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１０犌犎狕扩频时钟发生器的设计

胡帅帅，周玉梅，张　锋
（中国科学院 微电子研究所，北京１０００２９）

摘　要：扩频时钟是一种减少数字芯片电磁干扰的有效方法．它采用预设好的调制波形，在一定频率范围内对时钟

信号进行频率调制．通过小数分频频率综合器和３阶ΔΣ调制器实现了一款１０ＧＨｚ扩频时钟发生器．通过改变多

模分频器的分频比来实现扩频的功能．此扩频时钟发生器包括一个传统的锁相环，一个数字３阶ＭＡＳＨ１１１ΔΣ

调制器和一个波形产生器．扩频时钟发生器产生下扩频５０００×１０－６的中心频率为１０ＧＨｚ的信号，调制波形为三

角波，调制频率为３０．５２５ｋＨｚ．本设计已经采用５５ｎｍＣＭＯＳ工艺流片，在１．２Ｖ电源电压下的总功耗为２０ｍＷ．

峰值降落为２９．３ｄＢ，１ＭＨｚ频偏处的相位噪声为－１１０ｄＢｃ／Ｈｚ．
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１　引言

在当今的高速数据传输系统中，串行链路结构已

经成为主流．随着接口数据率的不断提高，内部的时钟

频率也达到了几个吉赫兹，这将使电磁干扰（Ｅｌｅｃｔｒｏ

ｍａｇｎｅｔｉｃＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＥＭＩ）变得十分严重
［１］．许多消费

电子产品的标准，都严格规定了电磁辐射的水平，现在

有多种技术可以降低电磁干扰．常见的几种技术包括

屏蔽、脉冲整形、摆率控制和扩频时钟［２］．其中，扩频时

钟（ＳｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍＣｌｏｃｋｉｎｇ，ＳＳＣ）是最适用于高速系

统的性能最好、成本最低的技术．

类似于频率调制，扩频时钟技术轻微抖动系统的

时钟频率使频谱扩展到一定宽度的频带上．实际上，扩

频时钟没有减少各次谐波的总能量，它只是把原来非

常集中的能量均匀分散到一定宽度的频带上．扩频时

钟产生器（ＳｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍＣｌｏｃｋＧｅｎｅｒａｔｏｒ，ＳＳＣＧ）有
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多种实现方式，大部分是基于锁相环（Ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄ

Ｌｏｏｐ，ＰＬＬ）．常见的基于锁相环的扩频时钟发生器包括

以下几类：直接调制锁相环的输入参考频率；直接调制

压控振荡器（ＶｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＶＣＯ）的控制

电压；采用ΔΣ调制器调制分频器的分频比
［２，３］．其中，

调制分频比的方法最常用．然而，ΔΣ调制器的量化噪

声会恶化输出时钟的相位噪声．所以，有些扩频时钟产

生器采用多相ＶＣＯ和相位插值（ＰｈａｓｅＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，

ＰＩ）减少分频器的相位步长，以此来降低抖动，此时的

分频器称作小数分频器，不过这会增加设计复杂度、面

积和功耗．

本文设计了一款适用于高速串行接口的中心频

率为１０ＧＨｚ的扩频时钟发生器．本文的ＳＳＣＧ采

用基于锁相环的ΔΣ调制分频比的结构，实现了较

大的峰值降落和较好的相位噪声，满足协议的要求．

２　系统设计

图１为扩频时钟的频率和频谱的示意图．图１

（ａ）表明扩频后输出信号的频率为三角波，三角波调

制的频率为３０ｋＨｚ，频率偏差为５０００×１０－６．图１

（ｂ）分别表示扩频和不扩频的频谱图．扩频之后能

量不是集中在某个频点，而是均匀分布在一定宽度

的频带上．

图１　扩频时钟输出信号的频率与输出信号的频谱

峰值降落是一个非常关键的指标，它指的是未

扩频的时钟信号的幅度与扩频后的信号幅度的比

值［１］，用符号犃ｄＢ表示．为了降低系统时钟的电磁干

扰对周围电路的影响，我们希望犃ｄＢ越大越好．峰值

降落和以下因素有关：调制频率犳ｍ，时钟的频率偏

差δ，调制波形和时钟基频犳０
［４］．其中最关键的因素

是调制波形的选择与产生．

当调制频率低于频谱分析仪的分辨带宽（Ｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎＢａｎｄｗｉｄｔｈ，ＲＢＷ）时，最优的调制波形是一种称为

“Ｈｅｒｓｈｅｙｋｉｓｓ”的非线性曲线
［１，５］．而且，当调制频率接

近分辨带宽时，峰值降落会进一步增大．如图２（ａ）所

示，当采用ＨｅｒｓｈｅｙＫｉｓｓ调制时，信号能量均匀地分布

在一定频带上，扩频效果很好．图２（ｂ）是三角波调制，

此时频带两端有一些峰值，无法达到最大的峰值降落．

Ｈｅｒｓｈｅｙｋｉｓｓ曲线的实现比较复杂，需要查找表、

ＳＲＡＭ或者ΔΣ调制器
［５］，带来较大的面积和功耗．相

比之下，三角波调制波形用计数器就能实现，非常简

单．不过三角波在峰值降落上，没有“Ｈｅｒｓｈｅｙｋｉｓｓ”调制

波形效率高．为了降低功耗和面积，我们稍微牺牲一些

峰值降落，采用三角波调制．

图２　调制波形ＨｅｒｓｈｅｙＫｉｓｓ与三角波

当调制波形采用三角波时，犃ｄＢ可以近似表

示为［４］

犃ｄＢ≈１０ｌｇ
δ狀犳０
犳（ ）
犿

（１）

式中，狀表示第狀次谐波．

由式（１）可知为了实现最大的峰值降落，需要增加

频率偏差δ，降低调制频率犳ｍ．然而，大部分高速串行

接口的协议都要求频率偏差δ为５０００×１０
－６，调制频

率犳ｍ为３０～３３ｋＨｚ．所以无法靠调节δ和犳ｍ来增加峰

值降落，主要还是依赖调制波形的选择．

图３是本设计采用的ＳＳＣＧ结构图，它基于传

统的小数分频锁相环．整个架构主要包括鉴频鉴相

器 （Ｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＦＤ），电 荷 泵

（ＣｈａｒｇｅＰｕｍｐ，ＣＰ），３阶的环路滤波器（ＬｏｏｐＦｉｌ

ｔｅｒ，ＬＦ），压控振荡器（ＶｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｓｃｉｌｌａ

ｔｏｒ，ＶＣＯ），预分频器，多模分频器（Ｍｕｌｔｉｍｏｄｕｌｕｓ

Ｄｉｖｉｄｅｒ，ＭＭＤ），ＭＡＳＨ１１１ΔΣ调制器，三角波

发生器．

４６
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图３　ＳＳＣＧ结构图

在分频后的时钟信号的作用下，三角波发生器产

生三角波形作为调制信号，调制频率为３０．５２５ｋＨｚ，主

要通过计数器实现．ＭＡＳＨ１１１ΔΣ调制器在调制波

形的驱动下，产生被调制的分频比控制多模分频器．所

以，ＳＳＣＧ能够实现扩频，ＶＣＯ的输出信号ＦＶＣＯ被三角

波频率调制，频率偏差为下扩频５０００×１０－６．

由于采用了ΔΣ调制器，所以会引入量化噪声，恶

化输出时钟的抖动特性．然而ΔΣ调制器具有噪声整形

特性，能将量化噪声推向高频，从而被整个环路的低通

特性滤除掉［６］．ΔΣ会带来高频抖动，扩频时钟会引入

低频抖动，为了在两者之间进行折中，需要仔细选择环

路带宽［６，７］．如果环路带宽太大，ΔΣ量化噪声带来的抖

动会增加．如果环路带宽太小，扩频调制波形会产生失

真，类似于正弦曲线，不是理想的三角波，这会降低峰

值降落，不能更好地抑制ＥＭＩ的影响
［６，７］．为了保持理

想的三角波调制，环路带宽通常选在调制频率犳ｍ的１０

倍以上［８］．本设计采用３阶ΔΣ调制器获得更好的噪声

整形特性，同时环路带宽设在调制频率犳ｍ的７倍，以便

更好地滤除高频量化噪声．

３　电路设计

３．１　ＶＣＯ设计

由于工作频率很高，为了得到更好的相位噪声，

采用ＬＣＶＣＯ
［９］，具体电路如图４所示．采用

ＮＭＯＳ对管结构，尾电流源提供偏置电流，同时有

滤波电路降低噪声，由ＬＤＯ提供稳定的１．２Ｖ的

电源电压．ＬＣ谐振腔存在寄生电阻，会消耗能量，

需要ＮＭＯＳ对管提供负阻，弥补消耗的能量，维持

谐振腔的振荡．ＶＣＯ谐振频率和电感电容的值有

关，由于电感值很难调节，所以只能通过改变电容值

来改变谐振频率．变容管（ＡＭＯＳ）可以实现电压对

频率的调节，不过频率调节范围比较小．为了实现宽

频带，采用变容管和电容阵列结合的方法实现频率

的调控．通过选择不同的电容阵列作负载实现粗调

图４　ＶＣＯ电路图

节，之后再通过控制电压犞Ｃ调节变容管电容实现细

调节，得到想要的频率．ＶＣＯ的压控增益为１８０

ＭＨｚ／Ｖ，频率范围为９．２５～１０．７５ＧＨｚ．

３．２　预分频器和多模分频器

由于ＶＣＯ的输出时钟频率很高（１０ＧＨｚ），所

以需要利用高速ｃｍｌ分频器对其进行预分频，如图

５所示．在时钟负半周期，晶体管 Ｍ５导通，Ｍ１和

Ｍ２将输入信号ｄｐ和ｄｎ传至输出ｑｎ和ｑｐ，起到采

样信号的作用；在时钟正半周期，Ｍ６导通，Ｍ３和

Ｍ４这对交叉耦合正反馈管保持住输出信号ｑｎ和

ｑｐ，起到锁存信号的作用．两个ｃｍｌ锁存器构成的Ｄ

触发器可以组成２分频器．

图５　ｃｍｌ预分频器

ＶＣＯ输出信号经过预分频之后，需要通过多模

分频器进一步降低频率之后才能送到ＰＦＤ与参考

时钟信号进行比较．扩频时钟的实现主要通过改变

ＭＭＤ的分频比．ＭＭＤ的结构如图６所示，它由５

个２／３分频器级联而成，通过Ｐ０～Ｐ４来控制分频

比．２／３分频器由多个Ｄ触发器、与非门和非门构

成．为了提高最高工作频率，降低功耗，这里采用基

于ＥＴＳＰＣ技术的Ｄ触发器．ＥＴＳＰＣ结构能将与

非门和非门嵌入其中，进一步提高工作速度．

３．３　ＭＡＳＨ１１１

由于环路带宽的选择需要在三角波调制效果和

高频量化噪声之间进行折中，为了将量化噪声整形

到更高频率，本设计采用３阶ＭＡＳＨ１１１结构，相
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比于单环高阶结构，它的稳定性更好，输入范围更

大．图７是三角波发生器和 ＭＡＳＨ１１１调制器的

结构图，ＵＰ／ＤＮ计数器在分频时钟的作用下产生

三角波作为调制器的输入，ＭＡＳＨ１１１由３级１

阶的ΔΣ调制器级联而成，输出整数范围在［－３，４］

之间，用来控制多模分频器的分频比．

图６　基于ＥＴＳＰＣ技术的多模分频器

图７　三角波发生器和ＭＡＳＨ１１１的结构图

３．４　鉴频鉴相器和电荷泵

图８（ａ）为鉴频鉴相器的结构图，采用ＴＳＰＣ类型

的ＰＦＤ，可以提高工作速度．图８（ｂ）为本设计采用的电

荷泵的结构图．为了减小上拉电流和下拉电流的失配，

尾电流采用Ｃａｓｃｏｄｅ结构．使用单位增益放大器箝位输

出结点和镜像结点的电压，使得在一定的输出电压范

围内，电荷泵的上下电流几乎完全相同，并且能够减小

电荷共享效应．另外，为了减小开关瞬间在控制电压上

产生的毛刺，在开关管ＭＮ３，ＭＮ４，ＭＰ３，ＭＰ４的栅极

和对应的镜像结点间添加小电容，主要是为了减弱时

钟馈通效应和沟道电荷注入效应．

４　仿真结果

图９是ＶＣＯ控制电压犞ｃｔｒｌ的后仿真波形图．刚

开始扩频时钟功能没有开启，此时相当于一个整数

分频锁相环，犞ｃｔｒｌ保持恒定；之后，开启扩频时钟功

能，经过一段时间调整，环路开始正常工作，犞ｃｔｒｌ为

理想的三角波，考虑到ＶＣＯ的线性压控特性，此时

的输出频率也是理想的三角波形式，调制效果很好．

图１０分别是后仿真得到的开启扩频和没开启

图８　鉴频鉴相器与电荷泵

图９　ＶＣＯ控制电压

图１０　输出频谱

扩频时的输出信号频谱图．当没开启扩频时，能量集

中在１０ＧＨｚ这个频点，由于相位噪声的存在，两边

呈裙摆状；当开启扩频时，能量平均分布在９．９５～

１０ＧＨｚ范围内，满足下扩频５０００×１０－６的设计目

标，同时有较好的峰值降落（２９．３ｄＢ）．

图１１是仿真得到的总相位噪声及各个模块的

相位噪声贡献图．从图１１可知，带内噪声主要由电

荷泵贡献；带外主要由ＶＣＯ贡献．ＤＳＭ的量化噪

声在高频处有较大突起，不过并没有恶化整体的相

位噪声性能．由图１１可知，在１ＭＨｚ频偏处，相位

噪声为－１１０ｄＢｃ／Ｈｚ，噪声性能较好．

５　结束语

扩频时钟是一种有效的降低电磁干扰的方法，

６６



　第１０期 胡帅帅，等：１０ＧＨｚ扩频时钟发生器的设计

图１１　输出相位噪声

本文设计了一个１０ＧＨｚ的扩频时钟发生器．它基

于传统的小数分频锁相环，通过ΔΣ调制器改变多

模分频器的分频比来实现扩频功能．峰值降落是一

个非常重要的指标，它主要和调制波形有关．通过选

择三角波调制以及仔细优化环路带宽，得到了２９．３

ｄＢ的峰值降落，可以有效降低ＥＭＩ．频率偏差为下

扩频５０００×１０－６，调制频率为３０．５２５ｋＨｚ．整个芯

片的面积为４７０μｍ×１４５０μｍ，在１．２Ｖ电源电压

下总功耗为２０ｍＷ．在１ＭＨｚ频偏处，仿真得到的

相位噪声为－１１０ｄＢｃ／Ｈｚ．
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