
國 立 交 通 大 學  
電機與控制工程研究所 

 
 

碩 士 論 文 
 

 
內建基底雜訊量測電路 

 

 

A Built-in Technique for Measuring Substrate Noise  

 

 

 

研 究 生：林挺毅 

指導教授：蘇朝琴  教授 

 

中 華 民 國 九 十 七 年 十 月 



內建基底雜訊量測電路 

 

 

A Built-in Technique for Measuring Substrate Noise 

 
 

           研 究 生：林挺毅          Student : Ting Yi Lin 

指導教授：蘇朝琴  教授    Advisor : Chau Chin Su 

 

國 立 交 通 大 學 

電機與控制工程研究所 

碩士論文 

 
A Thesis 

Submitted to Department of Electrical and Control Engineering 

College of Electrical Engineering 

National Chiao Tung University 

in partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of  

Master 

in 

Electrical and Control Engineering 

October 2008 

Hsinchu, Taiwan, Republic of China 

中 華 民 國 九 十 七 年 十 月



內建基底雜訊量測電路 

 

 

研究生 : 林挺毅        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 

 
本論文提出一個新的基底雜訊量測電路，配合上自我偵測 PVT (製程、電壓、溫度)

的電路，作動態頻率調整，使得 (SoC) 系統晶片能夠工作其最佳的工作狀態。在量測

基底雜訊方面，不同於之前量測雜訊電壓的方法，取而代之的是以雜訊對電路所造成的

時間抖動量，判斷雜訊對電路影響的大小。我們以一個壓控震盪器將電壓偶合進基底產

生基底雜訊，經由反向器串鏈吸收基底雜訊，將雜訊轉換成時間抖動量(Jitter)。並用一

個時間抖動偵測器，偵測時間抖動的大小。 

此電路另有一個以偽隨機續位元序列產生器、數位電路、和並聯輸入信號暫存器組

成的驗證電路，並且設計一個與數位電路相同組合邏輯深度的迴圈震盪器，量測其震盪

頻率，以偵測目前工作的 PVT 狀態。如此，我們則能夠根據 PVT 與雜訊的偵測結果，

藉由動態頻率調整，得到最佳的工作狀態。此晶片使用台積電 0.18 m RF CMOS 製程

來實現。在 1.8V 的電源供應下，總功率消耗為 26mW，其中量測電路所佔的功率消耗

為 14.7mW。 

μ

 

關鍵字: 基底雜訊量測,時間抖動偵測, 動態頻率調整 
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Abstract 
    This thesis proposes a circuit to measure the substrate noise. This circuit cooperates with 

a PVT (Process, Voltage, Temperature), and a noise monitoring circuit to make a SoC (System 

on Chip) operates at its optimal operating point. For the substrate noise measurement, instead 

of measuring the noise amplitude, we measure the timing jitter of the circuit caused by the 

substrate noise. It determines the degree that the circuit is affected by the noise. The noise is 

coupled into the substrate from a voltage-control oscillator and absorbed by an inverter chain. 

The noise is transformed into timing jitter and detected by circuit 

    This circuit also includes a verification circuit, made up of a PRBS(Pseudo Random 

Binary Sequence), a digital circuit, and a MISR(Multiple Input Signature Register). A ring 

oscillator is designed to have the same combinational depth as that of the digital circuit to 

detect the current PVT status. According to the results of the noise measurement and PVT 

corner, we use dynamic frequency scaling to decide the optimal working condition for the 

circuit. This chip is implemented in TSMC 0.18um RF CMOS process. In a 1.8V power 

supply, the jitter measurement circuit consumes 14.7mV, and the total power consumption is 

26mW. 

 

Keyword: substrate noise measurement, timing jitter measurement, dynamic frequency scaling
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第一章 
 
緒論 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.1 簡介 
科技的蓬勃發展，電路的應用面越來越大，而製程技術不斷地演進，將所有複雜功

能的系統全部都整合在一個晶片上已經是現在的趨勢。加上製程尺寸越作越小，一個晶

片能夠能擺放的電路系統越來越多，隨著製程尺寸越小，基底的偶合效應就會越顯著。

站在雜訊源的角度，為了能夠節省更多的成本，許多原本使用類比電路的部份被數位電

路所所取代，也就是說能夠產生基底雜訊的電路所佔的比例越來越大；而站在受到雜訊

干擾電路的角度，工作的頻率不斷的上升，而供應電壓不斷的下降，對於雜訊的忍受能

力因此下降。在這個基底雜訊越來越大的情況之下，我們不能不去正視基底雜訊對電路

所產生的影響。 
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1.2 研究動機 

製程進入深次微米，製程、溫度、電壓對電路特性的影響程度也隨之增加。傳統

的電路多操作在預設的最差狀況(Worst PVT Corner)，並預留適當的餘域(Margin)以應

付未來的老化與環境的變動，這對整體的性能有相當大的損失。而隨著電路與電路之

間的距離越來越小，基底效應也成為了雜訊源中重要的一環，見圖 1.1。雜訊 (Noise) 

所造成的時間抖動(Timing Jitter) 將會吃掉在電路設計時所保留的時間餘域(Timing 

Margin)，使得電路無法正常工作。因此，在設計上又必須要保留更多的餘域，更進

一步的降低了工作的性能，這些都是無謂的能量與效能浪費。 

 
圖 1. 1 PVT 和基底雜訊的影響 

基底雜訊在近幾年被廣泛的討論，數位電路和類比電路之間會因為數位電路的快

速切換而影響類比電路的表現，像是在[1]、[2]和[3]的研究中，就分析了基底雜訊是

如何對鎖相迴路(Phase-Lock loop) 以及類比數位轉換器(Analog-to-Digital Converter) 

產生干擾並影響其表現。因此為了減少基底雜訊的影響，在晶片佈局設計上我們會在

類比電路外圍上防護環(Guard Ring)，以和數位電路作區隔，或者讓電路與電路之間

有更遠的距離，增加基底之間的阻抗。在電路上，我們可以在防護環上再加上主動電

路以增加防護環的效果[4]。 

但基底雜訊的影響不單只有數位電路對類比電路的影響，隨著許多核心電路的數

位化，數位電路在系統中所佔的重要性隨之遽升，數位電路和數位電路之間互相干擾
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的現象，也變得不容忽視。但數位電路之間的互相干擾是難以用上述這些方法去抑制

的。因此我們以量測雜訊對數位電路的影響為我們此專題的主要目的。而在數位電路

中，不同於類比電路重視雜訊電壓的大小，我們所關注的是雜訊在時域上所造成的抖

動(Jitter)。於是我們設計一個量測時間抖動量的電路，檢測時間抖動的大小，配合上

一個能偵測當時製程、溫度、電壓狀況的環形震盪器(Ring Oscillator)，找出電路所能

夠工作的最佳工作狀態，決定要如何調整電壓或訊號頻率(增減電壓或是增減訊號頻

率)，來使電路達到最佳的耗電狀態(低功率消耗)。 

 

1.3 論文結構 
本論文內容分成以下五個章節。第一章為緒論，說明基底雜訊的重要性，研究動機，

以及論文結構。第二章為背景回顧，探討基底雜訊的來源、基底的模組，以及先前量測

基底雜訊的方法。第三章將介紹我們電路的整體架構以及根據之前研究所建立出的符合

我們需求的模型。第四章介紹了一個可以偵測 PVT 和基底雜訊的電路，以及自我偵測

解析度的機制，章節中還包括了晶片佈局圖、佈局後模擬、規格表，以及量測考量。第

五章為結論，討論電路設計結果，以及未來發展的方向。 
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第二章 
 

背景回顧 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.1 前言 

 本章旨在回顧有關基底雜訊歷年來的文獻，首先我們會在 2.2 節會先介紹基底雜訊

的三個主要的來源，接下來 2.3 節中介紹基底雜訊是如何利用基體效應影響電路。在 2.4

節中我們會簡介在之前的研究之中最主要的基底模組，以及在 2.5 節整理目前量測基底

雜訊的方法，最後在 2.6 節解釋動態電壓和頻率調整的重要性，以及 2.7 節作整章節的

統整。 

 

2.2 基底雜訊的來源 
當電流注入到基底時，會對基底的電位產生變化，我們稱之為基底雜訊。在數位的

CMOS 電路中，基底雜訊的來源最主要有三種：(1)電源供應源雜訊(Power Supply 

Noise)，(2)源極與汲極的偶合效應(S/D Coupling Noise)，(3)碰撞游離(Impact Ionization)。
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我們將分別詳細介紹： 

電壓供應源雜訊 

第一種雜訊是來自於電壓供應源，這種雜訊最主要是因為大量的邏輯電路在同時間

切換，使得電路在瞬間產生大電流，造成基底電壓不穩，因此我們也可以稱電壓供應源

雜訊為地電位彈跳 (Ground Bounce)，或是同步切換雜訊 (Simultaneous Switching 

Noise) 。我們先由圖 2.1 作說明，當電路在轉態的時候會產生一股電流從 VDD 到達

GND，對 A 點及 B 點產生電位變化，如 (2.1) 所示： 

                                           
dt
dILV gnoise ⋅=                      (2.1)          

    而這也就是所謂的 dt
dI 雜訊，在龐大的數位電路中若有 N 個元件在此時作切換，就

會有 N 倍的雜訊產生，且在數位電路中幾乎每個元件的基底端都是直接接到地端，所以

基底與地端只會有極小的電阻，換句話說，在地端的雜訊也將會被完整的呈現在基底造

成基底雜訊。 

Lg

Lg

 
圖 2. 1 電源供應器雜訊示意圖 

源極與汲極的偶合效應 

    第二種雜訊來源是來自於 MOSFET 中源極與汲極經由接面電容的耦合效應，其中

單位 週長面積 的接面電容公式如 (2.2) ： 
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)V1(
)m1()]

NN
NN

(q2[C
0R

m
0

m1

DA

DA
Sijunc

φ+⋅φ

−
⋅

+
⋅

ε= −             (2.2) 

其中 為內建的接面電壓， 分別為基底和源極、汲極的雜質原子密度，q 為單

位電荷強度( )，

0φ DA NN 和

C10602.1 19−× )cmF1004.1( 12
Siε −×為矽的介電係數

s

，而 接面的逆

向偏壓。當數位電路不斷的在作切換時，源極與汲極將其電位偶合進基底，產生基底雜

訊。 

為RV

游離碰撞 

    游離碰撞最主要是產生在 MOSFET 因飽和(Saturation) 而產生的夾止區域(Pinch-off 

Region)。我們以 NMOS 為例，當電子從源極跑到汲極，多餘的電洞會被聚集在元件的

下方。電子在夾止區域中的大電場中得到能量，稱為熱載子(Hot Carrier)。而當熱載子得

到足夠的能量，就會發生碰撞游離，產生更多的電子電動對(Electron-Hole Pair)。而產生

出來的大量電洞跑入基底，產生基底電流，進而產生雜訊。我們根據[5]可以將游離碰撞

所產生的電流表示成 (2.3) 式求得： 

                                             (2.3) ∫ −= mE
E

)x(E/B
dimpact dxAeI I

其中 分別是源極的電場以及電場的最大值， 是汲極電流，而 A 和 B 是跟材質

有關的常數，而因通常 ，我們可以把 (2.3) 近似成： 

ms EE 和 dI

sm EE >>

)VV(
C

ddsatds1
E/B

dmeffimpact dsatds

2

m eI)VV(CeIEL
B
AI −

−
− −=≈        (2.4) 

其中 、 以及 分別是有效通道長度，汲極到源極的電壓、和其飽和電壓。

是和材質有關的常數。 

effL

2C

dsV dsatV

1C 和

    從小訊號的分析中，我們可以把碰撞游離表示成一個汲極到基體的一個轉導係數

，其表示式為 (2.5) ： dbg
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2

dsatds

impact2

D

impact
db

)VV(

IC
V

I
g

−
=

∂

∂
=                       (2.5) 

而 最直接的影響就是影響到 MOSFET 的 ，造成輸出電阻的變化。影響到電路的表

現。 

dbg or

 

2.3 基體效應 
    在 MOSFET 元件中，臨界電壓 是一個很容易受到基底電位影響的參數，如 (2.6)

所示： 

tV

                  )2V2(
C

Nq2
VV fsbf

ox

A
0tt φ−+φ

ε
+=                  (2.6) 

其中ε為基底的介電係數， 為基底的雜原子參雜濃度， 為單位氧化層電容，AN oxC f2φ

為反向費米能階，以及 為源極到基體的電位。從上述式子可以看出當基底電位改變

時，會影響到 MOSSFET 的臨界電壓，進而影響到電流以及電路的工作，我們稱此現象

為基體效應(Body Effect)。 

sbV

gsmVg Vbsgmb

 

bodyV
bsV

sbC

sbmbVg

subZ

 

圖 2. 2 基體效應 

 

    在圖 2.2 的右圖中為了可以讓我們更明確的知道基體效應對電路的影響，我們把基

體效應在小訊號模組中以一個 的轉導參數表現出來，其定義為 (2.7) ： mbg

                                
bs

d
mb V

I
g

∂
∂

=                             (2.7) 

而根據[5]，我們可以得到 的關係式如 (2.8) ： mmb g/g
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sbfox

A

sb

t

m

mb
V2C2

Nq2
V
V

g
g

+φ

ε
=

∂
∂

=                    (2.8) 

其 的比值以一般製程而言，大約是 0.1 到 0.3。為了只考慮基體效應的影響，我

們將閘極接到地端，得到左圖，從圖中可以看出基底電壓對 MOSFET 的影響最主要是

在中低頻的時候，也因此受到基底雜訊的影響將會是最顯著的。 

mmb g/g

 

2.4 基底模組 
   回顧之前對於基底模組的研究，我們大致上可以把建立模組的方法分成兩種：(1)以

RC 網路為主的萃取法 (Mesh-Based Extraction)， (2)簡潔的宏觀模組 (Compact Macro 

Model)。 

以三度空間網路為主的模組 

    最早我們是以三度空間網路為主的模組(3-D Mesh-Based Model) 這種模組所用方

法去模擬基底的電阻和電容效應，其方法是最直觀，也是最容易用數學式去呈現出來

的。根據[6]的模組，我們把整個三度空間的基底分成許多 RC 的網路區塊，每一個區

塊的示意圖如圖 2.3。依照製程參雜的濃度以及我們所需要的解析度來決定我們每一個

區塊的大小。 

 
圖 2. 3 模組示意圖 

 

根據恆等式 0)A( =×∇⋅∇ ，我們可以知道當我們對一個向量場先作旋度在取散度
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時，其值恆為零。因此我們可以把(2.9)中馬克思威爾安培定律 (Ampere's Law)，在方程

式左右各取散度，得到 (2.10)。 

E)
t

1(
t
DJH

∂
∂

ε+
ρ

=
∂
∂

+=×∇                      (2.9) 

0E1)E(
t

)H( =⋅∇
ρ

+⋅∇
∂
∂

⋅ε=×∇⋅∇                  (2.10) 

其中 H、J、D 分別為磁場、電流密度以及電通量密度，而ρ和ε分別是金屬的電荷密度

和介電常數。接著我們根據 (2.11) 中高斯散度定律，以圖 2.3 中包覆 node i 的體積將

(2.12) 寫成積分形式，其中 和 分別為包覆 node i 的體積和封閉曲面，最後我們將

其積分式以累加的方式來作近似，得到 (2.13) ，並推導成 (2.14) ，得到電場散度和空

間上的關係。 

iΩ iS

ε
ρ

=⋅∇
'

E                             (2.11) 

Ω
ε
ρ

=∫ ∫Ω dEdS
i iS

'
                        (2.12) 

i
'

j j
ijijijijij dwESE Ω⋅

ε
ρ

=⋅=⋅∑ ∑                   (2.13) 

 ∑ ⋅⋅
Ω

=
ε
ρ

=⋅∇
i

ijijij
i

'
dwE1E                    (2.14) 

在圖 2.3 兩點電壓的所造成的電場為 ijjiij h/)VV(E −= ，因此我們可以把 (2.10) 中，電

場的散度用 (2.14) 作替換，得到 (2.15)。 

∑ =
∂

∂
−

∂
∂

+
−

j

ji
ij

ij

ji 0)]
t

V
t

V(C
R

)VV(
[                (2.15) 

其中的
ij

ijij

ijij

ij
ij h

dw
dw

h
R ερ == ijC  ， ，藉由 (2.15) ，我們可將基底以一個 RC 的網路作近

似，如圖 2.4 所示。這個模組的建立影響了之後的許多種模組方式，像是[7]、[8]中所提

出的以邊界為主的模組 (Boundary-Based Modeling) ，便是利用此方法改進，將原本需

要 3-D 的模組改為 2-D 的近似，以節省運算量。 
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圖 2. 4 使用 RC 網路模擬基底圖 

簡潔的宏觀模組 

在先前的模組方式的確可以精確的模擬出基底，也可以根據製程以及電路的不同作

數學上的調整，但是如果要運用到實際的電路上，要模擬出一個複雜電路底下的基底效

應需要龐大的數學運算，也因此運算量會限制住前面模組方式所能模擬的電路大小。因

此[9]提出了一個完全不同的模組方法，不再使用大量電阻電容去精確的模擬出基底，

取而代之的是用一個簡單、容易分析的模組去模擬基底。如圖 2.5 所示，用簡單的電阻

模擬基底，靠電路佈局上不同大小的接觸點以及控制雜訊源和雜訊偵測端之間的距離，

量測雜訊的變化，最後再以量測的結果以方程式作近似。 

 
圖 2. 5 基底模組 

    這種模組的方法省去了大量的電阻、電容的計算，只需要些許的製程參數便可以模

擬出基底阻抗因佈局的不同，造成的變化量，我們稱這種模組為簡潔的宏觀模組 
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(Compact Macro Model)，而之後[10]、[11]的模組也是以這個模組作出發點，作更深一步

的近似。 

 

2.5 基底雜訊量測方法 
    對於量測基底雜訊的方法，最早由[12]用單顆 N 型的 MOSFET，利用基底雜訊對

臨界電壓 的影響，偵測基底雜訊。而之後的量測方法大致上分成兩種形式：(1) 比較

器形式，(2)放大器形式。 

tV

比較器形式量測電路 

    這種以電壓比較器量測基底雜訊的方法，最早是由[13]提出的，其想法是以反向器

和開關電路作出一個單端的自動歸零比較器(Auto-Zero Comparator)。利用比較器中

NMOS 受到基底雜訊的干擾，造成偏移量(Offset)，再將其偏移量與數個不同的參考信號

作比對，得到偏移量的大小，藉此得知基底雜訊的大小。而之後[14]-[16]是將其單端的

比較器改變成差動的輸入，不再是藉由偏移量作為量測的依據，而是直接將一端接到基

底吸收雜訊，另一端接到參考信號，藉由數個比較器或是改變其參考信號的大小，作多

次的比對，最後重建出基底雜訊的波形與大小。 

放大器形式量測電路 

在[17]的研究中，以一個反向器作為放大器，將輸入端接到基底，探討基底雜訊在

不同的製程下產生不同的雜訊干擾，而[18]-[20]進一步的提出了以差動輸入的放大器

為主的量測電路，如圖 2.6 所示，我們將一個差動放大器電路的其中一輸入端偶合到基

底，另一端則偶合到地端，藉由觀察放大器的差模和共模增益，如 (2.16) 、 (2.17) 所

示，推導出基底雜訊的大小，也可以藉由此電路觀察基底雜訊對於放大器的影響。 

submlDM VgRV =                          (2.16) 

submblCM VgRV −=                         (2.17) 
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圖 2. 6 偵測電路示意圖 

 

2.6 動態電壓和頻率調整 
    功率的消耗是現在製作晶片重要的考慮因素之一，我們知道功率的消耗與供應電壓

大小成二次方的正比關係[21]，因此如何能用最低的供應電壓，使電路工作在要求的工

作頻率範圍內，變成一個很重要的研究方向。因此動態的電壓和頻率調整(Dynamic 

Voltage/Frequency scaling)也成為這次專題的最終目標。在先前[22]-[24]的研究中，是以

一個延遲串鏈(Delay Chain)去決定電路在特定的工作頻率下，最低的供應電壓需求。首

先我們要偵測電路最長的關鍵路徑(Critical Path)，再以一個延遲串鏈模擬關鍵路徑的長

度，並預留足夠的餘域(Margin)。我們必須要確定所預留的餘域能使延遲串鏈在任何的

PVT 狀態下，都能在電路產生錯誤前偵測到錯誤，並發出錯誤訊號。而隨著製程技術不

斷的縮小，所需求的餘域隨之變大[25]，除了 PVT 狀態對電路表現的影響加劇之外，雜

訊的干擾也是增加餘域大小重要的一環。因此在先進製程中，單單以延遲串鏈去決定工

作的電壓大小和頻率快慢，依然會浪費過多的餘域空間，因此我們除了偵測 PVT 的改

變對電路造成的影響之外，以一個量測時間抖動大小的量測電路，偵測基底雜訊對電路

影響的大小，希望介此能更精確的作動態的電壓和頻率的調整。 
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2.7 本章總結 

本章節中，我們首先去探討基底雜訊對電路最主要的影響來源-基體效應。確定了

來源之後我們對已有的基底模組作分析，尋找適合我們的基底模組方式，在最後參閱之

前對於量測基底雜訊以及動態電壓和頻率調整的相關研究後，決定我們所要進行深入研

究的方向。 
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第三章 
 

電路架構與基底模組 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.1 基底雜訊之影響 
在前一章節我們介紹的許多研究紛紛提出對基底雜訊的模組，以及量測的方法。之

前研究所重視是在數位電路對類比電路的影響，因此我們的量測電路都是著重於雜訊電

壓的量測。而這次的電路設計所重視的是在於數位電路和數位電路之間的互相干擾

(Cross-Talk)，最主要原因有兩個：(1)數位電路在 SOC 所佔的比重越來越重，許多核心

的電路的數位化，讓我們不得不重視數位電路之間的干擾。(2)在電路佈局上我們可以在

類比電路外圍圍上防護環，以及增加類比電路與數位電路之間的距離。如圖 3.1 所示，

我們可以有效的減少數位電路對類比電路的基底雜訊，但是數位電路和數位電路之間是

很難作區隔的。 



電路架構與基底模組  

 

 15

 
圖 3. 1 基底雜訊之影響 

     

    在數位電路之中，我們所在乎的不是雜訊電壓的大小，而是因為雜訊所產生的時間

抖動(Timing Jitter)，因此我們提出一個以偵測時間抖動大小來量測基底雜訊的一種全新

方法。所以首先我們會在 3.2 節中推導出基底雜訊對數位電路的影響，以及在 3.3 節中

介紹我們整體電路的概念，在 3.4 節中以我們所提出的電路架構對電路基底部分作所需

的模組，最後在 3.5 節整理這章節的內容。  

     

3.2 延遲效應 
    雖然在之前的分析都是以數位電路對類比電路的影響為主，但並不表示數位電路可

以在基底效應下倖免，雜訊會藉由基體效應以及電容偶合效應影響因邏輯運算而切換的

電晶體，使得資料的傳輸時間會與未受到雜訊干擾的時間有所不同，我們稱為延遲效應

(Delay Effect)。 

    一個閘極延遲(Gate Delay)的長短是有很多因素所決定的，如：負載的大小、供應電

壓的高低、電晶體的佈局、輸入的波形，以及電流分享效應(Charge Sharing)，都會影響

到閘極延遲的時間。若我們扣除掉連接線的影響，我們可以把閘極延遲時間以 (3.1) 近

似： 

                              Geffdelay CRt ×=                          (3.1) 

其中 為閘極的電容， 為當電晶體在作切換時的有效電阻，而其值正比WLCC oxG = effR
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於 ，表示式如 (3.2) ： trR

                     
)VV(C

W/L
g
1R

tDDoxVVm
tr

DDDS
−μ

==
=

                 (3.2) 

其中的臨界電壓 ，根據基體效應會正比於源極到基體電壓 的平方根值，因此我們

可以把閘極延遲時間跟基體效應作一個簡單的比例關係 (3.3) ： 

tV sbV

                          
fsbf

delay V
1t

φ−+φ
∝                        (3.3) 

    而除了基體效應的影響之外，MOSFET 中的接面電容偶合效應也會提供額外的閘極

延遲，如圖 3.2，在左圖我們將基底看成雜訊源，並用右圖的模組去最近似。 

Aggressor

CC

Victim
AggressorVictim CC

V1 R1 C1 V2 C2 R2

)CC)(R||R( C1211

 
圖 3. 2 電容耦合示意圖和模組圖 

根據[26]，我們定義 +=τ 2τ，當雜訊源信號以時間常數 作指數衰減的

時候，我們可以下列 (3.4) 去求得受干擾電路電壓的變化。 
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3.3 電路架構 
為了能夠量測基底雜訊對時間抖動以造成的影響，我們配合偵測電路工作環境中的

變數 PVT，提出一個全新的架構，整體的架構圖如圖 3.3 所示。我們將其分成幾個區塊：

在左下方中的數位電路是待測電路，在此是一個乘法器，我們利用一個偽隨機序列產生

器(PRBS) 用以產生亂碼測試信號，並讓乘法器工作在一個受到基底雜訊干擾的環境之

下，再以一個並聯輸入信號暫存器 (MISR)用以壓縮輸出並據此判斷電路工作正常與

否。左上方是我們的雜訊產生器(Noise Generator)，我們將產生的雜訊經過電容偶合進基

底，產生基底雜訊；而圖中以虛線表示的反向器串鏈(Inverter Chain)是用來吸收我們所

產生的基底雜訊，經由延遲效應(Delay Effect)，將雜訊電壓轉換成時間抖動，再經由圖

右的量測電路測量時間抖動的大小。而在右上方環形震盪器(Ring Oscillator)，我們將其

設計成和待測電路有同樣的組合深度(Combinational Depth)，因此我們只要偵測環形震

盪器所震盪的頻率就可以知道當時的工作情況，以及乘法器在不受到基底雜訊干擾時的

工作頻率。 

 

 
圖 3. 3 整體電路架構 
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3.4 基底模組 
  為了能夠模擬出我們所輸入的基底雜訊以供之後量測作比較，我們必須要去對基底

電阻、雜訊源，以及受干擾電路去作額外的模組。 

基底偶合的近場和遠場效應 

    由於基底是一個很複雜的電磁體，若要用早期的方式精確的方式來模擬基底，需要

非常龐大的電阻、電容網路，也違背我們以量測電路為主的目的，因次我們的模組放棄

以高精確方法來模擬，而是以基底的影響反推回來，所建立出來的模組[27][28]。若效

應越大則等效的電阻就越小，反之則越大。對於基底的效應，以我們最初的了解而言，

距離越近雜訊影響的越大，電阻值越小；反之則影響越小，電阻值越大。但其實距離對

基底效應的影響並不是如此的單純。我們大致上可以距離的遠近分成兩個區域效應：一

種是近場區域(Near-Field Region)，另一種是遠場區域(Far-Field Region)，示意圖如圖

3.3、圖 3.4： 

                
圖 3. 4 近場效應                       圖 3. 5 遠場效應 

 

當雜訊源和被干擾電路很靠近時，其電流的擴散效應(Spreading Effect)會變得明

顯，其之間偶合的能力與大小以及形狀有很大的關係，且等電位線靠的很近，所以當一

邊的電位有變化時，另一邊馬上也會有很劇烈的變化，在此時的電阻值很小且會隨著距

離不斷的上升，通常我們以接觸點(Contact)的大小為準，當兩個接觸點的距離已遠大於

接觸點的大小時，我們可以視為兩個塊狀的點，兩個接觸點之間耦合的能力會漸漸趨於

飽和，電阻值上升的速度會趨於平緩。 
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Z矩陣和R矩陣表示法 

    在實際的電路佈局中，我們常以雙埠(Two-Port)網路的觀念來表示接觸點之間的關

係。其中 Z 矩陣為主的模組可以很清楚的表示出接觸點和所有其他鄰近接觸點之間的偶

和效應[]。對應於 N 個接觸點的 Z 矩陣，我們以 (3.6) 表示： 

                                                   (3.6) 
11 1N

N1 NN

Z Z
[ ]  

Z Z
Z

⎛ ⎞
⎜= ⎜
⎜ ⎟
⎝ ⎠

…
# % #

"

⎟
⎟

而矩陣中的每個元素我們將其定義成： 

                              
0, 1,...., ,k

i
ij

j I k N k

VZ
I

j= = ≠

=                         (3.7) 

 
    其中的自身阻抗(Self-Impedance) iiZ ，是指當其餘的接觸點都為開路時，在接觸點 i

所看到的等效輸入阻抗。而相互阻抗(Mutual-Impedance) ijZ ，則是指當其餘接觸點為開

路時，接觸點 i 和接觸點 j 之間的偶合阻抗。 

 

V1 V2

+

-

+

-

R12

R11 R22

I1
I2

d

 
圖 3. 6 雙埠模型圖 

 

    而我們必須要強調，Z 矩陣是不同於 R 矩陣，以圖 3.6 為例，圖中的 為兩個接

觸點之間相互偶合的電阻值，而

12R

11R 、 22R 分別為兩個接觸點到底盤的電阻值。若我們以

Z 矩陣表示的話，其各元素的表示式分別如下： 

                              11 12 22
11

11 12 22

( )R R RZ
R R R

⋅ +
=

+ +
                        (3.8) 
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                             22 12 11
22

11 12 22

( )R R RZ
R R R

⋅ +
=

+ +
                         (3.9) 

                             11 22
12

11 12 22

R RZ
R R R

+
=

+ +
                         (3.10) 

從上面的關係式中，我們可以看出若兩個接觸點之間的距離 d 增加，其相互偶合電阻 12R

將會增加，而 12Z 則必須在 11Z 、 22Z 為獨立於距離 d 或和 d 只是個為弱的關係式時，我

們才能確定其阻抗會隨著距離 d 增加而增加。而根據上述的關係式，我們便可以將一個

實際電路先以一個 R 矩陣所表示，再將其轉換成 Z 矩陣： 

               
11 1NR R

[ ]  R
⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟

…
# % #

N1 NNR R⎝ ⎠"
⇔

11 1NZ Z
[ ]  Z

⎛ ⎞
⎜= ⎜
⎜ ⎟

…
# % #

N1 NNZ Z

⎟
⎟

⎝ ⎠"
             (3.11) 

    雖然從 Z 矩陣元素中可以很明確的表示相互偶合的阻抗，但我們可以發現，若電路

越複雜的時候，計算量也會隨之增加，且其表示法並不是真正的電阻網路，因此比較適

合用在行為層級(Behavior Level)，像是 Verilog-A 的模擬方法。反觀 R 矩陣，其矩陣中

的元素很直接的表示出其電路的阻抗，因此適用於電路層級(Circuit Level)。因此我們為

了能夠以 HSPICE 做模擬，我們便選擇直接以 R 矩陣的形式來描述我們的基底電阻。 

於是接下來我們分別對相互阻抗和自我阻抗去作方程式的近似。 

 

相互阻抗 
對於相互阻抗(Mutual-Impedance)，我們是根據[27]的方程式做近似： 

 )]
rd

r
arcsin(21[

r2
R

contcontcont

cont

cont
contact  contact to +π

−
ρ

=
−

        (3.12) 

                                                                   

各個參數如圖 3.7 所示，其中 ρ是基底的電阻率， 是接觸點的半徑， 是兩

個接觸點之間的距離， 是接觸點的厚度(大約是 0.2

contr cont-contd

conT μm)，根據上面 (3.12) ，我們

用不同接觸點半徑以 Matlab 模擬出近場區域中的曲線圖 3.8： 
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contcontd −

contr
contT

 
圖 3. 7 基底電阻參數示意圖 
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圖 3. 8 近場區域的基底電阻曲線圖 

 

    從圖中可以看出不同的接觸點大小將會造成不同大小的基底電阻，從先前的研究我

們可以大致上知道基底雜訊大約都是在數百毫伏左右。因此我們為了得到適當的雜訊大

小，我們選擇以 0.7 mμ 為接觸點的半徑長度。 

在決定接觸點大小之後，我們必須對基底電阻作更近一步的的近似，也就是去模擬

遠場區域的影響，因此我們以 (3.13) 來作遠場區域的模擬，得到下頁的圖 3.9。 

    )]
r

rd
ln(25.0[

T2
R

cont

contcontcont

con
contact  contact to

+
+

⋅π
ρ

= −       (3.13) 

 

    圖 3.9 上方的曲線是表示因遠場效應基底所等效的電阻值，其改變量大約是跟距離

成一次方正比，而當兩個接觸點很靠近時，因近場效應的影響，電阻值的變化量大約是

和距離成三次方正比，而圖中圈起來的部分就是若在近距離時沒有考慮到近場效應的影

響所造成的誤差。 
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圖 3. 9 近場效應和遠場效應比較圖 

自我阻抗 

而自我電阻(Self- Impedance)是根據[6]，如 (3.14) ，以接觸點的線電阻和面電阻並

聯而得。 

P
||

A
T

R sub
Ve

ρρ
=                          (3.14) 

其中的 為基底的厚度，A 為接觸點的面積，P 為接觸點的周長。 subT

電容佈局圖和模組 

    在電路中我們必須把產生的雜訊注入基底，因此我們用電容將雜訊產生器的輸出電

壓偶合進基底。如圖 3.10 所示。其雜訊偶合進基底的示意圖可以一個單一時間常數的高

通電路來近似。其單一時間常數高通電路的電壓變化公式為 (3.15) 。 

  Pe(t)Vsub τ=
-t

                          (3.15) 
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subV

   

subV

 

圖 3. 10 雜訊偶合進基底的示意圖 

 

其中 為雜訊源偶合進基底的電壓，P 為最大振幅，t 為雜訊源的週期，subV τ為偶合

電容和基底電阻所形成的時間常數。為了能讓信號完整個偶合進基底，必須讓時間常數

t，在考慮的雜訊源的最低頻率大約是 50MHz 以及雜訊源到被攻擊電路之間總共的

基底電阻值約為 200kΩ，我們選擇了 1pF 的電容，使得時間常數 大約是雜訊源週期 t

的十倍。 

>>τ

τ

而為了能使我們注入的雜訊方式更趨近於實際的基底雜訊，我們選擇了 N 型的

MOSFET 電容。將雜訊電壓由閘極輸入，將 NMOS 中的源極、汲極以及基體相連，使

得源極和汲極的偶合電壓可以經由基體的接觸點將電壓注入基底。而當雜訊產生器的輸

入電壓震盪時，源極和汲極的電壓也會因為接面電容將電壓偶合進基底，造成額外的基

底雜訊。其佈局圖如圖 3.9 所示： 

 
圖 3. 11 NMOS 電容佈局圖 
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在前一小節已決定用 0.7 mμ 為半徑的接觸點大小，在電路佈局上我們是以一個等面

積的方形接觸點作近似。但因為佈局規則的原因，我們只能用許多以最小面積的接觸點

組成我們所想要的大小，如圖 3.12 所示： 

 
 

 

m18.0 μ

m08.10 μ
m

08.
10

μ

 
圖 3. 12 接觸點佈局示意圖 

 

接者我們將我們已有的佈局圖作出模組圖。如圖 3.13 所示，圖中紅色虛線所框起來的部

分是 spice 已經建立的模組，橫向電阻為 MOSFET 的基體到基體接觸點之間的距離所產

生的電阻，我們用 (3.7) 得到阻值；而縱向的電阻則根據 (3.14) ，所表示的自我電阻

做近似。 

 

 
圖 3. 13 電容模組 

 

反向器佈局和模組 

    由於我們是由反向器吸收基底雜訊轉換成時間抖動，因此除了對基底電阻以及電容

作模組外，我們也必須對反向器作額外的模組，圖 3.13 為反向器的佈局圖，我們以實際
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的佈局分布來作為我們模組的參數。 

2.1um

12um

5.3um

3.1um

1.2um

PMOS
W= 1.86μm
L=  0.18μm
AD= 0.92μm2

PD= 4.71μm
AS= 0.92μm2

PS= 4.71μm
ANW= 11.13μm2

PNW= 14.8μm
AST= 0.36μm2

PST=  4.36μm

NMOS
W= 0.45μm
L= 0.18μm
AD= 0.22μm2

PD= 1.89μm
AS= 0.22μm2

PS= 1.89μm
AST= 0.18μm2

PST= 2.36μm

ANW：n-well area
PNW：n-well perimeter
AST：contact area
PST：contact perimeter

 
圖 3. 14 反向器佈局圖和佈局參數 

        

我們根據上圖的參數，首先先建立出我們反向器的模組，如圖 3.14，其中以紅色虛

線為起來的，就是表示是 spice 模組所包含的部份，剩下的部分就是我們們針對基底所

加的電阻以及電容，其中橫向的電阻包括電晶體基體到基體接觸點之間距離所等效的電

阻，以及 NMOS 和 n-well 之間距離所等效的電阻；縱向的電容為 N_well 的接面電容，

而縱向的電阻是以及電晶體的基體和接觸點到晶片底端的等效電阻。 
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圖 3. 15 反向器模組 

       

3.5 本章總結 

在本章節中，我們根據現在製程技術與電路設計趨勢，確立了我們所要分析的基底

雜訊為數位電路對數位電路的影響，以及介紹整體的架構，並且對基底電阻、電容以及

反向器作額外的模組，決定了我們雜訊源所需要的電容大小以及接觸點的大小。 
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第四章 
 

電路分析與介紹 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.1 前言 
    在這章節我們將會介紹我們的電路架構作詳細的介紹，在 4.2 節我們先介紹電路中

以壓控震盪器為主的雜訊產生器，在 4.3 節介紹以 PRBS、乘法器以及 MISR 所組成的

驗證電路，在 4.4 節中介紹我們最主要的量測基底雜訊電路，而在 4.5 和 4.6 節將會分析

佈局後的模擬結果，和呈現出整體的佈局圖以及對電路的量測考量，最後在 4.7 節作整

章節的總結。 

 

4.2 雜訊產生器 
為了觀察基底雜訊對電路的影響，我們考慮了兩個最主要的因素－頻率快慢以及電

壓的高低。於是為了產生一個可調整的雜訊源，我們作了一個壓控震盪器（Voltage 

Control Oscillator），其架構是由四級差動延遲單元(Differential Delay Cell) 串接而成，如

圖 4.1、圖 4.2。 
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圖 4. 1 壓控震盪器 

 

 
圖 4. 2 延遲單元 

    圖 4.3 所呈現的是在不同的製程狀態下，其壓控震盪器所提供的雜訊可調範圍

(Tuning Range)，在最差的狀況下，大約在電壓為 1.15V 到 0.2V 時對應到的頻率範圍為

50MHz 到 650MHz 

 
圖 4. 3 雜訊可調範圍 
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如圖 4.4，我們將壓控震盪器的輸入接到緩衝級(Buffer Stage)，產生四組輸出，每

一組輸出都包含壓控震盪器的四級輸出，我們用一個循序的解碼器來控制緩衝級的各組

輸出，以控制注入基底的電壓大小，如表 4.1。 

表 4. 1 解碼器真值表 

En  S0  S1 oaV        obV ocV odV  

0   0   0   0     0     0     0 

1   0   0   1     0     0     0 

1   1   0   1     1     0     0 

1   0   1   1     1     1     0 

1   1   1   1     1     1     1 

 

Voa Vob Voc Vod

VCO

Decoder

En

S0

S1

substrate

Buffer

 
圖 4. 4 雜訊產生器示意圖 

 

而為了能夠模擬雜訊在基底的波形，我們將在第三章所對基底電阻、MOS 電容以

及反向器的模組與雜訊產生器結合起來。圖 4.5 便是我們對其中一組輸出( )，作對基

底雜訊的模擬。 

odV
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圖 4. 5 基底效應示意圖 

 

在圖 4.5 中，我們根據圖 3.9 將電容和反向器的模組用 150k 歐姆的電阻連接起來，

模擬基底雜訊的大小，其中 、 、 、 四個輸出經由我們估計的電容可

以將震盪器的輸出波形完整的偶合進基底，如圖 4.6 所示。 

1odV 2odV 3odV 4odV

 
圖 4. 6 偶合電壓模擬圖 
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我們先將反向器關閉，觀察其基體端(Body)因雜訊干擾的電壓變化，從圖 4.7(a)的

第一張圖可以看出，當一組雜訊端開啟時，在反向器的基體端會產生峰對峰值約 0.23v

的干擾。接著我們將反向器開啟，如圖 4.7(b)、(c)所示，(b)圖為未受到雜訊干擾前在反

向器的基體因本身的邏輯切換經過源極和汲極電容的偶合效應在基體端造成的波形

圖，(c)圖則是加上雜訊的干擾造成基體的電壓變化。 

 
圖 4. 7 反向器基體端的模擬圖 

模擬完一組雜訊的注入後，我們利用控制解碼器的控制訊號，控制雜訊的注入量，

以下圖 4.8(a)、(b)、(c)，分別是當我們注入兩組、三組以及四組雜訊時，在反向器的基

體端所量到的電壓變化。 

 

圖 4. 8 反向器基體端的模擬圖 (不同雜訊大小) 
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4.3 驗證電路 

    此專題的待測電路為一個乘法器，如圖 4.9，我們藉由一個偽隨機位元序列產生器

(PRBS)產生輸入訊號測試訊號，再用一個並聯輸入信號暫存器(MISR)作壓縮輸出，其中

只有乘法器是在有基底雜訊的環境下工作，其餘的電路用保護環隔開，以測量基底雜訊

對電路的影響作為驗證。 

 

Digital circuit MISRPRBS

CLK

OUT

noise

 
圖 4. 9 待測電路 

偽隨機續位元序列產生器 

為了能夠測試待測電路是否能工作正常，我們使用一個十六位元的偽隨機位元序列

產生器產生訊號，將其中八個訊號接到乘法器的輸入，其架構如圖 4.10 所示，由十六個

D 型正反器和兩個互斥或閘所組成。 

 
圖 4. 10 偽隨機位元序列產生器 
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我們利用 set 信號開啟整個迴路，而在第九個和第十六個 D 型正反器的輸出作互斥

的運算，讓整個迴路可以 (4.1) 所表示，每經過(216-1)筆資料之後，它會自己再重複產

生，所以稱之為偽隨機位元。 

P(X)=X16+X9+1                           (4.1) 

待測電路(乘法器) 

   我們的待測電路延遲路徑(Delay Path)的長度除了當作環形震盪器設計的依據外，也

決定了我們受雜訊干擾的反向器串鏈的長度，為了得到較明顯的時間抖動量，我們選擇

了一個 4*4 的乘法器作為我們的待測電路，其最長延遲路徑的長度如圖 4.11 所示，約為

1.6ns，我們也藉由此延遲時間決定了我們環形震盪器和反向器串鏈的長度。 

Voltage

Time  
圖 4. 11 乘法器延遲時間模擬圖 

在先前所介紹的雜訊產生器，我們是利用壓控震盪器將電壓偶合進基底，雖然可以

得到一個可以預測的雜訊源，但是畢竟不是一個真正基底雜訊的來源，因此我們還需要

一個大型的數位電路來產生實際的基底雜訊，因此我們的待測電路，除了可以檢測基底

雜訊對數位電路的影響之外，也可以當作我們另外一個基底雜訊的來源。 

並聯輸入信號暫存器 

並聯輸入信號暫存器(Multiple Input Signature Register)簡稱 MISR，是一種在 IC 測

試界廣被採用的技巧，基本上它是一種對資料作二維壓縮的技巧，我們將乘法器的輸出

輸入進 MISR。每隔一個時脈週期會將信號作互斥或的運算，並將運算後的信號經過線
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性回授位移暫存器(Linear Feedback Shift Register)，得到特徵值，如果輸入的信號有錯誤

產生時，特徵值也會有所改變，因此我們只要判斷特徵值的輸出，就可以檢測電路是否

正常的運作。 

 

4.4 時間抖動量測和自我偵測電路 
    此電路最主要是由一個時間數位轉換器所構成，如圖 4.4 所示，我們將電路以多工

器分成兩種模式，第一種模式是用來量測時間抖動的大小，以相位內插法增加無雜訊相

位的解析度，再和帶有雜訊的相位作比較，最後以數位電路的計數，得知時間抖動的大

小；第二種模式是用來偵測製程、電壓、溫度(PVT Corner)以及電路的解析度，我們將

電路切換成一個閉迴路，量測其震盪週期可以得知當時的工作環境；再調整相位內插器

的相位控制訊號得到不同的震盪頻率，經過數學運算後得知電路的解析度。 

A
ffected Inverter C

hain

Phase Interpolator

PD & Digital Circuit

Phase Select

registor

sub

Vref25-Stages Delay Line

MUX

MUX

Sc0~Sc2

S_mode

0
1

0 1

Digital 
out

 
圖 4. 12 時間抖動量測和自我偵測電路 

 

延遲串鏈 

    在應用於時間數位轉換器(Time-to-Digital Converter)中的延遲串鏈(Delay Chain)有
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兩種形式，一種是以單一反向器為單位，另一種是以緩衝器(Buffer)為單位。若以單一反

向器為單元，可以得到較細的解析度，但相對的缺點就是要承受反向器上升時間和下降

時間的不同，以及相位偵測器對於電位從低到高和高到低所需要不同的偵測時間，因此

我們選擇以緩衝器最為我們延遲串鏈的單元。 

相位內差電路 

    我們以三態閘為單元組成反向多工器的架構，將延遲串鏈的相鄰相位分別接到兩個

二十五對一的多工器，使得兩個多工器的輸出為兩個閘極延遲，如圖 4.13、圖 4.14 所示。 

 

                                 

圖 4. 13 二對一多工器               圖 4. 14 多工器用於相位選擇   

 

我們將兩個多工器的輸出端分別接到相位內差器(Phase Interpolator)的輸入端，此電

路使用的是一種單級的相位內插法，由八組三態閘所組成，我們利用三態閘開關的個數

使輸入的兩個相位產生不同的拉力，產生相位內差的效果。如圖 4.15 所示，我們用一個

三位元的循序解碼器控制三態閘的開關，其真值表如下頁表 4.2， 

 

 
圖 4. 15 相位內差電路 

D0

D1

S0 S1

Outb
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表 4. 2 相位內差解碼器真值表 

SC0  SC1  SC2 Cr0  Cr1  Cr2  Cr3  Cr4  Cr5  Cr6 
  0    0    0  0    0    0    0    0    0    0 

1    0    0  1    0    0    0    0    0    0 

0    1    0  1    1    0    0    0    0    0 

1    1    0  1    1    1    0    0    0    0 

0    0    1  1    1    1    1    0    0    0 

1    0    1  1    1    1    1    1    0    0 

0    1    1  1    1    1    1    1    1    0 

 1    1    1  1    1    1    1    1    1    1  

從圖 4.16 和表 4.2 中可以看出我們只有對前面七組三態閘作控制，若我們控制八組

三態閘的開關，將可以在兩個相位之間內差七個相位進去，總共得到九個相位，但因最

後一個相位會和下一輪相位內差的第一個相位重複，所以我們只控制前面七組三態閘的

開關，讓最後一組三態閘呈現永遠開和永遠關的狀態，以去除掉最後一個相位，示意圖

如圖 4.8。 

 
圖 4. 16 相位重疊示意圖 

 

    相位內差器的輸出將會用來和帶有時間抖動的相位作比較，其相鄰相位的相位差便

是整體電路的解析度，隨著製程的飄移，閘極延遲時間不會是一個定值，因此這個相位

內差電路的解析度會隨著製程的飄移產生些許的變動，造成在量測時間抖動大小時的誤
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差，因此我們除了要能偵測當時的工作狀況外還要能自我偵測其電路的解析度。 

工作狀態和解析度自我偵測電路 

因此我們的電路在第一種模式下可以自我偵測電路的解析度，其想法如圖 4.11 所

示，一個奇數級的環形震盪器(Ring Oscillator)，其震盪週期為 ， 為

電路中延遲單元(Delay Cell)的傳輸延遲時間(Propagation Delay)。傳輸延遲時間很容易因

環境因素的干擾而改變，因此我們利用這種特性來偵測電路當時的工作狀況。 

delayt)1N(2 ⋅+ delayt

 

N+1 Delay Cell

delayt

 
圖 4. 17 環型震盪器 

 

    對於晶片工作環境中的變數，最重要的就是 PVT 的狀態，因此我們將電路中相位

內差器的輸出接到延遲串鏈的輸入，將電路形成一個閉迴路，相位內差器原本以電路控

制的三位元控制信號改由外界控制，如圖 4.18。我們將固定多工器的的選擇端，其震盪

週期 為兩倍的延遲串鏈、多工器以及相位內差器的傳遞延遲時間，如 (4.2) ： cycleT

)TT2(TT PIMuxdelaycycle ++=                        (4.2) 

我們將其設定成和待測電路(乘法器)有相同的組合深度(Combinational Depth)，因此

我們只要觀察震盪器震盪的頻率就可以知道當時製程、電壓以及溫度的狀況，以及乘法

器在不考慮雜訊干擾狀況下的工作頻率。 
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圖 4. 18 PVT Corner 和解析度量測電路 

 

根據 (4.1) 以及圖 4.18，我們可以得知其震盪週期 為兩倍的延遲串鏈、多工

器以及相位內差器的傳遞延遲時間，因此我們可以藉由這個電路當作解析度的自我偵測

(Self-Test)電路，以偵測解析度因製程飄移所造成的改變，當我們改變相位內差器的控制

信號時，便會改變整個震盪的週期，我們將兩個不同相位所產生的迴路週期相減，以(4.3) 

表示，可以得到相位內差器的相位差，也就是整體電路的解析度。 

cycleT

Resoltion 2)T-T (2            

)TT2(T-)TT2(TT-T

PI1PI2

PI1MuxdelayPI2Muxdelay12

⋅=⋅=

++++=

            (4.3)        

在上述的 (4.3) 中雖然我們將兩個相位相減以約略的方式表示成兩倍的解析度，但在實

際上，其實是相位內差器的一個上升時間和一個下降時間，而我們最後為了得到解析

度，將會將相位差值除以二，其實就是將上升時間和下降時間作平均，因此這種方式會

因為電路中上升時間和下降時間的不同造成些許的誤差。 

    而為了驗證此電路的可行性，我們用 Hspice 進行相位內差的模擬，將波形圖得到的

解析度和自我偵測電路所得到的作比較，得到表 4.3。 
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表 4. 3 相位差偵測表 (Pre-Simulation) 
  Calibrate spice 

One delay buffer 80.35ps 80.2 ps 

Phase 1 10.3 ps 10.5 ps 

Phase 2 10.1 ps 10.2 ps 

Phase 3 10.6 ps 10.4 ps 

Phase 4 10.3 ps 10.4 ps 

Phase 5 9.7 ps 9.5 ps 

Phase 6 9.0 ps 9.0 ps 

Phase 7 11.2 ps 11.0 ps 

Phase 8 9.1 ps 9.2 ps 

 

    從表 4.3 中可以看出我們所使用的自我偵測電路可以很準確的將我們電路的解析度

呈現出來，雖然有些許的誤差，但是在模擬結果可以看出其誤差最大值不超過 0.2ps，

大約是 0.02 個 LSB。 

相位偵測和數位計數電路 

如圖 4.19，大致上我們以一個 D 型正反器作相位偵測，將相位比較的結果輸入到數

位計數和暫存電路，藉由統計結果判斷時間抖動的大小。 

一開始我們先從相位內差電路輸出選出一個相位，和帶有時間抖動的相位作比較，

其中滿溢計數器(Overflow Counter)是一個十位元的計數器，用來計數相位比較的次數，

因此當每個相位比較 1023 次，在第 1024 次時滿溢計數器將會送出信號到相位選擇器

（Phase Selector）切換到下一個相位。時間抖動計數器（Jitter Counter）是用來計數相

位比較器為邏輯一的輸出，當抖動計數器的輸出全為邏輯零或邏輯一時，表示此相位並

未偵測到時間抖動，若其輸出中帶有邏輯一和邏輯零時，表示此相位偵測到時間抖動。 

如圖 4.20 所示。經過 1023 次的比較後，我們將結果儲存在時間抖動暫存器中(Jitter 

Register)，根據是否有偵測到時間抖動，時間抖動暫存器有三種結果：若沒有偵測到時

間抖動，暫存器的輸出會是 0 或是 1023，代表相位是完全的領先或是落後；當暫存器的

輸出不為 0 或是 1023 時，表示此相位偵測到時間抖動。因此我們只要去觀察暫存器輸

出不為 0 或 1023 的相位個數，對應電路的相位解析度，就可以得知時間抖動的大小。 
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圖 4. 19 相位偵測和數位計數電路 

 

 
圖 4. 20 時間抖動量測示意圖 

時間抖動量測電路 

最後我們將延遲串鏈、相位內差電路以及相位偵測和數位計數電路整合起來，並將

延遲串鏈的輸出接到受到雜訊干擾的反向器串鏈，偵測反向器串鏈所吸收基底雜訊所產

生的時間抖動大小。如圖 4.21 所示，此電路便是當我們電路經由多工器切換到量測時間

抖動時的電路架構。 
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圖 4. 21 時間抖動量測電路 

 
 

4.5 電路佈局圖和模擬結果 
晶片佈局圖 

使用了 TSMC 0.18RF 製程來實踐我們的電路，如圖 4.22 所示。晶片佈局圖(chip 

layout)的總面積為 (2mm 0.64 800um800um× )。此晶片的最上方是一個以壓控震盪器所

實現的雜訊產生器；在中間的部份是我們的驗證電路，由偽隨機位元序列產生器、乘法

器、並聯輸入位移暫存器所組成。在這個區域之中，我們將雜訊產生器的偶合雜訊的電

容和乘法器以一個防護環圍住，並用一列反向器串鏈環繞在乘法器外圍吸收基底雜訊。

最下面的區塊，是我們的量測時間抖動的量測電路。在此電路中，我們將乾淨的相位和

吸收雜訊的反向器串鏈輸出作相位的比對，量測基底雜訊對電路的影響。最後我們在佈

局圖上空白的面積上，放入了去耦電容(Decoupled Capacitor)，供電源使用，目的是為了

讓供電源的雜訊能夠降低。 
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圖 4. 22 電路佈局圖 

 

在圖 4.22 中我們用了 29 個腳位，我們以表 4.6 作整理。其中四個腳位分別是用來

供應電路、防護環以及基體的電壓。十二的腳位是作控制輸入，我們用 Clr_ 控制電路

的重置動作。而 Vctrl 是控制雜訊源的頻率，E、Sc0 和 Sc1 三個腳位則是用來控制雜訊

注入基底的多寡。Ref 為參考信號的時脈輸入。S_mode 是用來作模式的切換，當輸入為

0準位時，量測電路開始檢測時間抖動的大小；當輸入為 1準位時，便會自我偵測當時

的 PVT 狀態，配合上 Si0、Si1 和 Si2 的控制，便可以檢測整體量測電路的解析度。在

輸出腳位方面，我們將類比的輸出腳位接到示波器堆疊出眼圖，和暫存器的輸出作比

對，驗證電路的正確性。最後我們從 Clkin 腳位作數位時脈的輸入，再由 So 得到我們的

驗證電路在此 PVT 的狀態下，是否正常工作。 
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表 4. 4 腳位對照表 

 Pin Pads 
Power Vdd,Gnd1 

Gnd2,Sub 
4 

Control Clr_ 
Vctrl,Sc0,Sc1,E  

Clkin, Ref 
S_mode  

Si0 ,Si1,Si2 

 
11 

Analog Output Jitter_in, Ph_clk 2 
Logic Output So,Q0~Q9, Rst_ 12 

 

4.6 佈局後的整體模擬 
解析度偵測 

    在完成了電路佈局之後，首先我們將先對解析度做模擬，跟佈局前的模擬一樣，我

們分別以 Hspice 圖形所得到的解析度和以偵測電路所量測到的解析度作比較。將其以表

4.5 呈現。 

表 4. 5 相位差偵測表  (Post-Simulation) 

TT By Wave By Self-Test 
One delay buffer delay time 100.3 ps 101.7 ps 

Phase 1 12.3 ps 12.05 ps 

Phase 2 12.1 ps 12.6 ps 

Phase 3 12.9 ps 13.25 ps 

Phase 4 13.0 ps 13.05 ps 

Phase 5 12.7 ps 12.25 ps 

Phase 6 11.0 ps 11.25 ps 

Phase 7 13.2 ps 13.85ps 

Phase 8 13.1 ps 13.40 ps 

 

從表 4.5 中可以看出雖然在佈局後因為電路中以及拉線所產生的寄生的電容、電阻

的效應，使得我們的解析度變差，但自我偵測電路還是幾乎可以準確的偵測出電路中每

個相位的相位差，其誤差不超過 1.2ps，因此我們用此偵測電路在製程飄移下，相位誤
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差的模擬。 

接著我們將模擬結果以 DNL 和 INL 的方式來作線性度的分析，其公式分別為： 

                           phase avg
i

avg

P P
DNL

P
−

=                         (4.4) 

                            
0

i

i
j

jINL DNL
=

= ∑                           (4.5) 

其中的 phaseP 為各個相位差的值，而 為八個相位的平均值，我們將其結果以圖 4.23 表

示，我們可以看出無論是 INL 或是 DNL 其值都不會超過 0.2LSB。 
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圖 4. 23 線性度分析 

 

    而之前的分析都是在最理想的狀況之下也就是 TT 的 corner 中所作的模擬，為了能

確保在製程漂移的情況之下，電路的準確性依舊存在，我們對五個常見的 corner 做模

擬，將模擬的結果以表 4.6 呈現出來，並且求出其平均值和變化量，整理成表 4.7。 

    而從表格中可以看出，其解析度的大小隨製程飄移，其平均值大約在 10ps~13ps 之

間，而最大的變化量是發生在 SF 的狀況之下，變化量為 1.4ps。 
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表 4. 6 在不同製程狀況下的相位差 
  SS SF TT FS FF 

P0 13.2p 11.85 p 12.05 p 11.35p 9.7p 

P1 14.0p 12.05p 12.6 p 11.95p 10.1p 

P2 14.0p 11.9 p 13.25 p 12.05p 10.25p 

P3 13.95p 10.4 p 13.05 p 12.0p 10.2p 

P4 13.6p 10.4 p 12.25 p 11.8p 9.75p 

P5 12.9p 12..65p 11.25 p 11.8p 9.15p 

P6 15.05p 13.1 p 13.85p 12.0p 11.4p 

P7 13.85p 12.05 p 13.4 p 10.7p 10.65p 

 
表 4. 7 解析度之平均值和最大變化量 

  Mean Max variance 

FF 10.2ps ≦1.05ps 

FS 11.8ps ≦1.10ps 

TT 12.7ps ≦1.15ps 

SF 11.7ps ≦1.40ps 

SS 13.8ps ≦1.25ps 

 

時間抖動量測 

 

在於量測電路方面，此量測電路需要偵測 400 相位，並且一個相位要偵測 1023 次，

在實際量測上只是一個很短暫的時間，但若要用 Hspice 作模擬，由於電路的解析度約為

12.7ps，因此在模擬時需要小於 12.7ps 以上的解析度，需要花上大量的時間與硬體空間，

而針對相位偵測的次數，是基於之後量測時統計結果的準確性，對於電路的功能是否正

常並沒有太大的影響，基於這個考量，我們以每個相位偵測 15 次，去判斷電路的的功

能是否正常。 

在 TT 的 corner 下，我們調整雜訊產生器的 V1.1Vctrl = ，產生約 100MHz 的雜訊；

參考信號頻率為 625MHz，我們用 Hspice 模擬，利用控制雜訊端的解碼器輸入，控制基

底雜訊的大小，觀察基底雜訊影響電路時所產生的時間抖動大小，我們分成兩方面觀

察，首先我們利用所堆疊出的眼圖觀察時間抖動的大小，再以量測電路所量到的時間抖

動作對照，以驗證電路的功能正常。 
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而一開始我們先關閉雜訊源，由圖 4.24(a)的眼圖中，量測到時間抖動約 3ps，而(b)

圖為相位偵測器的輸出波形，每一條虛線代表一次的相位切換和重置電路，我們可以從

圖中看出，一開始的相位是完全的落後，輸出為邏輯零，直到第五個相位時，15 次的相

位偵測都在同時轉態，表示時間抖動量小於一個解析度( ps7.12≤ )。 

 
圖 4. 24 (a)眼圖 (b)相位偵測器輸出 (無雜訊時) 

接下來我們打開雜訊源，控制解碼器的輸入訊號(E、Sc0、Sc1)，分別分析在不同基底雜

訊大小時，時間抖動的大小。 

(1) 一組雜訊注入 (E=1、Sc0=0、Sc1=0) 

當只有一組雜訊注入時，從 4.2 節中的分析，我們知道此基底雜訊注入的大小，可

以在反向器的基體端產生峰對峰值約 0.23V 的雜訊干擾。從圖 4.25(a)的眼圖中，我們可

以看出，一反向器串鏈在雜訊干擾的情況下，其時間抖動的累積量約為 19ps。但是在(b)

圖中，我們並沒有看到在任一相位中有輸出次數的變化，也就是其 15 次的相位偵測都

還是在同一個相位中作轉態，表示量測出的雜訊大小應該還是要小於一個解析度

( p )。因此在這個事件中的偵測結果有錯誤產生。 s7.12≤
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圖 4. 25 (a)眼圖 (b)相位偵測器輸出 (一組雜訊注入時) 

 

(2) 兩組雜訊注入 (E=1、Sc0=1、Sc1=0) 

當我們讓兩組雜訊源注入進基底時，在反向器的基體端產生峰對峰值約 0.46V 的雜

訊干擾。我們可以從圖 4.26(a)上升和下降的曲線中看出時間抖動的增加，經過量測後得

到 33ps 的時間抖動量。而在圖 4.25(b)可以發現相位偵測器的輸出端在第四個相位就開

始有轉態的情形產生，15 次相位偵測要等到在第六個相位才會全部轉態，也就是說有三

個相位偵測到時間抖動，因此我們可以估計時間抖動量為 25.4ps~38.1ps 之間。在這個

事件中，我們可以準確的量測出時間抖動的大小。 
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圖 4. 26 (a)眼圖 (b)相位偵測器輸出 (兩組雜訊注入時) 

 

(3) 三組雜訊注入 (E=1、Sc0=0、Sc1=1) 

    我們將三組雜訊源注入進基底時，在反向器的基體端產生峰對峰值約 0.69V 的

雜訊干擾。經由量測圖 4.27(a)得到 44ps 的時間抖動量。而從圖 4.26(b)可看出共有四組

的相位偵測到位準的轉態，因此我們可以估計時間抖動量為 38.1ps~50.8ps 之間。在這

個事件中，我們依然可以準確的將實際的時間抖動量，包含在我們量測的結果範圍內。 

(4) 四組雜訊注入 (E=1、Sc0=1、Sc1=1) 

    最後我們將全部的雜訊源注入進基底時，在反向器的基體端產生峰對峰值約

0.91V 的雜訊干擾。從圖 4.28(a)的眼圖中可以很明顯的看出時間抖動量增加，經過量測

後得到 53ps 的時間抖動量。而在圖 4.28(b)可以發現相位偵測器的輸出端在第四個相位

就開始有轉態的情形產生，直到第八個相位才會全部轉態，也就是說有五個相位偵測到

時間抖動，配合解析度的大小，可以從量測電路的結果得到時間抖動量在 50.8ps~63.5ps

之間。這範圍也包含了實際時間抖動量的大小。 

 

Time 

Voltage 
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圖 4. 27 (a)眼圖 (b)相位偵測器輸出 (三組雜訊注入時) 

 
 

 
圖 4. 28 (a)眼圖 (b)相位偵測器輸出 (四組雜訊注入時) 

 

我們將所觀測的模擬結果整理至表 4.8 中，在第三欄位所呈現的時間抖動大小是利

用眼圖測量而得，而第四欄位中所得到的時間抖動大小是經由量測電路的輸出得到。因
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為量化誤差(Quantization Error)的緣故，我們得到的結果並不是單一數值，而是有一個解

析度的誤差範圍。從表格中可以看出除了在時間抖動量為 19ps 的事件中沒有偵測到正

確的抖動量外，其餘的都能藉由少數的相位偵測量得到正確的時間抖動量。因此我們可

以判斷在此事件，因為實際的時間抖動量和一個解析度只有 6ps 的誤差，而當取樣次數

只有 15 次時，其信任區間約只有 90%的範圍，因此這個錯誤應該是因為取樣次數不足，

造成的錯誤。 

 
表 4. 8 TT corner 的模擬結果 

TT   Jitter (by eye) Jitter (by circuit) 
Reference Clock 600MHz     

Noise Vctrl 1.1v     

Noise Freq. 100MHz      

Resolution ~12.7ps     

none 3ps 0~12.7ps 

1 19ps 0~12.7ps 
2 33ps 25.4~38.1ps 
3 44ps 38.1~50.8ps 

 
 

Noise Injection 
 
 4 53ps 50.8~63.5ps 

 

接著我們以相同的參考信號頻率和雜訊源的控制電壓，作其他四個 corner 的模擬，

我們將其模擬結果整理過後，以表 4.9、表 4.10、表 4.11 和表 4.12 呈現出來。我們可以

看出雖然解析度會隨著製程作飄移，但是我們大致上還是可以藉由少數(15 次)的相位偵

測，量測出時間抖動的量。而下列表格所呈現出的，除了解析度會隨著製程作飄移之外，

我們可以發現，時間抖動量的大小會隨著雜訊源的頻率改變，在表 4.9 中，也就是在 FF 

corner 的模擬下，其雜訊的速率為 160MHz，產生出的時間抖動量為最少的，即使在四

組雜訊源都打開時，也只有 25ps 的時間抖動量。反觀在表 4.12 中，也就是在 SS corner

的情況下，雜訊源的頻率約只有 55MHz，在四組輸出全開的情況下，產生出最大的 110ps

的時間抖動量。若我們先不考慮到源極和汲極的偶合效應，單單的探討基底雜訊由基體

效應對電路產生的影響的話，藉由在 2.3 節曾經介紹過的基體效應模型便可以解釋這個

現象的發生。 
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表 4. 9 FF corner 的模擬結果 

FF   Jitter (by eye) Jitter (by circuit) 
Resolution ~10.2ps     
Noise Freq. 160MHz     

0 3ps 0~10.2ps 

1 11ps 0~10.2ps 

2 17ps 10.2~20.4ps 

3 23ps 10.2~20.4ps 

 
 

Noise Injection 
 

4 25ps 20.4~30.6ps 

 
表 4. 10 FS corner 的模擬結果 

FS   Jitter (by eye) Jitter (by circuit) 
Resolution ~11.8ps     

Noise Freq. 65MHz     

0 3ps 0~12.7ps 

1 15ps 0~12.7ps 

2 33ps 23.6~35.4ps 

3 45ps 35.4~47.2ps 

 
 

Noise Injection 
 

4 79ps 70.8~82.6ps 

 
表 4. 11 SF corner 的模擬結果 

SF   Jitter (by eye) Jitter (by circuit) 
Resolution ~11.7ps     

Noise Freq. 140MHz     

0 12ps 0~11.7ps 

1 15ps 0~11.7ps 

2 25ps 11.7~23.4ps 

3 26ps 11.7~23.4ps 

 
 

Noise Injection 
 

4 30ps 23.4~35.1ps 
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表 4. 12 SS corner 的模擬結果 

SS   Jitter (by eye) Jitter (by circuit) 
Resolution ~13.8ps     

Noise Freq. 55MHz     

0 4ps 0~13.8ps 

1 30ps 13.8~27.6ps 

2 55ps 41.4~55.2ps 

3 80ps 69.0~82.8ps 

 
Noise Injection 

 

4 110ps 96.6~110.4ps 

 

晶片規格 

表 4.13 為電路的規格表，其表格包括電路的供應電壓源，以及經過模擬後得到的解

析度。整個電路所佔的面積為 523um * 327 um，功率消耗為 26mW，但約有一半的面積

為雜訊產生器和驗證電路，實際上的量測電路只有 260um*205um，而所消耗的功率也

只有 14.7mW。 

 

表 4. 13 電路規格表 
  This Work 

Technology TSMC 0.18um RF 

Supply Voltage 1.8V 

resolution 10ps~13ps 

Measurement Power 14.7mW 

Total Power 26mW 

Measurement Layout Area 260um*205um 

Core Layout Area 523um * 327 um 

Chip Layout Area 800um * 800 um 

 

4.7 量測考量 
    圖4-29為晶片量測的設置圖。我們利用Agilent E3610A供應所需的電壓，其中Vdd

及Vss是提供電路之電源，Vss1和Sub分別為Guard Ring和基體的電源。    
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接下來我們用 Agilent 33250A 產生參考信號以及數位電路的時脈，讓內部的 PRBS

和 MISR 的電路運作和提供量測電路的參考信號。最後用 Agilent 16702B Logic Analyzer

來觀察量測電路中暫存器的輸出，並以 Agilent 86100B 來觀察反向器串列的輸出波形及

訊號眼狀圖以作驗證。 

 

 
圖 4. 29 晶片量測設備裝置 

4.8 總結 

本章節介紹了各電路的架構，我們在 TSMC 0.18um RF 製程下實現了一個以量測時

間抖動分析基底雜訊對電路影響的量測電路，並利用一個環形震盪器偵測出當時的 PVT 

corner 和電路的解析度，經過佈局後的模擬結果模擬出基底雜訊對電路的影響最大可以

產生 110ps 的時間抖動量，證明基底雜訊的重要性。最後我們呈現出晶片的規格及量測

考量。 

53
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第五章 
 

結論 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.1 結論 
本論文提出一個不同於之前量測基底雜訊的方法，再雜訊源方面，我們利用壓控震

盪器和一個解碼電路，製造出一個可以調整雜訊頻率和大小的雜訊產生器，並藉由對基

底作額外的電阻、電容模組，模擬基底效應對電路產生的影響。 

在量測基底雜訊方面，我們將反向器串鏈和待測電路糾結在一起，使得反向器所受

的雜訊干擾量可以近似於待測電路所受到雜訊干擾的大小，並利用基底雜訊對時域上時

間抖動的影響，我們用一個面積約只有 260um*205um 大小的量測電路，測量雜訊對電

路的影響，其量測電路解析度約為 10ps，對於解析度因製程的飄移，我們也提出了一個

簡單的自我偵測方式，可以檢測其解析度的飄移量。  
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5.2 未來發展 
這次的專題中，我們將主軸放在基底雜訊的分析與量測上，但在實際電路上影響電

路的雜訊源有很多，若要能夠精確的以 PVT 的 corner 和雜訊量的影響來動態調整電路，

我們還必須要對其他的雜訊源作更全方面的了解與分析，希望在未來能精確的判斷出晶

片的工作狀態，以作到自我動態調整電壓或頻率，達到最佳的工作效率。 
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