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摘要：用犜犛犕犆０１８μ犿犆犕犗犛工艺设计并实现了一种电荷泵电路．传统的电荷泵电路中充放电电流有较大的电

流失配，电流失配导致相位偏差，从而引起杂散并降低了锁相环的锁定范围．文中采用与电源无关的基准电流源电

路，运用运算放大器和自偏置高摆幅共源共栅电流镜电路实现了充放电电流的高度匹配，从而降低了杂散．测试结

果表明：电源电压１８犞时，电荷泵电流为０４７５犿犃，在０３～１６犞输出电压范围内电流失配小于１０犿犃，功耗为

６８犿犠．
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１　引言

当今无线通信系统，特别是高速无线局域网系

统的发展对锁相环（犘犔犔）型频率合成器提出了低相

位噪声、低杂散、低功耗的要求．犆犕犗犛工艺的电荷

泵锁相环具有快速鉴频、捕获频率范围广、零锁定相

位误差、高速、低功耗的优点［１］，是比较流行的锁相

环实现方式．电荷泵作为犘犔犔的关键部分，其作用

是把鉴频鉴相器（犘犉犇）输出的数字信号转化为稳定

的模拟电压．模拟电压用于控制犞犆犗的输出，其中

的任何波动将使得 犞犆犗的输出产生不期望的结

果．其中参考杂散是锁相环中最为常见和最为严重

的杂散．而电荷泵充放电电流的失配是造成杂散的

主要原因．本文较为详细地分析了锁相环参考杂散

产生的原因，提出了减少电流失配进而减少杂散的

方法，并采用犜犛犕犆０１８μ犿犆犕犗犛工艺实现了一

个充放电电流高度匹配的电荷泵电路．

２　电荷泵对锁相环参考杂散的影响

电荷泵锁相环由五个部分组成：鉴频鉴相器

（犘犉犇）、电荷泵（犆犘）、环路滤波器（犔犘犉）、压控振荡

器（犞犆犗）和分频器．由于开关行为，电荷泵型锁相

环是一个非线性电路，很难进行精确分析．但在鉴频

鉴相器两个输入信号频率接近时，可以通过周期内

平均法把系统近似成线性的，用传统的线性时不变

分析法分析．图１是电荷泵锁相环的线性等效小信

号模型［１，２］．

当参考时钟与反馈时钟相位差为Δθ时，电荷

泵会产生一个脉宽等于Δθ／２π，大小等于犐犮狆的电流

脉冲，该电流脉冲近似为矩形脉冲，用傅里叶级数表

示为［３］：

犻犱（狋）＝犐犮狆（Δθ／２π）犳狉犲犳＋２犐犮狆（Δθ／２π）×

犳狉犲犳∑
∞

１

犛犪（（Δθ／２π）狀犳狉犲犳）犮狅狊（２π狀犳狉犲犳狋） （１）

从 （１）式可以看出电荷泵输出电流包括两部分：一

部分为大小正比于相位差的直流分量，另一部分是

由参考频率的各次谐波构成的交流分量．当相位差

为零时，电荷泵输出的直流分量和交流分量均为零，

这正是理想电荷泵锁相环锁定后的状态．然而实际

的电荷泵锁相环中电荷泵存在电流失配、漏电流和

时间失配等非理想因素导致锁相环锁定后存在一定

的相差，从而使得犘犔犔输出信号中存在杂散．由电

流失配、漏电流和时间失配引起的相位差表示为［４］：

图１　电荷泵锁相环传递函数

犉犻犵．１　犜狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犆犘犘犔犔
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图２　电荷泵模型

犉犻犵．２　犕狅犱犲犾狅犳犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

Δθ狋狅狋＝Δθ犾犲犪犽犪犵犲＋Δθ犿犻狊犿犪狋犮犺＋Δθ狋犻犿犻狀犵

＝２π
犐犾犲犪犽
犐犮狆

＋
Δ犻
犐犮狆
×
狋狅狀
犜狉犲犳

＋
Δ狋犱犲犾犪狔狋狅狀
犜２（ ）
狉犲犳

（２）

其中　犐犮狆是电荷泵电流；犐犾犲犪犽是漏电流；犜狉犲犳是参考

周期；狋狅狀是犘犉犇导通时间；Δ犻是失配电流；Δ狋犱犲犾犪狔
是时间失配．将犐犱（狊）与犣犳（狊）相乘可以得到 犞犆犗

控制电压犞犮（狊）．从（２）式看出，提高参考电流，增加

电流匹配，减小漏电流、时间失配和犘犉犇导通时间，

可以减小相位差，从而减小犘犔犔输出信号杂散．为

了消除犘犉犇／犆犘的死区需要一定的犘犉犇 导通时

间；版图设计应保证电荷泵控制信号线长度一致，以

减小时间失配；使用全差分电路结构可以减少漏电

流，这是以增加功耗为代价的，通常漏电流的数量级

在狆犃级，对造成杂散不是最重要．电流失配是造成

杂散主要原因，因此这里重点考虑电流失配引起的

相差．本文给出了一种电流高度匹配的电路结构．

３　电荷泵电路设计

电荷泵电路的一般模型如图２所示，电荷泵的

三个工作状态示于表１．

３．１　电荷泵的非理想性

在实际电路中，图２中的开关通常用 犕犗犛管

来实现，对应的电荷泵电路如图３所示．这时 犕犗犛

管开关的寄生参数会对电路造成影响，反应在电荷

表１　犆犘的三种状态

犜犪犫犾犲１　犜犺狉犲犲狊狋犪狋犲狊狅犳犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

状态 犛１ 犛２ 犞犮

犝犘 狅犳犳 狅狀 上升，充电

犎犗犔犇 狅犳犳 狅犳犳 保持不变，锁定

犇犠 狅狀 狅犳犳 下降，放电

图３　电荷泵电路

犉犻犵３　犆犻狉犮狌犻狋狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

泵的特性上即出现电荷注入、时钟馈通和电荷共享

等现象．当 犕犗犛管开关从导通转变为截止时，存储

在沟道里的电荷以及栅极处通过犆犌犇耦合过来的电

荷会在 犕犗犛管的漏端产生电荷注入和时钟馈

通［５］，开关的电荷注入和时钟馈通造成的电荷失配

导致上下电流不匹配．如果一个 犕犗犛管开关由饱

和区进入截止区时，则所有的沟道电荷将流入 犕犗犛

管的犛端，犇端不受影响
［６］．又因为图３中的开关管

直接与输出相接，电荷共享极为明显，造成过冲现

象，导致瞬态电流的失配，无法实现充放电电流的精

确匹配，由于电荷共享主要由开关的位置确定，通过

选择合适的开关位置可以减少电荷共享［４］．

３．２　电荷泵电路结构设计

根据电荷泵非理想性分析，本文给出了一种新

的电荷泵结构．电路结构如图４所示，开关犕９、犕１７

位于电流源的源端，以减小电荷共享．在图４电荷泵

电路中，犕狀管漏极与 犕９管源极相连记为犅点，

犕狆管源极与 犕１７管漏极相连记为犆点．犝犘为零

时，犕９导通，使犅点电压充电到犞犇犇，并在犅点积

累一定的电荷．当犝犘为高电平时，犕９断开，无 犕狀

管时多余电荷仅通过 犕１０管放电，表现在电流上为

当开关断开时有一个很大的电流尖脉冲．加入 犕狀

管后，多余电荷可以通过 犕狀和 犕１０管放电，多了

一个放电回路，从而减少电流尖脉冲的幅度．同理加

入 犕狆管也是为了减少电流尖脉冲的幅度．图５给

出了犘犔犔锁定时犆犘的充电电流波形，从图中可以

看出，加入 犕狀管大大减少了电流尖脉冲的幅度．

传统的电荷泵电路通过增加镜像电流源的输出

阻抗来增加其电流匹配程度，然而只能在某一输出

电压值下，上下两个电流源才相等，无法保证在一定

的电压变化范围内充放电电流相等．为了解决这一

９８９１
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图４　电荷泵电路结构

犉犻犵．４　犆犻狉犮狌犻狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

问题，在图４的结构中加入了运算放大器，使犞狓始

终与犞狅狌狋电压相等，从而保证镜像电流源的精确镜

像．在 犕９＝犕１１，犕１０＝犕１２，犕６＝犕１３＝犕１４，犕７

＝犕１５＝犕１６，犕８＝犕１７＝犕１８情况下，当 犝犘和

犇犠 为零时，有犐１＝犐２＝犐３，当 犝犘和 犇犠 为高电

平时，有犐４＝犐２＝犐３，从而保证犐４＝犐１．

为了提高电荷泵在电流匹配时的输出电压动态

范围，电路采用自偏置高摆幅镜像电流源，该镜像电

流源由图４中犚２，犕６，犕７，犕１３和 犕１５组成，从而

克服了参考文献［８］在输出动态范围上的不足．同时

为了让镜像电流更为准确，沟道长度应设置大一些，

以减小沟道长度调制效应．

电荷泵的参考电流源由 犕１，犕２，犕３，犕４和

犚１ 构成，犕１９，犕２０，犚３ 为启动电路，参考电流表示

为：

图５　改进前后电流尖脉冲对比

犉犻犵．５　 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀 犫犲狋狑犲犲狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮狌狉狉犲狀狋

狆狌犾狊犲犪狀犱狆狉狅狆狅狊犲犱犮狌狉狉犲狀狋狆狌犾狊犲

犐狉犲犳＝
犞狋犺
犚１
＋
１

犚２１犓
＋
２犚１犓犞狋犺＋槡 １

犚２１犓
（４）

其中　犓＝μ狀犆狅狓
犠
犔
．

从公式（４）可以看出，此参考电流源的大小不受

电源电压波动的影响．

由于犆犘电路中 犕１０和 犕１２与运放构成了两

个环路，因此需要考虑环路的稳定性问题．在 犃点

开环做 犃犆分析，激励信号加在 犕１０和 犕１２的栅

极，观察运算放大器的输出端电压 犞犃 的幅频和相

频特性，对应的仿真结果如图６所示，由仿真结果可

以看出相位裕量达到４７°，因此环路是稳定的．

３．３　犘犔犔杂散仿真

为了比较传统电荷泵和改进后电荷泵的性

能，将它们分别放入犘犔犔中进行仿真，仿真框图如

图６　稳定性分析

犉犻犵．６　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狋犪犫犻犾犻狋狔

０９９１
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图７　仿真系统框图

犉犻犵．７　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

图７所示，其中 犞犆犗 和 犇犻狏犻犱犲狉是理想的模型，

犘犉犇 和 犆犘 是实际的电路，犞犆犗 中心频率为

４０犕犎狕，参考频率为４犕犎狕，传统电荷泵和改进后

的电荷泵电路在锁定时犘犔犔输出电压的频谱分别

如图８（犪）和（犫）所示．

比较图８（犪）和（犫）可以看出，传统电荷泵电路

因为存在电荷共享、电流失配、电荷注入和时钟馈通

等因素，参考杂散达－３１犱犅犿，而改进后的电荷泵电

路由于减小了这 些影响因素，参考 杂 散 降 为

－５４犱犅犿．改进后的电荷泵电路比传统电荷泵电路

在输出参考杂散上降低了２３犱犅，达到了低杂散的要

求．

图８　（犪）传统犆犘在犘犔犔输出信号上引起的杂散；（犫）改进后

的犆犘在犘犔犔输出信号上引起的杂散

犉犻犵．８　（犪）犛狆狌狉狅犳狋犺犲犘犔犔狅狌狋狆狌狋犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲

犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆；（犫）犛狆狌狉狅犳狋犺犲犘犔犔狅狌狋狆狌狋

犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

图９　芯片照片

犉犻犵．９　犆犺犻狆犱犻犲狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

４　芯片版图设计及测试结果

设计电荷泵电路版图时，为保证镜像电流源的

精确镜像，镜像电流源的管子采用对称结构设计，为

保证电阻的精度，采用了犱狌犿犿狔电阻．同时保证鉴

频鉴相器出来的信号到达电荷泵的金属线长度一样

长．图９是芯片照片，该芯片的测试是在东南大学射

频与光电集成电路研究所的测试室中完成的．

图１０给出了电荷泵充放电电流匹配的测试曲

线．测试结果表明：电源电压为１８犞时，充放电平

均电流为０４７５犿犃，电路的输出电压范围在０３～

１６犞内电流失配小于１０犿犃，电流匹配失配率小于

２％．电荷泵功耗为６８４犿犠．图１１给出了芯片测试

得到的电荷泵充放电波形．从图１１可以看出电荷泵

充放电电压范围在０１～１８犞．充放电电压平滑，没

有过冲．

５　结论

锁相环参考杂散常常是锁相环设计失败的重要

原因，本文通过对参考杂散产生的原因分析给出了

低杂散电荷泵的设计方法，通过加入运放实现了很

图１０　电荷泵充放电电流随输出电压的变化曲线

犉犻犵．１０　犆犺犪狉犵犲狆狌犿狆犮狌狉狉犲狀狋犿犪狋犮犺犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮
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图１１　（犪）电荷泵充电的输出波形；（犫）电荷泵放电的输出波形

犉犻犵．１１　（犪）犘狌犿狆犻狀犵狌狆狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲；（犫）犘狌犿狆犻狀犵犱狅狑狀狋犺犲狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲

好的充放电电流匹配，极大地提高了锁相环频率合

成器性能．
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