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摘要 : 设计了一种用于 10/ 100Base2T 以太网收发器的频率综合器电路.该电路自适应工作在 10 和 100Mbps 两种

模式下 ,并能自由切换. 电路采用 cascode 电流源、差分对称负载延迟单元等优化结构 ,使时钟输出具有良好特性 ,

且能兼具 DLL 功能 ,同时满足发送电路上升下降斜率控制和时钟恢复电路对于多相时钟的需要 ,避免额外的功耗

和面积. 在一定测试环境下 ,晶振的 cycle2cycle 抖动σ约为 25ps ,输出时钟分频后的 25M Hz 测试时钟信号的σ仅为

22ps. 测试结果表明 ,时钟发生电路具有良好的工艺稳定性和较强的抑制噪声能力 ,满足发送和接收电路对于时钟

性能的要求 .芯片采用 SMIC 0135μm 的标准 CMOS 工艺 ,电源电压为 313V.
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1 　引言

在 10/ 100/ 1000Base2T 自适应以太网芯片中 ,

时钟发生电路和时钟恢复电路是关键 :时钟发生电

路用于提供发送电路中数字控制模块、ROM 和数

模转换器 (DAC)所需的同步时钟 ,时钟信号的性能

直接影响发送信号的性能 ;而时钟恢复电路则用于

提供接收电路中的模数转换器 (ADC) 、数字均衡器

以及其他数字模块的同步时钟. 恢复时钟的性能将

直接影响接收信号的信噪比 ( SN R) ,从而决定数据

恢复的误码率. 本文设计的频率综合器为发送和接

收电路提供基本时钟信号.

应用于以太网收发电路的频率综合器的核心部

分是电荷泵型锁相环. 发送电路需要 8 个相位 ,相邻

相位间隔为 015ns 的时钟控制 DAC 电流开关实现

精确的上升/ 下降时间[ 1 ] ;接收器的数据时钟恢复电

路至少需要 16 个等相位间隔的时钟进行相位选择.

为了简化设计 ,节省功耗 ,避免额外的延迟锁定环

DLL 的设计和应用[2 ] ,在保证了良好性能的同时 ,

VCO 直接设计成 8 级差分结构 16 相时钟输出. 本

文中的电路与典型锁相环相比 ,不仅能灵活兼容 10

和 100Mbp s 两种模式 ,还能将 DLL 的功能并入

PLL ,大大简化了电路 ,节约了功耗和面积 ,从而为

发送电路的边沿控制提供更为简单便利的前提条

件.

2 　系统结构

如前所述 ,该频率综合器同时为发送和接收电

路提供基准时钟和相位选择时钟 ,因此必须同时满

足二者的性能要求. 因为 10Mbp s 模式的要求相对

较低 ,一般将 100Mbp s 的对性能的要求作为设计重

点. 在这种模式中 ,相邻相位之间时间间隔Δt =

8ns/ 16 = 500p s. 根据时钟数据恢复的数字算法的仿

真 ,抖动要求约为 2 %～3 %3 baud = 160～240p s

(peak2peak) ,远小于Δt ,满足此条件的时钟信号亦

能很好保证相位选择的单调性. 该频率综合器自适

应工作在 10 和 100Mbp s 两种模式 ,由选通控制信

号 sel10 100 自由切换 ;输入晶振为 25M Hz ,输出

主时钟 clk 125M (或 clk 100M) . 在 10Mbp s 模式

下还输出 10 和 20M Hz 两个频率的时钟信号用于

时钟恢复. 每种模式下都有 16 相对应频率的时钟输

出 ,用于发送端 DAC 电流源控制发送波形和接收

端的数据时钟恢复.

在 10/ 100Base2T 中 ,发送电路传输波形的形成

直接取决于频率综合器送入的 8 相固定相位时钟

(1000Base2T 中则为动态选择) ,如果输出主时钟的



第 8 期 陆 　平等 : 　适用于 10/ 100Base2T 以太网的低抖动频率综合器

相位为 p hase1 ,则该 8 相时钟较之相位滞后 ,为

p hase5～p hase12 ,如图 1 所示. 这 8 相时钟的选择

虽然不需要十分严格 ,但也必须遵循发送电路设计

的时序要求. 主时钟采样数据后会送入 latch 锁存 ,

8 相数据整形时钟对锁存的数据进行采样 ,控制

DAC 电流开关保证 ML T3 编码的精确边沿. 在采

样过程当中不允许数据跳变 ,同时考虑各数据通路

的延迟和器件的建立保持时间 ,8 相时钟的选取有

一定范围要求.

图 1 　频率综合器系统框图

Fig. 1 　Block diagram of f requency synthesizer

接收电路需要全部 16 相时钟为 CDR 和 ADC

时钟提供动态选择. 这里对时钟电路较高的要求是

毛刺的消除. 无论用哪一相时钟控制触发器 ,在遇到

该时钟本身和其相邻时钟跳变选择时 ,时钟触发前

后电平相反 ,由于器件延时的存在 ,使得输出时钟不

会平滑过渡 ,而有一个毛刺. 毛刺的存在对于边沿触

发电路会产生不良的影响 ,必须消除. 因此在 CL K

MU X 模块中采用一个简单的逻辑处理 ,用当前时

钟和下一刻待选相邻时钟相“与”(上升沿情况)作为

使能信号 ,使能为“1”时允许时钟切换 ,保证了时钟

跳变前后电平的一致 ,有效消除毛刺 ,使接收电路能

够正常工作 ,如图 2 所示.

所有时钟都由关键模块 PLL 产生. 其结构框图

和工作原理如图 1 所示 : 鉴相器 PFD 对输入的

25M Hz 的晶振时钟和 VCO 分频后得到的反馈信

号进行比较 ,产生相位误差信号 U P 和 DN ;相位误

差信号控制电荷泵的电流镜开关 ,对二阶的低通滤

波器进行充放电 ,滤除高频分量和噪声后 ,产生压控

振荡器的控制电压 ,调节 VCO 的振荡频率和相位 ,

经过反馈后与晶振时钟继续相位比较 ,直至锁定.

100Mbp s 模式采用 4B5B 编码需要 125M Hz 的时

钟 ,反馈回路采用 5 分频器 ;而在 10Mbp s 模式下高

频的发送时钟用于从 ROM 中读取数据 ,每个周期

(100ns)读取 10 个点 ,所以 VCO 输出 100M Hz 时

钟 ,并通过一个 4 分频器反馈回 PFD ,同时 100M Hz

时钟经过分频产生 20 和 10M Hz 的时钟.

用于时钟恢复电路和发送电路的 16 个同频等

相位间距的时钟由 VCO 直接产生 ,省掉一个 DLL

(如图 3) ,节约了面积 ,降低了功耗 ,但同时增加了

PLL 性能设计的难度. 一般对于多相位的实现 ,为

了保证 PLL 的时钟抖动性能 ,宜外拖 DLL 或者采

用内插的方法. 因为过长的延迟单元链 ,会引入过多

的热噪声和闪烁噪声在环内的积累. 在本设计中 ,权

衡系统性能要求和设计代价 ,增加了 VCO 延迟单

元的设计数目 ,以直接从 PLL 中抽取 16 相时钟. 同

时 ,更仔细地设计和优化 VCO 的结构与性能 ,采用

差分结构的延迟单元来更好地抑制噪声[3 ,4 ] . 采用

这种延迟单元还有一个更重要的考虑 ,就是兼容更

多相位输出 ,这也是千兆以太网接收均衡算法性能

改进的一个重要前提.

3 　频率综合器电路设计

3 . 1 　鉴频鉴相器和电荷泵

本文采用了基于 D 触发器 (DFF) 结构的鉴频

鉴相器[5 ] . 当输入的参考时钟相位和反馈时钟相位

一致时 , PFD 会输出一个很窄的脉冲. 如果此脉冲

图 2 　时钟毛刺的产生和消除

Fig. 2 　Generation and cancelation of clock spur
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图 3 　多相位实现　(a) PLL + DLL 方法 ; (b) PLL 方法

Fig. 3 　Multi2phase realization 　(a) PLL + DLL method ; (b) Only PLL method

宽度无法开启电荷泵的电流开关 ,时钟信号间的微小

相差将无法辨别 ,PFD 增益会存在“死区”,导致锁相

环锁定时存在静态相差. 为去除“死区”效应 ,在 PFD

的复位端增加了几级延迟单元 ,以增加 UP 和 DOWN

的导通脉宽和驱动能力 ,使输入时钟信号相差为 0 时

产生的输出脉冲恰好使电荷泵微导通 ,但是如果电荷

泵充放电的电流不严格匹配 ,这个增加的脉冲宽度反

而会影响电路的静态相差 ,进而进一步影响倍频输出

的时钟抖动.如公式 (1)所示 ,在电流不匹配时 , topen越

大则静态相差越明显.因此对于鉴相器的死区处理不

能过当 ,应该和电荷泵的匹配度协调考虑 ,并通过仿

真达到最优的设计结果.

鉴频鉴相器输出的DOWN和 U P 信号控制电

荷泵 (如图 4)的上、下两路电流源对滤波电路充、放

电. 为解决节点 N1 和 N2 在每次开关活动后电压跳

变引起 vct rl 电压的抖动 ,加入 S3 和 S4 互补开关和

一个单位增益放大器 ,有效地消除了开关活动引起

的电荷重新分配. 此外 ,为抵消 MOS 开关栅漏、栅

源寄生电容的影响以及电荷注入效应 ,在每个开关

上下各增加一个 dummy 管 (Md1～Md4) ,尺寸均为

开关管的一半. 以下半通路为例 :当 U P =“1”时 ,S1

导通 ,Md3 ,Md4 关闭 , S1 管中形成沟道. 当 U P 由

“1”变为“0”的瞬间 ,由于 MOS 管存在寄生电容 C1 ,

为了维持 C1 两极板压差不变 , vct r 电压会瞬间跳

动. 但是在 dummy 管寄生电容 C2 的作用下 ,使得

vct rl 又向相反方向跳动 ,两者抵消 ,减小了控制电

压的纹波. 从沟道形成的角度分析 ,dummy 管能有

效吸收 (或放出)开关管沟道形成所放出 (或吸收)的

电荷 ,令节点 vct rl 对外没有多余的吸放电流 (荷) .

图 4 　电荷泵电路

Fig. 4 　Circuit of charge pump

　　设计时注意了上、下两支电流源的严格匹配. 设

环路稳定工作时上下电流同时导通时间为 topen ,则

该段时间产生的电荷累积为 : | I1 - I2 | topen . 如两路

电流值不同 ,环路锁定时就会存在一定的静态相

差 : 　

2πtopen

T
×(

Imax

Imin
- 1) (1)

其中 　Imax和 Imin分别表示上、下两支电流源中电流

较大的一支和较小的一支. 本设计中 ,基准电流受温

度和电源电压波动的影响很小. 电荷泵中 cascode
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电流镜也具有好的恒流特性 ,因此该电荷泵具有很

稳定的增益特性.

3 . 2 　压控振荡器

由偏置生成电路、压控延迟单元以及双端转单

端电路组成的 VCO 在 100 和 10Mbp s 模式下分别

工作在 125 和 100M Hz. 根据系统需要 ,采用了 8 级

延迟单元 ,增加了时钟抖动抑制的难度. 因此采用差

分对称负载的优化结构 ,精细地设计一个在 T T @

75 ℃情况下振荡频率范围为 50～230M Hz 的低噪

声压控振荡器.

虽然用 PLL 实现了多相位时钟 ,但是 16 相时

钟对于发送与接收端的参考晶振存在频差情况下的

均衡计算是不够的. 为了今后进一步改善接收性能 ,

提高收敛性 ,应该采用更精细的时钟相位间隔. 但正

如前面分析 ,过多的相位不能由 PLL 来提供 ,而设

计 DLL 则浪费太多的功耗和面积. 只有采用内插的

方法来动态实现均衡的相位选择才是最优的办法.

对于对称负载结构的差分延迟单元 ,内部节点类似

于正弦信号的传递 ,使得其具有线性内插的良好特

性. 这也是选择该结构的一个很重要的考虑. 内插单

元如图 5 所示. 由公式 (2) 可知 ,对于两个有相差的

信号 ,通过控制电流开关的比值 ,可以调节输出相位

在两个输入之间线性内插.

图 5 　延迟单元对应的内插单元

Fig. 5 　Corresponding interpolator of delay cell

令 clk = sinωt ,clk delay = sin [ω( t +α) ] (归一

化) :

A sinωt + B sin[ω( t +φ) ] = 　　　　

1
( A + Bco sφ) 2 + ( B sinφ) 2

sin (ωt + ; )

= sin (ωt + arctan B sinφ
A + Bcosφ

) (2)

其中 　tan ; =
B sinφ

A + Bcosφ
, 当相位差φ很小时 ,有 :

lim
φ→0

φ
sinφ

= 1 ;lim
φ→0

φ
arctanφ

= 1

A sinωt + B sin[ω( t +α) ] ≈ 　　　　　　

1
( A + Bcosφ) 2 + ( B sinφ) 2

sin (ωt +
B

A + B
φ)

(3)

这里 　A 和 B 是由单元中 NMOS 偏置管上方数字

互补开关控制的系数. 虽然它们和开关的数目不是

完全线性的关系 ,但是在输出电压变化时电流也并

不与开关完全成比例变化 ,在实际仿真中能够得到

较均匀的内插结果.

对称负载结构如图 6 (b) 所示 ,它是对二极管负

载和线性负载的改进 , I2V 特性曲线以 (V ds / 2 , Ids /

2)为中心对称 ,如图 6 (c) 所示. 共模噪声通过电路

非线性引入的一阶和高阶奇次项的差模噪声将被抵

消 ,削弱了电源和衬底耦合的共模噪声的影响. 同

时 ,在偏置电路 (图 6 (a) )中采用了和延迟单元结构

相同的半复制单元 ,所以延迟单元的动态输出范围

由半复制单元的输出电压 V bp决定. 对于线性负载 ,

振荡器的工作频率变化范围将有很大改善. 对于确

定级数的压控振荡器来说 ,增益 KVCO近似由压控管

M1 的宽长比、延迟级的等效电容 Cequ 决定. 在 T T

@75 ℃情况下 VCO 控制电压的线性范围为 1～

213V ,线性增益约为 120M Hz/ V.

3 . 3 　环路滤波参数

当电荷泵电路和压控振荡器的增益 KPD 和

KVCO确定以后 ,决定环路整体性能的重要参数环路

带宽和阻尼系数就取决于环路滤波器的传递函

数[6 ] . 它决定了环路的稳定性、稳态相差、瞬态响应

速度、捕获速度、噪声抑制能力和抖动特性等.

由于输入参考信号源为频率精确的晶振时钟 ,

输入噪声相对于 VCO 的噪声为次要噪声源. 为了

更好地抑制该噪声 ,开环时的单位增益带宽 f u 取得

较大 (2M Hz ,略小于 25M Hz 的晶振输入频率的 1/

10 [7 ] ) . 同时为了环路能够较快达到稳定 ,阻尼系数

ζ取 1 ,零点为 f z≈
1
4

×f u = 015M Hz. 滤波器采用

二阶无源低通滤波器 ,其零点和阻尼系数分别为 :

ωz =
1

RC
(5)
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ζ =
R
2

× ICP KVCO C
2πN

(6)

由 Icp = 50μA , KVCO = 120M Hz/ V , N = 5 ,经过计算

后滤波器的参数值 : R1 = 10kΩ , C1 = 30p F ;取 : C2 =

C1

20
= 115p F ,此时环路的相位裕度为 65°.

图 6 　VCO 具体电路结构　(a)半复制偏置电路 ; (b)对称负载差分延迟单元 ; (c)延迟单元的 I2V 特性

Fig. 6 　Circuit of VCO 　(a) Half2buffer replica ; (b) Differential buffer delay stage with symmetric loads ; (c) I2V

characteristic

4 　测试结果

图 7 为该频率综合器芯片的照片. 根据 sel10

100 信号的“0”,“1”选择切换电路工作在 100 和

10Mbp s 两种模式 ,两种模式的输出时钟波形很好.

对 100Mbp s 模式下输出的 25M Hz 分频信号进行了

抖动分析. 在 cycle2cycle 测试条件下 ,测出晶振的绝

对抖动σ≈25p s ,此时该 25M Hz 时钟信号的绝对抖

动平均为σ= 22p s ,J it terpeak2peak = 136p s≈ ±3σ<

160p s ,很好地满足了对系统性能的要求. 而

10Mbp s 模式下也能够输出正确的时钟频率. 测试

波形如图 8 ,9 所示. 其中图 8 (a) , (b) 分别为两种模

式下输出时钟 : (a) 图时间坐标为 2ns/ 格 ,时钟周期

为 40ns (25M Hz) ; ( b) 图时间坐标为 4ns/ 格 ,时钟

周期为 50ns (20M Hz)和 100ns (10M Hz) .

图 7 　PLL 芯片照片

Fig. 7 　Picture of PLL

图 8 　时钟输出波形 　(a) 100Base2T 输出 25M Hz 时钟 ; ( b)

10Base2T 输出 20 和 10M Hz 时钟

Fig. 8 　Waves of clock output 　(a) 25M Hz clock of

100Base2T ; (b) 20 and 10M Hz clock of 100Base2T

图 9 　100Base2T 25M Hz 时钟瞬时抖动

Fig. 9 　Clock Jitter of 25M Hz at 100Base2T
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5 　结论

本文设计的频率综合器能够自适应地工作在

10/ 100Base2T 收发器中 ,灵活兼容 10 和 100Mbp s

两种模式 ,并通过精细设计 ,将 DLL 的功能并入

PLL ,简化了电路 ,节约了面积 ,同时降低了功耗. 正

确地输出 100 或 125M Hz 的精准 16 相时钟 ,并能

兼容内插的设计. 该频率综合器输出的时钟具有较

小的时钟抖动及较好的温度和工艺稳定性. 芯片测

试中 ,各输出管脚均输出波形良好的时钟. 在 cycle2
cycle 情况下 ,输出抖动 ±3σ= 132p s (J it terpeak2peak =

136p s) . 所以 ,该电路是一个能够为快速以太网甚至

千兆以太网收发电路提供精准时钟的频率综合器电

路.
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A 313 V Low2Jitter Frequency Synthesizer for a Fast Ethernet Transceiver

L u Ping , Wang Yan , Li Lian , and Ren J unyan

( S tate Key L aboratory of A S I C & S ystem , Fudan Universit y , S hanghai 　200433 , China)

Abstract : A frequency synthesizer applied to a 10/ 100Base2T ethernet t ransceiver is described. It can work adaptively in either a

10Mbp s or 100Mbps mode and convert f reely f rom one mode to another. Cascode current sources and differential delay cells are

adopted to guarantee good performance. The circuit meets the requirement s of both t ransmitter on rising/ falling time and receiv2
er on CDR so that additional power and area are saved. Under some testing circumstance ,σ of voltage control oscillator

jittercycle2cycle is only 22ps withσof reference clock jittercycle2cycle 25ps. The testing result s p rove that the f requency synthesizer has

good processing stability and rejection to various noises. It works well for both t ransmitters and receivers. The circuit is de2
signed with SMIC 0135μm standard CMOS technology and a power supply of 313V.
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