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一种基于自偏置技术的低功耗低抖动SerDes
时钟源锁相环设计

孙欣茁 1*，林长龙 2，丁健平 3，赵毅强 1，李 尧 1

（1. 天津大学微电子学院，天津 300072；2. 龙芯中科技术股份有限公司芯片研发部，北京 100080；
3. 中国科学技术大学微电子学院，安徽合肥 230026）

摘　要：　相比于传统二阶锁相环（Phase-Locked Loop，PLL)结构，自偏置锁相环可在宽动态范围内保持环路稳

定性和响应速度不变，具有很高的频率稳定性，可满足各种高精度频率控制应用需求，适合作为满足多协议标准的串

行器/解串器（Serializer/Deserializer，SerDes）物理层（PHysical Layer，PHY）电路时钟源使用，在宽频率范围和一定电压

范围内具有稳定环路特性。传统自偏置锁相环使用两个电荷泵产生对称辅助电压 Vfs1和 Vfs2，这会增加系统功耗和面

积，并且版图失配会在Vfs1和Vfs2之间引入静态失配，电路工作过程中电源压降和局部噪声会在Vfs1和Vfs2之间引入动态

失配，这些失配会增加压控振荡器的相位噪声和时钟抖动。针对这一问题，本文设计一款低功耗低失配电荷泵结构，

由一个电荷泵电路产生Vfs1和Vfs2，该结构通过共用电流偏置部分降低系统功耗，通过设计改进减小输出失配。在实际

工作中本设计可同时满足外围组件快速互连（Peripheral Component Interconnect express，PCIe）1.0/2.0/3.0、通用串行总

线（Universal Serial Bus，USB）3.0、串行高级技术附件（Serial Advanced Technology Attachment，SATA）1/2/3 物理层协议

的时钟源要求。SerDes中每 4个数据单元共用1个时钟单元，4个数据单元可分别配置成PCIe的任何速率或分别配置

成 USB 及 SATA 的任何速率。全电路工作在 0.9 V 低电压下，锁相环面积为 0.055 3 mm2，压控振荡器（Voltage-Con⁃
trolled Oscillator，VCO）的调谐范围是 3~5 GHz，环路分频采用 6~511 分频，输出分频采用 1~255 分频，输出频率范

围是 11.76 MHz~5 GHz。后仿真结果表明，锁相环锁定时间 2 μs，相位噪声为-110 dBc/Hz@1 MHz，功耗为 5.54 mW。

测试结果表明，-40~125 ℃范围内 2 000片 PLL测试成品率大于 99%；经过片上长距离传输并通过 SerDes发送端所送

出高速时钟的抖动测试结果远大于仿真结果，测试结果为 2.5 GHz 时钟：Random jitter 2.41 ps、period jitter 10.8 ps；4 
GHz 时钟：Random jitter 1.8 ps、period jitter 9.28 ps。上述高速时钟经过复杂通路送出导致 jitter 较大，而 PCIe 插槽上

100 MHz参考时钟也由PLL产生，其到输出PAD的路径很短，测试路径引入的抖动较少可直接测试，采用示波器内嵌

PCIe参考时钟测试软件对PCIe插槽上参考时钟进行测试，RMS jitter（Root-Mean-Square jitter）最差为 0.776 8 ps。为证

明本文提出的PLL抖动性能满足 SerDes PHY，进行PCIe PHY GEN2速率和GEN3速率测试，所有结果均满足协议要求

且Margin很大。
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Abstract:　Compared with conventional second-order PLL (Phase-Locked Loop), the self-biased PLL stands out with 

its remarkable capability to maintain consistent loop stability and response speed across an extensive dynamic range, while 
also delivering superior frequency stability. These inherent advantages enable it to satisfy the demanding requirements of 
various high-precision frequency control applications, rendering it an ideal candidate for serving as the clock source of 
SerDes (Serializer/Deserializer) PHY (Physical Layer) circuits that are compliant with multiple protocol standards. What is 
more, the self-biased PLL can provide stable loop characteristics not only over a broad frequency range but also within a 
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specific voltage range, which further expands its applicability in complex electronic systems. In traditional self-biased PLL 
architectures, two separate charge pumps are typically utilized to generate symmetric auxiliary voltages, namely Vfs1 and Vfs2. 
However, this dual-charge-pump configuration inevitably leads to increased system power consumption and a larger chip ar⁃
ea footprint, which are critical drawbacks in modern high-density, low-power integrated circuit designs. Additionally, layout 
mismatches during the manufacturing process can introduce static offsets between Vfs1 and Vfs2. To make matters worse, pow⁃
er supply voltage drops and local noise interference that occur during circuit operation will give rise to dynamic mismatches 
between these two auxiliary voltages. Both static and dynamic mismatches can significantly degrade the performance of the 
VCO (Voltage-Controlled Oscillator ), manifesting as increased phase noise and clock jitter, which are detrimental to the 
overall signal integrity of the SerDes PHY system. To tackle the aforementioned issues comprehensively, this paper pres⁃
ents a novel low-power, low-mismatch charge pump structure that is capable of generating both Vfs1 and Vfs2 using a single 
charge pump circuit. The core innovation of this design lies in the sharing of the current bias section among the two output 
voltage branches, which effectively reduces the number of active components and thus cuts down the overall system power 
consumption substantially. Furthermore, targeted design improvements, such as symmetric circuit layout optimization and 
precision current mirror calibration, are implemented to minimize the output mismatches between Vfs1 and Vfs2 , thereby miti⁃
gating the adverse impacts of static and dynamic offsets on the VCO performance. In practical operation scenarios, the pro⁃
posed self-biased PLL design can simultaneously act as the clock source for SerDes PHY circuits adhering to a diverse set 
of mainstream protocols, including PCIe (Peripheral Component Interconnect express) 1.0/2.0/3.0, USB (Universal Serial 
Bus) 3.0, and SATA (Serial Advanced Technology Attachment) 1/2/3. A key feature of its application in SerDes systems is 
that every four data units share one dedicated clock unit, and each of these four data units can be independently configured 
to operate at any data rate specified by the PCIe protocol, or alternatively, be set to run at any rate supported by the USB 
and SATA protocols respectively. This high degree of configurability makes the PLL highly adaptable to the heterogeneous 
communication requirements of modern electronic devices. The full integrated circuit of the proposed PLL operates at a low 
supply voltage of 0.9 V, which is conducive to low-power operation in battery-powered devices. The chip area occupied by 
the PLL core is merely 0.055 3 mm², demonstrating excellent area efficiency that is essential for integration into compact 
SerDes PHY chips. The PLL achieves a wide frequency tuning range spanning from 3 GHz to 5 GHz for VCO, covering the 
frequency bands required by most of the targeted protocols. The loop divider supports division ratios from 6 to 511, and the 
output divider supports ratios from 1 to 255, resulting in an output frequency range of 11.76 MHz to 5 GHz. Post-layout 
simulation results validate the superior performance of the design: the PLL exhibits a fast locking time of 2 μs, a low phase 
noise of -110 dBc/Hz at an offset frequency of 1 MHz, and a total power consumption of only 5.54 mW, all of which out⁃
perform many conventional self-biased PLL designs. Experimental test results further confirm the robustness and reliability 
of the proposed PLL. Specifically, the yield rate of 2 000 fabricated PLL chips exceeds 99% when operating within the ex⁃
treme temperature range from -40 °C to 125 °C, indicating excellent manufacturing compatibility and environmental adapt⁃
ability. Moreover, the jitter test results of the high-speed clock signals transmitted on-chip and output by the SerDes trans⁃
mitter are significantly larger than the simulation predictions. At an operating frequency of 2.5 GHz, the measured RJ (Ran⁃
dom Jitter) is 2.41 ps and the PJ (Period Jitter) is 10.8 ps; when the frequency is increased to 4 GHz, the random jitter is re⁃
duced to 1.8 ps and the period jitter is 9.28 ps. The aforementioned high-speed clock incurs significant jitter due to transmis⁃
sion through a complex path. In contrast, the 100 MHz reference clock for the PCIe slot generated by the PLL features an 
extremely short transmission path to the output PAD, the jitter introduced by the test path is minimal and can be directly 
measured. A dedicated PCIe reference clock test software embedded in the oscilloscope was adopted to characterize the ref⁃
erence clock at the PCIe slot, with the worst-case RMS (Root-Mean-Square) jitter measured at 0.776 8 ps. To verify the suit⁃
ability of the proposed PLL structure for SerDes PHY applications, rigorous compliance tests were conducted at PCIe PHY 
Gen2 and Gen3 data rates. All test metrics not only meet the stringent requirements specified in the corresponding protocol 
standards but also exhibit ample margins, which provide a solid guarantee for the stable operation of the SerDes system in 
real-world applications.
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0　引言

锁相环（Phase-Locked Loop，PLL）通常用于接收低

频的片外时钟（通常来自晶体），并生成高频的片内

时钟，即对输入时钟进行精确倍频［1-2］。在高速数据

传输系统中［3］，如 SerDes［4］、无线收发器、磁盘读写通

道以及高速接口等［5］，锁相环设计的一个重要挑战是
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要具有足够灵活性。因为在一个专用集成电路芯片

中存在多个不同速率的高速接口，接口的多样性导致

了锁相环所需工作频率和分频数的多样性。对于不

同输出频率和分频数的锁相环，必须调整环路参数以

最小化抖动，并保证稳定性。

环路带宽描述了 PLL 的响应速率，应约为参考频

率的 1/20。阻尼因子描述了稳定性，应约为 1。三阶

极点有助于最小化周期抖动，应设置为参考频率的约

1/2。所有这些环路参数都取决于特定的电路参数，如

电荷泵电流和环路滤波器电阻、电容，且这些环路参

数会随输出频率和分频数的变化而变化。对于多种

类接口的 ASIC 设计，如果为每种接口设计一个专用

PLL，时间成本和人力成本很高。因此设计一个 PLL
可以同时满足多种类接口的时钟需求具有重要意义。

在传统锁相环中，参考时钟频率以及反馈分频器

的分频数 N 会影响输入频率带宽比 ω 和阻尼因子 ζ，
这会导致抖动性能不佳的问题，甚至会使系统处于不

稳定状态［6］。带宽还会受到工艺、电压以及温度的影

响。传统结构的锁相环为了减小输入信号噪声带来的

抖动需要减小环路带宽［7-8］，带宽过小会降低环路锁定

速度同时影响环路锁定［9］。文献［10-11］中提出的自偏

置锁相环能够自适应地选择最优的工作偏置电平以及

电荷泵电流，从而可以解决上述问题。自偏置锁相环

可根据环路分频数 N 自动调整锁相环带宽，使锁相环

带宽跟踪锁相环的工作频率，从而获得较宽频率范围。

总之，自偏置锁相环在稳定性、低抖动、工艺无关性以

及宽工作频率范围等方面具有明显优势［12-14］。
本文设计了一款自偏置锁相环，该锁相环能够产

生随参考频率变化的恒定环路参数，并且与环路分频

数、输出频率、工艺和环境条件无关。该锁相环应用

于 SerDes PHY（PCIe 1.0/2.0/3.0 PHY， USB 3.0 PHY 和

SATA 1/2/3 PHY）中，产生高频时钟源。首先，本文回

顾自偏置 PLL 设计的基本原理以及其如何获得跟踪

环路动态；其次，描述 PLL 设计中使用的多个关键电

路，重点介绍改进的双电荷泵结构，详细分析减小失

配的方法；最后，展示仿真结果和测试结果，证明该

锁相环可有效降低时钟抖动，提高时钟源质量，以及

在 SerDes PHY 中应用的可靠性。

1　自偏置锁相环结构及理论分析

在考虑自偏置锁相环之前，首先回顾一下经典二

阶锁相环，如图 1 所示。该锁相环由鉴频鉴相器

（Phase-Frequency Detector，PFD）、电 荷 泵（Charge 
Pump，CP）、环路滤波器（Low-Pass Filter，LPF）、压控

振荡器（Voltage-Controlled Oscillator，VCO）和环路分

频器组成。当处于锁定状态时，锁相环产生的输出频

率是参考频率的 N 倍频。由于环路滤波器上的电荷

积分和 VCO 中的相位积分，系统具有二阶闭环响应。

经典二阶锁相环的频域相位响应由输出相位 PO (s)与

输入相位 PI (s)之比给出，可用标准形式表示为

PO (s)
PI (s)

=N ×
1 + 2 × ζ × ( )s

ωn

1 + 2 × ζ × ( )s
ωn

+ ( )s
ωn

2
（1）

其中，ωn 定义为环路带宽，由下式给出：

ωn =
ICP KVCO

C1 N
（2）

其中，ζ定义为阻尼因子，由下式给出：

ζ =
1
2

ICP KVCO R2C1

N
（3）

环路带宽ωn 表征了系统的响应速率，而阻尼因子

ζ则表征了系统的稳定性。当阻尼因子小于 1时，系统

欠阻尼，稳定性较差。其中，ICP 是电荷泵电流；R 和 C1

分别是环路滤波器的电阻和电容；KVCO 是VCO增益；N
是环路分频比［15］。在传统锁相环的设计中，ICP、R、C1、

N 和 KVCO 都是影响锁相环系统的变量，ICP、R、C1 和

KVCO 会随工艺、电压和温度变化，N会在不同应用场景

中有较大变化，这就导致ωn 和 ζ都随 N 等变量的变化

而有较大变化，使得锁相环可稳定工作的频率区间很窄。

自偏置结构锁相环可解决传统锁相环结构中系

PFD
CP

charge pump LPF
VCO
Kvco

Loop div
/N

fref
fout

图1　经典二阶锁相环结构图

Figure 1　Structure of classic second-order phase-locked loop
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统特性随电压、工艺、温度和分频比 N 变化较大的问

题［16-17］。如图 2 所示［15］，自偏置锁相环通过三个重要

差异解决了这一问题。首先，自偏置锁相环不是使用

与电容器串联的固定电阻，而是利用 VCO 偏置发生

器中与输出频率成比例的电阻。其次，自偏置锁相环

不是使用单个电荷泵来驱动 RC 网络，而是使用两个

独立的电荷泵 CP1 和 CP2 分别驱动电容器，电压在

VCO 偏置发生器内部进行求和。最后，电荷泵电流

是从 VCO 内部生成的电流中按 1/N 比例缩放的，以使

开环增益与输出频率相关。

自偏置锁相环的环路带宽比和阻尼因子如下

所示［18］：

ωn

ω ref

= xN
2π

CB

C1

（4）

ζ =
y
4

x
N

C1

CB

= xN
4

C1CB

C 2
2

（5）
其中，N 是锁相环环路分频系数；C1 是环路滤波器电

容；CB 是 VCO 等效电容；x 是电荷泵电流与 VCO 偏置

电路尾电流的比值；y 是环路滤波器等效电阻与偏置

电路中对称负载的比值。由式（4）和式（5）可知，自

偏置锁相环系统的稳定性和响应速度都正比于

xN，当锁相环工作在不同频率，N 值变化较大时，会

造成系统特性的较大改变，影响环路稳定性和锁相环

的锁定相位误差。如果电荷泵电流变化与 N 成反比，

也即 x 正比于 1/N，则可保证环路特性不随 N 的变化

而变化，即锁相环的环路带宽和阻尼因子在一个很宽

的频率范围内保持稳定。

本文提出的自偏置锁相环结构如图 3 所示，相比

于经典自偏置结构的双电荷泵设计，本文将双电荷泵

合并为一个电荷泵，共用电路偏置部分，达到低功耗

的目的。偏置电流经过电荷泵电流预处理（Charge 

Pump current preprocessing， CP_pre）模块实现和 1/N
的正比关系，之后送给电荷泵。VCO 采用 5 级差分环

形振荡器，延迟单元连接差分扭对迅速提升振荡波形

幅度。为了减小环路稳定时间，在控制电压 VC 上连

接快速启动电路，用大电流迅速将 VC 充电至预设电

压，减小 VC从 0 开始充放电的时间。本设计中 VCO 的

调谐范围是 3~5 GHz，环路分频器采用 6~511 分频，实

现宽范围的分频调节，输出分频器采用 1~255 分频，

实现宽范围频率输出。

2　主要模块电路设计

2. 1　电荷泵(CP)
对于自偏置锁相环中的电荷泵电路，大多采用两个

相同的电荷泵结构实现。本文提出了一种新的电荷

泵结构，设计思想是将两个相同的电荷泵嵌入到同一

个充放电支路中，共用电路偏置部分，以达到低功耗

目的。基于上述思想实现的简单电荷泵结构如图 4
所示，MP0 所在支路产生 PMOS 电流镜的偏置电压，

MP1 产生电荷泵的充电电流，MN1 产生电荷泵的放电

电流，两个电荷泵分别由 up1b/dn1 和 up2b/dn2 控制。

电荷泵的控制信号波形如图 5 所示，另外 up 和 upb 以

及 dn 和 dnb 是反相信号。电荷泵只在 dn1 或者 dn2 为

fout

up

dn

VCP

VCP

Vfs1

Vfs2

C2

C2

C1

VC

gm(Vfs1 + Vfs2)

1/gm

PBS

NBS

CP_pre
inverse -linear current mirror 

Icp ∝ 1/N

loop_div
1/N

loop_N

loop_N

LPF

VCO_BIAS

fref

fbck

vdda

vdda

vdda

vdda

vdda vdda

CP1

CP2

PFD

VCO
Kvco

图2　自偏置锁相环结构图

Figure 2　Structure of self-biased phase-locked loop
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高电平时开启，所以两个电荷泵是交替打开的。

对于图 4 中的电荷泵，在 t1 时间段，MP1 的漏极

被充电到 vdda，MN1 的漏极被放电到 vssa。由于 MOS

管的沟道调制效应，MP1 不能准确镜像 MP0 的电流，

MN1 不能准确镜像 MN0 的电流。因此，在 t2 阶段电

荷泵工作时，充电电流和放电电流会出现失配，从而

导致控制电压波动，使得 VCO 产生的时钟 jitter 变大。

文献［5］中提出了一种降低失配的电荷泵结构，如

图 6 所示。该结构中，除了产生偏置电压的支路（MP0
所在支路）和电荷泵支路（MP3所在支路）外，增加了两个

辅助支路。使得尽管 up和 dn不停地开关切换，但始终

有静态电流流过节点A和节点B。因此，节点A和节点

B的电压可以维持相对稳定，电荷泵的放电电流和流过

MN0的电流相当。但是，由于 MP3和 MP0的漏极电压

不同，该结构中电荷泵的充电电流（流过 MP3 的电流）

不能精确复制 MP0 的电流。因此，该电荷泵结构仍然

存在充电电流和放电电流失配的问题。

对于图 4 中的电荷泵结构，如果在 t1 时间段，节

点 A2 和节点 A1 的电压相等，节点 B2 和节点 B1 的电
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dn/dnb

VCP

Vfs1

Vfs2

C2
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C1
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gm(Vfs1 + Vfs2)

1/gm
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NBS
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inverse -linear current mirror 

Icp ∝ 1/N

loop_div
1/N

loop_N

loop_N

LPF

VCO_BIAS
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fbck

vdda

vdda

vdda

vdda

vdda vdda

input_div
fref

PFD
current bias

main 
charge 
pump

CP

upb1/2

dnb1/2

start_up 
circuit

VCO
Kvco

VCO
buffer

foutoutput
div

图3　本文提出的自偏置锁相环结构

Figure 3　Structure of the proposed self-biased phase-locked loop
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图4　简单的双电荷泵结构

Figure 4　Simple dual-charge-pump structure

up

up1b
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dn2

t1 t2

图5　电荷泵输入波形示意图

Figure 5　Charge pump input waveforms
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图6　文献[5]中电荷泵结构

Figure 6　Charge pump structure in reference [5]
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压相等。那么在 t2 时间段，电荷泵的充电电流和放

电电流失配就会大幅度减小。该思想的具体电路实

现如图 7 所示，偏置电压产生支路的开关管 MP2 和

MN2 不再由固定电平控制，而是改为周期变化的信

号 upb/dn 控制。并且电荷泵所在充放电路径也增加

了两个开关管 MP5 和 MN5，这两个开关管分别由 up/
dnb 控制，且其漏极连接到 pbias 节点。开关管 MP2/
MN2 和开关管 MP5/MN5 交替开关会导致 pbias 节点偏

置电压波动，为减小 pbias 节点电压波动需要增加稳

压电容 C0。由于两个电荷泵支路和 MP5/MN5 组成的

辅助支路交替开关，所以始终有电流流过节点 A2 和

节点 B2，节点 A2 和节点 B2 的电压会保持相对稳定，

使得电荷泵充电电流和放电电流失配大幅减小。

对于图 7 中的电荷泵结构，当 upb 为高电平，dn
为低电平时，节点 A1 充电到 vdda，节点 B1 放电到

vssa。当 upb 变为低电平，dn 变为高电平时，充电电流

和放电电流可能出现较大的失配，使得 pbias 节点偏

置电压波动较大。采用“对称”的思想，从节点 A1 到

地增加一条支路，从电源到节点 B1 增加另一条支路，

可以解决节点 A1 和节点 B1 电压波动大的问题。具

体电路实现如图 8 所示，MP8 支路和 MP2 支路交替打

开，所以始终有电流流过节点 A1，节点 A1 会保持稳

定。同理 MN6 支路和 MN2 支路交替打开，始终有电

流流过节点 B1，节点 B1 也会保持稳定。图 4、图 6 和

图 8 中三个电荷泵电流失配的仿真结果如图 9 所示，

从图中可以看出，在各 corner 下本文提出的低功耗电

荷泵结构具有明显小的电流失配。

2. 2　压控振荡器(VCO)
VCO 是锁相环最重要的组成部分，根据控制电压

产生预期的频率［19］。采用电感结构的 VCO 面积

大［20］，考虑芯片成本，本设计中的 VCO 采用 5 级差分

级联环振构成，每级延迟单元受偏置电路产生的控制

电压 PBS 和 NBS 控制，VCO 的结构如图 10（a）所示，

VCO 的延迟单元结构如图 10（b）所示。延迟单元中

MP3、MP4、MN2 和 MN3 构成的交叉扭对有助于迅速

放大 VCO 振荡波形幅度。VCO 输出时钟信号幅度大

有助于 VCO 输出缓冲器快速将模拟时钟信号转换成

满摆幅信号。其余部分构成延迟单元的主体结构，使

用由两个 PMOS 管并联组成负载管，即一个处于线性

区 PMOS 管和一个相同尺寸的二极管连接 PMOS 管。

相比于使用单个线性区 PMOS 管，这种结构在输出电

压全摆幅范围内，可提供更线性的输出电阻，并能弱

化工艺影响，保证在工艺变化时仍有良好性能。同

时，这种负载实现方式可控制缓冲延迟，提高 VCO 的

相位噪声性能，并实现对电源噪声的高动态抑制。

2. 3　压控振荡器偏置电路

偏置生成电路如图 11 所示，主要作用是根据输

入电压 VC 和 Vfs1、Vfs2 生成 VCO 的偏置电压 PBS 和

NBS，并通过 NBS 为整个环路提供偏置电流，电荷泵

电荷预处理模块就是通过 NBS 获得自偏置电流。偏

置生成电路主要通过一个差分放大器和一个半缓冲

复制电路来实现，差分放大器的一个输入端连接到

VC，并调节偏置电压 NBS，使半缓冲器复制电路的输

vdda vdda

vssa vssa

up1b up2b

Vfs2 Vfs2

dn1 dn2

upb

dn

Vcp
Vcp

A1 A2

B1 B2
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MP0

MP2

MN2
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MP3 MP4

MN3 MN4
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MP5
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C0

MN2

MP3

图7　优化的电荷泵结构

Figure 7　Optimized charge pump structure
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图8　本文提出的低功耗低失配电荷泵结构

Figure 8　Proposed low-power low-mismatch charge pump structure

图9　各结构失配电流比较

Figure 9　Comparison of mismatch currents of different structures
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出端电压等于 VC。偏置电路中还有一级缓冲器电路

在偏置电压 PBS 输出端提供经缓冲的 VC电压［21］。该

输出端将 VC 与后级潜在的电容耦合隔离开来，在自

偏置锁相环设计中起着重要作用。

inp
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pbs nbs
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pbs nbs

inp
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(a) 5级VCO结构

(a) 5-stage VCO structure
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(b) VCO delaycell结构

(b) VCO delaycell structure
图10　VCO结构

Figure 10　VCO structure
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图11　偏置生成电路结构图

Figure 11　Structure of the bias generation circuit
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由于偏置生成电路需要自己进行偏置，存在不启

动的风险，因此图 11 增加了电路初始化部分。

2. 4　鉴频鉴相器(PFD)
PFD 电路主要功能是对参考时钟和反馈时钟的

相位进行比较，根据二者相位差生成 up/dn 信号。输

入参考信号与输出反馈信号之间的相移，决定了 up/dn
信号的脉冲宽度［22］。这些信号用于驱动电荷泵，电

荷泵利用 PFD 的输出信号，通过对环路滤波器中的电

容进行充电或放电来产生控制电压。up/dn 信号的脉

冲宽度与电容的电荷量变化成正比［23-25］，因此 VCO
振荡频率的升高或降低，根本上取决于输入参考信号

与输出反馈信号（fref 与 fbck）之间的相位差，PFD 电

路如图 12（a）所示。图 12（b）展示了不同 up/dn 信号

组合下的状态转换图。

3　测试结果

本文提出的应用于高速SerDes的锁相环采用28 nm
工艺设计，锁相环芯片照片和版图如图 13 所示，版图

面积为 216 μm × 256 μm。锁相环后仿真采用 50 MHz
输入信号，由 Matlab 程序算出的环路稳定性和相位噪

声特性如图 14 所示。

锁相环电源电压 0.9 V，输入 50 MHz 信号，环路

倍频因子设置为 100，VCO 工作在 5 GHz，VCO 高频时

钟的眼图和抖动如图 15 所示，统计 10 000 个码元周

期后可得出，码元眼宽为 99.4 ps，眼图抖动峰峰值小

于 1 ps，相邻周期抖动的 JC-C 约为 9.25 fs，且仿真结果

显示锁相环锁定时间约为 2 μs。
使 用 ATE（Automatic Test Equipment）批 量 测 试

PLL 的频率范围，设计和应用中 PLL 频率为 3~5 GHz。
对 2 000 颗芯片在 2.5~6.75 G 频率范围内以 250 M 为

步长进行多频点测试，测试结果如表 1 所示，可见在

-40~125 ℃范围内，PLL 成品率大于 99%。

实际测试中 PLL 高速时钟通过 SerDes 发送端送

出，SerDes 兼容 PCIe 1.0/2.0/3.0、USB 3.0、SATA 1/2/3
物理层协议，最高数据速率 8 Gbps，可送出 4 GHz 时
钟，测试路径如图 16 所示，被测 PLL 位于 SerDes 中

Clockslice 内部，被测 PLL 的输入参考时钟来自 PCIe
参考时钟产生模块，该模块的功能是产生 100 MHz 参
考时钟既作为片内 PCIe PHY 的时钟源，同时又把

100 MHz 参考时钟送到片外 PCIe 插槽作为 PCIe 卡的

时钟源。被测 PLL 的高速时钟通过驱动电路送至片

内时钟传输线，Dataslice 从片内时钟传输线接收时

钟，经过处理得到发送端时钟和接收端时钟，发送端

电路可将发送端时钟通过旁路路径送至片外。

fref

fbck

up

dn

(a) PFD核心电路结构图

(a) PFD core circuit schematic

up = 0
dn = 1

up = 0
dn = 0

up = 1
dn = 0

fbck fref

fbck

fbckfref

fref

(b) PFD状态图

(b) PFD state diagram
图12　PFD电路及功能图

Figure 12　PFD circuit and functional diagram

图13　锁相环的芯片照片和版图

Figure 13　Chip photo and layout of the phase-locked loop
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输出 2.5 GHz 和 4 GHz 高频时钟的测试结果分别

如图 17 和图 18 所示，测试结果表明 2.5 GHz 的随机抖

动（Random Jitter，RJ）为 2.41 ps，20 539个时钟周期内，

时钟周期最大和最小相差 10.8 ps；4 GHz 的 RJ 为

1.8 ps，203 952个时钟周期内，时钟周期最大和最小相

差 9.28 ps。PLL输出时钟 jitter的测试结果远大于其仿

真结果，原因有三点：（1）PLL 输出时钟在芯片内进行

了远距离传输，并在Dataslice内部经过了复杂逻辑，时

钟路径过长导致时钟 jitter增加；（2）PLL和 Dataslice 的

供电在封装上合并了，四个Dataslice同时发送信号，会

引入电源扰动和串扰；（3）Dataslice 电源噪声大，使得

表1　PLL三温批量测试结果

Table 1　Three-temperature test results of the PLL
温度

125 ℃
25 ℃
-40 ℃

PASS
2.5~6.75

1 971
2 000
1 958

2.75~6.75
3
0
1

2.75~6.25
3
0
5

3~5.5
4
0
4

3~6.25
3
0
5

3~6.5
3
0
5

3~5.5
1
0
5

FAIL
<3~5

12
0

17

成品率

99.4%
100%

99.15%

PLL
Clock Receiver

Transmitter

片上时钟传输线

Driver Receiver

Clockslice

Transmitter clock

Receiver clock

Dataslice

TXP TXN

RXP

RXN

oscilloscope

SMA SMA

Chip as DUT

Div2

Se
l

100 MHz PLL reference clock

PCIe reference clock generator

PLL

25 M OSC

100 MHz
driver

100 MHz
driver

100 MHz
 driver

100 MHz 
driver

图16　PLL测试路径示意图

Figure 16　Diagram of the PLL test path

图14　锁相环的相位噪声特性和稳定性

Figure 14　Phase noise and stability of the phase-locked loop
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(a) VCO时钟眼图

(a) Eye diagram of VCO clock
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(b) VCO抖动分析

(b) VCO jitter analysis
图15　5 GHz时钟仿真结果

Figure 15　Simulation results of 5 GHz clock
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时钟 jitter 变大。为了证明本文提出的 PLL 结构适合

SerDes PHY，图 19 给出了采用本文提出的 PLL，PCIe 
PHY GEN2速率和GEN3速率的测试结果，所有结果均

满足协议要求，且 Margin 很大。采用示波器内嵌 PCIe

参考时钟测试软件进行 PCIe 插槽上参考时钟测试，结

果如图 20 所示，RMS jitter 最差为 0.776 8 ps，测试结果

均满足 PCIe GEN3对参考时钟的要求。该结果可以证

明本文所设计的 PLL分频到 100 MHz后性能良好。

PLL 的功耗是 5.54 mW，功耗在各部分的分布如

图 21 所示。

本设计的PLL与其他PLL的性能对比结果如表2所示。

4　结论

本文基于 28 nm CMOS 工艺设计了低功耗低抖动

的自偏置 PLL，VCO 在 3~5 GHz 连续振荡，主要设计

提升基于以下两点：首先，自偏置结构中 VCO 噪声抑

制加强，并对 VCO 的延迟单元进行结构改进，加入扭

对，提升振荡幅度；其次，低压低失配 CP 的引入，可以

减小失配同时降低功耗。仿真结果表明，该锁相环有

良好的抖动性能，相位噪声可达-110 dBc/Hz@1 MHz，
5 GHz 时 功 耗 仅 为 5.54 mW。 测 试 结 果 表 明 ，经

SerDes 发送端送出的时钟，4 GHz 时钟 RJ 为 1.8 ps ，
5 GHz 二分频为 2.5 GHz 时钟 RJ 为 2.41 ps，为证明本

文提出的 PLL 抖动性能满足 SerDes PHY，进行 PCIe 
PHY GEN2 速率和 GEN3 速率测试，所有结果均满足

协议要求且 Margin 很大。

2.5 GHz  RJ:2.41 ps 2.5 GHz  period jitter:10.8 ps
               (20539 cycles)

(a) 2.5 GHz 波形及RJ分析                                                                (b) 2.5 GHz period jitter分析

(a) Waveform and random jitter analysis at 2.5 GHz                                           (b) Period jitter analysis at 2.5 GHz              
图17　2.5 GHz测试结果

Figure 17　Test results at 2.5 GHz

4 GHz  RJ:1.8 ps 4 GHz  period jitter:9.28 ps
        (203952 cycles)

(a) 4 GHz 波形及RJ分析                                                             (b) 4 GHz period jitter分析

(a) Waveform and random jitter analysis at 4 GHz                                        (b) Period jitter analysis at 4 GHz               
图18　4 GHz测试结果

Figure 18　Test results at 4 GHz
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图21　PLL功耗分布

Figure 21　Power distribution of PLL

PCIe PHY GEN2 速率

协议测试结果

PCIe PHY GEN3速率

协议测试结果

PCIe PHY GEN2 速率

协议测试结果

PCIe PHY GEN3速率

协议测试结果

图19　PCIe PHY GEN2和GEN3速率协议测试结果

Figure 19　PCIe PHY protocol test results for GEN2 and GEN3 data rates

图20　PCIe参考时钟产生模块的100 MHz时钟测试结果

Figure 20　Test results of 100 MHz clock from PCIe reference clock gen⁃
eration module

表2　本设计与其他设计的比较

Table 2　Comparison between this design and other designs
结构出版年份

工艺/nm
供电电压/V
功耗/mW
面积/mm2

VCO范围/GHz
输出频率/GHz
锁定时间/us

相位噪声/(dBc/Hz)
Adaptive Bandwidth

文献[15]2021
28
0.9
—

—

3~6
3~6

3
—

Yes

文献[16]2023
40
—

—

0.209
1~4
1~4
—

—

Yes

文献[18]2017
65
1.2
32
—

0.5~3.125
0.5~3.125

—

-79.7@1 MHz
Yes

文献[24]2025
130
3.3
95
1.8

1~5.8
0.15~5.8

—

-103.5@0.2 MHza

No

文献[25]2025
65
1.2
6.6

0.42
4.8~5.38
4.8~5.38

2.5
-110@1 MHz

No

本文结构

28
0.9

5.54
0.055 3

3~5
3/255~5b

2
-110@1 MHz

Yes
注：(a)不包含VCO；(b)PLL输出分频范围1~255，故输出频率为3/255~5 GHz。
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