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摘要 本文提出一种基于脉宽收缩和累积寄存器的片上时钟抖动测试电路,用于监测片上时钟信号

的抖动,测量精度可达到亚门级. 该测试电路是由脉宽收缩环路、累积寄存器、异或阵列、计数器和

控制电路组成的. 以环形方式连接脉宽收缩单元, 可减小由于工艺波动带来的影响, 节省面积开销.

在监测模式下,累积寄存器同时记录多个时钟周期脉宽的测量结果,并以数字序列码的形式输出,能

够直观地显示时钟的抖动. 该电路是采用 65 nm CMOS 工艺设计的, 仿真结果表明该电路可测量数

GHz的时钟信号,测量精度为 1 ps.

关键词 脉宽收缩 时钟抖动 片上测量 抖动测试 累积寄存器

1 引言

近年来, 随着集成电路的发展, 器件的工作速度变得越来越快. 目前, 芯片的时钟频率一般可达

到数 GHz, 高速串行口的数据传输速率 [1] 甚至达到了 20 Gbps, 速度的提高能够极大地改善电路性

能, 但同时信号抖动产生的影响也会变得越来越严重. 在时序电路中, 时钟抖动可能会使信号的建立

和保持时间达不到要求, 导致电路出现错误. 在高速串行 I/O 中, 时钟抖动会增加数据传输的误码率

等 [2,3]. 因此, 抖动已成为高速电路设计中面临的关键问题之一, 其测量也是至关重要的.

目前测量时钟抖动的主流方法是片上测量法, 该方法具有测量精度高, 测量成本低和测量范围广

等的优点, 是近年来研究的热点. 其中基于延迟链的测量方法 [4,5] 是最先提出的片上抖动测量法, 该

法原理简单, 可进行实时测量, 但最大的缺点是测量精度只能达到门延时量级, 而且面积开销比较大,

工艺波动也会导致延迟单元不匹配;游标卡尺延迟链测量方法 [6∼8] 是从电路设计方面提高精度的,能

够达到亚门级测量精度,该法同样可以进行实时测量,但延时链路依然增加了面积开销,也无法降低工

艺波动对延迟单元造成的影响, 而且测量所需的参考信号本身也会引入误差; 游标卡尺振荡环测量方

法 [9,10] 能够同时解决面积开销和不同单元工艺波动的问题,测量精度也是亚门级的,但无法进行实时

测量, 且参考信号本身的抖动也会增加测量误差; 相位内插测量方法 [11] 的测量精度会受到寄生电容

的影响, 而且不能进行实时测量, 其面积开销也比较大; 时间放大测量方法 [12,13] 虽然可以实时测量,
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但是测量精度受电容影响非常大, 而且采用电容同样会增大面积开销; 脉宽收缩测量方法 [14∼17] 也能

达到亚门级测量精度,该方法最大的特点是不需要参考信号就能完成测量,因此不会增加测量误差,而

且能够节省面积开销, 减小工艺波动带来的影响.

综合分析上述时钟抖动测量方法可知, 使用脉宽收缩法测量抖动会在测量精度, 测量误差和面积

开销等方面有较大的优势,但传统的脉宽收缩法得到的测量结果仅仅是单个周期时钟的脉宽测量结果,

无法直接输出多个周期时钟抖动的总体情况. 针对这个问题, IBM提出一种同或处理电路 [18],结合逻

辑门和触发器, 可以输出多个时钟周期总体抖动的情况. 本文将基于脉宽收缩测量方法和累积寄存器,

设计一种能够直接输出总体抖动的时钟测量电路, 并且测量精度以及测量范围均能满足数 GHz 信号

抖动测量的要求.

2 电路设计与原理分析

2.1 脉宽收缩原理

在 CMOS 反相器中, 由于输出节点总会存在容性负载, 当输入信号发生跳变时, 输出信号无法立

即随之变化, 而需要一定的响应时间, 即上升时间 tr 和下降时间 tf , 它们的表达式如式 (1) 所示, 其

中 µ(P(N)eff)Cox 是常量, CL 是输出负载, VDD 是电源电压. 因此, 在保证负载和电源电压不变的情况

下, 可通过改变宽长比来调节上升时间 tr 和下降时间 tf .

tr =
2CL

WP

LP
VDDµPeffCox

, tf =
2CL

WN

LN
VDDµNeffCox

. (1)

一般情况下, 为了保证信号的对称性, 电路设计要使上升时间和下降时间相等, 信号经过反相器

时还能保持原来的占空比, 这样可提高电路性能. 如果将反相器的上升时间和下降时间设计为不相等,

那么信号通过一个由该反相器构成的缓冲器 (即脉宽收缩单元) 时, 就会改变脉冲宽度 (一般是减小),

最终减小的时间与两反相器的上升, 下降时间之间的关系如图 1 所示.

由图 1(a) 可知, 当脉冲信号通过第一个反相器时, 由于器件的上升时间大于下降时间, 使得脉冲

宽度减小了 tPLH1 − tPHL1; 同理, 当信号通过第二个反相器时, 脉冲宽度减小了 tPHL2 − tPLH2, 如图

1(b) 所示; 那么当脉冲信号通过单级脉宽收缩缓冲器时, 如图 1(c) 所示, 最终减小的时间 ts 为

ts = tPHL3 − tPLH3 = tPHL2 − tPLH2 + tPLH1 − tPHL1. (2)

将式 (1) 代入 (2), 并化简得

ts =
2CL

VDD

(
1

WN2
LN2 µNeffCox

− 1
WP 2
LP 2 µPeffCox

+
1

WP 1
LP 1 µPeffCox

− 1
WN1
LN1 µNeffCox

)
. (3)

由式 (3) 可知, 单级脉宽收缩缓冲器减小的时间 ts 主要由 4 个变量决定, 每个变量可通过改变相

应 MOS 管的宽长比来单独调节, 因此具有很强的设计灵活性. 此外, ts 也与负载 CL 成正比, 与 VDD

成反比.

将多个相同的脉宽收缩单元串接起来形成链路, 每个单元减小的时间都为 ts, 即最低有效时间

TLSB,那么脉宽为 T 的时钟信号通过一级收缩单元时会减小一个 TLSB,通过 T/TLSB 级链接单元后就

会彻底消失, 此即脉宽收缩法测量时钟脉宽的基本原理, 其分辨率由 ts 决定, 因此该方法具有很高的

测量精度.
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图 1 单级脉宽收缩缓冲器原理

Figure 1 The principle of one stage pulse-shrinkage

2.2 脉宽收缩 TDC 环路设计

如果脉宽测量电路采用简单的串接方式, 一方面会增加硬件开销, 另一方面测量精度受工艺波动

的影响比较大, 因此并不是最佳的连接方式. 本文设计的脉宽测量电路采用环状连接方式, 同时用计

数器和触发器记录测量结果, 实现脉宽的时间 – 数字 (TDC) 转换, 其结构如图 2 所示.

每个收缩单元进行首尾连接形成环路, 采用计数器来记录循环次数, 每级收缩单元的输出接到 D

触发器的时钟端, 由于 D触发器的输入端固定接 “1”, 且每次循环开始之前都进行复位 (高电平有效),

故只要环路中存在脉冲, 就有触发器的输出由 “0” 变为 “1”, 只有脉冲消失后, 触发器的输出才保持

“0”. 测量开始之前, Reset 信号先置零, 再保持高电平, 然后输入待测脉宽, 如果脉宽经过 N 级收缩单

元后还没消失,将重新经过第一级收缩单元,同时计数器加 1,触发器复位,直到脉冲消失.计数器的结

果和触发器的最后状态记录着脉冲通过收缩单元的个数 m, 其计算公式为

m = cnt ·N + nrest, (4)

其中 cnt是循环的次数,由计数器得出, N 是环内收缩单元总数, nrest 是触发器记录的最后状态下 “1”

的个数.

在图 2 所示的脉宽收缩 TDC 环路中, 单元级数 N 的选取与测量精度和测量范围都有着密切的

关联. 由图可知, 各级收缩单元的输出负载并不相等, 最后一级的输出负载最大, 故该级的 ts 也是最

大的. 为了使各级收缩单元具有相同的 ts, 需要在前面 4 级的输出接入一定的负载 (如一定数目的

晶体管), 使每级输出负载与最后一级的负载相等. 由以上分析可知, 脉宽收缩环的测量精度是由最后
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图 2 脉宽收缩单元环路连接

Figure 2 The loop connection of pulse-shrinkage units

一级收缩单元的 ts 决定的, 因此, 为了提高测量精度, 最后一级收缩单元所接的负载越小越好, 即环

路内的单元级数 N 越少越好. 另一方面, 为了正确测量脉宽, 要求输入信号脉宽 Tin 小于环路完成一

次循环的时间 Tcycle, 故 Tcycle 就是电路的测量范围, 环路单元级数越多, Tcycle 就越大. 因此, 为了增

大测量范围, 环路内的单元级数 N 越多越好. 综上所述, 为了兼顾电路的测量精度和测量范围, 脉宽

收缩 TDC 环路中的单元级数 N 需要合理选取, 一般根据电路性能指标来确定. 本测量电路是针对数

GHz 时钟信号设计的, 其测量范围在 500 ps 内即可, 测量精度设计为 1 ps. 根据这些指标, 脉宽收缩

TDC 环路最终确定为 5 级单元, 前面 4 级输出各接 5 个并联补偿反相器作为负载, 以使每级输出负

载相等, 得到测量范围是 450 ps, 测量精度约为 1 ps, 均满足性能指标.

环路连接方式的优点是可以节省芯片面积. 上一节已经介绍了在脉宽收缩链路中, 脉宽为 T 的时

钟信号需要通过 T/TLSB 级链接单元才能消失,而在环路连接方式中,只需固定数量的 N 个收缩单元,

配以计数器, 译码与控制电路和多路选择器等模块即可完成测量. 在本设计中, 测量范围是 450 ps, 测

量精度为 1 ps, 因此链路连接方式的电路至少需要 450 个收缩单元和相同数目的 D 触发器, 共需要

8100 个晶体管; 而环路连接方式中收缩环路需要 5 个收缩单元和 D 触发器, 即 90 个晶体管, 计数器

64 个晶体管, 译码与控制电路 34 个晶体管, 多路选择器 20 个晶体管, 负载 40 个晶体管, 一共 248 个

晶体管. 因此, 环路连接方式所需的晶体管数量大约为链路连接方式的 1/32, 即环路连接方式确实可

以节省面积开销,而且所设计的测量范围越大或测量精度越高,节省的面积也越多,此即使用环路连接

方式的显著优点. 另外,由于测量环路只使用少量 (10个)的晶体管,工艺波动对其造成的影响并不大,

仿真结果也表明工艺偏差对测量系统产生的误差在可接受范围之内. 此外, 为了保证电路的测量精度,

在电源与地之间连接去耦电容, 以减小片上噪声对测量电路的影响.

2.3 片上时钟测试电路的实现

脉宽收缩 TDC 实现了待测脉宽的数字转换, 与大多数脉宽测量电路一样, 其测量结果仅仅体现

一个脉宽的情况, 而时钟的抖动需要累积多个周期脉宽的测量结果才能得出, 本节将介绍如何把单次

测量结果转化为累积测量, 直接显示时钟抖动的测量结果.
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图 3 片上时钟抖动测试电路的结构框图

Figure 3 Structure diagram of on-chip clock jitter testing circuit

以脉宽收缩 TDC 环为核心测量电路, 配以必要的逻辑控制和信号处理电路, 便可实现片上时钟

抖动的监测. 具体结构框图如图 3 所示, 除了脉宽收缩环路模块外, 还包括计数器, 译码与控制电路,

多路选择器, 异或阵列以及累积寄存器等.

由于片内可能存在多路待测时钟信号, 因此用多路选择器来接入待测时钟脉冲; 根据上一小节的

分析,脉宽收缩环路最终得到两个输出,一个是用计数器记录的循环次数,另一个是触发器记录的环路

最后状态; 译码器根据计数器结果得到相应的控制信号, 用于控制多路选择器, 以使脉宽收缩环路触

发器的输出正确连接到相应的异或阵列端口中, 同时将该组端口之前的所有异或端口都接到 “1”, 之

后的端口都接到 “0”.

异或阵列主要用于检测时钟边沿, 连续的 “1” 或连续的 “0” 进行异或之后都为 “0”, 只有在边沿

“10” 和 “01” 的情况下为 “1”, 此即边沿检测原理, 为了获取脉冲的起始边沿, 把异或阵列的第一个输

入固定接 “0”. 信号处理电路主要是累积寄存器, 它由逻辑门和触发器组成. 在普通模式下, 即 Sticky

mode=0,此时累积寄存器相当于普通的 D触发器,异或门的输出直接作为触发器的输入,当 Clk信号

有效时, 触发器只输出当次时钟脉冲的测量结果. 图 3 下面给出了某次测量结果与对应待测信号, 由

图可知, 在全 “0” 的数字序列背景中用 “1” 来表示信号的边沿, 能够直观地把时钟脉宽显示出来.

在监测模式下, 即 Sticky mode=1, D 触发器的输出和异或门的输出进行或运算后再作为触发器

的输入信号, 形成累积寄存器. 如果累积寄存器上一次输出为 “1”, 那么无论本次异或运算结果是多

少, 其输出仍然保持为 “1”; 而如果累积寄存器上一次输出为 “0”, 本次异或结果为 “1”, 那么输出也为

“1”. 因此实现了累积多个时钟脉冲的测量结果, 时钟的抖动可从输出数字序列码中直接读出, 这也是
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Fitting equationy=1.1746·x−128.606
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图 4 测试电路的输出数字序列码比特位数与时钟脉宽之间的关系

Figure 4 Relationship between the output digital serial code bits and the clock pulse width

表 1 本文的时钟抖动测试电路的性能参数

Table 1 The performance of the proposed clock jitter testing circuit

Technology Resolution Range Power Consumption Loop stage

65 nm 1 ps 450 ps 1.2 V 2.1 mW 5

该测量电路的一大特点. 另外, 需要说明的是图 3 所示的片上时钟测量电路是针对高电平部分脉宽设

计的, 对于低电平部分的脉宽, 测量之前通过一个反相器即可, 要求该反相器不能改变信号的脉宽.

3 测试电路的仿真结果

本文提出的片上时钟抖动测量电路是在 Cadence Spectre 模拟环境下采用 65 nm CMOS 工艺实

现的, 根据性能指标搭建一个 5 级收缩单元环路并调试好宽长比, 其中前 4 级各接 5 个并联补偿反相

器以使负载相等, 每一级单元都具有相同的 TLSB, 系统的其他电路都满足相关要求后, 对整体电路进

行仿真, 在电源电压为 1.2 V 时, 其功耗为 2.1 mW.

与其他测量工具一样, 为了得到更高的准确性, 需要对测量电路进行定标. 当 VDD=1.2 V 时, 仿

真得到输出数字序列码比特位数与时钟脉宽之间的关系如图 4 所示.

图 4 中黑色方点是仿真得到的输出序列码位数, 细线是数据的线性拟合结果, 拟合直线的斜率为

1.17, 即测量精度约为 1 ps. 因此时钟脉宽每变化约 1 ps, 输出序列码的比特位数就会变化 1 bit. 表 1

总结了本文提出的时钟抖动测试电路的各项性能参数.

为了分析工艺偏差对本文所设计片上时钟抖动测试电路的影响,在不同工艺角下仿真输出数字序

列码比特位数与时钟脉宽之间的关系如图 5 所示.

仿真条件为晶体管在不同工艺角下的所有情况. 由图可知, 在不同工艺角下, 所测数据与中心值

的偏差在 ±1 bit 之内, 满足系统的指标要求. 因此, 仿真结果证明了工艺波动对测量精度的影响并

不大.

根据公式 (3),收缩单元的负载会对电路测量精度造成很大影响.如图 6给出三种不同负载下的测

量结果, 其中方点表示系统在原本最小负载 CL 下的测量结果, 圆点和三角点分别表示在 CL + 10fF
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图 5 不同工艺角下的比特位数与时钟脉宽之间的关系

Figure 5 Relationship between serial code bits and clock
pulse width at different corners

图 6 不同负载下比特位数与时钟脉宽之间的关系

Figure 6 Relationship between serial code bits and clock
pulse width at different loads

图 7 不同 VDD 下测量相同时钟脉宽得到序列码以及序列码位数与电压关系图

Figure 7 The serial codes in (a) and relationship between serial code bits and supply voltage in (b) of measuring the
same pulse width signal under different VDD

和 CL +20fF 下的测量结果.由图可知, 负载越大,相同脉宽信号测得的数字序列码位数越小; 分别对

三组数据进行线性拟合,结果表明: 负载越大,线性拟合的斜率越小,即 TLSB 越大,故其测量精度也越

低, 与理论推导相符. 因此, 为了获得更高的测量精度, 必须保证环路每级收缩单元的输出负载最小.

另外, 需要注意的是本测试电路是在电源电压 VDD=1.2 V 情况下进行定标的, 而从式 (3) 可知,

脉宽收缩单元的减小时间是跟 VDD 成反比例关系的, 随着 VDD 的增大, 压缩单元的减小时间会变小,

脉冲消失前通过的压缩单元数目就会增加, 反之亦然. 因此, 在不同 VDD 的情况下仿真测量同样脉宽

(140 ps) 的信号, 得到输出数字序列码比特位数与电源电压之间关系如图 7 所示.

由图 7 可知, 对于同样脉宽的时钟信号, 在不同电源电压下测得的比特位数是不同的, 且随着电

源电压的增加而增加, 电源电压每变化 10 mV, 输出序列码比特位数就会有 2∼3 bit的变化. 因此, 在
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图 8 在监测模式下测试时钟抖动的输出结果

Figure 8 Output of the clock jitter measurement in monitor-mode

一定电源电压下对系统进行定标后, 要保证电源电压的稳定性, 否则会影响测量结果. 但是反过来也

可以利用本系统的这一特点来监测芯片的电源电压, 即施加固定脉宽的信号, 通过观察电路输出数字

序列码的变化情况来监测电源电压的抖动.

下面仿真电路的时钟抖动监测功能. 此时控制信号 Sticky mode=1, 设置待测时钟信号频率为

3.5 GHz, 占空比为 50%, 那么时钟周期约为 286 ps, 脉宽为 143 ps. 在 VDD=1.2 V 的条件下仿真

100 个时钟周期, 测得无抖动时钟信号和注入 1 ps 抖动, 注入 2 ps 抖动, 注入 3 ps 抖动时钟信号的输

出数字序列码分别如图 8 所示.

测量结果表明, 本电路在监测模式下的输出数字序列码能够直观地反映时钟的抖动情况, 当序列

码只有一个 “1”(虚线框内)时, 说明所测周期内时钟脉冲宽度都相等, 即时钟不存在抖动;若序列码产

生连续的 “1”(虚线框内), 则说明所测周期内时钟脉冲宽度并非完全一致, 时钟存在抖动, 其抖动大小

也可以直接读出, 因此实现了片上时钟抖动监测的功能. 而普通时钟测量 TDC 电路测量时钟信号抖

动时,由于每次只输出单个周期的测量结果,无法直接从输出结果中读出时钟抖动.对比两种测量电路

的输出结果可知, 本文提出的电路在测量片上时钟抖动时可以直接显示抖动大小, 明显优于普通的时

钟测量 TDC 电路.

4 结论

本文提出一种基于脉宽收缩和累积寄存器的高精度片上时钟抖动测试电路,用于监测芯片内部时

钟信号的抖动. 该测试电路是根据脉宽收缩 TDC 原理设计的, 将脉宽收缩单元以环状的方式连接起

来, 可提高每个收缩单元的利用率, 大大节省芯片面积开销. 对脉宽收缩环的输出进行异或运算, 并用

累积寄存器将多次运算结果同时记录下来, 最后可直接输出时钟信号的抖动. 该测试电路采用 65 nm

CMOS 工艺设计, 仿真结果表明, 电源电压为 1.2 V 时, 测量精度为 1 ps, 达到该工艺下目前报道的最

高测量精度的量级. 在监测模式下分别模拟了 100 个周期的无抖动时钟信号和注入抖动的时钟信号,

该测试电路可直观地显示多个周期的时钟抖动, 与普通时钟测量 TDC 电路相比, 具有明显的优势.
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On-chip clock jitter testing circuit based on pulse-shrinkage and

accumulation register

FENG WeiLei1, FENG JianHua1,2*, YE HongFei2 & ZHANG Xing1,2

1 Shenzhen Graduate School of Peking University, Shenzhen 518055, China;

2 Institute of Microelectronics, Peking University, Beijing 100871, China

*E-mail: fengjh@pku.edu.cn

Abstract An on-chip clock jitter testing circuit based on pulse-shrinkage TDC and accumulation register is

introduced in this paper, which can be used to monitor the jitter of internal clock signal with sub-gate delay res-

olution. The whole testing circuit is consisted of pulse-shrinkage loop, accumulation register, XOR array, counter

and control circuit. All the pulse-shrinkage units are connected in a loop to reduce the required number, so that

the area can be saved and the effects of process variations can be reduced. Multi-cycle clock pulse measurement

results are accumulated simultaneously and output in the form of serial code in monitor-mode, the clock jitter

can be read directly from the serial code. The whole circuit is designed in a 65-nm CMOS process, simulation
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results show that the circuit can measure several GHz clock signal, with a resolution of 1 ps.

Keywords pulse-shrinkage, clock jitter, on-chip measurement, jitter testing, accumulation register
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