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第11章　时钟分发

摘要：

在数字系统中时钟信号的变换比任何其它信号都快，时钟频率至少是单板上任何数据传输频

率的两倍。时钟信号不但是最快的信号，而且还是驱动负担最重的信号，在系统中时钟信号要连

接到所有时钟驱动的触发器上，而一般数字信号只驱动个别的几个器件。

正因为时钟信号频率高而且驱动负担重，所以在设计中需要重点考虑和关注。本章将介绍时

钟驱动、特殊的时钟布线规则和用以改善时钟信号分发的特殊电路。

11 .1 时间裕度

图11.1中的电路是两位环形计数器，当时钟频率比较低时，Q1的输出始终以（…00110011

…）的规律重复。

我们提高图11.1中时钟频率，直到电路不能正常工作。电路不能正常工作的原因是触发器2的

建立时间不够。在该电路不能正常工作的频率下，Q1通过门G输出的数据不能满足D2要求的建立

时间。图11.2解释了这种电路不能正常工作的原因。当时钟大于等于工作极限频率时，该电路就不

能有规律地输出0011的循环。这种失效称为时间裕度失效。

在图11.1的电路中，时间裕度定义为信号从G中输出有效到信号在D2中的有效建立时间之间的

一段时间。

时间裕度表示的是每个时钟周期的裕度时间。若系统中所有电路的时间裕度比较大，则通常

该系统可在较高的时钟频率下正常工作。

当图11.1中的时钟频率达到极限，则时间裕度降为零。在该极限频率下电路是不能正常工作

的。所有的正常操作条件都要求实际频率低于该极限频率，以便留出一点正的时间裕度来。正的

时间裕度可以避免因串扰、错误计数等而引起的电路错误。

有些设计人员预留的时间裕度大约为一个逻辑门的延时，这样当使用低速类逻辑器件就需要

预留较多的时间裕度，而当使用高速类逻辑器件就可以预留较少的时间裕度。如此使得时间裕度

在很宽的设计范围内保持延时的固定百分比。设计人员必须判断是多少多余的时间裕度可以接

受。
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时间裕度决定于逻辑路径的延时和时钟周期的长短。太长的路径延时或太短的时钟周期都会

导致时间裕度需要缩短。时钟信号CLK1和CLK2之间的不同延时也会导致时间裕度的非正常缩

短，这一点将在下一章解释。

本节要点：

时间裕度反映了一个时钟周期中的时间剩余。

时间裕度可以避免因串扰、错误计数等而引起的电路错误。

11 .2 时钟漂移

让我们着重关注一下时间裕度。图11.3仔细研究了前面的环形计数电路，揭示了时间裕度分析

的过程。

我们首先找一下最坏的时间裕度。在图11.3中，我们计算了通过逻辑门G可能最迟到达的脉冲

时间，并与触发器2所要求的可能最早到达时间进行了对比。

通过逻辑门G可能最迟到达的脉冲时间为：

其中  Tslow= 通过逻辑门G的脉冲最迟到达时间，单位s；

        TC1,max=路径C1的最大延时，单位s；

        TFF,max=触发器1时钟到Q的最大延时，单位s；

        TG,max=逻辑G包括线路的最大延时，单位S。
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在公式11.1中，所有元素我们都用到了最大延时，同时假设我们关注的时钟脉冲在零时发生，

没有用到绝对的参考时间。

在下一个时钟脉冲，通过G的脉冲被触发到触发器2。这个时钟发生在时间TCLK，通过路径

C2传输到输入端CLK2。该时钟到达CLK2的最早时间是TCLK+TC2,min。触发器2在CLK2前最少需要

Tsetup的时间作为建立时间。则触发器2要求的脉冲到达时间为：

其中  Trequired= 通过G的数据必须到达的时间，单位s；

       TCLK=时钟周期，单位s；

       TC2,min=路径2的最小延时，单位s；

       Tsetup=触发器2所需的最长建立时间，单位s；

      

                  

在公式11.2中用到了路径C2的最小时延，这将是最坏的情况。

通过G的数据必须早于Trequired到达触发器2，以满足触发器2的建立时间。以数学公式的形式

表达为：

将公式11.1和11.2代入公式11.3得：
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也就是说，时钟周期必须大于触发器延时、逻辑门G延时和建立时间。这三项因素是必然存在

的。公式11.4中的最后一项因素有更丰富的解释，它是时钟到达点CLK1与CLK2之间的时间差，这

个时间差称为时钟漂移。如果时钟到达触发器1比较迟，则Q1的输出也将比较迟，则我们的时间裕

度将恶化。另一方面如果路径C2的延时特别的短，触发器2比较早的被时钟触发，则要求数据更早

的到达触发器2以满足建立时间，这也将使我们的时间裕度恶化。为了解决时间裕度恶化的问题，

我们必须增加时钟周期的长度，付出降低系统性能的代价。时钟漂移就是影响时间裕度的一大因

素。

时钟2到达的迟，而不是早，又会怎样呢？那将产生比较大的时间裕度。一些设计者在顺序处

理的网络中用到了这一效果，他们仔细安排各阶段时钟到达的时间，以使系统的效能最大化。如

果系统中含有从后面阶段向前面阶段的数据反馈，则上面的方法就不起作用了。在图11.3的电路

中，延迟到达触发器2的时钟，将会增加D2的时间裕度，但会缩短D1的时间裕度。大部分的设计者

仅仅是通过努力缩短时钟漂移来提高系统的性能。

从公式11.4中可以看到，我们关心的是时钟时延的差，而不是绝对时钟时延，当两路的时钟时

延一样长时，绝对时钟时延是不起作用的。

在实践中，时钟周期通常是由晶震控制的，实际时钟周期非常精确，但如果时钟周期不是由

晶震控制的，实际时钟周期不够精确，则设计上名义频率一定略微低一些，以保证实际的时钟周

期大于TCLK。

例11.1：系统时间预算

下面是对用10E型号的ECL构筑的系统的系统级时间预算，以ps为单位，它包括四种延时：

（1）触发器传播  10E131              700

           + 建立时间                             150

                                                        ————

                                                           850                   850

（2）触发器之间的逻辑时延

           10E171 MUX                         850

            + 4英寸电路的时延              740

             以上和的3倍                         *3

                                                        ————

                                                           4770               4770

（3）时钟漂移

        每逻辑门最大减最小 10E111   50

         + 2英寸电路差的时延             370

                                                        ————

                                                           420                  420

（4）15%的时间裕度                      1065               1065

                                                                           ————
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        时钟周期（=135MHZ）                                 7105

由上面分析知，当触发器的时钟频率在135MHZ以下时，该系统能正常工作。此最保守的估算

由逻辑的三部分构成。

时钟分发系统是由一个时钟源驱动两个型号为10E111的时钟骟出门构成。骟出门间的最大时

钟漂移加上允许的时钟路径长度的不同而带来的时间差大约占整个时间估算的10%。以上说明了好

的时钟分发系统对系统的极限频率的影响不大。

从公式11.4中我们可以看到，时钟漂移和其他的传播时延一样对整个系统的速度有很大的影

响。我们通常的感觉是，在一个电路板中，时钟信号的数量比其它信号要少的多，因此我们可以

重点关注时钟线，这样可以花很小的代价而使时间裕度得到大的提升。

一些生产商已经生产出了驱动多根时钟线的驱动芯片，这种驱动芯片的内部结构减少了各输

出管脚之间的时钟漂移。比如MOTOROLA的MC10E111，它有一个输入，9个内阻为50欧姆的不同

输出，所有这9个的输出的时钟漂移在50ps以内。

本节要点：

时钟漂移和其它的传输延时一样，对系统的整个速度有同样大的影响。

11 .3 使用低内阻驱动器

降低时钟漂移的最好方法包含两部分：

（1）使所有的时钟输入端紧紧地靠在一起；

（2）用同一个时钟源驱动它们。

如果系统包含一些不能在空间上靠在一起的时钟输入端，则这种简单有效的方法将不起作

用。

在这种情况下，尽力使用网状时钟分发网，它就如同图11.4所画的那样，将一个时钟源分发到

N个远端的目的地。反射被网末端的电阻R吸收，驱动电路的总体负载为R/N。

用75欧姆的传输线，则驱动3个输入端的驱动器的负载为25欧姆，一些商用芯片可以驱动负载

那某重，但不是很多。

独立的低内阻放大器可以驱动不少输入端，图11.5中用变压器将高阻抗、高电压的输出转化为

低阻抗、高电流的输出。
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用TTL构成的类似电路需要更高的偏移电压（+12，-5）和更大规模的逻辑。TTL电路所需的

驱动功率是ECL电路的25倍，以获得大的TTL摆动电压（4V~0.8V）。

用图11.5所示的ECL电路时，要根据要求的输出电流合理地安排电阻R1的大小。

图11.6的时钟分发树是通过消耗大的功率来获得多路的时钟输出，这个结构通过三层网状结构

将时钟分发到最终的目的地。使树结构中的各输出门的结构对称，可以有利于减少时钟漂移。
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本节要点：

两个或多个输出平行的连接起来可以增加驱动能力。

TTL的时钟信号所需要的总体驱动功率是ECL电路的25倍。

11 .4 使用低阻抗的时钟传输线

图11.7所示的时钟线为很多时钟输入提供服务。当时钟信号通过每一个输入端时，它的上升沿

都会变长，同时有一个小的反射脉冲沿着此时钟线传回。这个反射脉冲将会干扰信号的接收。

每个反射脉冲的幅值与-C（Z0/2）成正比例。降低反射脉冲的幅值的三种手段是：

（1）减缓时钟驱动的上升沿

（2）减少每个输入节点的电容
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（3）减少时钟传输线的特性阻抗（Z0）

第（1）项说明太快的逻辑会影响你的应用系统的工作。所以我们选择时钟驱动时，速度恰好

满足我们估算的时钟漂移即可。

在多输入端的时钟总线上，确定了时钟输入端的输入电容后，则影响第（2）项的另外两个因

素是插接端子的寄生电容和到输入端的印制板上的导线电容。

第（3）项与时钟线的物理几何形状有关。时钟驱动器必须与时钟传输线的阻抗相匹配。驱动

20欧姆阻抗时钟线的双驱动器对输入端的电容敏感度只是50欧姆时钟线的2.5分之一。

在多输入点的总线上，各业务单板被频繁地插入和拔出，所以就要求它可以适应各种负载，

降低线路上的阻抗，有利于防止负载的变化对时钟漂移产生大的影响。

当我们设计低阻抗线路时，要使用附录C中的特性阻抗公式，而不要用第4章给出的简化公

式，这种简化公司对于预测低阻抗传输线的阻抗时，效果不好。

本节要点：

20欧姆的时钟线对输入端电容的敏感度是50欧姆时钟线的2.5分之1。

11 .5 多时钟线的始端匹配

以图11.8为基础，一些工程师正在努力设计由单一驱动器驱动的多条始端匹配的时钟线。从此

图中可以看出，始端匹配的传输线的输入阻抗是末端匹配的两倍，而且2T秒后所需要的驱动电流

降为零，从而降低了平均功耗。这些事实促使我们假设单个驱动器可以驱动多条始端匹配的传输

线。

仔细分析一下初始化条件可以看出，始端匹配与末端匹配所需要的峰值电流是一样的。在高

速的情况下，我们的电路不但需要平均驱动能力，还需要峰值驱动能力。

在理论上，一些驱动电路输出的电流足可以驱动两条始端匹配的传输线，那实际情况它真可

以驱动两条或以上的始端匹配线吗？回答是肯定的，但仅是在满足图11.9所示的条件下。

理解图11.9 的诀窍是要认识到这两根线路是相互作用的。不考虑其它线路的影响，我们是无

法正确分析其中一根线路的。这两根线之所以相互作用，是因为驱动器有一定的输出阻抗。
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如果驱动器的输出阻抗为零（这是不可能的），线路间就不会存在相互影响，我们就可以简

单地分别把每一根线路用Rs=Z0进行串联匹配。不幸的是，驱动器的输出内阻存在的事实，迫使我

们考虑它们间的相互影响。下面我们将介绍怎样去分析这种情况。

考虑到前面的结论：非零内阻驱动器驱动的多根始端匹配的时钟线，只有它们的长度和负载

相等时，才能正常工作。始端匹配电阻必须等于

其中，Rs = 始端匹配电阻，单位欧；

            Zo = 传输线阻抗，单位欧；

            Rdrive = 驱动器的有效输出阻抗，单位欧；

            N = 驱动分支数。

当驱动一根线路时（N=1），由公式11.5可以推出与Z0匹配的整个始端匹配阻抗为

（Rs+Rdrive）。 这是常用的始端匹配。当驱动多根线路时，由公式11.5推算出了比较小的始端匹

配电阻值。当N足够大时，由公式11.5推算出了负的电阻值，这在实际中是不存在的。

下面我们分析一下图11.9中的传输线。

在图11.9中，一个脉冲沿着传输线A传向负载，然后反射回来，因为进行了始端匹配，所以在

驱动端没有进一步产生反射。 如果在图11.9中未做始端匹配，驱动器的输出内阻比传输线的特性

阻抗低，从A返回到源端的反射将被进一步产生一个负反射，如此不断进行，这就将出现问题。

另一方面，当A上的反射电流通过电阻Rdriver倒灌到驱动器时，将在驱动器的输出端产生一个

电压，这个电压偶合到了传输线B上，正的串扰脉冲偶合到B上的电压也是正的。

因此，我们知道，在A上的脉冲可以在A上产生一个负反射，同时在B上产生一个正串扰。

现在我们同时考虑传输线A和B的远端脉冲反射，如果这些脉冲同时到达驱动端，每一条传输

线将会在自己上面产生一个负的反射脉冲，同时在另一条上产生一个正的串扰。如果我们仔细调

节阻值的大小，可以使负反射与正串扰相互抵消。结果就可以构成一个完美的匹配系统。

使反射与串扰相互抵消的条件非常苛刻，它们是：

（1）传输线必须等长（这保证了反射脉冲将同时到达始端）

（2）负载必须平衡（这保证了反射脉冲的形状相同）

（3）电阻阻值必须满足公式11.5
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公式11.5用始端匹配电阻来保证传输线A上的负反射脉冲恰好被传输线B在A上产生的正串扰所

抵消。 公式11.5适用于多条长度相同，负载一样的传输线。

在现实中各传输线之间很难存在完美对称，这样每条传输线之间的反射与串扰就不会完全抵

消，就会存在系统振铃现象。

本节要点：

在严格的条件下，单个的驱动器可以驱动两条或多条始端匹配的传输线。

11 .6 时钟线上的串扰抑制

在第5章中阐明了串扰与线间距的关系。在一致的地平面上，线间距增加一倍，则串扰减少四

倍。时钟信号是个棘手的信号，我们要给它施加格外的串扰防护措施。增加格外的串扰防护包含

两方面的内容：物理的手段和逻辑的手段。

物理手段比较简单：在时钟走线周围留出额外的空间或将时钟走线单独放在夹在地平面间的

一个布线层中。

逻辑手段就比较复杂，首先必须鉴定和在原理图或网络表中手工标出易出问题的时钟线。专

门的布线要求必须通知布线人员。布线人员或是遵循布线要求或是忽略。布线人员与原理图设计

者很少在同一个部门，我没有对布线专业人员的否定的意思，但事实上他们很少按照你的一大堆

复杂的特殊要求去做。

写一条指令控制时钟线在单独的保护层中走线是简洁易理解的，一些工程师采用这种方法，

虽然占用了一个单独的走线层，但却达到了他们的目标，也是值得的。

另一个好的方法是通过对网络的分类，分别赋予他们不同的布线特性来控制走线，对于时钟

类网络，可以使它们的走线离其他走线远一些，从而减少串扰。每年都有大量的自动布线软件包

包含这一特性，但使用它的数字设计工程师却很少。

如果你的布线软件包不支持网络分类布线法，但它一定会支持不同的走线宽度，使所有的时

钟网络的走线比较宽，可以防止布线时其它的走线离它太近。布完线后，再将所有的时钟线变回

窄的线宽，就可以留出足够的线间距以抑制串扰。该方法的缺点是，宽的时钟走线无法适应集成

芯片窄的管脚距。

为了留出所要求的线间距，一些设计师采用在布线阶段插入防护线，最后再将这些防护线去

掉的方法，在布线阶段暂时的防护线可以迫使其它线远离高速时钟线，以减少串扰问题。

本节要点：

提供串扰额外防护的物理方法比较简单，逻辑方法比较复杂。

11 .7 延时调节

在公式11.4中的时钟漂移项包含了两条传输延时的差值，仔细地平衡两条时钟传输路径可以减

少时钟漂移。

有时我们可能需要微小的正（或负）时钟漂移。延迟（或超前）时钟通常会使一部分的电路

的时间裕度增大，而使其它部分的减小。只有当对整个电路的时间模式有了一个好的理解后，才

能有目的地利用时钟漂移。
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由于我们有时对有目的的非零时钟漂移感兴趣，工程师们在解决时钟分发中存在的问题时，

往往是通过减少时钟到达时间的不确定性来实现，而不是简单地通过任何地方都减小时钟漂移来

实现。

根据设计的要求，时钟调节可以达到低漂移或有目的的漂移的作用。这两种情况用到的原理

都是一样的。时钟延时的调节有时称为时钟相位的调节。这个概念会使我们联想到时钟是周期性

的波形，是一个粗略的正弦波。

11 .7 .1  固定延时

固定延时是一种最简单的时钟调节形式，它可以产生装配后固定不变的可预知的时延量。

在电路中，固定延时可以补偿别处的名义延时，以使名义延时与设计延时相一致。

固定延时是通过三个地方产生的：传输线，逻辑门和被动集成电路。每个部分的贡献如表

11.1所示。延时线对于短的延时比较合适而且非常精确；逻辑门延时比延时线占用的板上空间小，

但精确度要差一些；集成电路延时可以产生最宽范围的延时，它的延时偏移主要取决于构成它的

模拟器件的质量。

延时线直接印在印刷电路板上，要浪费很大的印制板空间。图4.28注释了一条采用FR-4底层的

0.010英寸厚的外层印制延时线的典型结构。用0.025英寸的线宽的内层传输线产生ns 级的延时，大

约要占0.135平方英寸的印制板面积。以次推算，产生7ns 的延时大约要占1平方英寸的面积，这个

面积已经是非常大了。

当用印制线作为传输延时线时，一定要记住随温度的变化。对于采用FR-4材料的底层，在

0---70℃的温度范围内，将有10%的传输速度变化。

一些商用的传输线周围包围着磁可穿透性的材料，这种材料可以增加每英寸的延时，从而缩

短延时线。这种延时线对于表面贴的封装和DIP封装的器件要不要缓存都是有效的。

剩余的门逻辑也可用来作为有效的延时工具。用门逻辑作为延时手段存在的问题是，虽然所

有的生产商都注明了门逻辑的最大传输延时，但很少有注明最小传输延时的。门逻辑的延时变化

是如此的大，以至有时它对时钟漂移的恶化甚于帮助。不幸的是，在门阵列或定制芯片内部，除

了选择门逻辑作为延时元素别无选择。

图11.10所示的集成电路，当采用CMOS门时，可以产生一个无噪音的延时。图中的RC电路可

以减缓上升沿，从而拖延第一个逻辑门到第二个逻辑门的脉冲传播。
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模拟器件R、C的值的精确度决定了此电路延时的精确稳定度。后面输入门的输入端的寄生电

容也影响此电路的延时精确度。

块延时电路应用中存在的第二个问题是，逻辑跳变电压阀值的不确定性。图11.10所示的电路

中，当输入到第二个门的电压大于电压阀值时，输出状态切变，如果电压阀值不确定，则输出切

变时间不确定。

由于TTL和HCT电路的切变电压阀值更加接近地，而不是电源，所以RC的延时电路对上升沿

的延时比下降沿的延时更少一些，而理想延时电路对上升沿与下降沿的延时应当一致。

在高、低输入端连有匹配电阻的差分接收器的阀值电压是对称的，此种接收器对于TTL、

HCT电路是有效的，它的前面加上RC电路就可以产生理论上上升沿与下降沿相等的延时。

采用TTL逻辑门，图11.10所示的电路的性能将很差，在这个应用中CMOS电路性能交好，是

因为它们几乎不需要直流输入。当输入到第二个门的电流达到渐进线时，将没有电流流进CMOS输

入管脚。电阻R引起的电压降为零。此电路用CMOS器件时，将不会有电压余量的勋失。

当用TTL电路时，在逻辑低的状态TTL输入端需要的输入电流一定流经电阻R，为了维持所需

的电压余量，要求电阻R小于100 欧姆。我们也可以试着用磁珠替代图11.10 中的电阻，电感不会对

直流产生压降，因此可以对TTL输入端提供电流而无须产生压降损耗。

不要试图使用正常的逻辑门在一级延时电路中产生多于12%的时钟延时。要产生比较多的延时

的话，可以通过用逻辑门隔离的多级延时电路来实现。当用RC延时电路对方波进行12%的延时

时，RC的响应没有时间完成脉冲边沿间的冲放电过程，此时输出的方波大略是名义值的10--90%。

越多的延时使输出方波的幅值越小。

在商业上好的延时电路都综合采用了传输线延时、逻辑门延时和块电路延时。

无论采用何形式的延时电路，都要将延时的不确定性考虑到你的时间裕度计算中。

11 .7 .2 可调延时

可调节延时可以补偿电路中的实际延时，使其接近名义延时。组装完成后，技术人员必须进

行矫正，作为最后测试环节的一部分。任何正确的矫正，都可以减少由于实际器件的延时和单板

加工过程中的变动性造成的时钟漂移。

不要假设你们的生产工人理解你提供的矫正含义。你要为每一个矫正写一个测试过程，说明

在该处怎样测量时钟延时，指出正确矫正的限度。

三种基本的延时方法是：传输线延时、逻辑门延时、块电路延时。所有这三种延时都是可以

调节的。

延时线调节是分级进行的，图11.11说明了典型的延时线调节，它含有五级调节。
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图11.12解释了一种更加灵活的延时调节方法，它用了8个跳线产生了16级不同的延时，每对跳

线对应的延时分别是1、2、4、8倍的基本延时T。通过跳线可以选择任何延时部分的组合。尽管图

11.12所示的电路功能强大，但它太复杂了，通常简单的电路不易出错。

在低频时，短的跳线是一个好的调节手段。它的装配如图11.13 所示。有些人将短的跳线称为

软件跳线，这是因为在计算机卡上流行作为选择跳线。当频率高于100MHZ时就不能忽视短跳线引

起的电感，电感因跳线插的松紧不同而有所变化。
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如果跳线引起的电感不能被接受，那就要试一下焊点跳线（图11.13），焊点跳线包含两个

0.5平方英寸的焊盘，它们的间隙是0.006英寸。一定要把焊点跳线放在电路板的器件边。0.006英寸

的间隙即足以阻止装配时的焊锡连接，又足以满足技术人员的人为短接。用焊锡清洗器能容易快

速的清除此种焊点连接。

与跳线相比，焊点开关占用非常小的电路板面积。焊点跳线的另一好处是，装配完成后，它

不会轻易脱落。

逻辑门延时也可以分级调节，在逻辑门链上的不同引出点构成了可用的延时，要不是它们延

时的不准确性，它们的特性到象延时线。

块电路是通过改变R或C来调节延时的。可变电阻比可变电容更便宜且容易得到。无论是用可

变电阻还是可变电容，调节后都要用夹力或粘来固定。可调部件对振动非常敏感。

一种新型的级调被动部件由几个部件值加一套很小的焊点跳线构成，所有部件都集成在一个

1206的表面贴封装上。它们完成了RC延时电路的级调功能。

11 .7 .3 可自动编程延时

理想的延时电路具有可连续调节、在宽的温度范围内稳定、能够自我调整的特性。这听起来

不可能吗？答案在下面。

首先让我们分析怎样可以产生连续的可编程延时。下面有两种方法。

最传统的一种方法是用变容二极管，变容二极管是一种寄生电容随加在其上的反向电压变化

而变化的二极管，在普通的二极管中这影响它的性能，但在变容二极管中这是它的一个主要卖

点。

图11.14 说明了变容二极管在可变延时电路中的应用。它与图3.23 的电路相比存在三方面的不

同：第一，它是数字可编程的，这一特性也可以添加到图3.23 的电路中；第二，图11.14 的电路用

的是LC延时，它可以在不衰减信号的情况下产生大范围的延时调整；第三，图11.14 中的电路在中

间没有用到缓冲器的情况下进行了两级被动延时电路的级联，第二级的阻抗是第一级的三倍，这

个比例可以防止两级之间的干扰，这种级联将关键电路上的缓冲器由三个减为两个，由于缓冲器

的延时随温度和电压的变化而变化，我们希望用到的缓冲器越少越好。
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第二种可编程延时方法是用逻辑门链。如果所有的逻辑门都集成在一个集成电路中，它们间

的延时仅仅停留在100ps的级别。在同一个集成电路中，这种逻辑门链可以非常长。带有大的多路

复用器的分接电路版本，形成了可用的数字可编程延时电路。多路复用的设计必须设法消除从一

个分接点到另一个分接点切换时可能产生的毛刺。

无论是使用可变电容还是逻辑门链，我们可以存储一个温度系数矫正表，用以产生相对温度

稳定的延时。

最后要讨论的问题是延时电路怎样自动自我调节。当时钟不论是在何方向产生漂移时，任何

系统都有此种漂移的量化标记，通过检测此种量化标记，将时钟调节到正确的位置，这是一种自

动调节的方法。

一种时钟自动调节方法是，通过检测线路上的数据信号切换时间，使时钟自动适应于数据波

形的传输时间，这种方法类似于串行数据传输用到的时钟提取法。

本节要点：

延时有三种基本的手段：传输线延时、逻辑门延时、被动块电路延时。

固定延时无法消除由于加工因素和器件因素带来的延时抖动。

可调节延时可以补偿实际延时。

无论选择何形式的延时，在时间裕度计算中都要将延时的不确定性考虑进去。
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11 .8 差分时钟信号

差分信号对躁声的抗干扰能力比非差分信号要强，这有两个方面的原因：信号幅值和差分平

衡，由于差分信号的电压摆动是非差分信号的电压摆动的两倍，所以差分信号可以承受两倍的干

扰。更优的是，如果噪音对两根差分信号的影响相同，它们将在差分线的接收端相互抵消，从而

不会影响信号质量。对两根差分信号线产生同样影响的躁声称为共膜躁声。差分信号线对共膜躁

声的抑制力比较强。

在用ECL时钟分发背板的TTL系统中，串扰问题尤其严重。用ECL分发背板分发时钟的优点是

低漂移，缺点是ECL信号幅值低。幅值比较大的TTL信号很容易产生足够大的串扰干扰附近的

ECL时钟接受端。差分ECL信号有利于帮助克服TTL串扰问题。

差分信号只对共膜躁声的干扰有抑制作用，对差膜躁声不起抑制作用。串扰往往是对一根线

的影响比其它线要强烈的多，因此它产生的是真正的差分噪音信号。

在两块地平面存在噪音电压差的电路板间通讯，用差分信号有很大好处，在差分信号的接受

端，地电压差被抵消。差分信号可以方便地克服大的背板和板卡之间的TTL地躁声。

本节要点：

当串扰对两根时钟差分线的影响相同时，就不会引进时钟抖动。

11 .9 时钟信号的占空比

时钟信号的理想占空是比50%。理想的时钟的上升沿与下降沿应是对称的，这一特性允许用反

相时钟作为中间时钟波形。

理想时钟的平均直流值处在它的高电压值与低电压值的平均值。这一特性允许我们设计维持

占空比固定为50%的简单反馈电路。

时钟偏移50%的占空比的原因是时钟再生器对时钟的上升沿与下降沿的响应不对称。精细测量

发现，所有逻辑门的上升沿延时与下降沿延时是不同的，这就导致了经过非对称逻辑门的脉冲或

被缩短或被加长，这个效果称为脉冲宽度压缩、脉冲宽度延长或脉冲宽度变形。

当我们级联很多逻辑门时，在每一个逻辑门上的脉冲宽度变形会被累加。假如输入脉冲是正

脉冲，且上升沿延时大于下降沿延时，则经过每一个门后的脉冲会被缩短。级联足够多后，脉冲

将会消失。

有两种好的方法可以解决由于非对称延时而造成时钟信号消失问题。第一种方法是在每一个

阶段对时钟信号进行反相，这样不断地将上升沿转化为下降沿，再转化为上升沿，如此以来当信

号沿着逻辑门链传输时，在临近的两个阶段，脉冲宽度的压缩将会抵消掉。用反转再生器与非反

转再生器相比，时钟信号传输经过的级越多，产生的时钟周期占空比越好。

第二种方法要使用一些模拟电路，电路如图11.15所示，电路中只用到了对称转化阀值电压类

的逻辑。对于非对称阀值电压，要请模拟设计工程师将此电路改变为适合于你所采用的逻辑类的

反馈电路。

当时钟周期占空比发生变化后，它的平均直流电压也将发生变化，电路通过测量平均直流电

压来判断时钟周期占空比。
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图11.15中的电路同时用到了转化阀值电压与时钟占空比的关系，我们知道，时钟信号的上升

沿与下降沿的时间是有限的，在时钟再生器上调节输入转化阀值电压，将改变输出时钟周期占空

比。 图11.15中的电路用到的最后一个原理是反馈。

图11.15中的电路测量时钟输出的平均电压值，将此值存储在电容C2中，电容C2的电压通过调

节电路的输入转化门阀值使输出时钟周期的占空比接近50%。

图11.15使用了相对低增益的反馈电路，在300MHZ的频率下，在通常情况下逻辑门会产生

200ps的脉冲宽度压缩，此矫正电路只产生了此值的四分之一的脉冲宽度压缩。

时钟输出与输入阀值调节之间的反馈，比较出色地调节了占空比，但它要花费更多的器件。

输入切换阀值的调节可以控制逻辑门在每个脉冲边沿的何处反转，降低阀值可以使上升沿的

反转提前，而使下降沿的反转推迟，反转时间提前或推迟的数量由输入信号上升沿或下降沿的快

慢决定，慢的信号引起的时间量要比快的信号长。

此电路可调节的量是微小的，但在时钟再生器的链中，它们的作用是巨大的。

本节要点：

在时钟再生器链的不同位置，时钟的占空比不同。

用反相再生器比非反相再生器对时钟进行延时，可以达到延时更加长，而且时钟周期占空比更

加好的效果。

11 .10 消除时钟再生器的寄生电容

当新的器件连接到多点总线上时，它的接收端的寄生电容会对线上的所有器件接收到的时钟

产生移相，无论是上游还是下游，接收到的时钟都会受到影响。

移相的程度与新器件时钟输入端的整个寄生电容成正比。如果你能够通过改变布局或使用其

它接插件而减少此寄生电容，形成一个比较好的时钟接收器，那就这样做吧！当器件容易得到

时，那就试一下图11.16中的电路吧。
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图11.16中的电感在时钟频率处提供了一个负感抗，消减了部分时钟接收电路的寄生电容。

RF工程师称此为匹配网络。电感消除寄生电容的功能只有在一个基频处起作用，对于时钟波形中

存在的三次以上的谐波不起作用。

图中的两个电阻是可选的。在固定装配的场合，时钟接收器从来不从时钟线上脱离，这两个

电阻不起作用。在热插拔的环境中，电阻发挥了重要的作用。它们帮助在时钟线接触之前对电容

C1充电。

当电源关掉后，电容C1被放电到0V。当电路正在工作时，电容C1的电压被充到高逻辑和低逻

辑电压的中间值。

没有电阻R1和R2时，当板卡初次插到时钟线时，电容C1所需求的突然大的充电电流将严重地

扰乱时钟信号。这个现象可以通过预先加电来回避。一个合理的热插拔板卡的电源插头要首先接

触。一旦电源上电，电阻R1和R2将把电容C1冲到中间电压值，直到时钟信号先接触。这种设计可

以防止突然的电流脉冲影响时钟线。

电容C1的值比较小的话有利于缩短它的充电时间，C1的最小值大约是100Cp。C1和L1的值计

算如下：

将电容C1充到它的最终值的1%的充电时间是：
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本节要点：

电感可以消减部分时钟接收端的寄生电容。

11 .11 时钟总线上的衰减时钟接收器

在一些场合中，时钟分发总线上的时钟分接点可能会严重地扰乱时钟波形。在以下的三种情

况下发生的可能性较大：时钟分接点较多；时钟接收端的寄生电容较大；频率较高。

减少每个时钟分接点的影响的一个方法是，在时钟的输入端引进3：1的衰减器，这就要付出

需求更高电压增益的代价。在每个逻辑门的输入端串入一个在时钟频率处是逻辑门输入阻抗的两

倍的阻抗。衰减网络可以包含一对互为平行的电阻和电容。

对于CMOS电路，它不需要直流偏制电流，单独使用衰减网络已经足够了。TTL电路除了衰减

网络，还需要直流偏制网络。

3：1衰减网络的优点是使输入端的阻抗增加了3倍。缺点是逻辑门接收到的信号较弱。幸运的

是大部分的逻辑门保留很大的电压增益裕度。

通常的差分接收电路具有大的增益和非常精确的输入转化阀值电压，它用衰减网络时钟接收

端性能比较好。当用普通的逻辑门（它具有非常不精确的转化阀值电压）作为衰减时钟接收端

时，需要比较好的偏制。可以使用能够检测自己输出的占空比从而相应地调节输入阀值以维持占

空比50%的直流偏致网络来实现。

本节要点：

衰减网络可以增加时钟接收器的有效输入阻抗。
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