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摘　要：设计了一种应用于低功耗领域的基于相对延时比模型的全数字时钟生成器，解决了环形振荡器产生振荡

周期受到工艺偏差、环境温度偏移和供电电压抖动等因素影响的问题．该时钟生成器由相对延时比生成器、映射译

码单元和数字控制振荡器组成．一款１０～４０ＭＨｚ频率可调节的全数字时钟电路生成器基于ｓｍｉｃ１８０ｎｍＣＭＯＳ

工艺库，整个芯片面积（除ＩＯｐａｄ）为１．０２ｍｍ２．测试结果表明，当目标频率设定为２５ＭＨｚ，在供电电压在１．６～２

Ｖ，环境温度在０～８０℃变化时，该时钟生成器的最大输出频率误差为３％，输出时钟相位噪声在１ＭＨｚ频偏处为

－１１４．８２ｄＢｃ／Ｈｚ，具有良好的频率稳定性．
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１　引言

在数字电路设计中［１］，时钟信号的作用是使电

路中发生的多个事件有序进行，所以时钟电路是现

代数字电路中关键电路之一．

在无线传感器节点应用领域中［２］，由于其应用

特性，对芯片功耗提出较高要求，对时钟信号的精准

度要求不高，所以低功耗、高集成度的片上时钟生成

器非常适合应用在无线传感网系统．

但是传统的时钟电路［３!５］，例如石英晶振，由于

制造工艺的原因不能够和ＣＭＯＳ工艺相兼容，且其

体积较大，还需增加外围的阻容元件，进一步增加了

整个时钟单元的体积开销和功耗开销．使用ＣＭＯＳ

工艺ＭＯＳ管虽然是可以兼容的，但其振荡周期的
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抖动绝对差范围较大．在模拟电路中
［６］，时钟生成单

元可以使用无源器件例如电阻进行修正．不适合本

文中提出的全数字的设计要求．

本文中提出的全数字时钟生成器使用相对延时

比模型用来估计环形振荡器的振荡周期，从而保留

了工艺偏差、温度漂移和供电电压抖动对频率稳定

性的影响信息．同时该电路具有两个很好的特性：其

一是使用数字单元库中的标准单元进行综合，结构

可以直接嵌入到已有的设计中直接使用；其二是该

时钟电路是频率可调的，所以可以适应不同系统要

求，无需外界时钟信号，达到降低芯片功耗的目的．

２　相对延时比模型

２．１　ＣＭＯＳ数字单元受到ＰＶＴ的影响

现代数字集成电路频繁使用ＣＭＯＳ工艺
［７８］，

但是却很少考虑补偿ＣＭＯＳ工艺所组成的数字单

元在某种程度上会受到工艺偏差、使用环境温度漂

移和供电电压抖动的影响．基于数字集成电路设计，

尤其是使用硬件描述语言做设计，工作目标在于实

现逻辑功能，并不涉及对其门电路物理特性的使用．

如图１所示，由奇数个反相器所构成的环形振

荡器所振荡出的频率受到ＰＶＴ的影响非常明显．

在三个不同的工艺角下，振荡周期是很离散，即使是

在同一个工艺角下，由于温度漂移的原因，也可以知

道振荡的周期不是聚合的．如果使用上面的环形振

荡器代替现有的时钟信号，单从频率的稳定方面来

讲，这样的结果是不可以接受的．

图１　数字单元受到ＰＶＴ的影响

如果可以时时获得环振基本单元的延时信息，

那么就可以在某种程度上稳定环振所产生的振荡周

期，所以为了达到这个目的，本文采用了相对延时比

模型．

２．２　相对延时比模型原理

本文利用相对延时比模型实现时钟生成单元，

以此模型可以解决环形振荡器所产生的频率不稳定

性问题．实现的基本思路是使用两个延时信息不同

的环形振荡器，该模型可以估算环形振荡器的周期，

以此可以计算出该环振单元的传播延时．用若干个

该单元构成的环振就可以稳定到达系统提出的时钟

频率要求．

在不同的ＰＶＴ情况下，规定两个环形振荡器

分别为参考环形振荡器单元（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＤｅｌａｙＵ

ｎｉｔ，ＲＤＵ）和控制环形振荡器单元（ＣｏｎｔｒｏｌＤｅｌａｙ

Ｕｎｉｔ，ＣＤＵ）．ＲＤＵ 产生的振荡周期为犇狉（犘，犞，

犜），而ＣＤＵ产生的振荡周期为犇犮（犘，犞，犜）．通过

对这两个矩阵做比值运算，就可以获得相对延时

比，即：

犚犪狋犻狅（犘，犞，犜）＝
犇狉（犘，犞，犜）

犇犮（犘，犞，犜）
（１）

通过对延时比和ＣＤＵ产生的振荡周期进行数

据分析，如图２可知两者具有某种函数关系，即：

犇犆（犘，犞，犜）＝∑
α

犮α犚
α（犘，犞，犜） （２）

式中，犮代表的是拟合函数的系数，而犚就是式（１）

所指的相对延时比值犚犪狋犻狅．如果可以获得犚犪狋犻狅的

数值，就可以知道在此时情形下，控制环形振荡器单

元的延时情况．

图２　相对延时比模型

所以首要解决的问题是如何获得相对延时比

值．关键在于获知两个环形振荡器的振荡周期．没有

外部时钟信号，导致无法使用传统的办法获知两个

环振的振荡周期．本文提出一种在不使用外部时钟

信号的前提下获得延时比值的方法．

如图３所示，使用控制延时单元作为基准信号，

规定了这个单元的脉冲个数（犖犮），同时要求对参考
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图３　获得延时比方法

延时单元在控制延时单元计数的时间内（时间检测

窗口犜）对其自身进行脉冲个数计数（犖狉）．

控制环形振荡器的振荡周期可以表示为

犇犮（犘，犞，犜）＝
犜
犖犮

（３）

参考环形振荡器的振荡周期可以表示为

犇狉（犘，犞，犜）＝
犜

犖狉（犘，犞，犜）
（４）

最终相对延时比值是：

犚（犘，犞，犜）＝
犖犮

犖狉（犘，犞，犜）
（５）

通过使用对其进行脉冲计数的方式获知比值，

从而解决了需要有外接时钟信号的需求．

通过片上测试，可以测量出在不同的条件下，两

个环形振荡器的振荡周期．从而可以计算得到公式

要求的拟合函数系数．结合上述的利用脉冲计数方

式得到的相对比值，就可以计算出在使用环境中

ＣＤＵ振荡频率犇
～

犮（犘，犞，犜）．

最终可以得知ＣＤＵ（由犖个反相器环链构成）

中延时单元的传播延时信息狋狆（犘，犞，犜），即：

狋狆（犘，犞，犜）＝
犇
～

犮（犘，犞，犜）

２·犖
∝犇

～

犮（犘，犞，犜）

（６）

若系统要求时钟频率为犳狑，所以就要求有

犮狅犱犲狑狅狉犱个具有传播延时为狋狆（犘，犞，犜）的反相器，

即：

犮狅犱犲狑狅狉犱（犘，犞，犜）＝
１

２·犳狑·狋狆（犘，犞，犜）

∝
１

犇
～

犮（犘，犞，犜）
（７）

从公式中可以知道，由于ＣＤＵ振荡频率犇
～

犮（犘，

犞，犜）受到ＰＶＴ的影响，所以得到的传播延时信息

狋狆（犘，犞，犜）也会受到ＰＶＴ影响．

最终用于 产 生 时 钟 信 号 的 反 相 器 个 数

犮狅犱犲狑狅狉犱（犘，犞，犜）也是受到ＰＶＴ影响．

犜犇犆犗 ＝２
犖

犳狑·犇
～

犮（犘，犞，犜
［ ］）·

犇
～

犮（犘，犞，犜）

２犖

（８）

但正是由于存在这种相互依赖关系，即使工艺

偏差、温度偏移和供电电压抖动存在，由于单元传播

延时与ＣＤＵ振荡周期有正比例关系（如式（６）），而

控制码字与ＣＤＵ振荡周期有反比例关系（如式

（７）），所以最终的振荡频率在一定程度上是不受到

ＣＤＵ振荡周期不稳定性影响的（如式（８）），即其振

荡频率是稳定的．

３　系统架构

本文所示的结构，旨在通过片上集成时钟生成

电路替代传统外接石英晶振时钟生成电路．同时提

出的时钟生成器是全数字实现，在目前ＣＭＯＳ工艺

下有很好的兼容性和复用性．此电路一共有三部分

组成，分别是：相对延时比生成器、映射译码生成器

和数字控制振荡器．

如图４所示，除了需要上面提及的三个模块单

元，还需要辅助测试模块以将拟合参数和期望时钟

频率等数值打入到芯片之中．

图４　系统框图

３．１　相对延时比生成器

相对延时比生成器模块的主要作用是生成相对

延时比值犚（犘，犞，犜），用以配合映射译码模块工

作．如图５所示．

图５　相对延时生成器

本单元用两个不同类型的器件组成环形振荡

器．如图５所示，分别使用了延时单元和控制延时单

元两种类型的环形振荡器．之所以用两个不同类型

的器件，其目的有二：第一是可以使得比值具有较多

可分辨的范围；第二是延时区别度较大的器件之间

和延时比之间的线性拟合关系更明确．

图３所示为获得延时比方法，通过在相同的时

间内对两个环形振荡器进行脉冲计数，就可以获得

１５
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此时的相对延时比．

３．２　映射译码生成器

映射译码生成器模块的主要功能有两个：其一

是获知ＣＤＵ单元的延时信息，其二是计算出期望

时钟周期的控制码字．

如图６所示：通过图右半部分可知，当获得此时

的相对延时比值犚，在确定的拟合函数情况下，是可

以计算得出ＣＤＵ单元的延时信息狋．

图６　映射译码生成器示意图

通过图左半部分可知，当获知ＣＤＵ单元的延

时信息狋，结合已知的期望周期犜，就可以获知需要

多少个ＣＤＵ单元组成环形振荡器，以此产生需要

的时钟频率．

３．３　数字控制振荡器

数字控制振荡器模块的主要功能是产生最终可

以使用的时钟信号．

如图７所示，用若干个反相单元组成具有可选

择个数链的结构．通过映射译码单元所得到的控制

码字，数字控制振荡器能振荡得到的时钟频率是：

犳＝
１

２·［犮狅犱犲狑狅狉犱（犘，犞，犜）］·狋狆（犘，犞，犜）

（９）

图７　数字控制振荡器示意图

通过控制码字的变化，从而控制了环路中参与

形成环形振荡器的输出，最终可以产生频率不同的

时钟信号．

为了降低数控振荡器内部负载带来的额外延

时，在实际设计中数控振荡器采用延时单元分组方

式来减少多路选择器，从而在保证数控振荡器功能

的前提下简化了负载，并使版图的布局布线更加

容易．

４　测试结果

对所提出的全数字时钟生成器使用ｓｍｉｃ１８０

ｎｍ工艺库进行流片和测试，可以提供１０～４０ＭＨｚ

的可调时钟频率．测试环境的温度范围０～８０℃，供

电电压范围为１．８～２Ｖ，利用示波器和频谱仪对其

进行测试．理论上可知误差来源分别有：模型误差

犲ｍｏｄｅｌｉｎｇ、量化误差（ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ）和数字控制振荡器

分辨率误差（ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ），其最大误差为

ｍａｘ＿ｅｒｒｏｒ＝ｍａｘ（犲ｍｏｄｅｌｉｎｇ）

＋ｍａｘ（ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ）＋

ｍａｘ（ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ） （１０）

式中，量化误差和数字控制振荡器分辨率误差是由

系统的结构确定的，而模型误差是由环振对的相对

延时比确定的．小的模型误差是保证时钟生成器精

度的基础．通过对环振对进行不同工艺角仿真，对其

模型误差值进行统计分布分析．模型误差的计算方

法为

犲ｍｏｄｅｌｉｎｇ＝
犇
～

ｃ（犘，犞，犜）－犇犮（犘，犞，犜）

犇
～

ｃ（犘，犞，犜）
（１１）

式中，犇
～

ｃ（犘，犞，犜）是通过相对延时比模型估算出的

ＣＤＵ的延时信息．

图８为实际测试中，ＣＤＵ和延时比的数据对应

关系．由图可见，相对延时比模型能够较完美地拟合

出一条曲线，符合设计需求．

图８　实际的相对延时比模型

图９显示了将目标频率设定为２５ＭＨｚ时，时

钟生成器所输出的频率误差绝对值．从图中可以看

到，虽然供电电压和环境温度在变化，但是输出频率

依旧稳定在２５ＭＨｚ左右，最大频率误差为３％．

从图１０可以看出，输出时钟在１００ｋＨｚ的相位

噪声为－９２．４０ｄＢｃ／Ｈｚ，在１ＭＨｚ的相位噪声为

２５
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图９　频率误差绝对值分布图

－１１４．８２ｄＢｃ／Ｈｚ，具有较低的相位噪声．因此，该

数字时钟生成器有着良好的时钟稳定性．

图１０　相位噪声

５　结束语

本论文所提出的全数字自校准时钟生成器的研

究目标在于完成一款可以替代传统外接时钟电路功

能、具备片上集成能力的ＣＭＯＳ工艺的芯片．该时

钟生成单元具有很好的抗ＰＶＴ影响的能力，同时

利用数字标准单元完成具体设计，具有很好的工艺

兼容性．
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