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摘要!设计并实现了一种使用
#aTP

(

J%2,*

工艺制造的低电压低功耗串行收发器
8

它的核心电路工作电压为

T5

!工作频率范围为
!a]

#

]d&R8

发送器包括一个
!#qT

的串行器和一个发送驱动器!其中发送驱动器采用了预

加重技术来抵消传输信道对信号的衰减!降低信号的码间串扰
8

接收器包括一个输入信号预放大器!两个
Tq!#

的

解串器以及时钟恢复电路
8

在输入信号预放大器中设计了一个简单新颖的电路!利用前馈均衡来进一步消除信号

的码间串扰!提高接收器的灵敏度
8

测试表明!收发器功耗为
T!$JU

%通道
8

发送器输出信号均方根抖动为
X

B

A8

接

收器在输入信号眼图闭合
#a]-'

!信号差分峰
Y

峰值
T]#J5

条件下误码率小于
T#

[T!

8

关键词!低电压&低功耗&收发器&均衡

EE;((

$

T!!#

&

T!"#

中图分类号!

4(XP

!!!

文献标识码!

/

!!!

文章编号!

#!]PYXT$$

"

!##$

#

#"YT!"PY#O

C

!

前言

随着通信需求的不断增长!用户对设备传输速

度以及功耗的要求也越来越严格
8

串行接口技术取

代传统并行接口技术!进一步提高了数据传输速率!

在越来越多的场合!如互联网通信,计算机主板芯片

间的数据传输,光纤通信和高速背板传输等!都得到

了广泛的应用'

T

(

8

采用标准
%2,*

工艺设计串行收发器可以大

大降低芯片的制造成本!随着制造工艺和设计水平

的进步!目前在标准
%2,*

工艺下可以制得速率为

TdD

%

A

到
T#dD

%

A

的收发器芯片'

!

#

O

(

8

在设计中!速

度,功耗和灵敏度是衡量收发器性能的主要指标!三

者之间是相互联系,相互制约的
8

首先!信号衰减会

随着数据传输速率的提高而增加!在诸如印刷电路

板或是同轴电缆中!由于信道对高速传输的数据衰

减很大!引起的码间串扰"

NK@><A

E

JD67NK@><L><Y

>K?>

!

'*'

#使得接收数据的眼图部分闭合!导致通信

质量变差
8

特别是在传输数据速率达到吉赫兹

"

T#

^

&R

#以上的时候!为了提高接收器的灵敏度!大

部分设计会使用均衡技术来补偿信号的衰减'

!

!

P

(

!

但这无疑增加了额外的功耗和芯片面积&其次!数据

传输速率的提高必然会带来芯片功耗的上升!而芯

片功耗是串行收发器最重要的指标之一!可以采用

更先进的诸如
#aTP

(

J

或
#aT"

(

J

工艺来设计收发

器'

]

!

O

(

!这些工艺所需要的工作电压更低!工作电流

更小!以此来达到降低芯片功耗的目的
8

此外!可以

通过优化收发器的系统结构!并且采用新颖的低功

耗电路来进一步降低芯片功耗!以此来满足芯片对

低功耗性能的不断需求
8

因此在电路设计领域!如何

优化收发器结构和改进电路设计从而进一步降低功

耗!成为当今收发器研究的重点方向
8

本文介绍了一种基于
;%')\

B

<>AA

协议的低电

压低功耗高灵敏度的
%2,*

串行收发器
8

它采用

4*2%#aTP

(

J

数字标准
%2,*

工艺
8

电路工作电

压为
T5

!采用全速采样的工作方式!它的工作频率

最高可达
]dD

%

A

!每通道功耗为
T!$JU8

发送器使

用了预加重来补偿传输信道对信号的衰减
8

接收器

前端设计了一个结构新颖且简单的接收信号预放大

器!在不增加额外功耗的前提下!利用前馈均衡

"

L>>CL6<SG<C>

c

9G7NRG@N6K

!

11)

#来进一步消除信

号的码间串扰'

!

(

8

接收器采用了数字方式的时钟数

据恢复电路"

?76?_GKCCG@G<>?6I><

E

!

%3.

#来进

一步降低功耗!其中的相位插值器通过改进编码方

式!使得输出信号的幅度能够保持恒定!并且具有良

好的线性相位特性
8

D

!

电路结构

图
T

是收发器芯片的结构示意图
8

收发器芯片

共有四条通道!每条通道包含一个发送器和一个接

收器!四条通道发送端和接收端所需时钟由一个共

享的锁相环提供
8

这种时钟共享架构将锁相环的功
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图
T

!

收发器结构

1N

:

aT

!

4<GKA?>NI><G<?FN@>?@9<>

耗分摊到四条通道!大大降低了每条通道收发器的

平均功耗
8

另外芯片还包括了
"M

%

T#M

编%解码器和

芯片内建测试所需的伪随机二进制序列发生器
8

发

送器将经过
"M

%

T#M

编码的
!#DN@

并行数据通过多

路选择器转换为
TDN@

串行数据!并通过发送驱动器

送出&接收器先通过接收预放大器将接收到的高速

串行数据放大!再经过采样并由多路分解器将
TDN@

串行数据转换为
!#DN@

的并行数据!经解码后输出
8

DIC

!

发送器

发送器通路主要由一个
!#qT

的串行器和发送

驱动器组成!如图
!

所示
8

其中
!#qT

的并%串转换

通过三级多路选择器来完成!最后一级
!qT

多路选

择器将输出数据传送给发送驱动器
8

输入到最后一

级
!qT

多路选择器的时钟信号的好坏将直接影响

发送数据的质量!在基于半速采样结构的设计'

]

!

O

(

中!要使用占空比失真纠正电路来避免由于时钟信

号的占空比失真引入的输出确定性抖动"

C>@><JNKY

NA@N?

=

N@@><

#

8

本设计采用全速采样结构!与半速采样

结构相比!收发器不需要占空比失真纠正电路!降低

了一部分功耗
8

此外!设计采用了电流模逻辑结构的

图
!

!

发送器

1N

:

a!

!

4<GKAJN@@><

图
P

!

"

G

#发送端输出驱动器&"

D

#经过预加重后的输出波形

1N

:

aP

!

"

G

#

,9@

B

9@C<NI><6L@<GKAJN@@><

&"

D

#

,9@

B

9@

SGI>L6<JAGL@><

B

<>Y>J

B

FGANA

多路选择器!电流模逻辑的输出具有较低的幅度!因

此与
%2,*

逻辑电路相比!本设计在提高工作速度

的同时并不会增加太多功耗
8

高速通信中!信道通常对信号频谱中的高频分

量具有衰减作用!相当于一个低通滤波器
8

如在高速

背板应用中!印刷电路板上
T#

P

JJ

的
1.X

走线!它

的低通衰减约
[PCM

!带宽大概为
]##2&R

'

P

(

8

如果

传输信道的带宽对于串行数据的速率而言太低!就

会引起码间串扰!导致接收端的数据眼图部分闭合
8

输出驱动器是发送器最重要的模块之一!它的性能

决定了发送信号的好坏!电路如图
P

"

G

#所示
8

为了

减轻码间串扰的影响!输出驱动器增加了一阶可编

程预加重的功能
8

它可以对信号进行预均衡处理!通

过改变信号频谱中高低频的比例来降低码间串扰
8

另外!输出驱动器在做均衡处理的同时并没有放大

高频串扰!因此它还具有提高信号高频分量比重而

同时不增加高频噪声的优点
8

其传输函数为

P

"

F

#

>

$

A

%

F

A

$

"

$

#

其中
!

%

为衰减因子!它的可编程范围为
#

#

#a]8

将

上一个发送的数据延时一个周期!加权后和当前发

送的数据相减!得到输出波形如图
P

"

D

#所示
8

DID

!

接收器

接收器主要由接收预放大器,

Tq!#

的解串器

和时钟恢复电路组成
8

两级多路分解器将
TDN@

串行

数据转换为
!#DN@

的并行数据输出!图
X

为接收器

结构示意图
8

接收预放大器主要负责对接收到的小信号进行

放大!使得采样器能够正确采样
8

由于信道的传输特

性会随着信道长度,环境温度等因素变化!因此发送

器的预加重并不能完全消除接收数据中码间串扰的

影响!接收信号的质量不能得到保证
8

通常需要在接

收器端对信号做进一步的均衡处理
8

图
]

"

G

#所示的

"*#$



第
"

期 孙烨辉等$

!

低电压低功耗
%2,*]dD

%

A

串行收发器

图
X

!

接收器

1N

:

aX

!

.>?>NI><

是通常基于源衰减结构的预放大均衡器'

!

(

8

它的传

输函数可以近似表示为

P

"

/

#

>

3

J$

X

0

$

?

3

J$

X

A

#

"

$

?

/X

A

;

A

#

"

#

#

!!

如公式"

!

#所示!传统结构预放大器的电压增益

同源衰减阻抗的倒数成正比!

X

A

;

A

并联的源衰减

阻抗随着频率升高而变小!因此它是通过降低预放

大器的低频增益来达到均衡信号频谱的目的
8

由于传统设计中基于源衰减这一结构的限制!

使得放大器的放大能力有限!其高频增益近似为

3

JT

X

0

!低频增益近似为
!X

0

%

X

A

!传输特性曲线如

图
]

"

?

#中曲线
$

所示
8

本文设计了一种新颖的接收

预放大器!它采用了一阶可编程的线性均衡器结构!

利用前馈均衡来进一步消除码间串扰!达到改善接

收信号质量的目的
8

电路如图
]

"

D

#所示
8

接收预放大器的传输函数为

P

"

/

#

>

X

0

3

J$

?

/

/

?

#

F

3

J

" #

+

"

+

#

3

JT

X

0

为放大器的低频增益
82T

与
2!

!

2P

与
2X

的尺寸相同&

2T

!

2!

跨导设为
3

JT

&

2P

!

2X

的跨导

设为
3

JP

8

#

F

gT

%

X;8

可以得到一个补偿零点!它的

大小为

F

!

>A

3

J$

3

J$

?

3

J+

#

F

"

"

#

!!

通过对零点进行编程调整!就可以较好地补偿

传输信道引起的高频衰减!传输特性曲线如图
]

"

?

#

中曲线
H

所示
8

与传统源衰减结构的接收放大器相比!这个电

路的优点是不但能对信号进行均衡处理!同时还能

提供比较高的增益
8

由图
]

"

D

#可以看出!经过高通

滤波后接收信号的高频分量被
2P

!

2X

放大!并且

与经过
2T

!

2!

放大后的接收信号在
/

!

M

结点相

加!再经过
X

0

将放大的电流信号转换为电压信号

图
]

!

带前馈均衡的接收预放大器
!

"

G

#传统源衰减结构设

计'

!

(

&"

D

#本设计&"

?

#传输特性曲线

1N

:

a]

!

;<>YGJ

B

7NL><SN@F11)

!

"

G

#

4<GCN@N6KG7C>Y

AN

:

KDGA>C6KA69<?>C>

:

<GCG@N6K

'

!

(

&"

D

#

,9<C>AN

:

K

&

"

?

#

4<GKAL><?9<I>A6L

"

G

#

GKC

"

D

#

并输出
8

因此!它是通过提高接收信号的高频增益来

达到均衡信号的目的
8

由公式"

P

#可知它的低频增益

近似为
3

JT

X

0

!而
3

JT

要大于
!

%

X

A

8

同样从图
]

"

?

#

中可以看出!"

D

#电路的增益要远大于"

G

#电路的增

益
8

此电路在不增加额外功耗的基础上提高信号的

整体增益!而使用传统源衰减结构电路的接收器只

能通过增加额外放大级来实现!不仅功耗要增大!而

且结构会变复杂
8

由于串行通信中发送端不提供与数据同步用的

时钟!因此接收器需要利用时钟恢复电路在接收到

的数据中提取出相位信息!再用恢复出的时钟对信

号进行采样
8

基于传统模拟锁相环结构的时钟恢复

电路'

]

!

O

(

!每路收发器通道至少需要一个锁相环来

跟踪输入数据相位并提供采样时钟
8

而在实际应用

中!一颗芯片要集成几路到几十路收发器!这样就需

要几个到几十个锁相环电路!会浪费很多功耗
8

本设

计将产生采样时钟的模拟锁相环电路作为公共模

块!让所有的收发器通道共享使用!而在每个通道中

用数字锁相环来完成相位跟踪锁定的功能
8

这样!模

拟锁相环电路功耗可以分摊到每路收发器通道中!

大大降低了每通道收发器的平均功耗
8

在本设计中!时钟数据恢复电路包括数字控制

(*#$
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图
O

!

相位插值器
!

"

G

#电路&"

D

#输出幅度&"

?

#输出相位"控

制字
I

!

Z9

!

gY

!

"实线#

I?9>Y

"虚线##

1N

:

aO

!

;FGA>NK@><

B

67G@6<

!

"

G

#

%N<?9N@A

&"

D

#

/J

B

7NY

@9C>6L69@

B

9@AN

:

KG7

&"

?

#

;FGA>6L69@

B

9@AN

:

KG7

"

%6KY

@<67S6<CI

!

?9

!

>Y

!

"

<>G77NK>

#

I?9>Y

"

CGAF>C

7NK>

##

电路和相位插值器
8

数字控制电路通过控制相位插

值器来完成时钟相位的调整
8

相位插值器的输入是

模拟锁相环提供的
'

%

i

两路相位差
#̂h

的时钟
8

假

设
'

%

i

分别为正弦函数和余弦函数!根据三角函数

公式

IANKK

?

9?6AK

>

I

#

?

9槡
#

ANK

"

K

?0

# "

(

#

其中
!0

gG<

:

@GK

"

9

%

I

#!角度
0

是插值后得到的相

位
8

电路如图
O

"

G

#所示
8

相邻两个差分对的输入信

号相位差
#̂h

!对系数
I

和
9

的调整是通过改变差

分对的尾电流大小来实现的!差分对尺寸可以根据

3

J

%

;

:

G@>

来进行优化'

X

(

8

由公式
0

gG<

:

@GK

"

9

%

I

#可

知!通过调整系数
I

和
9

就可以改变采样时钟的相

位!使得输入数据能够被正确采样
8

采用
I?9>Y

"

Y

为常数#的编码方式来调整

系数!虽然译码逻辑相对简单!但是会导致相位插值

器的输出时钟信号幅度不恒定!如图
O

"

D

#中虚线所

示!并且输出相位的线性度也会受到影响!如图
O

"

?

#中虚线所示
8

输出时钟幅度在
0

gX]h

时最小!大

约只有
0

g#h

时的
#a$

倍
8

时钟信号幅度过小会导致

图
$

!

串行收发器测试电路板和芯片照片

1N

:

a$

!

;F6@6A6L@>A@D6G<CGKC@<GKA?>NI><CN>

采样器分辨率下降!从而影响接收器的灵敏度
8

由公

式"

]

#可知!如果控制字
I

和
9

满足
I

!

?9

!

>Y

!

!

则输出信号幅度始终保持在半径为
Y

的圆周上
8

相

位插值器输出时钟信号幅度能够保持恒定!并且具

有更好的线性相位特性
8

改进编码方案!重新编码后

相位插值器的输出信号幅度与相位如图
O

"

D

#和图
O

"

?

#中实线所示
8

为了保证比较高的相位调整精度!

相位插值器采用
$DN@

控制字
8

G

!

测试结果

测试芯片使用
4*2%#aTP

(

J

标准
%2,*

工

艺制造!采用
Md/

形式封装
8

芯片总面积为
Pa]JJ

bXJJ

!每个发送器面积为
#aTXJJ

!

!接收器面积

为
#aTPJJ

!

8

测试板和芯片照片如图
$

所示
8

测试

板为芯片提供
Ta#5

和
PaP5

两组电源!分别对核心

模块和
'

%

,

模块供电
8X

条收发通路总功耗为

]#"JU

!平均每条通路功耗为
T!$JU

"

T4\ZT.\

ZT

%

X;00

#

8

测试所用仪器为安捷伦
]X"]X/

和

(X̂#P/8

图
"

所示为发送器工作在
]d&R

时钟下的输出

数据波形眼图
8

图
^

所示为发送器输出波形抖动的

柱状图
8

测试表明发送器输出抖动的均方根"

.2*

#

值为
X

B

A8

图
"

!

发送器输出眼图

1N

:

a"

!

,9@

B

9@>

E

>CNG

:

<GJ6L@<GKAJN@@><

)*#$



第
"

期 孙烨辉等$

!

低电压低功耗
%2,*]dD

%

A

串行收发器

图
^

!

发送器输出抖动柱状图

1N

:

â

!

+N@@><FNA@6

:

<GJ6L@<GKAJN@@><69@

B

9@

图
T#

!

接收信号眼图

1N

:

aT#

!

)

E

>CNG

:

<GJ6L<>?>NI>CAN

:

KG7

接收器的测试数据采用
;.M*T]

伪随机数序

列
8

在
!a]dD

%

A

下!接收的差分信号眼图张开幅度

为
T]#J5

!张开宽度为
#a]-'

"

T-'gX##

B

A

#!信号

共模干扰抖动峰值为
T"]J58

接收器输入信号如图

T#

所示!测试结果表明接收器误码率小于
T#

[T!

!完

全满足
;%')\

B

<>AATaT

协议的要求
8

相位插值器传输特性测试结果如图
TT

所示
8

输

入时钟频率为
]d&R8

图中
K

轴为采样点!

8

轴为采

样点处的时钟相位!控制信号从最小值以最小步长

递增至最大值
8

从测试结果可以清楚看出!相位插值

器输出信号相位单调!并且具有良好的线性度
8

图
TT

!

相位插值器传输特性

1N

:

aTT

!

4<GKAL><?9<I>6L

B

FGA>NK@><

B

67G@6<

表
T

!

串行收发器性能总结

4GD7>T

!

4<GKA?>NI><

B

><L6<JGK?>A9JJG<

E

;<6?>AA #aTP

(

J%2,*

;6S><A9

BB

7

E

T5

*

B

>>C !a]

#

]dD

%

A

;6S><?6KA9J

B

@N6K T!$JU

%

?FGKK>7

+N@@><

"

.2*

#

X

B

A

*>KAN@NIN@

E

T]#J55

B

Y

B

CNLL><>K@NG7

表
!

!

收发器功耗对比

4GD7>!

!

;6S><?6KA9J

B

@N6K?6J

B

G<NA6K

*

B

>>C

%"

dD

%

A

#

;6S><

?6KA9J

B

@N6K

%

JU

;<6?>AA

%

(

J

.>L8

'

]

(

PaT!] TO# #aTP

.>L8

'

O

(

!a] T$] #aT"

,9<C>AN

:

K ] T!$ #aTP

L

!

结论

设计并实现了一种采用
#aTP

(

J%2,*

工艺制

造的工作速率为
]dD

%

A

的低电压低功耗串行收发

器
8

在
T5

工作电压下!每条通道的功耗为
T!$JU8

发送器和接收器分别采用了预加重和前馈均衡技术

来消除码间串扰
8

时钟恢复电路中的相位插值器改

进了编码
8

测试结果表明!相位插值器输出信号相位

单调!并且具有良好的线性度
8

在
!a]d&R

时钟频

率,输入信号差分峰
Y

峰值为
T]#J5

条件下!接收器

误码率小于
T#

[T!

!完全满足
;%')\

B

<>AATaT

协议

的要求
8
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!
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'34

科技"上海#有限公司王晖博

士的指导!以及陆卫芬,李敏所做的版图工作和商俊

强所做的测试工作
8
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