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! 引言
锁相环作为时钟产生的核心电路 !以其宽频带 "低

抖动 "锁定速度快等特点 !被广泛应用在高速通信和电
子传输系统中 #最早的电荷泵锁相环电路固定环路带宽
实现 !输出时钟频带较窄 !锁定时间较长 $ 随着高速 %多
协议的通信系统的快速发展 !要求锁相环电路输出频率
范围广及时钟抖动低 !而固定环路带宽的锁相环电路结
构无法同时满足输出频率范围 "各频点锁定时间及噪声
的要求 ! "#$%!因此 !锁相环电路环路参数可调已成为主流
电路结构 ! &#’%$ 常见的环路带宽可调通过寄存器配置电
荷泵 "环路滤波器参数等方式实现 !此类方法易实现 !但

操作较为机械 !且与锁定频率非强相关 !性能无法达到
最优 $
因此 !为了能够拓宽锁相环输出频带 !同时满足输

出低抖动时钟的要求 !本文提出了一种与锁相环锁定频
率强相关的环路带宽调整方法 !利用全局参考调节电路
中比较器模块将锁定控制电压 !()*+ 与参考电压 !*,- 电压

比较来改变各模块电流 !实现不同频率下环路带宽的调
整 !加速环路锁定 !降低锁相环噪声 $ 另一方面 !采用四
级差分环形振荡器结构和占空比调整电路 !以其差分对
称结构降低电路噪声 !并在电路中引入 ./0 等方式进
行抖动优化 ! 1#2%$

一种基于 !"#$%&’(结构的宽频带低抖动锁相环的设计与实现
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摘 要 ! 为了在高速传输系统中实现宽频带和低抖动时钟输出的要求 #设计了一种基于 9:;<#=>0 结构的低抖动锁
相环 #采用与锁相环锁定频率强相关的环路带宽调整方法来降低环路噪声 #加速环路锁定 #即利用全局参考调节电
路中比较器模块将锁定控制电压与参考电压比较来改变各模块电流 #根据不同锁定频率调整环路参数 #大大缩短了
锁定时间#同时利用四级差分环形振荡器和占空比调整电路的差分对称结构#降低了电路噪声$ 电路采用?6 ;@ >A0B
工艺实现#测试结果表明输出频率为"461$ ’ CDEF’ CDE#在最高时钟频率 ’ CDE 下眼图质量良好 #时钟抖动 &241 GH$
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! 电路结构
本文提出了一种基于 !"#$ %&’( 结构的锁相环电

路 !由全局参考调节电路 )*+,+-+#.+/为各模块提供可调
电流 !鉴频鉴相器 )0123比较参考频率与反馈频率的相
位输入到电荷泵 )403!产生控制电压 !56-7 作用于压控振

荡器 894(3产生时钟 !最终经过占空比调整模块 )2443时
钟输出 " 锁相环电路结构如图 : 所示 "

" 核心模拟电路设计及抖动优化
在锁相环电路中!随机抖动主要来自压控振荡器 " 确

定性抖动分为周期性抖动和数据相关抖动 !可通过优化
占空比和电荷泵来改善占空比失真 )2423和时钟抖动 "
"#! 全局参考调节电路 $%&’&(&)*&+
全局参考调节电路如图 ; 所示 " 该电路为锁相环的

各个主要功能模块提供电压偏置或电流偏置 !通过压控
振荡器控制电压 !56-7 和参考电压 !-<, 比较产生偏置电压

和偏置电流作用于其他模拟模块 !且 !-<, 是 !==>;" 当压
控振荡器起振后 !控制电压 !.6-7 与 !-<, 电压之间相差较

大 !产生大电流 ".? 对环路滤波器的电容快速充电 !环路
带宽增大 !缩短了捕获时间 #当压控振荡器输出频率接
近目标频率时 !!.6-7 与 !-<, 电压逐渐接近 !电流较小 !环
路带宽减小 !!.6-7 电压微调 !直到控制电压稳定 !环路带
宽不再调整 !环路锁定 " 通过此电路根据压控振荡器输
出频率调整全局参考电流 !加速环路带宽调整 !大大缩
短锁定时间 "

"#" 双环电荷泵 $,-+
双环电荷泵电路以两组开关控制的电流源组成比

例路径和积分路径 !分别产生电流 #?-@? 和 #"#6!且由于电
荷泵对噪声敏感 !电源噪声会直接影响其电流匹配性 !
导致环路噪声增大 !因此对电荷泵电源采用 A2( 单独
供电 !其结构如图 B 所示 !其中比例路径和积分路径分
别由一组固定电流和三组开关控制支路电流组成 !开关
电流比例为 C$;$D!实现 E 倍可调 " 根据鉴频鉴相器的
输出信号来判断电荷泵对环路滤波器充电或放电 "通过
配置积分路径和比例路径的电流比例可改变电荷泵增

益 " 采用双环电荷泵结构提高锁相环锁定精度 !当锁相
环上电后 !优先通过比例路径产生大电流对环路滤波器
快速充电 !加速频率捕获 #当锁相环趋于锁定 !积分路径
对较小的频率和相位信息进行积累 ! 对环路滤波器充
电 !提高锁定精度 "

"#. 压控振荡器 $/,0+
压控振荡器电路如图 D 所示 " 为了提供精确的 E 相

时钟输出 ! 压控振荡器采用四级差分输出的环形振荡
器 !抑制了共模干扰 !同时电源电压以 A2( 单独供电 !
减小了压控振荡器的电源噪声 !降低了随机抖动 " 电路

图 : 锁相环电路结构图

图 ; 参考调节电路

图 B 双环电荷泵电路
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中引入了 !"# 开关延迟单元 ! 以模拟实际电路寄生情
况 !同时保证电路具备起振条件 " 振荡器的电流偏置由
电压电流 $%&’转换器提供 " !()* 是由参考电路提供的压控
振荡器总电流 !%+& 转换器通过从总电流 !()* 中抽取控制
电压 "),-. 产生的电流! 使提供给 %/" 的电流随控制电压
"),-. 变化 !从而实现输出频率调节 "

!"# 占空比调整 $%&&’
占空比调整电路包括滤波电路 #比较电路和调整单

元电路 !如图 0 所示 !%/" 输出时钟信号 ).1234).125 经
过滤波转换为直流电压信号")234")25!利用比较器将输出
电压信号与参考信号 "-67 比较!其中 "-67 是 "8849!经过反相
器整形反馈到占空比调整电路输入端!通过不断改变时钟

图 : 压控振荡器电路

图 0 占空比调整电路

微电子技术 ()*+,-.-*/+,0)* 1-*20,.,34

;<

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’()*+,-.

信号的上升时间!调整其占空比!直到直流电压信号与参
考电压相等!则反馈信号不变!此时时钟占空比为 !"#"

! 物理实现及仿真结果
采用 $" %& ’()* 工艺实现!设计时注意差分结构对

称走线 ! 对噪声模块和敏感模块分别加保护隔离环 !高
频信号线尽量短且用屏蔽线进行隔离 !差分信号耦合走
线 !抑制共模噪声 !减少信号间相互串扰 !其版图如图 +
所示 !其面积为 ,-- !&!.." !&"
时钟抖动是衡量信号质量的重要指标 !可直观地从

输出时钟眼图中得到抖动数据 " 从图 / 可以看出 . 012
输出时钟抖动 .3$- 45!$ 012 输出时钟抖动 +6$ 45!输出
时钟抖动极小 !且锁定时间在 7 !5 以内 "

" 测试结果
测 试 使 用 89: ;80!..$ 码 型 发 生 器 和 <=>?@%A

;*<B"-"$ 示波器 !由于压控振荡器输出频率较高 !测试

锁相环时钟为压控振荡器输出的二分频时钟 !测试包含
C’#D’E9#FG4>H E) 协议要求的数据率 !同时进行了最高
振荡频率测试 " 锁相环最高振荡频率 ! 012!经二分频
电路产生 ,6! 012 时钟眼图测试结果如图 - 所示 !时钟
眼图质量良好 !总抖动为 .B6+ 45"

图 + DII 版图

图 / 锁相环输出时钟眼图

J G K锁相环输出 .67,! 012 时钟眼图
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JOK锁相环输出 ! 012 时钟眼图
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递归模型的文本分类研究 ! " # $电子技术应用 !%&’(!)*
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! 结论
本文实现了一种基于 @ABC-DEF 结构的宽频带低抖

动锁相环 !采用与锁相环锁定频率强相关的环路带宽调
整方法 !即利用全局参考调节电路中比较器模块将锁定
控制电压与参考电压比较来改变各模块电流 !根据不同
锁定频率调整环路参数 !大大缩短了锁定时间 !同时利
用四级差分环形振荡器和占空比调整电路的差分对称

结构 !并且对敏感模块电源均采用 01F 单独供电 !有效
地降低了电源噪声 $ 电路采用 )& BG E:F6 工艺实现 !
测试结果表明锁相环锁定时间大大缩短 !输出频率为
’$&/% * HIJ=* HIJ!在时钟频率* HIJ 下眼图质量良好 !
时钟抖动为 .($/ KL$
参考文献

!’# 2;M19 :!I262?9 " N$2 OPLQ RSTUABC KVPLW-RSTUWX RSSK
YAQV RSY ZWOWZWBTW LK[Z!E# $ 9ZPBAPB ESBOWZWBTW SB MRWTQZATPR
MBCABWWZABC !%&’4"(%-(3$

!%# I\@ E!EIF9 N 6 !EIF9 I I !WQ PR $2 RSY ]AQQWZ KVPLW-
RSTU RSSK ^PLWX SB P BWY PXPKQA_W ^PBXYAXQV TSBQZSRRWZ !"# $

9MMM 2LAP-<PTAOAT ESBOWZWBTW SB EAZT[AQ PBX 6‘LQWGL!%&&)"
)%’-)%)$

!.# 2:F\@2? :!aI27M0N :$ 2 BS_WR LYAQTVWX-TPKPTAQSZ-
OARQWZ ^PLWX RSY PZWP PBX OPLQ-RSTUABC <00!E# $%&’* E[LQSG
9BQWCZPQWX EAZT[AQ ESBOWZWBTW+E9EE,!%&’*$

!)# 2:F\@2? :!b@96I?MHFa12 6!aI27M0N :$2 BS_WR
F72-^PLWX OPLQ RSTU <00!E# $<ZSTWWXABC SO QVW 9MMM %&’.
E[LQSG 9BQWCZPQWX EAZT[AQ ESBOWZWBTW!%&’.$

!*# 0FbM 2 0 6!;2@?M6 @ b!aMM 7 7!WQ PR $2 _WZLPQARW
(&-BG E:F6 TVPZCW-K[GK <00 OSZ 6WZ1WL QZPBLGAQQWZ
TRSTUABC!"#$9MMM "S[ZBPR SO 6SRAX-6QPQW EAZT[AQL!%&&/!)’+4,"
’4()-’(&3$

!/# 6SBC NABC!aPBC N[PB!"AP 6SBC!WQ PR $2B PXPKQA_W-^PBX-
YAXQV E:F6 <00 YAQV RSY ]AQQWZ PBX P YAXW Q[BABC ZPBCW!"#$
"S[ZBPR SO 6WGATSBX[TQSZL!%&&4!%(+*,"(&4-(’%$

!3# 丁志钊 $基于 <00 频率合成器锁相环的降噪技术 !"#$电子
测量技术 !%&&(!.%+*,"))-)/$

!4# :FcIH2? :!bSBC NPBC E b$"AQQWZ SKQAGAJPQASB ^PLWX SB
KVPLW-RSTUWX RSSK XWLACB KPZPGWQWZL!E# $%&&% 9MMM 9BQWZ-
BPQASBPR 6SRAX-6QPQW EAZT[AQL ESBOWZWBTW!%&&%$

!(# <92096 7!<I2?H b$2BPR‘LAL SO QAGABC ]AQQWZ AB ZABC
SLTARRPQSZL X[W QS KSYWZ L[KKR‘ BSALW!E# $<ZSTWWXABCL SO QVW
%&&. 9BQWZBPQASBPR 6‘GKSLA[G SB EAZT[AQL PBX 6‘LQWGL!%&&.$

+收稿日期 "%&’(-’%-&/,
作者简介 !
刘颖 +’(44- ,!女 !硕士 !工程师 !主要研究方向 "高速串

行接口电路设计 $
田泽 +’(/*- ,!男 !博士 !研究员 !主要研究方向 "集成电

路设计 %嵌入式系统开发 $
吕俊盛 +’(4/- ,!男 !博士 !高级工程师 !主要研究方向 "

高速串行接口电路设计 $

图 4 锁相环输出 % $* HIJ 时钟眼图

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

微电子技术 "#$%&’(’$)%&*#$ +’$,*&(&-.

.(

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



版权声明 

  经作者授权，本论文版权和信息网络传播权归属于《电子技术应用》

杂志，凡未经本刊书面同意任何机构、组织和个人不得擅自复印、汇编、

翻译和进行信息网络传播。未经本刊书面同意，禁止一切互联网论文资源

平台非法上传、收录本论文。 

  截至目前，本论文已经授权被中国期刊全文数据库（CNKI）、万方数

据知识服务平台、中文科技期刊数据库（维普网）、DOAJ、美国《乌利希

期刊指南》、JST 日本科技技术振兴机构数据库等数据库全文收录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织和个人，本刊

将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 

特此声明！ 

《电子技术应用》编辑部 

中国电子信息产业集团有限公司第六研究所

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com




