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摘 要： 提出了一种基于数模混合ＣＭＯＳ电路的能实现皮秒级精度、线性化、延时时间、精度和范围可编程、能
复制输入波形的小体积、低功耗、低成本及可单芯片化的方波延时器．分析了回路的工作原理，并利用 ＴａｎｎｅｒＥＤＡ工
具进行建模和仿真．结果表明采用０６μｍ数模混合ＣＭＯＳ工艺，通过８位延时控制和２位范围选择信号，可实现最高
约２０ｐｓ／ＬＳＢ的延时分辨率和最大约２８ｎｓ的延时范围．
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１ 引言

在３Ｄ光飞行时间距离图像传感器、单光子保密通
讯、激光约束核聚变控制、脉冲激光测距、高速数据采

集、精密电子测量、内存老化测试等许多应用中都需要

用到高精度（ｐｓ级）、可编程、小体积、低功耗、低成本及
单芯片化的延时器．例如，在基于光飞行时间 ３Ｄ距离
图像传感器系统中，传感器控制系统通过控制相机上的

参考 ＬＥＤ光源在特定时刻发射光波到被摄物上，经被
摄物表面各点反射后的反射光，由相机物镜聚焦后到达

ＣＣＤ或ＣＭＯＳ图像传感器并检出，通过测量图像传感器
各像素点的发射光与反射光之间的时间差，就可以计算

出被摄物表面各点与相机的距离，从而获得被摄物的

３Ｄ影像信息．为测量发射光与反射光的时间差，需要对
ＬＥＤ光源的发光时钟信号和图像传感器的各像素的电

荷传输采集延时时钟信号进行精确地控制．由于光速约
为３×１０８ｍ／ｓ，光在１ｃｍ距离内的往返时间约为６０ｐｓ，因
此，要使３Ｄ光飞行时间距离传感器具有１ｃｍ的距离精
度，必须要求延时器的延时达到６０ｐｓ以下的超高精度．
同时，为了消除或减少信号传输延时、干扰和功耗，需要

将延时器电路与图像传感器检测电路集成在单一芯片

中，以实现延时器的高精度、可编程、小体积、低功耗、低

成本及单芯片化．

２ 研究现状

目前，实现高精度可编程延时所采用的技术方案主

要有基于时钟计数技术、直接频率合成（ＤＤＦＳ）技术、门
电路延时单元、延迟线技术以及基于斜波发生器技术等

几种方式．在文献［１］基于时钟计数技术的延时控制中，
由于延时的精度是由系统时钟周期决定，要获得超高的
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延时精度和超高频的系统时钟，需要超高性能的微处

理器或可编程器件，因而成本高、功耗大，而且以目前

的工艺和技术水准，很难实现 ３００ｐｓ以下的延时精度．
文献［２～５］基于直接频率合成（ＤＤＦＳ）技术的延时精度
取决于ＶＣＯ的振荡频率，要获得超高频的 ＶＣＯ，需要采
用高端的ＣＭＯＳ加工工艺，因而成本高、功耗大，且难以
实现皮秒级以下的延时精度．文献［６～８］门电路延迟线
型延时技术的延时精度由延时门电路的传输延迟决

定，线性度较差，要得到小的传输延迟，也需要高端的

ＣＭＯＳ加工工艺，因而成本高．并且，由于可编程范围由
其拥有的延时单元的数目决定，故可能导致电路规模

庞大．例如，要实现 １０ｂｉｔ的可编程范围，则需要在芯片
上嵌入 １０２４个延时单元．文献［９，１０］压控延迟线
（ＶＣＤＬ）型延时技术，也需要超高频 ＶＣＯ，采用高端的
ＣＭＯＳ工艺，成本高、且难以实现皮秒级以下的延时精
度．而且，其输入数值与输出延时之间的线性度受 ＶＣＯ
的控制电压与输出频率之间线性度的限制．文献［１１～
１３］基于斜波发生器的可编程延时器都是以美国 ＡＤ公
司的ＡＤ９５０１可编程延时发生器芯片为核心，可达１０ｐｓ
级延时精度，这种方案的缺点是：延时器不是对某个单

一的输入时钟信号进行延时，而是由一个触发信号触

发后开始延时输出一个脉冲，并由复位信号决定输出

脉冲的结束．其输出时钟信号的上升沿的延时由输入
数值可编程控制，但下降沿的延时是由组成该电路元

器件、线路以及采用的加工工艺决定的一个固定值，不

可编程控制，因此，其输出不能复制输入的方波信号．
此外，ＡＤ９５０１是一款采用双极型工艺的芯片级产品，难
以实现与其他ＣＭＯＳ集成电路的单芯片集成．文献［１４］
提出了一种独特的基于压控延时器（ＶＣＤ）的数模混合
ＣＭＯＳ可编程时钟延时控制器设计方案，延时精度可达
１０ｐｓ级，但由于采用了 ＰＩＤ闭环控制及双 ＶＣＤ方案来
消除延时器非线性和对输入信号的依存性，使得系统

相对比较复杂，且容易引起系统的不稳定．

３ 新型高精度可编程数模混合 ＣＭＯＳ方波
延时器

为满足延时器具有皮秒级超高精度、小体积、低成

本、低功耗、可编程、延时精度和延时范围可自定义、实

现简单方便、不需要高频时钟、不需要高端 ＣＭＯＳ工艺、
以及容易与其它 ＣＭＯＳ电路集成为单芯片等方面的要
求，本文提出了一种基于ＣＭＯＳ工艺的高精度可编程延
时器，具体说明如下：

３１ 系统组成

系统原理图如图 １所示，其中，Ｘ１、Ｘ７为运放，Ｘ４
为比较器，Ｘ６为二选一传输门．ＭＯＳ管 ＭＮ１和 ＭＮ２、
ＭＰ３和 ＭＰ４尺寸等参数完全相同，电阻阻值 Ｒ１＝Ｒ２

＝Ｒ３＝Ｒ４＝Ｒ．ＣＫＩ为输入方波信号，ＣＫＯ为输出方波
信号，ＶＣ为延时控制电压，ＶＲ为范围选择电压．其主
要功能是将ＣＫＩ端口上的方波信号延迟一段时间后经
ＣＫＯ端口输出．延迟的时间和范围分别通过编程延时
控制寄存器和范围选择寄存器中的数值经数模转换器

ＤＡＣ转换为模拟信号 ＶＣ和ＶＲ后进行调节．
３２ 工作原理

尺寸等参数完全相同的四个 ＭＯＳ管 ＭＮ１、ＭＮ２、
ＭＰ３和 ＭＰ４组成了一个电流镜，流经 ＭＰ３、ＭＮ１、
ＭＰ４、ＭＮ２、Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４的电流均为 ｉｄ，且有：

ｉｄ＝
ＶＲ
Ｒ （１）

开始时 Ｃ１上电荷为 ０，比较器经反相后的输出
ＣＫＯ为低电平，比较器正输入端电压为：

Ｕ＋＝
１
２ＶＤＤ＋ＶＣ （２）

当 ＣＫＩ由低电平变为高电平时，ＭＮ５、ＭＰ６导通，
ＭＰ５、ＭＮ６截止，流经 ＭＰ４的电流对 Ｃ１充电，充电电
流大小为 ｉｄ，比较器负输入端电压 Ｕ－逐渐由０升高到
ＶＤＤ，电压上升速率为：

ｄＵ－
ｄｔ＝

ｉｄ
Ｃ （３）

经过一段时间的充电，当比较器负输入端电压 Ｕ－
升高到大于正输入端电压 Ｕ＋时，比较器经反相后的输
出 ＣＫＯ翻转为高电平．比较器正输入端电压 Ｕ＋变为：

Ｕ＋＝
１
２Ｖｄｄ－ＶＣ （４）

从 ＣＫＩ转换为高电平到ＣＫＯ转换为高电平之间的
延时间隔为：

Δｔｒ＝
Ｃ
ｉｄ
（
１
２Ｖｄｄ＋ＶＣ－０）＝

Ｃ
ｉｄ
（
１
２Ｖｄｄ＋ＶＣ） （５）

当 ＣＫＩ由高电平变为低电平时，ＭＮ５、ＭＰ６截止，
ＭＰ５、ＭＮ６导通，Ｃ１上聚集的电荷经 ＭＮ５、ＭＮ２、Ｒ２向
接地极放电，放电电流大小也为 ｉｄ，比较器负输入端电
压 Ｕ－逐渐由 Ｖｄｄ降低到０，电压下降速率也为：

ｄＵ－
ｄｔ＝

ｉｄ
Ｃ （６）

经过一段时间的放电，当比较器负输入端电压 Ｕ－
下降到低于正输入端电压 Ｕ＋时，比较器经反相后的输
出ＣＫＯ翻转为低电平．比较器正输入端电压 Ｕ＋重新变
为：

Ｕ＋＝
１
２Ｖｄｄ＋ＶＣ （７）

从 ＣＫＩ转换为低电平到ＣＫＯ转换为低电平之间的
延时间隔为：

Δｔｄ＝
Ｃ
ｉｄ
｛Ｖｄｄ－（１２Ｖｄｄ＋ＶＣ）｝
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＝Ｃｉｄ１
（
１
２Ｖｄｄ＋ＶＣ）＝Δｔｒ＝Δｔ （８）

如此往复，从而使得 ＣＫＯ始终复制方波 ＣＫＩ，但二
者之间始终存在相位延时，延时时间为Δｔ，且有：

Δｔ＝
Ｃ
ｉｄ
（
１
２Ｖｄｄ＋ＶＣ）＝

Ｃ·Ｒ
ＶＲ
（
１
２Ｖｄｄ＋ＶＣ） （９）

由上式可知，Δｔ与ＶＣ成线性关系，与 ＶＲ成反比．
通过程序改变控制寄存器及范围选择寄存器中的数值

即可改变 ＶＣ和ＶＲ的大小，从而改变延迟时间Δｔ的大
小和范围．

该延时器的延时分辨率为：

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ＝
Ｃ·Ｒ
ＶＲ
·
ΔＶＣ
２ｎ－１

／ＬＳＢ （１０）

其中ΔＶＣ为控制电压ＶＣ的变化范围，ｎ为延时控
制寄存器的位数．
３３ 系统特点

该延时器主要特点包括：

（１）延时时间与数字输入值成线性关系．
（２）延时精度与延时范围数字编程可调，以满足不

同的应用需求．
（３）延时器输出完全复制输入方波的波形（包括频

率和占空比）．
（４）系统不需要额外的高频系统时钟、微处理器或

可编程器件，实现容易，功耗低．
（５）整个系统采用的均为常规的数模混合 ＣＭＯＳ集

成电路单元，容易实现与其它 ＣＭＯＳ系统的单芯片集
成，有效减小体积、成本和外界干扰．

４ 电路设计与仿真

根据以上设计思路，采用标准 ０６μｍＣＭＯＳ工艺，
在ＴａｎｎｅｒＥＤＡ的ＳＥｄｉｔ下建立延时器 ＣＭＯＳ电路模型，
其中的运算放大器电路（参见图２）采用常规的差动输
入＋电压放大 ＋输出缓冲三级放大结构形式．比较器
（参见图３）采用与运放相似的差动输入＋反相比较 ＋

输出缓冲三级结构形式．
对该模型在 ＴａｎｎｅｒＥＤＡ的 ＴＳｐｉｃｅ下进行仿真，仿

真条件为：采用０６μｍＣＭＯＳ工艺仿真库，电源电压为
Ｖｄｄ＝５Ｖ，输入方波信号频率为５ＭＨｚ，电容 Ｃ为０５ｐｆ，
电阻 Ｒ值为１０ｋΩ，当范围选择电压 ＶＲ＝１Ｖ，控制电压
ＶＣ从０～１Ｖ每隔０１Ｖ步进扫描时，比较器 Ｘ４正、负
输入端的电压波形如图４所示，输入、输出信号的波形
仿真结果如图５所示，延时器控制电压 ＶＣ与延时时间
ｔ之间的关系如图６所示．从仿真结果可看出：

（１）输出信号能完全跟踪输入信号，但在相位上相
差一个由 ＶＣ控制的延时Δｔ．

（２）在上述条件下，该延时器的最小延时约为
１２２ｎｓ，最大延时约为１７７ｎｓ．

（３）延时器控制电压ＶＣ在选定的范围内与延时时
间 ｔ近似为线性关系，仿真结果与在相同条件下根据
（式（９））计算得出的结果基本吻合．但由于在公式推导
中假定电流镜为理想电流镜，而实际仿真电路中 ＭＰ１
和 ＭＰ２的漏源电压不一定完全相等，因而不是一个理
想电流镜，从而使得仿真值和公式计算值之间存在着

微小偏差．
（４）如果延时控制寄存器为８ｂｉｔ数字输入（ｎ＝８），

经过Ｄ／Ａ转换器变为２５～３５Ｖ的控制电压 Ｖｄｄ／２＋
ＶＣ，则延时分辨率约为２０ｐｓ／ＬＳＢ．若选择延时控制寄存
器为１０位数字输入（ｎ＝１０），则可达到５ｐｓ／ＬＳＢ的超高
精度．

延时器的延时范围可通过 ｍｂｉｔ的范围控制寄存
器经Ｄ／Ａ转换后的输出 ＶＲ来控制，ＶＲ的可变范围设
定在０２Ｖ～１Ｖ．图７为范围控制电压 ＶＲ与延时范围关
系仿真结果，从结果可知：当 ＶＲ为 ０２Ｖ时，延时器的
延时范围为２８ｎｓ．随着 ＶＲ增大，延时范围变小，延时精
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度增加．延时范围与 ＶＲ成反比函数关系，这也与（式
（９））相一致．此外，从图７可知，只需采用２ｂｉｔ的范围控
制寄存器（ｍ＝２）就可实现延时器延时的全范围覆盖．

５ 结论

本文提出了一种基于数模混合 ＣＭＯＳ电路的方波
延时器，分析了该 ＣＭＯＳ延时器回路的工作原理，并用
ＴａｎｎｅｒＥＤＡ工具对该系统进行建模和仿真，仿真结果表

明采用０６μｍ数模混合ＣＭＯＳ工艺，通过８位延时控制
数字信号和 ２位范围选择数字信号，就可实现最高约
２０ｐｓ／ＬＳＢ的延时分辨率和最大约２８ｎｓ的延时范围．该
设计方案相比于当前其他类型的可编程延时器，具有

高精度、线性化、延时时间可编程、延时精度和范围可

调、能完整复制输入波形等方面的优点．可以小体积、
低功耗、低成本、可单芯片化，或者集成到３Ｄ光飞行时
间距离图像传感器、单光子保密通讯、激光约束核聚变

控制、脉冲激光测距、高速数据采集、精密电子测量、内

存老化测试等其他应用芯片中．
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