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具可調變相位注入鎖定之全數位鎖相迴路 

 

研究生 :孔繁祥        指導教授 : 蘇朝琴 教授 

 

國立交通大學電機與控制工程研究所 

 

摘     要 
 

本論文提出一具有可調變相位注入鎖定之全數位鎖相迴路，利用參考相位注入數位

控制震盪器中，具有降低相位雜訊的效果，藉由可調變相位注入量，在不同環境中達到

最佳輸出效能。為了增加數位控制震盪器解析度，利用三角積分調變器，將數位控制震

盪器的 LSB 作分數型的控制，來提升數位控制震盪器的解析度。 

所提出的電路架構被實現在 TSMC 0.13μm 1P6M CMOS 製程，經模擬結果顯示時

脈抖動為 17ps，功率消耗為 22mW，輸出頻率為 1.25GHZ，晶片面積為 874μm×874μ

m。 

 

關鍵字: 鎖相迴路、全數位鎖相迴路、相位注入鎖定、三角積分調變器 
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All Digital Phase-Locked Loop With Programmable 

Phase Injection Locking 
 

Student: Fan Hsiang Kung     Advisor: ChauChin Su 
 

Department of Electrical and Control Engineering 

National Chiao Tung University 
 

Abstract 
 

This thesis propose an all digital phase-locked loop with programmable phase injection 

locking mechanics. The phase injection to the digitally controlled oscillator can reduce the  

phase noise. Using programmable phase injection strength can achieve optimum output 

performance in different environment. In order to enhance the resolution of digitally 

controlled oscillator , we use sigma-delta modulator to achieve fractional control on the LSB. 

This method will enhance resolution of the digitally controlled oscillator. 

The proposed ADPLL is implemented in TSMC 0.13 um 1P6M RF technology. The 

simulation results show that the output clock has a peak-to-peak jitter of 17ps, the power 

dissipation is 22mW, the output frequency is 1.25GHZ, and the chip size is 874 874m mμ μ× .  

 

Keyword: phase-locked loop, all digital phase-locked loop, phase injection locking, 

sigma-delta modulator 
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第一章 
  
緒論 
 
 

 
 
 
 
 
 

1.1 簡介 
隨著各種電子設備與周邊的傳輸資料量不斷上升，為減少提升頻寬所花費的硬體成

本，資料傳輸方式由平行式演化為序列式傳輸，此種資料傳輸有許多運用，如網路集線

器，網路卡，硬碟相關資料储存單位介面，LCD 顯示器介面。 

鎖相迴路為傳輸系統必備電路之一，功能在於產生系統高頻時脈，在數位電路製程

提升與系統整合晶片(System on chip)趨勢下，使用高速數位電路取代部分類比電路模

組，具有提升系統整合度並降低電路成本的優點。 

1.2 研究動機 
全數位鎖相迴路具有快速鎖定以及低功率等優點，並且不像傳統鎖相迴路隨著製程

轉移，往往需要花費長時間重新設計，但缺點是具有較大的時脈抖動，並且由於數位控
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制震盪器(Digitally controlled oscillator)解析度(Resolution)的不足，無法應用於高頻時脈

產生，所以如何有效提高數位控制震盪器的解析度以及降低鎖定後的時脈抖動，是我們

研究的重點。 

    我們利用將參考訊號相位注入到數位控制震盪器的輸出訊號，希望利用參考訊號乾

淨的相位，去消除由於震盪器相位雜訊所累積的時脈抖動，並且將參考訊號相位注入的

強度，作可調變的控制，期望在不同傳輸系統環境下，達到最佳的效能。 

1.3 論文結構 
本論文內容分成六個章節。第一章為緒論，說明全數位鎖相迴路的發展現況，研究

動機，以及論文結構。第二章為鎖相迴路基本原理，介紹各種鎖相迴路電路架構。第三

章介紹具相位注入鎖定鎖相迴路的線性模型，一開始先討論基本鎖相迴路線性模型以及

各種雜訊源，接著介紹當參考訊號相位注入到鎖相迴路時，系統線性模型的修正，並推

導出轉移函數來描述參考訊號相位注入後，鎖相迴路效能的改變。第四章為全數位鎖相

迴路電路設計的實現。第五章為系統的模擬以及晶片布局，章節中包含了 Matlab 系統

行為模擬、佈局前模擬、佈局後模擬、規格表、比較表，以及量測考量。第六章為結論，

討論電路設計結果。 
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第二章 
  

鎖相迴路基本原理 
 

 
 
 
 
 
 
 

2.1 前言 
本章我們將介紹三種鎖相迴路(PLL)的基本架構，他們分別為類比式鎖相迴路

(Analog PLL)，數位式鎖相迴路(Digital PLL)以及全數位鎖相迴路(All Digital PLL)。 

最早的鎖相迴路模型在 1930 年代便由一位法國工程師 Bellescize 提出，應用在當時的通

信系統上。如今鎖相迴路已被廣泛應用在如時脈產生器(Clock generator)、時脈資料回復

(Clock data recovery)以及頻率合成器(Frequency synthesizer)中，為現代電子產業中不可

或缺的重要電路。 

2.2 類比式鎖相迴路 
類比式鎖相迴路由三種基本類比元件所組成，他們分別為相位偵測器(Phase 

detector)，迴路濾波器(Loop filter)以及壓控震盪器(Voltage controlled oscillator)所組成 

如圖 2-1 所示: 
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圖 2-1 類比式鎖相迴路模型 

相位偵測器:相位偵測器比較輸入參考相位θi(s)以及震盪器輸出回授相位θo(s)，將

兩相位之差距乘上增益 Kd，產生一電壓值代表參考相位以及回授相位間的相位誤差 

        ( ) ( ) [ ( ) ( )]d d e d i oU s K s K s sθ θ θ= = −                     (2.1) 

迴路濾波器:在類比式鎖相迴路中，迴路濾波器為電阻以及電容組成的主動或被動

式低通濾波器，將外在環境所造成之高頻雜訊濾掉，並提供直流電壓位準至壓控震盪

器，作為壓控震盪器之控制電壓。 

壓控震盪器:壓控震盪器將迴路濾波器提供之控制電壓，轉換為輸出頻率。壓控震

盪器行為有如一具有增益 Ko 之相位積分器，其轉移函數如下所示。 

( )f o
o

U s K
s

θ
×

=                            (2.2) 

故類比式鎖相迴路的轉移函數如下所示。 

( ) ( )( )
( ) ( )

o d o

i d o

s K K F sH s
s s K K F s

θ
θ

= =
+

                    (2.3) 

        

2.3 數位式鎖相迴路 
數位式鎖相迴路由相位頻率偵測器(Phase frequency detector)，充電幫浦(Charge 

pump)，除頻器(Frequency divider)，迴路濾波器以及壓控震盪器所組成，如圖 2-2 所示 
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圖 2-2 數位式鎖相迴路模型                              

相位頻率偵測器偵測參考信號以及回授信號間相位以及頻率誤差，並送出領先或落

後信號至充電幫浦，控制充電幫浦對迴路濾波器充電或放電，來調整壓控震盪器之震盪

頻率。數位式鎖相迴路中加入了除頻器至回授路徑內，故鎖相迴路具有倍頻之功能。 

2.3.1 相位頻率偵測器 

相位頻率偵測器可偵測兩不同輸入信號間之相位誤差，並產生一輸出脈波，此脈波

之寬度與兩輸入信號間之相位誤差成正比，如圖 2-3 所示: 

UP

DN
PFD

θi

θo

θi

θo

θi

θo

UP UP

DN DN
(a) (b)  

圖 2-3 相位頻率偵測器操作圖 
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當θi相位領先θo 時，此時 UP 脈波產生，此脈波寬度等於兩輸入信號間之相位誤

差，如圖 2-3(a)所示。反之， 若θo 相位領先θi時，則 DN 脈波產生， 如圖 2-3(b)所示。 

在相位頻率偵測器中，死區(Dead-zone)是影響鎖相迴路效能相當關鍵的因素，若參

考信號以及回授信號相位誤差在死區內，則相位頻率偵測器將無法產生脈波至充電幫

浦，造成鎖相迴路在鎖定狀態中產生時脈抖動(Timing jitter)，如圖 2-4[24]所示。 

Dead Zone

Phase Error

Output Pulse Width

 

圖 2-4 死區示意圖 

2.3.2 充電幫浦/迴路濾波器 

迴路濾波器決定了鎖相迴路的系統穩定度，可用主動式或被動式低通濾波器實現。

被動式低通濾波器在電路設計上具有較佳之雜訊過濾功能以及較易設計等優點，故一般

設計鎖相迴路之低通濾波器常用被動式濾波器實現。圖 2-5 為常見之鎖相迴路低通濾波

器，(a) (b) (c) 分別為一階，二階以及三階低通濾波器。 

Vc
I

Vc Vc
I I

C

R1

C1

C2
R1

C1

C2

R2

C3

(a) (b) (c)  

圖 2-5 低通濾波器 
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充電幫浦將相位頻率偵測器輸出之數位脈波轉換成電流，對迴路濾波器進行充電或

放電，產生一類比電壓控制壓控震盪器。傳統充電幫浦包含兩個串接電流源(Current 

source)以及兩個由相位頻率偵測器控制的切換開關所組成，如圖 2-6 所示: 

 

圖 2-6 充電幫浦  

當 UP 脈波產生時，此時充電電流 I 對迴路濾波器充電，增加壓控震盪器控制電壓

Vc。當 DN 脈波產生時，此時放電電流 I 對迴路濾波器進行放電，降低 Vc，如圖 2-7 所

示 

 

圖 2-7 充電幫浦充放電示意圖 
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傳統充電幫浦常伴隨許多非理想效應，影響鎖相迴路效能，諸如電流源不匹配

(Current source mismatch)以及電荷注入(Charge injection)等問題，在設計上需要特別注

意。 

2.3.4 壓控震盪器 

壓控震盪器為鎖相迴路中最關鍵的電路元件，它產生鎖相迴路輸出之震盪頻率，而

震盪頻率大小則由控制電壓 Vc 所決定。圖為壓控震盪器輸出頻率與控制電壓之特性曲

線，當 Vc 為零時，壓控震盪器具有一頻率 F0，而線段斜率即為壓控振盪器增益 Kvco，

其輸出頻率可由下列式子表示[1]: 

                        0out vco cF F K V= + ⋅                            (2.4) 

Kvco

Vc

Fout

F0

 
圖 2-8 壓控震盪器特性曲線 

震盪器主要分為環形震盪器(Ring oscillator)及 LC 震盪器(LC tank oscillator)兩大型

態，環形震盪器具有可調頻率範圍較大以及面積較小等優點，但相位雜訊(Phase noise)

較大，而 LC 震盪器具有低相位雜訊以及高震盪頻率等優點，但因為由電感及電容所組

成，所以面積較大，使用哪一種型態之震盪器由使用者所設計之鎖相迴路特性及規格所

決定。 

環形震盪器之概念為一負回授系統，並滿足巴克豪森條件(Barkhausen criteria): 
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0

0

( ) 1
( ) 180

H j
H j
ω
ω

≥

∠ = °
                             (2.5) 

電路會在 0ω 產生震盪，如圖 2-9 所示，為了確保溫度以及製程漂移的狀況下，震盪

器還能正常運作，通常在設計時會將迴路增益加大為所需要求的二或三倍[1]。 

+
0( )H jω

180°

 

圖 2-9 震盪器起震條件 

基本的單端環型壓控震盪器如圖 2-10 所示，利用 Vp 控制 PMOS 的偏壓來改變每一

級反向器的充電電流，利用 Vn 控制 NMOS 偏壓來改變每一級反向器的放電電流。當電

流越大時，反向器延遲時間越小，震盪頻率越快，反之當電流越小時，震盪器震盪頻率

越慢，藉電壓來改變電流大小達到電壓控制頻率的目的。 

Vout

Vp

Vn

 

圖 2-10 單端環型壓控震盪器 

另一種常用於鎖相迴路的震盪器為 LC 震盪器，一個和電容 C 並聯的電感 L 在頻率 

1/osc LCω = ， 在此震盪頻率下，電感阻抗絕對值與電容阻抗絕對值相等，但反相，

此時產生一無限大阻抗，但由於電感在實作時會有寄生電阻，電流流經電阻時會產生功

率消耗，在電路設計上會加上負電阻來消除寄身電阻所造成的功率消耗，基本 LC 震盪
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器如圖 2-11 所示[1]， 圖中 Lp 為電感，Cp 為等效電容，Rp 為等效寄生電阻。 

LpRpCp Lp Rp Cp

VDD

M1 M2

Iss

X Y

 

圖 2-11 LC 震盪器 

設計壓控震盪器需要注意控制電壓的線性度，輸出頻率的可調整範圍以及功率消耗

等設計考量，其中影響鎖相迴路效能最鉅的便是震盪器的相位雜訊，在頻域上的相位雜

訊會造成鎖相迴路在時域上的時脈抖動，如何有效降低壓控震盪器的相位雜訊是設計鎖

相迴路重要的課題。 

2.4 全數位鎖相迴路 
全數位鎖相迴路全部為數位電路所組成，如圖 2-12 所示[22]，利用時間對數位轉換

器(Time to digital converter ,TDC)取代充電幫浦對濾波器充放電的功能，將不同的參考

訊號與回授訊號間的相位差，轉換為所對應的數位碼，輸入到濾波器中。全數位鎖相迴

路中，利用數位濾波器取代傳統鎖相迴路中由電容以及電阻所組成的類比濾波器，而產

生高頻訊號的震盪器則改由數位控制震盪器，將數位濾波器所儲存的數位碼去控制數位

控制震盪器，來改變震盪頻率，達到相位鎖定的功能，全數位鎖相迴路具有較小面積以

及較高穩定度等優點，但較低的輸出頻率以及高時脈抖動是要克服的難題。 
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圖 2-12 全數位鎖相迴路 

2.4.1 數位控制震盪器 

傳統數位控制震盪器由奇數個反向器組成環形震盪器，利用改變不同反向器串聯個

數，來改變總延遲時間，進而改變震盪器震盪頻率，如圖 2-13，利用數位碼控制三態反

向器來選擇 C1 到 C4 四種不同的延遲時間，改變震盪頻率，Enable 為震盪器的開關，

此種架構缺點在於數位控制震盪器解析度為反向器延遲時間所決定，無法太精確，而且

震盪頻率無法太高。而改進此架構之數位控制震盪器如圖 2-14，這類震盪器中，將頻率

調整分為粗調以及微調，利用粗調加大震盪器可調整頻率範圍，而利用微調來改善解析

度。電路中利用選擇不同延遲路徑來完成粗調，而在最後一級加上並聯的三態反向器，

利用改變不同並聯各數來改變驅動能力，進而達成微調的功能。 

 

Enable output

C1C2C3C4

 

圖 2-13 參考論文[18]中的數位控制震盪器 

 

 



第二章 鎖相迴路基本原理 

 12

 
圖 2-14 參考論文[19]中的數位控制震盪器 

另一種數位控制震盪器利用反向器並聯 21 個三態反向器作為延遲單元，利用分別

改變每一級並聯之三態反向器個數，來改變延遲單元的驅動能力，進而改變震盪頻率，

如圖 2-15，此種架構優點在於全由數位電路基本單元(Standard cell)所組成，缺點在於相

對於前面的架構它具有較高的功率消耗以及面積，而且無法應用於高頻電路。 

 

 
圖 2-15 參考論文[20]中的數位控制震盪器  

為了讓震盪器能操作在高頻並且具有多重相位輸出的功能，往往使用雙端輸入的環

形震盪器作為數位控制震盪器，如圖 2-16 所示，雙端輸入延遲單元的好處在於它在偶

數級也能震盪，所以能輸出偶數個多重相位，不像單端環形震盪器只能產生奇數級多重

相位，並且由於是差動對設計，所以具有較好的抗共模(Common mode)雜訊的能力，所

以雙端環形震盪器廣泛應用在多重相位輸出的鎖相迴路系統中。 
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圖 2-16 參考論文[15]中的數位控制震盪器 

2.4.2 高解析度延遲單元 

為了讓全數位鎖相迴路能應用在更高頻的系統，如何設計高解析度的數位控制震盪

器延遲單元，一直是熱門的研究領域。在類比延遲單元中，延遲時間是由電壓或是電流

所控制，在整個頻率調整範圍內，都是連續時間(Continuous time)的操作，但是在數位

控制的延遲單元中，延遲時間的變化是量化的(Quantized)，解析度越精確，能使鎖相迴

路的時脈抖動越小。圖 2-17 為一高解析度延遲單元的實現[14]，由 AOI(And-Or-Inverter)

單元以及 OAI(Or-And-Inverter)單元所組成，並聯兩個三態反向器的作用在於增加高解

析度延遲單元的可調整範圍。 

AOI OAI

VDD

EN1

VDD

EN2

OUT
IN

A1B1 A2B2  
圖 2-17 參考論文[14]中的高解析度延遲單元 
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此延遲單元利用 OAI 以及 AOI 將延遲單元的驅動能力作更精確的改變，並將高解

析度延遲單元所佔的面積以及功率消耗大幅降低，但缺點在於解析度對電壓

(Power-supply)的變化相當敏感。 

另外一種設計高解析度延遲單元的方法為改變負載電容，如圖 2-18 所示，利用控

制電晶體閘極(Gate)與源極(Source)和閘極與汲極(Drain)間等效電容的大小，來改變延遲

時間。當電晶體為導通時，閘極等效電容
1
2

C C WLCgs ovs ox= + ，
1
2

C C WLCoxgd ovd= +

當電晶體為截止時，閘極等效電容C Cgs ovs= ，C Cgd ovd=  

G

Cgs Cgd

S D

Csb Cdb

B

G

Cgs Cgd

S D

Csb Cdb

B
Cut-offTriode or 

Saturation

Cgb

 
圖 2-18 電晶體等效電容 

利用電晶體導通與截止時不同的等效電容，來改變延遲單元的負載，進而改變延遲

時間，延遲單元設計如圖 2-19 所示。 

   CL    Out

Vfc

    Out    In

CI

Vfc

   CL

CΔ

(a) (b)mn
mp

 
圖 2-19 電晶體導通與截止等效電容示意圖 
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將此架構延伸，可設計一數位控制高解析度延遲單元，圖 2-20 為六位元控制的延

遲單元，利用數位碼控制電晶體的開或關，來改變等效電容，進而改變延遲時間，由於

電容改變量很小，所以此種架構可以做出小於 1ps 的解析度，而且延遲時間對數位控制

碼的變化相當線性，但缺點在於，由於掛了許多電晶體當負載，使得節點等效電容很大，

會造成相當可觀的面積以及功率消耗。 

 

Vfc2

    Out

M=32

           M=16

           M=8

           M=4

           M=2

Vfc5

Vfc4

Vfc3

Vfc1

Vfc0
           M=1

M=64 M=64

 

圖 2-20 數位控制高解析度延遲單元 

2.5 總結 
全數位電路比類比電路具有較佳的抗雜訊能力，壓控震盪器在類比式以及數位式鎖

相迴路中，具有連續頻帶的頻率調整範圍，並對濾波器充放電來改變電壓，而全數位鎖

相迴路利用數位碼去控制數位控制震盪器，產生一離散的可調頻率範圍，因此壓控震盪

器具有較佳的解析度。全數位電路比類比電路具有較小的功率消耗，並且沒有電容電阻

等被動元件，故具有較小的面積，下表為各式鎖相迴路之比較。 

在現今 CMOS 製程越來越進步下，電路數位化是未來趨勢，在傳統鎖相迴路都是

採用類比方式設計，在製程改變後，往往需要再花冗長的研發時間來重新設計。全數位

鎖相迴路可以降低這方面的問題，因此全數位鎖相迴路廣泛應用在晶片內部傳輸系統

上，但是全數位鎖相迴路具有數位震盪器解析度不足，應用在高頻操作會造成相當大的

時脈動，2.4.2 節提到若用電晶體當負載電容，利用改變等效電容的方式雖然可以設計出

高解析度的延遲單元，但會付出相當大的硬體成本以及功率消耗，因此如何設計出低時
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脈抖動的全數位鎖相迴路，是我們研究的方向。  

 

表格 2. 1 各式鎖相迴路比較表 
 類比式鎖相迴路 數位式鎖相迴路 全數位鎖相迴路 
設計方式 類比 類比數位混和訊號 全數位 
抗雜訊能力 低 低 高 
功率消耗 大 大 小 
面積 大 大 小 
輸出頻率 高 高 低 
震盪器解析度 高 高 低 
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第三章 
 
具相位注入鎖定之鎖相迴路 

 
 
 
 
 
 
 
 

3.1 鎖相迴路線性模型 
鎖相迴路各個子電路的參數影響著系統的穩定度及鎖定時間等特性，也關係著系統

是否能收斂，為了精確的設計出鎖相迴路，我們可以利用鎖相迴路的線性模型，來設計

系統的參數值。圖 3-1 為鎖相迴路線性模型圖，其中相位偵頻率測器將輸入訊號的相位

與回授訊號的相位作相減，產生一相位差輸入到充電幫浦，充電幫浦將相位差轉換為電

流，在線性模型中，相位頻率偵測器加上充電幫浦具有增益 PFDK ，迴路濾波器可用 ( )LFZ s

來表示在頻域上的轉移函數，壓控震盪器將頻率訊號積分為相位訊號，在線性模型中的

轉移函數為 /vcoK s ， N 則為除頻器的除數，藉由系統回授機制使壓控震盪器產生出穩

定的輸出高頻訊號。 
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( )ref sφ

( )div sφ

( )out sφ
PFDK VCOK

s
( )LFZ s

1
N  

圖 3- 1 鎖相迴路線性模型 

根據鎖相迴路的線性模型以及回授定理，可推導出系統的閉迴路轉移函數(Closed 

loop transfer function)如下。 

                   
PFD LF VCO

out

PFD LF VCOref

K Z (s)K
s= K Z (s)K

1+
s N

φ
φ

⋅

                      (3.1) 

設計濾波器為一階迴路濾波器，則濾波器的轉移函數如下式表示。 

                       LF
1Z (s)= R+

sC
                           (3.2) 

重新整理鎖相迴路閉迴路轉移函數如下式所示。 

     

2

22 2

PFD VCO
out

PFD PFDVCO VCOref

PFD VCO

n n

K K
(sRC +1)

CH(s)= = K K K K
s + s RC +

NC NC

K K
(sRC +1)

C=
s + δω s+ω

φ
φ

             (3.3) 

 

鎖相迴路系統的自然頻率(Natural frequency) nω 以及阻尼係數(Damping factor)δ 如

下式表示。 

                  PFD VCO
n

K K
ω =

N C⋅
 , 

2 n
RCδ= ω .                   (3.4) 
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3.2 鎖相迴路雜訊源 
鎖相迴路會受到由輸入訊號或是其他電路所產生的雜訊干擾，不同的雜訊源會對鎖

相迴路造成不同的影響，主要分為三類:(1)輸入端的雜訊;(2)充電幫浦引起的雜訊;(3)壓

控震盪器之相位雜訊，了解不同雜訊源對鎖相迴路的影響是設計鎖相迴路重要的課題，

圖 3-2 為具有雜訊源之鎖相迴路線性模型，其中 1( )nV s 為參考訊號的輸入雜訊， 2( )nV s 為

充電幫浦所造成的雜訊， 3( )nV s 為壓控震盪器之相位雜訊，每一雜訊源皆為獨立個體，

且鎖相迴路對不同雜訊源皆有不同濾波效果，所以輸出相位雜訊為每一雜訊源經過不同

轉移函數貢獻在輸出端的總和[23]。 

  

PFDK LFZ (s) vcoK
s ⊕

N÷

⊕ ⊕-

n3 (s)V

PFD&CP

n2 (s)V

LF VCO

n1(s)V

out (s)φref (s)φ

 

圖 3- 2 具有雜訊源之鎖相迴路線性模型 

不同雜訊源對鎖相迴路輸出端的轉移函數如下式所表示。 

1

( )
( ) ( )

( ) ( )( ) 1

PFD LF VCO
out PFD LF VCO

PFD LF VCO PFD LF VCOn

K Z s K
s K Z s Ks

K Z s K K Z s KV s s
s N N

φ
= =

+ +
⋅

,          (3.5) 

2

( )( ) ( )
( ) ( )( ) 1

VCO
LFout VCO LF

PFD LF VCO PFD LF VCOn

K Z ss K Z ss
K Z s K K Z s KV s s

s N N

φ ⋅ ⋅
= =

+ +
⋅

,          (3.6) 

3

( ) 1
( ) ( )( ) 1

out
PFD LF VCO PFD LF VCOn

s s
K Z s K K Z s KV s s

s N N

φ
= =

+ +
⋅

.          (3.7) 
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參考端相位雜訊對輸出相位雜訊轉移函數為一低通(Low pass)函數，在頻寬外的高

頻雜訊會被低通函數特性所抑制，而頻寬內的低頻雜訊則會被放大 N 倍，對輸出相位造

成干擾，由充電幫浦所產生的相位雜訊則呈獻出類似參考端相位雜訊的低通特性。而由

壓控震盪器所產生的相位雜訊對輸出相位的影響，則呈獻出高通(High pass)函數的特

性，在頻寬內的低頻雜訊會被鎖相迴路抑制。由雜訊對輸出端轉移函數特性可以得知，

為了抑制輸入的雜訊以及壓控震盪器的相位雜訊，將產生折衷(trade-off)的考量，加大迴

路頻寬可以將鎖相迴路過濾壓控震盪器相位雜訊的能力提升，但卻會引進更多輸入端低

頻雜訊;反之若減少迴路頻寬，會加強鎖相迴路過濾輸入端低頻雜訊的能力，但會降低

過濾震盪器高頻雜訊的能力。在設計鎖相迴路時，若壓控震盪器本身沒有很多的相位雜

訊時，例如使用 LC 震盪器，將儘可能將迴路頻寬調小，來抑制輸入的雜訊;反之若壓控

震盪器本身具有嚴重的相位雜訊，則將儘可能調高迴路頻寬，增加過濾相位雜訊的能

力，圖 3-3 為各雜訊源對輸出端的轉移函數。 

 

1

( )
( )

out

n

s
V s
φ

2

( )
( )

out

n

s
V s
φ

3

( )
( )

out

n

s
V s
φ

1

( )
( )

out

n

s
V s
φ

2

( )
( )

out

n

s
V s
φ

3

( )
( )

out

n

s
V s
φ

 

圖 3- 3 雜訊源對輸出端的轉移函數 

3.3 具相位注入鎖定之鎖相迴路線型模型 
前面章節提到，鎖相迴路會受到不同雜訊源干擾，而影響其效能。本章節將探討一

利用參考時脈相位注入到鎖相迴路震盪器，改善震盪器相位雜訊之方法[8]。 

3.3.1 參考時脈相位注入 

震盪器本身具有相位雜訊，在頻譜上的相位雜訊經過震盪器本身積分後，就會變成

時域上的時脈抖動，如圖 3-4 所示[8]，此時會造成相位誤差(Phase error)，而鎖相迴路

的功能在於降低壓控震盪器的相位雜訊，並利用參考相位來校正累積多個週期的相位誤

差，減少時脈抖動。 
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Output

Output

Conventional Ring 
oscillator

 

圖 3- 4 震盪器時脈抖動圖 

為了加快校正相位誤差，我們將參考時脈的相位直接注入到震盪器內，利用參考時

脈乾淨的相位，去消除震盪器累積的相位誤差，如圖 3-5 所示[8]，當鎖相迴路除頻器除

數為N時，每隔N個震盪器高頻時脈，一個新的參考時脈相位便會到達，此時 switch clock

變為 high，參考時脈相位便會注入到震盪器內，去將震盪器的震盪時脈相位拉回到正確

的位置上，當完成相位注入後，switch clock 變為 low，此時震盪器回復為原本的震盪狀

態，產生震盪時脈，等待下一個參考時脈相位注入。 

 

Reference

Output

Switch 
clock

Output

Reference
clean 
edge

Switch
clock

Ring oscillator with 
phase injection

 

圖 3- 5 參考時脈相位注入震盪器 
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3.3.2 相位注入參數 

當參考時脈相位注入到震盪器時，參考時脈經過的緩衝器與震盪器的延遲元件便進

行有如相位內插電路(Phase interpolator)的功能，震盪器由於參考時脈相位注入所產生的

相位漂移(Phase shift)，取決於參考時脈緩衝器與震盪器延遲元件的驅動能力比例。由壓

控震盪器產生的相位雜訊，經由鎖相迴路後所造成與參考時脈間的相位誤差通常很小，

所以可以將相位注入後產生的相位漂移與原本震盪器的相位誤差表示為一線性關係，如

圖 3-6 所示[8]，此線性關係之斜率大小β定義為相位注入參數(Phase injection factor)，

β由 0到 1之間變化表示參考時脈相位注入的強度，當β=1 時，震盪器所累積的相位誤

差將完全被相位注入拉回到與參考時脈同相位;而當β=0 時，則參考相位不會注入到震

盪器內，此時與傳統鎖相迴路特性相同。 

 

圖 3- 6 相位注入參數 

3.3.3 相位飄移 

當完成相位注入後，震盪器的相位會產生-βθe的漂移，θe定義為震盪訊號與參

考訊號瞬間相位誤差，θref(t)定義為參考時脈的相位，θvco(t)定義為未經參考時脈相位

注入的壓控震盪器震盪訊號， ( )tφ 定義為經相位注入後震盪器所累積的相位飄移，因此

經相位注入後壓控震盪器的總輸出相位可由下式表示。 

                _ ( ) ( ) ( )vco total vcot t tθ θ φ= +                        (3.8) 
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當第 n 個參考相位到來時，震盪訊號與參考訊號間的相位差可由下式表示。 

                    _[ ] ( ) ( )e vco total refn nTr N nTrθ θ θ= −                     (3.9) 

Tr為參考訊號週期，nTr代表第 n 個參考訊號相位到來的時間，N 為除頻器除數，代表

著壓控震盪器震盪頻率為參考訊號頻率的 N 倍，當第 n 個參考訊號相位注入時，震盪訊

號會產生 [ ]e nβ θ− ⋅ 的相位飄移，如圖 3-7 所示[8]。 

VCO original outputVCO output with phase injection

Phase shift: [ ]e nβ θ− ⋅

_[ ] ( ) ( )e vco total refn nTr N nTrθ θ θ= −

Reference
clock

 

圖 3- 7 瞬間相位飄移 

在前面鎖相迴路線型模型中提到，震盪器會將相位累積，所以總相位飄移 ( )tφ 示意

圖可由圖 3-8 所示[8]。 

(n-1)Tr nTr (n+1)Tr t

( )tφ

[ ]e nβ θ⋅

 

圖 3- 8 總相位飄移(a) 

由圖 3-8 我們可以得到總相位漂移 ( )tφ  

( ) [ ] ( )e
n

t n u t nTrφ β θ
∞

=−∞

= − ⋅ −∑                     (3.10) 

由圖 3-9 我們可以將 ( )tφ 改寫表示為下式。 
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( ) [ ] ( )hold
n

t n h t nTrφ φ
∞

Δ
=−∞

= ⋅ −∑                       (3.11) 

其中 ( )= ( ) - ( )holdh t u t u t Tr− ，代表在 Tr的時間內做保持的動作， [ ] [ 1] [ ]en n nφ φ β θΔ Δ− − = − ⋅  

(n-1)Tr nTr (n+1)Tr t

( )tφ

[ ]1nφΔ −

[ ]nφΔ

[ ]1nφΔ +

 

圖 3- 9 總相位飄移(b) 

 

我們將式(3.11)作傅利葉轉換(Fourier transform)得到下式。 

-j Tr/2(j )=Tr e sinc( Tr/2) ( ) j Trz e
z ω

ωφ ω ω φΔ =
⋅ ⋅ ⋅              (3.12) 

其中 ( )zφΔ 是 [ ]nφΔ 的 Z 轉換(Z transform)，為了推導出 ( )zφΔ ，我們將式(3.9)與式(3.11)

結合，得到以下新的表示式。 

  [ ] [ 1] ( [ ] [ 1] [ ])vco refn n n n N nφ φ β θ φ θΔ Δ Δ− − = − + − −            (3.13) 

由式(3.13)解出 [ ]nφΔ 的 Z 轉換表式如下。 

1 1( ) ( ) ( )
1 ( 1) 1 ( 1)vco ref

Nz z z
z z

β βφ θ θ
β βΔ − −

−
= +

+ − + −
           (3.14) 

將式(3.11)，式(3.12) 與式(3.14)結合，我們可以得到震盪器總輸出相位的表示式[8]。 

  _ ( j ) ( ) ( ) ( ) ( )vco total vco vco ref refj H j j H jθ ω θ ω ω θ ω ω= ⋅ + ⋅          (3.15) 

其中 ( )vcoH jω 為 

 -j Tr/2
-j Tr( )=1- e sinc( Tr/2)

1 ( 1)evcoH j ω
ω

βω ω
β

⋅ ⋅
+ −

            (3.16) 

ref ( )H jω 為 

-j Tr/2
ref -j Tr

N   ( )= e sinc( Tr/2)
1 ( 1)e

H j ω
ω

βω ω
β

⋅ ⋅
+ −

             (3.17) 
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( )vcoH jω 轉移函數代表涵義為相位注入對壓控震盪器相位的影響，而 ref ( )H jω 代表

涵義為參考訊號雜訊對壓控震盪器相位的影響。 

3.3.4 線性模型 

在 3.2 節我們探討過傳統鎖相迴路的線性模型以及鎖相迴路的雜訊源，而在 3.3.3

節我們探討了經過相位注入後震盪器輸出相位的變化，我們將 3.3.3 節所導出的結論，

結合 3.2 節的線性模型，得到具相位注入鎖定之鎖相迴路其線性模型，如圖 3-10 所示[8]。 

PFDK LFZ (s) vcoK /s ⊕

N÷

⊕ ⊕-
ref (s)φ

out (s)φPFD&CP

n2 (s)V

LF VCO

n1(s)V

ref (s)H

vco(s)H ⊕

n3 (s)V

 

圖 3- 10 具相位注入鎖定之鎖相迴路線性模型 

與 3.2 節相同， 1( )nV s 為參考訊號的輸入雜訊， 2( )nV s 為充電幫浦所造成的雜訊，

3( )nV s 為壓控震盪器之相位雜訊，我們將各雜訊源對輸出的轉移函數重新推導如下。 

 
1

( ) ( )( )
1( ) 1 ( ) ( )

vco
ref vco PFD LF

out

vcon
vco PFD LF

KH H s K Z ss s
KV s H s K Z s

s N

φ + ⋅ ⋅ ⋅
=

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
                (3.18) 

2

( ) ( )( )
1( ) 1 ( ) ( )

vco
ref vco LF

out

vcon
vco PFD LF

KH H s Z ss s
KV s H s K Z s

s N

φ + ⋅ ⋅
=

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
                (3.19) 

3

( ) ( )
1( ) 1 ( ) ( )

out vco

vcon
vco PFD LF

s H s
KV s H s K Z s

s N

φ
=

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
                (3.20) 
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圖 3- 11 壓控震盪器相位雜訊對輸出相位的轉移函數 

 
圖 3- 12 充電幫浦造成的雜訊對輸出相位的轉移函數 

 
圖 3- 13 參考訊號的輸入雜訊對輸出相位的轉移函數 

             

上三圖分別表示各雜訊源依照不同相位注入參數，對輸出相位的轉移函數，我們取

了三個不同的相位注入參數 0，0.5，1 來分析，分別代表著無相位注入，即為傳統鎖相

迴路，部份相位注入(Partial phase injection)，以及完全相位注入(Total phase injection)。

圖 3-11 代表壓控震盪器相位雜訊對輸出相位的轉移函數，我們可以發現，隨著相位注
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入參數的加大，高通濾波函數的截止頻帶(Stop band)將加大，增加了鎖相迴路過濾震盪

器相位雜訊的能力。圖 3-12 代表充電幫浦造成的雜訊對輸出相位的轉移函數，由於參

考訊號相位的注入，加強了鎖相迴路過濾高頻雜訊的能力。圖 3-13 代表參考訊號的輸

入雜訊對輸出相位的轉移函數，與前兩個雜訊源不同的是，參考相位注入增加了鎖相迴

路的迴路頻寬，所以會降低了鎖相迴路過濾輸入端高頻雜訊的能力。 

3.4 總結 
在本章節中，我們探討了參考訊號相位注入對鎖相迴路行為的影響[8]，在不改變鎖

相迴路的參數下，參考相位注入增加了鎖相迴路的頻寬，提升過濾壓控震盪器相位雜訊

以及充電幫浦雜訊的能力，但卻降低了過濾輸入端雜訊的能力，若輸入端訊號源雜訊太

大，會對鎖相迴路效能造成影響，這是參考訊號相位注入的缺點。所以我們希望設計一

個可對相位注入參數做調變的鎖相迴路，當輸入端雜訊很小時，我們將相位注入參數加

大，加強過濾震盪器相位雜訊的能力;而當輸入端雜訊很大時，我們將相位注入參數變

小，甚至取消參考訊號相位注入，回復為傳統鎖相迴路，來加強對輸入端雜訊的濾波能

力，設計出一個可隨外在環境做調變的具相位注入鎖定之鎖相迴路。  
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第四章 
 
具可調變相位注入鎖定之全數位鎖相迴

路 
 
 
 
 
 
 
                                        
4.1 架構簡介 

我們的整體電路架構圖如圖 4-1 所示，利用時間對數位轉換器比較輸入參考訊號與

震盪器輸出訊號，將其差距轉化為數位碼輸入到數位濾波器來增減數位控制震盪器的震

盪頻率，利用 8 位元的控制碼(Control code)來控制數位控制震盪器的震盪頻率，而利用

3 位元的控制碼經過三角積分調變器(Sigma delta modulator , SDM)來對數位控制震盪器

的 LSB(Least significant bit)做分數型控制，來增加數位控制震盪器的等效解析度，並將

參考訊號的相位注入到數位控制震盪器內，來降低全數位鎖相迴路經過一個參考訊號週

期時間內所累積的時脈抖動，而控制不同的參考訊號相位注入強度，來改變相位注入參

數β，設計出一具可調變相位注入鎖定之全數位鎖相迴路。本電路輸入參考訊號頻率為

156.25MHZ，輸出訊號頻率為 1.25GHZ，具 8 個多重相位輸出。 
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圖 4- 1 電路整體架構 

 

4.2 鎖定方法  
將全數位鎖相迴路分為頻率鎖定模式以及相位鎖定模式，一開始先進行頻率鎖定，

將數位控制震盪器輸出頻率控制到所設定的目標頻率 1.25GHZ，當完成頻率鎖定後，進

入到相位鎖定模式來維持住訊號的相位。當進行頻率鎖定時，利用完全相位注入也就是

將相位注入參數設定為 1，如圖 4-2 所示[7]，其中 rclk 代表參考訊號，bclk 代表數位控

制震盪器的輸出訊號，xclk 代表經過相位注入後產生的訊號，last 訊號驅使每 N 個震盪

週期做ㄧ次相位注入，而 sel 訊號為 High 時，參考相位注入，sel 訊號為 Low 時，震盪

器恢復為原本震盪行為，等待下個參考訊號相位注入[7]。在頻率鎖定過程中，每當參考

訊號相位到來時，震盪器震盪訊號相位便被參考訊號相位鎖定住，所以他們在時間對數

位轉換器所偵測到兩相位的差距便為頻率的差距，持續校正迴路使震盪器震盪頻率為參

考訊號頻率的 N 倍。  
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Injection 
factor=1bclk

xclk

rclk(Reference clock)
 

rclk

xclk

bclk

sel

last

Frequency difference

 

圖 4- 2 頻率鎖定 

當完成頻率鎖定後，便進入相位鎖定模式，如圖 4-3 所示[7]，此時將相位注入參數

β設計成可在 0 到 1 之間調變，藉由不同的相位注入強度來降低經過一個參考訊號週期

所累積的時脈抖動，根據不同的外在環境與電路本身雜訊源大小，來調變相位注入的強

度，藉此完成一具可調變相位注入鎖定之全數位鎖相迴路。 

rclk

bclk

sel

Phase injection locked

xclk

last
 

圖 4- 3 相位鎖定 
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4.3 時間對數位轉換器 

D Q
Q

D Q
Q

D Q
Q

D Q
Q

D Q
Q

D Q
Q

+ + + +

+ +

+
Digital 

out

Reference 
clk

Feedback
clk D1 D2 D3 D4

sel

 

圖 4- 4 時間對數位轉換器 

圖 4-4 為我們所採用的時間對數位轉換器架構[11]，由參考訊號作為 D 型正反器

(D-type flip flop)的取樣訊號，數位控制震盪器的回授信號經過反向器(Inverter)組成的延

遲列，產生不同的延遲相位，作為 D 型正反器的輸入資料，而一個反向器的延遲時間，

即為時間對數位轉換器的解析度，並將每一級取樣到的輸出値，由加法器(Adder)相加，

產生一組數位輸出訊號，輸入到數位濾波器，改變數位控制震盪器的控制位元，進而增

減數位控制震盪器的震盪頻率，操作如下圖 4-5 所示。 

Feedback clk

Reference clk

one inverter delay time

Digital out=100

D1

D2

D3

D4

 
圖 4- 5 時間對數位轉換器操作圖 
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4.4 數位濾波器 
在設計數位濾波器時，經由雙線性轉換(Bilinear transform)來設計數位濾波器，是相

當常用的方法[10]，如圖 4-6 所示。一階數位濾波器的 Z 轉移函數基本模式如下式。 
1

1

( )( )
1LF

zZ z
z

α β α −

−

+ −
=

−
                             (4.1) 

而一階 RC 濾波器在頻域的轉移函數 LF
1Z (s)= R+

sC
，我們利用雙線性轉換，將

1

1

2 1
1s

zs
T z

−

−

−
=

+
代入，其中 Ts為離散時間系統(Discrete-time system)中的取樣時間，在這裡

即為參考訊號的週期時間，我們可以推導出一階數位濾波器的 Z 轉移函數如下式。 

-1S S

1

T T( +R)+z ( R)
2C 2C( )  

1LFZ z
z−

−
=

−
                        (4.2) 

 

將式(4.1)和(4.2)式做係數比較，得到數位濾波器增益參數α和β如下式。 

S

S

T=R  
2C

T=
C

α

β

−
                                 (4.3) 

1Z −

Digital Loop 
Filter

α

β

IN OUT

VctrlIcp

R

C Bilinear
transform

 

圖 4- 6 雙線性轉換 

我們希望從先前討論過鎖相迴路線性模型，來設計α和β。二階數位式鎖相迴路開

迴路增益如下式。 

( )
1VCO z

S PFD
K sG K R

s N s
ω+

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                         (4.4) 

其中 Zω 為系統零點的角頻率 
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1
Z RC

ω =  

而鎖相迴路系統的相位邊限(Phase margin)如下式。 

arctan( )t

Z

PM ω
ω

=                               (4.5) 

tω 為系統的迴路頻寬，我們可以求得電阻與電容的表示式。  
2

2 2

tan( )

t

PFD VCO Z t

t

NR
K K

PMC
R

ω

ω ω

ω

=
⋅ +

=
⋅

                        (4.6) 

由式(4.3)我們可以得到α與β的比值如下式。 

1
2S

RC
T

α
β
= −                                   (4.7) 

將式(4.6)中 R 和 C 的值代入式(4.7)中，我們可以得到下式[10]。 

1 tan( ) 1
2S t

PM
T

α
β ω
= −                              (4.8) 

因此我們可以根據鎖相迴路的參考訊號頻率、迴路頻寬以及相位邊限，來設計數位

濾波器的增益參數，一階數位濾波器的電路實現如下圖所示。 

  

DQ
CLK

X

Y
X+Y

β

α
X

Y
X+Y

 
圖 4- 7 一階數位濾波器電路實現 
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4.5 除頻器 
在我們的全數位鎖相迴路中，除頻器的除數 N 為 8，除頻器由 D 型正反器組成，如

圖 4-8 所示。為了使 D 型正反器應用於高頻操作，我們希望降低輸入與輸出端點的等效

電容，使電路的延遲時間降低。利用 TSPC(True single phase clock)型態的 D 型正反器，

擁有高速頻率操作以及架構簡單等優點，故廣泛應用於高速的數位電路中，圖 4-9 為除

頻器中所使用的 TSPC 型態 D 型正反器。 

 

D

Q

Q D

Q

Q D

Q

Q

in out

 

圖 4- 8 除頻器電路 

 

 

圖 4- 9 TSPC 型態 D 型正反器 

 

4.6 三角積分調變器 
三角積分調變器廣泛應用於非整數頻率合成器(Fractional-N frequency synthesizer)

中，它能夠降低量化雜訊(Quantization noise)以及將量化雜訊頻譜(Quantization noise 
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spectrum)的能量移到較遠的頻率。圖 4-10 為一階三角積分調變器的架構圖。 

1z− 1z−

 

圖 4- 10 一階三角積分調變器 

我們將量化雜訊加入到三角積分調變器做討論[24]，如圖 4-11 所示 

1

1
1 z−−

1z−

++
X(z)
input

Y(z)
output

+ -

+ +

E(z)

quantization 
noise

integrator

 

圖 4- 11 具量化雜訊之一階三角積分調變器 

 

由圖 4-11 可得到 

1
1

1( ) [ ( ) ( ) ] ( )
1

Y z X z Y z z E z
z

−
−= − ⋅ ⋅ +

−
                   (4.9) 

整理後可得到下式 

1( ) ( ) ( ) (1 )Y z X z E z z−= + ⋅ −                         (4.10) 

將圖 4-11 進一步轉換成圖 4-12 所表示的數位信號方塊圖 
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1z−

++x[n] y[n]

e[n]

+

v[n]

-

K bits

K bits

K+1 bits

-e[n]

1 bit 
overflow

 

圖 4- 12 一階三角積分調變器數位信號方塊圖 

我們將 k 位元的輸入信號與暫存器拉回的 k 位元信號相加，會在累加器產生 k+1 位

元的輸出，此輸出分為兩部分，y[n]為一個位元的溢位位元(Overflow)，扣除掉 y[n]剩下

的位元代表系統量化誤差的負值，將其存入暫存器內，等待下個信號的到來，與輸入信

號作相加，產生新的輸出。 

數位控制震盪器的解析度由 LSB 所能改變的週期變化量決定，舉例來說，若一個

數位控制震盪器的解析度為 4ps，則當 LSB 為 0 時，震盪訊號週期為 798ps，當 LSB 為

1 時，震盪訊號週期為 802ps，週期具有 4ps 的改變量。若我們將一階三角積分調變器

的 y[n]，也就是溢位位元，來控制數位控制震盪器的 LSB，則可以做出分數型的控制，

將原本的解析度做更精確的調變[9]。就上述的例子來說，若我們想使震盪訊號週期為

798.5ps，多增加八分之一解析度，三角積分調變器的輸入 x[n]=0.125，則 y[n]的變化如

表格 4.1 所示。當 y[n]=0 時，震盪訊號週期為 798ps，當 y[n]=1 時，震盪訊號週期為 802ps，

則由表格 4.1 可知震盪訊號的平均週期即為 798.5ps。藉由三角積分調變器來對 LSB 作分

數型控制，可將原本低解析度的數位控制震盪器，在不增加數位控制震盪器硬體成本的

情況下，達到高解析度的要求。 

    圖 4-13 為我們利用數位相位累加器(digital phase accumulator , DPA)，來實現全數

位的三角積分調變器，利用全數位設計具有電路穩定以及容易實現等優點，我們利用 3

位元的輸入來控制三角積分調變器，將原本數位控制震盪器的解析度在作細分，來改善
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全數位鎖相迴路的時脈抖動。 

表格 4. 1 震盪週期變化 
x[n] 累加器輸出 e[n] y[n] 震盪週期 
0.125 0.125 -0.125 0 798ps 
0.125 0.25 -0.25 0 798ps 
0.125 0.375 -0.375 0 798ps 
0.125 0.5 -0.5 0 798ps 

0.125 0.625 -0.625 0 798ps 
0.125 0.75 -0.75 0 798ps 
0.125 0.875 -0.875 0 798ps 
0.125 1.0 -0.0 1 802ps 

 

DQ

CLK

X

Y

X+Y

3 bits control 
code

3 bits

3 bits

Carry out

1 bit

 

圖 4- 13 全數位一階三角積分調變器 
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4.7 數位控制震盪器 
本章節介紹在我們全數位鎖相迴路系統中所設計的數位控制震盪器，如圖 4-14 所

示，數位控制震盪器由四組差動對延遲單元所組成，其輸出頻率為 1.25GHZ，具有八個

輸出相位。圖 4-15 為數位控制震盪器延遲單元架構，由三個控制位元的粗調機制

(Coarse-tuning stage)以及四個控制位元的微調機制(Fine-tuning stage)所組成。在粗調機制

中，由一組並聯數為 16 的驅動元件(Driving cell)，搭配上三組並聯數分別為 2、4、8 的

驅動元件，來做二進位的粗調，其中並聯數為 16 的驅動元件為永遠開啟，而另外三組

則由三個控制位元來作數位控制震盪器的頻率調整。 

    在一般數位控制震盪器中，驅動元件多為三態反相器，但在我們的架構中，由於將

參考訊號相位注入到數位控制震盪器中，所以我們的驅動元件設計如圖 4-16 所示，將

參考訊號以及震盪器回授訊號經過二對一的多功器(Mux)作選擇，因此每一級驅動元件

可選擇參考訊號或是震盪器回授訊號當作輸出，當相位注入選擇訊號 sel 為 low 時，震

盪器為傳統震盪狀態，由控制位元控制震盪頻率，當 sel 為 high 時，由相位注入參數控

制多工器選擇參考訊號或是震盪器回授訊號當作輸出，但總並聯反向器的個數與 sel 為

low 時一樣，利用這樣的控制來達到不同的參考訊號相位注入量，完成可調變的相位注

入鎖定。特別要注意的是，在四級數位控制震盪器延遲單元中，只有其中一級延遲單元

將參考訊號相位注入，另外三級中的驅動元件，輸出永遠為震盪器訊號，不受參考訊號

的影響。 

 

Delay_cell Delay_cell Delay_cell Delay_cell

 

圖 4- 14 四級延遲單元組成之數位控制震盪器 
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圖 4- 15 延遲單元電路 

 

DCO feedback
clock

2 to 1
Mux

Reference
clock

out

 
圖 4- 16 驅動元件電路 

在微調機制中，我們利用四組不同並聯數的磁滯延遲元件(Hysteresis delay cell)，來

完成微調，如圖 4-17 所示。在信號路徑上利用兩個三態反相器產生正回授機制進而造

成磁滯效應(Hysteresis effect)，藉由調整三態反相器的個數改變正回授的能力，進而產

生不同磁滯電壓並產生延遲。 

    為了增加解析度，我們將每一級最後一組 M=1 的磁滯延遲元件，作分別獨立的操

作(Controlled independently)，如圖 4-17 所示。利用解碼器控制 S0、S1、S2，將其分別

開關，並利用三角積分調變器對 S3 作分數型的控制，如圖 4-18 所示。 
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圖 4- 17 磁滯延遲元件獨立操作 

 

圖 4- 18 獨立操作控制電路 

圖 4-19 為數位控制震盪器經由佈局後模擬(Post-simulation)所得到的操作頻率可調

整範圍，由模擬結果顯示在五個不同 corner 皆可達到 1.25GHZ，表格 4.2 列出在五個不

同 corner 數位控制震盪器的操作頻率可調整範圍，以及在粗調機制中數位控制震盪器的

平均增益。 
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圖 4- 19 數位控制震盪器操作頻率可調整範圍 

 

表格 4. 2 操作頻率可調整範圍 
Corner TT FF SS SF FS 
Frequency 
range 

1.52~1.04 
(GHZ) 

1.8~1.22 
(GHZ) 

1.26~0.86 
(GHZ) 

1.47~1.01 
(GHZ) 

1.56~1.07 
(GHZ) 

Avg.DCO 
Gain 

43ps/code 38ps/code 52ps/code 44ps/code 42ps/code 
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圖 4-20 為在微調機制中改變磁滯延遲元件並聯個數，所產生震盪週期的變化。 

圖 4-21 為將每一級最後一組 M=1 的磁滯延遲元件，作分別獨立的操作，並利用三角積

分調變器作分數型的控制所產生的震盪週期變化。 

 

圖 4- 20 微調機制震盪週期變化 

 

圖 4- 21 分數型控制所產生的震盪週期變化 
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我們將數位控制震盪器規格總結如表格 4.3 所示，我們僅利用 7位元控制的數位控

制震盪器，加入三角積分調變器控制，便達到等效 0.24ps 的解析度。 

表格 4. 3 數位控制震盪器規格表 
Items Coarse delay Fine delay 
Control code 3 bit 3 bit + 1 bit 
Control code type Binary Binary 
Avg.DCO gain 43ps/code 1.9ps/code 
With SDM dithering  0.24ps/code 
Operation range 1.04GHZ~1.52GHZ(TT corner) 
Multi phase output 8-phase output 

 

我們將數位控制震盪器分為粗調機制以及微調機制，在控制位元轉換過程中，頻率

可調整範圍要足夠大，不然會在控制位元變化時產生間隔(Gap)，如圖 4-22 所示。  

Overlap
C0

C1

Cn-2

Cn-1

Cn-1

Cn-2

C1

C0

Controllable Frequency Range 
Per Coarse-tune Control Word

Gap

P.V.T Variation

 
圖 4- 22 控制位元變化時產生間隔 
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控制位元變化時產生間隔會導致鎖相迴路時脈抖動過大，所以在設計數位控制震盪

器時除了將頻率可調整範圍擴大，以便發生製程飄移時還能達到所要求的震盪頻率，以

及設計出合理的解析度，來減少鎖相迴路時脈抖動，還必須讓數位控制震盪器控制位元

變化時，震盪週期可以覆蓋，不會產生間隔。 

    圖 4-23 為我們設計的數位控制震盪器在粗調機制控制位元產生變化時，微調機制

的頻率可調整範圍皆可以覆蓋，不會產生間隔，表格 4.4 為圖 4-23 所對應到的震盪週

期。  
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圖 4- 23 粗調機制與微調機制覆蓋圖 
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表格 4. 4 震盪週期對應表 
Coarse code Fine code all one Fine code all zero 
000  921ps 
001 926ps 859ps 
010 865ps 805ps 
011 817ps 763ps 
100 772ps 723ps 
101 737ps 692ps 
110 706ps 663ps 
111 680ps  
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第五章 
 
模擬結果與佈局 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1 系統行為模擬 

我們利用 Matlab 的 Simulink 幫助我們完成系統行為模擬，如圖 5-1 所示，我們模

擬了相位注入參數 β=0，0.25，0.5，0.75，1 這五種不同的相位注入參數所造成全數位

鎖相迴路的輸出眼圖，如圖 5-2 所示，並繪製成表格 5.1。 
 
 
 

表格 5. 1 Matlab 模擬之輸出時脈抖動(peak-to-peak jitter) 

Factor β=0.2 β=0.25 β=0.5 β=0.75 β=1 
Jitter 12ps 8.5ps 7.5ps 8ps 8ps 
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β=1                         β=0.75 

         

β=0.5                       β=0.25 

         

β=0 

 

圖 5- 1 Matlab 模擬不同相位注入參數所造成全數位鎖相迴路的輸出眼圖  

 

 

 

 



                                                      第五章 模擬結果與佈局 

 48

 

圖 5- 2 Matlab Simulink 區塊圖 

5.2 佈局前模擬 
我們利用 HSPICE 來幫助我們完成佈局前模擬，我們模擬了相位注入參數 β=0，

0.25，0.5，0.75，1 這五種不同的相位注入參數所造成全數位鎖相迴路的輸出眼圖，並

量測時脈抖動。由第三章的線性模型我們得知，參考訊號相位注入將會導致輸入雜訊進

入震盪器輸出相位，所以我們模擬了參考訊號加入雜訊時，系統的輸出時脈抖動。 

圖 5-3 為在參考訊號沒有雜訊時，五個不同相位注入參數的輸出眼圖，參考訊號為

156.25MHZ，輸出頻率為 1.25GHZ，操作電壓為 1.2V，時脈抖動如表格 5.2 所示。 

 

表格 5. 2 HSPICE 模擬未加輸入雜訊之輸出時脈抖動(peak-to-peak jitter) 

Factor β=0 β=0.25 β=0.5 β=0.75 β=1 
Jitter 21ps 14ps 11ps 11.5ps 12ps 
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β=1                        β=0.75 

         

β=0.5                       β=0.25 

         

β=0 

 

圖 5- 3 HSPICE 模擬不同相位注入參數所造成全數位鎖相迴路輸出眼圖 

我們利用 Matlab 產生隨機雜訊(Random noise)，加入參考訊號中，使參考訊號產生 

20ps 的時脈抖動，如圖 5-4 所示，而我們模擬 β=0，0.5，1 三個不同相位注入參數的輸

出眼圖，如圖 5-5 所示。 
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圖 5- 4 具有 20ps 輸入時脈抖動的參考訊號 

 

β=1 jitter=31ps                     β=0 jitter=32ps 

         

β=0.5 jitter=26ps 

 

圖 5- 5 具有 20ps 輸入時脈抖動的全數位鎖相迴路輸出眼圖 
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將雜訊加大，使參考訊號產生 40ps 的時脈抖動，如圖 5-6 所示，而三個不同相位注

入參數的輸出眼圖，則如圖 5-7 所示。 

 

圖 5- 6 具有 40ps 輸入時脈抖動的參考訊號 

 

β=1 jitter=49ps                  β=0 jitter=41ps 

         

β=0.5 jitter=38ps 

 

圖 5- 7 具有 40ps 輸入時脈抖動的全數位鎖相迴路輸出眼圖 
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將雜訊再加大，使參考訊號時脈抖動增加到 60ps，如圖 5-8 所示，而三個不同相位

注入參數的輸出眼圖，則如圖 5-9 所示。 

 

圖 5- 8 具有 60ps 輸入時脈抖動的參考訊號 

 

β=1 jitter=79ps                  β=0 jitter=42ps 

         

 

β=0.5 jitter=58ps 

 

圖 5- 9 具有 60ps 輸入時脈抖動的全數位鎖相迴路輸出眼圖 
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我們將模擬得到的具有輸入雜訊的鎖相迴路時脈抖動整理為表格 5.3，並繪製成圖

5-10。由模擬我們得知當輸入端參考訊號具有雜訊時，完全相位注入(β=1)會將雜訊帶入

震盪器，此時迴路操作類似一個一階的延遲鎖定迴路系統(Delay locked loop)，對輸入端

雜訊的濾波效應降低，此時部分相位注入即可解決此問題，部分相位注入保有了鎖相迴

路過濾輸入端雜訊的能力，並且利用參考訊號相位注入來降低濾波器的相位雜訊，減少

時脈抖動。但當輸入參考訊號受到晶片內部傳輸干擾，導致雜訊過大，如我們模擬的輸

入端具有 60ps 的時脈抖動，將參考訊號注入震盪器內反而造成更大的干擾，此時將系

統恢復為傳統鎖相迴路，增強對輸入雜訊的濾波能力，降低時脈抖動。我們設計出一個

可根據不同的外在環境來調整相位注入參數的全數位鎖相迴路，利用不同的相位注入

量，來得到最佳輸出效果。 

 

表格 5. 3 HSPICE 模擬加入不同大小輸入雜訊之輸出時脈抖動(peak-to-peak jitter) 

 Input jitter 20ps Input jitter 40ps Input jitter 60ps 
β=1 31ps 49ps 79ps 
β=0.5 26ps 38ps 58ps 
β=0 32ps 41ps 42ps 

 

圖 5- 10 全數位鎖相迴路輸出時脈抖動對照圖 
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5.3 晶片佈局圖 
我們使用了 TSMC 0.13RF製程來實踐我們的電路，如圖 5-11所示。晶片佈局圖(Chip 

layout) 的總面積為 ( 874um874um× )，總共有 25 個腳位，各個腳位的屬性如表格 5.4

所示。此晶片包含了我們設計的具可調變相位注入鎖定之全數位鎖相迴路，以及輸出緩

衝器。在佈局圖空白面積上，我們放入了去耦電容 (Decoupled capacitors)，平均分配給

兩組供電源使用，目的是為了讓供電源的雜訊能夠降低。完成晶片佈局，後我們經過

Calibre 驗證，粹取出電路的寄生效應，再用 HSPICE 來做佈局後模擬。 

 
圖 5- 11 晶片佈局圖 

表格 5. 4 晶片腳位屬性表 

Attribute Pin Name Pads 

Power 
vdd, gnd, 
vddbuf, gndbuf, 
gndp, gndpb,gndg 

7 

Control r1,r2,c1,c2,c3 5 

Output 
p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8
Dividerout 

9 

Input reference 1 

Logic Output vc1,vc2 ,vc3 3 
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5.4 佈局後模擬 
佈局後模擬眼圖為以下各圖所示，而時脈抖動如表格 5.5 所示。 

TT β=0.5 jitter=17ps 

 

圖 5- 12 佈局後模擬 TT 眼圖 

FS                 SF 

           

SS                 FF 

         

圖 5- 13 佈局後模擬 SS SF FS FS 眼圖 

 

表格 5. 5 佈局後模擬之輸出時脈抖動(peak-to-peak jitter) 

Corner TT FF SS SF FS 
Jitter 17ps 26ps 23ps 21ps 19ps 
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5.5 電路規格 
表格 5. 6 電路規格表 

Function ADPLL 
Specification Post-layout simulation 
Technology TSMC 0.13um  
Power supply 1.2V 
Power  22mw 
Reference clock 156.25MHZ 
Output frequency 1.25GHZ 
DCO tuning range 1.04GHZ~1.52GHZ 
Timing jitter  17ps 
Multi-phase output 8-phase output 
Core size 400um x 400um 
Chip size 874um x 874um 

 

5.6 性能比較 
將我們的電路性能和其他論文(paper)來做比較，得到表格 5.7 的性能比較

(performance comparison)，包含了操作頻率範圍，功率消耗，數位控制震盪解析度，輸

出時脈抖動和電路面積大小。由表可知，我們加入了三角積分調變器控制數位控制震盪

器的 LSB，以及參考訊號相位注入，大大的改善了數位控制震盪器解析度和輸出時脈抖

動。 

表格 5.7 性能比較表 

Type Proposed ISCAS05[19] IEICE05[20] JSSC03[14] JSSC04[22] 
Process 0.13μm 0.18μm 0.18μm 0.35μm 0.35μm 
Supply 1.2V 1.8V 1.8V 3.3V 3V 
Core Area 400*400μm2 0.1mm2 600*450μm2 0.71mm2 260*260μm2

Frequency 
Range 

1.04GHZ ~  
1.52GHZ 

140MHZ ~  
1.03GHZ 

500MHZ ~  
1.5GHZ 

45MHZ ~  
510MHZ 

152MHZ ~  
366MHZ 

Power 22mw 
(@1.25GHZ) 

N/A 27mw 
(@670MHZ)

100mw 
(@500MHZ) 

24mw 
(@366MHZ)

Resolution 0.24ps 22ps 1.2ps 5ps 10ps 
Jitter 17ps 143ps 70ps 70ps 775ps 
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5.7 量測考量 
    圖 5-14 為量測晶片的架構圖，首先我們會進行打線，接下來利用 HP 8113A 波

形產生器產生一 156.25MHz 的輸入信號，E3610A 作為供電源，輸出部分則是利用

86100B 觀察晶片輸出的時脈抖動，並量測眼圖。 

 

圖 5- 14 量測晶片的架構圖 
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第六章 
 

結論 
 
 
 
 
 
 
 
 

本論文利用可調變參考訊號相位注入震盪器，消除由相位雜訊所累積的時脈抖動，

並且利用不同的相位注入強度，使鎖相迴路輸出訊號在不同的環境中得到最佳的效能。 

在數位控制震盪器設計方面，不同於一般設計解析度小於 1ps 的架構，往往需要 10

位元以上的調整機制，在我們的架構中，利用 7 位元的數位控制延遲單元，加上三角積

分調變器的操作，在不增加數位控制震盪器多餘硬體消耗的情況下，大大改善了解析度

的問題，使全數位鎖相迴路能應用於高頻操作，並且具有良好的輸出時脈抖動表現。 

我們使用 TSMC 0.13um RF 製程來實踐整個電路架構，並且對電路做佈局後模擬，

得到電路規格表。在供電壓 1.2V 情況下，輸出頻率為 1.25GHZ，具有八個輸出相位，

輸出時脈抖動為 17ps，消耗功率為 22mw。 
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