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摘　要：设计了一款应用于高速片上系统（ＳｙｓｔｅｍｏｎＣｈｉｐ，ＳｏＣ）领域的时钟发生器电路．基于Ｄｅｌｔａｓｉｇｍａ调制技

术实现了小数分频，同时引入了加抖技术（Ｄｉｔｈｅｒ）以及模数转换器（ＤｉｇｉｔａｌｔｏＡｎａｌｏｇＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ）补偿技术，

从而大幅度地抑制了Ｄｅｌｔａｓｉｇｍａ调制引起的量化噪声．基于６５ｎｍＣＭＯＳ工艺完成了电路设计，仿真结果表明，

当输出频率为典型应用的１．２ＧＨｚ时，该电路周期抖动（ｐｅｒｉｏｄｊｉｔｔｅｒ）的均方根值（ｒｍｓ）约为０．６５６ｐｓ，功耗仅为约
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１　引言

时钟发生器电路广泛应用于数字及混合信号集成

电路中，包括ＣＰＵ，ＤＳＰ，Ｉ／Ｏ接口等等．传统的实现方

案一般为整数型锁相环结构，其基本原理是对固定频

率的晶振输出进行倍频操作，得到高频时钟信号．经过

长期的技术积累，基于整数型锁相环结构的时钟发生

器可以提供高品质的时钟信号．随着ＳｏＣ设计技术的

不断发展，对于时钟电路的需求也日益多样化．整数型

锁相环结构逐渐显露出其局限性［１］，包括分辨率受晶

振频率限制，及由此导致的低带宽和长锁定时间的问

题等．采用Ｄｅｌｔａｓｉｇｍａ调制技术的小数型锁相环可以

有效解决前述问题．除此之外，小数型锁相环技术还能

实现扩频时钟，提高系统的抗电磁干扰性能［２］．

尽管Ｄｅｌｔａｓｉｇｍａ调制技术拥有上述优点，但其

固有的量化噪声问题在很大程度上限制了该技术的

应用．一般而言，相同条件下，采用Ｄｅｌｔａｓｉｇｍａ调制

技术的小数型锁相环，其输出抖动要远大于整数型

锁相环的输出抖动．本文在Ｄｅｌｔａｓｉｇｍａ调制技术的

基础上，提出了一种加抖技术与ＤＡＣ补偿技术相

结合的解决方案，大幅度地减小了量化噪声的影响．

２　电路整体结构

本文电路为ＳｏＣ用的知识产权核（Ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ

Ｐｒｏｐｅｒｔｙｃｏｒｅ，ＩＰ）电路，设计要求为具有较低的功

耗、较小的芯片面积．
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电路整体结构如图１所示．与传统整数型结构

的锁相环相比，该结构中增加了Ｄｅｌｔａｓｉｇｍａ调制器

（ＤｅｌｔａＳｉｇｍａＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＤＳＭ）以及ＤＡＣ补偿电

路．加在多模分频器之前的ＤＳＭ用于实现小数分

频比，并输出ＤＡＣ的控制信号ＤＡＣ＿ＣＷ．由于量

化噪声的影响，电荷泵的输出会有高低脉冲出现，

ＤＡＣ电路用于补偿这一部分电荷，从而降低量化噪

声的影响．图１省略了偏置电流产生电路、电平转换

电路以及ＰＦＤ输入端的重定时电路等．电路的具体

细节将在后文详细讨论．

图１　系统整体结构框图

３　Ｄｅｌｔａｓｉｇｍａ调制技术

上世纪９０年代，Ｒｉｌｅｙ等人将Ｄｅｌｔａｓｉｇｍａ调制

技术引入锁相环设计中［３］．该技术的基本原理是

将一固定的小数输入（用二进制表示）“量化”为一

个随机的整数序列，且该输出序列的平均值等于

输入的小数值．为了解决该技术固有的量化噪声

问题，一般会采用提高阶数、增长字长的方法来设

计ＤＳＭ．在对噪声性能要求较高的应用中，常采用

单环结构．综合考虑设计复杂度以及性能、功耗等

因素，本文采用二阶单环结构来实现ＤＳＭ，字长为

２４比特．

限制Ｄｅｌｔａｓｉｇｍａ调制技术应用的另一原因为

分数杂散．一般的解决方式为将线性反馈移位寄存

器（ＬｉｎｅａｒＦｅｅｄｂａｃｋＳｈｉｆｔＲｅｇｉｓｔｅｒ，ＬＦＳＲ）产生的

最低有效位（ＬｅａｓｔＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＢｉｔ，ＬＳＢ）抖动信号

直接加在ＤＳＭ的输入端
［４］．当ＤＳＭ的输入为接近

０或者１的小数时，比如０．００５或者０．９９等，ＤＳＭ

的输出端容易出现“过载”（ｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇ）的情况．在

输入端增加扰动信号幅度的方法不足以解决这个问

题［５］．如果能够提高量化器的输出级数，则能够有效

避免“过载”情况的出现，获得更高的稳定输入范围，

同时抑制分数杂散．

考虑图２中抖动信号Ｄ１的影响，可以得到犡和

犢之间的关系式为

图２　Ｄｅｌｔａｓｉｇｍａ调制器整体结构框图

犢（狕）＝犡（狕）狕－１＋（犙（狕）＋犇１（狕））（１－狕－１）２ （１）

分析式（１）可知，抖动信号与量化噪声的传递函

数相同，只有两者的幅度接近的时候才能打破原来

的输出序列，从而抑制分数杂散．图３给出了采用该

方法前及加不同幅值的抖动信号对输出的影响．从

结果可知，当抖动信号幅值与量化步长相同时，才能

得到最优化的输出序列．此时，输出噪声本底相比未

增加抖动时会增加３ｄＢ．

综上考虑，本文采用图２所示二阶单环结构实

现ＤＳＭ，字长为２４比特．通过在一级结构中实现多

阶的反馈，获得随机性较好的输出序列；通过在输出

级量化器前增加抖动信号，减小了分数杂散的影响，

增加了输出量化级数，提高了调制器的稳定性．

４　ＤＡＣ补偿技术

前文提到，ＤＳＭ可以将量化噪声推至高频，然

后利用环路的低通特性将高频噪声滤除，这会引起

与锁定时间的折中．另外，当环路中存在非线性时，

会将高频噪声折叠至带内（ｉｎｂａｎｄ），极大地影响电

路的噪声性能．为了解决这一问题，仍必须考虑增加

低通滤波之外的噪声抑制机制．

图２所示的二阶调制器的输出如式（２）：

狔［狀］＝α＋犲犙［狀］ （２）

式中，α为小数分频比，狔［狀］为ＤＳＭ第狀个周期的输

出，犲犙［狀］为误差信号．由该式可以得出，犲犙［狀］经由

鉴 频 鉴 相 器 （Ｐｈａｓｅａｎｄ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ，

ＰＦＤ）／电荷泵（ＣｈａｒｇｅＰｕｍｐ，ＣＰ）组合在滤波器端

产生的误差电荷可以表示为

犙犙［狀］＝犐ＣＰ犜ＯＳＣ∑
狀－１

犽＝狀０

犲犙［犽］ （３）

式中，犐ＣＰ 为ＣＰ电流，犜ＯＳＣ 为振荡器（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，

ＯＳＣ）输出信号的周期，狀０为狀之前的任一值．

由上述分析可知，ＤＳＭ、分频器以及ＰＦＤ／ＣＰ
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的组合可以看作是一个ＤＡＣ，且其量化步长为ＣＰ

在单位振荡器周期内输出的电荷量．同理，如果利用

ＤＡＣ将误差信号犲犙［狀］转化为－犙犙［狀］，并将此信

号与犙犙［狀］相加，理论上就可以将ＤＳＭ的量化噪声

完全消除．

（ａ）抖动信号幅值为“１”

（ｂ）抖动信号幅值为“０．５”

（ｃ）抖动信号幅值为“２”

（ｄ）加抖与不加抖的对比

（ｅ）输出量化级数

图３　ＤＳＭ量化步长为“１”时不同幅值抖动信号

对应的输出频谱及对应的输出量化级数

假定某一时刻，工作于小数模式下的环路锁定．

在下一比较周期，由于ＤＳＭ的量化作用，参考时钟

信号ＣＬＫ＿ＲＥＦ与反馈时钟信号ＣＬＫ＿ＤＩＶ之间存

在一个随机的相位差．不考虑ＰＦＤ本身存在的死区

时间（Ｄｅａｄｚｏｎｅ），在每个比较周期，ＣＰ会输出一个

时间随机，但大小固定的电流脉冲．如果ＤＡＣ也输

出一个大小相等，持续时间也相同但方向相反的电

流脉冲，就可以精确地消除误差电荷．

然而由于ＣＰ电流的脉冲宽度并不能提前获

知，前述方法很难实现，一般采用固定ＤＡＣ脉冲宽

度的方法．在本文电路中，该时间设置为４犜ＯＳＣ，从

而更好地匹配ＣＰ的电流脉冲，减小振荡器控制电

压上的纹波（ｒｉｐｐｌｅ）．另外，ＤＡＣ的最高脉冲要能够

补偿ＣＰ电流的最宽脉冲
［６］．由于本文ＤＳＭ的输出

范围为犖－３～犖＋４，因此ＤＡＣ的最高脉冲设计为

ＣＰ脉冲高度的３／４．

在本文电路中，小数部分是用２４比特二进制数

表示．如果用该误差信号直接作为ＤＡＣ的控制信

号，那么ＤＡＣ的精度要求至少为３．７ｐＡ！这对于

ＣＭＯＳ电路来说几乎是不可能实现的．为了解决这

一问题，传统的做法是对误差信号进行截断（ｔｒｕｎ

ｃａｔｉｏｎ）处理，将误差信号的字长减小到ＤＡＣ可实

现的程度，但是这种操作会在系统输出端引起额外

的杂散．本文采用图２阴影区域所示方式对误差信

号进行截断处理，１／２－１０因子的引入用于增加输出

序列的循环长度，抖动信号 Ｄ２用于更好地匹配

ＤＡＣ电流，而由截断操作引起的额外噪声可以被环

路滤波器抑制．

最终的ＤＡＣ控制字（ＣｏｎｔｒｏｌＷｏｒｄ，ＣＷ）输出

包括最高有效位（ＭｏｓｔＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＢｉｔ，ＭＳＢ）的符

号位以及低五位的温度计编码 （ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ

ｃｏｄｅ），低五位用于控制ＤＡＣ的开关，符号位用来确

定是充电还是放电．采用该方案之后，ＤＡＣ的单位

电流约为３μＡ＠１．２ＧＨｚ．ＤＡＣ补偿操作的时序如

图４所示，在ＣＰ充（放）电操作结束之后，再开启

ＤＡＣ补偿操作，从而减小开关切换瞬态对振荡器的

影响．

５　关键电路实现

５．１　Ｄｅｌｔａｓｉｇｍａ调制器

图２所示的ＤＳＭ采用纯数字方式实现，如图５

所示．用加法器和反相器实现“＋”和“－”的操作，用

Ｄ触发器实现单位延迟，抖动信号则由１６比特ＬＦ

ＳＲ实现．本文电路将分频比的小数部分与整数部分

９０１
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图４　ＤＡＣ补偿操作的时序图

合并，无需单独设计传统单环结构中的狀＋１、狀＋２

比特加法器．ＬＦＳＲ的输出加在最后一级加法器的

进位端，实现幅度为“１”的加抖操作．

图５　ＤＳＭ电路示意图

５．２　振荡器

本文电路为基于ＣＭＯＳ工艺的通用时钟发生

器，要求振荡器的输出频率范围较宽、功耗较低，因

此本文电路采用三级单端反相器级联的振荡器结

构．如图６所示，通过改变流过反相器的电流来改变

振荡频率，电流越大则频率越高．图中的滤波电容用

于滤除ＶＣＣ＿ＯＳＣ的上的高频噪声．

５．３　电荷泵及模数转换器

如图７所示，ＣＰ电流与ＤＡＣ电流均镜像自同

一电流源，采用Ｐ型共源共栅结构来提高镜像精

度．当电路处于小数工作模式下，且ＤＡＣ补偿电

路打开时，假定某一时刻环路锁定，ＵＰ和ＤＮ信

号均为“０”，ａ组电流源处于关闭状态，ｂ组电流源

处于打开状态，两组电流源的宽长比为３２．当ＵＰ

信号率先变为“１”时，ａ组电流源也打开，振荡器的

工作电流增大，振荡频率提高；反之则振荡频率降

低．①～⑩号电流源受ＤＡＣ＿ＣＷ的低五位控制，

其宽长比按照控制字由低到高的顺序分别为１、２、

４、８、８．当ＤＡＣ＿ＣＷ的低五位为全“１”或者全“０”

时，ＤＡＣ的脉冲恰好可以补偿误差最大情况下的

ＣＰ脉冲．

图６　振荡器电路示意图

图７　ＤＡＣ补偿电路示意图

６　系统验证

采用Ｓｐｅｃｔｒｅ对整体电路进行了晶体管级仿

真．仿真包括三种情况：整数模式、ＤＡＣ关闭的小数

模式以及ＤＡＣ开启的小数模式．表１给出了当输出

频率为典型应用１．２ＧＨｚ时三种情况下电路的具

体性能．由仿真结果可知，采用本文提出的量化噪声

抑制技术之后，系统在小数模式下的输出具有较低

的抖动，与整数模式下系统输出的抖动水平相当，系

统可以输出高品质的时钟信号．

表１　本文电路不同工作模式下的性能对比

工作模式
功耗／

ｍＷ

周期抖动／

（ｐｐｐｓ）

周期抖动／

（ｒｍｓｐｓ）

锁定时间／

μｓ

整数 ３．６０５ ０．７９１ ０．２１８ １５．９

小数（ＤＡＣ关） ３．８１９ ８．５２１ １．１８７ １５．５

小数（ＤＡＣ开） ３．８２４ ４．９４４ ０．６５６ １５．５

　　注：仿真条件为ｔｔ工艺角，温度为２７℃，数字部分电源电压为

１．２Ｖ，模拟部分电源电压为２．５Ｖ．整数模式下，输入频率为２５

ＭＨｚ，分频比为４８；小数模式下输入频率为２６ＭＨｚ，分频比为

４６．１５３８．
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　　表２给出了本文电路与同类设计的比较．由比

较结果可以看出，本文电路在保证抖动性能的前提

下，在功耗及面积等指标上具有更好的表现，更适合

作为ＩＰ核电路．

表２　本文电路与同类设计的比较

文献
功耗／

ｍＷ

周期抖动／

（ｒｍｓｐｓ）

芯片面积／

ｍｍ２
工艺

［７］ ≈５１．６ ０．５７ ０．１２ ６５ｎｍＣＭＯＳ

本文 ≈３．８ ０．６５６ ０．０７ ６５ｎｍＣＭＯＳ

７　结束语

本文提出了一种基于二阶Ｄｅｌｔａｓｉｇｍａ调制技

术的时钟发生器解决方案，采用加抖技术以及ＤＡＣ

补偿技术大幅度地抑制了量化噪声．仿真结果显示，

当系统输出频率为典型应用值１．２ＧＨｚ时，周期抖

动的峰峰值为４．９４４ｐｓ，均方根值为０．６５６ｐｓ，系

统功耗约为３．８ｍＷ，所有指标均与整数模式可

比拟．
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