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6 GHz新型高速低功耗分频器 

左红建，郭 阳，马 卓 
(国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙 410073) 

摘 要：高速数字分频器在基于锁相环的时钟产生电路中具有广泛的应用．在典型D触发器的基础上，文中提出 

了一种可响应6GHz输入时钟的改进型二分频结构，并实现了2~256连续分频的新型吞脉冲多模分频器．新型分 

频器结构简单并且不需要双模预分频单元，功耗和面积开销大幅度的降低．基于65nm CMOS工艺设计实现了该 

高速分频器，版图后仿真结果表明，分频器功能正确，且工作于6GHz时功耗不大于1．3mW．． 
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6 GHz Novel High--Speed L0w—Power Frequency Divider 

ZUO Hong-jian，GUO Yang，MA Zhuo 

(School of Computer Science，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract：High speed frequency divider is widely used in PLL—based frequency synthesizers．A configurable pulse 

—swallow divider with the range from 2 tO 256 iS presented in this article．The divider based on an improved divided 

— by一2 architecture without any conventional dual— modulus prescaler is designed tO reduce power consumption 

and chip area．Implemented in 65nm CMOS process，post—layout simulation results show that the divider can work 

as high as 6GHz stably while the max power dissipation is no greater than 1．3mW． 
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1 引言 

基于锁相环的时钟产生电路被广泛的应用于微 

处理器和通信系统中，而其中的数字分频器直接受 

振荡器输出的高频时钟驱动，处于最高频时钟域，其 

性能对时钟系统的整体性能有决定性的作用[1]．此 

外，随着输出时钟频率的不断攀升，分频器消耗的功 

耗也不断的增加，降低分频器部分的功耗已成为当 

今便携式电子产品设计所面临的重大挑战之一[2]． 

一 般而言，分频器基本上可以三类：基于 D触 

发器的分频器、注入锁定分频器、可重构分频器．注 

人锁定分频器可以响应很高的频率范围(从几 GHz 

到几十GHz)，功耗也比较低，但其工作频率范围较 

窄；可重构分频器虽然可以实现很高的输入频率范 

围，但是其电路中会大量的应用无源器件，增加了版 
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图的面积和复杂性；而基于 D触发器的多模分频器 

结构简单，工作频率范围较宽，被广泛应用于时钟频 

率小于20GHz的锁相环频率合成器中[3]． 

文中提出了一种基于典型 D触发器的改进型 

二分频单元，并在此基础上构建了一种新型可编程 

分频器．在响应较高频率的前提下，该分频器结构可 

以大幅度的降低功耗和面积开销． 

2 改进型二分频单元 

基本 D触发器的反相输出 QN连接到其输入 

D就可构成一个简单的二分频电路，一种伪静态D 

触发器结构如图1所示．信号从D到QN的传播需 

要经过三级反相器和两级传输门延迟，这些延迟限 

制了分频单元的工作频率．针对图 1电路存在的问 

题，文中提出了一种上升沿触发的改进型二分频单 



2 微电子学与计算机 

元结构，如图2所示．为了提高其对输人时钟的响应 

频率和实现分频模数的变化，采取了一系列的改进 

措施． 

图 1 典型的 D触发器及其组成二分频单元 
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图2 改进型的D触发器组成的二分频单元 

首先，减小输出跳变环路的关键路径长度．从图 

1中可以看出，在时钟的上升沿，传输门T2打开， 

QN发生跳变．输出信号的跳变需要经过 INV3一 

INV1一T1一INV2一T2链路的传输，总的延时为 

td=---td1NV1+ddT1+tdINV2+td +tdINV3 (1) 

要使二分频单元正常工作，总延时必须小于输 

入信号的周期．传输门的延时在很大程度上限制了 

分频器输入频率的上限，用 M7、M8、M9、M10、Mll 

组成的C2MOS反相器代替静态的INV1可以省去 

传输门T1．这样，减小了关键路径上的传播延时，提 

升了二分频单元的最大工作频率． 

其次，优化关键路径上逻辑门的尺寸．INV3为 

二分频单元的输出级，为了能使其驱动较大的负载， 

INV3的尺寸会比较大，逐级增加由 M7至 Mll组 

成的INV1、INV2和 INV3的尺寸可以减小关键路 

径上的传播延时，增加二分频单元可以响应的最大 

时钟频率． 

最后，在 D触发器的基础上，增加图 2中椭圆 

框中的逻辑电路使基本的二分频单元实现可编程． 

当DIVFEN]为0时，反馈信号 FH和 FL可以使 

M1管导通时，INV2的输入始终为高电平，这时，输 

出OUT不发生变化，从而改变二分频单元的分频 

模数，实现多模分频． 

3 新型多模分频器 

3．1 典型 DFF分频器分析 

基于D触发器的多模分频器可以分为两类：第 
一 类是基于双模分频器的吞脉冲分频器 4̈ ；另一类 

是基于双模分频器级联组成的多模分频器嘲．基于 

双模分频器的吞脉冲分频器如图3所示，它需要把 

预分频后的信号送给两个吞脉冲计数器，这样的工 

作方式会影响了分频器的工作速度． 
N VP+S 预分频模块 

图 3 基于双模分频器的吞脉冲分频器 

基于双模分频器级联组成的多模分频器如图 4 

所示，它的可编程部分一般由基本的模 2／3分频单 

元组成，每个模 2／3分频单元包含4个 D触发器和 

3个与门，若要实现N位可编程，至少需要4N个 D 

触发器；这样的实现方式会大大增加电路的面积和 

功耗；此外，在不增加扩展电路的前提下，这种分频 

器的分频系数只能在2N～2 一1之间取值． 

Fin 

图4 基于双模分频器的级联分频器和 4D分频单元 

为了能在提高分频器工作速度的同时降低功 

耗，这两类分频器都需要先把输入信号经过能响应 

高频信号的双模预分频电路，再经过功耗相对于预 
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分频电路来说较低的分频单元．预分频模块一般由 

电流模式逻辑(CML)触发器[6]或是伪差分触发器 

构成，不管输人为何种状态，这两种触发器总存在静 

态电流，因而这两类分频器会消耗相当大的功耗． 

3．2 新型DFF分频器的电路设计 

新型分频器是对典型的两类基于D触发器结 

构的分频器的一种改进．首先，最大程度的挖掘了标 

准D触发器在时钟频率响应上的潜力，通过对典型 

的D触发器进行优化，提出了一种可响应高达 

6GHz时钟的二分频单元，在上述频率范围内可以 

直接响应输入时钟信号，不再需要消耗较大功耗的 

预分频单元，且二分频单元完全由CMOS结构组 

成，只在开关过程中消耗功耗，故新型分频器可以降 

低功耗．其次，在改进型二分频单元中增加了一个控 

制管(图2中的M1)，控制管的引入可以避免使用 

基于4D结构的基本分频单元(如图4所示)或是电 

路结构复杂的吞脉冲计数器，减小了面积的同时降 

低了功耗． 

新型分频器如图5所示．它可以实现2~256之 

间任意数值的分频，分频系数为 DIVF[7]⋯DIVF 

[O]所表示的数值，通过级联，它的分频系数还可以 

取更大的数值． 

图 5 新型分频器结构图 

新型分频器可以分为两个部分：高位分频单元 频单元输出复位，重新开始计数． 

和低位分频单元，高位分频单元即分频模式受可编 D 

程控制端口的高位部分控制，低位分频单元以此类 

推．采用与非门作为“取沿”电路，使所有的基本分频 

单元响应的都时钟的跳变沿． 

取 P1P2P3P4P5值为 01111，并以此作为低位 

部分的计数起点，FL模块的功能是当低位分频单 

元的输出为01111时，产生一个高电平信号使低位 

部分单元复位．FL部分频繁跳变消耗的功耗大约 

与基本分频单元消耗的功耗相当，为了降低功耗，在 

电路的实现上采用了降低开关活动性的设计方法： 

(1)FL的逻辑实现方式有链形和树形两种拓 

扑结构，由文献[7]知，采用链式结构可以有效的降 

低开关活动性； 

(2)输入排序，P1的跳变率最高，将其安排在 

最靠近输出的位置，有利于降低 FL单元的开关活 

动性． 

图6为FL模块的一种电路实现．图7是高位 

时钟产生单元的电路．若 DIVFO至 DIVF4全为 0 

且P6P7P8为111时，FH输出高电平；此时，M1至 

M 6组成的两级反相器正常工作，FL的高电平信号 

除了传递到CLKH外，还会通过图7中箭头所示的 

路径产生一个短暂的高电平，使高位部分各基本分 

D 

图 6 FL产生单元 

图 7 CLKH产生单元 

CLKH 
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文中基于65nm CMOS工艺设计了新型分频器 

的版图，如图 8所示．版图面积约为 36／amX20~m。 

图 8 新型分频器版图 

4 仿真结果 

采用Hspice对新型分频器进行版图后仿真，结 

果表明，当分频器的输入电压为 1．2V，频率为 

6GHz时，它可实现 2～256连续分频．图 9给出了 

分频器分频系数为2和256时输入输出波形． 
Transient Response 

扣 ；U 

口工卫 凰  

1回]]]]]]]]]碉  
图 9 6GHz时输入 输出波形 

从其结构可以看出，分频器的输入频率越高，每 

个二分频单元的开关活动性越强，消耗的功耗越大． 

因而对于输入信号小于6GHz时，功耗的最大值在 

6GHz时取得．图10给出了输入信号为6GHz时分 

频器消耗的功耗随分频系数的变化关系．当 N一2 

时，只有第一级二分频单元输出发生跳变，分频器消 

耗的功耗应最小，但是从图10中可以看出此时消耗 

的功耗约是其他分频系数时的二倍，这是因为 N=：=2 

时，FL信号频繁的跳变，导致 FL模块消耗的功耗 

显著增加，其消耗的功耗与基本分频单元消耗的功 

耗不相上下．表1比较了近年来报道的一些分频器 

和本文分频器的性能，从表中可以看出，新型分频器 

在速度，功耗，分频范围方面具有显著的优势． 

5 结束语 

文中提出了一种改进型的二分频电路，并在此 

基础上构建了一种新型的可编程分频器．相对于传 

统的基于D触发器结构的多模分频器而言，该设计 

可以在响应高频时钟的前提下显著的降低了电路的 

功耗和面积开销，可被应用于高速、低功耗、宽分频 

范围的时钟产生电路中． 
功耗与N的关系@6Hz 

图 1O 功耗随分频系数的变化曲线 

表 1 分频器性能}匕较 
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木马检测方法．针对 FPGA实现的DES密码芯片 

中硬件木马检测实验验证了该方法的有效性． 
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图 7 不含硬件木马和含硬件木马的密码芯片 

旁路信号主成份分析结果对比 
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