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摘  要 

 最近的研究表明，为了满足传输高速数据的需求，串行通信系统的带宽平均

每两年增长为原来的 2 到 3 倍。作为 SerDes 系统中的关键模块，时钟数据恢复电

路（Clock and Data Recovery，CDR）直接限制了数据传输速率的提高。因此，实

现高速的 CDR 电路在过去一直是人们追求的目标，并且将继续持续下去。而对

于基于锁相环（Phase-Locked Loop，PLL）的 CDR 电路来说，为了能够处理高速

的数据流，需要高速时钟对输入数据进行采样。同样，为了提高采样精度，又需

要时钟具有很低的抖动。因此，实现能够产生高速低抖动时钟功能的 PLL 模块是

实现高速 CDR 系统的重要前提。 

在高速 SerDes 数据传输的项目背景下，本文设计实现了一种应用于 12.5Gb/s  

SerDes CDR 中的频率锁定环路，其本质便是一个 PLL 电路。为了实现输出时钟

的高速和低抖动特性，本文主要对 PLL 中的三个模块进行了重点设计：第一，提

出了一种新型的环形压控振荡器（Voltage-Controlled Oscillator，VCO）延迟单元

结构，即无尾电流源的交叉耦合结构，该结构能够有效降低 VCO 的压控增益，

并且能够将 VCO 的控制电压范围保持在合适的范围内，同时由于没有尾电流源，

便无需设计复杂的偏置电路，降低了设计难度；第二，采用了一种动态电路结构

的鉴频鉴相器，能够完美的满足速度方便的需求；第三，设计了一种能够在低电

源电压下具有较好性能的镜像控制电荷泵，有利于降低时钟抖动。 

本文采用 GF55nm CMOS 工艺完成了频率锁定环路的电路及版图设计，其电

源电压为 1.2V，输出为接近于轨到轨的八相位时钟。该时钟的频率为 3.125GHz，

占空比为 47%，并且前仿的时钟抖动仅有 1.88ps，而后仿的时钟抖动则为 5.85ps。

结果表明，整个设计较好的实现了高速和低抖动的特性。 

 

关键词：SerDes CDR；频率锁定环路；高速；低抖动；交叉耦合结构 
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Abstract 

Recent studies indicate that the input/output (I/O) bandwidth of serial links must 

increase by 2 to 3 times every two years in order to keep up with the demand for higher 

data rates. As one of the key components in SerDes  systems, the clock and data 

recovery (CDR) limits the increase of the data rate directly. So the trend for pursuing 

higher speed CDR in SerDes systems has been demonstrated in the past and will 

continue in the future. For the PLL-based CDR, a high-speed clock is needed to sample 

the high-speed data flow. At the same time, the sampling clock needs to have low jitter, 

in order to improve the sampling precision. As a result, realizing the high-speed 

low-jitter clock is the important basic of the CDR system. 

In the project background of High-Speed Data Transmission, a frequency-locked 

loop is designed in this paper, which is a PLL circuit essentially. Three components of 

the PLL circuit is designed focally, so as to realize the high-speed and low-jitter 

characteristics of the output clock. Firstly, a cross-coupled delay cell without the tail 

current source is proposed. This structure can reduce the gain of the VCO and shift the 

control voltage into an appropriate range. Meanwhile, a precise bias circuit is not 

necessary without the tail current source, which reduce the complexity of the design. 

Secondly, a dynamic circuit of phase and frequency detector (PFD) is adopted, which 

can meet the need of the speed. Finally, a mirror-controlled charge pump with good 

performance in the low supply is designed to improve the jitter characteristic.  

Employing the 55-nm CMOS technology, the circuit and layout design of the 

frequency-locked loop has been completed with care. The supply voltage is 1.2V, and 

the outputs are rail-to-rail eight-phase clocks with the frequency of 3.125GHz and the 

duty ratio of 47%. Moreover, the clock jitter is only 1.88ps for pre-simulation and 

5.85ps for post-simulation. So the high-speed and low-jitter characteristics of the 

frequency-locked loop are achieved well. 

 

Keywords: SerDes CDR, frequency-locked loop, high speed, low jitter, cross-coupled  
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第 1 章 绪  论 

1.1  课题来源及研究目的和意义 

  古往今来，通信一直是人类之间进行信息交流与传递的不可或缺的一种方

式。从古代的飞鸽传书、驿站传信到现代的电报、电话以及互联网，通信方式发

生了翻天覆地的变化，通信效率及速度也大幅度提升。随着当今网络技术的迅速

发展，数据传输带宽已经成为限制通信效率的一个关键的瓶颈。数据的传输方式

一般分为两种，即串行传输和并行传输。并行传输的优点是是将多个数据位同时

传输，其缺点也很明显：一是并行传输必须同步传输时钟信号或者握手信号，从

而需要更多的传输媒介；二是并行传输的多个信号线距离较近，信号间的偶合和

干扰也就较为严重，这些缺点制约了它的传输速度以及距离。相比之下，串行传

输每次只传输一个数据位，并且不需要传输同步时钟或握手信号，因此最低只需

要一对传输线，这样既节约了传输媒介，又能得到更高的数据传输速率 [1]。所以，

高速串行数据通信已成为一种非常常用的传输方式，在互联网通信以及电路板连

接等领域的应用非常广泛。  

高速串行通信技术有四个主要特征，分别为内嵌时钟、点对点连接、低压差

分信号传输和 8b/10b 数据编码。其中，内嵌式时钟技术避免了高速时钟在传输线

上传递时所存在的畸变问题，从而解除了时钟偏移等非理想因素对传输带宽的限

制。此外，内嵌式时钟技术由于去掉了时钟传输端口，从而减少了端口数量，有

利于接口芯片的设计以及减小芯片面积[2]。曾有文献预测高速串行传输的数据码

率将达到 100Gb/s[3]，如此高的速度只凭设计手段是很难做到的，还需要先进的工

艺支持，可以看出，随着传输速率的不断提高，高速串行通信芯片对设计和工艺

的要求也愈加严苛。 

高速串行数据通信主要分为两个过程：一是在发送端将并行数据转化为串行

高速数据流，这一过程称为串行（Serialize）；二是在接收端对接收到的数据进行

采样，从而提取出时钟信息并对数据进行重定时，然后将串行的高速数据解串成

并行数据，这一过程称为解串（Deserialize）。因此，高速串行通信技术也称为

SerDes 技术，完成上述功能的芯片被称为 SerDes 接口芯片。典型的 SerDes 接口

芯片结构如图 1-1 所示，分为发送端和接收端。其中发送端由编码器、发射器、

串行器、以及时钟产生电路组成；接收端由解码器、接收器、解串器以及时钟恢
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复电路组成[4]。一般 SerDes 芯片传输的数据都是经过了 8b/10b 编码的，即将一组

连续的数据分为两组，一组 3 位，一组 5 位，经过编码后分别成为一组 4 位的和

一组 6 位的数据。这种编码能够保证 DC 平衡，使得发送的 0 和 1 的数量基本一

致。编码功能以及对应的解码功能分别由编码器和解码器来实现。发送器中的时

钟产生电路用来为串行器提供时钟，一般由锁相环(PLL)来实现。而接收器中的时

钟数据恢复电路（CDR）则是用来从接收到的数据中恢复出时钟，一般采用基于

PLL 的电路结构。CDR 电路除了恢复出时钟之外，还需要对数据进行重定时，从

而恢复出质量较高的数据信息，然后才能有后面的串并转换以及解码操作。因此，

CDR 电路是整个 SerDes 芯片中不可或缺的核心模块，其性能的好坏对整体的

SerDes 系统有直接的影响。与此同时，高速 CDR 电路的设计也成为了设计高速

SerDes 芯片的瓶颈[5]。  

编码器 串行器 发送器

时钟发生电路

..
.

..
.并行数据

输入

串行数据输出
（差分信号）

解码器 解串器 接收器

时钟恢复电路

..
.

..
.

并行数据
输出

串行数据输入
（差分信号）

参考时钟

 

图 1-1 典型的 SerDes 接口芯片结构图 

一般来说，时钟数据恢复电路的结构可以根据环路的数量来区分。若只有一

个 PLL 环路用来提取出时钟信号并对数据进行采样，则为单环结构[6]。若包括两

个独立的环路，则为双环结构。其中，一个环路利用 PLL 产生较为精确的时钟，

称之为频率锁定环路；另外一个环路则根据输入数据的相位对频率锁定环路产生

的时钟进行移相，使之处于准确的采样位置[7]，称之为相位锁定环路。 

本课题是对双环路 CDR 中的频率锁定环路进行设计。对于整体 CDR 来说，

时钟抖动主要来源于频率锁定环路。因此，设计一个高速低抖动的频率锁定环路

对于高速 CDR 电路的实现是至关重要的。 
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1.2  国内外研究现状 

随着互联网技术的迅猛发展，人们对通信速度以及质量的要求越来越高，

SATA 以及 PCI Express 等新一代串行总线接口以其大带宽、高速度等优点正逐渐

成为现代通信的重要支柱。正因如此，应用于其中的 SerDes 接口芯片吸引了国内

外广大研究人员的研究热情。目前 SerDes 芯片的研究重点主要在两个方面：一是

高速率，近几年来 SerDes 芯片的速率越来越高，已经从最初的 1-5GHz 上升到了

40GHz 以上[8,9]；二是低功耗，众所周知，功耗与速度在一定程度上是成正比的，

但是过大的功耗并不是人们所希望的，所以在提高传输速率的同时尽力降低功耗

也是SerDes芯片设计的一大挑战，目前有研究机构获得了 4.5mW/Gbps的成果[10]。

作为 SerDes 接口芯片中的关键模块，CDR 电路的发展是 SerDes 技术有所进展的

重要前提，因此研究机构对于高性能 CDR 电路的研究热情与日俱增。 

1.2.1 国外研究现状 

国外对于 CDR 电路的研究起步较早，也取得了很多优秀的成果。早在 2001

年，国外研究机构就已经设计出了 10Gbit/s 的高速 CDR 电路[11]，不过该设计基

于 SiGe 工艺，不利于集成。随着通信技术的不断发展，高速率 CDR 电路的研究

迫在眉睫。不过速度的提高并不容易，尤其是当数据传输速率超过 10Gb/s 时，出

于功耗和速度的角度考虑，CDR 电路必须同时实现高速、低功耗以及较小的芯片

面积等指标[12]，但这些指标往往是互相矛盾的，这就为高速 CDR 电路的设计带

来了更大的困难。近些年来，很多国外的研究机构都将研究重点放在了高速以及

低抖动的 CDR 电路实现上。2003 年，Jri Lee 和 Behzad Razavi 采用 0.18μm CMOS

工艺实现了世界上第一个 40Gb/s 的 CDR 电路[13]。该设计提出了多相位 LC 振荡

器以及 1/4 速率的 CDR 电路架构，然而其性能却差强人意，不仅具有较大的时钟

抖动，还占用了较大的芯片面积。2013 年，Harijot Singh Bindra 等人采用 90nm 

CMOS 工艺实现了应用于串行总线接口中的双环路 CDR 电路[14]。该电路采用环

形压控振荡器实现了 10GHz 的振荡频率，但其压控增益（ VCOK ）比较大，达到

了 3GHz/V，不利于减小电路的抖动。 

目前来看，40Gb/s 的传输速率已基本满足了当前的通信需求，因此最近几年

大多数研究人员不再向更高的速率去挑战，而是在当前的速率下不断的提高其他

方面的性能，例如抖动和功耗。抖动对高速数据传输的影响非常大，如果抖动过
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大，则很容易造成误码，所以人们对低抖动性能的追求将长期持续下去。随着工

艺的不断进步以及设计的不断优化，高速 CDR 电路已基本成熟，各项指标也得

到了较大改善。目前 25Gb/s 的 CDR 电路的抖动平均在 10ps 以下[15-17]，比较好的

能达到 1.5ps[18,19]。而 40Gb/s 的 CDR 电路的抖动则要更低一些[20,21]，最低的甚至

达到了 210fs[22,23]。 

1.2.2 国内研究现状 

 由于国内串行通信技术起步较晚，国内研究机构对 SerDes 芯片以及 CDR 电

路的研究与国外相比还存在一定差距。目前国内研究机构大部分将研究重心都放

在提高 CDR 电路的速率上，并且大部分成果都处于实验室阶段，距离成品化应

用还有很长的一段路要走。在业界，目前国内能够实现成品化应用的 CDR 电路

速率普遍在 10Gb/s 以下。例如，国内的一些公司采用 65nm CMOS 工艺实现了

6.25Gb/s 的 SerDes 接口芯片，能够满足一些标准协议如 SATA3.0 的指标要求[24]。

而在国内学术界，目前对于 CDR 电路的研究主要有两个趋势：一是在低速率情

况下优化其他性能指标如功耗、抖动等；二是把重点放在速率上，努力实现更高

速率的 CDR 电路。在上述两个方面，清华大学、北京大学以及东南大学等研究

机构取得了较好的成果。2010 年，清华大学与三星电子合作提出了一种半数字

PS/PI 型 CDR 电路，该设计采用两级结构，既提高了捕获时间又提高了相位跟踪

时的精度[25]。同年，北京大学提出了一种 3.125Gb/s 的 CDR 电路，其中采用了一

种新型半速率的 Bang-Bang 鉴相器结构，能够有效降低功耗和时钟抖动，最终得

到的时钟抖动只有 11.4ps[26]。以上两个设计都是在低速情况下优化其他的指标，

而在高速 CDR 电路的研究与设计上，东南大学取得的成果较为显著。2010 年，

东南大学的 Yan Shuangchao 等人采用 90nm CMOS 工艺实现了 40Gb/s 的 1/4 速率

CDR 电路，其中采用了一种八相位的 LC 振荡器，最终的时钟抖动为 2.1ps，功耗

为 72mW[27]。2015 年，东南大学的 Chen Yingmei 等人设计出了 25Gb/s 的半速率

CDR 电路，整个设计采用 65nm CMOS 工艺实现，最终的时钟抖动为 7.56ps，功

耗为 95mW[28]。还有一些研究机构也取得了不错的成果。例如，电子科技大学实

现了 2.5Gb/s 的低抖动 CDR 电路[29]以及高速 SerDes 接口芯片[30]，国立台湾大学

实现了 20Gb/s 以及 33.6-33.8Gb/s 的 CDR 电路[31,32]，国防科技大学实现了应用于

高速串行 Rapid IO 中的 CDR 电路[33,34]等。可以看出，国内对于 CDR 电路的研究

投入了很大的精力。 
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1.2.3 研究现状分析 

目前国外的技术已基本成熟，大部分设计都可以成品化，并且速率基本可以

满足当前通信业的需求。因此，国外现在更多地将研究重心放在低功耗、低抖动

CDR 电路的设计上。而国内由于起步较晚，正处于技术积累的阶段，一方面在速

率上努力达到国外的水平，另一方面则是在功耗和抖动上下功夫。不过经过科研

人员的不懈努力，与国外的差距正逐渐减小。 

无论是国外还是国内，高速、低抖动、低功耗等特性都是人们一直以来追求

的目标。而对于基于 PLL 的 CDR 电路来说，完成上述目标的一个基本前提是能

够实现性能较好的 PLL 电路，从而能够提供高速、低抖动的时钟用于数据恢复。

本课题正是基于这一点，为 12.5Gb/s SerDes CDR 系统设计一个能够产生高速低

抖动时钟的频率锁定环路，也就是 PLL 电路。 

1.3  本文研究内容 

本课题所做的是 12.5Gb/s SerDes CDR 中频率锁定环路的设计，将使用

GF55nm CMOS 工艺，设计一款时钟频率为 3.125GHz，时钟抖动小于 8ps 的 PLL

电路，为 CDR 中的相位锁定环路提供八相位时钟。 

本文将完成频率锁定环路的系统、电路以及版图设计。为了能够得到更低的

时钟抖动，本文将在电路设计过程中尝试一些新的电路结构，进一步提高电路性

能。 

本文的组织结构如下： 

第 1 章是绪论，介绍课题的研究背景以及目的意义，并对国内外的研究现状

进行讨论和分析，然后给出了本文的主要研究内容。 

第 2 章是频率锁定环路的系统设计。首先将讨论 CDR 电路的几种经典结构；

然后将分析本课题所做的频率锁定环路的各模块的基本工作原理，并给出他们的

s 域的传递函数；最后将建立频率锁定环路的数学模型，完成参数计算，并利用

Verilog-A 进行系统级建模与仿真。 

第 3 章是频率锁定环路的电路设计。为了得到更好的性能，本章将对传统电

路进行优化，完成频率锁定电路各个模块的设计，并将各模块整合在一起，给出

最终的仿真结果。 

第 4 章是频率锁定环路的版图设计。采用 GF55nm CMOS 工艺，进行频率锁
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定环路的版图设计并给出版图后仿真的结果。 

最后是本文的结论，对本课题的成果进行总结。 
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第 2 章 频率锁定环路的原理及系统设计 

2.1  时钟数据恢复电路简介 

 时钟数据恢复电路是 SerDes 接口芯片中的关键模块，它需要处理的是信道

中传输过来的带有噪声和失真的信号。本课题所设计的频率锁定环路是 CDR 电

路的一部分，为了对其原理和结构有更全面和深入的认识，在这里首先对整体

CDR 电路的基本原理和结构进行讨论。 

2.1.1 CDR 电路基本原理 

一般来说，信号在信道中传输时，由于信道有限带宽的限制，往往会产生码

间串扰、噪声混淆以及占空比失真等非理想因素。而 CDR 电路，顾名思义，就

是从接收到的带有噪声和失真的信号中提取出相关的时钟信息，并利用该时钟对

数据进行采样，从而恢复出质量较好的数据信息，这一过程被称为数据重定时[35]，

其功能示意图如图 2-1 所示。 

 

图 2-1 CDR 功能示意图 

根据采样时钟频率与数据码率之间的关系，CDR 电路可分为全速率、半速率、

1/2n 速率等结构。全速率结构的采样时钟频率与数据码率相同，而半速率结构以

及 1/2n 速率结构的采样时钟频率则比数据码率要低，但它们的采样时钟都会有多

个相位，因此同一时钟周期内的数据会被不同的相位采样。也就是说，无论是全

速率、半速率还是 1/2n速率结构，依然都会对输入的每个数据进行采样。由于输

入数据的速率较高，如果采样时钟的抖动较大，就可能会导致采样发生错误，形

成误码[36]，这也是本课题要实现低抖动频率锁定环路的意义所在。 
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2.1.2 CDR 电路的常用结构 

根据接收到的数据与本地时钟间的相位关系，CDR 电路可分为三大类，即前

馈相位跟踪结构、过采样结构以及反馈相位跟踪结构。 

前馈相位跟踪结构是将时钟信息不断进行前馈校准跟踪，以保证时钟与数据

间的同步。然而这种同步只是保证了时钟和数据之间具有相同的频率以及固定的

相位差，为了使时钟的上升沿处于数据的中心位置，还需要额外的时延匹配电路。

这种结构存在着非常明显的缺陷，即时延匹配电路很容易受到外界条件的影响。

例如当 PVT 发生一点微小的变化时，时延匹配电路的延迟时间也会发生变化，在

低速率的应用中，这种微小的变化可能无关紧要，然而对于高速率的应用来说，

这种微小的变化却可能是致命的。此外，前馈跟踪结构由于时延匹配电路的存在，

往往具有很大的设计复杂度。在高速 CDR 电路的时代，前馈相位跟踪结构已基

本退出了历史舞台[37]。 

过采样结构是一种新兴的 CDR 电路结构，与前馈以及反馈相位跟踪技术不

同的是，它的时钟与数据之间没有确定的频率以及相位关系。过采样技术是对一

个数据位进行多次采样，并将得到的大量样本储存起来，再通过具有一定算法功

能的数字电路恢复出时钟和数据。这种电路具有很快的捕获速度，并且比较稳定。

但同时也具有明显的缺点，即需要较多的存储单元以及复杂的算法，另外当数据

码率较高时，再对其过采样也是不现实的。因此过采样结构大多数应用在低速以

及突发模式传输系统中[38]。 

反馈相位跟踪结构是当前比较常用的结构，根据时钟的产生方式以及相位的

调整方式的不同，反馈跟踪结构又可分为基于锁相环（PLL）的结构，基于延迟

锁相环（Delay-Locked Loop，DLL）的结构以及相位插值（Phase Interpolation，

PI）结构。下面将对这几种结构进行详细的介绍。 

2.1.2.1 基于 PLL 的 CDR 电路结构 

基于 PLL 的 CDR 电路与 PLL 电路基本相同，唯一的区别在于鉴相器。PLL

电路中的鉴相器处理的是周期性的频率较低的时钟信号，而 CDR 中的鉴相器处

理的是非周期性的高速随机数据流。此外，PLL 电路中的鉴相器在每个时钟周期

内均产生相位比较信息，如果 CDR 中的鉴相器也是如此，那么当遇到连 0 或者

连 1 的数据流的时候，可能会产生错误的相位比较信息，导致锁定频率发生漂移，

所以 CDR 中的鉴相器只在数据跳变的时候才产生相位比较信息，在连 0 或者连 1

的时候不产生相位比较信息[39]。因此，CDR 中的鉴相器的结构会比 PLL 中更加
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复杂一些。 

根据是否具有输入参考时钟，基于 PLL 的 CDR 电路可以分为两类。无输入

参考时钟的电路结构如图 2-2 所示。其中，频率锁定环路通过鉴频器从数据中提

取出时钟的频率信息，而相位锁定环路则通过鉴相器从数据中提取出时钟的相位

信息，使恢复出的时钟与数据间具有最优相位差，即时钟上升沿对准数据中心。

当电路刚刚启动或者时钟频率发生漂移时，频率锁定环路开始工作，将时钟频率

锁定到正确的频率上。此时相位锁定环路将对时钟相位进行调整。这种结构存在

的问题是两个环路的电荷泵电流在经过同一个低通滤波器时会互相干扰，可能导

致锁定失败。为了避免这个问题，可以使两个环路具有单独的低通滤波器，如图

2-3 所示，并且使电荷泵电流相差大一些，从而实现频率锁定环路进行粗调，相

位锁定环路进行微调的目的。由于低通滤波器需要较大的电容和电阻，所以这种

结构会占用非常大的芯片面积。 

PD CP1

LPF

CP2FD

VCODin

恢
复
出
的
时
钟

重定时数据

相位锁定环路

频率锁定环路

 

图 2-2 无输入参考时钟的 CDR 电路结构图 
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图 2-3 改进后的 CDR 电路结构图 
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带有输入参考时钟的 CDR 电路如图 2-4 所示，同样分为具有粗调功能的频率

锁定环路和具有微调功能的相位锁定环路。在这种结构中，频率锁定环路就是一

个独立的 PLL 电路，分频器 M 的存在使得输入参考时钟频率可以低于数据码率，

降低了鉴频鉴相器的设计难度。两个环路中的压控振荡器是完全相同的，这样就

可以保证相位锁定环路的时钟频率与频率锁定环路的时钟频率相同，然后相位锁

定环路再通过微调时钟相位使得时钟上升沿锁定在数据中心。与无参考时钟的结

构相比，该结构的两个环路基本是相互独立的，二者之间不会互相干扰，从而使

得整体系统工作更加稳定。然而，要做到使两个环路的压控振荡器完全一样是不

可能实现的，二者之间会有一定的失配，也就是说两个环路的时钟频率会有一些

细微的差别。此外，相位锁定环路在微调的时候，也会改变时钟频率，使得两个

环路的频率不一致。如果这种误差长期积累下去，极可能会导致相位锁定环路的

时钟频率发生较大偏移，甚至锁定在二倍频处。另外，这种结构需要两个滤波器

和两个压控振荡器，芯片面积会比图 2-3 中结构的面积还要大。 

PD CP1 LPF1

CP2PFD

Din

重定时数据 相位锁定环路

频率锁定环路

LPF2

微调
VCO1

VCO2

1/N

Fref

恢复的时钟

粗
调

 

图 2-4 带有参考时钟的 CDR 电路图 

2.1.2.2 基于 DLL 的 CDR 电路 

基于 DLL 的 CDR 电路结构如图 2-5 所示，与带有输入参考时钟的基于 PLL

的 CDR 电路相似，它也可以分为频率锁定环路和相位锁定环路，并且频率锁定

环路也是一个单独的 PLL 电路。区别在于相位锁定环路，基于 PLL 结构的相位

锁定环路是通过调整 VCO 的振荡频率来实现调整相位的目的，而基于 DLL 结构

的相位锁定环路则没有 VCO，取而代之的是压控延时单元（VCDL）。频率锁定

环路产生的时钟经过压控延时单元后，会产生一定的延时，相位锁定环路则是通
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过控制该延时时间来实现调整时钟相位的目的[40]。 

PD CP1 LPF1

CP2PFD

Din

重定时数据 相位锁定环路

频率锁定环路

LPF2

VCDL

VCO

1/N

Fref

恢复的时钟

 

图 2-5 基于 DLL 的 CDR 电路结构图 

基于 DLL 结构的 CDR 电路具有较好的稳定性和较快的锁定速度，这是因为

该电路的两个环路是相对独立的。一方面，二者之间不会互相干扰，从而有利于

提高稳定性；另一方面，两个环路的电路参数可以单独进行设计，使之满足不同

的侧重指标。然而，该结构具有一个十分明显的缺点，那就是当数据码率与时钟

频率不一致时，由于相位锁定环路不能改变时钟频率，所以无法消除频率上的误

差[41]。因此，该结构不适合应用于长距离通信如光纤通信等，因为信号经过长距

离的传输往往会有频率漂移。一般来说，基于 DLL 的 CDR 电路大多应用于芯片

间的互联通信。 

2.1.2.3 基于 PI 的 CDR 电路 

基于 PI 的 CDR 电路结构如图 2-6 所示，它也是双环路的结构，其中频率锁

定环路也是一个单独的 PLL 电路，而相位锁定环路与前两种结构相比则有很大的

差别。首先，相位锁定环路采用了一种数字低通滤波器来实现电荷泵和模拟低通

滤波器的功能。其次，该环路既不是通过压控振荡器（VCO），也不是通过压控

延时单元（VCDL）来调整相位，而是通过插值器来实现。而在数字低通滤波器

与插值器之间还需要一个数模转换模块（I.DAC）来将数字的电流量转换为模拟

电流量，对插值器进行控制。 

基于 PI 的 CDR 电路具有双环路结构的固有有点，即稳定性好和锁定时间短。

除此之外，相位锁定环路中插值器的存在取代了 VCO，避免了两个环路中 VCO

的不匹配问题。由于频率锁定环路的高度独立性，基于 PI 的 CDR 电路一般采用

多通道结构，即一个频率锁定环路为多个相位锁定环路提供时钟，提高了电路的
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效率。但缺点也由此而来，插值器需要多相位时钟，在高速以及多通道的情况下，

时钟树的设计会造成巨大的电路开销[42]。  
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重定时数据 相位锁定环路
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PI
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恢复的时钟

多
相
位
时
钟

 

图 2-6 基于 PI 的 CDR 电路结构图 

2.1.3 基于 PLL 的 CDR 的改进结构 

本课题所依托的项目是 12.5Gb/s SerDes CDR 的设计，根据实际情况的需要

并综合考虑前面所讨论的各个结构的优缺点，最终确定整体的 CDR 架构采用带

有输入参考时钟的基于 PLL 的双环路结构。为了避免上文所提到的一些缺点，该

结构需要做一些改进，如图 2-7 所示。改进后的电路采用了一个锁定检测（Lock 

Detector，LD）模块，从而使频率锁定环路和相位锁定环路可以交替工作。当电

路启动时，LD 首先激活频率锁定环路，将 VCO 的振荡频率锁定到 N×F(ref)上。

当 LD 模块检测到 VCO 的输出频率与 N×F(ref)基本相同时，它会做出切换，即使

频率锁定环路停止工作，同时使相位锁定环路开始工作。如果由于某些噪声导致

相位锁定环路失锁，LD 会检测到失锁情况并重新切换回频率锁定环路，待频率

锁定后再切换回相位锁定环路。 

LD 的存在使频率锁定环路和相位锁定环路交替进行工作，因此两个环路可

以共用一个 VCO 和一个低通滤波器，而且不会互相干扰。与普通双环路结构相

比，改进后的结构避免了两个 VCO 间的不匹配问题，同时降低了电路的功耗并

且大大减小了芯片面积。 

另外，相位锁定环路中的鉴相器采用 1/4 速率的二进制鉴相器（BBPD）结构，

需要 VCO 提供八相位时钟。1/4 速率的设计方案使采样时钟的频率降到了

3.125GHz，降低了频率锁定环路的设计难度。 
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PFD CP

LPF

Fref

625MHz

Ffb
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Din
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DN[3:0]

BBPD
CPs

×4
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ck0(0°)~ck7(315°)

sample retimer

×8

CK GEN

Recovery clock_tmp

3.125GHz

D[3:0]

LD

8

XOR

Data Sampler

4×3.125GHz DEMUX4to20 20

Dout[19:0]

625Mbps
Recovery clk

625MHz

1/N

Lock
frequency loop

phase loop

 

图 2-7 改进的基于 PLL 的双环路 CDR 结构图 

2.2  频率锁定环路基本原理 

本课题所设计的是图 2-7 所示的双环路 CDR 中的频率锁定环路，包括鉴频鉴

相器（PFD）、电荷泵（CP）、低通滤波器（LPF）、压控振荡器（VCO）以及

分频器（1/N）。单独来看，频率锁定环路就是一个 PLL 电路，如图 2-8 所示。

其工作原理并不复杂，鉴频鉴相器根据两个输入信号产生蕴含相位信息的 UP 和

DN 信号，这两个信号控制电荷泵对低通滤波器进行充放电的时间，从而改变低

通滤波器的输出电压，也就是压控振荡器的控制电压，进而改变压控振荡器的振

荡频率，然后再将压控振荡器的输出经过分频后返回到鉴频鉴相器与参考信号进

行比较，直至返回的信号与参考信号具有相同的频率和相位，此时环路锁定，VCO

输出稳定的时钟信号。 

1/N

PFD VCOCP
C1

C2
R1

LPFFin Fout
UP

DN

 

图 2-8 频率锁定环路结构图 

万方数据



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文 

 - 14 - 

2.2.1 鉴频鉴相器基本原理 

鉴频鉴相器是频率锁定环路中的重要模块，它能够将两个信号间的频率和相

位误差转换为脉冲信号，驱动电荷泵对低通滤波器进行充放电。最简单的鉴相器

是异或门，它能够在一个周期内给出两个鉴相信息，但是其鉴相能力受到占空比

的限制，当信号的占空比不是 50%时，其输出脉冲宽度并不能代表相位误差。而

鉴频鉴相器一般由带有复位端的 D 触发器实现，如图 2-9 所示，它既可以鉴频又

可以鉴相。由于 D 触发器是边沿触发器件，因此其鉴频和鉴相能力不受到信号占

空比的限制[43]。 

Reset

A

B

QA

QB

VDD

VDD
D

CK
Q

CK

D
Q

 

图 2-9 鉴频鉴相器结构图 

鉴频鉴相器的工作原理很容易理解，当 A 的上升沿比 B 早到时，QA=1 并且

QB=0。随后，当 B 的上升沿到来时，QB 也变为 1。这样一来，与门的输出就变为

1 即复位信号有效，从而将 QA和 QB 都清零。当 A 的上升沿比 B 晚到时，情况则

与上述分析的类似。鉴频鉴相器在理想情况下的时序图如图 2-10 所示。而在实际

情况下，由于电路的延迟，QA 和 QB 可以在一小段时间内同时为 1。一般来说这

个延迟时间是必需的，通过对该时间的仔细设计，可以避免死区问题。 

A

B

QA

QB

t
      

A

B

QA

QB

t
 

a) A 超前于 B                 b) A 滞后于 B 

图 2-10 鉴频鉴相器的时序图 
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2.2.2 电荷泵基本原理 

电荷泵也是频率锁定环路中一个比较重要的模块，它将鉴频鉴相器输出的含

有相位信息的脉冲信号转化为电流信号，从而对低通滤波器进行充放电，其结构

示意图如图 2-11 所示，为了更好地说明，带上了低通滤波器的结构。 

图中的两个电流源在实际电路中一般由电流镜复制同一电流源得到，可以说

电荷泵主要由开关以及电流复制电路即电流镜组成。当 UP 闭合，DN 断开时，电

荷泵对低通滤波器中的电容进行充电。相反，当 UP 断开，DN 闭合时，低通滤波

器中的电容通过电荷泵放电。因此，电荷泵通过对电容充放电来控制电容两端的

电压，进而控制 VCO 的振荡频率。 

Icp

Icp

DN

UP

+

-

Vc
Rp

Cp

Cs

 

图 2-11 电荷泵结构示意图  

在一个时钟周期内，电荷泵的充放电时间可以表示为： 

e

cp

i

t



                             （2-1） 

其中 e 为两信号间的相位差， i 为输入参考时钟信号的角频率。 

电荷泵的充放电电流大小是固定的，为 Icp，那么在一个时钟周期内的平均充

放电电流为： 

2 2

cp i cp

cp cp e

t I
i I




 
                        （2-2） 

因此鉴频鉴相器和电荷泵可以合并在一起考虑，把其当成一个相位差与电流

间的转换模块，转换增益为 Icp/2π。 

2.2.3 低通滤波器基本原理 

电荷泵的输出是脉冲电流，含有很多高频分量，为了将脉冲电流转换为比较
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稳定的控制电压，并滤除其中的高频分量，低通滤波器的存在是不可或缺的，它

决定了频率锁定环路的基本频率特性。在采用无源滤波器时，频率锁定环路理论

上具有无限大的直流增益和无穷大的捕获范围，并且在环路锁定时具有零静态相

位误差[44]，这是鉴频鉴相器和电荷泵共同作用的结果。  

常用的无源低通滤波器为一阶结构和二阶结构，这是因为高阶结构会引入更

多的极点，对带宽所造成的不利影响超过了其所能带来的优势。最简单的一阶无

源低通滤波器就是一个电容器，但此时整个环路的两个极点都在原点，因此稳定

性较差。为了将极点从原点处移开，一阶滤波器通常采用电容和电阻串联的结构，

如图 2-12 中虚线左侧部分。 pR 和 pC 串联既避免了在原点处形成二阶极点，同时

又产生了一个零点，进一步提高了环路稳定性。 

Cp

Cs

Rp

Icp Vc

 

图 2-12 二阶无源滤波器结构图 

虽然电阻的存在提高了稳定性，但同时也带来了不利的影响。在电荷泵开关

导通或关闭时所瞬间形成或消失的充放电电流在流经电阻时会产生电压突变，从

而使 VCO 的控制电压产生纹波，不利于减小 VCO 的输出抖动。为了避免这个问

题，通常在一阶滤波器的旁边并联一个小电容，以减小控制电压的纹波。这就形

成了二阶无源低通滤波器，如图 2-12 所示。其 s 域的传输函数为： 

 
 

1

LPF z

LPF

p

K s
H s

s
s





 


 
  
 

                      （2-3） 

其中， 1
p

p z

s

C

C
 

 
  

 
，为系统的极点，

p p

LPF

p s

R C
K

C C



，为系统的直流增益。 

假设零点所对应的时间常数为 z p pR C  ，极点所对应的时间常数为

p p s

p

p s

R C C

C C
 


，则式（2-3）可以改写为： 

 
 

1

1

p z

LPF

z s p

s
H s

s C s

 

 

 
 

  
                   （2-4） 
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2.2.4 压控振荡器基本原理 

压控振荡器是频率锁定环路中的核心模块，也是频率锁定环路输出时钟的产

生来源，因此，压控振荡器的性能直接影响了整体环路的性能。顾名思义，压控

振荡器的振荡频率受到电压的调控，一个理想的压控振荡器的振荡频率与控制电

压成线性关系，可表示为： 

0out VCO contK V                      （2-5） 

其中， VCOK 称为压控振荡器的增益或灵敏度，单位为 Hz/V。 

由于相位是频率在时间上的累积，所以将式（2-5）进行积分，就可得到相位

与控制电压间的关系： 

0

t

VCO contK V dt                          （2-6） 

将式（2-6）转换到 s 域，就可以得到压控振荡器的传输函数为： 

 
 

VCO

cont

s K

V s s


                        （2-7） 

常用的压控振荡器可分为 LC 振荡器和环形振荡器两种。LC 振荡器是高 Q

值电路，具有较好的噪声以及抖动性能，能够实现比较高的振荡频率，但在 CMOS

工艺下电容和电感需要占用很大的芯片面积，极大地增大了设计复杂度。此外，

LC 振荡器的调节范围很小，功耗也较大。而环形振荡器虽然在噪声和抖动性能

上不如 LC 振荡器，但其调节范围大，结构简单，易于集成[45]。因此，当环形振

荡器可以满足应用需求的时候，LC 振荡器一般不会被考虑。 

本课题中 VCO 的振荡频率为 3.125GHz，可以用环形振荡器实现。环形振荡

器一般由延迟单元级联而成，如图 2-13 所示，为了实现正反馈并使振荡器起振，

根据巴克豪森准则，每级延迟单元的低频增益必须大于 1，并且延迟单元总的相

移为 180 度。 
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延迟单元 延迟单元 延迟单元 延迟单元 延迟单元

Vctrl

 

图 2-13 环形振荡器结构图 

巴克豪森准则成立的前提是电路在低频时是负反馈电路，这样在高频时延迟

单元的 180 度相移再加上负反馈本身的 180 度相移才能使负反馈变成正反馈，形

成振荡。因此，单端结构的振荡器的级数必须是奇数才能实现负反馈，若要用偶

数级实现，则必须采用双端结构的延迟单元，并将其中某一级接成同相的。由于

相位锁定环路的需求，本课题所设计的频率锁定环路需要产生八相位时钟，那么

振荡器只能选择双端四级结构，如图 2-14 所示。 

 

图 2-14 四级差动环形振荡器 

2.2.5 分频器基本原理 

由于发送端并行数据的时钟为 625MHz，所以 PFD 的输入参考频率也定为

625MHz，因此便需要分频器将 VCO 产生的高频振荡信号变成低频信号，再返回

到鉴频鉴相器与输入参考时钟进行比较。分频器的作用就是将其输入信号的频率

按预先设计分频比例降低，其原理如图 2-15 所示。 

1/N foutfin

 

图 2-15 分频器原理图 
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由此可以得到 outf 与 inf 的关系为： 

/out inf f N                     （2-8） 

本课题中需要一个五分频器将 3.125GHz 的时钟分频为 625MHz 的时钟，其

电路结构如图 2-16 所示。这种结构可采用标准 CMOS 逻辑门实现，并且输出信

号具有 50%的占空比，其时序如图 2-17 所示。 

 

图 2-16 五分频器电路结构图 

 

图 2-17 五分频电路时序图 

2.3  频率锁定环路数学模型及参数设计 

2.3.1 频率锁定环路数学模型 

根据前面推出的各模块的传递函数，可以得到频率锁定环路的数学模型，如

图 2-18 所示。 
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HLPF(s) Kvco/s

1/N

Θin(s)
Θe(s)
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Θdiv(s)

Θout(s)

+

-
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图 2-18 频率锁定环路的数学模型 

由此可以得到频率锁定环路的开环传递函数为： 

 
 &PD CP LPF VCO

open

K H s K
H s

Ns

 
              （2-9） 

将式（2-2）、（2-3）和（2-7）代入式（2-9）中，可得到： 

 
21

z

open LOOP

p

s
H s K

s
s






 

 
 

 
                 （2-10） 

其中，
&PD CP LPF VCO

LOOP

K K K
K

N

 
 ，是频率锁定环路的环路带宽。 

根据式（2-4），可将式（2-10）改写为另一种形式： 

 
&

2

1

1

PD CP VCO p z

open

s z p

K K s
H s

Ns C s

 

 

   
   

   
           （2-11） 

根据经验，一般稳压电容 Cs 远小于 Cp，那么系统的零点频率 1z p pR C  就

远比极点频率
p s

p

p p s

C C

R C C



 小，因此式（2-11）可以简化为： 

 
&

2

1PD CP VCO p p

open

p

K K s R C
H s

NC s

  
               （2-12） 

根据开环传递函数，可推出频率锁定环路的闭环传递函数为： 

 
 
 

&

&2
&

(1 )

1

open PD CP VCO p p

close

PD CP VCOopen
PD CP VCO p

s

H s K K s R C
H s

K KH s
Ns K K R s

C

 
 


 

   （2-13） 
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根据自动控制原理，由式（2-13）可以得到系统的阻尼因子为： 

&

2 2

p PD CP VCO p p p nR K K C R C

N


                 （2-14） 

其中， n 为系统的本征振荡频率，可表示为： 

&PD CP VCO

n

p

K K

NC
                       （2-15） 

根据式（2-10）中的环路带宽表达式以及式（2-15），可以推出环路带宽 c

与本征振荡频率 n 之间的关系为： 

 
2

2 22 1 2 1 1c n                     （2-16） 

可以看出，当频率锁定环路的阻尼因子以及本征振荡频率确定后，环路的闭

环频率特性也就确定了。其中，阻尼因子决定了环路的阶跃响应特性，为了保证

频率锁定环路能够快速响应并且具有一定的稳定性，阻尼因子的取值一般在

0.707~1 之间[46]。 

2.3.2 频率锁定环路的参数设计 

本课题采用 GF55nm CMOS 工艺，电源电压为 1.2V，具体指标如表 2-1 所示。 

表 2-1 频率锁定环路技术指标 

技术指标 预期目标 

输入参考频率 625MHz 

输出时钟频率 3.125GHz 

输出波形占空比（%） 45~55 

锁定时间 <150ns 

输出时钟抖动 <8ps 

频率锁定环路所需要设计的参数主要有电荷泵的电流 cpI 、VCO 压控增益

VCOK 、环路带宽 c 、阻尼因子 、调零电阻 pR 、滤波电容 pC 、稳压电容 sC 等。 

2.3.2.1 VCOK 及 cpI 的设计 

VCOK 值与 VCO 的输出频率范围和控制电压范围有关。本课题中要求 VCO 的

稳定振荡频率为 3.125GHz，那么其输出频率范围应在 3.125GHz 附近。由于电源

电压只有 1.2V，那么可供选取的控制电压范围就更小。若控制电压范围选取过大，

则会有两方面的问题：一是会影响电荷泵电流的匹配程度；二是会影响 VCO 的
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压控增益线性度。输出频率范围和控制电压范围具体应该如何选择只有根据电路

级的仿真结果才能确定，也就是说， VCOK 的值是由 VCO 的电路级仿真结果确定

的。根据 VCO 的电路级仿真结果， VCOK 的值确定为 1GHz/V。 

cpI 的确定需要在两个因素间折衷：一是较大的 cpI 能够提高环路锁定速度，

有利于环路稳定；二是较大的 cpI 需要有较大的滤波电容，增大了芯片的面积。经

验上 cpI 的值一般在几十微安左右，本课题中确定的 cpI 值为 25uA。 

2.3.2.2 c 、 n 及 的设计 

频率锁定环路的参数设计是建立在环路线性模型分析的理论基础上的，为了

保证环路线性模型更加接近实际的结果，环路带宽必须小于 PFD 输入参考信号频

率的十分之一[47]。由于分频器的存在，PFD 的输入参考频率为 625MHz，那么环

路带宽 c 应该满足： 

2 625
2 62.5

10 10

ref

c

 
 


  Mrad/s= Mrad/s        （2-17） 

然而环路带宽并不是越小越好，较大的环路带宽能够减小环路的锁定时间，

并且有利于抑制压控振荡器引入的相位噪声，因此在本课题中确定环路带宽为

PFD 输入参考频率的十分之一，即 c =2π×62.5Mrad/s。 

使用无源滤波器的频率锁定环路的自然振荡频率 n 与环路带宽 c 间的关系

如式（2-16）所示。因此要想确定 n ，需要先确定 的值。 为阻尼因子，根据

自动控制原理，当 0< <1 时，环路为欠阻尼状态，其阶跃响应曲线表现为衰减

振荡，不利于环路的稳定，却有助于快速锁定；当 >1 时，环路为过阻尼状态，

其阶跃响应曲线表现为单调上升，从而环路会很稳定，但 如果太大，就会延长

环路锁定时间。依据经验， 一般取值范围在 0~1 之间。若在频率合成器等应用

中，系统输出频率是不断切换的，这就需要较快的锁定速度，因此 可以适当取

小些。但对于 CDR 中的频率锁定环路来说，其输出频率是固定的，并且对锁定

时间并没有过高的要求，反而更加注重稳定性以及抗噪声能力。因此，本课题中

值应该适当取大些，最终确定 =1。 
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在确定了 c 以及 的值后，根据式(2-16)可以确定 n 的值，即
2.48

c

n


  。 

2.3.2.3 pR 、 pC 及 sC 的设计 

电容 sC 的作用主要是为了平缓充放电电流流过电阻 pR 时所产生的电压纹波，

为了保持环路特性的相对不变，通常要求 Cs<<Cp。此时 pC 可由式（2-18）近似确

定： 

22

cp VCO

p

n

I K
C

N 


                         （2-18） 

由此计算出的 pC 确定为 220fF。根据经验通常要求
10

p

s

C
C  ，因此 sC 确定为

20fF。 

电阻 pR 可根据阻尼因子公式确定。由式（2-14）可以推出 2
p

p n

R
C




 ，由此计

算出的 pR 值确定为 50kΩ。 

至此，频率锁定环路的所有参数都确定完毕，其中 cpI =25uA， VCOK =1GHz/V，

电阻 pR =50kΩ，滤波电容 pC =220fF，稳压电容 sC =20fF。 

2.4  频率锁定环路的 Verilog-A 建模及仿真 

Verilog-A 是用来描述模拟电路行为的硬件描述语言，主要用于对模拟电路进

行建模及仿真。它不仅能够准确地描述模拟电路的行为，还可以模拟各种非理想

特性，使仿真结果更加接近实际结果。此外，Verilog-A 模型具有较快的仿真速度，

因此也常用于大型模拟电路的验证[48]，受到了广大模拟电路验证人员的青睐。  

Verilog-A 模型与实际电路在同一仿真环境下，并且与实际电路可以互换，即

能实现系统建模，又能在后续设计中用于实际电路的分析和验证。因此，本课题

采用 Verilog-A 模型进行行为级建模与仿真。 

Verilog-A 的语法大体上与 Verilog 的语法一致，最大的差别在于 Verilog-A

中加入了专门用来描述模拟电路行为的功能模块，即 analog 功能块。本课题中分

别对鉴频鉴相器、电荷泵、压控振荡器以及分频器模块进行建模，以电荷泵模块

为例，其 Verilog-A 模型代码如图 2-19 所示。可以看出，Verilog-A 语言的端口声

明、变量声明等都与 Verilog 语言相似，而对电荷泵功能进行描述的主体部分则

使用了 analog 功能块。 

对于电荷泵实际电路来说，当其输出端电压变化时，由于沟道长度调制效应
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的影响，其上拉电流和下拉电流也会发生变化，导致上下电流不匹配。为了使

Verilog-A 模型更接近实际电路，在建模时也将这一非理想因素考虑进来，即在输

出电压处于不同范围时，将电荷泵的上拉电流和下拉电流设置成具有一定的误差，

其误差范围在±20%之内。 

 

图 2-19 电荷泵的 Verilog-A 模型代码 

在各个模块建模完成之后，将其整合在一起，如图 2-20 所示，并进行仿真。

图 2-21 和图 2-22 则分别给出了 VCO 的控制电压波形 VCO 的输出时钟波形，可

以看出，VCO 最终输出时钟信号周期为 320ps，即频率为 3.125GHz。因此，上文

所确定的系统参数可以使频率锁定环路正确工作，满足稳定性和锁定性能的要求。 
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图 2-20 频率锁定环路 Verilog-A 模型 

 

 

 

图 2-21 VCO 控制电压波形 
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图 2-22 VCO 输出时钟信号波形 

2.5  本章小结 

本章主要介绍了频率锁定环路的原理以及系统级设计。首先，本章对时钟数

据恢复电路的原理和结构进行了讨论，并给出了本课题所涉及到的时钟数据恢复

电路的结构，使课题的来源以及应用背景更加清晰。其次，本章介绍了频率锁定

环路的各个模块的基本原理，并推导出传递函数。在此基础上，建立频率锁定环

路的数学模型，并推导出环路传递函数，据此完成了频率锁定环路的参数设计。

最后，利用 Verilog-A 对整体环路进行建模，并给出了 Verilog-A 仿真结果。由此

结果可以看出，频率锁定环路的参数值比较适合，整个环路可以实现预期功能。 
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第 3 章 频率锁定环路的电路设计 

在上一章已经完成了频率锁定环路的参数设计以及系统建模和仿真，在此基

础上，本章将采用 GF55nm CMOS 工艺，对频率锁定环路进行电路设计。其中，

低通滤波器采用二阶无源滤波器结构，其电容和电阻的值在上一章已经得出。因

此，本章将不再介绍低通滤波器的设计，而是主要介绍鉴频鉴相器、电荷泵、压

控振荡器以及分频器模块的电路设计。 

3.1  鉴频鉴相器的电路实现 

3.1.1 传统的鉴频鉴相器电路结构 

严格意义上来说，鉴频鉴相器（PFD）是一个数字模块，传统的 PFD 电路结

构如图 3-1 所示，它是由与非门、反相器等标准 CMOS 逻辑门构成的。电路可分

为上下两个对称的部分，其中上部分检测输入参考信号的上升沿，下部分检测

VCO 返回的时钟信号的上升沿。与两个输入端反相器相连的与非门在复位信号有

效时可以及时屏蔽输入信号，使电路正确复位。图中虚线框内的与非门及反相器

构成了复位延迟链，用来产生具有一定延迟时间的复位信号。通过改变反相器的

级数可以改变复位信号的延迟时间，从而可以控制 UP 和 DN 信号同时为高电平

的时间，避免死区问题。因此，复位延迟链的设计是 PFD 设计的重点和难点所在。 

DN

UP

Fref

Fin

 

图 3-1 传统的 PFD 电路结构 

传统的 PFD 电路具有设计简单，易于实现的优点，但是不可避免的受到速度

的限制。随着当今 CDR 电路的工作速度越来越快，频率锁定环路的时钟频率也

越来越高，那么对 PFD 的速度要求也愈加苛刻。为了提高工作速度，目前很多的

PFD 电路已经开始尝试其他的结构，如电流模逻辑（CML）结构等。 
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3.1.2 动态结构的鉴频鉴相器实现 

由于 MOS 管具有栅极电容并且输入阻抗很大，所以电荷可以在 MOS 管的栅

电容上存储一段时间，这称为电容存储效应。利用电容存储效应，可以使电路的

状态在短时间内保持不变，动态电路就是基于此原理发展起来的。当电路工作速

度较高时，并不需要长时间保持电路状态，因此动态电路适合工作在高速情况下。

在此基础上，本文采用了一种动态结构的 PFD 电路，如图 3-2 所示。其中反相器

i0~i7 是为了保持节点电压，避免因为电容漏电而引起节点电压的意外翻转。 

MP0

MP1

MN0

MP2

MN1

MN2

UP

clkrclkr

i0 i1

i2 i3

I0

MP4

MP5

MN4

MP6

MN5

MN6

DN

clkclk

i5i4

i7i6

I1

NOR

 

图 3-2 动态结构 PFD 电路图 

该电路的工作原理比较简单，起初，UP 和 DN 都为 0。当 clkr 为 0 时，MP1

导通并且 MN0 的漏端电压被拉高，此时 MP2 关端，MN2 开启，因此知道 clkr

上升沿到来之前 MN1 的漏端电平一直为 1。但是当 clkr 为 1 时，MN1 开启并且

MN1 的漏端电平被下拉到 0。同样，当 clk 为 1 时，MN5 的漏端电压也被下拉到

0。此时或非门输出变为 1，产生复位信号，将输出复位。 

在电路设计过程中，要格外注意反相器及其驱动前端电路的尺寸关系。由于

反相器的作用是保持电路状态，所以在电路状态需要改变的时候，必需保证前端

电路有足够大的驱动能力，从而能够强行改变被反相器所保持的电路状态。如果

前端电路驱动能力不足，那么反相器将一直保持某一状态，使电路无法正常工作。

此外，鉴频鉴相器中最重要的便是复位延迟时间的设计，若该时间过短，则会导

致死区的存在，若该时间过长，则会影响 PFD 的鉴相范围。在电路设计过程中，

要根据仿真结果对复位时间进行多次调整，直至调整到比较合适的值。 
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图 3-2 所示电路中的反相器和或非门都采用标准 CMOS 逻辑门电路，其中反

相器可采用最小尺寸的 MOS 管设计，而由于或非门的负载相对大一些，因此在

设计时不能采用最小尺寸，从而保证其具有足够的驱动能力。 

可以看出，动态结构 PFD 电路结构简单，易于设计，并且节约功耗和版图面

积，是高速 PFD 电路的一种比较好的实现方式。 

3.1.3 鉴频鉴相器仿真结果 

鉴频鉴相器的仿真主要是看其复位延迟时间是否合适，为了比较直观的看出

复位延迟时间的大小，这里给出了在输入信号为两个频率为 625MHz 并且具有相

同相位时的仿真结果，如图 3-3 所示，此时脉冲宽度就代表复位延迟时间。随后

分别给出了参考信号相位超前和相位滞后时的仿真结果，如图 3-4 和图 3-5 所示。 

由图 3-3 所示的结果可以看出，PFD 的复位延迟时间为 51.6ps，经过验证，

在此时间内，电荷泵的开关可以完全实现从关闭到导通的过程，因此可以避免死

区效应。而图 3-4 和图 3-5 则表明了 PFD 能够正确实现鉴频鉴相功能，当参考信

号相位超前时，输出 UP 信号的高电平时间比 DN 信号的长，那么 VCO 的控制电

压将增大，从而提高 VCO 振荡频率，减小相位差直至相位锁定，反之亦然。 

 

 

图 3-3 输入信号同相时的仿真结果 
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图 3-4 参考信号相位超前时的仿真结果 

 

图 3-5 参考信号相位滞后时的仿真结果 

3.2  电荷泵的电路实现 

3.2.1 传统的电荷泵电路 

电荷泵是将相位误差转换为电流信号的电路，传统的电荷泵电路结构如图 3-6

所示，其主要由开关以及电流复制电路即电流镜组成。当 UP 和 DN 均为低电平

时，MP2 导通，MN2 截止，电荷泵对电容 C 充电。相反，当 UP 和 DN 均为高电

平时，MP2 截止，MN2 导通，电容 C 通过电荷泵放电。因此，电荷泵通过对电

容 C 充放电来控制电容 C 两端的电压，进而控制 VCO 的振荡频率。 
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图 3-6 传统的电荷泵结构 

这种结构比较简单，充放电电流的匹配性就好。但是该结构也存在一些缺陷，

与电流输出端在同一支路的开关管会消耗一定的电压裕度，对于低电压工艺来说，

输出电压范围会受到限制。此外，当开关管 MP2 和 MN2 都截止时，节点 A 处的

电压会被充到电源电压，此时电流复制管 MP1 处于线性区。当开关 MP2 刚刚导

通时，节点 A 处的电压会下降，由于 MP1 的源漏之间的电容影响，节点 A 处的

电荷会发生变化，而变化的电荷则是由电容 C 提供，导致电容 C 上的电压发生变

化，这一现象称为电荷共享效应。由于 MP2 刚导通时 MP1 处于线性区，所以其

充电电流的大小也存在误差。对于节点 B，也有同样的问题存在。 

电荷泵存在的另一个非理想因素是死区现象。这是因为，开关管 MP2 和 MN2

的导通是需要时间的，如果两个信号的相位差很小，那么鉴频鉴相器输出的脉冲

宽度不足以使开关管导通，从而导致该相位差无法得到校正。正如上文所提到的，

死区现象可以通过设计鉴频鉴相器的复位延迟时间来避免。 

3.2.2 改进的电荷泵电路 

正如前文所介绍的，传统的电荷泵结构具有电荷分享以及时钟馈通等非理想

效应，并且不适合在低电源电压下工作。为了减轻电荷分享以及时钟馈通等非理

想效应的影响，本文对传统结构进行改进，并使其适合在低电源电压下工作，如

图 3-7 所示。 
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图 3-7 电荷泵电路图 

可以看出，与传统结构相比，此电路中多了两条开关控制支路。这两条支路

将输入的基准电流复制过来并通过开关进行控制，这样 MP0 以及 MP1 中所流过

的电流就是开关控制后的结果，然后再通过两个电流镜将 MP0 和 MP1 的电流复

制到输出端。这样一来，开关管就成功地从输出端转移到电路内部，基本避免了

开关管对输出端所造成的电荷分享以及时钟馈通等非理想效应，与此同时，也释

放了开关管所消耗的电压裕度，使电路更适合在低电源电压下工作。 

在设计过程中，为了提高电流镜电流复制的准确性，MOS 管的沟道长度可适

当大些，但 MOS 管尺寸过大又会限制速度，因此需要在速度和准确性间进行折

衷。此外，我们需要保证上拉电流和下拉电流的匹配性，由于小尺寸 MOS 管沟

道长度调制效应明显，当输出端电压变化时，MP3 和 MN4 的电流会往相反的方

向变化，使上下电流不匹配程度加剧，因此要保证在整个控制电压变化范围内两

个电流相匹配是不现实的。需要注意的是，在 VCO 控制电压稳定下来之前，电

荷泵的上拉电流和下拉电流基本不是同时存在的，此时二者不匹配对电路的影响

很小。既然如此，可以退而求其次，通过适当微调 MP3 和 MN4 尺寸，使之在控

制电压稳定点附近的一个小范围内具有较好的匹配性。 

3.2.3 基准电流产生电路 

具有一个稳定的精准的电流源是实现高性能电荷泵电路的前提。电荷泵中的

输入电流源一般有两种方式实现：一是通过 LDO 产生基准电流，输入到电荷泵

中；二是设计合适的基准电流产生电路，在本地直接产生基准电流。由于本课题
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中没有 LDO 模块，因此需要设计一个基准电流产生电路，为电荷泵提供输入电

流。为了避免电源电压变化对电流稳定性所带来的不利影响，本课题采用与电源

无关的基准电流产生电路，如图 3-8 所示。 

R

MP0 MP1 MP2 MP3

MN0 MN1

MN2

MN3

Iout

 

图 3-8 基准电流产生电路 

该电路可分为两部分：虚线左侧是基准电流产生电路，产生基准电流；虚线

右侧是电流镜，实现电流输出。在电路设计时，要注意使 MP0 的宽长比是 MP1

的 N 倍，那么由虚线左侧的电路可以得到如下方程： 

   
1 0

1 1

2 2out out

THMP THMP out

n ox MP n ox MP

I I
V V I R

C W L C N W L 
         （3-1） 

为了便于分析，忽略体效应及沟道长度调制效应的影响，可得到： 

  1

2 1
1

out

out

n ox MP

I
I R

C W L N

 
  

 
              （3-2） 

由此可推出输出电流为： 

 

2

2
1

2 1 1
1out

n ox MP

I
C W L R N

 
  

 
             （3-3） 

由式（3-3）可以看出，基准电流确实与电源电压无关，并且可以由 N 和电阻

R 唯一确定。由于在实际电路中，MOS 管二级效应是不可忽略的，因此为了减小

沟道长度调制效应的影响，在设计时采用长沟道的 MOS 管。尽管如此，实际电

流值与通过式（3-3）计算出来的值还是会有一定的偏差，需要通过仿真进行优化。 
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图 3-8 所示的电路有两种工作状态：一种是正常工作状态；另一种则是所有

MOS 管全关断，输出电流为 0，也被称为简并工作点。为了避免简并工作点，在

电路中加入了 MN2 管作为启动电路，使基准电流产生电路可以正常启动。在设

计时要注意使 MN1 的漏端电压在电路启动后处于一个适当的范围内，从而保证

在电路启动后 MN2 能够一直处于关断状态，不影响电路的正常工作。 

3.2.4 电荷泵仿真结果 

对电荷泵输入端施加频率为 625MHz 的并且能够使电荷泵 UP 和 DN 开关交

替导通的控制信号，得到的仿真结果如图 3-9 所示。可以看出，电流在+25uA 和

-25uA 之间变化，正负代表电流的反相，因此电荷泵能够实现稳定的充放电功能。

此外，电荷泵的电流转换时间只有 34ps，能够满足速度的要求，并且在 PFD 的复

位延迟时间为 51.6ps 的情况下，可以避免死区问题。 

 

图 3-9 电荷泵仿真结果 

3.3  压控振荡器的电路实现 

3.3.1 传统的压控振荡器延迟单元 

压控振荡器是频率锁定环路的核心模块，为了实现八相位时钟输出，本课题

采用四级环形压控振荡器结构，并且由于是偶数级，压控振荡器的延迟单元必须

采用双端结构。传统的双端延迟单元电路如图 3-10 所示，可以看出，控制电压通

过控制 MP1 和 MP2 的栅极电压来控制其导通电阻 onR ，进而可以控制输出节点的
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时间常数 ，时间常数与电阻的关系可表示为： 

   | |

L

on L

p ox P DD cont THP

C
R C

C W L V V V



 

 
          （3-4） 

其中 LC 为输出节点处的总电容。对于环形压控振荡器来说，其振荡频率 f 可表示

为  
1

2 DNT


，其中 N 为振荡器级数，由此可以得出： 

   | |1 1 p ox P DD cont THP

D L

C W L V V V
f

T C





 
            （3-5） 

可以看出，振荡频率 f 与控制电压 contV 之间确实满足线性关系。 

MN2

MN0

MP0 MP1 MP2 MP3

vi+

vo-
Vcont

MN1

vo+

Vi-

vb

 

图 3-10 传统的双端延迟单元电路结构 

然而，传统的结构有一些比较明显的缺点。首先，当输出时钟频率在 GHz

量级时，上述结构的压控增益可达到 5GHz/V 以上。这就意味着，当控制电压有

一个微小的变化时，输出时钟频率将产生比较大的抖动。而频率锁定环路是应用

在高速 SerDes CDR 中的，过高的抖动将不利于时钟和数据的恢复。其次，当 VCO

振荡频率较高时，其控制电压必须足够低从而使 PMOS 管具有较小的导通电阻，

这样才能减小延迟时间，提高振荡频率。而较低的控制电压降大大加大电荷泵的

设计难度，因为电荷泵的输出电压过低时，其电流复制管可能进入线性区，导致

输出电流出现较大误差。此外，由于尾电流源的存在，该电路的输出电压摆幅会

受到限制，并且还需要一个精确的偏置电路为尾电流源提供偏置，这就明显增大

了设计复杂度。 
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3.3.2 新型交叉耦合延迟单元 

为了避免前面所介绍的缺点，使压控振荡器具有更好的性能，本文提出了一

种新型无尾电流源的交叉偶合延迟单元，如图 3-11 所示。在该电路中控制电压不

再直接控制 MP1 和 MP2 的栅极电压，而是通过 MN2 和 MN3 间接控制。不难看

出，MP1 和 MP2 的栅极电压是从输出端经过 MN2 和 MN3 反馈回去的，因此它

们的栅极电压不再是固定的，而是周期性变化的。由于 MN2 和 MN3 的钳位作用，

MP1 和 MP2 的栅极电压最大值只能达到 cont THNV V ，其中 THNV 是 MN2 和 MN3 的

阈值电压。所以，控制电压通过控制 MP1 和 MP2 的栅极电压在一个信号周期内

所能达到的最大值，来控制栅极电压在一个信号周期内的平均值，进而控制 VCO

的振荡频率。 

Vo- Vo+

Vo+ Vo-

Vin+ Vin-

Vcont

MP0MP2MP1MP3

MN0 MN1

MN2 MN3

 

图 3-11 新型延迟单元电路结构图 

3.3.2.1 新型交叉耦合延迟单元原理及特点 

为了更加深入地理解其工作原理，下面将推导一下该电路的振荡频率与控制

电压之间的关系。需要注意的是，由于没有尾电流源，该电路可近似实现轨到轨

输出，即其输出低电平接近于 0。图 3-12 给出了 Vo-端的电压以及 MP2 端电压的

波形图，为了简化分析，MP2 栅极电压可以近似成三角波，其最低值为 0，最高

值为 cont THNV V 。 
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图 3-12 Vo-端电压（上）以及 MP2 栅极电压（下）波形图 

所以在一个信号周期内 MP2 栅极电压的平均值为： 

 

   
 

 

 

0

2

0

2

2

0

2 2
2

2
2

1

2

T

ave

T

T

cont THN cont THN

cont THN

T

T

cont THN

cont THN

V t dt

V
T

V V V V
tdt t V V dt

T T

T

V V
tdt

T

T

V V



  
    

 






 



 



      （3-6） 

其中 T 为信号周期。将式（3-6）代入式（3-5）中可以得到振荡频率与控制电压

间的关系为： 

   
1

1 1 2
p ox DD cont THN THPP

D L

C W L V V V V

f
T C





 
   

         （3-7） 

通过式（3-7）可以看出，该电路的振荡频率仍然与控制电压成线性关系。与

传统结构相比，该结构的延迟时间依赖的是一个信号周期内的平均值，这就降低

了振荡频率对控制电压变化的敏感度，即降低了压控增益。从式（3-7）中也可以

看出，该结构的压控增益至少能降低一半以上，因为与式（3-5）相比，其控制电

压前的系数是 1/2，而不是 1。此外，在电路稳定时 MP1 和 MP2 的栅极电压为

cont THNV V ，也就是说，MN2 和 MN3 也可以起到电平移位的作用，与传统结构相

比，控制电压可以高出 THNV ，这就避免了电路振荡在较高频率时控制电压过低的
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问题。此外，无尾电流源的结构不需要设计偏置电路，既降低了设计难度也增大

了信号摆幅。 

综上所述，新型的 VCO 延迟单元结构能够有效降低压控增益，使得控制电

压处于合适的范围内，并且能够输出近似于轨到轨的信号。较小的压控增益和较

大的信号摆幅有利于减小相位噪声，而合适的控制电压范围则能降低电荷泵的设

计难度，实现更好的电流匹配。因此，本文所提出的新型无尾电流源的交叉偶合

延迟单元有利于降低频率锁定环路的抖动。 

3.3.2.2 新型交叉耦合延迟单元设计要点 

在电路设计过程中，要仔细确定各 MOS 管的尺寸。其中，PMOS 管的尺寸

和 NMOS 管的尺寸需要满足一定的关系，电路才能正确工作。假设电路起始状态

为 Vin+=VDD, Vin-=0 , Vo+= VDD, Vo-=0，那么此时 MP2 的栅极电压为 0，并且

由于 MN3 的钳位作用，MP1 的栅极电压为 cont THNV V 。当输入信号变化时，Vin+

从 VDD变为 0，Vin-从 0 变为 VDD，此时 MP3 是截止的，而 MP1 是导通的，因此

Vo-的电压逐渐被充到 VDD，MP2 的栅极电压也随之上升。同时在另一侧，Vo+

电压从 VDD逐渐下降。然而，MP1 的栅极电压能否随之下降取决于 Vo+的低电平

值是否低于 cont THNV V （注意，前面已经提过，该电路输出低电平只是近似为 0，

实际大小取决于电路尺寸）。由于此时 MP0 是截止的，流经 MP2 和 MN1 的电流

相等，因此在临界状态即 Vo+的低电平为 cont THNV V 时，可以得到： 

      
2 2

2 1

1 1

2 2
p ox DD cont THN THP n ox DD THN cont THN cont THN

MP MN

W W
C V V V V C V V V V V V

L L
 

     
            

     
（3-8） 

为了保证电路能够正常工作，MN1 和 MP2 的尺寸比必须大于由式（3-8）求

出的尺寸比值，即 

 

    

2

2

1 2 2

p DD cont THN THP

MN MP n DD THN cont THN cont THN

V V V VW W

L L V V V V V V





     
   

        
 

         （3-9） 

此外，VCO 的相位噪声主要来源于 MOS 管的热噪声以及闪烁噪声，其中热

噪声与跨导有关，在电路参数确定后不易调整，而闪烁噪声则与 MOS 管的面积

成反比。因此，为了降低相位噪声，各 MOS 管的长度可以适当大一些，但 MOS

管长度过大会增大寄生电容，从而影响 VCO 能达到的最高振荡频率，在设计时

需要进行折中。 
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3.3.3 输出整形电路设计 

压控振荡器的输出波形更接近于正弦波，为了获得满足要求的方波输出，还

需要整形电路对其进行整形，如图 3-13 所示。由于输入信号接近于正弦波，如果

直接采用反相器整形，效果并不理想。因此，该电路利用放大器结构，其输入为

反相的信号，当信号间刚有一个比较小的差时，放大器就能迅速将该差值进行放

大，从而减小信号转换的时间，使输出信号接近于方波信号。放大器后面的两级

反相器是为了进一步整形并增加驱动能力。在设计时要注意反相器的尺寸，使其

具有对称延迟，有利于保持信号的占空比。 

MN0

MP1

MN1

MP0 MP2 MP3

MN2 MN3

Vin+ Vin-

Vout

 

图 3-13 输出整形电路 

3.3.4 压控振荡器仿真结果 

对压控振荡器整体电路进行 pss 仿真，得到该 VCO 的频率调谐曲线如图 3-14

所示。可以看出，控制电压的线性调节范围在 0.4~0.8V 之间，对应的频率调节范

围在 2.8~3.3GHz 之间。图中曲线的斜率即为压控增益，该 VCO 的压控增益约为

1GHz/v。 

除了上述指标之外，VCO 的另一重要指标为相位噪声，因为 VCO 的相位噪

声直接影响了整个系统的抖动性能。在 pss 仿真的基础上，进行 pnoise 仿真，得

到 VCO 的相位噪声曲线如图 3-15 所示，在频偏为 1MHz 处对应的相位噪声为

-87dBc/Hz。 

从仿真结果可以看出，本文所提出的新型无尾电流源的交叉耦合结构延迟单

元具有较好的性能，有利于降低整体环路的输出抖动。 
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图 3-14 VCO 频率调谐曲线 

 

图 3-15 VCO 相位噪声曲线 

3.4  分频器的电路实现 

3.4.1 分频器的设计 

五分频器是频率锁定环路的重要模块之一，它将 VCO 输出的 3.125GHz 的时

钟分频为 625MHz 的时钟，然后输入到 PFD 中与参考时钟相比较，鉴别出相位差。

在第二章中已经给出了五分频器的整体结构，它主要由 D 触发器、与非门以及反
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相器构成，因此其需要设计的模块仅有这三种。 

D 触发器按照触发方式可分为电平触发和边沿触发两种，其中电平触发的 D

触发器也叫 D 锁存器，将两级 D 锁存器级联就可构成边沿触发的 D 触发器。D

锁存器可由时钟RS触发器构成，由此而成的上升沿触发的D触发器结构如图3-16

所示。可以看出，将时钟 RS 触发器的两个输入端通过反相器合并为一个输入端

D，就可以形成一个电平触发的 D 锁存器。当时钟为低电平时，第一级触发器的

输入时钟由于反相器的作用处于高电平，此时第一级锁存器更新状态，而第二级

锁存器保持上一个状态。当时钟变为高电平时，第二级锁存器将根据第一级的输

出改变状态，而第一级锁存器则保持在时钟高电平到来之前最后采样的数据 D 的

状态，也就是说，第二级锁存器输出的是在时钟上升沿处数据 D 的状态。所以，

图 3-16 中的 D 触发器确实具有上升沿采样的功能，这种结构的边沿触发 D 触发

器也被称为主从式 D 触发器。 

S
R

CK

Q

QN

S
R

CK

Q

QN

D

CK

Q

QN

 

图 3-16 上升沿触发的 D 触发器结构图 

时钟 RS 触发器电路如图 3-17 所示，它由与或非门组成，CK 为时钟控制端。

当 CK=1 时，R 和 S 端的输入信号进入触发器，触发器根据输入改变状态；当 CK=0

时，禁止 R 和 S 端的输入信号进入触发器，触发器保持当前状态。由于时钟控制

端的存在，可以用 CK=0 来屏蔽 R=S=1 的情况。 

图 3-17 的电路中，MP0、MP3、MN0 以及 MN3 是输入管，用来将输入信号

送入触发器。MP1、MP4、MN2 以及 MN5 是时钟控制管，决定输入信号是否能

够进入触发器。而 MP2、MP5、MN1 以及 MN4 则构成交叉反馈的反相器结构，

用来保持触发器的状态。在设计过程中，要合理设计各 MOS 管尺寸，使交叉反

馈反相器的状态能够正确翻转。 

五分频器中的反相器和与非门均采用标准 CMOS 电路结构。在设计反相器时

要注意 PMOS 管和 NMOS 管的尺寸比，从而实现对称延迟。在设计与非门时，

由于其两个 NMOS 管串联会增大信号下降时间，所以 PMOS 管的尺寸要适当比

NMOS 管大一些，从而使与非门的上升时间和下降时间大致接近。 
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S

QN

CK

MP0 MP1
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MP3MP4

MP5

MN0 MN1

MN2

MN3MN4
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图 3-17 时钟 RS 触发器电路图 

3.4.2 分频器仿真结果 

对五分频电路进行仿真，输入时钟信号的频率为 3.125GHz，仿真结果如图

3-18 所示。可以看出，输出时钟信号频率为 625MHz，正确实现了五分频的功能。 

 

图 3-18 五分频器仿真结果 
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3.5  频率锁定环路整体仿真 

根据第二章设计的环路参数，将各电路模块整合在一起，构成频率锁定环路

整体电路，如图 3-19 所示。其中 VCO 的 8 个输出端口为八相位时钟，频率锁定

环路中只需将 clk0 时钟反馈到鉴频鉴相器进行比较。  

PFD
clkr

clk

up

dn
CP

up

dn
Io vc clk0

clk45

clk90
clk135
clk180
clk225
clk270
clk315

inout div5

VCO
Rp

Cp

Cs

clkr

 

图 3-19 频率锁定环路整体电路 

频率锁定环路仿真测试的输入为 625MHz 的时钟信号，电源电压为 1.2V，在

此基础上，对整个环路进行仿真，得到 VCO 控制电压曲线，输出八相位时钟波

形以及眼图分别如图 3-20、图 3-21 以及图 3-22 所示。 

可以看出，VCO 的控制电压稳定在 579mv 左右，上下波动不超过 3mV，锁

定时间为 72ns。VCO 输出信号周期为 320ps，即 3.125GHz，并且能正确实现八

相位时钟输出，VCO 输出信号的周期抖动为 1.88ps。根据输出时钟波形高电平的

持续时间，可以计算出输出时钟信号的占空比为 47%。因此，频率锁定环路的性

能可以达到预期要求。 

 

图 3-20 VCO 的控制电压曲线 
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图 3-21 VCO 输出八相位时钟波形 

 

 

图 3-22 输出时钟眼图 
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3.6  本章小结 

本章主要介绍了频率锁定环路的电路设计和仿真。由于本课题需要实现高速

低抖动的性能，因此一些传统的电路无法满足需求。因此本章在介绍各个模块的

设计时，先是给出了传统的电路结构并分析了其所存在的不足，然后在此基础上，

给出了能够避免这些不足之处的改进结构，其中包括动态结构 PFD 电路，开关管

远离输出端的电荷泵电路，以及一种新型无尾电流源的交叉偶合延迟单元。本章

的最后则给出了频率锁定环路的整体仿真结果。结果表明，VCO 输出信号周期为

320ps，抖动为 1.88ps，满足指标要求。 
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第 4 章 频率锁定环路版图设计 

集成电路的版图设计是指在一定的工艺条件下，按照相关的设计规则将电路

图转换为一套包含多个层次的几何图形的过程。版图中包括了各器件的结构、尺

寸、相对位置以及连接等物理信息，是集成电路进行流片加工的依据。 

本课题中将采用 GF55nm CMOS 工艺，按照自底而上的设计方法对频率锁定

环路的版图进行设计。首先对频率锁定环路各个模块分别进行版图设计，然后再

将各个模块的版图整合在一起，进行验证。由于低通滤波器的版图面积一般较大，

因此在整合整体版图时再考虑低通滤波器中电容电阻的位置。  

4.1  各模块的版图设计 

4.1.1 鉴频鉴相器的版图设计 

鉴频鉴相器是一个数字模块，因此版图寄生参数对性能的影响相对较弱一些。

鉴频鉴相器的电路图是上下对称的，即输入参考信号和反馈回来的时钟信号所通

过的路径是对称的。因此鉴频鉴相器的版图也应设计成上下对称的，这样一来，

版图中的输入参考信号和反馈回来的时钟信号所通过的路径也是对称的，二者具

有相同的延迟，此时比较出的相位误差才会更加精确。此外，为了避免电迁移效

应，要注意使各层金属线宽足够承受流经的电流。图 4-1 给出了鉴频鉴相器的版

图。 

 

图 4-1 鉴频鉴相器版图 
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4.1.2 电荷泵的版图设计 

电荷泵时频率锁定环路中比较重要的一个模块，对版图设计的要求较高。由

于电荷泵的电流是经过电流镜复制得到的，因此需要版图中构成电流镜的各 MOS

管具有较好的匹配性。MOS 管的匹配主要考虑以下几点： 

（1） metal 走线尽量不要穿过有源区上方。 

（2） 尽量把匹配管子放在离深扩散边缘比较远的地方，间隔距离至少需要

两倍的结深，需要注意的是，N 阱就是一个深扩散。 

（3） 匹配器件要尽量远离大功率器件摆放。 

（4）需要匹配的 MOS 管要尽量对称摆放，并且使周围的环境尽量相同，必

要时可以使用 dummy MOS 管。 

此外，版图中的电阻采用多晶硅掺杂电阻，因为其方块电阻大，精度好。为

了更好地保证电阻的精度，还应该在两侧添加 dummy 电阻。 

结合上述考虑，对电荷泵进行版图设计，如图 4-2 所示。 

 

图 4-2 电荷泵版图 

4.1.3 压控振荡器的版图设计 

压控振荡器是频率锁定环路中的模拟模块，对版图设计的要求非常苛刻。需

要注意的是，每级延迟单元的延迟时间是由输出节点的负载电容和电阻决定的，

而负载电容和电阻受寄生参数的影响非常严重，尤其是对于小尺寸工艺来说，寄
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生电容和电阻的影响更加明显。为了减小寄生参数，在设计 VCO 的版图时除了

注意 MOS 管匹配外，在布线时也要多加注意。布线时主要考虑以下几点： 

（1） 金属线可以适当宽些，较宽的金属线具有较小的寄生电阻。 

（2） 时钟线与信号线尽量不要重叠，避免互相干扰。 

（3） 两条信号线应该尽量避免长距离平行，否则二者之间会有较大的耦合

电容，容易互相干扰。 

（4） 输入和输出信号线之间应该避免交叉。 

（5） 对于差分信号走线来说，为了避免互相干扰，应在二者之间加地线隔

离。 

除此之外，由于鉴频鉴相器，分频器等都是数字模块，所以应在 VCO 版图

四周加隔离环，为了达到更好的隔离效果，可以加双层隔离环，即一层电源环，

一层地环。 

最终设计的 VCO 版图如图 4-3 所示。 

 

图 4-3 VCO 版图 

4.1.4 分频器的版图设计 

分频器是一个数字模块，相对于 VCO 来说其版图设计难度比较低。但也要

注意电迁移、匹配以及布线等相关问题。分频器的版图如图 4-4 所示。 
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图 4-4 分频器版图 

4.2  CDR 整体版图设计 

本课题所设计的频率锁定环路是 CDR 中的一部分，在进行整体版图设计时，

不能单独考虑，而是要站在整个 CDR 版图的角度上去考虑。因此，在绘制整体

的版图时，要将频率锁定环路以及相位锁定环路合在一起设计。 

总体版图设计比较难的是各模块的布局。在布局过程中，首先要根据信号的

流向，以及预期的输入输出的端口位置，确定各个模块间的相对位置。其次，由

于整个电路中既有模拟模块也有数字模块，在布局时要注意使数字模块与模拟模

块尽量离得远一些，减轻噪声干扰。此外，在布局时还要注意留出布线通道，尤

其是 VCO 的控制电压线，要使其避免与数字信号线重叠或交叉。这就需要对滤

波器以及 VCO 的相对位置进行仔细考量。为了增强电路的抗干扰能力，滤波器

应该放在整体版图的边缘。最后，整体版图共有两组电源线和地线，VCO 单独用

一组电源线和地线，其他模块共用一组电源线和地线。整体版图的布局如图 4-5

所示。 

按照布局摆放各模块，并进行模块间连接，最终得到的包含频率锁定环路在

内的 CDR 整体版图如图 4-6 所示，版图面积为 246.5μm 136.2μm。 
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图 4-5 整体版图布局规划 

 

图 4-6 CDR 整体版图 

4.3  版图后仿真 

对整体版图进行后仿真，得出频率锁定环路的 VCO 控制电压曲线，输出八

相位时钟波形以及眼图分别如图 4-7、图 4-8 以及图 4-9 所示。在此基础上，给出

了前仿结果和后仿结果的比较，如表 4-1 所示。可以看出，后仿的锁定时间相对

比较长，达到了 125ns，并且控制电压波动较大，而输出时钟频率和占空比则基

本相同。另外，由于寄生参数的影响，后仿的抖动明显比较大，达到 5.85ps，但

仍然满足指标要求。 
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  图 4-7 后仿得到的 VCO 控制电压曲线 

 

  图 4-8 后仿得到的输出八相位时钟波形 

     

  图 4-9 后仿得到的输出时钟眼图 
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表 4-1 前仿结果与后仿结果的比较 

仿真            

指标 
前仿 后仿 

输出时钟频率 3.125GHz 3.125GHz 

输出波形占空比（%） 47 47 

锁定时间 72ns 125ns 

VCO 控制电压波动 3mV 15mV 

输出时钟抖动 1.88ps 5.85ps 

4.4  本章小结 

本章首先给出了频率锁定环路中各模块的版图设计，并介绍了版图设计过程

中的一些注意事项。其次，将频率锁定环路和相位锁定环路整合在一起，对整体

版图进行布局规划，并给出了整体版图的结果。最后，对整体版图进行后仿真，

从中得到频率锁定环路的仿真结果。结果表明，由于寄生参数的影响，版图后仿

真的结果会比电路仿真结果差一些，输出抖动能达到 5.85ps，但仍然满足指标要

求。 
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结  论 

本文完成了应用于 12.5Gb/s SerDes CDR 中的频率锁定环路的设计。首先，

本文介绍了课题的背景以及国内外研究现状；其次，本文对 CDR 电路的几种结

构进行了讨论，并介绍了频率锁定环路各模块的基本原理；随后，本文完成了频

率锁定环路的系统、电路及版图设计，并给出了相应的仿真结果。本文的主要研

究成果如下： 

（1）对常用的不同 CDR 电路结构进行了讨论，分析其优缺点，并给出了本

课题所基于的 CDR 电路结构，即带有锁定检测模块的双环路 CDR 结构。与传统

结构相比，该结构能够共用压控振荡器和低通滤波器，降低了芯片面积的同时也

避免了不匹配的问题。 

（2）建立了频率锁定环路的数学模型，分别给出了开环以及闭环传递函数；

在此基础上，完成了系统参数的设计和优化，并利用 Verilog-A 进行了系统级的

建模与仿真。  

（3）对传统电路进行改进，给出了一种动态结构的 PFD 电路，提高了工作

速度；采用了一种开关管远离输出端的电荷泵电路，有效降低了电荷分享以及时

钟馈通等非理想效应的影响；提出了一种新型无尾电流源的交叉耦合结构延迟单

元电路，使其更适合在低电源电压下工作，并降低控制电压纹波所引起的输出抖

动；给出了一种采用标准 CMOS 逻辑实现的五分频电路。 

（4）完成了频率锁定环路的版图设计以及 CDR 整体版图的整合，并介绍了

在版图设计过程中针对各模块的不同特点所应该注意的问题。随后，完成了版图

的 DRC、LVS 验证及后仿真。 

最终，本文实现了高速低抖动的频率锁定环路，其电源电压为 1.2V，输出为

接近于轨到轨的八相位时钟。该时钟的频率为 3.125GHz，占空比为 47%，并且前

仿的时钟抖动仅有 1.88ps，后仿的时钟抖动为 5.85ps。 
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