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摘要
!

为了缓解多通道
6ER9EN

中高频时钟信号在长距离传输中引入的噪声过大和功耗过高的问题!设计了

一种应用于多通道的低功耗低抖动两级锁相环结构)同时为了进一步降低噪声性能!在第
!

级锁相环中设计

了一种采样鉴相器'该设计将第
)

级
03

振荡器锁相环产生的低频时钟信号$

S')!#5Hg

%传输到各通道收

发机后!将该信号作为第
!

级参考信号!再采用小面积的环形振荡器锁相环产生正交的高频时钟

$

)!'#5Hg

%!这种结构降低了高频时钟在片上长距离传输的距离!提高了收发机的时钟质量)此外该技术避

免了使用高频缓冲器!降低了功耗'其中第
!

级锁相环通过无分频鉴相技术提高了第
!

级环振锁相环的噪

声性能'该时钟发生器电路整体功耗为
)""A`

!第
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级锁相环相位噪声拟合后为
]))#OM:

*

Hg

!第
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级环

形振荡器电路在
)LHg

处相位噪声为
]>*OM:
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Hg

!锁相环电路产生的时钟信号整体抖动为
!'>

X

N

'正交

时钟偏差在
S""QN

以内'相比传统时钟发生器!该设计性能有较大提高!功耗有明显降低!适合应用于
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近年来%高速串行接口发展迅速%根据
26633

的统计*

)<!

+

%高速串行接口的速率在以每
=

年
!

$

S

倍的速率快速增长%当前高速串行接口的速率已实

现了
)""5Y

X

N

新阶段*

S

+

&在
#5

网络)大数据)云

计算的驱动下%以太网和高速通信网络的速率也将

驱使高速串口达到
=""5Y

X

N

级别&然而%

=j)""5

的高速串口对高性能时钟的抖动与功耗方面提出了

更高的要求&在高速串行接口的发射端%随着通信

速率的提升%高速串行接口的发射端最后一级串化

器的时序变得非常紧张%时钟的抖动性能直接决定

发射数据的质量*

=

+

#在基于相位差值器!

[DBNE2I<

;ER

X

%&B;%R

%

[2

"的高速串行接口接收端%时钟质量直

接决定时钟恢复电路!

3&%:dBIO9B;B.E:%RPER

F

%

39.

"的抖动容限性能*

#

+

&因此研究适用于多通道

高速串行接口的低抖动的时钟发生器对提升高速串

行接口的性能至关重要&在
=j)""5[/L=

高速

串口设计中%为了保证时钟质量%通常需要
=

个基于

03

振荡器的
!#5Hg

高频时钟%然而片上多个高频

03

振荡器的设计除了需要付出面积和功耗的代价

外%更重要的是多个
03

振荡器会相互干扰%会影响

时钟的抖动性能&为了避免片内多个振荡器的相互

干扰%

!")?

年
8B

U

GIHE

等人设计了一种应用于多

通道高速串行接口的多锁相环电路*

@

+

%该电路采用

共享一个振荡器的时钟方案%由一个锁相环产生高

频时钟%然后通过多级缓冲器给多通道高速串行接

口提供时钟信号&但是%高频时钟片内的长距离传

输时%随着传输距离和缓冲器级联数量的增加%时钟

抖动性能也会急剧恶化&为了避免高频时钟的长距

离传输%

!")#

年
+CDZBIcCAOEI

J

REI

设计的
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发射机中的时钟电路采用

了一种共享低速正交时钟的方案%该方案通过共享

一个高频时钟%然后经过分频器产生正交时钟%最后

将正交时钟通过多级缓冲器传输至
)@

$

="5Y

.

N

的

发射机*

>

+

&
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年
5GBI

J

KDG

等人提出另外一种

共享四相正交时钟的方案*

?

+

&但是%正交时钟在长

距离传输中需要多级缓冲器%缓冲器的版图位置)

2.

电压降和工艺偏差都会导致缓冲器失配%然而正

交时钟的相位对缓冲器的失配异常敏感%所以多级

级联后的缓冲器不可避免的造成时钟占空比失真加

剧和
2a

正交时钟的相位失配加剧&

为了解决以上问题%本文提出两级锁相环时钟

产生方案&第
)

级采用
03

振荡器利用
)!#LHg

参考时钟产生
S')!#5Hg

的低抖动时钟%差分传输

至每一个数据收发通道%并将其作为第
!

级锁相环

的参考信号&第
!

级锁相环在环型振荡器的基础上

利用采样锁相环技术%产生数据发送端需要的四相

)!'#5Hg

高速时钟&这样设计的时钟电路在第
)

级产生的信号频率较低%避免了长距离传输高频多

相位时钟信号而引入的额外噪声%此外避免了长距

离传输正交信号%避免了信号的相位失配和占空比

失真&第
!

级锁相环采用环形振荡器%避免了多个

03

振荡器的串扰%显著减小了芯片面积%并通过采

样锁相环技术抑制了锁相环由电荷泵引入的带内噪

声%提高了时钟电路的性能&

)

!

采样锁相环噪声分析

典型的传统电荷泵锁相环噪声模型如图
)

所

示%锁相环的相位噪声主要有两部分%分别是压控振

荡器主导的带外噪声以及电荷泵主导的带内噪声&

图
)

!

传统电荷泵锁相环噪声模型
!

设电荷泵的增益为
5

%由频域噪声模型可知%电

荷泵产生的噪声
?
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从电荷泵到输出的传递函数为'
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电荷泵产生的单边带带内噪声为'
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由此可见%由于锁相环中的
M

分频器%电荷泵

的噪声功率被放大了
M

! 倍&而采样锁相环没有分

频器%由采样器完成鉴相器功能%即
M\)
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该结构克服了由于分频器引入的对电荷泵噪声

的增强作用%降低锁相环的相位噪声&

!

!

电路结构

本文设计的时钟电路主要由两级锁相环组成%

具体结构如图
!

中间部分所示&第
)

级锁相环产生

S')!#5Hg

的差分时钟%通过多级缓冲器传送至每

个数据通路%并将其作为每个通道中第
!

级锁相环

的参考信号&第
!

级锁相环产生正交的
)!'#5Hg

高 频 时 钟 给 收 发 机&由 于 传 输 过 程 中 采 用

S')!#5Hg

的低频差分时钟%避免了高频时钟长距

离传输时钟抖动性能的急剧恶化&另外%差分时钟

的传输可以遏制片上的共模干扰%而且%差分时钟的

相位失配和占空比时钟不会影响第
!

级锁相环的抖

动性能&该结构利用第
)

级低频时钟的相位在每个

通道的第
!

级锁相环中产生相位匹配的正交时钟%

避免了正交时钟长距离传输后的相位失配&

图
!

!

两级锁相环架构的多相时钟发生器电路结构
!

第
)

级锁相环的结构如图
!

中的下半部分所

示%该结构采用了较为成熟的整数分频电荷泵锁相

环结构%将
)!#LHg

时钟信号作为参考时钟%产生

低抖动的
S')!#5Hg

时钟%该结构与文献*

*

+类似&

第
!

级锁相环整体结构如图
!

中的上半部分所

示%该结构是在环型振荡器的基础上利用采样锁相

环技术%产生各通道中相位高度匹配的四相
)!'#

5Hg

高速时钟&第
!

级锁相环电路的具体电路设

计如图
S

所示%为了优化噪声性能%采用了采样鉴相

器以代替分频器和常规鉴相器的组合%抑制分频器

带来的对锁相环噪声的增强作用%电路结构如图
=

!

B

"所示#为了匹配采样鉴相器%抑制杂散和噪声%采

用了一种改进后的电荷泵结构%电路结构如图
=

!

Y

"

所示&为了满足多通道高速串行接口电路中对多相

时钟信号的要求%在第
!

级我们采用了小面积的环

形振荡器生成正交信号电路结构如图
=

!

:

"所示&

图
S

!

采样锁相环结构图
!

!

B

"采样鉴相器

!

Y

"电荷泵

!

:

"压控振荡器

图
=

!

电路组件示意图
!

图
S

中标注
6[9

为本文设计的采样鉴相器%采
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样鉴相器由参考信号控制%采集压控振荡器输出的

一对差分信号的电压差%电压差包含了相位误差信

息&图中标注
3[

为电荷泵%电荷泵将输入电压转

换为电流然后相减%输出的电流经过滤波器后控制

压控振荡器&这样的设计可以跳过分频器%直接由

低频的参考信号和高频的输出信号比较出相位误

差%抑制了由分频器带来的噪声&

S

!

仿真结果与分析

为了验证本文提出适用于多通道
=""5Y

.

N

收

发机的时钟发生器的性能%这里用一个时钟通路的

版图进行仿真验证%如图
#

所示%图中标号
)

与标号

=

为多级
YGQQER

%标号
#

与标号
!

为第
)

级锁相环%

标号
S

为第
!

级锁相环&

图
#

!

电路版图
!

A'?

!

电路的后端仿真

本文对电路中的
!
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