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0.15~5.8 GHz超宽带多功能锁相环设计

傅海鹏 †，毕宇昕 ，王志鹏 ，石浩 
（天津大学 微电子学院，天津 300072）

摘 要：为满足通信基站、雷达等系统对于高频谱纯度本振信号的需求，基于 130 nm SiGe 
BiCMOS 工艺设计并实现了一款超宽带、多功能的锁相环（phase-locked loop， PLL）芯片，并结

合芯片的应用设计了片外测试电路系统 . PLL 芯片内部的数控电荷泵（charge pump， CP）可以

通过 CP 电流控制，实现对环路带宽和系统功耗等重要指标的调节 . 宽带可切换分频器在反馈

回路中对片外不同工作频段和性能特点的压控振荡器（voltage controlled oscillator， VCO）输出

的基波信号进行分频，实现 1~5.8 GHz范围内基波信号的锁定输出 . 同时片内集成独立分频系

统对 VCO 输出基波信号实现了 1/2/4/8/16 分频，覆盖了基波信号频段以下 0.15~1 GHz 范围的

低频信号的输出，进一步拓展锁定带宽 . 对该锁相环芯片进行流片测试表明，基波 2.4 GHz 输

出时，环路带宽内 100 kHz 处相位噪声为-105.8 dBc/Hz，参考杂散抑制-86.12 dBc. 芯片在 3.3 
V 供电下，最高鉴相频率可达 75 MHz，可在-55~85 ℃之间正常工作，提供高频谱纯度的本振

信号 .
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      Design of Multifunctional Phase-locked Loop for 0.15~5.8 GHz Ultra    
Wideband
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Abstract：To meet the demands of communication base stations， radars， and other systems for high spectral 
purity local oscillator signals， an ultra wideband and multi functional phase-locked loop （PLL） chip was designed 
and implemented based on the 130 nm SiGe BiCMOS process. An off-chip test circuit system was also designed in 
conjunction with the chip’s application. The digital-controlled charge pump （CP） within the PLL chip can adjust 
crucial parameters such as loop bandwidth and system power consumption by controlling the CP current. The 
wideband switchable frequency divider divides the fundamental wave signal output by voltage controlled oscillator
（VCO） with different operating frequency bands and performance characteristics outside the chip in the feedback 
loop， achieving a locked output of the fundamental wave signal in the range of 1~5.8 GHz. At the same time， an 
independent frequency division system integrated within the chip further expands the locking bandwidth by dividing 
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the VCO’s fundamental wave signal output by 1/2/4/8/16， covering the output of low-frequency signals ranging from 
0.15~1 GHz below the fundamental wave signal band. Tape-out testing of this PLL chip demonstrates a phase noise 
of -105.8 dBc/Hz at 100 kHz within the loop bandwidth for a fundamental wave output of 2.4 GHz， with a reference 
spur suppression of -86.12 dBc. Powered by 3.3 V， the chip can achieve a maximum phase detection frequency of 75 
MHz and operate normally between -55 °C and +85 °C， providing high spectral purity local oscillator signals.
  Key words：phase-locked loop；bandwidth；charge pump；phase noise

现代无线通信、雷达系统、电子对抗等应用领域

中，锁相环（phase-locked loop，PLL）系统起到至关重

要的作用［1-2］. 锁相环作为收发机系统的关键部件，

为调制和解调等模块提供本振信号，而相位噪声和

带宽作为锁相环的关键指标直接影响着整个收发机

系统的性能［3-4］. 锁相环的相位噪声对收发机系统高

阶调制中的比特误码率（bit error rate， BER）和误差

矢量幅度（error vector magnitude， EVM）退化影响较

大，限制系统的整体性能［5］. 根据香农定理，通信速

率主要受信道宽度和信噪比两方面的影响 . 更宽的

信道宽度可以获得更高数据传输速率 . 低相位噪声、

多功能、超宽带锁相环芯片的实现，不仅可以满足宽

带跳频的技术需求，还可以进一步节省收发机系统

的功耗和成本，实现整个收发机的小型化、通用化 .
如何在确保相位噪声保持在较低水平、功能保

持全面的同时，拓展锁定带宽，是一项技术挑战 . 文
献［6］设计的 PLL 提供了一种正交输入输出的分频

器，拓展了锁定带宽，但电荷泵无法数字控制，电流

调节范围小，带有尾管结构的分频器引入静态功耗，

整体功耗为 135 mW. 文献［7］提出了一种双回路

PLL，其功耗较低，但锁定带宽较窄，参考杂散抑制较

差， 只有-49.42 dBc，功能较为单一，无法满足广泛

应用需求 . 文献［8］提出了一种带有数字模拟转换器

的 PLL，可以克服电源电压和温度引起的频率偏差，

但锁定带宽较窄，仅为 1.8~2.5 GHz，且带内噪声

较高 .
本文针对超宽带、低噪声和灵活应用的需求，基

于 130 nm SiGe BiCMOS 工艺提出了一种锁相环系

统 . 其中电荷泵电流可由数字信号控制调节，其输出

通过环路滤波器配合片外不同工作频段和不同性能

特 点 的 压 控 振 荡 器（voltage controlled oscillator，
VCO）使用 . 从而灵活调节环路带宽、锁定时间、系统

功耗等性能指标使环路工作在最佳的状态 . 在反馈

回路中 1/2/4三路可切换分频器，可以对VCO输出的

1~5.8 GHz 基波信号进行分频 . 芯片内集成 1/2/4/8/
16独立分频器系统，同时对VCO的基波频率进行分

频输出，可获得低至 150 MHz时钟信号，拓展了锁定

带宽 . 在不使用时，可关闭该系统从而减小功耗 . 本
芯片在兼具性能的同时，具有良好的稳定性，可以在

-55~85 °C之间正常工作 .

1   电路设计

本文设计的锁相环整体系统框图如图 1 所示，

PLL 芯片内部包括的关键模块有：鉴频鉴相器

（phase frequency detector， PFD）、电 荷 泵（charge 

图1   锁相环整体系统框图

Fig.1   Overall system diagram of phase-locked loop
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pump，CP）、可切换分频器和可编程分频器等 . 本节

将对芯片内部关键电路模块进行介绍 .
1.1   PFD和CP设计

本文的 PFD 结构图如图 2 所示，其主体结构由

带复位信号上升沿的D触发器（data flip-flop，DFF）、

与门、反相器和传输门构成 . 传统D触发器采用主从

D 触发器结构，速度较慢，本文则使用真单相时钟

（true single phase clock， TSPC）结构的 D 触发器，来

提高鉴频鉴相器工作速度［9］. 通过仿真测试，该结构

最高可对 75 MHz频率的信号鉴频鉴相 . PFD输入为

可编程分频器分频后的信号 fdiv和鉴相信号 fref，输出

UP、UPB和DN、DNB两对差分信号，与电荷泵的输入

端口相连 .

为了解决沟道长度调制效应对CP失配的影响，

加入运算放大器的方式被广泛采纳，文献［10］提出

了一种高性能电荷泵，改善了电荷泵的非理想效应 . 
本文在此基础上采用了差分源端开关型电荷泵，电

荷泵的电流可以通过数字控制切换 . 电荷泵的整体

结构如图3所示 .
偏置电流 Ibias由 M1 和 M2 复制到 M6 和 M11 上 . 

M9~M14 构成了电荷泵主体结构，M5~M8 为镜像支

路 . 运算放大器的输出端接在 M7和 M12的栅极，正

负两端分别连接 S和OUT两个节点，使 S节点和OUT
节点的电位保持一致 . 运放的两级和输出形成了正

反馈和负反馈两条支路，增强系统稳定性，从而保证

系统在-55~85 °C之间可正常工作 . 由于电荷泵工作

过程中UP和DN关断时间较长，引入电容C1用来补

偿正反馈回路，增加相位裕度 .
图 4为电荷泵在 2.4 mA电流下充放电失配的仿

真结果图 . 从图中可以看出 0.4~2.7 V输出电压之间

电荷泵具有较低的失配 . 其中在 0.5~2.5 V输出电压

之间最大电流失配比小于0.2%.

本文电荷泵的充放电管两端并联了 I1~I4共8条

充放电支路 . 当电荷泵工作时所有导通支路的电流

之和为电荷泵电流 Icp，这些支路带有4位数字信号控

制的开关，控制其导通或关断，从而控制 Icp的大小 . 所
设计的电荷泵电流 Icp可在0.33~4.83 mA之间调节 .
1.2   可切换分频器设计

在反馈回路和独立集成的分频系统中均使用可

切换分频器结构 .
反馈回路中的可切换分频器，用于接收 VCO 输

出的基波信号，其为 1/2/4三路可切换分频器，如图 5
所示 . 其中1~2 GHz信号不进行分频从通道1直接输

出，2~4 GHz 信号经过一个分频单元 2 分频后从通  
道 2 输出，4~5.8 GHz 信号则经过两个分频单元 4 分

频后从通道 3输出 . 独立分频系统中则设计了 1/2/4/
8/16五路可切换分频器，结构在图 5基础上扩展了 8/
16两路分频器，其功能是对VCO输出的基波信号进

行分频获得更低频率的信号，以拓展输出带宽 .
由于进入多路选择器（multiplexer， MUX）的信

号为正弦波且频率较低，这种情况信号斜率偏小，后

级电路难以处理，在多路选择器电路和分频器间增

加了差分结构的缓冲器（Buf）将输入信号放大的同

时增加每条通道之间的隔离度 .

图2   PFD结构图

Fig.2   PFD structure diagram

图3   电荷泵结构图

Fig.3   Structure diagram of charge pump

图4   电荷泵充放电流失配仿真

Fig.4   Simulation of the CP current mismatch
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可切换分频器内部分频单元由宽带、低功耗的

电流模式逻辑（current mode logic， CML）锁存器构

成，每个分频单元可进行 2分频，电流模式逻辑锁存

器的结构如图6所示 .

本文设计的分频器相较于文献［11］中的传统结

构移除了尾电流源，在降低功耗的同时节省了尾管

的过驱动电压，增加了电压余量，避免了当温度引起

电压波动时MOS管进入线性区无法正常工作 . 电路

设计性能与自谐振频率关系密切 . 当输入频率为自

谐振频率 2倍左右时，分频器对输入信号最灵敏，工

作状态最好 . 接下来分析 CML 分频器的自谐振频

率 . gms和gml分别为采样对管M1、M2和锁存对管M4、
M5 的跨导，RL，CL为输出端口的等效负载电阻和负

载电容 . s为拉普拉斯变换参数 . 锁存器的增益GL可

以表示为下式：

GL = gms (RL





 




-1

gml
1
sCL

) （1）
级联两个锁存器后环路增益Hcml（s）可表示为：

Hcml ( s) = G 2L1 + G 2L
（2）

将式（1）代入式（2）后，令分母为零得出一对共

轭复极点ω1，2为：

ω1，2 = g mlRL - 1
RLCL

± j ⋅ gms
CL

（3）

由电路发生自激振荡时，环路增益的极点位于

区域的右半平面，得出自激振荡频率表达式：

fosc = gms2πCL
（4）

由上式得出后级寄生电容和采样对管的跨导都

会影响分频器的工作频率，设计中主要调节采样对

管M1，M2的尺寸来调整分频器工作的频率 .
图 7为可切换分频器提取寄生参数后的瞬态仿

真波形，上部为 4分频后信号波形，下部为 5 GHz输
入信号波形，虚线标注为一个分频工作周期 .

1.3   可编程分频器设计

信号经过可切换分频器后，进入可编程分频器 . 
为了处理较宽频率范围信号，本文基于PS计数器设

计了带有 4/5&8/9两款多模分频器的可编程分频器 . 
频率较高时，使用8/9多模分频器 .

图 8为可编程分频器结构，RST为 S计数器复位

信号，MC 为模式切换的控制信号 . P计数器的位数

大于 S计数器，P计数器和 S计数器同时开始计数

时，MC为高电平，双模分频器进行N+1分频 . P、S开
始递减，由于 S计数器位数小先递减到 0，此时MC变

成低电平，双模分频器进行N分频，到P递减为 0时

结束，分频器输出信号，结束一个工作周期的同时P
计数器自身产生复位信号，并对 S计数器复位 . 可编

程分频器的分频比可写为：

M = (N + 1)S + N (P - S ) = N ⋅ P + S （5）
本文中两种多模分频器结构如图 9所示，以 4/5

图7   可切换分频器仿真波形

Fig.7   Simulation waveform of switchable  frequency divider

图8   可编程分频器结构

Fig.8   Structure of the programmable frequency divider

图5   可切换分频器结构图

Fig.5   Structure diagram of switchable frequency divider

图6   电流模式逻辑锁存器结构图

Fig.6   Structure diagram of current mode logic latch
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分频器为例，当 MC输入为低电平时，经过反相器变

为高电平信号进入或非门，Dp始终保持低电平，电路

中只有 D1 和 D2 工作进行 4 分频 . 当 MC 为高电平

时，经过反相器变为低电平，D3工作引入 1个时钟延

时，从而进行5分频 .

常见的双模预分频器可以通过同步或异步的方

式扩展基于触发器的同步预分频器获得［12-13］. 本文

在 4/5分频器的基础上加入异步二分频器组成 8/9多

模分频器 . 当MC为低电平进行 8分频，MC为高电平

进行9分频 .
图 10（a）为 4/5多模分频器在 2 GHz输入信号波

形图，图 10（b）中蓝色波形为 4/5分频输出信号波形

图，绿色阶梯状波形为 MC控制信号波形，由此可看

出在 MC 信号为高电平时 4/5 多模分频器进行 5 分

频，低电平时进行4分频 .

2   整体电路实现

电路使用 130 nm SiGe BiCMOS 工艺加工流片，

显微镜下芯片如图 11所示，包括主要模块 PFD、CP、
可切换分频器、多模分频器等 .

其中片内集成了低压差线性稳压器（low dropout 
regulator，LDO），使芯片整体只需外部3.3 V供电即可，

分频器输出信号进入可变增益放大器（variable gain 
amplifier，VGA），对输出信号进行放大 . 在 PAD间加

入了ESD保护电路提升芯片防护性能 . 整体芯片（不

包含PAD）面积约为1.8 mm2.

芯片测试图如图 12 所示，芯片所有 PAD 由 30 
μm金线键合到测试板上 . 芯片供电部分由 3个LDO
组成，分别为运算放大器、VCO 和 PLL，以提供不同

电压 . 数控信号通过排针输入芯片内部串行外设接

口（serial peripheral interface，SPI），从而控制内部模

块工作 . 芯片输出的 CP 电流，经过环路滤波器转换

为调谐电压（Vtune）控制 VCO 的频率输出，VCO 输出

的基波信号进入 PLL 的 1/2/4 三路可切换分频器实

现频率锁定，通过开关控制 VCO信号是否进入独立

分频系统对基波信号进行分频输出 . 其中虚线框内

运算放大器只有在Vtune较大时才需要引入 .
此外，本文设计的数控电荷泵可结合环路滤波

器对环路参数进行灵活调节 . 以二阶环路滤波器为

例，环路增益可表示为 PFD、CP、滤波器、VCO 和 Di⁃
vider传递函数的乘积：

H loop ( s) = ICP2π ⋅ F ( s) ⋅ KVCO
s ⋅ 1

N （6）
式中：ICP /2π 为 PFD 和 CP 的传递函数，F（s）、KVCO/s、 
1/N分别为滤波器、VCO和Divider的传递函数 .

（a）4/5多模分频器结构

（b）8/9多模分频器结构

图9   多模分频器结构

Fig.9   Structure of the multi-mode frequency divider

图11   芯片显微镜照片

Fig.11   Microscope photo of the chip

（a）2 GHz输入信号波形

（b）4/5分频输出信号波形

图10   分频器仿真波形

Fig.10   Simulation waveform of frequency divider
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计算环路带宽 ωc时，令 Hloop（s）=1，求出对应的

频率：

ωc = ICP ⋅ R ⋅ KVCO
N （7）

可以看出环路带宽与 CP 电流 ICP、电阻 R、VCO
的KVCO和系统分频比N相关，对于 PLL系统，输入输

出频率确定，N也随之确定，KVCO在 VCO设计完成后

也确定下来，环路滤波器中电阻 R调整也伴随着电

容 C需要调整以保证零极点位置，所以最容易改变

的参数就是 ICP. 通过数控电荷泵充放电支路开关调

节环路带宽，从而调节锁定时间 . 但过大的 CP 电流

也会产生较大功耗，本文可以在这二者之间灵活

权衡 .
由于不同VCO的Vtune不同，使用宽带VCO时Vtune

通常较大，CP 输出电压无法达到需求，可在 VCO 和

环路滤波器间引入运算放大器 . 但运算放大器的性

能指标需满足使单位增益带宽（unity gain band⁃
width， UGB）大于 10倍环路带宽参数ωc［14］.此外分别

为芯片的基波输出和分频输出设计了分频后信号和

基波信号两条信号通路 .

3   芯片测试结果

配合 IVO0205-CQ4 这款 VCO，从芯片的杂散、

相位噪声和锁定范围 3方面性能对设计的 PLL芯片

系统进行测试 .

芯片的杂散测试结果如图 13所示 .当芯片工作

在 2.4 GHz时，使用 75 MHz的晶振提供参考信号，参

考杂散在频率偏移 75 MHz 处，功率为-74.02 dBm，

输出信号功率为 12.10 dBm，通过计算参考杂散抑制

达到了-86.12 dBc.

由于本文不集成 VCO，对于芯片性能指标来说

带内噪声更加重要，带外远端噪声主要由VCO决定 .
图14（a）表明室温下芯片工作频率在2.7 GHz时，芯片

带内200 kHz处相位噪声达到-103.5 dBc/Hz.图14（b）
表明温度升高到 85 ℃时 200 kHz 处相位噪声为

-102.3 dBc/Hz，仅比室温状态下恶化 1.2 dBc 左右 .
整体相位噪声没有产生明显恶化，测试结果表明，在

不同温度下可以输出较为稳定的锁定信号 .

（a）25 ℃芯片相位噪声图

（b）85 ℃芯片相位噪声图

图14   相位噪声测试结果

Fig.14   Test results of phase noises

（a）芯片测试系统图

（b）芯片测试板图

图12   芯片测试图

Fig.12   Chip testing diagram

图13   杂散测试结果

Fig.13   Test results of spur
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图 15为芯片锁定时输出频谱图 . 芯片输出    2.4 
GHz基波时，内部集成1/2/4/8/16独立分频系统开启，

对基波信号进行16分频，输出150 MHz分频信号 .

表 1为本文的PLL与其他文献PLL指标对比，从

表中数据可以看出本文在锁定带宽方面达到了

0.15~5.8 GHz，相较于其他两款设计得到了明显的提

升 . 其中文献［15］具有较宽锁定范围，但功耗方面本

文相较于它降低了约 40 mW，此外噪声方面也得到

了提升 . 文献［16］在功耗方面低于本文，但本文在带

宽、杂散和噪声方面优势明显 .
表 1 中，用品质因数（figure of merit，FoM）代表

归一化噪底 . 式（8）为 FoM 表达式 . 式中，PN 取带

内 100 kHz 处的相位噪声 . fout 为锁定输出频率，fPFD
为鉴相频率 .

FoM = PN - 20 ⋅ lg ( fout
fPFD ) - 10 ⋅ lg ( fPFD ) （8）

4   结 论

本文以实际应用为出发点，设计了一款锁定带

宽为 0.15~5.8 GHz 的锁相环芯片 . 内部可切换分频

器结合外部不同频段、种类、性能特点的 VCO，实现

了超宽带的基波锁定输出 . 通过可数控电流调节

的源端开关型电荷泵来改善电流失配，提升了杂散

抑制性能并可以灵活调节 CP 电流 . 内部集成独立

分频系统，对基波频率最低可进行 16 分频 . 测试表

明，在 1~5.8 GHz基波输出带宽内，输出参考杂散抑

制低于-80 dBc，100 kHz 处带内相位噪声可低于

-108 dBc/Hz，1 MHz 处低于-120 dBc/Hz. 归一化噪

底达到了-215 dBc，最大鉴相频率为 75 MHz. 所设计

的锁相环芯片不仅性能优良，而且功能全面，可应用

于通信基站、调频连续波雷达等领域中 .
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