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高性能集成锁相环中低失配电荷泵的设计 
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摘  要：在分析电荷泵结构、工作原理和产生杂散机理的基础上，该文提出了一种低静态电流失配、低时序失配的

高性能电荷泵。此电荷泵通过减小电荷泵开关过程中时序失配和电流失配，减小了高频锁相环中的抖动和杂散。基

于中芯国际 0.18 μm CMOS 射频工艺技术和 1.8 V 电源电压，对采用此高性能电荷泵的锁相环进行了相位噪声仿

真。仿真结果验证了这些锁相环具有低噪声特性：在 480 MHz 的输出频率下，二阶锁相环的周期抖动为 1.05 ps，

最大参考杂散为-121 dBc。 
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Abstract: On the basis of the analysis of the structure, operation principle and mechanism of generating spurs of 

the charge pump, a charge pump with a low static current mismatch and a low timing mismatch is proposed. This 

charge pump suppresses the jitter and spurs in high-speed Phase-Looked Loops (PLL) by improving the timing 

mismatch and the current mismatch during switching in the charge pump. Based on the SMIC 0.18 μm CMOS 

radio frequency technology with 1.8 V power supply, the phase noise simulation of the PLLs adopting the proposed 

charge pump is performed. The simulation results demonstrate that those PLLs achieve a low noise performance: 

the second-order PLL shows a period jitter of 1.05 ps and the largest reference spur of -121 dBc with the PLL 

output frequency of 480 MHz.  
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1  引言  

为了满足市场对多功能、低成本及小体积通信

产品不断增加的需求，锁相环(PLL, Phase-Locked 
Loop)已广泛采用 CMOS 工艺[1,2]与其它通信模块一

起集成至单片芯片中。随着通信系统工作频率的不

断升高，PLL 对噪声的要求越来越高。时域上，工

作频率升高，周期变短，抖动[3]对 PLL 输出时钟信

号的影响变大。频域上，频率增加，相位噪声和杂

散[4,5]对 PLL 输出信号频谱造成更加恶劣的影响。噪

声已成为高速集成 PLL 的关键性能指标。 
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电荷泵(Charge Pump, CP)是 PLL 环路常用的

模块，因为采用电荷泵的 PLL 具有捕获范围广、锁

定状态相位误差低等优点。电荷泵的作用是把鉴相

鉴频器(Phase/Frequency Detector, PFD)的输出脉

冲信号转化为相应的电流信号。此电流信号经过低

通滤波器(Low-Pass Filter, LPF)后转换成电压信

号，控制压控振荡器(Voltage-Controlled Oscillator, 
VCO)输出信号的频率。此电压信号的任何波动都会

干扰 VCO 的输出信号，在 PLL 中引入抖动和参考

杂散[6,7]。参考杂散严重影响 PLL 输出信号的质量。

对于高速接口的应用，参考杂散减小眼图的开口度，

影响眼图质量。 
本文首先介绍了传统 CP 的结构和工作原理，

并详细分析了 CP 的非理想特性引入杂散到 PLL 的

机理以及改进传统CP非理想特性的方法和局限性。

其次，介绍了一种低静态电流失配的 CP 结构，在
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此基础上提出了一种低静态电流失配、低时序失配

的高性能 CP。最后采用所提的高性能 CP，基于中

芯国际 0.18 μm CMOS 射频工艺技术和 1.8 V 电源

电压，设计了高速、低杂散集成锁相环，并通过此

PLL 的噪声仿真，验证了所提 CP 对 PLL 杂散性能

的改进。 

2  CP 原理及非理想特性 

2.1 PLL 基本原理及 CP 功能 

如图 1 所示，典型的整数 N 型电荷泵 PLL 由 
PFD, CP, LPF, VCO 和 1/N 分频器构成，它可以

实现 N 倍频功能。PFD 比较输入参考信号和分频器

输出信号的相位误差，并输出有效值与相位误差成

比例的脉冲信号。此脉冲信号控制 CP 的上下两个

电流源 I1 和 I2，对 LFP 进行充电或放电，调节 VCO
的输出频率，使 VCO 输出频率的 1/N 信号与输入

参考信号的相位相等，实现 N 倍频功能。从整数 N
型电荷泵 PLL 原理可以看出，CP 是此类 PLL 的关

键模块。CP 性能的好坏直接影响 PLL 的输出信号

特性。 

 

图 1 典型的整数 N 型电荷泵 PLL 

理想的 CP(图 1)由两个电流值相等的电流源 I1
和 I2 以及相应的控制开关 S1 和 S2 组成，它的状态

如表 1 所示。为了消除 PFD 死区，在 PLL 进入锁

定状态后，PFD 会输出两个宽度相等的窄脉冲信 

号，使 CP 的电流源 I1 和 I2 同时导通。故 CP 通常

只有表 1 中后 3 种状态。理想 CP 的两个电流源 I1
和 I2 完全匹配，不会引入抖动和参考杂散。而实际

的 CP 由于非理想特性的存在，会在 PLL 输出中引

入抖动和参考杂散。 
2.2 CP 的非理想特性 

实际 CP 的非理想特性主要包括漏电流、电流

失配、时序失配 [8 10]− ，它们将抖动和参考杂散引入

至 PLL 输出信号。由以上非理想现象引入的总相位

误差 totΦΔ 可以近似表示为[11,12] 
tot lk mis t

lk on d on
2

cp cp ref ref

       2
t t ti

Φ Φ Φ Φ

Ι
Ι Ι Τ Τ

Δ = Δ +Δ +Δ

⎛ ⎞Δ ×Δ ⎟⎜ ⎟⎜= π + + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
    (1) 

其中， cpI 是电荷泵的输出电流， lkI 是电荷泵的漏

电流， refT 是输入参考时钟的周期， ont 是 PFD 的复

位信号导通时间， iΔ 和 dtΔ 分别表示电荷泵的失配

电流和失配时间。式(1)表明总相位误差主要由 iΔ
引入。随着 PLL 输入时钟频率的升高， dtΔ 造成的

相位误差逐渐增加。由于 lkI 为 pA 量级[13]，因此对

相位误差的影响最小。 
由 CP 非理想现象引入的参考杂散可以通过窄

带调频理论计算。假设 CP 的输出电压 CTRL( )V t 可以

表示为： CTRL m ref( ) cos( )V t A tω= 。根据 VCO 输入

输出关系，可以计算出 PLL 在频率偏移 m reff f= 处

的参考杂散 rP 为 

m VCO
r

ref

20 lg  dBc
2

A K
P

ω

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
         (2) 

其中， VCOK 表示 VCO 的增益，单位为 Rad/(s V)。

由式(2)可知，PLL 的参考杂散和 CP 输出电压的变

化幅度、VCO 的增益和输入参考频率有关。实际应

用中，VCO 的增益及输入参考频率通常由应用环境

决定。 

3  传统 CP 结构及改进 

3.1 传统 CP 结构及其缺点 
图2展示了传统CP的电路实现。充电电流 I1由

PMOS 电流镜(M5, M1)实现，开关 S1 由工作在线

性区的 PMOS 管 M2 实现。放电电流 I2 由 NMOS 

表 1 CP 状态表 

控制开关状态 电流源状态 输出电压 

S1 和 S2 均关断 I1 和 I2 均断开 维持不变 

S1 开启， S2 关断 I1 对 LPF 充电，I2 断开 上升 

S1 关断， S2 开启 I1 断开，I2 对 LPF 放电 下降 

S1 和 S2 均开启 I1 对 LPF 充电，I2 对 LPF 放电 维持不变 
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图 2 传统 CP 的电路实现 

电流镜(M6, M4)实现，开关 S2 由工作在线性区的

NMOS 管 M3 实现。UP 和 DN 为 PFD 输出信号，

分别控制 I1和 I2 。 
图 2 所示的传统 CP 结构虽然实现了 CP 的基

本功能，但存在 I1和 I2 不匹配的问题。由于沟道长

度调制效应的存在，当 M1 的漏极电压 D1V 与 M5 的

漏极电压 D5V 不相等时，I1与 I b1不等。同理，I2 与

I b2 不等。因此，即使在 Ib1 = Ib2及电路完全匹配

的情况下， I1和 I2 仍不相等，会在 PLL 输出信号

中引入抖动和参考杂散。由于高速集成 PLL 通常采

用小特征尺寸的 CMOS 工艺以减小寄生电容的影

响，而沟道长度调制效应在小特征尺寸 CMOS 工艺

下更加显著，因此，传统 CP 的电流失配问题在高

速集成 PLL 中更加严重，由此造成的抖动和参考杂

散也更加显著。此外，当 PLL 输出频率需要在大的

范围内可调时，CP 的输出电压通常也在大的范围内

变化，此时沟道长度调制效应造成的电流失配也更

加显著。 
3.2 传统 CP 的局限性 

由于传统 CP 存在由沟道长度调制效应引起的

电流失配问题，许多文献提出了相应的改进方案。

改进的思路主要有两种：第 1 种是提高 CP 电流源

的输出阻抗[8,14,15]，降低沟道长度调制效应的影响；

第 2 种是探测失配电流，并通过模拟[4,16]或数字校验

技术[17]进行电流补偿，减小 I1 和 I2 的不匹配。 
提高 CP 电流源输出阻抗的方法主要有采用共源

共栅结构电流源[8]及增益提高技术(gain-boosting)的
电流源[14,15]。采用共源共栅结构[8]消耗了额外的电压余

度，降低了 CP 的输出摆幅，使 CP 有限输出摆幅的

问题更加严峻。而采用增益提高技术的电流源[14,15]，

由于 PMOS 和 NMOS 电流源本身跨导和输出阻抗的

不同，I1 和 I2 的不匹配依然存在。此外，该技术还引

入了额外的极点，降低了CP 的工作速度。 
模拟[4,16]或数字[17]校验技术需要共模反馈电路、

差分放大器等电路，带来稳定性问题。此外，差分

放大器的非理想特性如失调等问题也限制了此方法

的最小探测极限。 

4  高性能 CP 

4.1 降低静态电流失配 
由于传统 CP 存在诸多问题，文献[18,19]提出

了一种低静态电流失配 CP，电路结构如图 3 所示。

此CP的充电电流 DNI 和放电电流 UPI 均由一个类差

分放大器拓扑结构的单元电路实现。 DNI 电流通过

电流镜 (M3, M9)输出至后级的 LPF。DNp, DNn, 
UPp 和 UPn 是 PFD 的输出控制信号，通过开关管

M1, M2 和 M6, M7，控制 DNI 和 UPI ，决定是否作

用到后级的 LPF。DNp 和 DNn 为互补信号，UPp
和 UPn 亦为互补信号。  

由于文献[18, 19]所提CP(如图3所示)的左右两

部分拓扑结构类似，通过采用相同的 MOS 参数和

合理的版图设计，可以保证节点 DNOP 的电压

DNOPV 等于电荷泵的输出电压 outV 。因为 DNOPV =  

outV ，所以消除了沟道长度调制效应的影响，使

DN M3 M0I I I= = 。因为 UP M5I I= , M0 M5I I= ，故

DN UPI I= ，实现了低静态电流失配。当 outV 需要在

大范围内可调时，通过调节 CP 的偏置电压 BNV 可

改变 outV 。对于不同的 outV , DNOPV 始终与之相等，

故不存在沟道长度调制效应造成的电流失配，该 CP
能在可调范围内维持低静态电流失配。 

此外，PFD 两个输出控制信号到达文献[18,19]
所提CP(如图 3所示)的延时偏差比到达传统CP(如
图 2 所示)的延时偏差更小。图 3 中，NMOS 管 M1
为 DNI 的控制开关，而 NMOS 管 M7 为 UPI 的控制

开关。由于 M1 和 M7 的尺寸和偏置状态相同，故

它们在PFD输出节点DNn和UPn呈现的寄生电容

近似相等，使 DNn 和 UPn 到 CP 的延时近似相等。

而图 2 所示传统 CP 分别采用 PMOS 开关管 M2 和

NMOS 开关管 M3 控制 1I 和 2I ，它们在 PFD 输出

节点 DNn 和 UPn 呈现的寄生电容不相等，故 DNn
和 UPn 到 CP 的延时不相等。因此，PFD 两个输

出控制信号到达文献[18,19]所提 CP 的延时偏差更

小，由此引起的失配更小。 
4.2 降低时序失配 

尽管图 3 所示的 CP 静态电流失配几乎为零，

但是 DNI 和 UPI 开关时间失配是非常显著的。 DNI 的

通道是“慢速通道”(M0, M1, M3, M9)，而 UPI 的

通道是“快速通道”(M5, M7)。故 DNI 的开关时间

长于 UPI 的开关时间。由于上述开关时间的失配，

CP 会周期性地向 LPF 注入或抽取电荷，引起 VCO
的控制电压的波动，在 PLL 输出信号中引入抖动和

参考杂散。随着 CP 工作频率的提高，这个问题变

得更加显著。 
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图 3 低静态电流失配 CP 

为了减小 DNI 和 UPI 开关时间失配，需要减小

DNI 的开关时间而不是增加 UPI 的开关时间，以使

CP 能够在更高的频率工作。本文提出图 4 所示的电

荷泵，它可以在维持 CP 低静态失配电流的同时，

减小 DNI 的开关时间。相较于图 3 所示的低静态电

流失配 CP，它增加了一个“CP 半支路复制电路”

和一个多路选择器(MUX)。CP 半支路复制电路中

的M10, M11和M12的MOS管尺寸分别与M0, M1

和 M3 的 MOS 管尺寸成比例。通过这种设计，在

DNn 1= 和UPn=1时，可以使 BP2 DNOP out= =V V V  。 

以 DNI 导通过程为例，阐述此 CP 减小开关时间

失配的原理。电路起始状态：DNp 1= , DNn 0= ，

同时 MUX 连接 DNOP 至电源，此时 DN 0I = 。当

DNp 变为低电平，DNn 变为高电平，MUX 连接

DNOP 至 BP2。节点 DNOP 放电时间 disct 为 

disc DNOP DNOP disc/t C V I= Δ          (3) 

其中， DNOPC 是节点 DNOP 的寄生电容， DNOPVΔ 是

DNOP 放电过程中的压降， discI 是放电电流。此时，

放电电流由流经M0的电流 IM0和CP半支路复制电

路放电电流 IADD组成。当 DNOPV 等于 BP2V 时， ADDI

消失。此时 DNOP outV V= , DN UPI I= ，维持电流匹配。

相对于图 3 的 CP，本文所提 CP 在 DNI 导通过程中

提供了额外电流 ADDI ，减小了 disct 。它在维持静态

电流匹配的同时，减小了 DNI 的开启时间，从而减

小开关时间失配。 
4.3 低静态电流失配、低时序失配的高性能 CP 设计 
    本文在文献[18,19]所提低静态电流失配 CP 的

基础上，改进了时序失配，提出图 5 所示高性能 CP。
该 CP 除增加半支路复制电路外，还采取了其它措

施减小失配。首先，为了进一步减小 disct ，在 BP2 和 

 

图 4 增加 CP 半支路复制电路的低静态电流失配 CP 

 

图 5 本文提出的高性能 CP 

地之间插入一个 MOS 电容 CM1。当 DNOP 和 BP2
相连时，该电容提供另一个放电通路。其次，在 CP
的两个偏置电流源 M0 和 M5 的漏极分别增加 MOS
电容 CM2 和 CM3，使 DNI 和 UPI 更加稳定。最后，

设计了虚拟(dummy)模块以确保 PFD 输出控制信

号 UPp, UPn, DNp 和 DNn 驱动相等的负载电容，

减小时序失配。 

5  仿真验证 

5.1 CP 电路仿真 
为了验证改进 CP 失配方法的有效性，设计了

图 6 所示的测试电路。UPp, UPn, DNp 和 DNn 的

频率为 30 MHz，脉冲宽度为 2.1 ns。UPn 和 DNn
分别为 UPp 和 DNp 的互补信号。直流电压源的电

压为 0.734 V。电流探测器检测电流失配。采用

Cadence Spectre 对图 3 所示的低静态电流失配

CP(CP1)和图 5 所示本文所提的高性能 CP(CP2)
进行了瞬态仿真，结果如图 7 所示。图 7 (a)展示了

输出电流，而图 7 (b)则展示了相应的控制电压。仿

真结果显示：CP 在开启过程中的时间失配 ontΔ 从

原始(CP1)的 796 ps 减小到改进后(CP2)的 157 ps；
在关断过程中的时间失配 offtΔ 从原始(CP1)的 1036 
ps 减小到改进后(CP2)的 108 ps。表 2 总结了 CP1
和 CP2 在不同工艺角下的开关时间失配和电流失

配，其中“改善”=(1 − CP2 值/CP1 值)× 100%。 
5.2 电荷泵 PLL 仿真 

为了验证所提的高性能 CP 对 PLL 杂散的抑制

作用，基于中芯国际 0.18 μm CMOS 射频工艺技术

和 1.8 V 的电源电压，根据文献[18,19]设计了一个

16 倍频的电荷泵 PLL，如图 8 所示。文献[18,19]所
提的电荷泵 PLL，具有抗电源/衬底噪声能力强、输

出频率范围广的优点，被广泛应用于数字电路、通

信和无线系统等领域 [20 22]− 。图 8 所示 PLL 的 16 分

频器(1/N)采用了 D 触发器构成的 4 位计数器结构， 

 

图 6 仿真CP失配的测试电路 
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图 7 CP瞬态仿真结果 

表 2  CP1 和 CP2 开关时间失配和电流失配 

工艺角 CP 在开启过程中的时间失配， ontΔ  CP 在关断过程中的时间失配， offtΔ 最大的失配电流， max| |IΔ  

CP1(ps) CP2(ps) 改善(%) CP1(ps) CP2(ps) 改善(%) CP1(μA) CP2(μA) 改善(%)

tt 796 157 80 1036 108 90 69.19 48.37 30 

ff 766 140 82 1051 100 90 74.90 48.37 35 

fnsp 840 164 80 1057 121 89 60.95 50.31 17 

snfp 753 155 79 1007 88 91 78.49 48.37 38 

ss 831 185 78 1011 114 89 64.83 44.88 31 

 

PFD 和偏置产生电路(biasGen)根据文献[18]设计，

而 VCO 是参考文献[19]所设计。相较于文献[18]的
环路结构，本文所设计的 PLL 还增加了一个小电容

C2，在不影响环路稳定性的前提下，进一步减小 PLL
的抖动和杂散。 

 

图 8 16倍频电荷泵PLL结构框图 

为了比较低静态电流失配 CP 和本文所提 CP

对 PLL 输出信号的影响，设计了两种类型的 CP：

CP1 和 CP3。CP1 采用了图 3 所示的低静态电流失

配 CP，也是文献[18,19]所采用的 CP。CP3 则是对

本文所提图 5 所示 CP 稍作调整，使其与文献[19]

的 VCO 更加匹配，进一步减小 PLL 抖动。CP3 的

结构如图 9 所示，相较于图 5 所示 CP，它的两个差

分结构中尾电流源 MOS 管的漏极进行了短接。此 

 

图 9  CP3 

外，控制信号输入NMOS管拆分为两个，一个管的

栅极仍接控制信号，而另一个管的栅极则交叉耦合

地接至该级的输出端。 

为了方便阐述，把采用图 8 环路结构未含 C2且

采用图 3 所示 CP 的 PLL 称为 PLL1，采用图 8 环

路结构未含 C2且采用如图 9 所示 CP3 的 PLL 称为

PLL2，采用图8环路结构包含C2且采用CP3的PLL

称为 PLL3。设计的 PLL1, PLL2 和 PLL3 的环路带

宽 cω 均为输入参考频率 refω 的 1/20。根据 Cadence

的 PLL 噪声仿真流程说明[23]，采用 spectreRF 软件

对 PLL1, PLL2 和 PLL3 的噪声进行了仿真。图 10

展示了这 3 种 PLL 在输出信号频率为 480 MHz 时

的相位噪声功率谱密度(Power Spectral Density, 

PSD)[24,25]。表 3 总结了这 3 种不同结构 PLL 的噪声

特性，其中，各栏的改善是指 PLL2/PLL3 的性能

参数与 PLL1 的性能参数相比的改善量。 

 

图 10  3 种 PLL 输出信号的相位噪声功率谱密度 
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表 3 的数据验证了本文所提高性能 CP 抑制高

速 PLL 参考杂散的有效性。相较于 PLL1，采用本

文所提高性能 CP(CP3)的 PLL(PLL2)的周期抖动

和参考杂散显著降低。此外，增加电容 C2 (PLL3)
可进一步减小周期抖动和抑制高频参考杂散：相较

于 PLL2, PLL3 的周期性抖动和杂散显著降低。 

6  结束语 

本文介绍了 CP 的结构和工作原理，分析了 CP
引入杂散到 PLL 的机理以及改进传统 CP 非理想特

性的方法和其局限性。在低静态电流失配 CP 结构

的基础上，提出了一种低电流失配和低时序失配的

高性能 CP。为验证所提 CP 的性能，基于中芯国际 

0.18 μm CMOS 射频工艺技术，设计了 3 种不同结

构的 PLL 并进行了相应的相位噪声仿真。仿真结果

显示：在 480 MHz 的输出频率下，与采用低静态失

配 CP 的 PLL 相比，采用本文所提高性能 CP 的二

阶 PLL 周期性抖动从 26.50 ps 降为 1.05 ps，频率

偏移等于输入参考频率处的杂散从-84.0 dBc 降为

-120.6 dBc。以上结果充分证明了本文所提高性能

CP 可以有效减小 PLL 的抖动和参考杂散。采用本

文所提高性能 CP 的 PLL 潜在应用包括：数字系统

和高速串/并行通信系统的时钟倍频器、高性能数模

转换器的多时钟发生器、多标准收发器的频率合成

器等。 

表 3  3种不同结构PLL的噪声特性 

PLL 周期抖动 相位抖动 
频率偏移为 30 MHz 

处的杂散 

频率偏移为 60 MHz 

处的杂散 

频率偏移为 90 MHz 

处的杂散 

 (ps) 改善(%) (ps) 改善(%) (dBc) 改善(dB) (dBc) 改善(dB) (dBc) 改善(dB) 

PLL1 26.50 - 14.40 -  -84.0 -  -85.2 -  -85.8 - 

PLL2  1.05 96  6.61 54 -120.6 36.6 -119.1 33.9 -120.5 34.7 

PLL3  0.44 98  5.56 61 -121.2 37.2 -132.3 47.1 -139.3 53.5 
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