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一款适用于高速读出电路的锁相环设计

方　凯１，２，董瑞清２，李敬国２
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摘　要：随着红外探测器系统读出电路的数字化发展，读出电路为保证数字信号的运算、传输和
存储等处理的正确进行，对时钟信号的要求越来越高。本文基于综合性能良好的电荷泵锁相环

结构设计了一款高速时钟信号产生电路，实现在晶振输入２０ＭＨｚ参考时钟信号的条件下，锁相
环快速锁定并稳定输出一个６４０ＭＨｚ低噪声高速时钟信号。本设计基于ＳＭＩＣ０１８μｍ工艺，仿
真结果表明：在电源电压１８Ｖ下，总功耗小于５ｍＷ，锁相环锁定后的控制电压纹波保持在
５００μＶ以内，锁定时间为４μｓ，相位噪声小于－９９ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ＭＨｚ，时钟抖动小于５ｐｓ。
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１　引　言
数字化红外焦平面读出电路是目前重要的研

究和发展方向，随着焦平面器件的发展和阵列规

模不断增长，读出电路芯片内部需要高速时钟信

号，以保证高工作频率处理和传输更多更复杂的

数字数据信息。由于读出电路处于７７Ｋ超低温环
境下，直接外接高速时钟信号会导致芯片内部数

据处理和传输不稳定等各种不良结果。而通过片

上集成锁相环不仅可以使整个读出电路芯片外部

在统一的低频时钟控制下工作，避免了多信号接

入带来的串扰，并且在超低温环境下产生的高速

时钟信号具备噪声低，稳定性强的特点，可以被广

泛应用于读出电路内部各种不同模块单元，如低

压差分信号（ＬＶＤＳ）接口电路、时间 －数字转换电



路（ＴＤＣ）等，是解决读出电路未来数字化发展对
高速时钟信号需求的最佳方案。

本文设计了一款高性能的锁相环，在７７Ｋ超低
温环境下将读出电路外部低频时钟信号稳定倍频，

输出高速时钟信号。通过仿真验证，该锁相环的锁

定时间、相位噪声，时间抖动、功耗等技术指标均满

足红外焦平面读出电路系统的要求，表现出了良好

的性能。

２　电荷泵锁相环系统分析
２１　电荷泵锁相环工作原理

电荷泵锁相环基本结构如图１所示，由鉴频鉴
相器（ＰＦＤ）、电荷泵（ＣＰ）、低通滤波器（ＬＰＦ）、压控
振荡器（ＶＣＯ）和分频器（ＤＩＶ）五个模块组成。

图１　电荷泵锁相环基本框图
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其工作原理可以用图２的时序来解释，以分频
器的分频比Ｎ＝２为例，其中 ＩＮ是参考时钟（ｆｒｅｆ）
和分频器反馈时钟（ｆｄｉｖ）之间的输入相位误差。如
图２（ａ）所示，当ｆｒｅｆ领先ｆｄｉｖ，ＩＮ为正时，鉴频鉴相器
检测到ＩＮ，电荷泵产生正电流脉冲 ＩＣＰ为 ＬＰＦ充
电，从而增加振荡器输出频率（ｆｖｃｏ）以降低 ＩＮ。
如图２（ｂ）所示，当ｆｒｅｆ落后ｆｄｉｖ，ＩＮ为负，则电荷泵产
生负电流脉冲ＩＣＰ对低通滤波器（ＬＰＦ）进行放电，从
而减小ｆｖｃｏ，以减小｜ＩＮ ｜。如图２（ｃ）所示，当参考

时钟与分频器反馈时钟同频同相时，ＩＮ保持为零，
电荷泵无电流输出，压控振荡器的控制电压保持稳

定，锁相环进入锁定状态，锁相环最后稳定输出 Ｎ
倍的输入参考时钟信号（ｆｏｕｔ＝Ｎ×ｆｒｅｆ）

［１］。

图２　电荷泵锁相环原理图
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２２　电荷泵锁相环噪声分析
锁相环理想的输出信号是一个纯净的正弦波或

者方波信号，如图３（ａ）所示在输出频谱表现为一个
单独的频谱脉冲。实际的锁相环电路中由于存在一

些非理想效应，会导致电路中产生噪声，对锁相环的

输出信号产生一定的影响，主要的表现形式为相位

噪声和时间抖动。相位噪声是锁相环在频域描述时

钟信号不确定性的重要参数，如图３（ｂ）所示，该参
数定义为距离载波频率ｆｃ一定频偏Δｆ处，单位带宽
内的噪声功率与载波信号功率的比值，具体计算方

法如下式所示，单位为ｄＢｃ／Ｈｚ：
Ｌ Δ( )ｆ＝１０ｌｏｇＰｎｏｉｓｅ ｆ( )

ｂ ／Ｐｃａｒｒｉｅｒ ｆ( )[ ]
ｃ

（１）

时钟抖动指时钟周期的边沿与理想值之前的偏

差，是锁相环在时域描述时钟信号不确定性的重要

参数，如图３（ｃ）给出了时钟抖动的示意图。时钟抖
动和相位噪声是描述锁相环噪声这同一现象的不同

参量，在设计锁相环时一般会根据这两种指标来反

映锁相环的输出信号的噪声性能［２］。

图３　锁相环频谱特性
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　　因为目前仍然没有软件可以直接测量出锁相环
整体的相位噪声，本文先是通过分析锁相环各个模

块电路的噪声特性，建立了锁相环线性噪声模型，如

图４所示。再根据该模型计算得到如表１所示的各
模块噪声与锁相环整体输出噪声之间的噪声传递函

数，并完成数学建模。最后分别将各个模块电路进

行仿真得到的相位噪声实际数据加载到该数学模型

中，计算得到锁相环系统整体相位噪声。时钟抖动

可以通过对锁相环输出时钟进行周期性采样得到的

眼图直观测量，具有一定参考价值。

图４　电荷泵锁相环线性噪声模型
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图中ＩＣＰ为充放电电流，Ｚｌｐｆ（ｓ）表示为低通滤

波器ｓ域传递函数，Ｋｖｃｏ为压控振荡器的灵敏度，单
位为ｒａｄ／（ｓ·Ｖ）。

表１　电荷泵锁相环各模块噪声传递函数
Ｔａｂ．１Ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈ

ｍｏｄｕｌｅｏｆＣＰＰＬＬ

噪声源 噪声传递函数 噪声特性

ＰＦＤ／ＣＰ噪声 θｎｏ（ｓ）／ｉｃｐ（ｓ）
２π
Ｉｃｐ
·
ＮＨｏｐｅｎ（ｓ）
１＋Ｈｏｐｅｎ（ｓ）

低通

ＬＰＦ噪声 θｎｏ（ｓ）／ｖｌｐｆ（ｓ）
Ｋｖｃｏ
ｓ·

１
１＋Ｈｏｐｅｎ（ｓ）

带通

ＶＣＯ噪声 θｎｏ（ｓ）／θｖｃｏ（ｓ）
１

１＋Ｈｏｐｅｎ（ｓ）
高通

Ｄｉｖｉｄｅｒ噪声 θｎｏ（ｓ）／θｄｉｖ（ｓ） －
ＮＨｏｐｅｎ（ｓ）
１＋Ｈｏｐｅｎ（ｓ）

低通

电荷泵锁相环的开环传递函数 Ｈｏｐｅｎ（ｓ），如下
式所示：

Ｈｏｐｅｎ（ｓ）＝
ＩＣＰＫｖｃｏＺｌｐｆ（ｓ）
２πＮｓ

（２）

分别用θ２ｉ和Ｈ（ｓ）ｉ来表示各模块的等效相位
噪声和噪声传递函数，综上可以计算出总的输出相

位噪声θ２ｎｏ，如下式所示：

θ２ｎｏ＝∑
ｉ＝１
θ２ｉ Ｈ（ｓ）ｉ

２ （３）

３　电荷泵锁相环各模块设计
３１　鉴频鉴相器

三态门鉴频鉴相器结构如图１（ＰＦＤ）所示，一
般包括两个Ｄ触发器、一个逻辑与门和一个延时单
元。Ｄ触发器的 Ｄ输入信号接高电平置１，用以检
测输入信号的上升沿并输出，检测到参考时钟信号

与分频器反馈信号的上升沿之间的时间差即表示为

这两个信号的相位差。理想的线性鉴相范围为

－２π～２π，而实际上当鉴定的相位差小于一定范围
时，电荷泵会因为开关打开的时间过小而无法正常

充放电，该开关时间称为为鉴相死区，如图 ５（ａ）
所示。

为了提高鉴频鉴相器的鉴相速度和范围并尽量

减小鉴相死区，本文使用了逻辑简结构单且短延时

路径的真单相时钟（ＴＳＰＣ）结构的Ｄ触发器，如图５
（ｂ）所示。通过在７７Ｋ环境下仿真对 ＰＦＤ发现，该
结构的应用使得在不添加延时单元对鉴相死区进行

消除的情况下，鉴相死区也仅为１０ｐｓ，整体鉴相范
围可以达到－３５６°～３５６°，鉴相误差为２％，满足系
统要求。

图５　ＴＳＰＣ结构Ｄ触发器
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３２　电荷泵
本文设计了一种改进的电流舵电荷泵结构，如

图６所示。该电路对电荷泵中实际存在的电流失
配、时钟馈通、电荷注入、电荷共享等非理想特性［３］

进行了很好的抑制，使得在 ＬＰＦ上产生的周期性电
压纹波很小，极大程度提升了锁相环输出信号质量。

四个传输管开关 Ｓ１Ｓ４组成了电流舵结构，有
效解决了ＭＯＳ管开关会造成的时钟馈通效应的同
时，也提高了电荷泵开关的速度，从而降低了锁相环

产生高速时钟信号的建立时间。

开关的闭合与断开由 ＵＰ和 ＤＮ信号经过如图
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７所示的单转双电路得到的 ＵＰＵ、ＵＰＮ、ＤＮＵ和
ＤＮＮ信号控制。以ＵＰ信号为例：ＵＰ信号分别经过
一级传输管和三级反相器得到反相信号 ＵＰＮ，经过
四级反相器得到同相信号 ＵＰＵ。该些级联反相器
的尺寸在设计时逐级成倍增加，既提高了ＵＰＮ信号
的驱动能力，又可以通过将ＵＰＵ信号链的第二级反
相器输入输出端和 ＵＰＮ信号链第三级反相器输入
输出端交叉耦合，以保证 ＵＰＵ信号与 ＵＰＮ的同步
输出，减小了开关时间失配。

Ｓ１和Ｓ２同时闭合时，负载电容和上下电流源
ＭＯＳ管源漏电容中的电荷量会重新分布而导致共
享效应，该效应会导致控制电压跳变出现毛刺并将

杂散通过压控振荡器引入到输出信号。设计时为了

消除电荷共享效应，在电流舵两边支路开关之间加

入了一个单位增益放大器，在放大器的钳位作用下，

Ｂ点电压可以在 Ｓ１和 Ｓ２闭合时保持 Ａ点电压一
致，防止了控制电压因为电荷的重新分布所引起的

波动，有效解决了电荷共享效应［４］。

图６　电流舵电荷泵电路

Ｆｉｇ．６Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔｅｅｒｉｎｇｃｈａｒｇｅｐｕｍｐ

图７　单转双电路

Ｆｉｇ．７Ｓｉｎｇｌｅｅｎｄｔｏｄｏｕｂｌｅｅｎｄｃｉｒｃｕｉｔ

为确保电荷泵输出端的工作电压满足压控振荡

器对应输出频率要求的控制电压范围，在 ｔｔ工艺
角、７７Ｋ的条件下对该电荷泵进行仿真，仿真结果
显示充放电电流误差小于１μＡ的输出电压范围为

０４～１６Ｖ，满足压控振荡器的控制电压范围要求，
可以锁定到指定频率。

３３　低通滤波器
因此本文在设计时选择如图１（ＬＰＦ）所示的二

阶ＲＣ低通滤波器。该滤波器不仅可以将电荷泵输
出电流转换为压控振荡期所需的控制电压，将控制

电压中高频噪声过滤掉，并且通过分析锁相环系统

开环传递函数可知，低通滤波器中 ＲＣ的取值是锁
相环系统能否稳定工作的关键［５］。锁相环稳定性

和ＲＣ取值关系的分析如下：
二阶ＲＣ低通滤波器的传递函数如下式所示：

Ｚｌｐｆ（ｓ）＝
１＋ｓＲ１Ｃ１

ｓＲ１Ｃ１Ｃ２ｓ＋Ｃ１＋Ｃ[ ]
２

（４）

将公式（４）代入公式（３）可得锁相环的开环传
递函数如公式（５）所示：

Ｈｏｐｅｎ（ｓ）＝
ＩＣＰＫｖｃｏ
２πＮ

·
１＋ｓＲ１Ｃ１

ｓ２Ｒ１Ｃ１Ｃ２ｓ＋Ｃ１＋Ｃ[ ]
２

（５）

该开环传递函数表明锁相环系统存在一个零点

ωｚ，两个在原点处的极点 ωｐ１、ωｐ２和一个非零极点
ωｐ３，其波特图如图８所示。

图８　锁相环波特图

Ｆｉｇ．８ＢｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆＰＬＬ

锁相的稳定性与相位裕度存在直接的关系，根

据对波特图的分析可知，当相位的最大值取在环路

带宽ωｃ时所得到的相位裕度最大。该开环传递函
数在任意角频率的相位裕度如公式（６）所示：

ｍ ＝ｔａｎ
－１ωｃ
ωｚ
－ｔａｎ－１

ωｃ
ωｐ３

（６）

如果用ｂ表示Ｃ１和Ｃ２的比值ｂ＝Ｃ１／Ｃ２，可以
得到相位裕度关于ｂ的表达式，如下式所示：

ｍ ＝ｔａｎ
－１ １
２

ｂ＋槡 １－ １
ｂ＋槡

( )[ ]１ （７）

使用最大相位裕度法，可以得到Ｒ１、Ｃ１、Ｃ２关于
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ｂ的表达式，如公式（７）～（９）所示：

Ｃ２ ＝
ＩＣＰＫｖｃｏ
２πＮω２ｃ

·
１
ｂ＋槡 １

（８）

Ｃ１ ＝
ＩＣＰＫｖｃｏ
２πω２ｃ

·
ｂ
ｂ＋槡

( )１ （９）

Ｒ１ ＝
２πＮωｃ
ＩＣＰＫｖｃｏ

·（１＋ｂ） （１０）

为了选择合适的相位裕度，以确定合适的 Ｒ１、
Ｃ１、Ｃ２取值，使用 ＭＡＴＬＡＢ对公式（７）进行仿真，仿
真结果如图９所示。

图９　相位裕度关于ｂ值的ＭＡＴＬＡＢ仿真

Ｆｉｇ．９Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｍａｒｇｉｎａｂｏｕｔｂ

本文选取锁相环系统在相位裕度为５４９时的
ｂ值，ｂ＝９，并根据据读出电路对高频时钟信号的要
求，确定了锁相环系统带宽为１５ＭＨｚ。以上数据
代入公式（８）～（１０）计算得到二阶低通滤波器电
阻电容各参数分别为：Ｒ１＝９３０８Ω，Ｃ１＝３６０５ｐＦ，
Ｃ２＝４ｐＦ。
３４　压控振荡器

压控振荡器电路可以实现不同电压控制下，输

出不同频率的功能，是锁相环中最重要的模块，考虑

到读出电路所需的高速时钟信号频率在 ＧＨｚ以内，
选择面积小，易集成，成本低的环形振荡器结构［６］。

环形振荡器单元电路如图１０所示，整体采用可以消
除电源与衬底共模噪声的全差分结构，通过控制电

压调节尾电流源大小来改变振荡频率，ＰＭ２和 ＰＭ３
采用二极管连接保持恒定的负载增加了压控振荡器

的线性度，ＰＭ１和ＰＭ４和分别连接输入端以实现振
荡器输出的全摆幅。通过四级该单元振荡电路构成

回路，最后仿真显示振荡器频率范围可以从５０ＭＨｚ
到８５０ＭＨｚ，满足高速时钟信号频率要求。

对于该压控振荡器，因为其产生的周期波形不

是标准的正弦波，且为双端输出，所以添加了一个如

图１１所示的整形电路对振荡器输出信号波形进行

整形，将双端输出信转换为分频器可以分频处理的

占空比５０％的单端信号。

图１０　环路振荡器单元电路结构
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图１１　压控振荡器输出波形整形电路
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３５　分频器
本文锁相环将２０ＭＨｚ的参考时钟倍频到６４０

ＭＨｚ，采用的是一个分频比 Ｎ＝３２的整数分频器，
分频器结构如图１２所示，由６个 Ｄ触发器和５个
反相器构成。其中 Ｄ１～Ｄ５各自搭配一个反相器
组成二分频器，然后串联起来完成 ３２分频的功
能。这种串联分频延时链的结构虽然结构简单，

但是从输入时钟信号到输出时钟信号的延时增大

了，这会导致延时和噪声的积累。于是本文在分

频器的末端加上了一个 Ｄ触发器（如图１２（Ｄ６））
进行重新定时，从而使得分频器的输出噪声仅包

含这一个重新定时 Ｄ触发器的噪声，分频器相位
噪声被显著抑制［７］。

图１２　分频器结构框图

Ｆｉｇ．１２Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｖｉｄｅｒ

４　锁相环环路仿真
本文设置读出电路仿真环境为－１５０ＴＴ１８Ｖ，

对锁相环各项设计指标参数进行仿真，得到图１３所
示的控制电压波形，图１４所示的环路锁定后控制电
压纹波和图１５所示的锁相环整体功耗图。
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图１３　锁相环控制电压波形
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图１４　环路控制电压纹波

Ｆｉｇ．１４Ｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅｒｉｐｐｌｅ

图１５　锁相环整体功耗
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该锁相环的锁定时间为４μｓ，锁定时控制电压
为１０５７Ｖ，控制电压纹波很小，稳定保持在５００μＶ
以内，锁相环总功耗为４ｍＷ。可以从仿真结果看
出，设计的锁相环整体性能良好，具有锁定时间快、

控制纹波小，功耗小的优点。

最后通过ｓｐｅｃｔｒｅ仿真得到如图１６、图１７、图１８
所示的锁相环环路中的各模块的相位噪声。

图１６　鉴频鉴相器和电荷泵噪声曲线

Ｆｉｇ．１６ＮｏｉｓｅｃｕｒｖｅｏｆＰＦＤａｎｄＣＰ

图１７　压控振荡器相位噪声曲线

Ｆｉｇ．１７ＮｏｉｓｅｃｕｒｖｅｏｆＶＣＯ

图１８　分频器相位噪声曲线

Ｆｉｇ．１８Ｎｏｉｓｅｃｕｒｖｅｏｆｄｉｖｄｅｒ

输入参考时钟信号一般由晶振提供，其相位噪

声为带内相位噪声，相比于其他模块的相位噪声一

般忽略不计。低通滤波器的相位噪声主要来源于电

阻Ｒ１产生的热噪声。根据以上通过仿真得到的三
部分相位噪声数据再加上低通滤波器的电阻热噪声

数据，使用已完成的数学模型对这些噪声拟合，可以

得到锁相环总相位噪声曲线，如图１９所示。锁相环
在频偏１ＭＨｚ的相位噪声为 －９９７５ｄＢｃ／Ｈｚ，满足
高速读出电路对时钟信号的相位噪声要求。

图１９　总相位噪声曲线
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除了相位噪声，时钟抖动作为锁相环在时域描

述信号不确定性的参数，也是体现锁相环输出的高

速时钟信号质量的重要指标。一般可以通过采样输

出信号多周期形成的眼图来确定时钟抖动的大小。

图２０为－１５０℃ ＴＴ１８Ｖ仿真条件下，通过对锁
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定后的６４０ＭＨｚ高速时钟信号进行差分采样得到
的眼图，采样１２５０个周期，可以得知改输出信号的
时钟抖动为４１４ｐｓ。

图２０　输出信号眼图

Ｆｉｇ．２０Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

５　结　论
本文为满足读出电路电路数字化发展对高速

时钟的需求，设计了一款适用于高速读出电路的

高性能锁相环，基于ＳＭＩＣ０１８μｍ工艺，将读出电
路２０ＭＨｚ低频工作时钟信号倍频，稳定输出一个
６４０ＭＨｚ低噪声、低抖动的高速时钟信号。最终实
现高速时钟信号的建立时间仅为 ４μｓ，功耗小于
５ｍＷ，相位噪声为 －９９７５ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ＭＨｚ，时间
抖动为４１４ｐｓ。通过使用该锁相环设计产生的高
速时钟信号，读出电路的读出速率和红外探测器

性能可以得到有效提高，为未来读出电路数字化

及大面阵发展对高速时钟信号的需求提供了有力

的技术保障。
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