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摘 要

i

锁相环中低电流失配电荷泵的设计与版图实现

摘 要

电荷泵锁相环在电子通讯技术中的应用非常广泛，锁相环的应用领域主要包括射频领

域中的频率合成器、高速度的数据传输系统、时钟合成器等。本文分析了电荷泵的工作原

理以及它对锁相环性能的影响，讨论了电荷泵中的电流失配现象，设计了一种应用于低供

电电压低相位噪声锁相环系统的低电流失配的电荷泵电路。基于台积电 180nm标准数字工

艺参数，对电路进行了仿真分析和版图设计。通过仿真和分析后发现，当输出电压在 0.4V

到 1.1V范围内时, 电荷泵上下电流未失配, 满足低供电电压锁相环系统对电荷泵的要求。

最后在版图实现中讨论了电流镜模块、电阻模块、电容模块等版图的布局，最终版图面积

为 1324μm2。

关键词：锁相环；电荷泵；电流镜；电流失配

Design and Layout Implementation of Low Current Mismatch Charge
Pump in Phase-Locked Loop

Abstract
The charge pump phase-locked loop is widely used in electronic communication technology.

The application fields of the phase-locked loop mainly include frequency synthesizers in the

field of radio frequency, high-speed data transmission systems, clock synthesizers and so an. In

this paper, a low current mismatched charge pump circuit for a low-supply voltage and

low-phase noise phase-locked loop system is designed by analyzing the working principle of the

charge pump, its influence on the phase-locked loop performance and the current mismatch

phenomenon in the charge pump. Based on TSMC's 180nm standard digital process parameters,

simulation analysis and layout design of the circuit were carried out. The simulation and analysis

results show that the output voltage is in the range of 0.4V to 1.1V, and there is no mismatch

between the upper and lower currents of the charge pump, which meets the requirements of the

low supply voltage phase-locked loop system for the charge pump. Finally， the layout of the

current mirror module, resistance module, capacitance module was discussed in the layout

implementation. The final layout area is 1324μm2.

Keywords: Phase-locked Loop; Charge Pump; Current Mirror; Current Mismatch
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引言

锁相环（Phase Locked Loop，PLL）因为其优良的稳定性和抗干扰能力，已经成为现

代通讯系统中重要的部分。由于其优良的不变性和广泛的覆盖范围，PLL电荷泵已经成为

当前主流的 PLL结构，并被普遍应用于集成电路系统中。频率域的相位变化和时间域的时

钟抖动是测量锁相环系统的主要指标，也是用来判定回路是否能够稳定工作的重要依据。

在当前技术发展过程中，集成电路技术发展迅速且趋于稳定，互补金属氧化物半导体

（Complemented Metal Oxide Semiconductor, CMOS）制造工艺与其它工艺相比，制造成本

低，所消耗的功耗低，在晶圆上的集成度高，因此利用 CMOS工艺来实现拥有高性能要求

的集成锁相环，拥有着更大的优势。具有电荷泵（Charge Pump，CP）模块的锁相环因为

其所消耗的功耗低，电压波动小和无相位差值锁定等优点，被普遍使用。本文提出了一种

低电流失配电荷泵的设计与实现方案，能够满足输出电压在 0.4V到 1.1V的区间内，其上

下支路电流无失配现象，能够更加广泛地应用到锁相环系统中，使锁相精度更高，进而运

用到通讯系统中。

（请注意：论文中第一次出现的英文缩写，都应该先写出全称，如上述引言中所示，

后面才能使用英文缩写。）
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第 1 章 绪论

锁相环因为其优良的稳定性和抗干扰能力，已经成为现代通讯系统中重要的部分。下

面介绍了锁相环的发展趋势以及低电流失配电荷泵电路在锁相环中的作用，针对低电流失

配电荷泵电路中的关键模块---电荷泵电路和电流镜电路的发展现状进行讨论。

1.1 背景

在现代技术的发展过程中，锁相环路逐渐成为现代无线通讯系统中的重要模块，在一

些领域中，随着产品性能的提高，所需要的频率更高，鉴频鉴相器有了更高的要求，比如

在更高的频率捕捉范围中，会使其出现一定的盲区。所以在通讯系统的快速发展趋势下，

对锁相环提出了新的要求，锁相环应当具有电压波动范围小以及高速度的运行处理能力。

具有电荷泵结构的锁相环以其易于集成，所消耗的功耗低，低电压抖动和无相位差锁定的

优点，被普遍使用。由于其优良的不变性和广泛的覆盖范围，PLL电荷泵已经成为当前主

流的 PLL结构，并被普遍应用于集成电路系统中。

因此，本文中提出了一种低电流失配的电荷泵，该电路能够减小上下支路电流的失配

现象，使鉴频鉴相器的精度更高，运行的速度更快，电流的匹配性能更加突出。

1.2 电荷泵的选择与论证

方案一：电荷泵增压单元电路的制作方法如图 1-1，其中 PMOS管子跟 NMOS管子充

当开关，UP、DN脉冲信号来控制管子的导通状态，当 UP为低电平时，M0管子导通；当

DN 为高电平时，M1管子导通，但是在实际情况中，MOS管并不是理想的开关，管子的

导通需要开启时间，在这段时间内就会产生一定的误差，这就会使电容不正常充放电，Vc

电位出现不连续性，为电路引进干扰信号，影响电路的性能。

方案二：电流控制型，采用上下支路电流镜模块，可以保证电流的对称性，采用该电

荷泵，提升了MOS管的开启速度，消除了传统电荷泵的电压跳变的现象，并且电路的总

功耗并没有增加，实现了低功耗。目前绝大部分的电路供电电压都较低，对功耗要求都很

高，该 CP可以更好地适用低压电路。

通过比较，采用方案二，可以更好的保证电荷泵的稳定性，使电路性能更突出，更好

的减小电路的电流失配。
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图 1-1 电荷泵增压单元电路的制作方法[1]

1.3 电流镜的选择与论证

方案一：采用基本电流镜结构，选用两个具有相同�GS的 NMOS或者 PMOS，管子的

所有尺寸相同，阈值电压相同，分析电流公式（1-1），那么由（1-2）（1-3）可得，M1、

M2管子流过的电流就相同，电流可以按照比例来被镜像到输出，并且该电流不受外部环境、

工艺和温度的影响[1]，如表 1-1所示。

表 1-1 MQ-2 型传感器参数产品列表

序号 符号 参数名称 技术条件 备注

1 VC 回路的电压 5~24V DC

2 VH 加热的电压 5±0.2V AC/DC

3 RL 取样的电阻 0.1~20KΩ 室温

4 PH 加热的功率 约 750mW 室温

5 S 灵敏度 ≥5 室温

 2
2
n ox

out GS TH
C WI V V

L


  （1-1）

 2
12

n ox
REF GS TH

C WI V V
L

    
 

（1-2）
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 2
22

n ox
out GS TH

C WI V V
L

    
 

（1-3）

 
 

2

1

/
/out REF

W L
I I

W L
 

缺点：实际上，���1通常是不变的，而���2与����连接的节点电压有关，通常来说，这

个节点的电压是容易受到外部模块的影响，随着外部变化而变化，当λ≠0时，����不可能

是����的精准复制。

方案二：采用共源共栅电流镜，电路图如图1-3，在电路中，设置合适的偏置电压��,

可以使X点的电位��等于Y点的电位��，从而获得精准的复制电流����，因为采用共源极共

栅极的结构，能够使电路等效成高的输出阻抗，通过公式（1-4）来看，��电位发生改变不

容易影响到��电位，因此外接的电路对复制电流的影响便会减小，从而提高了精确性。

 3 3 2 3 2 3 2

p Y

m mb o o o o o

V V
g g r r r r r

 


  

 3 3 3

p
Y

m mb o

V
V

g g r


  


（1-4）

缺点：虽然设置合适的电压��，可以获得较好的电流，但是引入的M3管，用掉了多余

的电压余度，使电流镜的电压余度下降，在低电源电压运用中相当于一个很大的电压损失。

1.4 本章小结

本章讨论了锁相环的发展趋势以及低电流失配电荷泵电路在锁相环中的作用，针对低

电流失配电荷泵电路中的关键模块---电荷泵电路和电流镜电路的发展现状展开讨论，提出

本论文设计的主要研究内容和目标。

（说明：本论文内容仅作为参考，因为格式修改问题，文内的文字有很多不合适的地

方，仅作为格式模板使用。

第一章绪论，应着重写该毕业设计的背景、国内外研究现状以及存在的问题，并针对

上述问题提出本设计的主要研究内容和研究目标。

请注意参考文献引用的格式并保证引用正确。）
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第 2 章 电荷泵电路的原理设计

电荷泵锁相环是一种数模混合系统，下面详细介绍了电荷泵电路的基本原理和主要模

块，设计了电荷泵的电路原理图并进行了理论分析和推导。

2.1 电荷泵理论分析

电荷泵锁相环是一种数模混合系统[2]。输入的脉冲来控制压控振荡器[3,4]以产生与其成

比例并且有着较高频率的输出脉冲。输出出来的脉冲经过了 Divider的分频，所得到频率

变为原始频率的 N分之一[5]。将该较低的频率与鉴频器中的原始频率进行比较，并进行相

位误差比较，以控制 CP的充电和放电。

电荷泵是由两个带开关的电流源构成的。通常而言，都是以MOS管来充当开关[6,7]，

电流镜结构用来实现电流源的作用。CP是将鉴频鉴相器模块输出出来的数字脉冲转换为模

拟脉冲，该脉冲信号用于决定后续 VCO模块的振荡频率。当鉴频鉴相器需要输出高精度

要求的相位误差时，电荷泵就显得尤为重要。当锁相环路被锁住在某一个固定的频率时，

电荷泵的输出电压将维持在某一个稳定的电压值（��）
[8]。

CP的三种稳定的工作机制[9,10]：

(1) 机制 1：UP=“1”，DN=“0”，电荷泵对滤波器充电，��电位增加；

(2) 机制 2：UP=“0”，DN=“1”，电荷泵对滤波器放电，��电位降低；

(3) 机制 3：UP=“0”，DN=“0”，电荷泵维持在高阻态，��电位不变。

2.2 项目原理图分析

2.2.1 原理图设计

所采用的工艺是台积电的 180nm标准 CMOS工艺。因为它的功耗较低、运行起来的

速度快、抗噪声干扰的能力强，集成化程度高等一系列优点，已变成目前大规模 IC 制造

的主要工艺技术，当前主要的 IC都是采用该工艺制作的，能够放大电压。

原理图中采用的是低压共源共栅电流镜，目的就是为了提高电荷泵电路输出端的输出

阻值，从而减弱由于外部模块环境或者电压发生的改变而导致的电流改变，影响到 CP的

内部电路工作。M8、M9、M10，M11、M12、M13，M16、M17、M18分别镜像的是M5、M6、

M7管子的电流。M26、M27、M28，M29、M30、M31分别镜像的是M21、M22、M23管子的电

流。M4、M5管用相同的宽和长，M14管子的宽和长修改为M11、M12管的两倍，以使 M14

管子稳定在饱和区，拥有恒定的电流。

M19、M20、M21、M22、R、M5、MP6、M84、M9为整个原理图提供了一个恒定不变的

跨导。该跨导不因为环境的改变而改变，也不因温度跟工艺参数的改变而改变。电阻 R相

当于偏置电压产生电路，为电荷泵的电流镜结构提供了一个稳定的偏置电压，相当于在电
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阻 R上实现了一个阈值的压降，电阻 R实际上也确定了各支路的电流。为了使镜像具有相

同的环境，在 M6、M9、M12、M17的源端分别加了一个一直保持在常导通的 PMOS 管；

M22、M27、M30的源端分别加了一个一直保持在常导通的 NMOS管。

该原理图中，为了提高输出阻抗并减小失配，管子的 L定为 1um；M19、M20、M21、

M22、M23、M25、M26、M27、M28、M29、M30、M31管的 L定为 2um；M25的W定为 4um；

M5、M6、M7、M8、M9、M10、M11、M12、M13、M15、M16、M17、M18的 W 为 4um，M14

的W为 8um。

2.2.2 原理图工作原理

M18管子是 UP 信号控制的 MOS 管，当 UP 脉冲为低电位时，M18管子开启，M16、

M17有电流流进，当 UP脉冲为高电位时，M18管子处于关闭状态，M16、M17管子没有电流

经过。

M31管子是 UN信号控制的MOS管，当 UN脉冲为高电位时，M31管子开启， M29、

M30有电流流进，当 UN脉冲为低电位时，M31管子处于关闭状态，M29、M30管子没有电

流经过。

M1、M2、M3和M4组成启动回路，M4管子始终在开启状态，当其余回路无电流流过

时，M1管子由于栅极电压低于阈值电压而处于截止状态，M19管子中有电流经过，从而使

M1管子的栅极电压增大而开启，此时M2、M3因为栅极电压减小而截止，对其余部分不造

成影响[11]。

2.3 电荷泵电流失配及减小电流失配的方法

在理想状态下，电荷泵的上半支路电流恰好等于下半支路电流，所以并没有一个差值

电流流入到LPF，所以不会发生电流失配的现象。但是在实际状态下，上半支路电流跟下

半支路电流并不能够完全相同，这就导致上下之间存在一个差值，上半支路的上拉电流跟

下半支路的下拉电流之间电流的不相等，会导致有一个差值注入到下一模块LPF中，上下

支路电流的差值会使压控振荡器产生一个误差，进而影响到压控振荡器最后的数值[12]。

减小电流失配的方法主要应该从管子的尺寸及电路的结构两方面进行考虑。

(1) MOS尺寸方面：资料显示[13]增大沟道的面积可以显著的降低上下支路电流失配现

象。实际上是通过增大MOS管的宽度和长度来获得的，但是宽度和长度的增大对减小电流

失配比的影响不尽相同。当MOS管工作在饱和区时，在同样大小的电流值流入中，随着

MOS管的长度的增大，���也会有一定的增大，所以增大长度L对电流失配来说影响较大；

然而增大MOS管的宽度，���会有所降低，增大宽度对系统电流失配的影响相对来说较小。

此外环境、工艺参数等也会对减小电流失配产生一定的影响。

(2) 电路的结构方面：采用低压共源共栅电流镜。由于MOS管漏端实际的输出阻抗很
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低[14]，输出电压在变化过程中，上下支路电流的不匹配现象更加明显，可以利用等式（2-1）

来定义电流的失配比,其中��表示为上半支路的电流值；��表示为下半支路的电流值；∆�表

示为输出电压变化值；����表示为输出电阻。通过等式（2-1）得出，减小电流的失配可以

用增大输出电阻阻值的方法来实现。前文曾经提到过采用共源极共栅极的电流镜能够有较

高的输出阻抗，所以可以很好的减小电流的失配[15]。

2.4 本章小结

本章分析了电荷泵电路的基本原理和主要模块，设计了电荷泵的电路原理图并进行了

理论分析和推导。

（说明：请根据论文内容自行添加图、表和公式。根据情况，每章开头可以加入一小

段说明本章的主要意图。

第二章到第四章一般是毕业设计的具体模块，写作过程中注意写清楚设计方案和设计

的结果。）
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第 3 章 原理图的绘制与仿真

在前一章电荷泵的电路原理图的理论分析和推到的基础上，下面介绍在集成电路设计

环境下电荷泵电路的原理图的绘制，仿真分析以及验证。

3.1 绘制原理图

3.1.1 启动 IC Design 软件

开机后运行VMware，打开虚拟机，进入Linux系统，打开终端，shell中键入virtuoso，

出现CIW（Command Interpreter Window）窗口。

3.1.2 建立库、绘制原理图

在 CIW窗口中，建立一个名为 newlib的库，在弹出的 New Library中，Name栏填入

newlib，Technology File选择 attach to an existing technology library，附着在已有的技术库上，

点击 OK，出现 attach to an existing technology library 窗口，选择要附着的 PDK 库，选择

tsmc18rf，点击 OK，现在就建立好了一个名字为 newlib的库[16]。

点击刚才建立的新库 newlib，在 Library Manager窗口，建立一个新的单元，在弹出的

New File窗口中，Cell栏填写 CP，Type选择 Schematic，点击 OK。

在弹出的原理图绘制窗口中，按 I调用器件，库选择 tsmc18rf，调用需要的MOS管及

电阻、电容，选中调用出来的MOS管，按 Q，调节MOS管的属性，修改MOS管的宽长

比，按 m可以移动，F3可以进行翻转的调整。

添加管脚，在绘制原理图窗口中，按 P填写需要添加的管脚名，选择管脚的输出类型，

点击 Hide。

添加电源跟地，按 I进入，选择模拟库，选择需要的电源跟地。检查并保存，若未提

示有错误，或 CIW 窗口无错误信息，则原理图完成。

3.2 原理图仿真

复制之前生成的 CP原理图改名为 CP_1，然后打开 CP_1 原理图，添加激励源，按 I

键，选择 analogLib 库，在库中选择需要的激励源，按 Q调节属性。原理图调整完毕后，

点击 launch→ADE L，出现 ADE仿真窗口。

调出仿真命令窗口，如图 3-4，在 Variables 菜单中选择 Copy From Cellview，将之前

设定好的 Vbias变量在原理图中自动拷贝出来，并设置电压为 300m，使用 Outputs菜单中，

To Be Saved - Select on Schematic后使用鼠标去选中原理图中的 in与 out作为监视器监视的

对象，使用 Analyses菜单 choose选项打开仿真器运行控制界面选择时间仿真，输入仿真持
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续时间 1500ms，点击 OK，下方 Outputs处对输出端口进行双击修改输出为显示状态即可。

根据提示可以看到，图3.7指出有很多仿真模型是仿真过程中不需要的，并且有些仿真

库是缺失的，因此我们需要对仿真库的调用文件进行调整，在ADE窗口中选择相应的工艺

库跟对应的工艺角，在模型库中选取相应的工艺库跟工艺角，将我们不需要使用的器件模

型做删除操作，只保留我们使用的器件即可，删除完成后点击OK，重新进行ADE仿真。

若报错信息为产生网表失败，则需要对原理图进行保存并验证操作，方可解决问题。

若出现如图3-10相同的报错信息则应当检查是否已经选择监视器输出波形，具体操作见图。

错误修改完成之后重新进行Netlist and Run操作，直到ADE运行正常，弹出仿真窗口。

该项目原理图经仿真后，图为UP脉冲信号滞后于UN信号的状态时序图，其中UP、UN信号

的周期为100us，UP信号的占空比为40%，UN信号的占空比为60%，仿真结果如，可以看

到此时电荷泵放电，放电区间在UP滞后于UN的时间范围内。为UP信号超前于UN信号的状

态时序图，其中UP、UN信号的周期为100us，UP信号的占空比为60%，UN信号的占空比

为40%，仿真结果，可以看到此时电荷泵充电，充电的区间是UP信号超前于UN信号的时

间范围内。，电容充放电的电压很低，通过调整管子的宽长比，电阻值跟电容值，管子的

充放电电压提升，并且尖端脉冲略有减小，最后确定电阻值为1.4K，电容值为122fF，NMOS

的W为2um，PMOS的W为4um，L为1um，最后仿真波形图-，分析电荷泵充电和放电的仿

真输出波形图，可以看出当输出电压的输出区间在0.4V~1.1V这个区间内，因为��/��基本

相同，电容值C不变，所以根据公式（3-1）、（3-2）可以推出公式（3-3），可以看出此时电

荷泵的上下支路电流基本不变，电荷泵的上下支路电流未失配。当输出电压超过1.1V，此

时��/��斜率发生波动，电容值C不变，所以根据公式（3-3）得到，上下支路电流失配，

M16管子进入线性区，电荷泵的失配恶化；当输出电压小于0.4V时，此时��/��斜率发生波

动，电容值C不变，所以根据公式（3-3）得到，上下支路电流失配，M29管子进入线性区，

电荷泵的失配恶化，电荷泵失配情况。在输出电压超过1.1V或者输出电压小于0.4V，在这

两种情况下，电荷泵的电流失配性能恶化，不能够满足低电流失配电荷泵的所需要的要求，

应该在工作过程中避免出现这两种情况的发生。

3.3 本章小结

本章在集成电路设计环境下绘制了电荷泵电路的原理图，进行了仿真分析和验证，结

果说明设计的电路原理图符合设计要求。

（说明：请根据论文内容自行添加图、表和公式。根据情况，每章开头可以加入一小

段说明本章的主要意图。

第二章到第四章一般是毕业设计的具体模块，写作过程中注意写清楚设计方案和设计

的结果。）
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第 4 章 电荷泵版图实现

本章依据模拟集成电路版图设计的原则，着重分析了电荷泵中差分电路的匹配、电流

镜电路的匹配和电容的版图设计方法，针对电荷泵电路进行版图设计。

4.1 模拟版图注意事项

4.1.1 版图布局方面

由于需要加Via孔，所以金属连线不能使用最小宽度的金属连线；由于Poly层次的阻值

比较大，模拟版图中对信号的要求更高，为了减少干扰的引入，所以在模拟版图中禁止用

Poly连线；板子在生产制造过程中，难免会因为工艺的原因导致连接孔的失效，所以在模

拟版图中禁止单孔，MOS不能砍孔；源、漏孔不能砍；在版图绘制中应当匹配布线寄生参

数，特别是匹配精度高的器件，避免匹配不精确对整体产生影响；同类型器件集中规划；

避免在匹配器件上走线，减小对匹配器件产生的影响；防止长距离金属走线，避免天线效

应[17]的产生。

在版图中可以采用跳线法减小天线效应的产生，最好使用向上跳线的方法；可以给长

的金属连线加上反偏二极管，但是不能够影响MOS管的正常工作，正常情况下，反偏二

极管不工作，在产生大电流的情况下，电压升高，将反偏二极管击穿，将大电流导入到“地”

中，防止大电流击穿栅氧化层；插入缓冲器（buffer），用来切断长距离的金属连线，来消

除天线效应，降低天线效应发生的可能性。

4.1.2 对模拟器件的保护

(1) 加屏蔽金属环，为了闩锁效应，能够隔绝噪声，减小外部电路对器件的干扰；能

够保证背栅电位的一致性，能够保证MOS管的正常工作；

(2) 加虚拟保护器件；

(3) density 修正

闩锁效应产生的原因是因为在标准的 CMOS工艺中，会形成两个天然的寄生三极管，

当电路受到一定的干扰，使其中的一个管子导通，该管子的反馈使另一个管子导通，从而

电路形成正反馈，使器件在电源跟地之间形成了一条通路，产生大电流，损伤器件，如图

4.1。

防止闩锁的方法：

(1) 改变基底的掺杂浓度

(2) 加衬底屏蔽环，P型衬底接地，N型衬底接电源 VDD；

(3) 衬底接触孔和阱的接触孔应尽量靠近电源,以降低它们的阻值；

(4) 让 N型MOS管靠近地，让 P型MOS管靠近电源。
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4.1.3 对差分信号的处理及匹配

对于差分器件，要采用相同根器件的倍数W/L，采用对称或者中心对称以满足匹配精

度要求；采用井字连线，匹配寄生参数；加屏蔽金属环，隔绝电磁感应。

4.1.4 匹配精度高低

匹配精度最高的是三极管，需要满足中心对称、质心对称，需要匹配寄生参数，保证

环境的一致性；其次匹配精度高的是电容，电容分为 Poly电容、金属电容、MOS电容，

其中 Poly、金属电容需要加虚拟器件(Dummy)，寄生电容（叉指电容）不加虚拟器件

（Dummy）。在其次匹配精度高的是电阻，电阻可以分为有源电阻跟无源电阻两类，例：

电阻串联分压电路是典型的叉指匹配电阻电路。在进行版图绘制时，需要加虚拟保护器件

进行保护。匹配精度最低的是MOS管，其中MOS管组成的差分放大电路精度最高，需要

满足中心对称，并且在两端需要加 Dummy保护器件，采用井字连线等方法匹配寄生参数，

其次是电流镜，也需要匹配寄生参数，不需要加 Dummy保护器件，其他MOS不需要匹配，

不需要加 Dummy器件。

4.2 电流镜的处理及版图实现

该项目中，PMOS组成的电流镜是由M4、M5、M6；M8、M9、M10；M11、M12、M13；

M16、M17、M18管子组成，NMOS 组成的电流镜是由 M21、M22、M23；M26、M27、M28；

M29、M30、M31管组成，其中 M10、M13、M7管是一直保持在常导通的 PMOS 管；M23、

M25管是一直保持在常导通的 NMOS管，原因是为了保持镜像环境的一致性[18]。

该项目中，电流镜在版图绘制过程中的注意事项：

(1) 电流镜模块，采用轴对称排版；

(2) MOS管的源漏端能共用尽量共用；

(3) MOS管的栅极采用井字形连线，目的是为了保证寄生参数的一致性；

(4) 加衬底屏蔽环，防止噪声干扰，保证MOS管的正常工作；

(5) 在布局的过程中要保证MOS管的走向一致，在打 Pc孔、Via孔的时候，要至少打

两个，减小孔失效的可能性。

4.3 电容的处理及版图实现

电容类型有多种，常见的电容类型有：

Poly Cap ：用两层 Poly来实现；

MOS Cap ：利用MOS的栅极与其源极或者漏极形成，适用于电源跟地之间，用于滤

波；

MIM Cap ：利用两层相邻金属及其中间的 CTM层组成；
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Metal Cap ：利用两层金属来实现金属电容，有时也会利用多晶硅跟金属来实现。

该项目中，电容的版图，采用的是MIM电容，并且利用的是最顶层的两层金属金属 5

跟金属 6，并且有 CTM5层次，该层次是为了在金属 5跟 6之间加一个层次，为了增大电

容的容值。选用金属 5跟金属 6的电容是因为底层的金属使用覆盖率高，选用高层金属可

以避免走线的问题。将电容整体放在 N阱中，减小对其他模块的影响。

4.4 本章小结

本章针对电荷泵的版图开展了设计，依据模拟集成电路版图设计的原则，着重分析了

电荷泵中差分电路的匹配、电流镜电路的匹配和电容的版图设计方法，进行了全部电路的

版图设计和验证。

（说明：请根据论文内容自行添加图、表和公式。根据情况，每章开头可以加入一小

段说明本章的主要意图。

第二章到第四章一般是毕业设计的具体模块，写作过程中注意写清楚设计方案和设计

的结果。）
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第 5 章 电荷泵版图验证

在上一章电路版图的基础上，下面介绍版图的 DRC验证，然后与其对应的电路原理

图进行 LVS对比验证，确保设计的版图和电路原理图一致。

5.1 电荷泵版图 DRC验证

(1) 首先要生成 GDS文件，打开生成该文件的界面，如图 5-1，Library浏览选择自己

的版图，Stream File 填写生成的名字，点击 Apply，生成 GDS文件[20]。

(2) 打开电荷泵版图，点击 Calibre→Run DRC，如图 5-2，Rules 模块中选择 DRC的

验证文件，DRC Run Directory栏选取需要存放过程文件的路径，避免当前路径下文件过多

显得很乱。Inputs模块中 layout file选择之前生成的 GDS文件，然后点击 Run DRC，进行

DRC验证。

(3) 弹出 DRC验证的结果，可以根据提示的错误进行修改，如图 5-3，每次修改完后

需要将版图保存，重新生成 GDS文件，然后运行 DRC，查看结果，直到最后 DRC通过。

版图 DRC最后有 7个错误，分别是 Poly、金属 1、金属 2、金属 3、金属 4、金属 5、金属

6的覆盖面积问题。

5.2 电荷泵版图 LVS验证

(1) 生成网表文件，打开生成该文件的界面，如图 5-4，Template File填入“.”代表当

前路径，Library Browser浏览选择需要生成网表的原理图，如图 5-5，Output CDL Netlist File

填入想生成网表的名字，Run Directory填入“.”代表当前路径，Netlisting Mode栏选择生

成数字网表还是模拟网表，填写完成后，点击 OK，当弹出窗口显示已经生成成功，则代

表生成网表成功，如图 5-6[21]。

(2) 打开电荷泵版图，点击 Calibre→Run LVS，如图 5-7，Rules模块中选择 LVS的验

证文件，下方选择需要存放过程文件的路径。Inputs 模块中选择之前生成的 GDS 文件，

Netlist栏 Spice Files 填入之前生成的网表文件，Top Cell选择相应的顶层单元，然后点击

Run LVS，进行 LVS验证。

(3) 弹出 LVS验证的结果，可以根据提示的错误信息进行修改，如图 5-8，可以点击

错误信息，会弹出框，点击框中的器件或者连线，版图或者原理图中就会提示相应的错误

器件或者某一根连线的具体位置，提示的信息会出现闪烁提醒，然后检查器件的连线等操

作进行修改，在电阻、电容模块中，电阻、电容需要在器件周围加虚拟保护器件，以防止

光刻过程中由于光的反射跟衍射对电阻、电容的精度产生影响，这就需要在网表中修改，

加上 Dummy器件的调用语言，例如电容网表，需要加上上极板接什么电位，下极板接什

么电位，电容值是多少，然后保存网表，重新进行 LVS验证。虽然修改网表可以解决此类
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Dummy的问题，但是在实际项目中，需要跟前端工作人员沟通，经前端人员同意后才可

以进行修改，避免出现不必要的失误。

(4) 每次修改完后需要将版图保存，重新生成 GDS文件，然后运行 LVS，查看结果，

直到最后 LVS通过,如图 5-9，当出现绿色笑脸则代表版图 LVS验证通过。

5.3 本章小结

本章首先针对前述设计的电路版图做了 DRC验证，对不符合验证的模块进行了修改

设计，然后与其对应的电路原理图进行 LVS对比验证，确保设计的版图和电路原理图一致。

（说明：请根据论文内容自行添加图、表和公式。

第 5章一般是功能测试和验证章节，应写清楚测试方案，测试的方法和步骤，测试的

结果。图表要充分。）
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结论

本设计预期是设计的电荷泵能够满足给定的性能要求，并使输出电压在一定的区间内

CP能够避免电流的失配。利用 ADE仿真工具对设计方案进行仿真，通过对电容的充放电

分析可以得到，当输出电压超出 1.1V时，M16管子进入到线性区，上支路电流变化，此时

电荷泵失配恶化；当输出电压小于 0.4V时，M29管子进入到线性区，下支路电流变化，电

荷泵的失配恶化。所以在输出电压超过了 1.1V或者输出电压小于 0.4V时，电荷泵的上下

支路电流的失配性能会恶化，不满足稳定性要求，应尽可能地避免。只有当输出电压的输

出范围在 0.4V到 1.1V电压区间内，电荷泵的上下支路电流未失配，可以使电荷泵具有很

好的稳定性。

（请注意：上述结论仅供格式参考，内容并不完善。

结论部分，应对全文进行总结，写清楚论文经过设计实现后得到了哪些结论或者实现

了哪些功能，可以列条目分析。同时应该进一步指出该设计目前存在的问题以及可以进一

步提高的地方。）
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附录 1:电路原理图
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