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摘　要：提出了一种基于游标延时链结构的可变分辨率片上时钟抖动测量系统．为消除外部参考时钟引入的误差，

利用单周期延时模块实现了自参考抖动测量设计．游标延时链由数字可控延时单元构成，测量分辨率可通过选择

信号进行设置．数据读出部分采用真单相时钟Ｄ触发器，实现了高速时钟测量．与传统方法相比，此方法无需参考

时钟，测量频率范围大，测量分辨率高且可以灵活设置．系统采用０．１３μｍ　ＣＭＯＳ工艺设计，电源电压为１．５Ｖ．后

仿结果表明该系统可测量时钟频率范围为１００～８００ＭＨｚ，最高分辨率可达５．７１ｐｓ，最大测量量程可达１．４ｎｓ．
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１　引言

任何数字电路在工作时都会受到来自片内和片

外噪声的影响，这些噪声会造成时钟的抖动，降低时
钟的精度．传统的时钟抖动测量方法需要借助于外

部设备进行测量．随着电路的集成密度和系统工作
频率的不断提高，传统的测量方法遇到了一系列的
挑战［１］：（１）很难把高密度芯片的被测信号引出到测
量探针上；（２）高频信号极易受到外部设备寄生电阻
电容的干扰；（３）测量设备价格昂贵．相对于片外测
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量，片上测量技术将测量电路和信号产生电路集成
在同一块芯片上，不需要外部设备，大大降低了成本
又提高了测量的准确度，因而得到广泛的使用．
片上抖动测量方法广泛采用时间数字转换器

（Ｔｉｍｅ－ｔｏ－Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＴＤＣ）的方法，把时间间
隔转化为数字输出．目前最常用的ＴＤＣ方法有游标
延时链（Ｖｅｒｎｉｅｒ　Ｄｅｌａｙ　Ｌｉｎｅ，ＶＤＬ）方法［２－５］和游标环
形振荡器（Ｖｅｒｎｉｅｒ　Ｒｉｎｇ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＶＲＯ）方法［１，６，７］．
这两种方法利用两个延时单元的延迟差，把测量分辨
率提高到了皮秒量级．ＶＤＬ方法可以进行连续测量，
但是需要的面积开销较大．ＶＲＯ方法仅仅使用几个
延时单元，在有效减小面积开销的同时又解决了延时
单元之间的匹配问题，可相比于ＶＤＬ方法，ＶＲＯ不
能进行连续测量，且测量时间较长．
本文提出一种基于游标延时链（ＶＤＬ）方法的

片上时钟抖动测量系统．与其他ＶＤＬ方法相比，该
系统有以下特点．（１）利用单周期延时模块实现自参
考结构设计［８］，无需参考时钟．（２）游标延时链由数
字可控延时单元构成［９］，有４种不同的测量分辨率，
测量时可以根据被测时钟抖动大小进行灵活设置，
选择高测量分辨率或者大测量量程．（３）系统输出采
用流水线读出结构［１０］，可以实现连续周期－周期时
钟抖动测量．该系统采用０．１３μｍ　ＣＭＯＳ工艺设
计，芯片面积为２．４ｍｍ×１．８ｍｍ，电源电压为

１．５Ｖ．后仿结果表明，该系统可以测量的输入时钟
信号频率范围为１００～８００ＭＨｚ，测量分辨率最高
可达５．７１ｐｓ，测量量程最大可达１．４ｎｓ．

２　电路结构

传统的利用游标延时链测量时钟抖动的方法需

要一个标准的参考时钟，通过测量待测时钟和标准
参考时钟边沿的时间间隔来获取抖动信息．如果参
考时钟不理想，会给测量结果带来很大的误差．为了
消除该误差，本设计采用一个单周期延时模块实现
自参考设计，无需参考时钟．单周期延时模块的输入
时钟和输出时钟时序图如图１所示，ｃｌｏｃｋ为输入时
钟，Ｄｃｌｏｃｋ为延时之后的输出时钟．该模块把ｃｌｏｃｋ
自动延时ΔＴ 之后输出，其中ΔＴ 大约为一个时钟
周期，且对任意ｎ，有ΔＴ＜Ｔｎ．
输入时钟ｃｌｏｃｋ的周期－周期抖动τｎ定义为

τｎ ＝Ｔｎ－Ｔｎ－１ （１）
由图１可知：

Δｔｎ－Δｔｎ－１ ＝ Ｔｎ－Δ（ ）Ｔ － Ｔｎ－１－Δ（ ）Ｔ
＝Ｔｎ－Ｔｎ－１ （２）

图１　单周期延时模块输入输出时序图

对比式（１）和式（２）可得

τｎ ＝Δｔｎ－Δｔｎ－１ （３）
由式（３）可知，测量延时之后的剩余相位时间

差Δｔｎ，就可以计算得到ｃｌｏｃｋ时钟的周期 －周期抖
动，引入单周期延时模块成功地实现了自参考结构
的设计．
此外，由图１可知：

Δｔｎ ＝Ｔｎ－ΔＴ

＝ Ｔｎ－Ｔ（ ）
－

＋ Ｔ
－

－Δ（ ）Ｔ （４）

式中，Ｔ为ｃｌｏｃｋ的平均周期，Ｔｎ为其周期抖动．在单

次测量时Ｔ－ΔＴ 是一个固定值，因此，由式（４）可
知，通过Δｔｎ可以直接计算出与ｃｌｏｃｋ的周期抖动相
关的一些统计特性，例如峰峰值和标准差．
图２所示为本文提出的片上时钟抖动测量系统

结构图．该系统由单周期延时模块、游标延时链测量
模块、编码器和输出缓存组成．系统进行测量时，单
周期延时模块首先根据输入时钟ｃｌｏｃｋ自动产生延
时时钟Ｄｃｌｏｃｋ．延时完毕并且锁定输出后，锁定信
号ｌｏｃｋ置为高电平，此时ｃｌｏｃｋ与Ｄｃｌｏｃｋ被送入游
标延时链模块的输入端进行测量．游标延时链的测
量结果为４５位数据输出，经过编码器压缩为７位数
据之后存入输出缓存中，最后可从输出缓存中读取
测量结果．

图２　片上时钟抖动测量系统结构图

３　单周期延时模块实现

３．１　模块整体结构
单周期延时模块的内部结构图如图３所示．输

入时钟ｃｌｏｃｋ在电路自动控制下产生延时，一段时
间后，延时被锁定在接近一个时钟周期，输出

Ｄｃｌｏｃｋ时钟．锁定状态下，输出信号ｌｏｃｋ为高电平，
并且Ｄｃｌｏｃｋ的相位总是超前ｃｌｏｃｋ的相位．

４３
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图３　单周期延时模块内部结构图

单周期延时模块由以下几个部分组成．（１）主延时
链，用于产生延时后的信号Ｄｃｌｏｃｋ，长度可以控制．（２）
时钟生成电路，利用输入时钟ｃｌｏｃｋ产生控制时钟ｃｌｋ１
和ｃｌｋ２，其中ｃｌｋ１提供给主延时链和计数器，ｃｌｋ２提供
给锁定检测电路．ｅｎ信号为１时ｃｌｋ１正常输出，ｅｎ信
号为０时ｃｌｋ１关闭．（３）锁定检测电路，用于检测电路
是否锁定，并且输出相应的ｌｏｃｋ信号．（４）鉴相器，用于
判断ｃｌｏｃｋ和Ｄｃｌｏｃｋ的相位关系，当Ｄｃｌｏｃｋ超前ｃｌｏｃｋ
时，输出信号ｄｅｔ为１，反之为０．（５）延时链控制电路，
用于产生延时链的控制信号，配合ｃｌｋ１改变延时链的
长度．（６）计数器，根据延时链控制信号和ｃｌｋ１进行计
数，记录延时链的长度．
该模块对输入时钟进行延时并且锁定的步骤如

下所示．
（１）初始化设置，减小主延时链长度至最短，计

数器清零．
（２）主延时链最短时，Ｄｃｌｏｃｋ 略微落后于

ｃｌｏｃｋ，如图４（ａ）所示，ｄｅｔ输出为０．增加主延时链
长度，直到延时超过ｃｌｏｃｋ周期的一半，如图４（ｂ）所
示．此时可以认为Ｄｃｌｏｃｋ的相位超前ｃｌｏｃｋ，ｄｅｔ输
出为１，进入自动调整延时链状态．

（３）延时链控制电路输出控制信号，配合时钟

ｃｌｋ１调整延时链长度．若Ｄｃｌｏｃｋ的相位超前ｃｌｏｃｋ，
则增加延时链的长度，反之则减小．

（４）调整延时链长度的同时，锁定检测电路判断

ｃｌｏｃｋ和Ｄｃｌｏｃｋ的相位关系是否满足一定的条件，
不满足时就继续调整延时链．一旦满足条件，信号

ｅｎ就置为０，关闭时钟ｃｌｋ１，停止对延时链的调整．
同时，锁定检测电路开始利用ｃｌｋ２计数，在２５６个

ｃｌｋ２的时钟周期内，若ｃｌｏｃｋ和Ｄｃｌｏｃｋ的相位关系
一直符合要求，则电路完成锁定，ｌｏｃｋ信号输出为

１，此时可以进行后续测量．

图４　不同情况下ｃｌｏｃｋ和Ｄｃｌｏｃｋ的相位关系
步骤（４）中ｃｌｏｃｋ和Ｄｃｌｏｃｋ的相位关系需要满

足的条件如下：①Ｄｃｌｏｃｋ总是超前于ｃｌｏｃｋ；②图４
（ｂ）中Ｄｃｌｏｃｋ的超前量Δｔ要小于一个预设值Ｔｓｅｔ，

Ｔｓｅｔ由宽度选择信号控制．
在锁定检测电路利用ｃｌｋ２进行计数，或者电路

已经处于锁定状态时，一旦ｃｌｏｃｋ和Ｄｃｌｏｃｋ违反上
述条件之一，就通过ｅｎ信号开启时钟ｃｌｋ１，重新执
行步骤（３）与步骤（４），直到电路再次锁定为止．
３．２　主延时链
主延时链采用基于与非门的数字控制延时链

（Ｄｉｇｉｔａｌｌｙ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　Ｄｅｌａｙ　Ｌｉｎｅ，ＤＣＤＬ）结构［１１］，
如图５所示．

图５　主延时链结构

延时链由图５虚线框中的延时单元一级一级串
联而成，每级延时单元包含４个与非门，通过控制码

Ｓ１Ｓ２Ｓ３…来控制延时链的长度．当Ｓｉ＝１时，第ｉ级
延时单元处于打开状态，信号可以进入第ｉ＋１级延
时单元．若延时链包含ｋ级延时单元，其中有ｃ级处
于 打 开 状 态 时， 对 应 的 控 制 码 为

Ｓ１Ｓ２…ＳｃＳｃ＋１…Ｓｋ－１Ｓｋ ＝１１…１０…００，满足Ｓｉ＝１，

ｉ≤ｃ和Ｓｉ＝０，ｉ＞ｃ．此时该延时链的延时ΔＴ可以
写成：

ΔＴ＝ ２＋２（ ）ｃ ×ｔＮＡＮＤ （５）
式中，ｔＮＡＮＤ表示单个与非门的延时．从式（５）中可以
看出，当所有的延时单元均关闭时，延时链的延时最
小，ΔＴｍｉｎ＝２ｔＮＡＮＤ，而每增加一级延时单元，ΔＴ增
加２ｔＮＡＮＤ．
３．３　锁定检测电路
在锁定检测中，延时链的输入时钟ｃｌｏｃｋ和输

出时钟Ｄｃｌｏｃｋ需要同时满足两个条件，当任意一个
条件不满足时，将会造成失锁，之后延时链需要重新
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调整，调整完成之后重新计数锁定．
锁定检测部分的电路结构如图６所示，由一个

延时为Ｔｓｅｔ的短延时链，一个鉴相器，一个计数值为

２５６的计数器以及若干逻辑门构成．

图６　锁定判决电路结构框图

计数器的 Ｒｅｓｅｔ信号为低电平有效．当 Ｒｅｓｅｔ
信号为１时，计数器开始计数，计到２５６时，置ｌｏｃｋ
输出信号为１，表示延时已经锁定，可以进行后续测
量．一旦某个时刻，Ｒｅｓｅｔ信号变为０，计数器就会复
位，ｌｏｃｋ信号被置为０，等到Ｒｅｓｅｔ信号恢复１时再
重新计数．
当Ｄｃｌｏｃｋ的相位超前ｃｌｏｃｋ时，图３中的鉴相

器的输出信号ｄｅｔ为１．当Ｄｃｌｏｃｋ的相位超前量Δｔ
小于Ｔｓｅｔ时，Ｄｃｌｏｃｋ＿ｄｅｌａｙ的相位将会落后于ｃｌｏｃｋ，
如图７所示，信号ｄｅｔ２也为１．由与门的特性可知，
只有当上述两个条件同时满足时，计数器的 Ｒｅｓｅｔ
信号才为１，计数器才能工作．违反任一条件时，计
数器都会被复位，电路进入失锁状态．短延时链的延
时Ｔｓｅｔ由宽度选择信号进行控制，通过该信号选择
合适的Ｔｓｅｔ，可以保证Ｄｃｌｏｃｋ信号的相位超前量在
游标延时链的测量量程之内．

图７　ｃｌｏｃｋ，Ｄｃｌｏｃｋ和Ｄｃｌｏｃｋ＿ｄｅｌａｙ的相位关系

４　游标延时链模块实现

４．１　模块整体结构
本文采用游标延时链测量图１中的Δｔｎ，其测

量原理如图８所示．
该方法采用了两条延时链，上面一条延时链由

较快的延时单元组成，其延时为Ｔｆ，下面一条由较

慢的延时单元组成，其延时为Ｔｓ，该ＶＤＬ的测量分

辨率为ＴＲ＝Ｔｓ－Ｔｆ．整个游标延时链共有９０级延

图８　游标延时链测量原理图

时单元．初始时刻 Ｄｃｌｏｃｋ和ｃｌｏｃｋ的上升沿相差

Δｔｎ，每经过一级延时单元，Ｄｃｌｏｃｋ的上升沿以ＴＲ的
速度靠近ｃｌｏｃｋ的上升沿．测量时图８中部分节点
的信号值如图９所示．当Ｄ［ｍ］未追上Ｃ［ｍ］，而Ｄ
［ｍ＋１］追上Ｃ［ｍ＋１］时，鉴相器输出结果Ｐ［１］，Ｐ
［２］，…，Ｐ［ｍ］均为１，Ｐ［ｍ＋１］，Ｐ［ｍ＋２］，…，Ｐ［９０］
均为０，此时异或门的输出结果Ｘ［ｍ］为１．输出ｍ
的值，则此次测量结果可以认为是：

Δｔｎ ＝ｍ×ＴＲ （６）
输入时钟ｃｌｏｃｋ的每个周期均有一个对应的

Δｔｎ，记连续 Ｎ 个周期的测量结果分别为ｍ１，ｍ２，

ｍ３，…，ｍＮ，根据式（６）可以计算得到ｃｌｏｃｋ时钟的
相关抖动信息．

图９　测量时ＶＤＬ部分节点的信号值

由于延时单元共有９０级，延时链比较长，当被
测时钟的频率较高时，可能会出现当前时钟周期还
在延时链中传输，而下一个时钟周期已经进入了延
时链的情况，这样会导致当前时钟周期的输出结果
被下一个时钟周期的输出结果覆盖，测量输出结果
错误．
为了解决这个问题，实现连续周期测量，本文采

用如图１０所示的数据读出结构［１０］．把整条延时链
分为ＫＳ个次级延时模块，每个次级延时模块又由

ＮＳ个延时单元构成．一个时钟周期进入次级延时模
块１中，经过ＮＳ个延时单元，得到相应的测量结果
之后，在下一个时钟周期进入模块１之前，触发寄存
器１＿１，将所得结果保存在寄存器１＿１的输出端．当
该时钟周期经过模块２之后，触发寄存器２＿１和２＿

２，将模块２的测量结果保存在寄存器２＿１的输出
端，同时将模块１的测量结果移位保存到寄存器２＿
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２．通过这种不断向前移位的方式可以保证当前时钟
周期的测量结果不会被下一时钟周期的结果所覆

盖．本文选择ＮＳ的值为６，ＫＳ的值为１５．

图１０　本文采用的数据读出结构

测量过程中，每个次级延时模块的６个输出被
压缩成３位进行保存．最终的测量结果经过二次压
缩，得到７位输出．通过这种二次编码的方式，大大
减小了寄存器阵列所需要的资源．记输出结果为Ｙ
＜６：０＞，高４位Ｙ＜６：３＞表示输出为１的异或门
所在的模块，低３位Ｙ＜２：０＞表示该异或门在次级
模块中所处的级数，所测得的ｍ值为

ｍ＝ Ｙ＜６：３＞（ ）－１ ×６＋Ｙ＜２：０＞ （７）
式（７）中分别把Ｙ＜６：３＞和Ｙ＜２：０＞换算成十进
制数进行计算，把式（７）代入式（６）可得本次测量得
到的Δｔｎ值．
４．２　数字可控延时单元
游标延时链中较慢的延时链由数字可控延时单

元（Ｄｉｇｉｔａｌｌｙ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　Ｄｅｌａｙ　Ｅｌｅｍｅｎｔ，ＤＣＤＥ）构
成［９］，结构如图１１所示．信号 Ｋ＜０＞和 Ｋ＜１＞可
以控制晶体管 Ｍ５～Ｍ８的通断．当 Ｍ５～Ｍ８都导
通时，反相器的充放电电流Ｉ１和Ｉ２最大，此时Ｔｓ最
小，当 Ｍ５～Ｍ８都关断时，Ｉ１和Ｉ２最小，此时Ｔｓ最
大．分辨率选择信号Ｋ＜１：０＞有００，０１，１０，１１四种
不同的取值，相应有四种不同的Ｔｓ值和四种不同的
测量分辨率ＴＲ．
游标延时链的测量量程由测量分辨率和延时单

元的级数共同决定．本文中延时单元的级数是固定
不变的，因此，测量分辨率越低，相应的测量量程越
大．在实际测量时可以根据抖动的大小灵活选择测
量的分辨率，抖动较小时可以选择更高的测量分辨
率，抖动较大时可以通过降低测量分辨率来获取更
大的测量量程．
４．３　寄存器
时钟信号从图１０中的Ｄ［６］节点处传输到 Ｄ

图１１　数字可控延时单元结构

［１２］节点处所需的时间不能过长，否则当前时钟周
期的测量结果会被下一周期的测量结果所覆盖．为
满足高速时钟测量要求，Ｄ［６］和Ｄ［１２］节点的延时
大约在几百皮秒左右，这就需要把图１０中寄存器的
传输时间与建立时间之和限制在几百皮秒之内．本
文采用基于真单相时钟（Ｔｒｕｅ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｐｈａｓｅ　Ｃｌｏｃｋ，

ＴＳＰＣ）Ｄ触发器的寄存器结构，如图１２所示．

图１２　ＴＳＰＣ型Ｄ触发器结构

ＴＳＰＣ型Ｄ触发器中，当ｃｌｋ为低电平时，节点

Ａ的值为Ａ＝Ｄ，节点Ｂ被预充电至ＶＤＤ．ｃｌｋ的上
升沿到来以后，若Ａ＝１，则Ｂ被拉低到０，若Ａ＝０，
则Ｂ与ＶＤＤ，Ｂ与地之间均不存在通路，Ｂ的值保
持为１不变．两种情况都满足Ｂ＝Ａ＝Ｄ．节点Ｂ的
值通过两级反相器到达输出Ｑ端，满足Ｑ＝Ｂ＝Ｄ．
此时ＴＳＰＣ型Ｄ触发器完成一次输入数据采样．
当ｃｌｋ保持低电平时，节点 Ｂ 被预充电至

ＶＤＤ，此时节点Ｃ处不存在充放电通路，Ｃ与输出

Ｑ的值均保持不变．当ｃｌｋ保持高电平时，节点Ａ无
法被充电至ＶＤＤ，若 Ａ的值发生变化，必定是从１
放电至０，这种变化不会改变Ｂ点的值，也不会改变
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输出Ｑ的值．因此，输出 Ｑ的值只能在ｃｌｋ上升沿
到来时变化，其余时间将保持不变．
真单相时钟Ｄ触发器的建立时间大约为一个

反相器的延时．输入Ｄ为１时，其传输时间约为两
个反相器的延时，输入Ｄ为０时，传输时间约为三
个反相器的延时．该触发器几乎不需要保持时间．相
比于由反相器和传输门构成的普通 Ｄ 触发器，

ＴＳＰＣ型Ｄ触发器有更小的建立时间和传输时间，
需要更少的晶体管数目与更小的功耗．

５　后仿与结果

本文提出的片上时钟抖动测量系统采用０．１３

μｍ　ＣＭＯＳ工艺设计，电源电压为１．５Ｖ，芯片面积
为２．４ｍｍ×１．８ｍｍ．芯片版图如图１３所示．仿真
前先通过校准确定系统的测量分辨率，再将噪声时
钟输入本文设计的系统中，得到一组７位的输出数
据后，使用其他工具进行进一步处理．

图１３　芯片版图

５．１　测量分辨率的确定
系统的测量分辨率会随着温度、电源电压等因

素的变化而发生改变，因此在每次测量之前先要进
行校准，以确定本次测量的分辨率．校准步骤如下
所示．

（１）设置分辨率选择信号Ｋ＜１：０＞．
（２）将两路固定相位差的时钟信号接到游标延

时链的输入端，之后打开电源，开始校准．
（３）记录系统的输出数据，计算本次测量的分辨

率ＴＲ．
表１中给出了在电源电压为１．５Ｖ，ｔｙｐｉｃａｌ工

艺角，２７℃的仿真环境下，校准分辨率过程的后仿
结果．表１中ｍ 为根据测量系统输出结果 Ｙ＜６：０
＞，使用式（７）计算得到的级数．根据表１抽赤的结
果可知，系统的最高测量分辨率可达５．７１ｐｓ．最低

的测量分辨率为１５．７９ｐｓ，此时测量量程最大，可达

１．４ｎｓ左右．
表１　测量分辨率的校准结果

固定相位差／ｐｓ　 Ｋ＜１：０＞ ｍ　 ＴＲ／ｐｓ

４００　 ００　 ７０　 ５．７１

５００　 ０１　 ６３　 ７．９４

７００　 １０　 ６４　 １０．９４

９００　 １１　 ５７　 １５．７９

５．２　后仿结果
后仿结果表明，系统可以测量的输入时钟信号

频率范围为１００～８００ＭＨｚ．由式（４）可知，Δｔｎ可以
直接表征输入时钟的周期抖动的峰峰值和标准差

值，为数据处理方便，以下分析结果采用周期抖动的
相关统计特性．
被测输入时钟的频率为７３０ＭＨｚ，注入频率为

６０ＭＨｚ的周期性噪声之后，其周期呈正弦分布，如
图１４所示．用 Ｍａｔｌａｂ计算得到输入时钟周期抖动
的峰峰值为６１ｐｓ，标准差值为２１．４ｐｓ．

图１４　被测输入时钟的周期变化

测量时选用的分辨率选择信号 Ｋ＜１：０＞为

００，根据表１可知测量分辨率为５．７１ｐｓ．部分信号
的后仿输出波形如图１５（ａ）所示．ｌｏｃｋ信号为单周
期延时模块的锁定信号，当ｌｏｃｋ信号为高电平时，
表示该模块已经锁定，ｃｌｏｃｋ和Ｄｃｌｏｃｋ被送入游标
延时链的输入端进行测量．Ｙ＜６：３＞和 Ｙ＜２：０＞
分别为编码器的输出结果．根据式（７）和式（６）可以
计算得到每个周期对应的剩余相位时间差 Δｔｎ的
值．图１５（ｂ）给出了测量得到的Δｔｎ随周期数变化的
波形图，从图中可以看出，Δｔｎ大致按照正弦规律变
化．用 Ｍａｔｌａｂ计算得到Δｔｎ的峰峰值为５７．１ｐｓ，标
准差值为１８．０６ｐｓ，后仿结果与实际输入的误差在
一个分辨率范围内．没有时钟信号输入时，系统的静
态功耗为１．３６ｍＷ，输入时钟频率为７３０ＭＨｚ时
系统的功耗为３６．８ｍＷ．
表２中给出了本文与其他几种片上时钟抖动测

量系统的对比．文献［３］中给出了实际芯片测试结
果，其余均为仿真结果．在实现结构方面，文献［２－３］
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（ａ）部分信号输出波形

（ｂ）Δｔｎ随周期数变化图

图１５　波形图与Δｔｎ随周期数变化图

中选择了ＶＤＬ结构，文献［１，１２］中选择了ＶＲＯ结
构．文献［１］中虽然实现了自考时钟设计，但 ＶＲＯ
结构的系统无法进行连续周期测量．从表２中可以
看出，本文提出的系统有较高的测量分辨率，无需参
考时钟，而且能进行连续周期测量，优点较为明显．

表２　本文中的片上时钟抖动测量系统

与其他几种测量系统的对比

文献［１］文献［１２］文献［３］ 文献［２］ 本文

工艺／μｍ　 ０．１８　 ０．１３　 ０．１８　 ０．１８　 ０．１３

结构 ＶＲＯ　 ＶＲＯ　 ＶＤＬ　 ＶＤＬ　 ＶＤＬ

分辨率／ｐｓ　 １８　 ８　 １４．６　 ２５　 ５．７

参考时钟 不需要 需要 需要 需要 不需要

连续测量 不能 不能 不能 不能 能

６　结束语

本文设计了一种基于游标延时链结构的片上时

钟抖动测量系统．该系统实现了自参考设计，无需标
准参考时钟．游标延时链由数字可控延时单元构成，
通过改变信号Ｋ＜１：０＞可以设置不同的测量分辨
率．为了适应高速时钟测量，数据读出时采用真单相
时钟Ｄ触发器代替传统的Ｄ触发器，缩短了寄存器
的建立时间、保持时间和传输时间．该系统采用

ＣＭＯＳ　０．１３μｍ 工艺设计，系统静态功耗为１．３６
ｍＷ，正常工作时动态功耗为３６．８ｍＷ＠７３０ＭＨｚ．
后仿结果显示，电路可测量１００～８００ＭＨｚ频率范
围内时钟的周期－周期抖动，最高测量分辨率可达

５．７１ｐｓ，测量量程最大可达１．４ｎｓ．
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