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表1. 抖动SNR和可允许的时钟抖动以及总的SNR
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极高速ADC (>1GSPS) 需要低抖动的采样时钟，目的

是为了维持一定的信噪比 (SNR) 。这些8位和10位转换器最

优情况时的底噪是由量化噪声决定的。对于一个N位ADC对

一个满幅正弦波进行采样时，关于SNR (dB) 的著名表达式

为：SNR＝6.02N＋1.76。这设定了8位ADC在最佳情况的底

噪水平为-49.9 dBc。例如采样时钟上的抖动、ADC本身的孔

径抖动 (aperture jitter)、ADC量化器中非线性导致的杂散分

量、和其他例如热噪声等内部噪声，这些因素都会降低底噪

水平。在本文中，我们关注根据PLL/VCO的特性来优化采样

时钟的策略。 也就是说，通过最小化时钟抖动，进而将总的

集成相位噪声降到最低。

采样时钟的均方根 (RMS) 抖动和ADC固有的RMS孔径

抖动的平方根之和等于总的有效抖动值。总的RMS抖动为：

由于总的抖动造成的SNR为：

在给定目标SNR和ADC孔径抖动的情况下，得到最大可

允许的时钟抖动为：

美国国家半导体公司的8位、1.5 GSPS转换器ADC08D1500

所具有的孔径抖动规格为400飞秒  ( fs.)。使用该值以及

748 MHz (fIN)的最大输入频率, 表1列出了为达到总抖动决定

的目标SNR所允许的具体采样时钟抖动值。

目标抖动 SNR (dB)

(孔径抖动和时钟抖动)
可允许的时钟抖动(fs.)

由于量化噪声和抖动决定的总的SNR（dB）

54 142 48.5

53 259 48.2

52 354 47.8

51 447 47.4

50 541 46.9

49 640 46.4

48 747 45.8

47 862 45.2

46 989 44.5

表中第三列为8位ADC由于量化噪声和抖动造成的组合

SNR值，使用49.9 dB的量化噪声SNR。

为达到接近49.9 dB的总的SNR所允许的抖动值（第二

列），很难将其保持在一个合理的成本水平。 然而，使用

美国国家半导体公司的LMX2531LQ1500E频率综合器, 以及

高品质的晶体振荡器就可以将RMS时钟抖动保持在500 fs以

下。LMX2531LQ1500E如图1所示。
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图1. LMX2531LQ1500E电路框图

在该例中，我们使用LMX2531LQ1500E来产生固定的

1.5 GHz采样时钟，可以用来驱动美国国家半导体的任何一款

GSPS ADC。因为ADC的时钟是固定的，我们可以设计环路

滤波器来实现优化的相位噪声性能，得到最佳的抖动性能。

图1中每个功能模块都会产生某种类型的噪声。下表列出它们

的噪声传输函数的低频和高频近似。

表2. 噪声传输函数，T(f)

噪声源 低频传输函数的近似 高频传输函数的近似

基准振荡器 N/R G(s)

R 除法器 N G(s)

N 除法器 N G(s)

相位检测器 N/KΦ G(s)

资料来源：Dean Banerjee, PLL Performance: Simulation and 

Design, 4th Edition, Dogear Publishing, Indianapolis, 2006.

G(s)是正向传输函数：

优化PLL噪声带宽意味着将下列通过PLL的每个噪声路径

的积分降到最低：

Sn(f) 表示具体的噪声源PSD,  T(f) 表示噪声传输函数。 

使用表2中T(f)的近似可以指导我们选择PLL的参数，进而可

以优化噪声性能：

•  将相位比较器的电荷泵增益 (Kf) 最大化, 以将相位检测器

（某种程度上）的噪声贡献降到最低。

•  N除法器和R除法器噪声贡献与N2值成正比。以最大的相

位检测频率为约束, 选择一个相位比较器频率,  为N找出可

能的最小整数值。

•  选择一个低噪声基准振荡器工作在比较频率，或是比较频

率的整数倍上。由于能减少基准噪声，振荡在比较频率的

整数倍时可以提供额外的优势。

•  设计的环路滤波器具有大约80度的相位裕度，可以平滑响

应从而抑制环路邻近带宽的压控振荡器噪声。

最终的任务是设计环路传输函数T(f) 使之易于将每个噪

声源降到最低，如果不用自动工具将会变得极为困难。美国

国家半导体公司的基于Web设计环境的WEBENCH®有Easy-

PLL工具，可以帮助用户选择一款PLL/VCO，只要键入所需

设计参数，可以选择环路器件，然后用仿真测试设计结果。

使用EasyPLL工具，选择LMX2531LQ1500E和作为基准

的60 MHz的晶体振荡器，并采用下列最终的设计参数进行设

计：

FOSC = 60 MHz, 相位噪声 = -158 dBc, 频偏10 kHz

比较频率 = 30 MHz,  R = 2,  N = 50

二阶环路滤波器,  C1= 220 pF,  C2 = 150 nF,

R2 = 1.0 kD,  C3=C4=R3=R4=0.

环路带宽 = 22.85 kHz

KΦ = 1.26 mA
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代入这些值, 最终得到仅有401 fs抖动的时钟 (100 Hz至

20 MHz的带宽) 。美国国家半导体的ADC08D1500 8位、

1.5 GSPS转换器的孔径抖动规格为400飞秒 (fs.)。使用该值

和748 MHz(fIN)最大输入频率，表1列出了考虑总的抖动后为

达到目标SNR所允许的采样时钟抖动。

从表1中可以发现, 在748  MHz处的SNR近似值为47.6  dB。

图2为时钟的单边带相位噪声图。

图2. 1. 5 GHz ADC时钟的单边带相位噪声图

30002108
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