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应用于超宽带收发机的多相时钟生成器的设计
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摘　要：设计了一款用于超宽带（ＵＷＢ）收发机的多相位基带时钟生成器．该时钟生成器通过分析锁相环（ＰＬＬ）和

延时锁定环（ＤＬＬ）结构的共性，提出了一种全匹配的压控振荡器／压控延时线（ＶＣＯ／ＶＣＤＬ）双模可配置结构，使时

钟生成器可以分别在ＰＬＬ／ＤＬＬ两种模式下工作，为ＵＷＢ收发机提供２ＧＨｚ１０相位的基带时钟信号．该电路基

于ＴＳＭＣ６５ｎｍＣＭＯＳ工艺设计实现，有效面积为０．０３ｍｍ２．根据测试结果，ＰＬＬ模式工作时输出相位噪声为

－８５．０４ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ＭＨｚ，参考杂散功率为－４６．８９ｄＢｃ．供电电压为１Ｖ时，电路总功耗约为２．１ｍＷ．
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１　引言

近年来通信产业发展迅猛，短距离无线通信系统

被广泛研究．Ｗｉｆｉ和蓝牙技术作为通用的无线传输标

准在智能手持设备中被广泛应用，但它们很难为显示

设备提供高分辨率的无线传输．而超宽带（ＵＷＢ）技

术所实现的短距离无线收发机可以解决此类问题，并

能在功耗和系统复杂度上有良好的折衷，在Ｇｂ／ｓ以

上的收发机研究中体现了巨大的潜力．

图１所示为ＩＲＵＷＢ收发机的系统框图，上半

部分为发射机，下半部分为接收机．可以看出，多相

位基带时钟生成电路在此系统中起到了至关重要的

作用：在发射机中，可用来合成数字脉冲包络；在接

收机中，可提供多相位时钟，利用多相位时钟来进行

码元级别（ｓｙｍｂｏｌｌｅｖｅｌ）的同步
［１］．

图１　ＩＲＵＷＢ收发机系统框图
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锁相环（ＰＬＬ）和延时锁定环（ＤＬＬ）是集成电路

领域最为常见的两类用于精确定时的高速时钟生成

电路，二者各有不同的优点．ＰＬＬ的优势在于能够

抑制时钟抖动以及输入时钟频率漂移；ＤＬＬ具有结

构简单、环路稳定性强、相位误差不会逐级累计、输

出时钟抖动小等优点［２］．在收发机的设计中，ＰＬＬ

可提供稳定的时钟，而ＤＬＬ可通过改变输入参考时

钟来改变数据率，这对于收发机芯片的研究有很大

的意义．

本文在ＴＳＭＣ６５ｎｍＣＭＯＳ工艺下设计了一

种用于ＩＲＵＷＢ收发机系统的双模可配置多相时

钟生成电路．该电路可产生１０相位２ＧＨｚ的时钟

信号，可根据需求分别使系统在ＰＬＬ和ＤＬＬ两种

模式下工作．

２　系统结构

图２是传统ＰＬＬ和ＤＬＬ的结构框图．ＰＬＬ由

鉴频鉴相器（ＰＦＤ）、电荷泵（ＣＰ）、环路滤波器（ＬＦ）、

压控振荡器（ＶＣＯ）和分频器（／Ｎ）构成；ＤＬＬ由鉴

相器、电荷泵、环路滤波器、压控延时线（ＶＣＤＬ）构

成．二者主要的不同体现在压控振荡器和压控延时

线的使用方面．本文提出了一种ＶＣＯ／ＶＣＤＬ模式

可选结构，很好地结合了ＰＬＬ和ＤＬＬ的结构，使系

统可以分别在ＰＬＬ和ＤＬＬ模式下工作．

（ａ）ＰＬＬ结构框图　　　　　　（ｂ）ＤＬＬ结构框图

图２　ＰＬＬ与ＤＬＬ的结构框图

图３是本文所提出的多相时钟生成电路的系统

框图．通过改变模式控制字（ＭＯＤ），系统分别可在

两个环路下工作．当 ＭＯＤ为０时，参考时钟１

（ＣＬＫ１）为６２．５ＭＨｚ，鉴频鉴相器输出至电荷泵，

压控振荡器工作，再通过整数分频器（１／３２）反馈到

回路，系统上半部分环工作，即为ＰＬＬ模式；当

ＭＯＤ为１时，参考时钟２（ＣＬＫ２）为２ＧＨｚ，鉴相器

输出至电荷泵，压控延时线工作，系统下半部分工

作，即为ＤＬＬ模式．由于鉴频鉴相器、鉴相器、分频

器都采用数字电路，面积和功耗较小，故系统中关键

部分在于压控延时线／压控振荡器双模可选结构的

设计．

图３　多相时钟生成电路系统框图

３　电路设计

３．１　电荷泵

电荷泵结构如图４（ａ）所示，采用传统的全差分电

流舵结构［３］．这种结构的差分电荷泵有助于减小提高

相位差与电荷间的线性度，从而减小带内噪声折叠，

也有助于降低时钟馈通等耦合效应带来的影响［３］．图

中ＶＣＭ由电阻分压得到，共模反馈电压ＣＯＰ和

ＣＯＮ来自环路滤波器的一阶电容两端．图４（ｂ）给出

了电荷泵充放电电流匹配曲线，动态范围为－０．３５

～０．３５Ｖ，可覆盖ＶＣＯ／ＶＣＤＬ所需的控制电压范

围．两端失配是由于ＭＯＳ管工作进入线性区．

图４　电荷泵电路实现与电荷泵电流匹配曲线

３．２　ＶＣＯ／ＶＣＤＬ双模电路实现

传统的 ＶＣＯ分为两类，即电感电容振荡器

（ＬＣＶＣＯ）和环形振荡器（ＲｉｎｇＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ）．ＬＣ

ＶＣＯ可产生相位噪声性能优良的频率信号，但是就

８８
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多相位机制而言，一般只能通过分频器产生２犖个相

位，频率为犉ＯＵＴ／犖（犉ＯＵＴ为输出频率）频率信号．相

比而言，环形振荡器可产生灵活的多相位，且由振荡

器本身得到，频率为犉ＯＵＴ本身．环形振荡器可采用

反相器级联来实现，这也为ＶＣＯ／ＶＣＤＬ双模电路

的实现提供了可能．

本文所采用的ＶＣＯ／ＶＣＤＬ双模电路结构由电

压电流转换电路（ＶｔｏＩ）和振荡器延时链（Ｏｓｃｉｌ

ｌａｔｏｒ／Ｄｅｌａｙｌｉｎｅ）电路两部分构成，具体电路如图５

所示．图５（ａ）所示为电压电流转换电路，差分电压

ＶＣＰ、ＶＣＮ输入后可控制输出电流．一组控制字

ＣＷ＜４：０＞由外部串口程序给出，可调节电流变化

范围，以适应工艺变化的影响．控制字ＣＷ＜４：０＞

为二进制码，可使ＶＣＯ／ＶＣＤＬ工作范围足够宽．

图５　电路图

图５（ｂ）所示为本文所提出的振荡器延时链电路

结构结构．振荡器和延时链都可由反相单元构成，区别

在于振荡器是一个闭环结构，而延时链为开环结构．为

了使二者复用，可用多路选择器（ＭＵＸ）将其中一级断

开，但是这会增加其中一级的负载，导致输出的相位不

均衡．为了使环路匹配，每个反相单元模块采用如图５

（ｃ）与非门（ＮＡＮＤ）和缓冲级（ＢＵＦ）构成，与非门中

ＰＭＯＳ衬底ＶＮＷ单独接出，可改善衬底噪声性能．电

压电流转换电路的电流输出犐ＯＵＴ接至反向单元模块

的ＶＤＤ１，进而可控制反相单元的延时．与非门输出为

Ｐ，经过一个缓冲级，输出ＯＵＴ，ＯＵＴ经过反相器输出

为Ｙ．Ｐ作为每个单元之间的连接，可保证整个电路模

块全匹配（ｆｕｌｌｙｍａｔｃｈｅｄ），ＯＵＴ则作为多相位时钟输

出．Ｙ５作为输出时钟信号，经过再经过一个反相器，作

为反馈信号接入分频器和鉴相器．

振荡器模式工作情况如下：当模式控制字ＭＯＤ

为０时，反向单元０１输出为１，即反相单元００接入电

路中，闭环结构，相当于一个１１级的环形振荡器．

延时链模式工作情况如下：当模式控制字

ＭＯＤ为１时，反相单元００输出为１，即反相单元０１

接入电路中，开环结构，相当于一个延时线，为了确

保ＰＬＬ和ＤＬＬ模式输出相位相同，参考时钟２经

过两个缓冲级（ＢＵＦ）接至鉴相器，确保参考信号和

反馈信号延时相同．

经过上面的ＶＣＯ／ＶＣＤＬ双模电路，可以产生

Ｐ１～Ｐ１０十个相位的时钟信号，需要特别注意这里

相位输出的顺序［４］，通过分析电路，各相位顺序已在

图中标出（忽略相位０）．

３．３　其他模块电路设计

３．３．１　鉴频鉴相器、鉴相器

本系统中鉴频鉴相器采用两个上升沿触发的Ｄ

触发器和与门构成［５］，鉴相器为ＳＲ触发器构成．为

了匹配后面的差分结构，二者所产生的ＵＰ和ＤＮ

信号均通过缓冲器（ＢＵＦ）和反相器（ＩＮＶ）形成两组

差分信号，即ＵＰＰ／ＵＰＮ和ＤＮＰ／ＤＮＮ．通过多路

选择器（ＭＵＸ），当控制字 ＭＯＤ为０时，ＰＦＤ的输

出接入电荷泵；当控制字 ＭＯＤ为１时，ＰＤ的输出

接入电荷泵．

３．３．２　环路滤波器

本系统中环路滤波器设计在片外，可以减少芯

片面积，也可根据不同需要设置不同的环路滤波器．

当ＰＬＬ模式工作时，环路滤波器为差分的二阶环路

滤波器．当ＤＬＬ模式工作时，环路滤波器为仅为一

个电容构成的一阶滤波器．

４　电路仿真和测试结果

４．１　压控振荡器仿真结果

图６所示为压控振荡器的调谐曲线，振荡器输

９８
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出频率范围为８４３ＭＨｚ～２．３６３ＧＨｚ，可以覆盖所

需的２ＧＨｚ频率．振荡器增益犓ＶＣＯ在ＣＷ＝１９时，

频率为２ＧＨｚ处为４７０ＭＨｚ／Ｖ．

图６　压控振荡器调谐曲线

４．２　多相位输出波形

图７所示不同工作模式下后仿真输出多相位波

形．ＰＬＬ模式工作时，以相位１为基准，后面每相时

钟间隔为４５～４７ｐｓ，偏差小于２ｐｓ；ＤＬＬ模式工作

时，由于反相单元占空比不是严格的５０％，所以相

位５和相位６间隔有一定偏差．其他各相位间间距

为４３～４６ｐｓ，偏差在３ｐｓ之内．图中所产生的多相

位时钟可满足ＵＷＢ收发机的工作要求．

图７　ＰＬＬ模式工作输出多相位波形

４．３　环路稳定性仿真

图８所示为不同工作模式下控制电压的瞬态仿

真结果．ＰＬＬ模式工作时，锁定时间约为１．０８ｍｓ；

ＤＬＬ模式工作时，锁定时间约为２．１ｍｓ．

图８　环路稳定性仿真

４．４　版图设计与测试结果

图９所示为ＩＲＵＷＢ收发机芯片照片及多相

时钟 生 成 器 的 版 图 设 计，有 源 区 面 积 仅 为

０．０３ｍｍ２．图１０给出了ＰＬＬ模式工作下测试的输

出频谱和相位噪声，当环路锁定在２ＧＨｚ时，相位

噪声为－８５．０４ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ＭＨｚ，参考杂散的功率

约为－４６．８９ｄＢｃ，可以满足收发机的要求．电路总

功耗在ＰＬＬ模式下为２．１ｍＷ，ＤＬＬ模式下为２．

４ｍＷ．

图９　芯片照片及多相时钟生成器版图

图１０　ＰＬＬ测试频谱与ＰＬＬ测试相位噪声

５　结束语

本文介绍了一种用于超宽带收发机的多相时钟

（下转第９４页）
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６　结束语

为了降低片上数据总线的功耗，本文提出了一种

基于异或、同或、反转编码的数据总线低功耗方法．该

方法利用数据总线前一时刻传输的数据对当前时刻需

要传输的数据进行编码，重点考虑了ＤＳＭ工艺环境下

相邻导线之间耦合翻转对数据总线功耗造成的巨大影

响．在ＵＶＭ平台上的实验结果显示本文方法可以有

效降低数据总线的功耗，并且比传统的ＣＢＩ编码方

法［５］和Ｅ／ＯＢＩ编码方法
［６］，有更好的功耗优化效果．
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