点电压

与输出节点电压犞ＯＵＴ相等，并随犞ＯＵＴ的变化而变

化，电阻犚与输入寄生电容构成低通滤波器，稳定Ｂ

点输入电压．

由于ＰＦＤ输出的上拉信号ＰＦＤ＿ＵＰ接ＰＭＯＳ

开关管Ｐ２，为保证ＰＦＤ＿ＵＰ为高时，Ｐ２管导通，需

在ＰＦＤ＿ＵＰ与开关管之间接一个反相器．为保证充

放电开关时钟的匹配性，上拉ＰＦＤ＿ＵＰ和下拉ＰＦＤ

＿ＤＯＷＮ信号分别接二输入的与非门和与门，合理

设计与非门和与门的尺寸，使得ＰＦＤ＿ＵＰ和ＰＦＤ＿

ＤＯＷＮ最后与开关管相连所经历的门延迟时间相

同．此外在时钟输入信号与开关管之间增加缓冲器

ＢＵＦＦＥＲ来增大时钟信号的驱动能力，使得开关管

完全打开，保证电荷泵电流的正确性．

３．２　电荷泵中运算放大器的设计

一般而言，由于普通运放输入共模电压范围的

限制，使得电荷泵指在输出电压为１／２犞ＤＤ附近工

作时才具有良好的匹配性能．在本设计中，为使得电

荷泵能在较大输出电压范围工作时具有低失配电

流，采用轨到轨输入的运放结构，

图６为本文中所采用的轨到轨输入二级运放电

路原理图．其工作原理如下：该运放共分为两级，其

中第一级为轨到轨输入ＡＢ类输出的放大级，第二

级为普通的共源放大级．在第一级输出与第二级输

出之间接串联的电阻犚和电容犆，该电阻和电容用

来补偿运放的频率特性，保证运放的稳定性．

　　运放的差分输入对管由Ｐ３，Ｐ４，Ｎ８，Ｎ９组成，

其中Ｐ３，Ｐ４为ＰＭＯＳ差分对管，保证运放在趋于地

的输入共模电压下能正常工作，而Ｎ８，Ｎ９管则保证

运放在趋于电源的输入共模电压下也能正常工作，

Ｐ８、Ｎ７构成ＡＢ类的输出级．

为分析整个运放的稳定性，图７所示为运放的

等效模型．

于是有输出到输入的传递函数犎（狊）为

犎（狊）＝
犞ｏ（狊）

犞ｉ（狊）
＝犃ｄｃ

１－
（１－犵ｍｐ９犚Ｃ）犆Ｃ

犵ｍｐ９
狊

１＋犪狊＋犫狊
２

（１）

其中有：

犃ｄｃ＝－（犵ｍｐ４＋犵ｍｎ９）犚１犵ｍｐ９犚２ （２）

犪＝犚１（犆Ｃ ＋犆１）＋犚２（犆Ｃ ＋犆Ｌ ＋犆２）＋

犵ｍｐ９犚２犚１犆Ｃ （３）

犫＝犚１犚２［犆１犆Ｃ＋犆Ｃ（犆２＋犆Ｌ）＋犆１（犆２＋犆Ｌ）］

（４）

式中，犚１，犚２分别为节点犃、犅处的等效输出电阻，

而犆１、犆２为相应的寄生电容．由于犆Ｃ、犆Ｌ＞＞犆１、

犆２且犵ｍｐ９犚２＞＞１，则犪、犫可化简为

犪≈犵ｍｐ９犚２犚１犆犆 （５）

犫≈犚１犚２犆Ｃ犆Ｌ （６）

则有：

犎（狊）≈犃ｄｃ
１－

（１－犵ｍｐ９犚Ｃ）犆Ｃ
犵ｍｐ９

狊

（１＋犵ｍｐ９犚２犚１犆Ｃ狊）（１＋
犆Ｌ
犵ｍｐ９
狊）
（７）

于是有主极点犳ｄ、次主极点犳ｎｄ和零点犳ｚ的表

达式为

犳ｄ＝
１

２π犵ｍｐ９犚２犚１犆Ｃ
（８）

犳ｎｄ＝
犵ｍｐ９
２π犆Ｌ

（９）

犳ｚ＝
１

２π（１／犵ｍｐ９－犚Ｃ）
（１０）

增大运放第二级跨导犵ｍｐ９以及补偿电容犆Ｃ可

以使主极点犳ｄ和次主极点犳ｎｄ分离，增加运放的相

位裕度．由于正零点对运放相频特性影响等效于一

个极点的影响，则为使运放稳定，零点犳ｚ须为正

值［６］．在设计时有：

犚Ｃ＞
１
犵ｍｐ９

（１１）

９５
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图６　电荷泵中运放的电路图

图７　运放的小信号等效模型

在本设计中，补偿电容犆Ｃ的值为３ｐＦ，调零电

阻犚Ｃ的值为１１ｋΩ．在负载电容犆Ｌ为１ｐＦ、输入共

模电平为犞ＤＤ／２的情况下，运放的频率响应如图８

所示．

图８　运放的幅频和相频响应曲线图

运放的直流增益越高，电荷泵的匹配性能越好，

运放的相位裕度决定电荷泵的稳定性，从运放的幅

频与相频特性曲线图可以看出，运放的直流增益为

６３．５ｄＢ，相位裕度为７８．４°，能够满足电荷泵对环路

增益及稳定性的要求．在１．０５Ｖ的电源电压下，消

耗的电流为８５μＡ．

３．３　电荷泵的静态和动态性能

一般来说，用电荷泵充放电电流的失配来衡量

电荷泵的静态电流匹配性能，且充放电电流失配定

义为

犐ｍｉｓｍａｔｃｈ＝

犐ＵＰ－犐ＤＯＷＮ
犐ＵＰ＋犐ＤＯＷＮ

２
×１００％ （１２）

当电荷泵输出电压在０～１．０５Ｖ变化时，电荷

泵的静态电流匹配特性如图９所示．

图９　电荷泵静态电流匹配特性

在１．０５Ｖ的电源电压下，电荷泵在输出电压为

０．１～０．９５Ｖ时充放电电流失配小于０．５％，而在输

出电压为０．２５～０．８Ｖ失配小于０．０６％，在调谐电

压犞ＤＤ／２处，失配仅为０．０２１％．

在本设计，电荷泵时钟信号频率为２５ＭＨｚ，图

１０是电荷泵在输入两时钟相位差为ＤＥＬＡＹ时，电

荷泵在一个周期内输出的平均电流随ＤＥＬＡＹ的变

化情况．当ＤＥＬＹＡ为０时，即两时钟信号同相，此

时电荷泵的输出的平均电流仅为２９．１ｎＡ，可见其

具有良好的动态匹配特性．

０６
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图１０　电荷泵动态特性

４　ＰＦＤ与ＣＰ的整体版图及仿真

如图１１所示，左上方为鉴频鉴相器的版图，左

下方为电荷泵开关管以及电流源管，右边为电荷泵

中运放的版图．整个版图面积为４５μｍ×１２０μｍ，即

为０．００５４ｍｍ２．

图１１　ＰＦＤ与ＣＰ的整体版图

图１２所示为ＰＦＤ与ＣＰ联合仿真所得到的线

性度曲线，当ＤＥＬＹＡ为０，即两时钟同相时，Δ犙为

１１．４ｆＣ，说明在锁定状态下，电荷泵在一个时钟周

期内向环路滤波器注入的平均净电荷非常小，结合

电荷泵静特性，可以看出鉴频鉴相器和电荷泵均具

有良好的动态和静态匹配特性．

图１２　ＰＦＤ和ＣＰ电路的线性度

５　结束语

本文设计的基于ＳＭＩＣ２８ｎｍＣＭＯＳ工艺高性

能鉴频鉴相器和电荷泵，采用优化的门电路结构，来

减少ＰＦＤ输出的两路时钟信号的失配，采用源极开

关的荷泵结构，来获得电流失配小，开关切换速度快

的性能，同时在电荷泵中采用轨到轨输入的二级运

放，进一步减小电荷泵的电流失配并且使其在输出

电压变化范围很大时也具有良好的匹配性能．仿真

结果表明：电荷泵在输出电压为０．１～０．９５Ｖ时充

放电电流失配小于０．５％，输出电压为０．２５～０．８Ｖ

时失配小于０．０６％．１８０μＡ电荷泵输出电流下，平

均动态失配电流仅为２９．１ｎＡ，在ＳＭＩＣ２８ｎｍ工

艺下，ＰＦＤ和ＣＰ整体芯片面积仅为０．００５４ｍｍ２．

在锁定状态下，ＰＦＤ和ＣＰ电流在一个时钟周期内

向环路滤波器注入的平均净电荷非常小，仅为１１．４

ｆＣ，实现了ＰＦＤ和ＣＰ的高性能设计．
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