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В работе рассмотрены проблемы шумового анализа схем ФАПЧ с дробным делителем частоты при наличии нели-
нейных эффектов в токовом ключе. Предложен алгоритм учета рассогласования токов при получении эквивалент-
ного спектра шума квантования для формирования линейной фазовой макромодели ФАПЧ. Приведены примеры 
моделирования.
Ключевые слова: аналоговые схемы; синтез частот; фазовая автоподстройка частоты; рассогласование токов; фазо-
вый шум; шумовой анализ; передаточная функция; эквивалентная схема.
The paper cinsiders problems of noise analysis of fractional-N PLL circuits in the presence of nonlinear eff ects in the charge 
pump. An algorithm taking into account the current mismatch has been proposed for obtaining an  equivalent quantization 
noise spectrum for the formation of a PLL linear phase macro-model. Simulation examples have been presented.
Keywords: analog circuits; frequency synthesis; phase locked loop; current mismatch; phase noise; noise analysis; transfer function; 
equivalent circuit.

Данная работа представляет расширение системы шумового 
моделирования фазовых шумов синтезатора частоты на базе 
разработанного авторами метода анализа ФАПЧ с  дробным 
делителем частоты, основанного на  представлении фазовой 
макромодели в виде эквивалентной электрической схемы []. 
В рамках этого подхода используются линейные идеализиро-
ванные модели основных блоков ФАПЧ. При этом не учиты-
ваются так называемые неидеальности токового ключа (ТК) 
[] на выходе частотно-фазового детектора (ЧФД), к которым 
относятся токи утечки, разделение и утечка зарядов, мертвая 
зона, рассогласование фронтов, рассогласование токов накачки 
и откачки. Как показано в [], последний фактор играет основ-
ную роль в существенном возрастании фазового шума на выходе 
дробным делителем частоты. Учет влияния рассогласования 
токов может быть достаточно легко реализован в рамках пове-
денческой модели ФАПЧ [], однако такая модель требует значи-
тельно больших вычислительных затрат. Поэтому целью данной 

работы была разработка алгоритма шумового анализа на основе 
фазовой макромодели ФАПЧ с учетом рассогласования токов 
в  ТК. При  разработке алгоритма использовались некоторые 
результаты, полученные в [].

Разработка алгоритма шумового анализа построена на том, 
что основным фактором усиления выходного шума ФАПЧ 
является шум квантования сигма-дельта-модулятора на выходе 
делителя частоты []. Транзисторными шумами блоков ФАПЧ, 
а также шумом квантования в петле обратной связи можно пре-
небречь при оценке влияния рассогласования токов в шумовом 
анализе ФАПЧ с дробным делителем частоты. Поэтому в макро-
модели схемы ФАПЧ блок ЧФД+ТК по-прежнему представля-
ется линейной передаточной функцией KPD = Im/, где Im — 
среднее значение амплитуд токов накачки (Iup) и откачки (Idown). 
Нелинейность вида рис. в учитывается включением дополни-
тельного кусочно-линейного блока на  выходе сигма-дельта-
модулятора.
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Здесь N — корректировки коэффициента деления на выходе 
сигма-дельта-модулятора [], пример которых представлен 
на рис. а. Учитывая, что среднее значение сигнала на выходе 
ЧФД+ТК должно быть нулевым (для сохранения заданной 
частоты управляемого генератора благодаря сдвигу фазы петли 
обратной связи), то и среднее на выходе () также нулевое при 
некотором входном сдвиге h, что приводит к уравнению отно-
сительно h.
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Здесь Nk, K — значение N на k-м шаге и общее количе-
ство шагов соответственно. В  работе предложен алгоритм 
решения () на основе построения гистограммы величин Nk 
(рис. б). После определения h находится спектр последова-
тельности Nout(Nk + h) и проводятся операции, представлен-
ные в [].

Авторы считают, что в данной работе новым является алго-
ритм формирования эквивалентного шума на основе постро-
ения гистограммы распределения выходных значений сигма-
дельта-модулятора.
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