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摘要!在分析锁相环中参考杂散产生原因的基础上!提出了在不影响其他主要指标的前提下!采用提高电荷泵

.

X

)

47YG

电流匹配!减少电荷注入和时钟馈通问题%匹配
U24

的
.

X

)

47YG

支路的对称性%加强电路的隔离等抑

制参考杂散的设计方法
9

通过两次
5+3&$Q#=

#

B

!

U&(*P

X

K:MM

收发器中
&3-+

锁相环电路的成功流片验证了这

些方法的有效性
9

关键词!锁相环%参考杂散%频率综合%时钟恢复%相位噪声%抖动%

$$%&&

#

#!@$
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文献标识码!
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引言

高速锁相环在通信和微处理器等领域的应用十

分广泛!一直是高速集成电路设计中的热点问题
9

随

着最近
#$

年通信领域和处理器的爆炸式发展!系统

的工作频率越来越高!系统集成的功能越来越多
9

一

方面!工作频率已经高达几个
R'J

甚至几十
R'J9

从时域来看!时钟周期越来越短!对时钟的抖动要求

越来越严格
9

从频域来看!对相位噪声要求变得更加

苛刻
9

另一方面!随着市场对多功能&低成本&低功耗

和小体积的手持终端的需求不断增长!

&3-+

单片

集成系统"

M

c

MO:B7G;ED

X

!

+-&

$已经成为主流的系

统解决方案
9

当锁相环和大量的数字&模拟及射频电

路集成到同一芯片上时!其他电路!尤其是数字电路

产生的干扰信号!可能通过电源&衬底!甚至
U&<

板!恶化锁相环的性能
9

这些使得低噪声的锁相环常

常成为整个片上系统设计的关键部分
9

锁相环噪声分为随机噪声和确定性噪声
9

随机

噪声主要来源于器件的热噪声和闪烁噪声
9

在频域

上表现为频线的裙带"

X

ECM:G7DM:

$!在时域上表现

为随机的抖动"

Z

DOO:K

$

9

确定性噪声主要来源于振荡

器外部周期性干扰信号!在频域上表现为不需要的

杂散"

M

X

FK

$!在时域上则表现为周期性的抖动"抖动

的幅度呈现周期性$

9

在锁相环设计中!随机噪声通

常由振荡器的品质因子"

.

值$&偏置电路的噪声和

控制环路共同决定
9

而确定性噪声却来源很多!常常

无法通过
*40

仿真发现!这使得杂散常常成为锁

相环设计失败的主要原因
9

参考杂散通常是锁相环中最常见和最严重的杂

散
9

在高速接口应用中!参考杂散严重地降低眼图的

质量%而在无线传送的频率综合中!整数锁相环中的

参考杂散正好落在无线收发的邻道上!它常常降低

接收的邻道选择性"

0&+

$和发送的邻道杂散抑制

"

0&U/

$

9

在关于锁相环文献中!一些文献'

#

%

@

(都只

是通过理论来预测参考杂散的性能!更多的文献只

是列出测试的参考杂散的指标以及一些比较
9

而对

怎样抑制参考杂散!特别是芯片以及
U&<

串扰分析

较少
9

本文较为详细地分析了锁相环中参考杂散产生

的原因以及减少参考杂散的方法
9

并将分析结果应

用于
U&(N*P

X

K:MM

'

%

(接口芯片中的锁相环设计中
9

该锁相环采用
5+3&$Q#=

#

B

数字工艺!工作频率

为
!@$3'J

!输出
#$

个相位间隔为
!

'

)

#$

的多相位

时钟
9

多时钟组合后!可以得到一个
!Q@R'J

的高速

时钟!应用于
U&(N*P

X

K:MM

高速接口收发器芯片设

计'

#

(

"第一代!

!Q@RW

X

M

)

1CG:

$

9

该方案采用数字工

艺!将模拟接口部分和
30&

层数字电路集成在一

起!以降低成本
96&-

采用环形振荡器!避免了射频

工艺才有的片上电感!变容管和
3(3

"金属
N

介质
N

金属$电容!以进一步降低成本
9

(

!

二阶电荷泵锁相环的基本理论

关于锁相环的理论专著很多!这里作者从本文

实际需要出发!简要介绍电荷泵锁相环"

;ECK

H

:N

X

FB

X

!

U11

$最基本的结构
9

当电荷泵锁相环进入相

位锁定后!可以将整个系统简化为一个线性系统'

"

(

9

当参考频率远大于锁相环的环路带宽时!可以将离

散系统的电荷泵锁相环近似为一个连续线性系
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9

图
#

是电荷泵锁相环的线性等效小信号模型
9

在图
#

中!

*

D

"

@

$代表相位域上的输入信号%

*

:

"

@

$代

表相位域上参考时钟和反馈时钟之差%

7

X

!

'

是相位域

*

:

"

@

$到电流域
?

L

"

@

$的传递函数!代表鉴频鉴相器

"

U24

$和电荷泵"

&U

$电路%

T

T

"

@

$是环路滤波器的

传递函数%而
2

V;7

@

则是从电压域到相位域的
6&-

的传递函数%

#

)

R

代表分频器的相位域传递函数
9

图
#

!

二阶锁相环传递函数"左边为带零点的一阶低通滤波器$

2D

H

Q#

!

5Y77KL:KU11OKCGMT:KTFG;OD7G

"

OE:8:TO

X

D;N

OFK:DMC1U2YDOECJ:K7

$

图
#

中系统的相位误差传输函数
!

:

"

@

$为#

!

:

"

@

$

(

@

"

@

"

%

"

3

/

G

@

%/

"

G

"

!

$

其中
!

阻尼因子
3

和自然频率
/

G

可分别表示为#

/

G

a

"

2

V;7

7

X

)

!

'

RC

#

$

#

)

!

%

3

!

#

!

J

!

C

#

"

2

V;7

7

X

)

!

'

RC

#

$

#

)

!

a

#

!

#

!

/

G

!

#

!

!J

!

C

#

9

如果输入相位作幅

度
&*

的阶跃
9

时域表示为
*

?

"

$

$

a

&*

A

"

$

$!拉氏变

换可写为
*

#

"

@

$

a

&*

@

9

利用拉氏变换终值定理!根据

二阶电荷泵锁相环相位误差传输函数
!

:

"

@

$可得

出电荷泵锁相环相应于相位阶跃输入的稳态相位误

差#

8DB

$

5

]

*

:

"

$

$

(

8DB

@

5

]

@

*

:

"

@

$

(

8DB

@

5

]

@

X

@

&*

@

"

%

"

3

/

G

@

%/

"

G

(

#

"

"

$

!!

这反映了二阶电荷泵锁相环对于相位的阶跃输

入!最终稳态为输出和输入时钟相位差为零!即理想

情况下输出相位完全跟随输入相位!没有静态相差
9

*

!

参考杂散的产生原因

当参考时钟和反馈时钟相位差为
&*

时!电荷

泵会产生一个脉宽等于
&*

)

!

'

!大小等于
7

;

X

的电流

脉冲
9

该电流脉冲近似为矩形脉冲!用傅里叶级数来

表示'

>

(

#

7

7FO

"

$

$

(

7

;

X

"

&*

)

"

'

$

6

K:T

%

"7

;

X

"

&*

)

"

'

$

X

6

K:T

-

]

!

/0

""

&*

)

"

$

8

6

K:T

$

;7M

"

"

'

8

6

K:T

$

$ "

(

$

其中
!

7

7FO

"

$

$为输出电流%

7

;

X

为电荷泵
.

X

)

47YG

电流
9

从"

=

$式中可以看到!电荷泵输出可以分成两

部分!一部分为大小正比于相差的直流分量%另外一

部分是由参考频率的各次谐波构成的交流分量
9

当

相差为零时!则电荷泵输出的直流分量和交流分量

都为零
9

这正是理想的电荷泵锁相环锁定后的状态
9

当输入到
U24

两个时钟信号很靠近时!相位差

很小!这时产生的脉宽也很小
9

由于电荷泵开关存在

输入电容!打开电荷泵需要一定的时间
9U24

产生

的脉冲过小则很可能打不开电荷泵!这相当于在一

定的相差范围内!

U24

)

&U

对相差没有反应!这就是

死区
9

通常在复位路径上插入延时单元!比如两级反

相器!此时
U24

产生的脉冲宽度
$

L

增加了两级反

相器的延迟时间!而
.

X

)

47YG

的脉宽差并没有变

化
9

这会导致在锁相环锁定情况下!

.

X

和
47YG

会

产生相同宽度"复位脉宽$的脉冲
9

如果电荷泵的

.

X

)

47YG

电流完全匹配!则锁相环的时钟和参考

频率相差为零!电荷泵输出也为零!整个环路处于稳

定状态!没有参考杂散的产生
9

实际上
.

X

)

47YG

电流不可能完全匹配
9.

X

)

47YG

的误差产生的原因一方面是工艺偏差导致的

晶体管失配%另一方面是作为恒流源的晶体管处于

不同的偏置状态而导致的电流失配
9

锁相环只有在

每个比较周期内流入滤波器的净电荷为零!滤波器

输出电压才能保持稳定!锁相环才能维持在锁定状

态
9

如果上下电流不相等!我们不妨可以假设
7

F

X

a

7

L7YG

h

&

?9

这时上下电流要保证流入滤波器的净电

荷为零!上下电流导通的时间必然有差异!电流小的

导通时间更长
9

这使得尽管滤波器上输入的净电荷

为零!但在时域上!电荷是先注入再拉出"或者相反$

的!这会通过滤波器阻抗形成一个频率为参考频率

及其谐波的交流成分!从而调制
6&-

产生参考杂

散
9

假设
.

X

)

47YG

电流
7

;

X

的失配为
&

?

!注意到

&*

)

!

'

为
.

X

)

47YG

电流导通时间差!可以得到这

时静态相差为#

&*!&

?$

L

"

'

)

7

;

X

"

'

$

将"

S

$式带入"

=

$式!得到
6&-

控制电压的交流分

量为#

L

7FO

"

$

$

(

"

&

?$

L

6

K:T

-

]

!

/0

"

&

?$

L

)

"

$

X

8

/

K:T

$

;7M

"

"

'

8

6

K:T

$

$

I

T

8

X

T

"

6

$

I

"

%

$

其中
!&

T

8

X

T

"

6

$

&

为低通滤波器电流到电压的传递

函数
9

同样的推导方法!可以得到因为
6&-

控制端

漏电流
7

8:Ce

引起的交流分量为#

)&!"
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X

$

X

;7M
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'

8

6

K:T

$

$

I

T

8

X

T

"

6

$

I

"

*

$

!!

从"

@

$和"

%

$式可以看到!

.

X

)

47YG

电流失配

引起的
6&-

控制电压上的交流分量与失配绝对值

以及同时导通的时间成正比!而与电荷泵的工作电

流大小无关%而漏电流
7

8:Ce

所引起的
6&-

控制电

压上的交流分量与漏电流成正比
9

除了电荷泵电流

失配和漏电流问题外!电荷泵开关并非理想开关!开

关的电荷注入和时钟馈通问题同样存在于电荷泵电

路中
9

当上下开关每次注入到低通滤波器的电荷失

配时!所引起的参考杂散类似于上下电流失配
9

在
6&-

控制电压上的参考频率及其各次谐波

分量都会调制
6&-

的输出从而产生参考杂散
9

尽

管后面的低通滤波器可以抑制高频成分!但由于稳

定性的原因!滤波器阶数通常不会超过
=

阶!而且第

!

!

=

极点会远大主极点!以获得足够的开环相位裕

度
9

所以滤波器对参考频率及其各次谐波的电压分

量抑制是有限的
9

由于
#

!

!

阶参考频率成分通常比

其他高阶谐波分量大!而滤波器抑制又比其他高阶

谐波抑制的要小!所以
#

!

!

阶参考杂散通常是最严

重的杂散
9

引起参考杂散的原因还有
U24 .

X

)

47YG

支

路的不匹配
9

由于
U24 .

X

)

47YG

信号支路电路对

称!版图上也较容易得到匹配
9

常常被忽略的是

.

X

)

47YG

支路的复位延时不匹配
9

由于传统的二

与非门!两个输入端并不对称!这会导致两个输入端

到输出端的延时并不相同!当应用在
U24

中!如图

!

所示!就会产生
.

X

)

47YG

支路的复位延时差异
9

锁定后电荷泵的导通时间将会取最大的复位时间!

这将增加锁相环的参考杂散
9

图
!

!

带平衡复位与非门的三态时序
U24

2D

H

Q!

!

5KDNMOCO:M:

I

F:G;:U24YDOEWC8CG;:K:M:OL:N

MD

H

G

另外!参考杂散还有一个重要来源就是耦合干

扰
9

我们知道
U24

&分频器及晶振)晶振的分频器都

工作在参考频率或其谐波频率上!这些电路可以直

接通过电源和硅衬底将参考频率分量传递到
6&-

!

从而调制
6&-

的输出
9

在实际的项目设计中!我们

发现另外一个可能的耦合通道常常被设计者忽略
9

那就是当使用外部低通滤波器时!滤波器的输入和

输出都在
U&<

上连接外部器件!这些器件常常相临

放置!滤波器的输入输出之间寄生通道可能会导致

参考频率直接耦合到
6&-

的控制电压!从而减少

了对电荷泵的参考杂散的抑制
9

晶振电路通常输出

幅度很大!信号很强!它们也可能通过芯片&封装引

线及
U&<

直接导致参考杂散的出现
9

+

!

低参考杂散)多相位输出锁相环的

设计

!!

我们使用的电路工艺为
5+3&$Q#=

#

B&3-+

数字工艺!工作电压为
#Q!6

!目的是降低整个收发

器的成本和功耗
95+3&$Q#=

#

B &3-+

中!

#Q!6

器件的阈值
&

L

O

&

约为
$QS6

!这有助于低电压下电

路的设计
9

本文提出的锁相环是用在发射端的锁相

环!接收端还有一个
=

倍过采样的时钟恢复锁相环!

同样采用本文提出的抑制参考杂散的方法
9

发送端

整个锁相环功耗正常工作时小于
#$Bg9

参考频率

为外部
S$3'J

晶体加上片上震荡电路产生
9

!Q@R'J

时钟由
#$

个相位均匀间隔的
!@$3'J

时

钟组合而成
9

由于采用环行振荡器!多相位输出变得

很容易
9

我们采用
@

级差分延时单元!输出间隔为

!

'

)

#$

的
#$

个时钟"见图
=

$!上面部分是输出驱动

单元"

<FTT:K

$!下面部分是
@

级差分延时单元
9

整个

锁相环!包括环路滤波器全部片上集成
9

环路带宽可

以通过数字电路改变电荷泵电流&滤波器电阻和片

上电容来调整
9

图
=

!

#$

个相位输出的环形振荡器

2D

H

Q=

!

/DG

H

7M;D88CO7KYDOEO:GN

X

ECM:7FO

X

FO

+&!"
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锁相环中抑制参考杂散的设计方法

整个收发器电路在
5+3&

多次流片
9

其中锁相

环修改主要在前两次流片
9

第一次设计时!没有充分

考虑参考杂散抑制问题!测试结果看到较大的参考

杂散!不能满足系统要求
9

第二次流片时!我们主要

采用下面的参考杂散抑制方法!得到较为满意的结

果
9

+)'

!

匹配电荷泵上下电流和减少电荷注入)时钟馈

通问题

!!

图
S

是我们项目中电荷泵的实现电路
9

上下开

关都采用互补开关"

.U<

)

.U

和
4)

)

4)<

$!是为

了避免
0

!

<

点的电位在开关导通的时刻发生跳变
9

如果只采用单边的上下两个开关"

.U<

和
4)

$!当

上面开关截止时!

0

点会被拉到电源电位%同理!当

下面开关截止时!

<

点会被拉到地电位%而当各自的

开关导通时!

0

点或者
<

点会产生一个电压跳变!

这也会引入电荷泵注入的电荷失配!从而产生参考

杂散
9

而图
S

所示电路!上下电流源始终处于导通状

态!

0

点或者
<

点电位是稳定的
9

为了更好地匹配

上下电流源!我们采用单位增益的
-U03U

!使得左

右分支的电流源和开关工作状态相同!从而更好地

匹配电流源
9

图
S

!

推荐的电荷泵电路的实现示意图

2D

H

QS

!

UK7

X

7M:;ECK

H

:

X

FB

X

;DK;FDO

7

F

X

和
7

L7YG

分别是由
)#

和
)!

产生的电流
9)#

和
)!

取相同的
-

)

3

!且它们的栅电压相同
9

当
)#

和
)!

处于饱和区时!如果忽略沟道调制效应和几

何图形失配!则它们的漏极电流相等
9

同理!忽略沟

道调制效应和几何图形失配时
U#

和
U!

的电流相

等!这样就实现了相等的
7

F

X

和
7

L7YG

9

但是如果考虑

到器件的沟道调制效应!这时图中
)#

和
)!

的
L

LM

不同!这会导致
7

L#

和
7

L!

不同
9

同样的问题出现在

U#

和
U!

上
9

由于
&

点是
6&-

的控制电压!它由电

路设计参数决定
9<

点电压跟随
&

点电压
9

如果去

掉放大器
.2

构成的负反馈电路!将
U#

采用电流镜

接法"这是最常见的设计$!这时
0

点电压可能并不

等于
<

和
&

点电压!这就导致
)#

和
)!

的
L

LM

不相

等!同时
U#

和
U!

的
L

LM

也不相等!从而产生了
7

F

X

和
7

L7YG

电流的失配
9

如果增加
)#

!

)!

!

U#

和
U!

的

沟道长度!可以减少沟道调制效应!但在某些低压电

路设计时!它们的沟道长度不能选择的过大
9

对于工

艺引起的偏差!我们可以通过加大作为恒流源晶体

管的尺寸!在版图上采用对称中心方法来尽可能降

低电流失配
9

如果我们能够保证
0

!

<

和
&

点的电压相等!那

么我们就可以从原理上消除沟道调制效应给
)#

!

)!

!

U#

和
U!

带来的影响
9

如何实现
0

!

<

和
&

点的

电压相等是低静态相差实现的关键
9

采用图
S

中的

放大器
.2

构成的负反馈环路!

0

点与
&

点虚短!

L

"

0

$

aL

"

&

$!而
<

点电位跟随
&

点!从而保证了

0

!

<

!

&

三点电位相等
9

由于
U!

和
U#

的
L

H

M

和
L

LM

都相等!我们可以得到
7

L

"

U!

$

a7

L

"

U#

$%由于
)#

!

)!

的
L

H

M

和
L

LM

都相等!我们可以得到
7

L

"

)!

$

a7

L

"

)#

$%根据电荷守恒定理!

0

点流入和流出的电流

相等!则
7

L

"

U#

$必然等于
7

L

"

)#

$

9

从而我们得到
7

L

"

U!

$

a7

L

"

)!

$!即
F

X

!

L7YG

电流精确匹配
9

在图
@

中!曲线
0

为本文提出的电荷泵的失配电流与

6&-

的控制电压的关系%曲线
4

为不采用图
S

中

负反馈环路时!电荷泵的失配电流和
6&-

的控制电

压的关系
9

可以看出!采用本文提出的电荷泵可以有

效减少电荷泵上下电流的失配!从而抑制参考杂散
9

图
@

!

电荷泵失配电流和输出电压的关系

2D

H

Q@

!

3DMBCO;E;FKK:GO7T&UV:KMFM7FO

X

FOV78OC

H

:

7T&U

另一个主要问题是开关的电荷注入和时钟馈通

效应在
6&-

的控制电压"

6&5/

$下引入干扰'

?

(

9

本文是采用小尺寸
3-+

管!尽可能减少开关的寄

生电容和沟道尺寸
9

另外常见的方法是采用互补

&3-+

开关!使用
G3-+

和
X

3-+

沟道电荷互相抵

消的思路来减轻电荷注入问题
9

为了减少时钟馈通

&&!"
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问题!需要仔细优化
.

X

!

47YG

信号的上升和下降

沿!在保证没有死区的情况下尽量避免过快的时钟

沿
9

+)(

!

消除
4QG

的
[

@

%

G6F2

支路失配

理论上时序
U24

可以有无限的捕捉范围!而且

是边沿触发!对脉宽"

LFO

c

;

c

;8:

$不敏感
9

这些优点

使时序
U24

得到广泛的应用
9

在实际设计过程中!

我们需要关注
U24

的死区问题
9

从"

@

$式中可以看

到
$

L

增加会导致参考杂散的增加
9

所以在实际设计

过程中!我们在满足电荷泵打开时间的前提下!尽量

减小
$

L

9

如上节分析!通常的二与非门可能导致

U24.

X

)

47YG

支路的复位延时失配
9

为了克服复

位延时失配!我们将双二与非门并联!然后让每个输

入信号都分别接到二与非门的
0

)

<

输入端交叉连

接来克服由于与非门两个输入端的不平衡"见图

!

$

9

+)*

!

提高电路隔离

通常锁相环需要独立的电源!不能和其他电路

的模块共享电源!特别是不能和数字电路的电源共

用'

"

(

9

数字电路通常产生大量的脉冲噪声!其中数字

电路的时钟及其倍频分量最大
9

大多数情况下!整个

系统只有一个晶体震荡器作为参考源!这样数字电

路的工作频率正是锁相环的参考或其倍频
9

在版图

上!需要将数字电路远离锁相环以获得较好的隔离

效果
9

同时数字电路和锁相环都需要通过隔离环来

提高相互之间的隔离
9

另外!

U24

&电荷泵和分频器都工作在参考频率

及其倍频上
9

它们工作时!都可能通过电源和衬底将

参考干扰直接耦合到
6&-

上'

#$

!

##

(

!从而产生参考

杂散
9

其中参考频率的
!

!

=

次谐波在滤波器上会有

较大衰减!而衬底直接耦合可能是
!

!

=

次谐波的主

要来源
9

这些模块之间的相互隔离也非常重要
9

通过在电源上外加滤波电容来改善电源间的隔

离是
U&<

设计的常用方法
9

通常需要在电源上!靠

近输入引脚的地方!同时并联一个大的电容和一个

小的电容
9

由于制作工艺的不同!大电容通常有较大

的寄生电感和电阻!对高频噪声滤波效果不好!所以

并接小的电容滤除高频干扰
9

另外!通过降低锁相环环路带宽!使得参考杂散

得到衰减!可以有效地降低参考杂散
9

通过降低

6&-

的增益!从而降低
6&-

对控制电压的敏感

性!也是降低参考杂散的手段
9

但是环路带宽和

6&-

的增益通常直接由锁相环的设计指标决定!和

锁相环其他指标密切相关!所以本文不把它们作为

分析重点
9

本文提出的方法都是在不影响其他指标

的前提下!抑制参考杂散
9

.

!

测试结果

我们采用的测试设备为
0

H

D8:GO@S>SS0

!该设

备采样率为
!$R'J

!最大带宽为
%R'J

!可以直接看

高频时钟的时域波形!得到
Z

DOO:K

的统计分布!并带

有频谱和相位噪声测试功能
9

图
%

为多相位时钟输

出!由于示波器只能显示
S

路输入!这里只有
S

个相

位
9

图
"

为第一次流片
;

c

;8:N;

c

;8:

Z

DOO:K

测试结果
9

图
>

为第一次流片
X

:CeN

X

:Ce

Z

DOO:K

测试结果
9

图
?

为第二次流片
;

c

;8:N;

c

;8:

Z

DOO:K

测试结果
9

图
"

显

示第一次流片测试结果有明显的参考杂散出现
9

而

在图
?

中没有明显的参考杂散
9

图
#$

为第二次流片

的
X

:CeN

X

:Ce

Z

DOO:K

测试
9

第二次流片测试中!从
;

c

N

;8:N;

c

;8:

)

X

:CeN

X

:Ce

Z

DOO:K

分布中!可以看到都呈现

高斯分布!没有出现多个峰值!表明没有确定性的抖

动
9

这说明参考杂散没有明显高过相位噪声
9

我们测

试的锁相环
;

c

;8:N;

c

;8:KBM

Z

DOO:K

为
#$Q!

X

M

!

图
%

!

多相位输出时钟

2D

H

Q%

!

3F8ODN

X

ECM:7FO

X

FO;87;e

图
"

!

第一次流片
;

c

;8:N;

c

;8:

Z

DOO:K

测试

2D

H

Q"

!

5:MOK:MF8O7T;

c

;8:N;

c

;8:

Z

DOO:KDGOE:TDKMO

OC

X

:N7FO

##""
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锁相环中抑制参考杂散的设计方法

!@$3'J

!按照
%

1

标准!可以认为最大的
;

c

;8:N;

c

;8:

Z

DOO:K

为
%!

X

M

"

#Q@_

周期$

9

按照文献'

!

(定义的评

价因子!本文在设计性能上与文献'

=

%

@

(相近!但我

们设计的锁相环的功耗最低为
#!Bg9

两次的测试

比较如表
#

所示
9

全集成&多相位输出锁相环版图如

图
##

所示
9

表
#

!

两次测试比较

5CW8:#

!

&7B

X

CKDM7GW:OY::GO:MOK:MF8OM7TOE:TDKMO

CGLOE:M:;7GLOC

X

:N7FO

统计时钟数
;

c

;8:N;

c

;8:

Z

DOO:K

X

:CeN

X

:Ce

Z

DOO:K

说明

/3+ 30\ /3+ 30\

第一次
>#># >=

X

M !%"

X

M!"Q@

X

M#%@

X

M

有参考杂散

第二次
%S""

"

;N;

Z

DOO:K

$

%###

"

X

N

XZ

DOO:K

$

#$Q!

X

M%!

X

M #=

X

M ">

X

M

没有参考杂散

;

c

;8:N;

c

;8:

Z

DOO:K

为相邻的时钟周期的差值!

X

:CeN

X

:Ce

Z

DOO:K

为一定时钟数目中!周期最长的和

周期最短的时钟之差
9/3+

值为高斯统计的方差

值!认为方差的
%

倍是最大值"

%

1

标准$

9

图
>

!

第一次流片的
X

:CeN

X

:Ce

Z

DOO:K

测试

2D

H

Q>

!

5:MOK:MF8O7T

X

:CeN

X

:Ce

Z

DOO:KDGOE:TDKMOOC

X

:N7FO

图
?

!

第二次流片
;

c

;8:N;

c

;8:

Z

DOO:K

测试

2D

H

Q?

!

5:MOK:MF8O7T;

c

;8:N;

c

;8:

Z

DOO:KDGOE:M:;7GL

OC

X

:N7FO

图
#$

!

第二次流片
X

:CeN

X

:Ce

Z

DOO:K

测试

2D

H

Q#$

!

5:MOK:MF8O7T

X

:CeN

X

:Ce

Z

DOO:KDGOE:M:;7GL

OC

X

:N7FO

图
##

!

全集成&多相位输出锁相环版图

2D

H

Q##

!

1C

c

7FOD;7G7TOE:DGO:

H

KCO:LCGLBF8ODN

X

ECM:

7FO

X

FOU11

V

!

结束语

锁相环参考杂散常常是锁相环设计失败的重要

原因
9

无论是整数锁相环还是小数锁相环!都存在参

考杂散问题'

>

(

9

在射频应用中!参考杂散正好落在临

道&次临道上!这将严重地影响信道选择性和交调特

性
9

而在作为时钟应用的场合!参考杂散极大地增加

了时钟的抖动!可能导致关键路径上逻辑的失败
9

在

高速接口中!参考杂散使得眼图恶化
9

本文通过对锁相环参考杂散产生原因的分析!

提出了低参考杂散设计的方法
9

参考杂散一方面来

!#""
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源于电路本身%另一方面来源于版图和
U&<

设计
9

本文通过实际的项目设计和多次的流片总结!提出

了一些在不影响其他指标前提下!抑制参考杂散的

方法
9

主要是#"

#

$提高电荷泵的
.

X

)

47YG

电流匹

配!减少电荷注入和时钟馈通问题
9

"

!

$匹配
U24

的

.

X

)

47YG

路的对称性
9

"

=

$加强电路的隔离!特别

提出注意
U&<

上的隔离
9

本文通过两次流片及测试!证实了本文提出的

参考杂散抑制的方法
9

尽管本文提出的是一个多相

位输出的环振锁相环!但本文提出的参考杂散抑制

的方法具有普遍性!也可以应用在无线收发器中常

常采用的
1&

振荡器锁相环中
9
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