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國立臺北大學電機工程學系專題報告 

鎖相迴路與時脈資料回復電路 

Phase Locked Loop & Clock Data Recovery Circuit 
組員：蔡尚甫 

指導老師：黃弘一老師 

執行期間：104 年 02 月至 104 年 06 月 

1. 摘要 

    本專題目的為鎖相迴路和時脈回

復電路的電路設計及藉由模擬軟體來

確定其工作正常。專題過程先了解鎖相

迴路和時脈回復電路的工作原理，完成

各個子電路，並了解各個子電路的工作

目的及之間的相互關係，設計時針對每

一個子電路模擬並修改其到期望的輸

出，最後在全電路模擬觀察其結果是否

為期望輸出結果。 

 

關鍵字：鎖相迴路、時脈資料回復電路 

 

2. 簡介 

    鎖相迴路(Phase Locked Loop ,PLL)

的整體架構是希望藉由低頻且穩定的

參考頻率為基準，經由閉迴路控制系統

的回授作用，使可改變頻率的元件產生

高速且穩定頻率，電路鎖定時可以將此

穩定的高速頻率給其他外部電路使

用。 

    而 時 脈 回 復 電 路 (Clock Data 

Recovery, CDR)為鎖相迴路延伸，主要

應用於高速傳輸的收發機系統並在系

統裡扮演了一個重要的角色。此種高速

收發機可以應用在許多的通訊系統裡，

比如光纖通訊和 SATA 等等。在此通訊

系統中，通常接收端接受到的資料都是

非同步的，並且受到了雜訊干擾使得資

料失真，所以在接收端中的時脈資料回

復電路必須從資料中萃取出時脈的資

訊，並利用此資訊將輸入的資料作時脈

重置的動作，以便可以減少錯誤率。 

3.專題進行方式 

依據各個電路圖把 MOS 元件及電阻

接在一起並給其適當的尺寸，利用 H-spice

的軟體模擬，觀察訊號的輸出結果，使輸

出達到期望的結果。 

4. 鎖相迴路 

1.鎖相迴路之架構 
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圖4-1 

    鎖相迴路之架構如圖4-1所示，由五個

子電路所組成。其分別為：相位頻率偵測

器(Phase Frequency Detector, PFD)、電荷幫

浦(Charge Pump, CP)、低通濾波器 (Low 

Pass Filter, LPF) 、壓控振盪器 (Voltage 

Controlled Oscillator, VCO) 及 除 頻 器

（Frequency Divider, FD）。相位頻率偵測

器為比較參考訊號及壓控震盪器產生的訊

號之差異，將其比較之結果產生出四數位

訊號輸出。電荷幫浦則是依據相位頻率偵

測器所產生的四數位訊號轉換為一個控制

電壓並將其輸出。低通濾波器作用則是將

控制電壓之高頻雜訊過濾，且低通濾波器

的設計關係到全電路的系統穩定度及穩定

時間。壓控振盪器則是依據控制電壓產生
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出一振盪頻率。除頻器則是因為參考頻率

和壓控振盪器產生出來的振盪頻率不同，

所以需要它來調降振盪頻率並回授至相位

頻率偵測器以和參考頻率比較。 

 

2. 相位頻率偵測器(PFD) 

(1) PFD工作原理 

    PFD之主要功能為偵測參考訊號(Fref)

與壓控振盪器產生之震盪訊號經由除頻器

的低頻訊號(Fback)之相位差，並轉換成四

數位Up+/−與Dn+/− 輸出訊號，其中Up+與

Up−為反向訊號，Dn+與Dn−亦為反向訊號。

而 Fref和 Fback之相位差會反應在輸出

Up+/−與Dn+/−的脈波時間長度上：當Fref

的相位領先Fback時，Up+/−的脈波時間將

大於Dn+/−，當Fback的相位領先Fref時，

Dn+/−的脈波時間將大於Up+/−，且大於的

量為Fref與Fback間的時間差。換句話說，

當Fref相位領先時，PFD將輸出較長的

Up+/− 脈波；當Fback相位領先時，PFD將

輸出較長的Dn+/−脈波。 

 

(2) PFD電路圖 
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圖4-2 

     PFD之架構主要由兩個D-Flip Flop、一

個兩輸入之NAND閘、二個傳輸閘和十個反

相器組成。DFF為正緣觸發且D端接至邏輯

1，所以當接收一正緣觸發時其Q端會產生

一個邏輯1的值。當Fref領先Fback時，Fref

先產生一正緣觸發故Q1先得邏輯1，直到

Fback產生一正緣觸發後Q2也變成邏輯1，

因Q1與Q2皆為邏輯1經由NAND閘使R為邏

輯0，使Q1和Q2重置為邏輯0，而重新偵測

下一相位。 

    為了讓Q1和Up+產生相同相位所以需

要二個反相器，因Up-和Q1反相所以需要

一個反相器，另外為了讓Up+和Up-能夠有

相同的延遲時間，所以在Up-端加一個傳輸

閘，理想中的PFD，其輸出Up+與Up−應為

反相訊號，且相位完全對齊，所以需要有

二個小型反相器確保Up+與Up−在輸出時

能夠有相同的相位及相互為反相訊號；Q2

和Dn+/-也為相同的道理設計。 

    圖4-3為Fref和Fback一樣快的結果。 

 

圖4-3 

3. 電荷幫浦(CP) 

(1) CP工作原理 

    CP依據PFD產生的Up+/−與Dn+/−產生

相對應的控制電壓(Vc)，當Fref的相位領先

Fback使Up+為邏輯1，這會讓控制電壓上

升，反之當Fback的相位領先Fref讓Dn+為

邏輯1，則會讓控制電壓下降。 
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圖4-4 
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    CP操作會有4種情形：(1)M3和M4同時

導通讓電流直接流到地，而Vc不變。(2)M3

導通，M4關閉，電流從vdd往Vc流，這樣

會對Vc充電，而使Vc上升。(3)M3關閉，

M4導通，電流從Vc往地流，這樣會使Vc

放電，讓Vc下降。(4)M3關閉，M4關閉，

不會有電從Vc流入或流出，所以Vc保持原

值。 

 

(2) CP電路圖 
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圖4-5 

圖4-4的電荷幫浦架構有一個缺點，當

切換開關M2,3關閉時，尾電流M1,4其實仍

是開啟的。因此，當M2關閉時M1上仍會

有電流，直到N點的電位被降至Gnd後，電

流才會消失；同理，當M3關閉時M4上也

會有電流，直到P點的電位被升至VDD後，

電流才會消失。因此當M2 與M3 開啟時，

CP、CN、下一級的load將被連接在一起，

且三者的跨壓VP、VN、VC 均不相同(分別

為VDD、0V、VC)，因此將會產生電荷分享

(指當多組跨壓不同的電容接在一起時，電

壓較高的電容會將其電荷分享予電壓較低

的電容，最終使所有電容上的跨壓相同)。 

因此需要有圖4-5的架構，除了原本由

M2與M3所組成的充/放電路徑外，電路還

提供了另一條由M2’與M3’所組成的電流

路徑。當M3關閉時，M3’將會開啟，使M4

的電流可經由M3’流至Gnd (M2’開啟時)或

流至運算放大器(M2’關閉時)。同理當M2 

關閉時，M2’將會開啟，因此M1的電流將

可由VDD 提供(M3’開啟時)或由運算放大

器提供(M3’ 關閉時)。因此，當M2,3開啟/

關閉時，圖4-5中節點P與N的電壓將維持不

變。 

    圖4-6為輸入Up和Dn一樣快的結果，

可以看到當訊號經過10us只有下降0.3mV，

幾乎不變。 

 

圖4-6 

4. 低通濾波器(LPF) 
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圖4-7 

     CP除了產生一輸出訊號Vc，還有交流

成分，然而其中高頻之部分將會使系統不

穩定，因此在鎖相迴路中使用低通濾波器

來過濾高頻雜訊輸出訊號VC中之高頻成分。

圖4-7為二階的低通濾波器。此濾波器將影

響一整個鎖相迴路之穩定性。 

 

5.壓控振盪器(VCO) 

(1)VCO工作原理 

     VCO是由CP產生的控制電壓(VC)之大

小控制其輸出頻率，圖4-8的壓控振盪器是
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以環狀的連接方式，以奇數個反相器組成，

利用重複邏輯1和邏輯0的轉換，達到振盪

的頻率。 

 

Vcontrol

Vcoout

 
圖4-8 

    圖4-8的vcontrol上升會使VBS上升，電

流變大，使電流充放電的速度變快，震盪

頻率(vcoout)上升，而當vcontrol下降會

使VBS下降，電流變小，使電流充放電的速

度變慢，震盪頻率(vcoout)下降，藉由

vcontrol的控制得到期望的震盪頻率。 

因為不同的vcontrol會得到不同的頻率，

所以需要觀察不同的vcontrol會對應到的

震盪頻率，而需要觀察KVCO圖(圖4-10)。 

    圖4-9為vcontrol為0.9V時，震盪頻率

為2 GHz。 

    圖4-10因為vcontrol輸入的為nmos，

所以vcontrol必須大於0.6V後nmos才會導

通，才會有震盪頻率。 

 

圖4-9 

 

圖4-10 

6.除頻器(FD) 

    震盪器的頻率比參考頻率快，所以需

要有除頻器，讓高頻的震盪頻率下降才可

和參考頻率作比較。 

 

圖4-11 

     圖4-11為可以除2或除3的除頻器，藉

由mc1的輸入為0或1來控制要除的數，當

mc1為0，Fout1為CLK除3，而mc1為1，Fout1

為CLK除2。 

 

圖4-12 

    而圖4-12則是除5或除6的除頻器，控

制mc2的輸入為0或1來控制要除5或除6，其

中除2或除3的電路為圖4-11的電路，當mc2

為0，Fout1為CLK除5，而mc2為1，Fout1

為CLK除6。 

 

7.PLL全電路模擬 

    圖 4-13 則 為 PLL 全 電 路 模 擬 的

vcontrol訊號，可以看到當整個電路穩定

時，vcontrol為定值。 
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圖4-13 

 

5.時脈回復電路 

    資料在傳輸的過程會受到雜訊的干擾

而失真，所以需要時脈回復電路抓到資料

的頻率，而決策電路會依據此頻率作資料

還原的動作，如圖5-1，而時脈回復電路和

鎖相迴路不同在於時脈回復電路，所以輸

入訊號為不歸零式(non return to zero)

訊號如圖5-2的上面，沒有固定的頻率，而

是固定的傳位元數，所以無法用PLL的PFD

偵測比較訊號，所以需要使用不同的相位

偵測器。 

 

圖5-1 

 

圖5-2 

1. 時脈回復電路架構 

 

圖5-3 

    時脈回復電路架構如圖5-3所示，由五

個子電路所組成。其分別為：相位偵測器

(Phase Detector, PD)、電荷幫浦 (Charge 

Pump, CP)、低通濾波器(Low Pass Filter, 

LPF) 、 壓 控 振 盪 器 (Voltage Controlled 

Oscillator, VCO) 及決策電路（ Decision 

Circuit, DC）。 

    電荷幫浦、低通濾波器和壓控振盪器

的作用和鎖相迴路時的作用一樣，相位偵

測器則是比較資料和震盪器的頻率的相位，

而決策電路則是把震盪器的頻率當作時脈，

把輸入的資料還原。 

 

2.相位偵測器(PD) 

1. PD 工作原理 

NRZ 資料缺少資料邊緣，所以之前 PLL

的 PFD 無法比較像為誤差，所以在作相位

偵測前，要先把資料轉態點找出來，因此

把 NRZ 資料和資料本身的延遲訊號作 XOR，

就可以把資料的邊緣偵測出來，使用 D 型

正反器作訊號延遲，當 D 型正反器訊號發

生在 CLK 的訊號邊緣，所以 D 型正反器訊

號的相位就為 CLK 的相位。 

 

2.Hogge 相位偵測器 

    Hogge 相位偵測器(圖 5-4)由 2 個 D 型

正反器和 2 個 XOR 組成，利用 2 個相位差

180 度的時脈訊號，CLK 和 CLKBAR 分別驅

動 2 個 D 型正反器，由於 2 個 D 型正反器

利用相位差 180 度的訊號驅動，所以不論

資料和時脈的相位相差多少，圖 5-4 的

XOR2 輸出訊號寬度永遠固定在半個時脈

週期，此訊號為參考脈波(REF)，而 XOR1

則是比較輸入資料和時脈訊號的邊緣差，

此訊號為誤差脈波(ERR)。 

   REF 和 ERR 如同 PLL 中 PED 的 Up 和 Dn

訊號，藉由此 2 訊號控制 CP 的輸出訊號。 
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圖5-4 

3. 亂 數 訊 號 產 生 器 (Pseudo Random 

Generator) 

 

    為了要有亂數的資料，所以使用亂數

訊號產生器(圖 5-5)，當作輸入資料，使用

15 個 D 型正反器和一個 XOR 閘，就可以

有亂數訊號。 

    訊號結果如圖 5-6。 

 

圖 5-5 

 

圖 5-6 

 

4.CDR 全電路模擬 

 

圖 5-7 

 

圖 5-8 

    圖5-7為CDR全電路模擬的vcontrol訊

號，當整個電路穩定時，vcontrol為定值。 

    圖 5-8 上面為輸入資料，下面為經過

CDR 還原的資料。 

6. 結語與展望 

    這次的專題主要為了解 PLL 和 CDR 的

電路，設計各個子電路，並模擬全電路且

模擬結果為正確的結果。 
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