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自偏置 PLL 电源噪声敏感度分析 
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摘  要：该文提出一种基于传递函数的有效方法，可以预测自偏置 PLL 电源噪声引起的抖动性能。PLL 的复制偏

置调整器的电源噪声敏感度由小信号分析提取，分析表明需要在闭环带宽和电源噪声敏感度之间做权衡。作为例子，

该文分析了一款具体的自偏置 PLL 电路的电源噪声性能，该 PLL 为一款相位插值 CDR 提供时钟。所提方法与瞬

态仿真的结果进行了对比，结果表明该方法可以预测周期抖动数值，具有相当精度。同样，该方法也对提高自偏置

PLL 噪声性能有指导意义。 
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Abstract: This paper presents an effective method based on transfer function to predict the jitter performance of 

self biased PLL due to power supply noise. The supply noise sensitivity of replica biased regulator of PLL is derived 

from small signal analysis. The analysis shows that there exist tradeoffs between the closed-loop bandwidth and 

supply noise sensitivity of regulator. As an example, the supply noise performance of one specific self biased PLL 

which is used as a clock generator in PI based CDR is analyzed. The comparison between transient simulation 

method and the proposed method is made. The results show that the proposed method can predict the value of 

period jitter with considerable accuracy. It can also give guidelines on how to further improve the noise 

performance of SBPLL. 
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1  引言  

自偏置相位锁定环(SBPLL) [1 6]− 广泛应用于各

种应用中，如频率合成器、时钟歪斜(skew)消除、

时钟数据恢复(CDR)以及抖动滤波等。它可以在不

同工艺-电压-温度(PVT)条件下以及输出频率大范

围变化时调整环路动态参数。当 PLL 用作时钟产生

电路时，对低频时钟倍频产生高频时钟，主要受大

规模数字电路的同步开关切换引起的电源噪声影

响，随着 CMOS 工艺尺寸的不断缩小而愈加明 
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显 [7 11]− 。电源噪声可以耦合到压控振荡器(VCO)的
控制电压上，恶化PLL输出时钟的相位噪声和抖动。

携带高频噪声的时钟进一步减小了传输系统的噪声

容限，降低了误码率。 
前人对 SBPLL 的电源噪声抑制(SNR)分析如

下。文献[1]分析了作为 SBPLL 中 VCO 的延时单元

的对称负载的电源噪声敏感度，然而没有包含

SBPLL 的整体噪声性能分析。文献[6]用系统传递函

数估算了 PLL 内部电路噪声，但没有考虑电源噪声

影响，并且同样没有考虑自偏置结构带来的变化。

传统方法如瞬态仿真应用于评估 PLL 抖动性 
能 [12 14]− ，但过于繁琐费时，更重要的是没有探究如

何提升抖动性能。本文提出了一种有效的 SBPLL
电源噪声敏感度评估方法，假设 SBPLL 为线性系统
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在 PLL 锁定状态下是合理的[15]     并且应用噪

声传递函数分析电源噪声敏感度。同时可以预测

SBPLL 的周期抖动，以便定量评估抖动改善的程度。 
本文构成如下：第 2 节介绍了本文方法的原理，

第 3 节给出仿真结果，第 4 节总结全文。 

2  本文提出的方法 

2.1 SBPLL 的噪声传递函数 
原则上 SBPLL 可以视作理想二阶电荷泵

(CP)PLL。图 1 所示为传统二阶 CP PLL 的小信号

模型。 reg( )H s 是 VCO 调整器电路的传递函数， n( )V s
是电源噪声， ( )F s 是环路滤波器的传递函数。由

n( )V s 到 out( )sθ 的噪声传递函数如式(1)所示[15]。 
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若不存在 VCO 调整器电路， reg( )H s 为 1，全部

电源噪声将传递到 VCO 的控制电压上， reg( )H s 的

峰值频率接近 PLL 的自然频率 nω ，此时 SNR 恶化。

SBPLL 中加入了复制偏置电路 (replica biasing 
circuit)作为调整器，以提升抖动性能。 
2.2 SBPLL 的复制偏置调整器电路 

图 2 所示为文献[2]中采用的 SBPLL 电路，CP1
和 CP2 为两个相同的电荷泵，对各自的电容充电，

fs1V 和 fs2V 分别为两个电荷泵产生的控制电压。一个

单刀双掷开关在 CP1 和 CP2 的输出之间切换，以

保证开关右侧电压不会突变，并通过采样滤波网络 

 

图 1 SBPLL 的小信号模型框图 

减小定性抖动的影响，产生控制电压 cV 。控制电压

cV 经过线框中复制偏置调整器电路的处理产生两个

偏置电压 VBP 和 VBN，前者为 VCO 的 PMOS 负

载提供偏置，后者则为 VCO 的尾电流源提供偏置。

在锁定状态下， cV , fs1V 和 fs2V 相等，因而只分析复

制偏置调整器电路，如图 3(a)所示，M3 和 M4 是

VCO 对称负载的一半复制品。相位误差信息储存在

C1中，由电荷泵电流充电到电压 cV ，由跨导运算放

大器(OTA)和 M1 构成的负反馈回路保证 A 点电压

与 cV 相等。电容 C2用于环路补偿，VBP 和 VBN 用

于为VCO提供偏置。电容Cp表示寄生电容，如OTA
固有的栅极电容，由导线连接到 cV 。已知对称负载

R 和 dd VBPV − 成反比[2]，因此电源噪声敏感度可以

由 dd VBPV − 和 ddV 的比值来决定。 
SBPLL 的复制偏置调整器的小信号模型如图

3(b)所示， mG 为 OTA 的等效跨导， or 为 OTA 的输

出阻抗。值得一提的是当 PLL 在锁定状态下，电荷

泵开关只在参考时钟周期的一小部分时间内开启，

因此假设 cV 点开路是合理的。整个电路有两个重要

的极点，一个在 OTA 的输出端，另一个在 regV 。由

于 OTA 的高输出阻抗，OTA 输出端的极点是主导

极点。A 点的极点为 m4 gs4g C ，由于过高可以忽略。

因此从 n regV V− 到 nV 的传递函数如式(2)所示。 

 

图 2 文献[2]中的 SBPLL 电路结构 
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图 3 复制偏置调整器电路原理图及小信号模型 
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其中， 0 m1 ds1 m2 ds2 a m o m5 m2= = ,  ,  / ,A g r g r A G r x g g= =  

m4 m1 m3 m1 / ,  /y g g z g g= = 。 

0A 是 NMOS 的本征增益， aA 是 OTA 的直流

(DC)增益。图 4 所示为小信号分析和 spectre 仿真

的结果对比，两结果十分吻合。 

可见DC下SNR主要取决于 p 1C C 的值，本质在

于尽可能降低 pC 以达到良好的SNR。当频率达到

OTA的带宽时，OTA的增益开始下降，而SNR以20 

dB/dec的速度跌落。因此需要权衡SNR和环路稳定

性，为了在宽频率范围内维持良好的SNR水平，

OTA的带宽必须最大化。闭环带宽 m 2G C 与OTA极

点成正比，而反馈环路的相位裕度和OTA带宽成反

比。 

2.3 预测 SBPLL SNR 的方法  

调整器电路的传递函数 reg( )H s 已知后，可以计

算出 SBPLL 的噪声传递函数 VDD( )H s ，如式(3)[15]： 

regout out
VDD reg n

DD reg DD

( )( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

ss s
H s H s H s

V s V s V s

θθ θ
= = = (3) 

从而 outθ 的功率谱密度为 

22
DD reg n( ) ( ) ( ) ( )S f V f H f H fθ =         (4) 

其中， 2
DD( )V f 为电源噪声的功率谱密度。 

图 5 所示为 SBPLL 的 VDD( )H s 和 ( )S fθ 的例子。

若已知 ( )S fθ ，相位噪声和抖动累积[16]之间的关系可

以用于预测 SBPLL 的N 周期抖动 ( )cJ N ，如式(5)： 

( )
2

20
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T
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其中， 0T 是SBPLL输出时钟的周期。 

3  仿真结果 

本文提出的方法用于分析一款为相位插值

CDR 提供高频时钟的 SBPLL，拓扑结构同文献[2]，
采用 0.13 μm CMOS 工艺。图 3(a)中各关键晶体管

尺寸为：M1 为 12.0 μ/300 n, M2 为 3.0 μ/300 n, M3
为 16.2 μ/300 n, M4为 5.2 μ/300 n, M5为 5.2 μ/300 
n。SBPLL 的动态参数如表 1 所示。 

首先用瞬态仿真评估 SBPLL 的 SNR。在电源

上加入振幅为 100 mV、不同频率的正弦噪声。以图

6 所示的 30 MHz 正弦噪声为例，可见输出频率同样

反复波动，周期抖动可以用统计函数计算。瞬态仿

真可以有效估测 SBPLL 抖动性能，但为了获得可靠

的统计数据，需要仿真大量的时钟周期，因此耗费

时间较长(可能长达数小时至数天)并且不能指出提

升 SNR 的方法。接下来采用本文提出的基于噪声传

递函数的方法预测 SBPLL 的抖动性能，两者对比如

图 7(a)所示。 

图 7(b)所示为调整器闭环带宽分别为 25 MHz

和 140 MHz 条件下的 SBPLL 瞬态仿真。当调整器

闭环带宽增加时，周期抖动下降，验证了本文方法。

本文方法可以在功率谱密度已知的条件下预测 PLL

的抖动性能，不局限于正弦噪声。 

可见在此例中瞬态仿真预测的周期性抖动和本

文提出的方法得到的结果除了最大值之外相互吻

合，瞬态仿真预测的周期抖动最大值高于本文方法， 

表 1  SBPLL 动态参数 

参数 含义 数值 

ζ  阻尼系数 1.3 

nω  噪声角频率 1.4 MHz 

0A  NMOS 本征增益 32 

aA  OTA 直流增益 35 

0T  PLL 输出时钟周期 1 ns 

refT  PLL 参考时钟周期 40 ns 

N  PLL 分频比 40 
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图 4 VDD( )H s 的频率响应特性曲线         图 5 SNR 传递函数以及功率谱密度          图 6 SBPLL 电源加入正 

弦抖动的瞬态仿真结果 

 

图 7 仿真结果对比 

 

图 8 cV , fs1V 和 fs2V 的瞬态仿真波形 

原因解释如下。第 2 节假设 cV , fs1V 和 fs2V 在 SBPLL

锁定时相等，但在 SBPLL 由于电源噪声而偏离锁定

状态时这一点就不能成立了。图 8(a)和图 8(b)分别

为 cV , fs1V 和 fs2V 在输入 10 MHz 和 30 MHz 噪声下

的瞬态波形，可见 3 个电压相等的假设在前者还成

立，而后者就不再成立。同时，一些其他方面的原

因，如电荷泵 UP、DN 电流不匹配以及从时钟缓冲

器和分频器耦合的噪声等等，会恶化抖动性能。这

一切可以在瞬态仿真中体现，却没有包含在本文的

方法之中。 

尽管瞬态仿真和本文方法之间存在误差，但采

用本文方法寻找使 SBPLL 抖动性能最差的电源噪

声频率范围却是有意义的。而后便可以采用各种方

法减少该频率区域的电源噪声。 

4  总结 

本文提出了一种预测 SBPLL 在电源噪声下的

抖动性能的方法，详细分析了 SBPLL 中的复制偏置

图调整器在电源噪声抑制中的作用。分析表明需要

在调整器带宽和和 SNR 之间做权衡，同时应当将调

整器输入端的寄生电容最小化。瞬态仿真结果和本

文方法的对比表明本文方法可以有效预测抖动性

能，并且具有耗时短，以及可以为提高 SBPLL 抖动

性能提供参考的优势。 
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