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一种应用于阵列 ＴＤＣ的低抖动锁相环设计
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（１东南大学，江苏南京２１００９６；２中电科技第四十四研究所，重庆４０００６０）

　　摘　要：　传统的ＰＬＬ（ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ）电路受限于环路参数的选定，其相位噪声与抖动特性已经难以满足大
阵列、高精度ＴＤＣ（ＴｉｍｅｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ）的应用需求．本文致力于 ＰＬＬ环路带宽的优化选取，采取 ＴＳＭＣ０３５μｍ
ＣＭＯＳ工艺实现了一款应用于ＴＤＣ的具有低抖动、低噪声特性的锁相环（ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＰＬＬ）电路，芯片面积约为
０７４５ｍｍ×０３６８ｍｍ．实际测试结果表明，在外部信号源输入１５６２５ＭＨｚ时钟信号的条件下，ＰＬＬ输出频率可锁定在
２５００００７ＭＨｚ，频率偏差为０７ｋＨｚ，输出时钟占空比为 ５１５９％，相位噪声为 １１４６６ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ＭＨｚ，均方根抖动为
４３ｐｓ，峰峰值抖动为３２２ｐｓ．锁相环的相位噪声显著降低，输出时钟的抖动特性明显优化，可满足高精度阵列ＴＤＣ的
应用需要．
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１　引言
　　本文设计的时钟产生电路主要用于红外激光测距
成像系统中的全阵列式读出电路（ＲｅａｄＯｕｔＩｎｔｅｇｒａｔｅ
Ｃｉｒｃｕｉｔ，ＲＯＩＣ），为光子飞行时间（ＴｉｍｅＯｆＦｌｉｇｈｔ，ＴＯＦ）
测量提供所需的多相时钟信号，即驱动全阵列 ＲＯＩＣ电
路内部单像素时间数字转换电路（ＴＤＣ）工作，目的是将
光子飞行时间转换为数字信号后输出做进一步处理．

时钟产生电路的输出时钟信号作为 ＴＤＣ测量的基准或
参考信号，多相时钟输出的准确度、抖动、占空比、分相

均匀性及稳定性等指标直接决定着 ＴＤＣ的性能水平．
随着ＲＯＩＣ阵列规模不断扩大，为系统提供具有足够驱
动能力且具有高度一致性的高性能时钟信号难度不断

增加［１］．另外对于片上集成的大阵列 ＲＯＩＣ电路而言，
通常会在片内产生巨大的跳变噪声，这些噪声会通过

电源、衬底耦合到时钟产生电路中，进而使时钟信号性
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能出现褪化，因此为时钟产生电路进行电源管理设计

也是一项亟待解决的挑战［２］．
在红外激光测距应用中，基于多相移高频时钟信

号实现的两段式 ＴＤＣ电路均已得到流片验证，其时钟
信号的产生主要基于两种实现方式：环振型 ＴＤＣ和
ＤＬＬ＼ＰＬＬ型 ＴＤＣ架构［３］．环振型 ＴＤＣ的关键点在于频
率的稳定性和门控特性，在基于单端延迟单元级联而

成的环形振荡器结构中，根据迁移率和阈值电压的温

度特性，补偿电路能够实时地感应温度和工艺漂移的

变化，自适应的动态调节控制电压，实现频率的补偿过

程．同时基于初始相位和低功耗设计需求，在延迟链中
引入门控逻辑结构，进一步实现了振荡模式的切换过

程．这种开环补偿方式结构简单，易于实现，但延迟时间
受电源噪声扰动的影响偏大，频率的电源稳定性偏

差［４］．此外门控作用使得延迟单元的匹配性差，导致多
相位均匀性偏差．而且随着 ＴＤＣ量程的不断增大，时钟
的随机性抖动将使得计数过程中的误码率显著增加，

难以满足高精度应用需求．基于闭环架构所实现的锁
相环系统，内在的反馈机制能够不断地追踪参考时钟

信号，达到同频同相功能，因此在多相时钟应用中具有

显著的优势［５］．此外反馈系统的结构属性有助于提高
频率的稳定性、相位均匀性，实现低误码特性，但在压控

振荡器结构中，电源和衬底噪声的串扰将直接引起时

钟的随机抖动现象，这将严重限制振荡器的性能，因此

频率的静态稳定性和相位噪声是多相移时钟电路设计

的首要条件［６］．
因此本文将设计重点放在提升环振型锁相环的静

态稳定性和相位噪声性能．基于分段式 ＴＤＣ在不同应
用场合中的侧重点，以及对高频时钟信号的需求，设计

的时钟首先需要做到高精度．时间数字转换电路的目
的在于实现时间的精确量化过程，目前最新的研究已

达到皮秒级的分辨率，然而在基于时钟信号实现触发

计数、数据锁存和传输的过程中，时钟频率的静态点直

接决定了最大的计数量程和最小分辨率需求，因此系

统的量化精度将主要依赖于频率的稳定性．其次是需
要拥有低抖动特性．在长周期测量过程中，时钟抖动所
引起的相位非均匀现象将不可忽略，特别是抖动累积

效应将导致 ＴＤＣ在细计数过程中微分非线性（ＤＮＬ）增
大，这会造成严重的计数误码现象．但相比开环补偿结
构，反馈系统却能够通过环路来改善振荡器的抖动性

能．最后还必须具有较强的抗干扰能力，在全阵列型
ＴＤＣ应用以及 Ｈ时钟树传输过程中，电源压降、地弹现
象、数字电源或衬底耦合的高频噪声将很容易引起相

位偏差，因此优化电源网络布局以及缓冲器均有助于

提高时钟的抗扰动能力，此外有效的隔离保护也将避

免高频时钟的串扰影响［７，８］．
为适应实际阵列 ＴＤＣ对８个分相时钟的需求，本

文选取的压控振荡器只能采用四级环形振荡器结构．
锁相环电路的频率范围、频率偏差及抖动特性等直接

制约了阵列ＴＤＣ测量的精度，因而本文旨在获得一个
噪声特性与抖动特性优良的 ＰＬＬ电路．传统的锁相环
电路设计方法受限于环路参数的选定，基于环形振荡

器结构的ＰＬＬ在输出时钟相位噪声、ＴＩＥ抖动等指标已
经难以满足大阵列、高精度 ＴＤＣ的应用需求．在确定系
统环路参数层面，本文在传统的最大相位裕度法的基

础上进行改进，利用 Ｍａｔｌａｂ软件迭代分析数据并利用
Ｃａｄｅｎｃｅ软件对比不同环路带宽下的系统性能，由此获
得特定条件下系统的最优环路带宽，进而使得锁相环

电路的噪声特性与抖动特性明显优化，这是本文设计

的创新点与难点．

２　最优带宽设计
　　对于ＰＬＬ而言，相位噪声是表征时钟输出精度性
能最为重要的性能指标之一，而环路带宽位置的选取

直接决定着系统噪声性能水平的高低．在 ＰＬＬ环路带
宽内，输入参考噪声、分频器（ｄｉｖｉｄｅｒ）等效输出噪声及
鉴频鉴相器（ＰＦＤ）与电荷泵（ＣＰ）噪声三个低通的噪声
起主导作用．在 ＰＬＬ环路带宽外，压控振荡器（Ｖｏｌｔａｇｅ
ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＶＣＯ）噪声源起决定作用．对于无
源低通滤波器而言，产生的噪声很小，通常忽略不计．在
环路带宽选取时，通过将各个模块的噪声曲线叠加，评

估不同的环路带宽下系统整体相位噪声变化特性，系

统相位噪声最小条件下的环路带宽即为最优环路带

宽．如图１所示，在满足系统稳定的前提下，给出了不同
环路带宽所对应的系统输出频谱特性曲线，图中黑色

虚线 Ａ表示低通噪声通过环路作用后的噪声曲线，蓝
色虚线Ｂ表示压控振荡器的高通噪声经过环路作用后
的噪声曲线，红色实线Ｃ表示系统整体噪声曲线．将低
通噪声与高通噪声相等的位置作为最优环路带宽，系

统噪声曲线最为平滑，噪声积分最小，若环路带宽过大

或过小时，均会使相位噪声曲线出现较大的峰值，对应

的噪声积分结果会变大，抖动性能也会相应变差．
对于系统环路参数的设定，通常采取开环最大相

位裕度法，即根据系统的参数指标确定环路带宽并利

用预先设定的最大相位裕度计算得出系统的环路参

数．根据系统的设计指标要求，假定参考时钟频率 ｆｒｅｆ＝
１５６２５ＭＨｚ、分频器分频比Ｎ＝１６、ＶＣＯ压控增益Ｋｖｃｏ＝
１３０ＭＨｚ／Ｖ、电荷泵电流Ｉｃｐ＝３０μＡ，选取环路带宽初值
ωｃ０＝８００ｋＨｚ，该典型值一般会选取为 ｆｒｅｆ／２０附近，设定
最大相位裕度 ＰＭｍａｘ＝６５°．得到二阶ＬＰＦ设计参数为

４０７１
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







 ＝２１４ｐＦ

＝４１６８ｐＦ

（１）
但这种方法存在一个问题，由于环路带宽的选择

上采取了近似，它不能精确反映出最适合系统的环路

带宽．本文在最大相位裕度法的基础上进行改进，保持
最大相位裕度 ＰＭｍａｘ＝６５°不变，利用上面计算得到的
数据在Ｃａｄｅｎｃｅ软件中搭建ＰＬＬ系统电路，设置合适的
激励条件，仿真得到此时的关键指标仿真结果为：控制

电压纹波Ｖｃ约为３１０ｍＶ，峰峰值抖动约为３６５ｐｓ．随
后改变环路带宽的位置，利用 Ｍａｔｌａｂ求得各环路带宽
下的系统参数，并分别对系统进行仿真验证，得出不同

条件下系统性能如表１所示．理论上，通过无限迭代，
即可得出特定条件下的噪声最优环路带宽．然而实际
情况下，存在各种不确定性噪声干扰，同时由于工艺漂

移也会导致系统参数发生变化，结合表１的对比结果，
确定最终环路带宽为７００ｋＨｚ，ＬＰＦ参数最终值为：Ｒ＝
１８９８ｋΩ，Ｃ１＝５４０４ｐＦ，Ｃ２＝２７９ｐＦ．

表１　不同环路带宽下系统特性对比

环路带宽

（ｋＨｚ）
电阻Ｒ
（ｋΩ）

电容

Ｃ１（ｐＦ）
电容

Ｃ２（ｐＦ）
Ｖｃ纹波

（ｍＶ）

峰峰值抖动

（ｐｓ）

９００ ２４３９ ３２６９ １６９ ３９２ ４７１

８００ ２１６８ ４１３７ ２１４ ３１０ ３６５

７５０ ２０３３ ４７０８ ２４３ ２７３ ３４５

７００ １８９８ ５４０４ ２７９ ２３９ ３１５

６５０ １７６２ ６２６８ ３２４ １９３ ３４７

６００ １６２７ ７３５６ ３８０ １７５ ４３１

３　关键模块电路设计
　　应用于阵列ＴＤＣ的ＣＰＰＬＬ多相时钟电路，需利用

其倍频功能得到高频时钟信号驱动高段计数式 ＴＤＣ，
同时利用 ＶＣＯ的多级延迟结构得到高频均匀分相信
号，驱动低段位数字插值型 ＴＤＣ，实现对计数时钟周期
细分辨，进而实现时间间隔的量化功能．由此，要求 ＣＰ
ＰＬＬ时钟信号具有高频率、低噪声、低抖动、多分相均匀
（占空比为５０％）的属性．综合权衡，选取由鉴频鉴相
器、电荷泵、滤波器、压控振荡器及分频器构成的 ＣＰ
ＰＬＬ系统架构，电路结构如图２所示．图中Ｆｒｅｆ为输入参
考时钟信号，可由外部晶振或信号源提供，Ｆｅｂ为 ＶＣＯ
输出的反馈时钟信号，Ｎ为分频器的分频比，ＩＣＰ，Ｐ与
ＩＣＰ，Ｎ分别为ＣＰ的充电电流与放电电流，为保持电流匹
配，理论上应有ＩＣＰ，Ｐ＝ＩＣＰ，Ｎ＝ＩＣＰ，否则会产生电流失配；
Ｆ０～Ｆ３为ＶＣＯ多相高频时钟输出信号．

３１　低噪声ＶＣＯ
本文所设计的 ＶＣＯ针对 ＴＤＣ８个分相的应用需

要，因此采用由４个延时单元构成的环振主体结构，同
时输出采用整形缓冲电路驱动，整体电路框图如图 ３
所示．ＶＣ＿Ａ为控制电压信号输入端，Ｆ０～Ｆ３为多相时钟
输出信号，并且将Ｆ０作为反馈信号接入ＰＦＤ．

根据阵列ＴＤＣ对低抖动时钟信号的应用需要，本
文采用无尾电流源的伪差分延时单元，如图４所示，一
方面极大程度地减少尾电流源电流噪声对 ＶＣＯ的影
响，另一方面由于仅有控制电压输入信号，由 ＶＣ＿Ａ直接
控制负载管，这就减少了晶体管噪声源的个数．同时，
利用延时单元中交叉对管的正反馈可以提高波形的对

５０７１



电　　子　　学　　报 ２０２０年

称性，减少１／ｆ噪声的影响．
在ＴＤＣ电路中，只需要单端输入的时钟信号即可，

因此在每一级差分延时单元后接一个双端输入转单端

输出电路（ＤｏｕｂｌｅＴｏＳｉｎｇｌｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＴＳ）和输出缓冲
Ｂｕｆｆｅｒ，具体如图５（ａ）所示．信号 Ａ、Ｂ来自于延时单元
的差分互补输出信号，互补信号相差１８０°．在信号 Ａ的
上升沿，Ｍ１、Ｍ２构成的 Ｔ１传输门将 Ｘ点电位拉高，而
在信号Ｂ的上升沿，Ｍ３、Ｍ４构成的Ｔ２传输门将Ｘ点

电位拉低，每隔１８０°相位的时间内，占空比偏离５０％的
互补信号Ａ、Ｂ经过ＤＴＳ电路后会对节点 Ｘ充电（或放
电）一次，最终使Ｘ点信号占空比为５０％，图５（ｂ）所示
为占空比偏离５０％的互补信号Ａ、Ｂ经过ＤＴＳ的工作时
序，可以看出该电路将双端输入信号转为单端输出信

号的同时对输出波形占空比进行调节．设计完成的
ＶＣＯ系统版图如图６所示．

３２　电荷泵
电荷泵的实质是一个开关电流源．显然，对它的要

求是精准稳定的恒流源以及理想的开关特性．然而在
实际的电路设计中，完全达到这种理想状态是不可能

的，电荷泵总存在一些非理想效应，具体包括ＭＯＳ开关
的电荷泄漏、时钟馈通、电荷共享等等．电荷泄漏是指
当ＭＯＳ开关处于关断状态时，在理想情况下电流为零，
但寄生电容的影响将使得滤波电容上的电荷产生泄漏

的现象．时钟馈通效应是指在开关管控制过程中，栅源
或者栅漏寄生电容会引起滤波电容上电压的周期扰

动．电荷共享效应是指在开关关断时，充放电电流预先
在漏极形成电荷积累，在开关闭合瞬间将导致电容上

的电荷与开关管的漏极电荷重新分配．
针对以上非理想因素，本文设计了一种高性能电

流导向型电荷泵电路，其原理图如图７所示．电荷泵的
输入信号为鉴频鉴相器产生的误差脉冲信号 ＵＰ、ＤＮ，
通过ＵＰ、ＤＮ脉冲信号控制ＭＯＳ开关管的开与断，从而
在充电状态与放电状态之间进行切换．

沟道的电荷泄漏和时钟馈通效应会使得ＶＣＯ控制
电压出现跳变，这将会严重影响整个 ＰＬＬ输出时钟的
抖动性能．理论上从提高开关速度的角度来讲，应该尽
可能的增大ＭＯＳ开关的尺寸，但是大尺寸的开关管会
加剧电荷注入效应，因此电荷泵中开关管的尺寸大小

应该折衷考虑．针对时钟馈通效应，本设计中通过ｄｕｍ
ｍｙ开关的引入，即图７中的ＭＤ０～ＭＤ３，栅端接入反相
的误差脉冲信号，使其栅漏、栅源交叠电容上产生与
开关管反相的跳变电压，从而减小时钟馈通效应对滤

波器输出电压的影响．在此结构中，充电、放电支路的
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电流源由于开关管的作用，会经历一个从线性区到饱

和区的过程，这会使得电路速度变慢．而该结构中 Ｍ０、
Ｍ２支路的引入，使得电流源能处于常开的状态，大大
加快了电路的速度．本设计引入单位增益跟随器运放
主要是为了减弱ＭＯＳ开关的电荷共享效应，值得注意
的是，该运放的选择具有一定的限制，首先其应该具有

较高的增益值，这样才能保证节点Ｎ３的电压精准的跟
随输出电压Ｖｏ的变化，达到减小电荷共享效应的目的；
其次，由于输出电压Ｖｏ的变化范围较宽，需要运放具有
相应较宽的共模范围；最后，由于电荷泵的工作频率与

锁相环输入参考时钟频率有关，因此该运放应该具有

比输入参考时钟宽３～５倍的单位增益带宽．

本文采用的电荷泵实际电路图如图８所示，为带
有电流舵开关（ｃｕｒｒｅｎｔｓｔｅｅｒｉｎｇｓｗｉｔｃｈ）的电荷泵，它对
电荷泵中存在的静态与动态失配以及电荷注入等非理

想效应也具有较好的抑制效果．设计完成的电荷泵电
路版图如图９所示．

４　ＰＬＬ芯片测试
　　随着时钟产生电路的不断发展，环路内部噪声性
能不断得到优化减小，相比较而言，电源的干扰噪声对

ＰＬＬ性能的影响越来越突出．电源波动会使得 ＣＰ对
ＬＰＦ的充放电电流产生波动变化，这些纹波成分无法被
ＬＰＦ全部滤除，包含纹波的控制电压Ｖｃｔｒｌ直接作用于
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ＶＣＯ，最终会在输出时钟信号中引入抖动．电源噪声的
幅度越大，ＶＣＯ推压Ｋｐ（ＶＣＯ对电源波动的灵敏度）越
大，ＶＣＯ相位噪声受影响程度越大；电源噪声频率 ｆ越
大，ＶＣＯ相位噪声受影响程度越小，因此，对低频电源
噪声的抑制尤其重要．

本次测试着重考虑对电源纹波的抑制，在 ＰＣＢ电
源端及芯片引脚处添加组合式去耦电容，滤除电源信

号中的噪声信号．具体方法是采用０１μＦ电容与１０μＦ

电容并联对电源进行滤波，并直接采用直流稳压源为

ＰＬＬ芯片提供所需的３３Ｖ直流电压．
ＰＬＬ输出的４路多相时钟信号如图１０所示，各分

相之间相位差分别为：５１８ｐｓ、５１４ｐｓ、４４７ｐｓ，主要原因在
于在进行ＰＣＢ布线时，受板级电路面积限制，难以保证
各信号的走线完全一致，各路时钟信号的负载将会有

所差别，而负载的偏差导致传递延时不同，导致分相测

试结果出现偏差．

　　图１１展示了测试条件下 ＰＬＬ的工作情况．锁相环
锁定 时 的 频 率 约 为 ２５００００７ＭＨｚ，频 率 偏 差 为
００００７ＭＨｚ，占空比约为５１５４％，此时抖动的 ＲＭＳ值
降低为４３３７ｐｓ，最大正向抖动为１７８ｐｓ，最大负向抖
动为－１４４ｐｓ，峰峰值抖动为３２２ｐｓ，经过电源噪声优
化后的ＰＬＬ性能极为优越．图１２为电源端采用组合式
去耦电容后电源噪声的测试结果，在对电源进行滤波

后，电源噪声幅度优化明显，此时电源噪声幅值约为

０１２７Ｖ．图１３为 ＰＬＬ的相位噪声测试结果的曲线．从

测试结果看出，此时环路带宽处不存在驼峰现象，在频

偏为１ＭＨｚ时的相位噪声为－１１４６６ｄＢｃ／Ｈｚ，这证明了
增大滤波电容可以在一定程度上抑制电源噪声，进而

提升ＰＬＬ的噪声特性．
在压控振荡器中，时钟抖动与相位噪声分别从时

域和频域的角度反应了时钟的动态特性，两者之间可

以进行相互转换，而时钟抖动的随机性进一步揭示了

器件噪声带来的非理想因素．表２所示为本文设计的
ＰＬＬ测试结果，与同类应用于 ＴＤＣ的时钟相比，时钟抖
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动与相位噪声特性较为优异，这可以有效减少由于时

钟的抖动性带来的ＴＤＣ计算误码现象，提升 ＴＤＣ的精
度．本文设计的多相时钟与参考文献的测试结果对比
如表３所示，从表中可以看出，本文设计的 ＰＬＬ噪声特

性在同类多相环振 ＶＣＯ中处于领先水平，符合高精度
ＴＤＣ对高频时钟信号的高精度、低抖动特性、强抗干扰
性的应用要求．

表２　本文设计的ＰＬＬ测试结果

性能参数 锁定频率（ＭＨｚ） 占空比（％） 功耗（ｍＷ） ＲＭＳ抖动（ｐｓ） ＰｔＰ抖动（ｐｓ） 相位噪声＠１ＭＨｚ（ｄＢｃ／Ｈｚ） 电源纹波（ｍＶ）

２５００００７ ５１５４ ７９２ ４３３７ ３２２ －１１４６６ １２７１

表３　多相时钟关键指标测试结果与参考文献对比

文献 文献［９］ 文献［１０］ 文献［１１］ 文献［１２］ 本文

ＣＭＯＳ工艺 ０１８μｍ ０１３μｍ ０１８μｍ ０１８μｍ ０３５μｍ

环形振荡器结构 四级环振延迟单元 四级环振延迟单元 四级环振延迟单元 四级环振延迟单元 四级环振延迟单元

锁定频率（ＧＨｚ） ４２～５９ ７３～７８６ － ３０３～５３６ ０２５

相位噪声＠ｆｏｕｔ（ｄＢｃ／Ｈｚ） －９９１＠１ＭＨｚ －１０３４＠１ＭＨｚ －９１＠１ＭＨｚ －１０７７＠１ＭＨｚ －１１４６＠１ＭＨｚ

工作电压（Ｖ） １８ １５ １８ １８ ３３

功耗（ｍＷ） ５８ ６０ １２６ １００ ７９２
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５　总结
　　针对ＲＯＩＣ系统对多相时钟信号的应用需求，本文
采用ＴＳＭＣ０３５μｍＣＭＯＳ工艺，设计了一种应用于阵
列ＴＤＣ低抖动低噪声多分相锁相环电路．首先对 ＰＬＬ
系统噪声进行建模并利用环路理论分析与对比确定了

ＰＬＬ的环路带宽及系统参数；接着针对锁相环的非理想
效应和噪声特性选取了合适的电荷泵和压控振荡器结

构；最后在电源噪声优化的条件下进行了芯片测试，测

试结果表明本文设计的经过带宽优化的锁相环可符合

高精度阵列ＴＤＣ的应用要求，具有极佳的抖动特性与
噪声特性．
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