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一种高速低噪声时钟扇出器的设计∗
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摘　 要:面向多通道超高速数据采集设备对高性能分配器的需求ꎬ提出了一种低抖动、低延迟、高稳定性的射频时钟扇出器

结构ꎮ 有两组输入时钟端口可供选择ꎬ内部采用无运放结构的带隙基准电路ꎬ提供精确偏置电压ꎬ最高支持 １０ 路 ＬＶＰＥＣＬ 电

平输出ꎮ 端口采用优化的斜边叉指型二极管 ＥＳＤ 保护结构ꎬ提升电路的 ＥＳＤ 保护性能ꎮ 该时钟扇出器电路基于 １８０ ｎｍ ＳｉＧｅ
工艺设计流片ꎮ 经测试ꎬ３. ３ Ｖ 电源电压条件下ꎬ最高工作频率为 ５ ＧＨｚꎻ在 １２２. ０８ ＭＨｚ 载频下ꎬ测得附加相位噪声为
－１２８.０９ ｄＢｃ / Ｈｚ＠ １０ Ｈｚ、－１６０.７５ ｄＢｃ / Ｈｚ＠ １ ＭＨｚꎻ从 １０ｋＨｚ 到 ２０ ＭＨｚ 积分ꎬ附加抖动为 ２１ ｆｓ ＲＭＳꎻ常温 ２５ ℃下测得ꎬ最大输

出通道间偏斜为 ３０ ｐｓꎬ传输延迟 ８０ ｐｓꎻＥＳＤ 保护电压为 ４ ５００ Ｖꎮ
关键词:扇出器ꎻ低抖动ꎻ低延迟ꎻ附加相位噪声ꎻ防静电保护
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　 　 时钟扇出驱动器将时钟信号多路分配缓冲输

出ꎬ广泛应用于信号处理、雷达、通信、电子对抗等领

域ꎮ 多通道超高速数据采集系统中ꎬ要求由高性能

的时钟扇出驱动器提供低抖动时钟分配方案ꎮ 时钟

抖动会在模拟输入实际采样时间产生不确定性ꎬ从
而导致数据转换精度下降[１]ꎮ 为了使超高速数据

采集转换系统获得较好的信噪比ꎬ超高速采样时钟

必须具有低延迟、低抖动性能ꎮ 降低采样时钟的传

输延迟和抖动ꎬ不仅能够提高 ＡＤＣ 有效位ꎬ还能够

提高 ＡＤＣ 的模拟输入带宽[２]ꎮ 同时ꎬ多路时钟扇出

器通道间偏斜也是衡量时钟分配系统的关键参数ꎮ
随着工作频率增加ꎬ尤其在 ５ ＧＨｚ 以上的射频频段ꎬ

寄生参数对性能的影响增大ꎬ扇出驱动器通道一致

性设计难度也进一步提高ꎮ
本文提出了一种适用于 ５ ＧＨｚ 以上低延迟低抖

动多路时钟扇出驱动器结构ꎬ并基于 １８０ ｎｍ ＳｉＧｅ
工艺ꎬ实现了一个最高工作频率 ５ ＧＨｚꎬ最多支持 １０
路低压正发射极耦合逻辑(Ｌｏｗ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ Ｅ￣
ｍｉｔｔｅｒ￣Ｃｏｕｐｌｅ ＬｏｇｉｃꎬＬＶＰＥＣＬ)电平输出的射频时钟

扇出驱动器ꎮ 首先介绍扇出驱动器结构ꎬ然后详细

说明带隙基准、输出驱动等关键电路设计ꎬ通过流片

及测试验证ꎬ表明这个射频时钟扇出驱动器实现了

多通道、超高速、低延迟性能兼顾ꎬ可应用于多路时

钟分配系统中ꎮ
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１　 时钟扇出器结构

典型的扇出器结构如图 １ 所示ꎬ一对差分时钟

经过 １ ∶Ｎ 扇出后ꎬ由输出驱动模块扇出为 Ｎ 路差分

时钟信号ꎮ 其最大扇出通道数 Ｎ 及最高工作频率ꎬ
取决于单级电路的驱动能力及带宽ꎮ 基于该结构设

计的代表产品ꎬ最高可输出 １０ 路 ＬＶＰＥＣＬ 电平差分

时钟信号ꎬ最高工作频率为 ３.５ ＧＨｚ[３]ꎮ

图 １　 典型 １ ∶Ｎ 扇出驱动器结构框图

图 ２　 改进的 ２ ∶１０ 扇出器结构框图

当数据转换时钟频率达到 ５ ＧＨｚ 以上时ꎬ时钟

周期小于 ２００ ｐｓꎬ典型工艺、电源电压和温度变化引

起的近 １００ ｐｓ 时钟偏移ꎬ对转换器性能的影响将十

分明显ꎮ 尤其在多通道数据采集系统中ꎬ通道间的

时钟偏斜及抖动越大ꎬ系统有效精度越低ꎮ 因此ꎬ
５ ＧＨｚ 以上时钟扇出驱动器ꎬ对抖动及通道间时钟

偏斜的要求更高ꎬ必须对传统结构进一步优化改进ꎮ
基于设计目标优化后的时钟扇出器结构如图 ２

所示ꎬ包括输入选择、放大、扇出、输出驱动级等电路

模块ꎮ 在输入端增加输入选择电路ꎬ通过选择信号

ＳＥＬꎬ实现两路差分时钟信号可选ꎬ提高应用灵活

性ꎮ 放大器以一定增益恢复并放大差分时钟信号ꎮ
２ ∶１０ 扇出功能分解为两级实现:第一级在时钟

驱动放大后ꎬ由扇出模块输出ꎬ实现 １ ∶４ꎬ输出 ４ 路

时钟信号ꎻ第二级在输出驱动级ꎬ每路时钟经射极跟

随子模块调整直流工作点后ꎬ分别进入 ＥＣＬ 驱动子

模块ꎬ形成 １０ 路高速 ＬＶＰＥＣＬ 电平时钟信号输出ꎮ
考虑到射频工作条件下ꎬ低噪声低抖动的设计要求ꎬ
电路基于 ＳｉＧｅ ＨＢＴ 器件设计流片ꎬ充分发挥 ＨＢＴ
器件特征频率高ꎬ噪声低的工艺优势ꎮ

２　 电路设计

２.１　 带隙基准电路设计

带隙基准电路用来提供具有较高温度稳定性的

精确偏置电压[４－７]ꎮ 本文设计的时钟扇出器带隙基

准电路采用无运放结构实现ꎬ一方面可避免运放引

入的噪声ꎬ另一方面可显著减小版图面积ꎮ
带隙基准电路结构如图 ３ 所示ꎬ流过 Ｎ１ 的电

流等于流过 Ｎ２ 和 Ｎ３ 电流之和ꎬ设计取值 Ｒ１ ∶Ｒ２ ∶Ｒ
＝ １０ ∶１５ ∶３ꎬ得到基准电流在电阻 Ｒ上的压降为[８]

ＶＲ ＝
２
３
(ＶＢＥ１－ＶＢＥ２)＋

１
５
ＶＢＥ１ (１)

其中 ＶＢＥ１－ＶＢＥ２为正温度系数ꎬＶＢＥ１为负温度系

数ꎬ电阻比例的选择使正负温度系数近似抵消ꎬ从而

ＶＲ 成为了一个和温度近似无关的电压值ꎮ

图 ３　 带隙基准电路结构

２.２　 输入电路设计

输入级的电路图如图 ４ 所示ꎮ 电路通过两级缓

冲器加跟随器的结构对输入信号进行初步放大ꎬ增
加驱动后级电路的能力ꎮ 缓冲器采用电阻负载结

构ꎬ和上文中的带隙基准电路配合使用ꎬ可以实现在

不同 Ｃｏｒｎｅｒ 下 ＤＣ 点和输出摆幅近似不变ꎮ

０８２１
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图 ４　 输入电路结构框图

２.３　 中间电路设计

中间电路包含输入选择电路和中间级扇出电

路ꎮ 其中输入选择电路如图 ５ 所示ꎬ把两路输入信

号选择一路输出ꎬ选择信号由输入选择电路提供ꎮ
例如ꎬ当 ＳＥＬ０ 电位较高时 ＩＮＮ０、ＩＮＰ０ 有信号输入ꎬ
而 ＩＮＮ１、ＩＮＰ１ 基本无信号输入ꎮ 该电路模块的输

出与下一级中间级扇出电路的输入端电阻形成一个

差分放大电路ꎬ对输入信号进行放大ꎮ

图 ５　 输入选择电路

中间级扇出电路如图 ６ 所示ꎬ该模块将一路差

分信号转为 ４ 路差分输出信号ꎮ 每路差分信号的输

出与下一级输出驱动电路中的射极跟随子模块电路

的输入端电阻组成放大电路ꎬ对每一路输出信号进

行放大ꎮ 该 １ 转 ４ 的中间级扇出电路ꎬ用于驱动 ４
个输出驱动电路模块ꎮ

图 ６　 中间级扇出电路

２.４　 输出驱动电路设计

输出驱动级由四个输出驱动电路模块构成ꎬ每

个输出驱动模块包括 １ 个射极跟随子模块和 ２ 个或

３ 个 ＥＣＬ 驱动子模块ꎮ
输出驱动电路包含 １ 个射极跟随子模块和 ２ 或

３ 个 ＥＣＬ 驱动子模块ꎮ 其中ꎬ射极跟随子模块电路

如图 ７(ａ)所示ꎬ射极跟随器件 Ｎ８、Ｎ９ 调整输入时

钟信号的直流工作点ꎬ同时利用共集电极电路高阻

抗的特点ꎬ把上一级放大电路的输出与下一级放大

电路的输入隔离开来ꎬ有效拓展带宽ꎮ
ＥＣＬ 驱动子模块电路如图 ５(ｂ)所示ꎮ ＥＣＬ 输

出电路最大的特点是其基本门电路工作在非饱和状

态ꎮ 当电路从一种状态过渡到另一种状态时ꎬ对寄

生电容的充放电时间将减小ꎬ这也是 ＥＣＬ 电路具有

高开关速度的重要原因[９]ꎮ ＥＣＬ 驱动电路是由一

个差分对管 Ｎ１４、Ｎ１５ 和一对射随器 Ｎ１６、Ｎ１７ 组成

的ꎬ所以输入阻抗大ꎬ输出阻抗小ꎬ信号检测和输出

驱动能力强ꎬ差分输出ꎬ可以有效抗共模干扰ꎮ

图 ７　 输出驱动电路结构

图 ８　 增益随频率变化曲线

为降低输出时钟高频衰减对信号完整性的影

响ꎬ在电路中增加电阻 Ｒ０ 和电容 Ｃ１ 来降低低频增

益ꎬ增益与频率的关系如图 ８ 所示ꎮ 当频率较低时ꎬ
增益保持恒定ꎬ并只与电阻 Ｒ０ 和 ＲＬ 有关ꎬ

Ｇ＝
ＲＬ
Ｒ０ / ２

(２)

随着频率的上升ꎬ达到谐振点 ｆ ＝ １ / (Ｒ０Ｃ１)时ꎬ
增益开始增大并逐渐趋于稳定ꎬ最后增益值为

Ｇ＝ＲＬ / ｇｍ (３)
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２.５　 ＥＳＤ 电路设计

为了避免引入额外元件ꎬ增加电路的复杂度ꎬ电
路设计中通常采用结构简单、放电效率高的二极管

作为 ＥＳＤ 保护元件ꎬ其中叉指型二极管是目前在高

频电路中应用较多的类型[１０]ꎮ 但单一的叉指 ＥＳＤ
防护二极管抗静电能力有限ꎮ

由于在大电流情况下ꎬ发射条的根部往往电流密

度较大ꎬ而发射条的头部往往电流密度很小ꎬ本文在

ＥＳＤ 电路设计中根据金属的耐电流级别ꎬ将叉指设计

成根部粗、头部细的斜边叉指型版图布局结构ꎬ使得

叉指条电流密度分布均匀ꎬ同时以重复单元的方式增

大叉指数提高静电防护性能ꎮ 通过仿真验证ꎬ确定最

优叉指数ꎬ得到基于 ＳｉＧｅ 工艺的高速 Ｉ / Ｏ 端口 ＥＳＤ
电路结构[１１]ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 版图见图 １０ꎮ

图 ９　 ＥＳＤ 端口防护结构

图 １０　 ＥＳＤ 结构版图

图 １１　 射频扇出驱动器版图

３　 版图与测试结果

基于 １８０ ｎｍ ＳｉＧｅ 工艺ꎬ电路版图设计如图 １１
所示ꎬ根据信号流方向布局ꎬ 输入选择 ( ＩＮＰＵＴ
ＳＥＬＥＣＴＩＯＮ)及放大(ＡＭＰ)模块在左边ꎬ经扇出级

模块(ＦＡＮＯＵＴ)ꎬ由 １０ 个均匀分布的 ＥＣＬ 驱动子

模块(ＯＥ)输出ꎬ版图面积为 １ ６５２ μｍ×１ ４２２ μｍꎮ
考虑到射频工作频率ꎬ设计了高速 Ｉ / Ｏ 口 ＥＳＤ 防护

电路和电源到地的箝位电路ꎬ并采用斜边叉指型二

极管进行版图和性能优化ꎮ
芯片经流片测试ꎬ最高工作频率为 ５ ＧＨｚꎬ见

图 １２ꎻ在 １２２.０８ ＭＨｚ 载频下ꎬ测得附加相位噪声为

－１２８.０９ ｄＢｃ / Ｈｚ＠ １０ Ｈｚ、－１６０.７５ ｄＢｃ / Ｈｚ＠ １ ＭＨｚꎬ
如图 １３ 所示ꎻ在 １ ＧＨｚ 载频下ꎬ从 １０ ｋＨｚ 到 ２０ ＭＨｚ
积分ꎬ附加抖动为 ２１ ｆｓ ＲＭＳꎮ 常温 ２５ ℃下测得ꎬ最
大输出通道间偏斜为 ３０ ｐｓꎬ传输延迟 ８０ ｐｓꎮ ＥＳＤ
的 ＴＬＰ 测试曲线见图 １４ꎬ 防静电保护电压为

４ ５００ Ｖꎮ 　

图 １２　 ５ ＧＨｚ 下时钟输出信号

图 １３　 １２２.０８ ＭＨｚ 载频下附加相位噪声测试结果

图 １４　 ＥＳＤ 的 ＴＬＰ 测试曲线

芯片测试性能参数与其他文献报道的同类射频

ＬＶＰＥＣＬ 电平时钟扇出缓冲器电路对比ꎬ详见表 １ꎬ
在附加相噪、输出通道偏斜性能相当前提下ꎬ本文电

路结构在传输延迟、最高工作频率、ＥＳＤ 防护等性

能方面ꎬ优势明显ꎮ
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表 １　 本文提出的时钟扇出缓冲器与其他文献

性能参数比较

性能参数 本文 [３] [１２]

工艺 ＳｉＧｅ — ＳｉＧｅ ＳＯＩ
电源电压 / Ｖ ３.３ ２.３７５~３.８ ３.３
电源电流 / ｍＡ ３５０ ３８０ ４６０

扇出通道
２ ∶１０

ＬＶＰＥＣＬ
１ ∶１０

ＬＶＰＥＣＬ
１ ∶１０

ＬＶＰＥＣＬ
最高工作
频率 / ＧＨｚ ５ ３.５ ４.８

附加抖动 /
( ｆｓ ＲＭＳ)

２１(１２ ｋＨｚ~
２０ ＭＨｚ＠
１ ＧＨｚ)

６８(１２ ｋＨｚ~
２０ ＭＨｚ＠
１２５ ＭＨｚ)

２８(１２ ｋＨｚ~
２０ ＭＨｚ＠
１ ＧＨｚ)

附加相噪 /
(ｄＢｃ / Ｈｚ)

－１６０.７５
(Δ１ ＭＨｚ＠
１２２.０８ ＭＨｚ)

－１５７
(Δ１ ＭＨｚ＠
１５６.２５ ＭＨｚ)

－１５０
(Δ１ ＭＨｚ＠
１２２.０８ ＭＨｚ)

输出通道偏斜
/ (ｐｓ)＠ ２５ ℃ ３０ ３０ ４５

传输延迟 / ｐｓ
＠ ２５ ℃ ８０ ２００ ２１０

ＥＳＤ ４ ５００ Ｖ / ２ ０００ Ｖ

４　 结论

本文提出了一种高性能多路时钟扇出驱动器结

构ꎬ并基于 １８０ ｎｍ ＳｉＧｅ 工艺ꎬ实现了一个最高工作

频率为 ５ ＧＨｚꎬ两路输入可选ꎬ最多支持 １０ 路

ＬＶＰＥＣＬ 电平输出的高性能射频时钟扇出驱动器ꎬ
该射频时钟扇出器满足多通道、超高速、低抖动、低
延迟、高可靠等多性能需求ꎬ可广泛应用于多路时钟

分配系统中ꎮ
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