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　　摘　要：　本文采用双延迟线和防错锁控制结构，结合对电荷泵等关键模块版图对称性的匹配控制，设计了一种
针对（ＴｉｍｅｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＴＤＣ）应用的宽动态锁定范围、低静态相位误差延迟锁相环（ＤｅｌａｙＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＤＬＬ）电
路．基于 ＴＳＭＣ０３５μｍＣＭＯＳ工艺，完成了电路的仿真和流片验证．测试结果表明，ＤＬＬ频率锁定范围为４０ＭＨｚ
２００ＭＨｚ；静态相位误差１６１ｐｓ＠１２５ＭＨｚ；在无噪声输入的理想时钟驱动下，２００ＭＨｚ频率点下的峰峰值抖动最大为
８５３ｐｓ，均方根抖动最大为９４４ｐｓ，可满足亚纳秒级时间分辨的ＴＤＣ应用需求．
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１　引言
　　延迟锁相环（ＤｅｌａｙＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＤＬＬ）因其独有
的多相交错时钟输出特性，广泛应用于高稳定数字同

步、数字存储器（ＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＲＡＭ）接口和
时间数字转换器（ＴｉｍｅｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＴＤＣ）等各
类电路系统中［１］，其中对应用于 ＴＤＣ电路的多相时
钟，要求尽可能高的频率稳定性以及多相相位偏差分

布的均匀性．相比于环形振荡器（ＲｉｎｇＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ）和锁
相环（ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＰＬＬ），ＤＬＬ电路具有低抖动、
低相位噪声、单极点无条件稳定的显著优点，更适应

ＴＤＣ的应用需求．ＤＬＬ内部压控延迟线所产生的多相
均匀分布时钟用于剩余误差时间的细分辨，受控延迟

线输出时钟作为高段位线性反馈移位寄存器（Ｌｉｎｅａｒ
ＦｅｅｄｂａｃｋＳｈｉｆｔＲｅｇｉｓｔｅｒ，ＬＦＳＲ）伪随机计数器的计数时
钟，分别实现基于时钟周期分数式计数和整数式计数

的 ＴＤＣ功能，两者结合可兼顾量程和分辨精度的共同
需求．为避免 ＴＤＣ细分辨量化性能退化甚至失效，必
须抑制 ＤＬＬ可能发生的失锁或谐波锁定．

为了扩展ＤＬＬ工作频率范围、降低其锁定后的静
态相位误差和时钟抖动，本文从系统架构、模块结构、版

图优化设计等方面入手，提出了一种应用于两段式ＴＤＣ
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的ＤＬＬ电路设计．其中，采用双延迟线架构和防错锁控
制、电荷泵（ＣｈａｒｇｅＰｕｍｐ，ＣＰ）电路的空闲分流控制、高
摆幅ｃａｓｃｏｄｅ结构；传输路径的匹配性设计、敏感电路的
保护环隔离设计等措施，逼近ＤＬＬ本征性能，流片结果
验证了上述方法的有效性．

２　系统方案设计与噪声分析
　　可用于ＴＤＣ的ＤＬＬ系统结构如图１所示，该结构
在文献［２］基础上增加了可切换的延迟线，其中两条不
同的压控延迟线（ＶｏｌｔａｇｅＣｏｎｔｒｏｌＤｅｌａｙＬｉｎｅ，ＶＣＤＬ）都
是由８级延迟单元构成；Ｒｅｆ－ｃｌｋ为输入参考时钟信号；

ＣＬＫ０、ＣＬＫ８分别为缓冲输出的时钟基准信号和 ＶＣＤＬ
输出的时钟信号；Ｓ０为控制信号；ｕｐｐｅｒ、ｕｎｄｅｒ和 ｌｏｃｋ
为防错锁控制电路（ＬｏｃｋＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＬＣ）产生的逻辑信
号；ＵＰ、ＮＵＰ以及 ＤＮ、ＮＤＮ为驱动 ＣＰ的充放电信号．
电路改进之处有两点［２］：首先，根据 Ｓ０的不同状态，选
择配置不同的ＶＣＤＬ，以扩展ＤＬＬ动态调节范围；其次，
在系统反馈回路中加入精简的 ＬＣ，以消除 ＤＬＬ失锁或
谐波锁定，扩展锁定范围．采用抑制失配和噪声、降低时
钟抖动的电路设计，以更好的满足 ＤＬＬ在 ＴＤＣ中的
应用．

　　ＤＬＬ的频域特性可以通过 ｓ域的小信号线性模型
定量分析［３］，并在此基础上给出了 ＤＬＬ内部噪声源及
其传输的结构模型，如图 ２所示．图中 Φｎ，ｉｎ（ｓ）、
Φｎ，ｏｕｔ（ｓ）分别为输入参考时钟和输出时钟信号的相位
噪声；Φｎ，ｐｄ（ｓ）、Φｎ，ｃｐ（ｓ）、Φｎ，ｌｆ（ｓ）、Φｎ，ｖｃｄｌ（ｓ）分别为鉴相
器（ＰｈａｓｅＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）、ＣＰ电流、环路滤波器（ＬｏｏｐＦｉｌ
ｔｅｒ，ＬＦ）以及ＶＣＤＬ各自硬件电路产生的相位噪声．ｋＣＰ
＝ＩＣＰ／Ｔｒｅｆ、Ｆ（ｓ）＝１／ｓＣＰ分别为ＣＰ增益和ＬＦ低通传递
函数，其中Ｔｒｅｆ为输入参考时钟周期，对应的角频率为
ωｒｅｆ；ＩＣＰ为ＣＰ充放电电流的平均值；ＣＰ为位于 ＣＰ输出
的环路滤波电容；ｋＰＤ、ｋＶＣＤＬ分别表示 ＰＤ和 ＶＣＤＬ的低
频增益．

根据图２给出的ＤＬＬ在 ｓ域忽略所有噪声源得到
的小信号线性模型，在忽略 ＣＰ输出阻抗影响的条件
下，当ＤＬＬ锁定时，其单极点闭环系统传递函数 Ｈ（ｓ）
＝１／（１＋ｓ／ωＮ）中的主极点频率可表示为：

ωＮ＝
ｋＰＤｋＶＣＤＬＩＣＰ
２πＣＰ

ωｒｅｆ （１）

对应单极点无条件稳定系统，主极点频率不受限

制，而且环路带宽越大，ＤＬＬ锁定时间越短，但抖动性
能变差．因此，ＤＬＬ环路带宽需合理选取，通常应满足
ωＮ／ωｒｅｆ≤１／１０的约束关系．

对于小信号线性系统，在计算每个噪声源的传递

函数时，其它模块的噪声都认为是零，总的噪声为各类

３５４
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噪声传输的叠加．由于ＶＣＤＬ和 ＰＤ的输入参考时钟信
号均来自同一信号，因此所产生的噪声近似相同，根据

环路反馈结构，可得：

［φｎ，ｉｎ（ｓ）－φｎ，ｏｕｔ（ｓ）］
·ｋＰＤｋＣＰＦ（ｓ）ｋＶＣＤＬ＋φｎ，ｉｎ（ｓ）＝φｎ，ｏｕｔ（ｓ）

（２）

经推导可得Φｎ，ｏｕｔ（ｓ）＝Φｎ，ｉｎ（ｓ），即输入参考时钟
噪声源的传递函数呈全通特性，ＤＬＬ对输入参考时钟
源引入的噪声没有抑制能力，其噪声全部传递到输出．
因此，必须尽量降低输入参考时钟抖动引入的噪声．对
于ＤＬＬ环路内部各模块产生的噪声源，根据其传输到
输出的路径列方程，同样可以得到内部各噪声源的传

递函数．其中，ＰＤ和 ＣＰ的噪声以低通特性传递到输
出，噪声源的高频成分能够有效抑制，其低频成分传递

到输出必然引起抖动．为降低这种影响，可以限制或压
缩环路带宽，但ＤＬＬ的锁定时间变长，各种矛盾因素需
要综合考虑权衡；ＶＣＤＬ与 ＬＦ相同，为高通特性［４］．在
很多状态模式和应用场合下，参考时钟噪声对 ＤＬＬ系
统输出噪声的影响更为显著．

３　关键电路设计

３１　防错锁控制电路（ＬＣ）
在稳态建立的瞬态变化过程中，传统 ＤＬＬ中的

ＶＣＤＬ初始延迟随机变化，当其小于输入参考时钟周期
的一半、或大于该周期值的１５倍时，将导致失锁或谐
波锁定．通常可采用鉴频鉴相器、复制延迟线结构［５］和

增加控制模块等三种解决方案：方案１在高频时钟下
仍会发生谐波锁定，无法彻底解决错锁问题；方案２对
ＣＰ的匹配性要求较高，占用面积较大，应用范围有限；
方案３利用一个锁定探测模块对输出时钟时序进行检
测，结合对ＰＤ结构的改进，可实现抑制谐波锁定和失
锁的最佳效果．

根据上述方案 ３基于边沿检测的防谐波锁定策
略，本文设计并实现了一种针对８相位延迟线的防错

锁控制逻辑电路，如图３所示．该电路由三个 Ｄ触发器
和相关逻辑门组成，ＣＬＫ０作为 Ｄ触发器的数据输入，
ＣＬＫ２、ＣＬＫ４、ＣＬＫ６分别作为Ｄ触发器的时钟，通过输出
时钟 Ｑ２、Ｑ４、Ｑ６的相位关系及其调制的 ｕｐｐｅｒ、ｕｎｄｅｒ、
ｌｏｃｋ控制信号状态，来判定 ＶＣＤＬ延迟是否满足锁定
条件．

图４给出了防错锁控制电路在三种模式下的时序
状态图，针对输出ＣＬＫ８落后输入ＣＬＫ０的情况，当输出
ＣＬＫ８与输入ＣＬＫ０相差小于二分之一周期导致失锁发
生时，ｕｎｄｅｒ信号有效，如图４（ｂ）所示；当以上两者相位
差大于１５倍周期时，ｕｐｐｅｒ信号有效，如图４（ｃ）所示；
这两个高电平有效的控制信号可分别强制后续的 ＰＤ
输出信号 ＵＰ或 ＤＮ维持在高电平，并通过调节 ＶＣＤＬ
的控制电压，改变其延迟时间，直到 ＣＬＫ８与ＣＬＫ０的相
位差被限定在允许的范围内，此时转入图４（ａ）所示的
状态模式，信号ｌｏｃｋ为高电平有效，表明ＤＬＬ已正常锁
定．以上方法可推广到由 ｎ个延迟单元组成的 ＶＣＤＬ
中，这种ＬＣ能够加快探测电路锁定速度．理想锁定条
件下输入和输出恰好相差一个时钟周期，且频率相同，

延迟线均匀分布的多相节点对参考时钟具备相位分辨

能力．

３２　鉴相器（ＰＤ）
在经典ＰＤ结构基础上改进后的电路设计如图５

所示［６，７］．原方案中Ｄ触发器多采用静态 ＤＦＦ结构，占

用面积较大、速度慢，采用真单相时钟（ＴｒｕｅＳｉｎｇｌｅ
ＰｈａｓｅＣｌｏｃｋ，ＴＳＰＣ）驱动型 Ｄ触发器的改进设计［８］，可

简化结构、提升速度、减小时钟偏差．由于电路上升和
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下降瞬态延迟的影响，若窄脉冲控制信号持续时间过

短则无法打开 ＣＰ中的开关器件［９］，形成控制的死区，

并带来稳态下的相位偏差［１０］．设计时应根据最高时钟
频率、配合 ｌｏｃｋ信号，增加复位路径的延迟，拓宽窄脉
冲信号，以确保 ＣＰ开关能够有效打开，完成充放电操
作．理想情况下，当ＤＬＬ锁定时，ＰＤ主体输出的两路信
号脉宽相等，ＣＰ内无净电荷注入到 ＬＦ中，ＶＣＤＬ控制
电压保持不变，输出抖动降低；但 ＰＤ模块内的噪声会
引起其输出信号脉宽变化，ＤＬＬ输出时钟抖动性能恶
化．因此，在设计ＭＯＳ管的参数时，可通过增大晶体管
尺寸，牺牲部分版图面积以获得较小的器件噪声．

ＰＤ中的输出缓冲结构，由基本的逻辑门电路组
成，分别产生两组互补输出，用于控制 ＣＰ中的开关管．
通过在对应传输路径中插入反相器和传输门电路使得

四路传播延迟完美匹配，以保证四路输出控制信号边

沿对齐，避免ＣＰ产生电流误脉冲，减小对ＣＰ输出电压
Ｖｃｔｒｌ的干扰，有效抑制时钟信号抖动．
３３　电荷泵（ＣＰ）

根据前述噪声模型的分析，消除电流失配、电荷共

享和沟道电荷注入等非理想因素影响［１１，１２］，降低 ＣＰ电
路模块中的各类噪声源，以有效抑制ＤＬＬ抖动，降低静

态相位偏差，提高延迟的稳定．充放电电流 ＩＵＰ与 ＩＤＮ之
间的失配决定的静态相位误差为

Φｏｆｆｓｅｔ＝
｜ＩＵＰ－ＩＤＮ｜·ｔｏｎ

ＩＣＰ
＝
ｔｏｎ
ＩＣＰ
ΔＶｃｔｒｌ
ｒｏｕｔ

（３）

式中ｔｏｎ为ＰＤ复位窄脉冲引入的固定导通时间，主要受
复位路径逻辑门延迟因素调制；ΔＶｃｔｒｌ与ｒｏｕｔ分别表示ＣＰ
输出电压变化量与输出阻抗；失配电流为 ＩＵＰＩＤＮ，ＩＣＰ取
ＩＵＰ与ＩＤＮ两者的平均值．减小失配，增大充放电静态电
流即ＩＣＰ电流是抑制静态相位误差的基本途径．

提高ＣＰ输出阻抗，在同等的输出电压变化条件下
可有效抑制过大的失配电流．图 ６所示的宽摆幅 ｃａｓ
ｃｏｄｅ型ＣＰ电路中，基于文献［１３］提出的电流失配抑制
方法，增加了两个虚线框标示的并联分流支路，分别受

控于ＵＰ和 ＤＮ信号．当 ＵＰ和 ＤＮ信号同时为高电平
时，ＭＰ３、ＭＰ９受控支路可从恒定 ＩＣＰ中分去一部分电
流，使传输到输出端的电流减小，电流失调相应降低；

静态下由于分流支路关断，输出静态电流仍维持较大

值，兼顾了增大静态电流与减小电流失调的共同要求．

３４　压控延迟线（ＶＣＤＬ）
ＤＬＬ两条 ＶＣＤＬ提供的８相均匀分布的时钟信号

可实现３ｂｉｔ量化分辨，每条 ＶＣＤＬ两端都增加了与 ＤＵ
同尺寸的冗余单元Ｄｕｍ以提高匹配性．如图７所示，两
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条ＶＣＤＬ通过一个Ｓ０信号控制的开关阵列完成选择．
Ｓ０＝０，选择低延迟ＶＣＤＬ１，对应高频和小量程；Ｓ０＝１，
切换到大延迟ＶＣＤＬ２，对应低频和大量程．合理设置两
个ＶＣＤＬ的参数并配合使用，可同时兼顾 ＤＬＬ高精度
与宽动态范围的应用要求．

从低功耗、高可靠，精简小面积的需求出发，本文

采用文献［１４］给出的压控电阻结合 ＭＯＳ电容的单端
延迟单元，该结构通过负载支路受控电阻的动态控制，

实现一定范围内的延迟调节．图 ８为采用 ＴＳＭＣ
０３５μｍＣＭＯＳ工艺仿真的双压控延迟时间与控制电压
特性曲线，延迟单元延迟随控制电压单调增加．设置控
制电压Ｖｃｔｒｌ合适的静态点，两支路配合可实现宽范围内
的压控延迟调节．

４　电路后仿与测试分析
　　完成的电路系统设计在通过前仿性能验证后，后
端物理设计则侧重抑制寄生效应的影响，以逼近电路

的本征特性．电路版图布局时，数字与模拟电路要充分
远离，对ＣＰ和ＬＦ等噪声敏感的模拟模块进行有效隔
离，采用将所有Ｐ管、Ｎ管分别置于 Ｎ＋注入、Ｐ＋注入
的隔离环内，并分别接高电位和低电位，通过优化隔离

环设计，以抑制模块间通过衬底噪声引起的相互串扰，

降低输出时钟的抖动．ＣＰ电路中的宽摆幅ｃａｓｃｏｄｅ电流
镜采用高度匹配的版图设计，以减小静态相位误差．

在２７℃常温、３３Ｖ电源电压、ｔｔ工艺角下，１２５ＭＨｚ
高频时钟驱动下的 ＶＣＤＬ各相时钟信号后仿结果如图
９所示．ＣＬＫ８与 ＣＬＫ０相位偏移为一个时钟周期，与理
论预测吻合，在 ８ｎｓ的时钟周期下，静态相位误差为
９６５ｐｓ；ＶＣＤＬ中各相时钟输出分布均匀，相邻相位间
距约１ｎｓ，相邻节点最大相位偏差为２６ｐｓ，ＤＬＬ锁定正
确，没有出现错锁的情况．

ＭＰＷ流片芯片不含 ＰＡＤ的轮廓尺寸为３４７μｍ×
１３０μｍ，裸片采用双排并插的形式进行封装并在常温下
测试．ＤＬＬ锁定频率范围测试的输入参考时钟源由函
数发生器提供，特定频率点抖动测试的输入参考时钟

源由晶振提供．常温下，Ｓ０＝０时频率锁定范围为
１００ＭＨｚ２００ＭＨｚ；Ｓ１＝１时对应的频率为 ４０ＭＨｚ～
１２０ＭＨｚ，中间有大约１０％的交叠覆盖区．在１２５ＭＨｚ的
输入时钟频率下，ＤＬＬ提供的多相交错时钟可实现１ｎｓ
左右的时间分辨率，其锁定特性如图１０（ａ）所示，其中
Ｈ－ＣＬＫ、ＭＩＤ－ＣＬＫ、ＯＵＴ－ＣＬＫ分别为高频时钟输入信
号、ＶＣＤＬ中间节点相差半个周期的输出信号以及 ＶＣ
ＤＬ输出时钟信号．从以上各信号相位偏移结果可以判

６５４



第　２　期 吴　金：一种应用于ＴＤＣ的低抖动延迟锁相环电路设计

定，ＤＬＬ未发生谐波锁定现象，且锁定时静态相位误差
为１６１ｐｓ，相比同等条件下的仿真结果退化明显，相对
８ｎｓ的时钟周期所占比例在２％左右．图１０（ｂ）给出了
锁定相差所占对应时钟周期比例随工作频率的变化曲

线，可以发现在４０ＭＨｚ２００ＭＨｚ的锁定范围内，锁定相
差所占对应时钟周期比例最大和最小分别为２００ＭＨｚ
时的２７６％以及７５ＭＨｚ时的０７９％，总体而言，锁定
误差所占对应时钟周期的比例最大不超过３％．

选取静态特性最差的２００ＭＨｚ时钟频率点，测量得
到的输出时钟ＣＬＫ８抖动结果如图１１所示，ＲＭＳ抖动
为１２９９ｐｓ，ｐｋｐｋ抖动为１１８４ｐｓ．由于外部晶振提供
的时钟信号并不理想，其自身带有随频率变化的噪声，

对ＤＬＬ输出噪声的影响不可忽略．测试结果表明，
２００ＭＨｚ晶振时钟的 ＲＭＳ抖动为８９２ｐｓ，ｐｋｐｋ抖动为
８２１ｐｓ．由ＤＬＬ噪声传输特性分析可知，输入时钟噪声
的闭环传递系数近似为１，因此可将输出噪声减去参考
时钟噪声，等效理想时钟驱动下的输出噪声特性．根据
文献［１５］给出的噪声功率叠加方法，ＤＬＬ输出时钟信
号的ＲＭＳ和ｐｋｐｋ抖动在２００ＭＨｚ下分别为９４４ｐｓ和
８５３ｐｓ，这些噪声为 ＤＬＬ内部各噪声源通过不同的路
径传递到输出后的噪声总和，反映了 ＤＬＬ电路自身的
噪声水平．不同工作频率点下测得的ｐｋ－ｐｋ抖动、ＲＭＳ
抖动和功耗如图１２所示，在４０ＭＨｚ２００ＭＨｚ的锁定范
围内，随着频率的增加，功耗增加，ＤＬＬ的抖动降低，但
抖动占时钟周期的比重仍然增加．表１给出了本文设
计的ＤＬＬ与有关文献类似设计的性能对比结果，本文
设计的ＤＬＬ系统可实现更宽的锁定频率范围，较低的
面积和功耗，并已成功应用于亚纳秒时间分辨的 ＴＤＣ
系统．

表１　几种ＤＬＬ电路性能的比较

性能参数 文献［３］ 文献［６］ 文献［７］ 本文

工艺（μｍ） ０３５ ０３５ ０１８ ０３５

电源电压（Ｖ） ３３ ３３ １８ ３３

工作频率（ＭＨｚ） ６－１３０ ５０－１２０ ５－１２０ ４０－２００

ＰｔＰ抖动（ｐｓ）
２４３＠
１３０ＭＨｚ

２０＠
１００ＭＨｚ

７３７＠
１２０ＭＨｚ

８５３＠
２００ＭＨｚ

ＲＭＳ抖动（ｐｓ）
３２９７＠
１３０ＭＨｚ

７＠
１００ＭＨｚ

９７＠
１２０ＭＨｚ

９４４＠
２００ＭＨｚ

功耗（ｍＷ）
１３２ｍＷ
＠１３０ＭＨｚ

Ｎ／Ａ
１５５６ｍＷ
＠１２０ＭＨｚ

１３２ｍＷ
＠２００ＭＨｚ

面积（ｍｍ２） ０４５ ０１１ ０２７ ００４５

５　结论
　　宽动态锁定范围、低静态相位误差、低抖动的 ＤＬＬ
是实现ＴＤＣ高精度分辨和灵活配置应用的关键因素之
一．在ＤＬＬ电路的改进结构中，通过增加 ＬＣ有效消除
了错误锁定，减小了锁定时间；通过两条不同参数的

ＶＣＤＬ结构切换控制，显著地扩展了锁定频率范围．关
键模块及其版图设计通过对噪声有效的抑制和隔离，

实现低抖动时钟输出．实际测试验证，改进的 ＤＬＬ可满
足亚纳秒时间分辨率ＴＤＣ应用的需求．
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