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基于发射极耦合逻辑结构的低相噪鉴频鉴相器设计

黄洋洋,摇 陈昌明
(成都信息工程大学通信工程学院,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:在现代通信系统中,具有优异相位噪声的鉴频鉴相器(phase frequency detector,PFD)对锁相环(phase
locked loop,PLL)来说至关重要。 基于0. 18 滋m SiGe HBT 工艺设计一款超低相噪 PFD。 为消除鉴相死区对 PLL 相

位噪声的影响,加入复位延时单元。 PFD 的逻辑电路均采用发射级耦合逻辑(emitter coupled logic,ECL)结构,从而

获得-156 dBc / Hz@ 10 kHz 超低相噪特性。 在5 V电源电压下,PFD 的工作频率可以达到1 GHz,且在复位脉冲宽度

为145 ps时鉴相范围拓宽到[-1. 56仔,1. 56仔]。
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0摇 引言

PLL 是现代通信系统中的关键模块之一,其相位噪
声是一个十分重要的指标,直接影响着通信系统的信噪
比。 在导航接收系统、带窄带子载波的 OFDM 系统中都
要求 PLL 有尽可能低的相位噪声。 而 PFD 作为 PLL 的
一个重要组成单元电路,其相位噪声是 PLL 低频率区域
相位噪声的重要来源[1],因此设计一个在低频偏区有低
相位噪声的 PFD 有重要的工程意义。

Liu 等[2]采用 90 nm CMOS 工艺复现了一种传统
结构 PFD,整体电路由两个边缘触发的可重置的 D 触
发器和一个四输入与非门组成,其优点是鉴相功能稳
定,且鉴相范围大。 Y. He 等[3] 基于65 nm CMOS 工
艺,设计了一种高速 PFD,电路采用边沿触发式结构,
去掉反馈通路,消除复位脉冲过程中的由于输入信号
边缘缺失造成的盲区,提高了电路最高工作频率。 Z.
Zahir 等[4]基于0. 13 滋m CMOS 工艺的一种新型脉冲
时钟 PFD 电路,改进了边沿触发式结构,并使用脉冲
时钟锁存器代替传统结构中的 D 触发器,获得了高的
线性鉴相范围。 K. P. Thakore 等[5] 采用90 nm CMOS
工艺的一种低功耗 PFD 电路,仅由两个新型 D 触发器
并联组成,整个电路使用 16 个晶体管,大大降低了
PFD 的功耗和面积。 上述研究工作基于 CMOS 工艺对
PFD 的功能稳定性、工作频率、鉴相范围、功耗和面积
等方面都做了优化,但未能够获得超低的低频相位噪
声。 为此,本文基于0. 18 滋m SiGe HBT 工艺模型,采
用 ECL 逻辑结构设计一款 PFD。 相比于 CMOS 逻辑
结构,在低频偏区域获得了-156 dBc / Hz@ 10 kHz的超
低相位噪声,并且工作频率可达到1 GHz。

1摇 低相噪 PFD 设计

设计的 PFD 核心电路结构如图 1 所示,该 PFD 仅
由或非门和复位延时单元构成。 当图 1 的 PFD 正常
工作时会根据信号 Vref与 Vdiv之间的频率或相位差来
输出随时间变化的信号波形至电荷泵,从而实现鉴频
鉴相功能[6],其状态转移图如图 2 所示。

图 1摇 带复位延时单元的 PFD 电路结构

图 2摇 PFD 状态转移图

理想情况下,PFD 的输出信号能完全检测出输入
信号之间的相位差,实际情况是由于寄生电容的影响,
信号会有一定的上升时间和下降时间,当 Vdiv信号和



Vref信号相位差很小时,可能会使信号没有足够的时间
到达高电平如图 3 中的虚线 UP 信号,导致电荷泵的
充放电不能正常跟踪相位差,出现鉴相死区,这会极大
地影响鉴相精度,并且给整个锁相环带来大的相位噪
声[7-8]。 图 3 为 PFD 未加入复位延时单元导致输出出
现死区的示意图。 若复位延迟足够高,使相位差为零,
U 和 D 信号依然有足够宽的脉宽来抵消寄生电容的
充放电时间,便可以消除鉴相死区。 但是,PFD 的复位
延迟时间 Trd太大会增加整个 PLL 系统的参考杂散,同
时也会降低 PFD 工作频率,因此合理设计 Trd至关重
要。

图 3摇 PFD 死区

本文 PFD 中的逻辑电路均采用 ECL 结构,该结构
主要特点是工作频率高和低频偏相噪特性好。 ECL 结
构中逻辑门功能的晶体管都工作在非饱和状态,相比
于 CMOS 逻辑结构消除了晶体管的电子存储时间,从
而提高了工作频率。 在 CMOS 逻辑结构中,1 / f噪声的
转角频率 fc 为700 kHz左右,而本文采用 ECL 结构的
1 / f噪声的转角频率 fc 可低至300 Hz附近,远远小于
CMOS 逻辑结构的fc,对于低频偏区域的相位噪声来说

具有很大优势[9]。
图 4(a)为 PFD 中或非门的电路结构,其中 A、AN

和 B、BN 为两组差分输入信号,C、CN 为一组差分输
出信号,其真值表如表 1所示。 该或非门由 ECL 逻辑
结构配置,Q1 和 Q2 为一组射随器电路,用来降低输入
信号的电平,避免后续电路的晶体管进入反向放大区,
Q3、Q4 和 Q5、Q6 为两组差分对管,输入信号通过控制
两组差分对管的放大和截止来实现或非逻辑运算,
Q7、Q8、Q9 和 R3、R4、R5 给射随器和差分对管提供偏
置电流。 在本文的 PFD 电路中,相位噪声主要是由或
非门电路的抖动带来的,抖动通过式(1)来描述:

Jetter邑
Vn

2

SR (1)

其中,Vn
2为输出噪声电压,SR 为输出信号摆率。 因此

降低抖动有两种方式:降低输出噪声电压和增加输出信
号摆率。 其中输出信号摆率与尾电流成正比,而输出噪
声电压主要来源于 HBT 管的1 / f噪声,公式如下:

S1 / f =
KB

AE f
IaB (2)

其中,KB 和 a 为工艺相关常数,AE 为发射级面积,f 为
频率,IB 为基级电流。 通过上述分析可知,增大 HBT
管的发射机面积或者增大尾电流都能有效降低 PFD

的相位噪声[10-12]。
图 4(b)为 ECL 逻辑结构配置的非门电路,其中

INP 和 INN 为差分输入信号,OUP 和 OUTN 为差分输出
信号,其真值表如表 1 所示。 该电路也是由差分对管和
射随器构成,差分对管 Q1、Q2 作用是实现非逻辑运算,
射随器 Q3、Q4 用来调节输出电平和提供一个小的输出
阻抗增加驱动能力,Q5、Q6、Q7 和 R3、R4、R5 给射随器和
差分对管提供尾电流。 可以通过偶数级非门级联来组
成 PFD 中的复位延时单元,其延时表达式为

Trd =2N·子=2N·RoutCout =2N·
Vout

Iss
Cout (3)

其中,N 为级联个数,Iss为尾电流,Vout和 Cout为输出电
压和输出电容。 因此可以通过两种途径来调节,一种
是增加非门级联数,适合粗略的延时调节,另一种是调
节非门中差分对管的尾电流,适合细微的延时调节。

(a)或非门电路

(b)非门电路

图 4摇 ECL 逻辑电路

表 1摇 ECL 逻辑电路真值表

或非门真值表

输入

A / AN B / BN

输出

C / CN

非门真值表

输入

INP / INN

输出

OUTP / OUTN

1 / 0 1 / 0 0 / 1

1 / 0 0 / 1 0 / 1

0 / 1 1 / 0 0 / 1 1 / 0 0 / 1
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2摇 仿真结果

2. 1摇 版图设计

图 5 是本次设计的 PFD 的芯片版图,采用0. 18 滋m
SiGe HBT 工艺设计。 整体面积为1001 滋m伊926 滋m。

图 5摇 PFD 芯片版图

2. 2摇 鉴频鉴相功能仿真

PFD 功能仿真主要包括捕获过程的 2 种工作状态

和跟踪过程的 3 种工作状态。 捕获过程的 2 种工作状

态:fref> fdiv; fref < fdiv。 跟踪过程 3 种工作状态:Pref >
Pdiv;Pref< Pdiv;fref = fdiv且 Pref = Pdiv。

图 6 为以上 5 种工作状态的仿真。 由图 6(a)和

图 6(b)可以看出,在相同相位情况下,当 fref > fdiv时,
DP 端输出信号脉宽逐渐变宽,当 fref < fdiv时,UP 端输

出信号脉宽逐渐变宽,这 2 种状态表明 PFD 处于鉴频

阶段。 图 6(c)和图 6(d)可以看出,在相同频率情况

下,当 Pref > Pdiv时,UP 端输出等脉宽逐信号,当 Pref <
Pdiv时,DP 端输出等脉宽逐信号,这 2 种状态表明 PFD
处于鉴相阶段。 从图 6(e)标记处能够看到复位脉冲

宽度约为145 ps。 从仿真结果可以看到 PFD 在 5 种工

作状态的逻辑皆正确,在工作频率为1 GHz时能实现

鉴频鉴相功能。

图 6摇 ECL PFD 鉴频鉴相功能仿真

304第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 黄洋洋,等:基于发射极耦合逻辑结构的低相噪鉴频鉴相器设计



2. 3摇 鉴相范围仿真

从图 7 可以看出该 PFD 的鉴相范围为[ -280毅,
280毅],转化为弧度制约为[ -1. 56仔,1. 56仔],且在原

点 (相位差为零) 附近能实现鉴频鉴相功能,表明复

位脉冲宽度足够,抑制了鉴相死区的出现。

图 7摇 ECL PFD 鉴相范围曲线

2. 4摇 相位噪声仿真

图 8 显示了 ref 和 div 信号频率均为1 GHz,相位

差为零时,相位噪声仿真曲线,从图中标记处可以看出

在10 kHz处相位噪声约为-156 dBc / Hz。 表 2 为本研

究工作与其他文献的 PFD 对比。 可以看出,本文设计

的 PFD 在采用0. 18 滋m SiGe 工艺工作频率大致相同

情况下,获得了极低的相位噪声。

图 8摇 ECL PFD 相位噪声曲线

表 2摇 性能指标对比

文献 工艺 工作频率 / GHz 相噪@10 kHz / (dBc / Hz)

文献[13] 0. 18 滋m CMOS 1 -114

文献[14] 90 nm CMOS 1 -103

文献[15] 65 nm CMOS 1 -152

本文 0. 18 滋m SiGe 1 -156

3摇 结束语

设计一种应用于低相噪 PLL 的 PFD 电路,通过采用

HBT ECL 逻辑电路,降低了低频偏区域的相位噪声,并且

通过加入复位延迟单元,消除了鉴相死区。 仿真结果表

明,该 PFD 电路在5 V电压下,工作频率可达1 GHz,且实

现了零鉴相死区,获得-156 dBc / Hz@10 kHz的相位噪声。
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Low Phase Noise PFD based on ECL Structure
HUANG Yangyang,摇 CHEN Changming

(College of Communication Engineering,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:Phase frequency detectors ( PFD) with excellent phase noise performance are critical for phase lock loops
(PLL) in modern communication systems. Based on a 0. 18 滋m SiGe HBT process,an ultra鄄low phase noise PFD is de鄄
signed and analyzed. In order to eliminate the influence of the phase鄄detection dead region on the PLL phase noise,a re鄄
set delay unit is added in this schematic. Owing to all the logic circuits in this PFD utilizing emitter coupled logic
(ECL),an excellent ultra鄄low phase noise of -156 dBc / Hz@ 10 kHz is obtained. Under the condition of 5 V supply,
the operating frequency of the designed PFD can reach 1 GHz,and the phase鄄detection range is extended to [-1. 56仔,
1. 56仔] using a reset pulse width of 145 ps.
Keywords:PLL;PFD;ECL;1 / f noise;phase noise
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