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适用于射频采样模数转换器的时钟优化

Brian Wang

摘要

在当今的许多高频系统中，通过对器件本身及其所有外围模块进行精确的优化，可以满足重要的规格要求。为了

实现最佳结果，透彻了解相关知识并精心设计包含所有这些器件的系统很有必要。在采用射频采样模数转换器

(ADC) 的应用中尤其如此；在此类应用中，采样时钟使用高性能的合成器来生成噪声很大的高频时钟信号。这些

合成器需要精心设计以获得理想的积分噪声，该噪声将直接影响 ADC 的信噪比 (SNR) 性能。本应用报告有助于

理解这些性能规格，介绍了如何进行过程优化，并提供相关信息以帮助达到卓越性能水平。
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商标
所有商标均为其各自所有者的财产。

1 ADC 信噪比分量

ADC 的信噪比 (SNR) 是一项重要规格。此规格的数值较高表示 ADC 可以更好地将所需输入信号与在采样过程中

也被捕获的有害噪声区分开。ADC 的 SNR 有三个主要影响因素：ADC 的量化和热噪声（不随输入频率变化）和

时钟抖动（取决于频率）。图 1-1 所示示例为 62.5dBFs 的 ADC 热噪声以及时钟的 SNR（具有抖动，
tclock_jitter 为 50fs）。节 2 方程式 1 根据，已知信号频率和抖动即可得出时钟的 SNR（请参阅中的讨论）：

SNRclock_jitter [dBc] = –20 × log (2π × Finput × tclock_jitter) (1)

如图所示，在低输入频率下，ADC 的高 SNR 保持不变，但在高输入频率下，时钟 SNR 开始占主导地位。
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图 1-1. ADC 和时钟抖动对 SNR 的贡献

目前已知 50fs 的时钟抖动对总 SNR 的影响，接下来看看性能较低的时钟（抖动较高）的影响。图 1-2 如 所示，
时钟抖动越高，在高 ADC 输入频率下，时钟性能对 SNR 降低的影响越大。因此，必须确保时钟抖动尽可能低，
并且可以根据高频合成器时钟源的不同参数来调整此规格，以便实现理想的低抖动值。
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图 1-2. 不同时钟抖动对总 SNR 的影响
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2 了解相位噪声和抖动以及 SNR
若要设计和找出超低的抖动，首先需要了解合成器时钟信号的相位噪声。图 2-1 在时域中，理想的正弦波时钟信

号看起来就像 左下角的波形。实际上，由于现实生活中频率合成器的器件不完善，因此会产生额外的噪声，从而

使波形偏离其理想位置。同样道理，转换为频域的同一正弦波在振荡频率下是单个脉冲。噪声的增加以相位噪声

的形式（理想脉冲旁的裙边）出现。节 3 合成器的低相位噪声表明信号更纯净，提供更好的性能，并最终在 ADC
计时中具有较低的抖动（在中讨论）。

图 2-1. 频域和时域中的相位噪声

相位噪声 的定义是振荡信号的噪声（相对于振荡信号的偏移频率，带宽为 1Hz）与信号幅度之比。图 2-2 积分噪

声本质上是在相对于振荡信号的规定偏移频率范围内的所有相位噪声之和（请参阅）。方程式 2 抖动是使用积分

噪声和信号频率从 得出的：

jittert
2

 
S

integrated noise

f (2)

选择的积分范围很重要。这取决于 ADC 的采样设置。底部范围（更接近振荡信号）由 [采样率]/[FFT 大小] 的一半

定义。SLYT379 例如，在采样率为 2949.12MHz 且 FFT 大小为 65536 时，积分下降到 22.5kHz（请参阅

SLYT379 以了解更多信息）。因此，积分范围的这一下限越低，在较低偏移处的相位噪声就越重要。
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图 2-2. 相位噪声和抖动定义
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3 超低抖动的设计

现在，我们重点讨论如何在 ADC 时钟源上获得尽可能低的抖动。图 3-1 所示为输出频率为 2949.12MHz 时的相

位噪声图。黑线是闭环相位（锁相环）噪声，而红线是开环（自由运行的 VCO）相位噪声。同样，PLL 噪声由闪

烁噪声分量（灰线）和平坦的 PLL 本底噪声分量（蓝线）组成。这两条线的总和就是 PLL 噪声。环路带宽（相位

噪声开始滚降的地方）大约为 100kHz 偏移。如果该环路带宽很低，则 VCO 噪声会推入到较低的偏移相位噪声

中，而如果环路带宽很高，则会将 PLL 相位噪声推入到 VCO 区域中。通常情况下，为了设计具有超低抖动的环

路滤波器，PLL 噪声模型与 VCO 相交的位置是理想位点（在本例中为 120kHz 左右）。该环路带宽取决于时钟源

的环路滤波器元件，在本例中为射频合成器（集成 PLL + VCO）。
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图 3-1. 具有 58fs 抖动的 2949.12MHz 采样时钟

4 影响抖动的因素

合成器的相位噪声主要来自锁相环 (PLL) 和压控振荡器 (VCO) 。 通过数据表上的一些规格参数可了解能够实现多

低的抖动，即标准化 PLL 本底噪声（PLL 品质因数）、标准化 PLL 闪烁噪声（按 10dB/十倍频变化）和 VCO 开
环相位噪声相关规格参数。方程式 3 方程式 4PLL 品质因数和闪烁噪声的计算方式请见 和。方程式 3 根据 中显示

的关系可以看到，将 fPD 加倍，会使 [20 × log] 分量减少 6dB，并使 [10 × log] 分量增加 3dB，因此总的 PLL 平
坦噪声总计减少 3dB。这是改善 PLL 产生的相位噪声的方法之一。
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其中

• fPD 是合成器的相位检测器频率

• fVCO 是压控振荡器频率

� � > @ VCO  offset
offset

f f
PLL Flicker Noise @ f   Normalized PLL FlLFNHU�1RLVH � �� ORJ � � ± ��� ORJ

1GHz 10 kHz
 � u u

§ · § ·
¨ ¸ ¨ ¸
© ¹ © ¹ (4)

图 4-1 在 中，黑线是具有 58fs 抖动的原始相位噪声。但是，如果 PLL 相位噪声更严重（如红线的平坦部分所

示），则抖动会上升（在本例中为 78fs）。VCO 相位噪声也有很大的影响。观察灰线可以看到，在本例中已降级

的 VCO 相位噪声使抖动增加到了 110fs。通过选择在这两个方面均具有良好性能的器件，然后精心设计合成器的

环路滤波器以在环路带宽附近获得出色的相位噪声响应，即可优化最低抖动，为 ADC 提供卓越的 SNR 时钟。
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图 4-1. PLL 和 VCO 的相位噪声贡献

还需要考虑改善合成器在信号幅度中的抖动，因为这种抖动会影响本底噪声，进而影响较高偏移引起的抖动。通

过 Leeson 方程可以观察到这种行为；其中，本底相位噪声水平随输出功率的变化而变化，其变化幅度为信号源的

(1/Ps)。图 4-2 在某些时间点，时钟源的本底噪声将占主导地位，并且没有进一步的改善（在 中大约为 0dBm）。

所设计的时钟源的幅度应至少达到该水平。因此，合成器器件最好具有非常低的本底噪声并支持更高的输出功率

以达到该本底噪声水平。正如在较早的抖动积分范围部分中所讨论的，上限范围越高，这种高偏移相位噪声对总

体抖动的影响越大。
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图 4-2. 采样时钟幅度
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