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１０犌犎狕低相噪扩频时钟

发生器的设计与实现
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（湖南大学 物理与微电子科学学院，湖南 长沙　４１００８２）

　　摘　要：基于５５ｎｍＣＭＯＳ工艺设计并制造了一款小数分频锁相环低相噪１０ＧＨｚ扩

频时钟发生器（ＳＳＣＧ）．该ＳＳＣＧ采用带有开关电容阵列的压控振荡器实现宽频和低增益，

利用３阶 ＭＡＳＨΔΣ调制技术对电路噪声整形降低带内噪声，使用三角波调制改变分频系

数使扩频时钟达到５０００×１０－６．测试结果表明：时钟发生器的中心工作频率为１０ＧＨｚ，扩

频模式下峰值降落达到１６．４６ｄＢ；在１ＭＨｚ频偏处的相位噪声为－１０６．９３ｄＢｃ／Ｈｚ．芯片

面积为０．７ｍｍ×０．７ｍｍ，采用１．２Ｖ的电源供电，核心电路功耗为１７．４ｍＷ．
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　　当前，随着半导体工艺的不断发展，电子产品工

作频率越来越高，高频信号的辐射也越来越强，芯片

间的电磁干扰（ＥＭＩ）变成了一个不容忽视的问

题［１－２］．在无线通信系统中，当数据处理与传输的

速率达到Ｇｂｐｓ的水平时，电路辐射产生的噪声大

小直接决定了传输数据信号的优劣．为了抑制ＥＭＩ

对传输通道、设备及系统性能的影响，传统上使用金

属屏蔽盒以及ＲＣＬ无源器件的滤波来实现，但随着

电路系统的复杂度和集成度不断提高，上述方法已

很难达到目的，而基于锁相环的扩频时钟技术（ＳＳ

ＣＧ）
［３－７］作为有效的低成本片内解决方案正在迅速

发展中，它通过将信号能量扩展到一个较宽的范围

内，有效地减小峰值和谐波的功率，从而从信号的源

头减小了ＥＭＩ，降低了系统产品的设计难度．

近年来，国内外提出了多种不同的扩频时钟电

路抑制ＥＭＩ．Ｈｓｉｅｈ等采用的 ＶＣＯ直接调制方式

需要极大的滤波电容，会增加电路的功耗和面积［３］；

Ｃｈｅｎｇ等使用的多相时钟相位插入方式很难达到相

位的良好匹配，会加大电路的设计难度［４］；Ｗｏｎｇ和

Ｃａｒｏ等采用的调制方式引入的量化噪声大，对ＥＭＩ

的抑制能力不够，会恶化其相位噪声［５－６］．

目前对于ＳＳＣＧ的研究大多集中于６ＧＨｚ频

率以下，而对于６ＧＨｚ以上的较少涉及．本文针对

ＳＳＣＧ在频率、相位噪声等方面的问题，设计了一款

１０ＧＨｚ的超高频率低相噪扩频时钟发生器，其在１

ＭＨｚ频偏处的相位噪声为－１０６．９３ｄＢｃ／Ｈｚ，通过

采用全数字电路的３阶 ＭＡＳＨΔΣ调制器改善电路

相位噪声，相比于其余的调制方式，实现简单，对

ＥＭＩ的抑制能力更强，且有较强的抗噪声能力．

１　扩频时钟发生器电路设计

图１所示为本设计提出的扩频时钟发生器整体

结构图，其中包括鉴频鉴相器（ＰＦＤ）、电荷泵（ＣＰ）、

环路滤波器（ＬＰＦ）、压控振荡器（ＶＣＯ）、多模分频

器、ΔΣ调制器（ＤＳＭ）及三角波发生器．

在锁相环中，低频噪声主要由ＰＦＤ／ＣＰ决定，

而高频噪声由 ＶＣＯ决定．为了获得低相噪的时钟

发生器，ＶＣＯ中采用了开关电容阵列技术把 ＶＣＯ

的谐振频率范围分成若干个子频带［７］，子频带的选

择可以保证ＶＣＯ的电压增益（犓ＶＣＯ ）较小，避免了

过大的犓ＶＣＯ 通过 ＡＭＦＭ 噪声转化导致 ＶＣＯ相

位噪声的恶化；使用可编程差分电荷泵结构来提高

充放电电流的匹配，减小杂散，以及满足工艺偏差的

变化；通过采用小数分频技术，保证电路在很高的参

考频率下也能获得很高的频率精度．通过 ＤＳＭ 对

分频器的分频系数进行调制，随着分频系数的改变，

锁相环的输出频率随之改变，并获得具有一定频率

宽度的时钟信号，完成扩频的过程．同时ＤＳＭ 也能

对输出噪声整形，大幅改善时钟发生器的相位噪声．

图１　扩频时钟发生器整体结构图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳＳＣＧ

１．１　宽带犞犆犗的设计

ＶＣＯ设计的优劣直接决定整个时钟发生器的

相位噪声性能，本设计采用了如图２所示的带开关

电容阵列的宽带ＬＣＶＣＯ．晶体管Ｍ１ 和Ｍ２ 组成交

叉耦合差分对管，作为负阻为ＬＣ谐振回路提供能

量；ＬＣ频率调谐回路由片上螺旋差分电感、累积型

ＭＯＳ变容管和高犙值固定电容组成．ＶＣＯ的振荡

频率可表示为：

犳ｏｓｃ＝
１

２π 犔（犆Ｖ＋犆ｂａｎｋ槡 ）
， （１）

即ＶＣＯ的电压增益犓ＶＣＯ 为：

犓ＶＣＯ ＝－
１

４π槡犔（犆Ｖ＋犆ｂａｎｋ）
３
２

·犆Ｖ
犞ｃｔｒｌ

． （２）

犓ＶＣＯ 反映ＶＣＯ输出频率对控制电压犞ｃｔｒｌ的敏

感程度，并且影响锁相环环路的增益和稳定性，以及

相位噪声性能．由式（２）知：可变电容比直接影响

ＶＣＯ的电压增益，从而影响其调谐范围与相位噪

声，但是ＶＣＯ的调谐范围又与相位噪声相互矛盾．

因此，为了使 ＶＣＯ兼具较低的相位噪声和较大的

频率调谐范围，必须采用开关电容阵列来减小ＶＣＯ

的灵敏度．开关电容阵列中使用差分电容开关的方

式来改善开关电容的犙值．为了进一步提高噪声性

能，使用了具有高电源抑制比的 ＬＤＯ 为 ＶＣＯ供

电，加强其对电源噪声的抑制能力；为了抑制尾电流

源噪声对相位噪声的影响，在共源点和地之间串入

０１１
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一个大的电容犆２ ，同时利用电容犆１和犚１组成的低

通网络滤除一部分基准电流镜像来的热噪声和闪烁

噪声．该电路采用１６位温度计码控制的开关电容阵

列，配合可变电容形成粗调谐与细调谐相结合的技

术，在减小相位噪声的同时满足了制造过程的工艺

偏差和频段要求．经测试得知：ＶＣＯ的调谐范围为

９．６～１０．５ＧＨｚ，在 １ ＭＨｚ处其相位噪声为

－１０６．９３ｄＢｃ／Ｈｚ．

图２　ＶＣＯ电路结构图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＶＣＯ

１．２　预分频器及多模分频器的设计

ＶＣＯ的输出信号在经过输出缓冲器后作为预

分频器的输入时钟，其工作频率高达１０ＧＨｚ，为了

满足低功耗和高速的应用要求，采用基于电流模式

逻辑结构（ＣＭＬ）
［８］的预分频器进行二分频，如图３

所示．ＣＭＬ构成的预分频器是全差分结构，能够提

供差分输出，抑制电路的共模噪声．为了减小寄生电

容，提高响应速度，在设计中采用电阻作为负载；尾

电流源结构的使用可以更方便地控制输出摆幅的大

小，同时可以提高电路的工作速度．

为了达到扩展频谱的目的，必须使用小数分频

的锁相环结构．故在预分频器之后，使用了如图４

（ａ）所示的多模分频器．多模分频器由５个２／３分频

单元级联构成，整个分频器链中不存在延时回路，所

有的２／３分频单元有着相同的结构，有利于功耗的

优化及版图的便利．２／３分频器的工作原理是在一

个分频周期内，当输入信号犕犻 有效时，若犘＝１，则

分频单元实现３分频；若犘＝０，则分频单元实现２

分频，如图４（ｂ）所示．该分频器能够实现分频比：

犖 ＝犆０＋２×犆１＋２
２
×犆２＋２

３
×犆３＋

　　２
４
×犆４＋２

５． （３）

分频范围为３２～６１，其中可编程控制码犆０～犆４

由ＤＳＭ的输出控制．本设计中预分频器工作在１０

ＧＨｚ左右，经过ＣＭＬ二分频之后，多模分频器的输

入端频率也高达５ＧＨｚ，为了能够满足电路的高速

要求，２／３分频单元中的触发器均使用 ＴＳＰＣ结

构［９］，经仿真验证其工作频率可达８ＧＨｚ．

图３　预分频器电路

Ｆｉｇ．３　Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｒｅｓｃａｌｅｒ

（ａ）多模分频器结构框图

（ｂ）２／３分频器单元

图４　多模分频器结构与２／３分频器单元

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｕｌｕｓｄｉｖｉｄｅｒ

ａｎｄ２／３ｄｉｖｉｄｅｒｃｅｌｌ

１．３　鉴频鉴相器及电荷泵的设计

由于ＤＳＭ的量化噪声会因非线性的存在而折

叠到低频，影响带内相位噪声，而且也会导致分数杂

散的产生，故对ＰＦＤ及ＣＰ的线性度提出了更高的

要求．如图５（ａ）所示，采用的ＰＦＤ结构仅有３个反

１１１
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相器的延时，极大地缩短了死区时间，这可以减小衬

底耦合的噪声和电流源噪声等对锁相环的影响；在

ＵＰ信号的通路上插入了一个由传输门构成的延时

单元，并设计成与反相器有近似相同的延时，以减小

由两路信号到达时间不同导致的失配．在输出级加

上驱动力很强的缓冲器（ｂｕｆｆｅｒ）以保证电荷泵开关

的迅速切换．

ＣＰ的输出电流噪声是锁相环带内相位噪声和

参考杂散的主要来源，而电流噪声主要是由于电流

失配、电荷泄漏及电荷共享等非理想效应产生的．提

出的高性能ＣＰ和ＬＰＦ的结构如图５（ｂ）所示，电流

源使用尺寸相对较大的晶体管，组成ｃａｓｃｏｄｅ结构，

减小电流源之间的电流不匹配；采用了差分结构，两

节点ＶＦ和 ＶＢ通过单位增益放大器相连，使两支

路的共模电平保持相同，避免了电荷共享问题，其中

单位增益放大器运用了折叠式共源共栅轨到轨运放

结构，提供高增益和高摆幅．由于工艺的变化，ＶＣＯ

的增益会发生变化，同时环路滤波器中的电阻电容

也会有偏差，为了保证电路在不同工艺电压温度

（ＰＶＴ）的影响下仍能保持稳定，将上下开关电流设

置成可编程的电流调节单元，电流在２００～４００μＡ

之间变化．同时为了更好地抑制压控振荡器控制电

压上的高频成分，减小其纹波，环路滤波器采用三阶

无源滤波器．其中犚１ 与犆１ 共同提供一个带内的零

点改善相位裕度，犆２ 提供第二个极点对分数杂散进

行一定的抑制，犆３ 提供第三个极点进一步抑制由于

ＤＳＭ产生的高通相位噪声对整个锁相环输出噪声

的恶化．

１．４　ΔΣ调制器及三角波发生器的设计

为了获得扩频时钟，必须使分频器的分频比在

一定时间内发生变化，故在设计中引入了小数分频

技术．但由于小数分频的分频系数存在周期性跳变

问题，会产生小数杂散影响时钟发生器的相位噪声

和杂散性能，所以通过采用ΔΣ调制器（ＤＳＭ）
［１０］实

现分频比的随机化，对量化噪声进行整形，将噪声往

高频处推，消除小数分频带来的杂散，提高带内信噪

比．为实现噪声整形并考虑到电路稳定性的需要，在

设计中采用了３阶的１５ｂｉｔＭＡＳＨ１１１ＤＳＭ，结

构如图６所示．图中犡 表示输入，犢 表示输出，犈狇犻

表示第犻级的量化误差，由此可得：

犢（犣）＝犡（犣）＋（１－犣－
１）３×犈狇３（犣）． （４）

（ａ）ＰＦＤ电路结构

（ｂ）电荷泵和环路滤波器电路

图５　ＰＦＤ电路结构、电荷泵和环路滤波器电路

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＦＤ，ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＣＰａｎｄＬＰＦ

图６　 ＭＡＳＨ１１１结构

Ｆｉｇ．６　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＡＳＨ１１１
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图７为输出时钟向下扩频仿真，时钟频率为

９．９５～１０ＧＨｚ，三角波的频率为３０．５２５ｋＨｚ．

犜／ｕｓ

图７　扩频时钟发生器向下扩频仿真图

Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｕｌａｔｅｄＳＳＣＧｆｏｒａｄｏｗｎｓｐｒｅａｄｉｎｇ

２　测试结果分析

在版图布局中，为避免数字时钟对模拟射频部

分的影响，采用隔离环措施对数字和模拟模块进行

隔离，降低衬底耦合噪声．电路采用ＳＭＩＣ５５ｎｍ

ＣＭＯＳ工艺流片，ＳＳＣＧ整体芯片照片如图８所示，

电路的核心面积为０．７ｍｍ×０．４ｍｍ．测试时输入

晶振频率为１００ＭＨｚ，利用 Ａｇｌｉｅｎｔ公司的频谱分

析仪得到扩频时钟相位噪声测试曲线如图９所示，

在１ＭＨｚ处，相位噪声大小为－１０６．９３ｄＢｃ／Ｈｚ．

扩频时钟发生器实测频谱如图１０所示．在非扩频模

式下，频谱的峰峰值能量为－１４．０８ｄＢｍ，在扩频模

式下，峰峰值能量变为－３０．５４ｄＢｍ，向下扩频

５０００×１０－６，峰峰值降落１６．４６ｄＢ．表１给出了与

最近国际上发表的相关扩频时钟发生器测试结果的

比较，本设计的显著特点是工作频率高达１０ＧＨｚ，

但所消耗的功耗却最低，并且在１ＭＨｚ处的相位噪

声很小，对ＥＭＩ的抑制效果也很好．

图８　 扩频时钟发生器芯片照片

Ｆｉｇ．８　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＳＳＣＧｃｈｉｐ

图９　相位噪声测试结果

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ

（ａ）非扩频模式
（ｂ）扩频模式

图１０　扩频时钟发生器实测的频谱

Ｆｉｇ．１０　ＳＳＣＧｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

３１１



　　湖南大学学报（自然科学版） ２０１６年

表１　扩频时钟发生器性能总结及比较

犜犪犫．１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狌犿犿犪狉狔犪狀犱犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犛犛犆犌

工艺 调制方式
中心频率

／ＧＨｚ

三角波调制

频率／ｋＨｚ

ＥＭＩ抑制

值／ｄＢ

面积

／ｍｍ２
功耗

／ｍＷ

相位噪声

／（ｄＢｃ·Ｈｚ－１）

［４］ ９０ｎｍ ｐｈａｓｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ６ ３２．９５ １６．１２ ０．２４８ ２７．７ Ｎ／Ａ

［５］ ９０ｎｍ Ｓｅｌｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ６ ３１．５ １２．５０ ０．５４０ ２．４ －１０８＠１ＭＨｚ

［６］ ６５ｎｍ Ｏｐｅｎｌｏｏｐ １．２７ １００ １０．６０ ０．０４４ ３４．６ Ｎ／Ａ

本设计 ５５ｎｍ ＤＳＭ １０ ３０．５２５ １６．４６ ０．２８０ １７．４ －１０６．９３＠１ＭＨｚ

３　结　论

在超高频率下制造时钟发生器的最大难度在

于，在高频工作下相位噪声和抗电磁干扰的能力难

以提升．本文在５５ｎｍＣＭＯＳ工艺下，设计并实现

了一种基于小数分频锁相环的低相噪１０ＧＨｚ扩频

时钟发生器．该时钟发生器采用了带开关电容阵列

的ＶＣＯ模块、低失配低噪声电荷泵及ΔΣ调制器模

块，达到了很高的频率输出精度和良好的相噪性能．

测试结果显示在扩频模式下输出频谱向下扩展

５０００×１０－６，时钟发生器在１ＭＨｚ处的相位噪声

为－１０６．９３ｄＢｃ／Ｈｚ，峰峰值降落为１６．４６ｄＢ，验证

了本设计的有效性，满足时钟发生器的应用要求．
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