
FPGA片内延时锁相环架构研究与设计

摘 要

FPGA(现场可编程门阵列)芯片是IC领域的重要组成部分，越来越多的

集成电路设计和仿真依靠其来完成。目前市场上的FPGA芯片以欧美大公司的

产品占主导，国内的可编程逻辑芯片设计和制造尚处于起步阶段，因此这一方

向的研究具有重要的价值和意义。论文以一款国内自主研发的0．25um CMOS

工艺SRAM型FPGA芯片设计为基础，主要介绍了FPGA芯片内延时锁相环架

构研究设计及其应用，并在原有架构的基础上提出并设计了兼具更快的锁定速

度和稳定的时钟调节能力的新型延时锁相环架构OSDLL。

论文介绍了延时锁相环(Delay Locked Loop)的工作原理，电路结构组成，

子模块功能定义以及设计等，其中数字控制逻辑依据半定制数字电路设计流程

设计完成，鉴相器，可调延时链和时钟生成模块等依据全定制流程设计完成。

经过数模混合仿真平台，设计仿真通过并整合至FPGA芯片内部。此100万门

FPGA芯片完成流片后，MPW功能及性能测试达到设计指标。该FPGA内DLL

模块的工作时钟的输入范围为20MHz到200MHz，与同类产品相比具有更高的

精度、更低的功耗以及达到了较高的性能指标。

OSDLL的设计是在原有DLL架构的基础上融入了one．shot延时计算技术，

优化了DLL时钟调节原理。在不过多增加芯片面积的情况下较大程度的减少了

DLL锁定时间，进一步提高了DLL和用户设计的系统性能。

DLL应用领域极其广泛，例如可以作为时钟管理模块嵌入到ASIC或FPGA

芯片内部，也可以作为IP在SOC系统中成为独立的集成子模块。在FPGA内

可以完成时钟同步，分频，倍频等时钟管理功能，同时可以作为板级设计提供

时钟源，简化设计。
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Research and Design of FPGA Delay Locked Loop
Architecture

ABSTRACT

FPGA(Field Programmable Gate Array)chip is an important part of IC

industry products．More and more IC designs and simulations are implemented

using FPGA．Today’S FPGA chip market is dominated by US or Europe companies

and almost no FPGA series product is designed and manufactured in China．which

makes this paper significant valuable according to this research direction．Based on

a SRAM FPGA chip project that is fabricated using the SMIC 0．25um CMOS

process，research and design of FPGA inside—chip Delay Locked Loop(DLL)

architecture is presented and a new fast．10ck version DLL architecture，OSDLL，

which can balance lock time cost and stable clock management performance．iS

introduced and designed．

The DLL designed in the thesis is a part of the FPGA chip proj ect．In this

paper the principles and implementation of the basic modules are presented and the

frame of the whole circuit is introduced．in which digital control logie is designed

through half custom flOW and other sub．modules such as phase detector,

programmable delay chain and clock generator are designed according to full

custom design flow．After digital&analog mix．simulation of DLL．the whole

design is embedded in FPGA chip circuit and this FPGA is fabricated using the

SMIC 0．25um CMOS process．The test result of FPC}A MPW shows that DLL runs

well both in function and performance perspectives．The input frequency range of

the FPGA DLL designed in the thesis can be operated from 20MHz．200MHz．

Compared with the counterpart designs，the proposed DLL has the advantages of

high precision and low power consumption with high performances．

Based on the formal version DLL，a new Fast．10ck Delay．Locked Loop．

OSDLL．is designed．OSDLL can lock much faster than DLL while it still maintains

stable clock management ability．One．shot delay calculation technology is used in

OSDLL and works smoothly together with DLL adiusting mechanism．OSDLL

doesn’t cost much more silicon space and raises lock speed tremendously which

brings the performance ofDLL and user design to another level．

DLL module can be used widely in IC design field as embedded clock

management circuit in ASIC or FPGA and build．in IP in SOC．In FPGA chip DLL

can synchronize clock，act as a clock doubler or divide the user source clock and

also provide high quality clock source to board level to simplify design．

Keywords：Delay Locked Loop： FPGA： fast lock； clock management；
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第一章绪论

1．1论文的研究背景

FPGA(现场可编程逻辑阵列)芯片已广泛的应用在电路设计的各个领域。微

电子技术的持续发展使得FPGA具有更高的系统集成度和工作频率，这也使得片

内时钟管理的质量变得尤为重要。因为系统性能很大程度上决定于系统的时钟

延迟和偏斜。由于FPGA具有丰富的可编程逻辑资源以及丰富的时钟网络，随之

可能带来的时钟延迟问题将使得用户设计的性能大打折扣。传统的时钟树网络

方法不再能够满足FPGA芯片的设计要求，这就需要新的时钟管理方法。

现代的时钟管理技术主要是基于PLL技术和DLL(Delay．Locked Loop，延时

锁相环)技术。PLL是常用的时钟管理电路，主要是基于模拟电路设计实现的，

而DLL主要是基于数字电路设计实现的。由于数字DLL具有功耗小、灵敏性高、

工艺可移植性好、不累计相位误差、设计仿真周期更短、抗干扰性更强等优点，

所以项目中采用数字延时锁相环来实现FPGA片内时钟的管理。

延时锁相环(Delay Locked Loop)技术可以很好的提供FPGA片内时钟管

理。延时锁相环具有功耗小、工艺可移植性好、不累计相位误差、设计仿真周

期更短、抗干扰性更强等优点，虽然在频率综合能力上稍逊于PLL，但因为其

主要基于数字电路设计完成非常适合作为FPGA内的时钟管理模块。

有关锁相技术最早的论述是1932年Bellescize提出的，目的是为了解决同步

检波如何得到本地振荡信号的问题。锁相技术基本上同电路设计的历史一同发

展而来。近30年代以来，随着集成电路制造工艺技术的长足发展，锁相环电路

逐渐成为了一种成本低廉、使用简便的时钟管理功能模块，为锁相技术在IC领

域的广泛应用提供了机会和条件。目前，锁相技术已经被广泛的应用在IC芯片

片内时钟调节管理， FSK解调、频率合成方面的应用以及FM解码等多种领域。

随着IC行业内的SOC，SoPC技术以及IP软硬核技术的发展。作为一个基本

的库宏单元模块，在无线通讯和微处理器电路中，锁相环作为时钟管理电路得

到了极其广泛的应用，此方面的研究也不断深入。一方面，在经典PLL架构中

提出很多新的、性能优秀的单元模块电路，主要包括在压控振荡器、鉴频鉴相

器的设计等方面；另一方面，锁相技术的电路结构也有了长足的发展，不再限

于PLL的简单原始结构，延时锁相环DLL(Delay Locked Loop)，混合模式延时锁

相环MDLL(Mixed．mode Delay Lacked Loop)以及SMD(Synehronous Mirror

Delay)等技术⋯也不断出现使得锁相技术迅猛的发展。

PLL(Phase Locked Loop)技术经过改进便可构建出延时锁相环(Delay

Locked Loop)的架构原型。DLL继承了PLL电路的部分锁相技术，例如鉴相，时

钟综合技术等，但去除了PLL电路的VCO振荡器部分，取而代之的是一条可调

延时值的延时链12】。进一步对PLL电路和DLL电路进行改进，使用数字电路单元

代替其中的模拟器件就得到了全数字PLL电路【3】和全数字DLL电路【41。



多数时钟管理电路都是基于PLL电路设计的。但是，随着延时锁相环DLL

技术的逐渐发展和成熟，芯片内基于DLL电路的时钟管理系统已得到越来越多

的应用。目前来说，低高频时钟转换电路(Frequency Multiplier．FM)设计难度较

大，这是制约DLL作为时钟管理电路在IC设计领域内的广泛应用的一个重要因

素。目前业界所使用的低高频时钟转换电路绝大多数没办法达到5倍以上的高倍

数的倍频系数，一些倍频系数较高的电路结构又无法保证输出高频时钟的占空

比。就目前的情况来说，多数基于DLL的时钟产生电路中，可控延时链大都采

用模拟电路实现的。例如使用电荷泵电路、低通滤波器和压控电阻等模拟电路

结构。模拟电路部分不仅给电路设计和芯片生产带来很大的困难，而且也直接

限制了电路的可重用性。

如何通过数字电路设计方式依托数字电路流程完成一款延时锁相环的设

计，使其具有较强的时钟综合能力满足芯片时钟管理要求，同时在较宽的输入

时钟频段内能够完成锁相调整，并且不仅能够作为专用集成电路的嵌入模块，

同时能够作为可编程逻辑器件，如FPGA芯片中的时钟管理功能块，将对DLL

的设计提出新的挑战。

1．2论文的研究目的和意义

目的：论文基于某IC设计公司的重点科研攻关项目SRAM型FPGA芯片设

计，设计完成FPGA片内延时锁相环，连同FPGA时钟树结构配合搭建片内时钟

管理系统，并在此基础上提出具有更快锁定速度的新延时锁相环架构。

(1)DLL功能目标：能够在较宽的频率范围内完成时钟同步调节，可以完成高

频／低频不同输入时钟的调节，可以生成多种相移时钟，分频时钟，倍频时钟。

DLL具有可配置性能够嵌入FPGA芯片内部，配合时钟树结构实现FPGA时钟管

理功能，测试功能等。

(2)基于原DLL架构，设计实现更快锁定速度的延时锁相环。结合延时计算技

术，融合原DLL时钟调节工作机制设计新型DLL。

意义：在FPGA芯片设计领域，国外公司处于垄断地位，国内的现场可编程

逻辑器件芯片设计处于空白，如何实现在这个领域的突破，填补国内可编程逻

辑IC产业的空白将是极具研究及市场价值的。

在锁相环技术方面，国内已有一定程度的技术积累，但是可编程器件芯片

数字延时锁相环的设计在国内研究尚处于起步阶段，尤其是FPGA片内的延时锁

相环。因此本论文具有相当重要的价值和意义。

1．3国内外研究进展

一、 国外的发展近况

现今，国外最新的FPGA已经发展至亿门量级电路的规模，芯片工作速度可
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以达至UGHz，其内部拥有海量的可编程资源，并且集成了大量的软核及硬核能

够方便的提供用户使用。在同一芯片的实现方案中FPGA开始在多方面向ASIC

提出了挑战，比如在设计可达到的规模、所用的设计时间、实现的功能以及成

本控制上等。然而之所以FPGA能够发展到如此大的芯片规模和如此的强势市场

占有率，无不与微电子行业不断发展的工艺技术以及先进高效的时钟管理技术

联系在一起。FPGA产业中的占统治地位的两大公司：Xilinx和Altera。这两

个公司在其FPGA芯片中都集成了多个时钟管理模块用于处理用户设计高速运

行时各种时钟的偏斜、延迟等问题【5】【61。

二、国内的发展近况

目前在国内，FPGA在市场中具有强大的竞争力以及广泛的应用前景，但是

可编程器件产品和关键技术都被国外公司所垄断。国内除了少数院校如复旦大

学微电子和公司对FPGA的整体架构和内部的部分结构进行了研究性的探索外，

基本上处于一片空白。目前刚开始起步，正在努力实现这一领域的长足发展和

突破，在技术与水平上同国外的差距是十分巨大的。但与以往比较，国内现在

已有比较先进的工艺制造技术和优秀的代工厂为设计实现FPGA提供了必要的

工艺与技术支持。

三、可编程逻辑器件的发展趋势

目前先进的ASIC生产工艺已经被广泛的用于FPGA的生产，越来越多的处

理器内核被集成到高端的FPGA芯片中，基于FPGA的开发和设计成为一项系统

级的设计工程【7】。随着半导体工艺的不断提高，FPGA集成度将不断提高，同时

制造成本将不断降低。FPGA的灵活性，可以与ASIC结合提升功能，所以它将

成为实现系统集成的一种重要途径。

1．具有大容量、低电压、低功耗的FPGA

大容量FPGA是市场发展的方向。FPGA产业中的两大企业：Altera和Xilinx

在大容量FPGA上展开激烈的竞争。2007年Xilinx推出的65nm工艺的VitexIV系

列芯片，容量为33792个Slices，Altera推出了65nm工艺的StratixlII系列芯片，

容量为67200个逻辑单元。采用深亚微米(DSM)的工艺的逻辑器件芯片在性能提

高的同时价格逐步降低。由于便携式应用产品的发展，对FPGA的低功耗的要求

日益迫切。因此无论那个厂家、哪种类型的产品，都在向这个方向努力。

2．高密度系统级FPGA

随着生产规模的扩大，产品应用成本的下降，FPGA的应用已不是过去仅

适合于系统接口部件的现场集成，而是将它灵活地应用于系统级(包括其核心功

能芯片)设计。在此背景下，国际主要FPGA厂家在高密度系统级FPGA技术发展

上主要强调了两个方面：FPGA的IP(Intellectual Property)硬核和IP软核。当前，

具有IP内核的系统级FPGA的开发主要表现在以下两个方面：一是FPGA厂商将

IP硬核嵌入到FPGA器件中；另一方面是大力扩充优化的IP软核，即利用HDL



语言设计并经过综合验证的功能单元模块。用户可以利用预定义的、经过测试

和验证的IP核，有效地完成复杂的SOC设计。

3．FPGA和ASIC相互融合

虽然ASIC芯片具有尺寸小、功能强、功耗低等特点，但其设计复杂，并且

有产量要求。FPGA价格较低廉，能现场进行编程，但芯片面积较大、性能有限，

而且功耗ttAStC大很多。正是因为如此，FPGA和ASIC正在互相融合，更具两

者的特点取长补短。随着一些ASIC镱I]造商提供具有可编程逻辑的标准单元，

FPGA制造商重新对半定制的标准逻辑单元产生兴趣。

4．动态可重构FPGA

动态可重构FPGAtsl是指在一定条件下芯片不仅具有系统重新配置电路功

能的特性，而且具有系统动态重构电路逻辑的能力。对于数字时序逻辑系统设

计，动态可重构FPGA的意义在于其时序逻辑的发生不是通过调用芯片内不同区

域、不同逻辑资源来组合而成，而是通过对FPGA进行局部的或全局的芯片逻辑

的动态重构来实现的。动态可重构FPGA在器件编程结构上具有专门的特征，类

似于ASIC，其内部逻辑块和内部连线的改变，可以通过读取不同的配置点

SRAM中的数据来直接实现这样的逻辑重构，时间往往仅需纳秒级，有助于实

现FPGA系统逻辑功能的动态重构。

5．EDA工具的升级

EDA工具正朝着越来越人性化的设计，越来越高的优化水平，越来越快的

仿真速度，越来越高的仿真精度以及完备的分析验证手段的方向前进【91。

1．4本论文主要的内容及结构

论文主要介绍FPGA芯片片内延时锁相环研究和设计。论文基于某IC设计公

司的FPGA芯片设计项目中的DLL模块设计，根据DLL的模块化结构分别完成半

定制和全定制设计，流片完成一款100万门SRAM型FPGA芯片，测试结果显示

FPGA的DLL时钟管理功能正确，符合设计要求。

具体各章的主要内容如下：

第一章绪论主要阐述锁相技术的发展背景及FPGA芯片的国内外研发现

状和发展趋势。介绍了可编程器件中的时钟管理技术采用DLL(延时锁相环)技

术的优点以及完成FPGA片内延时锁相环设计的重要意义。

第二章FPGA片内DLL工作原理介绍了DLL在FPGA内部的工作机制和

DLL结构设计原理，在原有DLL设计的基础上引入one．shot延时计算及调整概

念，提出新的延时锁相环OSDLL架构，并阐述了OSDLL工作原理。

第三章FPGA片内DLL架构设计阐述了DLL整体模块架构，包括鉴相器，

数字控制逻辑，可调延时链，时钟生成模块等。并分别详细阐述了各个子模块

的电路结构设计。在原DLL架构设计的基础上介绍了OSDLL架构设计。

4



第四章DLL功能与性能仿真及流片结果介绍了DLL参数仿真(SPICE)

及数字功能仿真，并阐述了DLL半定制流程模块和全定制流程模块的混合仿真。

最后将介绍SRAM FPGA的测试样片及结果。

第五章DLL模块多种环境下的应用介绍了DLLfl皂够完成的主要功能和相

应的应用领域，同时论述了FPGA，特别是DLL在太空辐照情况下的抗SEU(单

粒子翻转)设计。

第六章结论总结论文体系和设计结果，指出未来的研究方向。



第二章FPGA片内DLL工作原理

2．1锁相环在FPGA时钟网路中的作用

同步数字系统，包括板级系统和芯片级系统，依靠一个或多个时钟信号来

同步系统内的各单元。一般来说，这样的一个或多个时钟信号通过一个或多个

时钟线传播到系统各个单元。然而由于各种原因，例如时钟buffer延时，重负

载时钟线的高电容值，传播延时等原因，使得时钟上升沿在系统各部分也许不

是同步的。在系统某一部分的时钟上升沿同另一部分的时钟上升沿之间的差距

称作“时钟偏斜’’【l 01。

时钟偏斜会导致数字系统发生故障。例如，常见的一种情况，数字系统中

一个触发器的输出驱动第二级触发器的输入。如图2．1，FFl和FF2两个触发

器的时钟端都接入同一个同步时钟，则第一级触发器的数据能够成功的传递到

第二级触发器。然而，如果第二级触发器的时钟有效沿因为时钟偏斜延迟了，

那么可能在第一级触发器改变状态前，第二级触发器会采不到数据。
Ul IJ2

图2·1 DLL时钟管理举例

随着大规模FPGA芯片的研发，片上时钟在很大程度上影响着芯片和系统

的整体性能。传统时钟树的时钟线分布造成的时钟偏斜和延迟使得大规模器件

FPGA设计出现难题。采用片内增加可配置的延时锁相环在很大程度上解决了

这个难题。延时锁相环消除了时钟延时，减小了时钟偏斜。使输入时钟和时序

电路的到达时钟同步。同时延时锁相环还能够生成原时钟的多版本相移，分频，

倍频时钟用以FPGA片内及板级设计需要。

2．2 DLL与PLL比较

时钟同步的方法通常是通过PLL和DLL来实现的。PLL通常是由模拟电

路实现的，需要很长的时间仿真，而且在某个工艺下生产的芯片，在改变工艺

后很可能会功能失效。其外，模拟PLL对于辐射是非常敏感的。所以PLL是非

常难于设计，可移植性差的电路设计。PLL和DLL基本架构【111比较如图2．2：
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图2-2 DLL与PLL简化结构对比图

PLL的结构主要由四个部分组成，即鉴相器(Phase Detector，PD)、环路

滤波器、压控振荡器(VCO)和频率除法器(Frequency Divider)【12】【13】。

鉴相器：PD用来比较PLL的输出相位和输入相位，其平均输出电压为一

个与两个输入时钟的相位差成线性比例的直流电压。鉴相器基本上分为数字鉴

相器和模拟鉴相器两类。

低通滤波器：在实际的电路中，鉴相器的输出不仅包括所希望的直流分量

还包括不希望的高频分量，而振荡器的控制电压在稳态时必须保持恒定，所以

必须采用一个低通滤波器来滤除其中的高频分量，即在鉴相器和VCO振荡器

之间插入一个低通滤波器来抑制高频成分，把直流分量送到振荡器。

压控振荡器：它是一个电压．频率变换电路。在PLL中作为振荡器，其振

荡频率随输入控制电压线性地变化，这是锁相环设计的核心。

延时锁相环DLL的结构与PLL相似，只是用压控可调延时链VCDC

(Voltage Control Delay Chain)代替了压控振荡器，如图2．2下半图。

压控可调延时链是由一系列电压控制的延时单元串联而成的链条，输出信

号是输入信号的延迟版本，把压控可调延时链的输入和经过延迟后的输出送入

鉴相器中进行比较，通过锁相环使两者之相差锁定在一个周期(同相比较)每

个延时单元的延迟时间就为T／n，其中n为延迟的级数。

PLL中的VCO的输出频率和控制电压成正比，频率是相位的积分。因此

传输函数有一个极点sKVCO。而对于VCDC，其输出相位与控制电压成正比，

传输函数是一个常数。对于一阶环路滤波器，DLL系统传输函数是一阶方程，

相对于PLL二阶系统来说(通常来说还要外加一个旁路滤波器构成一个三阶系

统)，增益、带宽、系统稳定性考虑将更加容易。因此DLL常用来生成稳定的
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延迟或者多相位的时钟信号。

2．3 DLL工作原理

2．3．1 DLL原理概述

在数字系统中，DLL用以减小时钟偏斜。DLL通常使用延时单元来同步参

考时钟和反馈时钟。图2．3所示为DLL简化结构框图‘1 41，DLL包括以下几部

分：延时链，鉴相器。DLL接收参考时钟REF CLK，驱动一个输出时钟O CLK。

图2．3 DLL简化结构框图

延时链在输出时钟信号O CLK之前，首先将参考时钟REF CLK延迟一定

的时延D。这样每一个输出时钟的边沿都比参考时钟推后D。鉴相器控制延时

链。延时链能够产生一个最小的传播延时D MIN和一个最大的传播延时

D—MAX。

在输出时钟信号O CLK达到逻辑电路之前，输出时钟O CLK会发生时钟

偏斜。偏斜的发生可能是因为各种时钟buffer缓冲或者是时钟线传播延时产生

的(时钟线重负载)。为区别O CLK与发生偏斜后的O CLK，我们用S CLK

来表示发生偏斜后的时钟信号。S CLK驱动逻辑电路的时钟端。同时S CLK

从反馈路径反馈回DLL。一般来说，反馈路径是S CLK的专属路径(FPGA时

钟线设计要求)。所以任何在反馈路径上产生的延时是很小的，并且只会产生负

偏斜。

图2．4为参考时钟REF CLK和输出时钟O CLK以及偏斜时钟S CLK。

这三个时钟频率相同，周期为P，频率为F，并且都是上升沿有效。O CLK延

迟于REF CLK传播延迟D，S CLK延迟于O CLK传播延迟SKEW(时钟偏斜

产生的)。因此，偏斜时钟S CLK的时钟沿落后参考时钟REF CLK延迟

DSKEW-D 4-SKEW。
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图2．5 DLL时钟调整后波形

DLL通过控制延时链来调节传播延时D。尽管延时链不能产生负的延时，

但幸运的是，时钟信号是周期信号，所以DLL可以通过进一步的延迟输出时钟

信号0 CLK使得S CLK和REF CLK的时钟沿同步。如图2．5所示，通过调

整传播延时D，使得DSKEW=P，D=P．SKEW。虽然DSKEW=mult(P)(多

周期)，都可以达到同步，但是大多数DLL受延时链产生的延时量的限制不能

产生那么大的延时值。

鉴相器控制延时链生成传播延时D。DLL的具体控制机制可能会不同。例

如，一种版本，上电复位后，延时链起初的延时D=DMIN，然后鉴相器增加延

时值D，直到参考时钟信号REF CLK同S CLK同步为止。在其他系统中D的

初值取中间值，然后鉴相器增加或减少延迟D的值，使得两时钟达到同步。

超前(1ead)，滞后(1ag)解释Il 5】：lag：REF CLK上升沿至下一S CLK

上升沿小于S CLK上升沿至下一REF CLK上升沿。相反称为lead。

将S CLK同REF CLK同步后，DLL监测参考时钟REF CLK和S CLK，

通过调整传播延时D来保持同步。例如，如果传播延时SKEW增加，也许是由

9



工作温度升高引起的，DLL必须减小传播延时D来补偿SKEW。相反，如果传

播延时SKEW减小，也许是温度降低引起的，DLL必须增加传播延时D。DLL

将REF CLK和S CLK调整至同步所需的时间段称为锁定获取(10ck

acquisition)。DLL维持同步的时间段称为锁定保持(10ck maintenance)。在锁

定获取阶段结束时的传播延时值D，也就是当同步调整刚刚完成时的D值，称

为ID。

从上边的解释，我们知道，延时链只能提供大于D MIN，小于D MAX的

传播延时。在锁定保持阶段，如果为保证同步所需的传播延时D小于D MIN

或者大于D MAX，则DLL将失去同步调整的能力。

例如，如果锁定获取阶段发生在系统处于高温的情况下，那么DLL很可能

以一个非常小的初值传播延时值ID达到同步，因为SKEW相对于周期P可能

很大。当系统温度进一步升高，SKEW可能增大到SKEW+D MIN仍然大于周

期P。在这种情况下，DLL必须重新进行锁定获取，这样会在输出时钟信号

0 CLK中引入毛刺和噪声，也使得S CLK产生毛刺和噪声。对于关键性系统

来说，这样的毛刺和噪声是不可接受的。另一方面，对于具有多时钟域的系统

来说，低频时钟操作当时钟周期P很大时很可能出现问题。大时钟周期会导致

传播延时D在很大的时间间隔中变化。这就使得DLL需要在很宽的时钟频谱

和环境条件下具有保持同步的能力。

2．3．2 DLL模块化结构及工作原理

DLL包括有延时链，时钟相移器，控制器，和时钟生成模块，鉴相器，如

图2-6。DLL接收参考时钟REF—CLK，生成输出时钟O—CLK。输出时钟0一CLK
经过偏斜后得到偏斜时钟S—CLK。偏斜时钟S—CLK作为反馈时钟经过反馈路

径反馈回DLL。

图2．6 DLL模块结构图

lO



在DLL内部，延时链延时参考时钟REF CLK，生成延时后时钟信号

D CLK，D CLK是REF CLK经过延时链延时D后生成的。D CLK送入时钟

相移器和时钟生成器。

时钟相移器生成一个或多个相移后的时钟信号P CLKl⋯．P CLK N．1，N

是正整数。P CLK 1是相移360／N度的相移时钟，P CLK 2是相移2·(360／N)

度的相移时钟，P CLK N．1是相移(N．1)'360／N度的相移时钟。P CLK Z是相

移Z*(360／N)度的相移时钟，Z是1到N．1的整数。延时时钟信号D CLK可以

认为是相移0度的相移时钟P CLK 0，因为相对D CLK自身来说D CLK具

有O相移。进一步来说，DLL可以生成具有同样频率的相移时钟P CLK N。

在本设计版本中，N=4，相移时钟信号P CLK l是D CLK相移90度的相

移时钟。之后同样，相移时钟信号P CLK 2是D CLK相移1 80的相移时钟，

相移时钟信号P CLK 3是D CLK相移270移时钟。

相移是时钟信号在频域中的概念。在时域中，相移等价于时钟延时。具体

来说，如果第一个时钟信号是第二个时钟信号相移X度得到的，也就是说第一

个时钟比第二的时钟延迟了X*(P／360)，P是两时钟的时钟周期。所以，如果

P—CLK一1是D CLK相移90度的相移时钟，P CLK 1也就是D CLK延时了

1／4周期的延时时钟信号。P CLK Z是相移Z*(360／N)度的相移时钟，也就是说

P CLK Z具有相移延时Z*(P／N)，Z是l到(N．1)的整数。

当N=4时，P CLKl为相移90度的相移时钟(延时1／4周期)，P CLK2

为相移1 80度的相移时钟(延时2／4周期)，P．．CLK3为相移270度的相移时钟

(延时314周期)。

时钟相移器将相移后的时钟输入至时钟生成模块。CFG是配置信号，可控

制控制器和时钟相移器。时钟生成模块，选择D CLK(P CLK 0)，或其中之一

的相移时钟信号作为输出时钟信号O CLK。例如时钟生成模块可以选择

P CLK N作为时钟输出信号。

控制器从鉴相器接收参考时钟和偏斜时钟的相位信息。具体来说，鉴相器

指示控制器延时链的传播延时D应该增加还是减小，以使的参考时钟REF CLK

和S CLK同步。DLL包含一个jitter filter(抖动滤波)，jitter filter是一个加／

减计数器，如果D应该减少时，则计数器减一：如果D应该增加时，则计数器

加一。但是只有当an／减计数器达到O或某个设定的数值后，D才会被调整。

锁定窗ll 6JW的概念，如图2．7，传播延时D的调整，一定要在D MIN和

D MAX区间内。当前设计D MIN的典型值是3．2ns，D MAX的典型值是

46．8ns。在锁定获取阶段，控制器要确保D的初始传播延时值ID在锁定窗内。

具体来说，当初步建立同步时，初始传播掩饰ID一定要在最小锁定窗W MIN

和最大锁定窗W—MAX之间。锁定窗W的限制是为了当DLL完成锁定获取后

使得DLL能够保持同步。
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图2．7锁定窗图示

例如，系统含有一个DLL在一定的工作条件下工作。工作条件包括最极端

的条件下，传播延时SKEW的最大值SKEW MAX；同样具有一个传播延时的

最小值SKEW—MIN。所以传播延时SKEW的最大变化量DELTA SKEW=

SKEW—MAX—SKEW—MIN。在锁定保持阶段，为达到最大保护的目的锁定窗

的最小值W MIN=D MIN+DELTA SKEW，W MAX=D MAX．

DELTA—SKEW。在这一版本中锁定窗的最小值W MIN是最大传播延时D MAX

的16．5％，而W MAX是最大传播延时D MAX的67．8％。

从图2．3，可以看到对于传统DLL，调整参考时钟REF CLK和偏移时钟

S CLK之间同步，是通过使得传播延时

D+SKEW=MULr(P) (1)

实现的，MULT(P)是多周期，通常来说多周期MULT(P)最小值大于

SKEW。

本DLL控制器同样可以利用相移时钟信号的延时。所以如果D加上相移

时钟产生的相移延时P D再加上传播延时SKEW等于多周期P，则DLL能够

达到同步，公式：

D+P—D—Z+SKEW=MULT(P)(2)

P D Z是相移时钟P．CLK．Z产生的相移延时。通常来说，多周期P的最

小值要大于SKEW加上P D Z。基于之前的解释，移时钟P CLK Z的相移延

时P CLK Z等于Z*(P／N)，Z是0到N．1的正整数。如果Z=0，控制器指示时

钟生成模块使用D—CLK(P—CLK一0)作为输出时钟O—CLK。所以相移延时等
于0。

为清楚起见，如果时钟生成电路使用D CLK(P CLK 0)作为输出时钟

O CLK，那么初始延时ID称为ID 0。同样如果时钟生成电路使用P CLK Z

作为输出时钟O CLK，那么初始延时ID称为ID Z，Z是O到N．1的正整数。

那么当完成锁定获取后，方程(2)可以重新写为：

ID—Z+P—D—Z+SKEW 2MULT(P)(3)

重新写(3)

ID—Z=MULT(P)一P—D—Z—SKEW(4)

用Z*(P／N)代替P D Z则得到：

ID Z=MULT(P)·SKEW-Z*(P／N)(5)

通常来说，应使得ID Z是正值的多周期P的最小值。在仿真中，当ID Z
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小于最小传播延时D MIN或者大于最大传播延时D MAX，则DLL不能用

P CLK Z同步同步S CLK和REF CLK。

因为控制器能够选择任意一个P CLK Z作为输出时钟信号O CLK，所以

理论上来说，控制器可以选择N个初始延时值ID。可能的初始延时值的范围是

最小值(MULT(P)．SKEW)，至最大值(MULT(P)一SKEW+(N．1)／(N·P1))。

每个初始延时值之间相差P／N的延时值。例如，如果N=4，P=40ns，SKEW=25．

那么初始延时值ID 0，ID 1,ID 2，ID一3分别等于15ns，5ns，35ns，25ns(基于

公式5计算)。这样控制器可以找到一个或多个初始延时值落在锁定窗w内，

控制器可以选择锁定窗W内的任意一个初始延时值。

控制器可以实现以上叙述的计算功能，决定使用哪一个相移时钟

P CLK Z。

2．3．3子模块结构及工作原理

2．3．3．1时钟移相器及其工作原理

图2．8时钟移相器基本结构

图2．8是一种时钟相移器的模式。时钟相移器是由鉴相器，和l到N个延

时链组成的。延时链1到N串连在一起。延时链的输入端接收时钟信号D CLK，

延时链的输出端同输入端一起接入鉴相器。鉴相器同时控制所有的延时链，每

条延时链提供相同的的延时值。结果使得，输入时钟信号D CLK和时钟信号

P CLK．N在相位上同步。进一步来说，鉴相器使得1到N的延时链产生的总

延时等于输入时钟一个周期值P。这样每条延时链产生的传播延时为P／N，时

钟相移器的输出端输出与输入时钟信号相差P／N，2*P／N⋯(N．1)·P／N延时的时

钟信号。通常来说，延时链的输出端输出相较于输入时钟延时Z*P／N的时钟信

号，Z是1到N．1的正整数。如果输入时钟信号是延迟时钟D CLK，那么延时

链的输出端为相移时钟P CLK 1至P CLK N．1。同时也会生成具有相同相位

的时钟P CLK N。
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图2-9时钟移相器的可配置结构

图2-9为可配置的时钟移相器。具体来说，时钟移相器可够配置成两种模

式。模式一，生成输入时钟的三个相移时钟信号90度，180度，270度。模式

二，只生成一个相移时钟180度。时钟相移器包含一个鉴相器，四条延时链，

和开关选择器。

如果配置点等于1，则时钟相移器工作在模式一，每个延时链提供P／4延

时。可输出D CLK，P CLK 1，P．CLK 2和P CLK 3。

如果配置点等于0，则时钟相移器工作在模式二，只有延时链1，3串连。

延时链2，4的输入端接低电平，有助于减小功耗和开关噪声。在第二模式下，

延时链1，2分别提供P／2的延时。模式二只产生一个输出时钟，180度。

2．3．3．2时钟生成模块及其工作原理

图2．10时钟生成模块原理示意图

图2．10是时钟生成模块【171【18】可以选择D—CLK，P—CLK_I，P—CLK_2和

P CLK 3之一输出，配合控制器进行工作。同时含有分频倍频功能。

2．3．3．3控制器及其工作原理
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图2．1l状态机控制器原理示意图

图2．11是控制器状态图，逻辑控制部分的状态机转移示意图。上电或复位

后，控制器进入reset状态。在reset状态，控制器将相位计数器设置为0，使

得时钟生成模块选择D—CLK(P—CLK_0)作为输出时钟。控制器调整延时链的传

播延时D至起点延时值。D的起点延时值可以是D MIN，D MAX或两者的中

间值，同样可以通过计算方式给出，在2．3．2节的OSDLL设计原理中将详细说

明。控制器之后进入锁定获取阶段。

在锁定获取阶段(LOCK ACQUISITION)，控制器同步参考时钟REF CLK

和偏斜时钟S CLK。具体来说，控制器根据鉴相器的指示信号，调整延时链的

传播延时。鉴相器决定传播延时应该Dill减，以使得两时钟同步。在一种版本中，

控制器等到时钟移相器生成相移时钟P CLK l到P CLK N．1之后，才开始调

整传播延时D。如果控制器不能同步参考时钟REF CLK和偏斜时钟S CLK，

控制器将进入相位增加状态(INCREMENT PHASE)。控制器将两时钟调整至同

步后，进入锁定窗检测状态(CHECK LOCK WINDOW,具有一个初始传播延时

ID)。

在锁定维持阶段(LOCK MAINTAINANCE)，控制器调整传播延时D以保持

S—CLK和同REF—CLK同步。目前版本的DLL能够在系统环境条件下维持锁定，

除非reset信号将控制器跳转至reset状态。

在相位增加状态，控制器增加相位，相位计数器执行加操作，使得时钟生

成模块选择不同的相移时钟信号。进一步来说，控制器复位延时链，使得传播

延时D至reset状态的起点延时值。控制器然后进入锁定获取状态，继续以上

操作。

2．3．4 OSDLL工作原理

2．3．4．1 one．shot原理

One．shottl91调整方式是基于以下的电路结构实现的，如图2．12。结构包括

延时链，译码电路和控制电路。



图2-12 one．shot原理结构示意图

One·shot基本原理，如图2．13，为同传统DLL原理介绍做区别，这里取

GCLK为输入时钟，FBCLK为反馈时钟。

图2·13 one．shot原理波形示意图

GCLK上升沿同FBCLK上升沿有td大小的延时，则Tm=P．Td即消除Tm

便可以使得两时钟同步。START信号同CLKFB上升沿(下降沿)同步，STOP
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信号同CLKIN上升沿(下降沿)同步，如图2．13。START(恒“l")信号送

入延时链的输入端，每个延时单元的输出端作为译码电路的输入信号，STOP

为译码器的采样信号，即STOP信号采样到类似”1111000000⋯”的采样值。其

中”1”的个数代表了Tm延时单元的数目。通过译码电路计算出两者之间的延时

单元数目，即Tm粗略等于多少个延时单元。完成计算后，选择经过相应延时

的GCLK延时版本时钟作为调整后的反馈时钟信号GCLKZ，其中Z(1-N)，输

入到时钟网络中。图2．12中，实际上one．shot工作方式只用了一条延时链，但

为方便说明图中画出两条，是不同工作阶段延时链工作示意图。

DLL接收输入时钟信号和反馈时钟信号，通过加入一定的delay来同步两

时钟。只需要一步简单操作，即可实现同步。同时只需要一条延时链，用来实

现DLL电路。所以这一设计的DLL有着锁定速度快，硬件开销小的优点。另

外，这一DLL也是十分精确的。

此版本的DLL是由输入时钟端口，反馈时钟端口，延时链，控制电路组成

的。DLL工作过程分两个步骤。步骤一计数(counting)，反馈时钟输入延时链，

延时链的一串延时单元的输出端，也就是反馈时钟经过一级级延时单元延迟后

的中间时钟信号，各中间时钟信号作为译码器的输入。步骤二操作(operating)，

采样信号采样步骤一中的一组译码输入值，这组值被锁存。译码电路计算出锁

存值代表的延时单元数目。

译码器用以计算反馈时钟上升沿和相邻下一输入时钟上升沿之间的delay，

通过延时单元的数目换算出delay值。然后将经过相应延时单元数目的反馈时

钟作为调整后时钟送入时钟网络。

One．shot调整方式最大的好处是可以单节拍实现相位同步调整，一旦完成

译码之后，即选定相应的输出时钟。然而这一方式的调整精度严重的依赖延时

单元的最小延时，如果单位精度比较大，则同步调整的效果也比较差，而且由

于没有防抖动电路支持，其稳定性也不高。同时当输入时钟和反馈时钟的skew

比较大时，需要译码电路检测一条很长的延时链的每一个延时单元的输出信号

(比如256个输出信号)，这势必造成需要超长位数的译码电路，这对于电路性

能和延时要求又提出了新的问题。

2．3．4．2 OSDLL原理

2．3．1介绍的是传统DLL架构下的设计，其具有设计周期相对较短，工艺

可移植，抗干扰能力强等特点。但同时由于其控制逻辑的工作特点，从复位状

态开始，延时链初始值D复位至0，即可逆计数器从0开始计数。DLL按照工

作节拍信号，一拍一拍的进行调整(假设六周期一节拍)，当输入时钟频率较低

或者时钟相差较大时，其锁定时间将大大增加。取任何固定值作为延时链的复

位值，同样存在某一频率段锁定时间较长的问题。D初始值的静态设定无法满
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足实际应用中多种SKEW造成的ID值迅速落入锁定窗的DLL同步目标。

One．shot技术为这一问题的解决提供了很大的帮助。可以通过在同步获取

阶段之前，首先粗略的计算出一个D初值，将其作为延时链初值，如图2．14。

SHIFT为时钟移相器工作阶段，SYN为同步获取阶段。

6hare the same

delay chain)

／＼
SH lFT ONE．SHOT SYN髓T———Ill———一L———拦D
‘乱眠cL脚’代嚣品鬈黧尝E吼圳．cLm)DIFFERENCEl

图2-14 OSDLL时钟调整过程

针对提出的问题，采用one．shot延时计算机制，即完成时钟相移器调整后，

首先利用主延时链来计算反馈时钟的上升沿和输入时钟的上升沿之间的相位差

值(假设有效沿是上升沿)，这个延时值以延时单元的数目来表征。计算技术，

以one．shot计算技术为基础，由一个专用译码电路将计算后的延时值作为延时

链D初值，即经过译码后使得主延时链具有一个合理的延时初值。然后DLL

进入锁定获取阶段，按照上述的过程进行同步调整。由于大部分的相差在

one．shot计算结果付给可逆计数器时已经消失了，DLL只需经过很短的调整周

期即可达到同步。这种结构的DLL，称之为OSDLL。

2．4本章总结

本章介绍了DLL在FPGA中的主要用途，并同PLL做了比较，DLL的多

种优点使其在可编程器件中作为时钟调整模块更加有利。后文继续介绍了DLL

的工作原理，包括模块化的结构组成，实现锁定的方式和子模块的结构原理等。

提出了一种新的延时锁相环结构，OSDLL。介绍了这种结构基于one．shot原理，

将这种技术结合原有DLL原理技术可以更加快速的实现FPGA片内时钟调整锁

定。
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第三章FPGA片内DLL架构设计

3．1 DLL架构概述

图3．1为FPGA片内DLL结构框图。图3．1中FPGA片内用户设计的时序

逻辑部分在布局布线后位于芯片中部，相应的时钟走线较长。为缓解时钟缓冲，

重负载时钟线的大电容，线路的传播延时等因素造成的时钟偏斜，可以选择使

用DLL模块进行时钟优化管理。

图3·l FPGA芯片中DLL结构框图

图3．1中DLL主要由鉴相器(PD)，可调延时链，数字控制逻辑以及时钟生

成模块组成。CLKOUT为DLL输出时钟，即时钟生成模块的输出时钟；CLKS

为经过时钟线后到达时序电路的偏斜时钟；CLKFB即为CLKS，反馈时钟

CLKFB反馈回DLL。DLL的功能为通过在时域中调节CLKOUT的相位使得

CLKFB同CLKIN同步，即消除时钟偏斜。

3．2数字控制逻辑设计

DLL的工作过程依赖于控制逻辑的设计。DLL的控制逻辑主要包括SHIFT

控制逻辑和SYN控制逻辑两部分，如图3．2所示。DLL的工作过程首先进行

SHIFT阶段，之后进行SYN阶段。
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图3．2 DLL数字控制逻辑和可调延时链

从图3．2可见，可调延时链共5条，即一条主可调延时链(延时链0，256

个延时单元)，四条子可调延时链(延时链1．4，各128个延时单元)。如图3．2

所示，四条子延时链，SHIFT逻辑和一个鉴相器(PD2)构成相移器。SHIFT

阶段，相移器工作。相移器采集第一级子延时链的输入时钟clk ph 0和最后一

级延时链的输出时钟elk ph ，根据鉴相结果同步调整四条子可调延时链的．360

延时，直至将clk ph 和 调整至同步。使得经过相移器的时钟延时．0 clk_ph 360

是一个周期，从而使得时钟经过相移器中的每个子延时链的输出时钟相移90

。，对应图3．2中分别为elk ， ， 1 ， ，．ph0 elk

，这些相移的时钟可以根据实际．p的h需90要由el时k钟ph生．成80模块elk产p生h．所27需0elk ph 360 要

分频(CLKDV)，倍频(CLK2X)，或移相时钟作为输出时钟，关于分频和倍频

电路，参见3．6时钟生成模块设计一节。SYN逻辑用于控制将反馈时钟和输入

时钟调整至同步。

整个SHIFT阶段和SYN阶段都是在各自的控制逻辑模块控制下工作的，
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以一定的工作节拍实施调整(工作节拍信号SHIFT_C，SYN—C)，如图3-3。

T

图3-3 DLL工作节拍流程

图3．2中工作节拍模块生成工作节拍信号(SHIFT C，SYN C)。在工作节

拍下，状态机处于某一状态，则根据状态的调整要求依次进行如下操作：鉴相，

判断出输入时钟和反馈时钟的相位关系，超前／滞后(SHT U D，SYN U D)，

同时还可以指示两时钟是否进入锁定窗(SHT ， ，见图3．1。锁_WIN SYN WIN)

定窗概念见2．3．2 DLL模块化结构及工作原理。鉴相器将这些信息送入控制逻

辑模块，在SHIFT阶段四条延时链对应各自的可逆计数器，负责控制延时链加

／减延时单元，各计数器工作在自己的时钟域中，如图3．2。根据鉴相的结果和

所处的状态机状态，计数器进行计数，计数结果作为延时链的译码地址，最后

延时链经过地址译码增an／减少一个延时单元，完成一次工作节拍调节，继而继

续进行下一次调整。直到状态机进入锁定状态为止。SYN阶段工作方式类似，

但只对主延时链进行调整。实现DLL锁定，同步建立需满足公式：

DSYN+SKEW=mult(P)(3·1)

·DsYN：主延时链可以提供的延时

·SKEW为时钟偏斜

*mult(P)为整数个输入时钟周期

状态机设计如下：

SHIFT：复位状态(000)，锁定窗检测状态(101)，锁定窗内滞后检测状

态(100)，锁定窗内超前检测状态(110)，释放SYN状态(11 1)，锁定状态(011)

RESET后进入复位状态，所有计数器清零，当工作节拍信号使能时进入锁

定窗检测状态，此时处于粗调使能阶段，计数器进行“+’’状态，延时链不断

加入延时单元使得CLKFB上升沿“后移"。当CLKIN和CLKFB进入锁定窗后

(CLKFB仍超前于CLKIN)，状态进入锁定窗内滞后检测状态，此时计数器将

根据鉴相器的超前／滞后信号指示计数器工作，直至将反馈时钟信号初次调整至

滞后于CLKIN，此时进入锁定窗内超前检测状态，微调使能，指示计数器再次

将CLKFB微调成超前于CLKIN，则完成SHIFT阶段调整。等待SYN状态机

工作，和SYN状态机一起进入锁定状态。

SYN： 复位状态(000)，锁定窗检测状态(001)，相位跳转状态(111)，
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锁定窗内滞后检测状态(100)，锁定窗内超前检测状态(110)，锁定状态(011)

除相位跳转状态外，其他几个状态同SHIFT基本相同。相位跳转状态是当

256延时链所有延时单元用尽后仍然没有将CLKIN和CLKFB调整至同步，则

借用四个128延时链的时钟信号的相位作为反馈时钟延时链，通过图3．2中的

相位跳转逻辑实现。相位将立即变成(n+900)，相当于借用了四个128延时

链的延时单元。则式3．1将变为

Dsw+DSmFT+SKEW=mult(P) (3-2)

·DsYN：256延时链提供的延时

幸DsHIFT：128延时链提供的延时(相位跳转可用延时)

可以将上式改写成，

DINIT N+DSHIFT N+SKEW=mult(P) (3—3)

·DINIT N为选取相应相位时钟作为反馈时钟所对应的初始延时值ID

DSHIFT N=N·(P／4)，N=O，1，2，3则

则DImT N=mult(P)-SKEW—N毒(P／4)(3-4)

·计算时保持两端都为正值。

SHIFT和SYN的状态机设计遵循DLL原理阐述中的图2．11状态机控制器

原理示意图。SHIFT是时钟相移器的调整逻辑控制，SYN是对时钟同步调整的

逻辑控制，锁定窗检测状态(001)，相位跳转状态(111)，锁定窗内滞后检测

状态(100)，锁定窗内超前检测状态(110)属于锁定获取阶段控制；锁定状态

(011)以及锁定后的抗抖动调整设计属于锁定保持阶段控制。

=当翟塾日盎塾=生罡日{L日聋

图3-4 DLL状态跳转与时钟调整

如图3．4所示，么表示参考时钟和反馈时钟进入锁定窗，么、表示锁定窗内

调整相位值。(1)为复位状态，(2)为锁定窗检测状态，(3)为锁定窗内滞后检

测状态，(4)为锁定窗内超前检测状态，(5)为主延时链延时单元用尽后仍然

无法同步两时钟，(6)为相位跳转状态，经过借用了90。的相位(1／4周期)。

SHIFT阶段(1)=>(2)=>(3)=>(4)，最终跳转到锁定状态。SYN阶段当需要相

位跳转时，经过(1)=>(5)=>(6)=>(3)=>(4)，否则同SHIFT阶段相同。通过状



态机的调整，使得反馈时钟和参考时钟同步，DLL完成锁定。图3-5为状态机

代码综合后状态转移图。

图3．5状态机状态转移图

图3-6锁定后COUNTER JF调整

抗抖动模块设计：抗抖动模块为图3．2中的两个JF计数器及配合逻辑构成。

如图3-6，波形为SYN部分的JF计数器为例。LOCKED=1后，由于设定的JF

值为CO(‘d192)，COUNTER JF受控于main pfd up down，也就是说根据SYN

过程的超前／滞后信号控制，JF计数器，按照给定的JF值进行加，减，在完成JF

值的加减后．发出指示信号，指示微调延时单元计数器，进行加减操作，从而

加入或减少微调延时单元值。例如，如图3-6，JF值为192(’b11000000)，锁

定后，同样是在工作节拍信号豹控制下，首先判断JF计数器计数值是否等于

JF值，如果是，则按位取反，得到63(’b00111111)，然后根据main pfd_uEAown

鎏{_|b4奄o004



动作，如波形图3．6，main pfd up down=O(采样值，反馈时钟滞后于输入时

钟)，则JF计数器做减操作，当减到O时，发出指示信号，指示微调延时计数

器减一，则微调延时单元减少，使得反馈时钟超前于输入时钟，

main pfd up down=1(采样值)。然后JF计数值按位取反0->192，从JF值开始

做加操作，直至加至255，然后同样发出指示信号，指示微调延时计数器加一，

即增加微调延时单元，经过这样的an／减，锁定时钟会在很小的范围内增减相位。

以此方式，反复的微调，可以在时钟抖动发生的情况下，按照JF值的设定，周

期性的对锁定后的时钟进行微调。抵消时钟抖动的作用，保持锁定时钟的稳定

输出。

SHIFT部分的JF计数器的工作机制同SYN相同，只是针对的时钟信号是

clk_phase90，elk__phase 1 80，elk_phase270，clk_phase360。

如下图3．7 JF流程示意图所示，锁定后的抗抖动调整，内抗抖动调整：

SHIFT JF计数器根据鉴相器的鉴相结果(up，down)，按照JF设定值，开始或

加或减的操作，形成一个计数周期，比如JF=192则形成了一个64的计数周期

(如上文所述)。在计数到达计数周期后，JF计数器发出指示信号，指示状态

机控制延时计数器，增加或减少延时链的延时单元数，从而调整了SHIFT的反

馈时钟(clk phase360)，从而进入下一轮鉴相调整过程。由于这些时钟信号和

鉴相过程都是在内部完成的，所以称为内部抗抖动调整，如图3．7 inside箭头。

外部抗抖动调整： 即SYN部分的抗抖动调整，调整原理相同，同样是根

据JF设定值，进行周期性的调整。SYN部分的抗抖动调整是直接针对输出时

钟的，所以称作外部抗抖动调整，如图3．7中outside箭头。

图3．7 JF逻辑结构示意图



在0．25urn CMOS工艺下，将以上数字控制部分的代码进行综合，经过时

序优化后，如图3．8为综合后电路框图。
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3．3鉴相器(Phase Detector)设计

3．3．1鉴相器结构
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图3．9鉴相器结构框图
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如图3-9为鉴相器结构框图，左边为超前／滞后信号UP DOWN的电路结构，

右边是锁定窗信号window，表明输入时钟和反馈时钟已经进入锁定窗，指示数

字控制逻辑进入相应的状态，进行进一步调整。PFD C是工作节拍信号，由工

作节拍模块(图3．2)生成。phase etl用于产生与PFD C相位相差0．5，1，1．5

个输入时钟周期的信号。以及与PFD C相位相差O．5，l，1．5个反馈时钟周期的

信号，这些信号用于配合输入时钟信号和反馈时钟信号用于在PFD C的固定相

位处鉴相。这里规定，在PFD C高电平后的第二个时钟周期开始鉴相。由于鉴

相是对时钟上升沿进行的，所以Pctl up dn，用于在PFD C高电平之后的第一

个时钟周期(无论是输入时钟还是反馈时钟)，对鉴相电路进行清零，并置位输

出的UP DOWN信号， 为第二个周期进行的鉴相做准备。

Petl enl，Pctl ， 用于配合输入时钟和反馈时钟信号，生成粗鉴

_en和2微Pc鉴tl en3(general 脉冲信号，并通过两级判断电路，即分别判断_pulse)(fine pulse)

两时钟之间的相位差是否小于某个粗鉴值(比如O．8ns)，如果是，那么继续判

断两时钟之间的相位差是否小于某个细鉴值(比如O．6ns)，如果是那么window

信号生成。

3．3．2鉴相器电路设计

基于全定制流程完成的Phase Detector(简称PD)设计。PD包括两个功

能，1鉴相输入时钟和反馈时钟的超前／滞后关系。2判断输入时钟和反馈时钟

上升沿间的间距是否小于设定值(即判断反馈时钟是否进入锁定窗)。鉴相器电

路设计如图3．10。

图3．10鉴相器电路结构图

鉴相器具体工作机制如下：

(1)超前／滞后指示信号UP／DOWN：如图3．10下半部分为超前／滞后鉴相

电路，生成超前／滞后指示信号UP—DOWN。

C为CLK—REF生成的占空比为l：5的工作节拍信号。q1，q2为同



CLK_REF固定相位关系的信号，q3，q4为同CLK FB固定相位关系的信号。

具体关系为。q1为C后延一个CLK—REF时钟周期(同步于CLK—REF上

升沿)，q2为C后延1 5个CLK REF时钟周期(同步于CLK REF下降沿)，

q3为q1时钟由CLK FB下降沿寄存(同步于CLK—FB下降沿)，q4为q3时钟

由CLK FB上升沿寄存。

Reset=ql＆!(q2＆q3)，when en_main—b=o，即CLK0作为反馈时钟

Reset=ql＆!(q2＆q3＆q4)，when en—main b；1，locked=1即CLK2x作为

反馈时钟

SN=!reset

图3．11是CLK0作为反馈时钟，CLK FB滞后于CLK．．REF的情况。鉴相

是在C的高电平后的第二个CLK REF时钟周期的上升沿进行的。如图3．儿，

reset信号确保在C后的第二个CLK REF上升沿到来前，即c后第一个时钟周

期的下降沿(可能是CLK REF或者是CLK FB的)，清零s2，r2，然后迎接上

升沿的到来，进行鉴相。注意为保证鉴相结果稳定，电路采用的两级RS结构。

固3．12为CLK FB超前于CLK—REF的情况。

在鉴相准备期间(reset=1)，SN=0。即保证第一级RS的s1和R1-l，第一

级RS只受s2．R2影响。

DLL工作中可以选取CLK0(0。相移时钟)或CLK2X(0。相移，倍频时

钟)作为反馈时钟。当CLK2X作为反馈时钟的时候，锁定前q4没有作用，鉴

相过程同CLK0为反馈时钟时相同。锁定后q4(跟踪CLK2X反馈时钟的第二

个上升沿)有效，reset信号确保在输入时钟的C后第二个上升沿和反馈时钟的

第三个上升沿前，清零判断电路。
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图3-l 1鉴相器超前，滞后信号(CLK—FB滞后于CLK—REF)



圈3·12鉴相器超前／滞后信号(cLK—FB超前于cLK—REF)

(2)锁定窗指示信号Window生成：

Genenll_value

pulsel舞pulse2
Phase diff．．_J

genesouIse 厂]

gene_Jaulse d：门

／|l
fine_value一

6“uul；e n

WINDOW

图3．I 3 WINDOW生成信号关系

信号关系建模．如图3．13。首先进行粗鉴，通过pulsel和pulse2(两信号

分别跟踪输入时钟和反馈时钟的上升沿)的信号关系生成gene_loulse，即粗鉴

脉冲信号，表示两个时钟上升沿之间的相位差小于0 8ns。将gene pulse延时

O．2as得到gene_pulse—d信号，通过gene oulse和gene pulse—d的相位关系生成

细鉴脉冲信号fine pulse。表示两时钟间的相位差小于0 6ns，则生成window

信号．表示两个时钟的相位关系已经进入锁定宙了。

Window信号生成波形关系图．如图3-14。CLK REF同步于REF0 8(脉宽

为fi．gas的脉冲)，CLK FB同步于FB0 8(脉宽为O 8ns的脉冲)ENABLE是鉴

相许可信号．是C信号延迟半CLK REF的版本(因为C高电平后第二个周期

进行鉴相)。gene_lod是粗鉴信号，gene_pd=!(REF0．8＆FB0．8＆ENABLE)，

也就是说当两时钟的相位差小于0 8ns时，租鉴脉冲有效。finelod是细鉴信号，

U



当两时钟的相差小于0 6ns时．生成细鉴脉冲。由细鉴脉冲生成window

图3．14 WINDOW信号波形关系图

PD在工作节拍信号下，鉴别输入时钟和反馈时钟的相位，生成超前／滞后

信号和window信号，这两个信号输入到状态机中，配合其他信号控制状态机

状态跳转。DLL是六个周期进行一次相位调整的。鉴相在第二个周期进行。鉴

相的结果在剩余的工作节拍周期内保持，直到下一个工作节拍的第一周期，根

据这两个信号判断状态跳转，然后复位这两个信号。再进入新一轮的相位判断。

3．4延时链系统设计

3 41基本延时单元

延时链【20l的基本延时单元由两个CMOS反相器串联构成。如图3．15。由

于CMOS晶体管可以模拟成RC电路的电阻，晶体管驱动的信号线的杂散电容

可作为RC电路的电容，电容的充放电时间形成CMOS晶体管反相器的传播时

延。两个反相器的串联在逻辑上是可以消去的。它不改变信号，但产生了一个

小的时延．该时延等于两个CMOS晶体管反相器传播时延之和。控制器可以通

过调整反相器的MOS管的数目来调节延迟时间。基本延时单元的延时是调节

时钟延时的基本刻度。延时链的晟大延时值可以通过计算基本延时单元的数目

来设定。

{至
圈3．15基本延时单元

3．4 2延时链电路设计

延时链系统口”包括五条延时链，工作机制是相同的，每条延时链与逻辑控

制逻辑中的可逆计数器及译码电路组成延时链自调整系统，如图3．16，在控制

逻辑的作用下调整输入时钟．相应的减少，增加延时插入值。



图3．16延时链功能结构

具体工作过程： 可逆计数器的计数值(表征控制部分发出的增加／减少相

位命令)作为地址输入到2-4GRAY码译码器，经过寄存器寄存后，将译码结

果输出到延时链的MUX，控制延时单元的插入。寄存器的时钟由延时链的输

出端提供，目的是为消除毛刺。因为用调整后的时钟控制译码结果的输入，不

会生成毛刺。如果用正在调整的时钟控制译码则容易出现“暂态”。

数字控制逻辑输出的延时单元加／减指示信号，即延时链的地址信号是

GRAY码，主要是出于低功耗的考虑。地址信号经过2-4GRAY码译码器将输入

的两位GRAY码译成四位的独热码，用独热码控制开关树的开启或关断。

延时链包括粗调和微调两部分电路。粗调延时单元电路工作过程如图3．16

所示以及上文的介绍。微调延时单元电路【22】同样是由译码电路译码得到的独热

码。进行开关路径选择控制。延时工作机制相同，在粗调完成后微调译码及调

整开始。

延时链自调整系统，如图3．17。COUNTER DEALY表示数字控制逻辑中

的可逆计数器，在鉴相器的超前／滞后指示信号和锁定窗信号的控制下，通过控

制逻辑控制计数器的加减，相应的输出计数器的计数值，作为GRAY DECODER
的地址信号，经过译码器译码得到延时链独热码地址信号，即选择延时链的延

时单元个数，控制时钟树选择相应的延时路径，从而完成对目标时钟的延时操

作。调整后的时钟反馈到数字控制逻辑中的相应可逆计数器，如此往复进行时

钟调整。SHIFT和SYN阶段的延时链自调整过程相同。



图3-17延时链自调整系统

如图3一l 8所示，SHIFT阶段，四条子延时链在各自的时钟域内完成时钟调

整。通过SHIFT状态机控制，增an／减少延时链延时单元，从而逐渐将四个时

钟clk0，clk90，clkl80，elk270，elk360调节成相位相差90度的时钟。

a脚

图3-18子延时链SHIFT调节示意图

如图3．2 DLL数字控制逻辑和可调延时链，延时链系统中五条延时链串联

起来。SHIFT阶段主延时链(256个延时单元)不插入延时单元，时钟以“零’’

延时通过主延时链!四条子延时链根据地址译码值，增加／减少延时单元，高频

模式，1，3子延时链工作，0，2子延时链短接。延时链的译码是在各自的时钟

域内完成的，彼此不受影响。具体的工作流程已在逻辑控制一节中详细论述。



五条延时链可以形成环震，通过外部控制逻辑信号选择从哪里返回环震的

．比如可以从elk90度返回，这时环震的长度虽大值是256+128个延时

．如果从clklgo度返回，这时环震的长度虽大值是256+2·128个延时单

表此类推。DLL环震设计配置可以在FPGA片内形成时钟源方便芯片功能

，具体应用见第五章DLL应用。

延时链的延时单元的精度．很大程度上制约了DLL的调整精度，所以为确

j寸单元的延时值稳定．DLL内加入了一个LDO对各延时链的延时单元供

DO设计

DLL延时单元是单独供电的。由LDO[231【24慵片内2 5V的电源电压转化成

的2 0V电源，目的是消除FPGA全局电源不稳定和噪声对延时单元的影响，

DLL输出时钟有较好的抖动特性。FPGA中的4个DLL分布在芯片的4

上(版图布局)，各使用1个LDO单独供电。LDO由经典的两级运放驱动

比较大的PMOS管，使用米勒电容和调零电阻进行频率补偿，配合输出端

大量的MOS电容，可以提供几十个mA的电流。

图3．19 LDO电路结构

图3．19是DLL中的LDO，采用差分输入+两级共源结构，在第一级和第

之间采用零点补偿(RC串联)，输出电压为2v(参考电压为1 2v，负载稳

容在外部，采用三级结构是在较大的In下，保证OP有足够的Gain．ID

．OP受外界影响较小)。



3．6时钟生成模块设计

时钟生成模块包括分频电路，倍频电路，取反倍频电路，CLK0生成电路，

CLK90生成电路．CLKl80生成电路，CLK270生成电路。

脉冲生成电路‘2”，如图3．20。它是所有时钟生成电路的基础电路设计，将

内部时钟转化为稳定的外部时钟输送到FPGA时钟网络之中。

图3．20标准脉冲生成电路

CLK0生成电路如图3—21：

图3-21 CLK0生成电路

通过数字控制逻辑的相位跳转信号控制输入时钟Clkl，clk2，使之输入

clkz，hase0，elk-phasel80则产生占空比1：1的CLK0时钟：若输入

clk phase0 r l elk_phase0则产生占空比同输入时钟相同的CLK0时钟。经过脉

冲生成电路生成脉冲信号，脉冲信号经过RS电路，生成CLK0。信号模拟见图

3-22。

图3．22 CLK0信号模拟

CLK90，CLKl80，CLK270，CLK360工作机制相同，只是输入信号对应各自不

同，同时依据相位跳转信号值变化。



CLK2X生成电路，如图3．23：

图3．23 CLK2X生成电路

CLK2X同样是由相位不同的时钟作为输入，用脉冲生成的原理产生四个脉

冲信号，经过RS电路采样，生成时钟。由于生成的时钟只和输入时钟的边沿

有关，所以当输入时钟的相位关系固定后，生成时钟可以稳定的输出。

图3．24为分频电路系统结构框图

图3-24分频电路结构图



削3—25分频时钟信号模拟(3 5分频

根据配置点配置，如圈3-25 3 5分频。elkl配台R enl生成pulseI．触发生

成clkdv的第一个上升沿；clkl b Iclkl b与elkl相位相差90度)配台R en2

生成pulse2，触发生成clkdv的第二个上升沿；elk2配台F_en2生成pulse4，触

发生成clkdv的第一个下降沿：elk2 b配合F enl生成pulse3，触发生成elkdv

的第二个下降沿。

R enl，R en2，F enl，F en2的相位关系是通过图3．25中

MUX_enable—select开关选择模块生成的。MUx-enable—select根据Ql Q16

的输入时钟信号，依据配置点选择Q1 Q16或者Q1 Q16的半周期延时版本．

作为使能输出信号R_enl．R—en2，F-enl，F—ell。具体的配置点设定信息如下：

cdI：决定分频周期数，edl[3：1]决定CLKDV上升沿使能信号R en2，

R en2出现在edl设定的周期的半周期下降沿位置。(R enl=Q1)

ed2：决定CLKDV下降沿使能信号F en2

cd3：决定CLKDV下降沿使能信号F cnl

cd4：决定脉冲生成电路的输入时钟信号，同时配合控制信号实现相位跳转。

四个脉冲生成电路的输入信号两两成为一对相位相差180度的时钟信号，

例如elk phase0同clkA)hasel 80，clkA’hase90同clkA)hase270。如图3—25 elkl，

clkl b，elk2，elk2 b。

四个使能信号配台clkl，elkl b，elk2，elk2 b便可以生成任意1，4分频。

3．7 OSDLL架构设计

one．shot逻辑口6I的主要结构主要如图3—26。START信号同CLKFB同步，

STOP信号同CLKIN同步，START(恒“1”)信号送入延时链的输入端，每个

计算单元的输出端作为译码电路的输入信号，STOP为译码器的采样信号。通

过译码电路计算出两者之间的延时单元数目。如图3—27将计算好的延时单元的

数目DELAY NUM送入数字控制模块(DIGITAL)的可逆计数器中。启动SYN

阶段．开始工作。
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图3-26 One．shot逻辑与数字控制逻辑关系图
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图3—27 One-shot计算过程

如图3—26，根据前文介绍的one．shot工作原理，经过SHIFT阶段后DLL

进入one。shot计算阶段，此时主延时链用于进行对反馈时钟和输入时钟的粗略

延时值进行计算，如图3．27。START和STOP分别跟踪反馈时钟和输入时钟。

首先清零延时链，使得各延时单元的输出级输出“0”，当START=I时，一个

恒“1"值在主延时链中传播，当STOP=I时，译码电路对延时链的各级延时单

元抽头出的一组信号(以8个基本延时单元为一个译码输出单位)进行译码，

即如图3-27，译码一组“1111．。。10000"数据，计算出“1”的个数，则可以



得到两个时钟边沿之间的延时值粗略的等于多少个计算延时单元NUM。将计

算出的数值付给数字控制逻辑中的可逆计数器作为初始计数值，则大部分的延

时可以在计数器初始计数时已经消除了，大大的提高了锁定的速度，同时不影

响控制逻辑原有的调控机制。当完成one．shot计算过程后，如图3．26，通过握

手信号通知数字控制逻辑进入SYN阶段，此时主延时链转为用作输入时钟延时

调节。

OSDLL结构只是在原DLL架构基础上增加了部分控制逻辑和时钟选择开

关，由于复用了主延时链作为one．shot计算延时链，节省了很大一部分电路资

源，而同时可以很大程度的提升锁定速度。

3．8本章总结

本章介绍了DLL的整体结构设计，包括数字控制逻辑设计，鉴相器设计，

可调延时链设计，以及时钟输出模块设计等。同时介绍了基于原有DLL结构实

现的OSDLL结构设计。
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第四章DLL功能与性能仿真及流片结果

41FPGA片内DLL整体参数仿真

基于全定制FPGA电路模型建立DLL仿真模型。如图4-1所示．为简化仿

真过程选取FPGA电路中的一个DLL电路，加上选取固定的时钟网络和反馈网

络(如图4-1巾箭头所示)构成DLL同步调整的仿真系统。时钟网络的加入相

当于DLL输出带上所有负载，则可以对寄生RC进行估算。

图4．1 FPGA整体仿窦电路模型

图4-l是DLL的顶层电路图，箭头表示的线路包括全局缓冲器GBUF以及

时钟网络。

根据图4一l，抽象出如下模型：

如图4—2-选取FPGA其中一个引脚PAD，作为参考时钟输入，CLK IN

作为输入时钟进入DLL电路，DLL输出时钟CLK OUT经过GBUF和全局时

钟网络再返回DLL。

FPGA配置点依据以下要求：

DLL按照默认值配置，目的是为了简化模型；

DLL选择PAD输入时钟作为参考时钟，GBUF选择DLL的CLK0作为输

入时钟。



图4．2 DLL模型仿真电路结构

1 RC寄生模型

为了较为真实的模拟寄生参数，这里采用分布式的RC网络，即把计算出

来的总电阻和总电容等分，如图4．3。

图4．3分布式RC网络模型

2仿真结果

VDD=Vdelay=2．5v(外加电源激励)，Temp=27，Model=TT，TGCLK=10ns，

Th—width=5ns(时钟高电平脉冲宽度)配置信号均为默认值，PAD输入时钟，

CLK0输出作为GBUF输入。整体仿真结果见表4．1至4．4：
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表4．1高／低频模式下的可调时钟频率范围

最大值 最小值 单位

锁定时钟频率(高频模式) 400 35 MHz

锁定时钟频率(低频模式) 200 12．5 MHz

输入时钟脉宽(高频模式) 1．5 nS

输入时钟脉宽(低频模式) 2 nS

表4．2高／低频模式下的可调时钟锁定时间

高频 低频
输入时钟 单位

最大值 最小值 最大值 最小值

12．5-20M 300 ∥S

20-30M 140 p S

锁定时间
30-40M 75 100 ∥S

40-50M 45 65 ∥S

50一60M 50 35 ∥S

>60M 30 20 ／z S

表4．3高／低频模式下的动态功耗

最大值 最小值 单位

动态功耗(高频模

式)
170 40 mh

动态功耗(低频模

式)
130 30 mA

静态功耗 1．91 1．17 mA

表4．4仿真模型电路延时值

PAD延时时间

最大值 最小值 单位
反相器直通 530 310 nS

比较器直通1

(VREF=O．75v)
700 400 nS

比较器直通2
660 390 nS

(VREF=O．75v)

GBUF(全局缓冲器)
O．74

0．39
nS

延时时间



目前我们设计的FPGA芯片工作频率在20-200MHz之间。通过FPGA片内

DLL的整体参数仿真结果显示，DLL能够在FPGA的工作频率区间内正常工作。

同时仿真结果显示DLL的锁定时间随着输入时钟频率的降低而逐渐升高，这同

DLL的调接机制有很大关系．OSDLL设计将在锁定时间上对DLL加以改进。

4．2鉴相嚣参数仿真

基于全定制设计完成的DLL鉴相器，具有配合数字控制逻辑工作节拍信

号，鉴别输入时钟和反馈时钟的超前滞后关系，以及两时钟是否进入锁定窗的

功能．通过超前／滞后指示信号uP—DOWN和锁定窗信号WINDOW来表示。基

于鉴相器全定制电路设计结构，对鉴相罂进行spice参数仿真，uP DOWN和

WINDOW信号参数仿真结果如图4-4，围4．5。

仿真条件：smic0 25um工艺库，MODEL=TT，TEMP=27

4-4Window信号额率扫描(60MHz一>500MHz正常响戍)

图4-5 Up-down信号频率扫描(60MHz．)500MHz正常响应)

鉴相器的参数仿真结果显示在一段较宽的时钟频段内，鉴相器都能够正常

响应。鉴相器的工作频率范围大于DLL的频率设定，在DLL的工作频率段内，

PD能够匹配工作，并且其较强的性能为DLL在高频锁定调整带来优势，方便

未来设计升级更高频率DLL版本。

4．3 LDO参数设计与仿真

仿真环境：MODEL=TTTEMP=27VDD=2 5

圆圆_I|f。

圆臣王I



图4．6 LDO输出电压VOUT

如图4．6为LDO稳压过程仿真。LDO稳定在2v左右。

驱动能力：在负载为30mA时候，电压大约下降15mv；负载为40mA的时

候，电压大约下降01v。

静态功耗：1 7mA

图4—7 LDO交流仿真圉

空载：do gain=93．6dB．PM=34，如图4-6 LDO交流仿真图。其他仿真结

果如下

lmA负载：de gain=92 ldB，PM=38

5mA负载：de gain=78 8dB，pM=43

10mA负载：de gain=70dBt PM=56

20mA负载：de gain=58 2dB，PM=92(均带上稳压电容)



仿真
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图4—8高额模式下LDO抖动影响

置成高频模式下，当输入时钟较高时的LDO输出(v1)

10mA左右，LDO输出v1抖动基本上在50mv之内。

薄鞋蠡趱
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圄4．9低频模式下LDO抖动影响

图4-9为DLL被配置成低频模式下，当输入时钟较低时的LDO输出(VI)

仿真结果。

低频t负载大约是5mA左右，LDO输出V1抖动基本上在100my之内。

此两种情况下的仿真结果负载对LDO的稳定性不会造成较大影响。

4．4Du。主要功能仿真

FPOA电路的配置过程完成后便可以根据需要，对DLL的功能进行全面的

验证。下面是根据实际各种配置情况对DLL进行验证。其中DIV：是指分频系

数：DUTY CORRECT：是占空比系敷，当它为TRUE时，输出时钟占空比为



50％，当它为false时，输出时钟占空比保持与输入时钟相同。

DLL需要进行的功能性验证包括如下几方面：DLL的普通和高频模式下能

否锁定，以及能否正确输出时钟CK0，CK90，CKl80，CK270，CK2X，CK2X180，

DIV(1．5，2，2．5，3，4，5，8，16)。

部分配置情况下的仿真波形， 如图4．10～图 4．20： 其中

DUTY CORRECT=TURE时，输出波形占空比为1：1，为FALSE时，输出波

形与输入波形同样占空比。波形图中CK IN为输入时钟，CK B是反馈时钟，

LOCKED信号为DLL的锁定信号，当LOCKED为高电平时，DLL锁定，相反

则未锁定。CK0为输出零相移时钟，CK90为输出90度相移时钟，CKl80为输

出180度相移时钟，CK270为输出270度相移时钟，CK2X为2倍频输出时钟，

CK2X180为2倍频相移180。输出时钟，DIV为分频输出时钟。

<1>当DLL输入时钟为10ns时，DIV=I．5，DUTY CORRECT=TURE，输出波

形为：

W-·m岫

由一_dv

图4．10输入时钟为10ns，DIV配置成I．5的输出波形图

<2>当DLL输入时钟为10ns时，DIV=2，DUTY_CORRECT=TURE，输出波形

为：

田圈CNJN
由～曩cK_m
由{一ciw

由-II cI∞

由-m CKl80

由_CK270
由-II C：K,2．XIW

由一_CK2X
由_I—D垤

由1一LOCKED

图4-11输入时钟为10ns，DIV配置成2的输出波形图

<3>当DLL输入时钟为lOns时，DIV=2．5，DUTY CORRECT=TURE，输出波

形为：

曩等巍翟蚓l瞄舔瞳_藤誓玉丫毋，卣；Ⅱ甲甲．．由；毋



母一一CK_IN
毋曩、cK—耳c●口x)
由I c柏

由～曩c啪
阻I CKl80
由_CK2"／O

电薯C眨x
母一·_C92．XISO
卣蕾Dv
田一●LOCKED

——』一—] I厂一]厂—I厂
]厂]厂]厂]厂]厂]广]厂]广]厂一
厂——]广——]广——]厂——]厂一
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1厂]厂]广]广]厂]厂]厂]厂]厂一几广]广]广]厂]厂]厂]广]广]

图4．12输入时钟为12ns，DIV配置成2．5的输出波形图

<4>当DLL输入时钟为10ns时，DIV=3，DUTY_CORRECT=TURE，输出波形

为：

l‘ ‘一

由一●I CK_IN

审+●●cI‘-Ⅸc屹”

由一c∞
粤一墨c糟0
直蕾CKtOO
由_CK270

B}_CK2X100
由曩cK2X
由1■D垤

图4．13输入时钟为IOns，DIV配置成3的输出波形图

<5>当DLL输入时钟为10ns时，DIV=4，DUTY_CORRECT=TURE，输出波形

为：

毋1一ClL■

由-■l cK-B

由一曩cm

由一—_Cl,∞O

由·曩CKl80
由一_CK270
由一_CK2X
由一矗CK2XIW
由一l—DV,I

母圈LOCKED

图4．14输入时钟为10ns，DIV配置成4的输出波形图

<6>当DLL输入时钟为10ns时，DIV=5，DUTY CORRECT=TURE，输出波形

为：

由●cK．一
由I CK_B
由_CKO
蕾_CKgO
由_CKl80
由_CK270

e_CK2剐∞
由_C雌x

由一m,6
由●LOCKED

图4．15输入时钟为10ns，DIV配置成5的输出波形图
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<7>当DLL输入时钟为10ns时，DIV=8，DUTY—CORRECT=TURE，输出波形

为：

-j—cK-哪 l

卜i CI‘-0 1

}J—Cm 1 』_1一广工．厂工广]厂]：广]．一：二—]—七r
卜一c咖 0

卜_CKI∞ 0 ]厂]厂]广]厂]厂]厂]厂彳 冗．．斤
j_C唧 1 ■k』=一k—二1=[]=厂]：厂] 厂]厂]广=[：广气
j—C陀刖∞ O 乙f|厂崮1』飞』|几：n几』r]r]几几：几广]n而『=
a lt c嘘X l 厂]厂]厂]厂]广]厂]n几几厂]门n厂]厂]厂]广]甬厅亓
}_Dv 1

}●■LOCKED I

图4·16输入时钟为10ns，DIV配置成8的输出波形图

<8>当DLL输入时钟为10ns时，DIV=16，DUTY—CORRECT=TURE，输出波形
为：

由一CKJN
日_cK_E
由蕾c帅

既Im CKgO

自一一CK|80
由一_CK270

卣一_CK2XIW

自{■CK2K

占一Ill DVl8

由一一LOCKED

图4·17输入时钟为IOns，DIV配置成16的输出波形图

<9>当DLL输入时钟为10ns时，配置为HFDLL模式，DIV=16，

DUTY_CORRECT=TURE，输出波形为：

由{啊CK_IN
由羽CK_e
由l c啪

m-曩CKISO
由一DVl6
m-m LOCKED

图4-18输入时钟为10ns，HFDLL模式下DIV配置成1．5的输出波形图

<10>当DLL输入时钟为5ns秒时，采用HFDLL模式，DIV=4，

DUTY—CORRECT=TRUE，输出各波形为：



1厂]厂]厂]厂]I L

厂]厂]厂]厂]厂]厂

图4-19输入时钟为12ns，HFDLL模式下DIV配置成4的输出波形图

当输入时钟占空比不为1：1时，把输出波形配置成占空比为1：1的情况，

查看输出波形是否满足

<11>5 DLL输入时钟CKIN为10ns(占空_比为3：7)，DUTY—CORRECT=TURE，
输出波形为：

毋●cx．．w
击～一CK_E
m-m cK0

由■■CKgO

由BIB CKI∞

田i CK270

}me CK2X1∞

由I CK2X
m-m w

母_LOCKED

图4-20输入时钟占空比为3：7，普通DLL模式下DIV配置成4的输出波形图

通过仔细的仿真验证，DLL的功能都实现，它可以实现在20MHz到200MHz

输入时钟的锁定与调整。其中在高频模式和普通模式下都很好的实现了对时钟

的锁定与输出。

4．5混合仿真

混合仿真实际上是将模拟的cdl网表打包成．v的verilog网表，用来同VCS

中的综合代码交互。在仿真过程中cdl网表进行Hspice仿真，VCS中的代码加

载．sdf文件后进行数字仿真，两者之间的接口信号，在经过转换后交互。数模

混合仿真流程，如图4．21。
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Synthesize code Full custom design

O
Analyze
YES orNO

图4．21数模混合仿真流程图

DLL的数字控制部分是通过半定制设计流程设计完成的，鉴相器，延时链

和时钟生成模块是通过全定制流程设计完成的。两者使用相同工艺，经过分别

的设计仿真验证后，将设计数据(电路晶体管参数，版图参数)对接在一起做

混合仿真。

后仿是通过nanosim和VCS的混合仿真实现的。

布图前后仿：将数字部分的代码，经过DC综合后，得到具有延时信息(．sdf)

的．v代码。这一阶段的数字部分模型已经具有器件延时，但连线的线载模型不

包含延时信息。将全定制完成的其他模块(PD，DELAY—chain，elk_generator等)

通过．edl的网表形式导出，通过对网表进行．v打包得到一个全定制模块的．v文

件。利用nanosim和VCS的混合仿真环境，将全定制模块的．v文件指定在nanosim

中进行SPICE仿真，将带延时参数的半定制数字模块．v指定到VCS中进行数字

仿真，两者之间的接口相互通信。

布图后仿真过程同布图前仿真相同，只是将版图的延时参数文件反标，器

件和路经延时更加准确。

半定制数字模块的综合库： smie0．18

全定制SPICE仿真库： sml00001．1Lhspice

LDO仿真库： spectre：sml00001．1Lscs

48



LDO作为需要高精度仿真的模拟模块电路，通过spectre单独仿真。混合

仿真时，LDO的输出设定为恒定2V，这样能都大幅度提高仿真效率。

4．6 OSDLL仿真结果

高频，低频两种模式下， OSDLL和普通DLL的对比：

如图4．22为OSDLL和DLL后仿真锁定时间比较。两种模式下的DLL工

作情况。输入时钟频率为100M Hz。时钟两个锁定信号，时间差近1us。在更

低频的输入时钟情况下，OSDLL的锁定速度比传统DLL要快几U至几十U。

在较快锁定速率的同时，又保证了调整机制的相同，以及调整准确性和时钟抗

抖动等优势。

ol—瞧一膳朋—————豳——I■■一■———一一——■—■■———一———I睡
1F 一 一一一——n 丌IH。HTTnr l!I了11]『11IrI!11『TmPlfllH‘飞11

oIJnuuimJnnn髓叠lmH。■■一；lll一■imltjl誓翻mtl■一H■I誓l朋■iiiliililli懿lI一■

图4．22 OSDLL与传统DLL锁定时间比较

OSDLL的特点是复用传统DLL的延时链，011e．shot译码逻辑相对简单，

不过多的增加硬件开销，同时保持原DLL架构的优点，在多频段都能够提高锁

定速度，频率适应性强。与传统DLL的锁定时间比较见图4．23。图4．23中纵

坐标代表锁定时间，横坐标代表仿真频率，百分数表示锁定时间相差的比例，

可见在各个频率段，OSDLL都能够明显的降低锁定时间。
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图4．240SDLL版图

4．7即GA芯片流片结果
基于0．25um 5层金属CMOS工艺，设计完成的DLL模块嵌入在100万门

SRAM型FPGA芯片内部，作为其可选的时钟管理模块。如图4．25，100万门

FPGA芯片测试MPW样片。此版本FPGA芯片采用经典的可编程LUT(查找

表)，BRAM(块状RAM)，10B(IO模块1，MUX(可编程路由)，配置电路以

及DLL模块组成，可编程资源达到100万门。具体可用逻辑规模，见表4—5。

表4．5 FPGA芯片可用逻辑蛊源

。e”ice System CLB Array Logic Maximum B]ock RAM

Gates eells Available Bits

I／O

100万门 108，904 20x30 2，700 180 40，960

【FPGA



图4．25测试样片照片

4．8本章总结

本章介绍了DLL设计过程中的参数仿真设计，功能仿真，及混合仿真等。

分别具体就DLL的整体架构参数仿真和功能仿真，PD参数仿真，LDO设计与

仿真以及数模混合仿真平台等方面散了介绍。并展示了FPGA芯片流片结果。



第五章DLL模块多种环境下的应用

5．1 DLL在FPGA中时钟管理功能

大规模FPGA芯片具有布线资源复杂，时钟树设计难度大的特点，当需要

实现的用户设计电路在较高的运行速度下工作时，就必须具有合理的时钟分布

网络。

在此版本FPGA中，我们设计采用经典的H树型时钟网络分布架构【27】与

DLL控制调节的方式相结合。DLL位于芯片版图位置的四个角，时钟输入PIN

脚位于芯片的上端中央位置，图5．1是时钟网络的一部分示意图。当输入时钟

频率较高时可以直接把输入时钟送入DLL的时钟输入端，把DLL的时钟输出

连接到全局时钟输入BUF，驱动整个时钟网络，然后把次级时钟分布网络的时

钟接入DLL的时钟反馈端。因为二级时钟网络直接连接各单元模块，所以DLL

可以通过调整使输入时钟CK IN和反馈时钟CK FB同步，即输入时钟沿与到

达各单元模块的时钟沿同步，消除了由于驱动BUF延时以及负载众多而引起的

时钟延迟、抖动和歪斜。同时，可以把DLL输出的分频、倍频或相移时钟通过

网络的选择开关加载到不同的时钟网络上。

图5．1 DLL和FPGA时钟网络架构

除了芯片内时钟调节外，DLL同样可以生成板级时钟信号源，为板级应用

提供服务，如图5．2。FPGA在板级应用时，DLL可以通过FPGA的PIN脚产

生稳定时钟信号作为板级时钟源。
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图5．2 DLL板级时钟信号调节

5．2 DLL测试功能

RO模式【231，即Ring Oscillator功能模式。当DLL处于RO配置模式下时，

对应配置选项，可以选择CLK90，CLKl80，CLK270，CLK360作为返回时钟，构

成长度不同的振荡器模式，如图5．3。

图5—3 DLL Ring Oscillator(环震)模式
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图5-4RO测试模式系统

RO测试模式可用来测试片内DLL的最低锁定频率，如图5-4。FPGA片内

一个DLL模块做正常配置，作为激励源的DLL(下)配置成测试模式，并且

RO使能信号有效。测试模式下，可以通过外部测试控制信号，将内部计数器

设置成任意计数值，通过计数器的不同计数值，调节延时链的延时单元数，从

而改变环路振荡器的环形反相器数目，印改变振荡周期，实现不同的震荡频率。

从某一个频率开始-通过RO的CLKDV输出激励时钟信号，作为待测DLL的

时钟输入信号。

RO测试模式系统选取FPGA内部一个DLL作为RO，生成测试时钟源

CLKDV，作为待测DLL的输入时钟CLKIN。在规定的时间内监测待测DLL

的锁定信号LOCKED。RO不断的降低时钟输出频率，可以检测出待测DLL的

最低锁定频率。

RO模式铡试仿真结果如图5-5，图5-6。测试模式下设定计数器的计数值，

后停止输入时钟(kill=1)．在RO模式下，DLL开始自震荡，CLKDV输出振

荡器设定好的时钟信号。

图5．5 RO功能仿真波形



图5．6RO后仿波形

5．3 FPGA苍片在太空中的应用

随着我国航空航天事业的发展，FPGA作为一种高教的设计应用芯片，在

运载火箭，卫星和宇宙飞船的电路设计方面都有广泛的应用。然而太空辐照效

应，尤苴是SEU(单粒子翻转)效应对SRAM型FPGA在太空中的正常工作有

着极大的影响。如何抵抗SEU效应．成为FPGA设计在太空应用中的关键。

5．31 SEU效应

在高能离子和质子的轰击下，SRAM的存储内容极容易发生变化，比如从

逻辑“0”跳变到⋯1，从而引起逻辑错误和功能失效，这就是所谓的单粒子翻
转(SEU)效应口”(圈5 7)。在太空的恶劣应用环境中，SEU更加容易发生，

严重威胁航空器材的正常工作。

SEU主要对FPGA配置存储信息有较大影响，配置信息的改变进而会影响

用户设计，对航空航天电子设备的稳定性有极大威胁。

囤萝Ⅻ

圈5-7 FPGA内SEU效应

5 3 2TMR技术

目前FPGA主要的抗辐照技术是TMR(”iplemodular redundancy，三模冗余



技术)[301。所谓TMR技术即通过将目标电路拷贝三次并增加一个‘‘投票表决，，

逻辑来加固敏感电路，如图5-8。

图5．8 TMR示意图

冗余逻辑【3u可能是单个寄存器或者整个逻辑设计电路。如果投票表决逻辑

是多数表决器则当至少有两个冗余逻辑正常工作的情况下，能够正确输出结果。

如果多数表决器的三个输入分别是A，B，C，输出是V，则V=AB+AC+BC。

5．3．3冗余技术在FPGA整体设计中的应用

FPGA的SEU加固技术，需要在FPGA的整体设计中应用，才能取得理想

的SEU缓解效果，利用冗余技术，结合选择性重配和周期性擦洗技术，在FPGA

的设计中，我们依照的是如图5-9的设计构架图

图5．9 FPGA的TMR加固技术

图5-9中，两端分别是输入／输出可编程IOB模块，中间的云图是FPGA设

计资源，主要来说是CLB逻辑资源。监测电路和PROM分别利用被测FPGA



之外的器件得到。通过对FPGA输入，输出，用户逻辑等多方面的冗余加固来

确保系统在太空辐照中能够稳定工作，抵抗SEU效应。应当注意到太空应用

中FPGA的稳定工作权重要大于硬件消耗，所以TMR技术尽管硬件资源占用

率大仍广泛的应用于抗辐照设计中。下文将结合FPGA时钟管理电路DLL的

TMR设计做进一步阐述。

5．3．4 DLLn瓜设计
针对我们设计完成的FPGA芯片结构，包括片内四个DLL和四个全局缓冲

器BUFGP。

通过DLL来连接BUFGP可以重新同步时钟信号，消除各自路径上的偏斜

或者外部干扰造成的额外延时。然而DLL电路中的SEU会导致DLL失去同步

调整的能力，例如使得DLL原本的配置失效，丧失原始调整目的，将可能会因

此产生输出时钟抖动或者没有输出信号。

尽管DLL有LOCKED信号表征DLL已经完成同步调整，但这个信号不能

用来作为SEU检测信号。因为当DLL发生单粒子翻转的时候必须经过复位

(reset)才能重新完成同步调整。SEU检测可以由图5．10中电路结构完成。

图5．10 DLL的TMR加固技术

当使用DLL作为时钟管理时，可以通过如下结构完成DLL的TMR设计以

加固系统稳定。CLKIN为系统时钟，输入到三个DLL的时钟输入端。DLL经

过三模冗余处理，及使用了FPGA片内三个DLL资源，DLL的输出CLK0作
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为反馈时钟经过全局缓冲器BUFGP反馈回CLKFB，三个LOCKED输入到“投

票表决’’逻辑中。

三个1．bit计数器用来监测三个时钟是否正常输出且同步。每个计数器分别

由各自的冗余时钟做时钟驱动。当所有DLL都完成同步调整并且三个

LOCKED=I时寄存器使能信号ENABLE信号有效。当三个寄存器的输出有一

个不满足“多数投票"要求，“少数表决"逻辑将复位DLL以及三个寄存器。

三个寄存器将不会在各自的时钟节拍下动作直至所有DLL达到锁存状态。

5．4本章总结

本章介绍了DLL的应用方面，包括芯片级和板级的时钟管理应用，以及根

据DLL的可配置特点，利用延时链将其配置成环震用来做片内测试。同时介绍

了FPGA在太空中的抗辐照设计，特别是DLL的TMR抗辐照加固技术。
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第六章结论和展望

6．1结论

论文涉足于现场可编程逻辑芯片设计，这一国内尚属起步的领域，以一款

100万门的SRAM型FPGA芯片的研发为基础，主要着力于FPGA片内时钟管

理系统，即延时锁相环(DLL)的研究和设计。在SMIC O．25um CMOS工艺下

设计完成FPGA芯片，并经过功能及性能测试，结果显示FPGA功能正确，性

能达到标准，特别是时钟管理模块DLL各项设计指标达到芯片使用要求。这是

国内首款FPGA芯片流片成功，对于国内可编程器件的研发具有重要意义，填

补了国内FPGA芯片设计和制造的空白。

论文从DLL的设计角度阐述了FPGA可编程器件的时钟管理技术原理及其

设计应用等方面。总结论文所取得的成果如下：

1．FPGA片内全数字DLL电路架构设计。论文从DLL原理阐述，电路结

构设计，各子模块设计，仿真及验证方面介绍了DLL完整架构设计过程。其中

数字控制逻辑依据半定制数字电路设计流程设计完成，鉴相器，可调延时链和

时钟生成模块依据全定制流程设计完成。经过数模混合仿真平台，设计仿真通

过，整合至FPGA芯片内部，在SMIC 0．25urn工艺下，流片完成一款100万门

FPGA芯片。经过测试DLL功能正确，在高低温等极限条件下能够正常工作。

2．快速锁定OSDLL架构的提出和设计。论文在FPGA片内DLL的架构基

础上提出了具有更快锁定速度的OSDLL架构，弥补了DLL锁定时间相对较长

的缺点。结合one．shot技术，同时复用DLL的主延时链作为one．shot计算延时

链，在不过多增加芯片面积的情况下较大程度的减少了DLL锁定时间，进一步

提高了DLL和用户设计的系统性能。

3．DLL设计的多领域应用考虑。可以将DLL模块作为一个IP嵌入SOC中，

作为片上系统的时钟管理模块。在FPGA设计中可以优化用户设计时序，同时

可以在板级应用中为其他芯片提供多种时钟源(移相，倍频，分频时钟等)。在

航空航天领域，FPGA芯片应用广泛，文中结合TMR技术介绍了SRAM型FPGA

抗SEU(单粒子翻转)等太空辐照效应的设计方法，主要论述了FPGA片内DLL

的TMR设计。

目前芯片内的时钟管理模块仍然以PLL占据主导。PLL具有时钟综合能力

强，时钟锁定时间短，时钟调整范围大，可实现高频时钟同步和综合等操作的

特点。但与此同时传统的PLL所带来的功耗较高，模拟电路设计占据消耗较大

的芯片面积和对噪声敏感稳定性差，以及跨平台工艺可移植性差等缺点，都使

得PLL在大型数字FPGA设计中难以使用。相对于PLL，论文设计的FPGA片

内DLL电路具有20．200MHz的调整时钟频率范围，90。180。270。相移时钟，

倍频时钟，1．5．16的整数／4,数分频时钟输出的时钟综合能力，以及数字电路设

计具有的功耗较低和较强的工艺移植性等优点。该DLL的高性能和可嵌入性，



大大的提高并且简化了高性能时钟的系统级设计，使FPGA在数字通信、计算

机、自动控制等领域具有十分广泛的用途。

6．2展望

目前国内的现场可编程逻辑器件芯片领域仍然处于起步阶段，此款FPGA

芯片填补了国内的空白，其中DLL模块集成于FPGA芯片内部，配合FPGA时

钟架构为用户提供强大的时钟管理功能。100万f-j SRAM型FPGA已经流片，

测试芯片结果显示FPGA芯片整体功能正确，主要性能达到设计要求。同国外

主流FPGA厂商的芯片性能比较，此系列FPGA还有很长的路要走，但可以看

到差距正在缩小，为后续更高性能FPGA芯片产品设计做准备，需要在以下几

个方面进行改进研究和突破：

1．系统结构的改进：FPGA系统结构的改进可以很大程度地改进系统的性

能。比如优化时钟树结构，改进IO模块及LUT结构等。结构的优化能够使得

路径延时减小从而帮助DLL改进时钟同步调整过程。

2．电路结构的优化：改进的电路结构适应于更小特征尺寸的工艺，便于进

行工艺移植。在低功耗设计上作出更多的考虑，器件的动态功耗是电路设计考

虑的主要因素之一，所以应该在保证电路工作性能的基础上，简化电路，减少

电路规模。

3．设计参数的提高：高速时钟信号的生成和处理是现代通讯、处理技术的

关键，它限制了信号处理的速度。所以生成高速、稳定的时钟信号是研究的主

要目标，进一步的提高频率，降低时钟抖动性、歪斜，使其达到GHz水平。达

到这个设计目标需要在时钟管理模块DLL和FPGA芯片整体性能上提升设计标

准。
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