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一种采用半速结构的 CMOS 串行
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摘要 : 设计了一种单片集成的 CMOS串行数据收发器. 该收发器用于线上速率为 1125Gb/ s 的千兆以太网中 ,全集

成了发送和接收的功能 ,主要由时钟发生器、时钟数据恢复电路、并串/ 串并转换电路、线驱动器和均衡器组成. 为

了降低系统设计难度和电路功耗 ,收发器采用了半速率时钟结构. 电路采用 118V 0118μm 1P6M CMOS数字工艺 ,芯

片面积为 210mm×119mm. 经 Cadence Spectre 仿真验证以及流片测试 ,电路工作正常 ,功能良好.
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1 　引言

随着集成电路性能的不断提高和网络技术的日

益发展 ,人们对通信带宽的要求也越来越高. 高速串

行数据通信已成为处理器与外设互连、多芯片间互

连、高速硬盘接口 (如 SATA) 、串行网络接口 (如

FireWire , Ethernet 和 SONET) 等 的 重 要 组 成 部

分[1～4 ] .过去千兆以上的高速串行连接一般采用

GaAs 或双极工艺实现 ,由于 CMOS 工艺在成本、功

耗以及集成度上的优势 ,用 CMOS 工艺实现类似的

连接器有着显而易见的优点. CMOS 技术的劣势在

于其相对较低的截止频率. 传统全速结构的时钟频

率等于数据传输率 ,数据率的不断提高将不利于

CMOS 技术在高速通信系统中的进一步应用. 因此

有些设计开始采用半速时钟或多相时钟结构[5 ,6 ] ,

以降低收发器整体设计和时钟分布的难度以及系统

功耗.

本文研究了半速时钟结构 ,设计了一种单片集

成的 1. 25Gb/ s 收发器电路. 它同时集成了发送和接

收的功能 ,实现了 IEEE80213z 标准千兆以太网物理

层中物理介质附加子层的全部功能.

2 　系统结构

收发器的体系结构如图 1 所示 ,包含发送路径

和接收路径. 发送器路径包括输入锁存器、并串转换

电路、线驱动器和时钟发生器. 从基带过来的以 8B/

10B 方式编码的 10 位并行数据 ( TX DATA) 首先通

过 125MHz 的系统时钟 (TBC) 锁存到输入锁存器中 ,

并串转换电路利用片上时钟发生器产生的高速时钟

将并行数据转换为 1125Gb/ s 的串行数据. 线驱动器

将高速串行数据转换为适合电缆传输的信号 ,并提

供足够的电流以驱动特征阻抗为 75Ω的电缆.

接收器路径包括均衡器、时钟数据恢复电路和

串并转换及字对准电路. 为了补偿传输电缆对信号

的高频衰减 ,抑制码间干扰和降低误码率 ,在接收器

前端设计了一个固定均衡器. 从电缆过来的信号经

均衡器处理后送入时钟数据恢复电路中 ,时钟数据

恢复电路从数据流中提出时钟信号并用它来同步输



图 1 　收发器体系结构框图

Fig. 1 　Transceiver architecture diagram

入数据. 串并转换及字对准电路则将恢复出的数据

还原为字节同步的 10 位并行数据 (RX DATA)及双

沿参考时钟 (RBC) .

对于半速时钟结构 ,压控振荡器仅需工作在全

速结构的一半. 时钟发生器输出差分的两相时钟 ,时

钟频率为数据率的一半. 时钟数据恢复电路也只需

恢复出半速率时钟 ,数据流则在此分为两路输出 ,分

别对应时钟的前后沿. 对于半速率结构需要注意的

是 ,应调节本地时钟 ,使它具有尽可能理想的占空比

(50 %) ,因为时钟占空比的畸变将直接对数据引入

确定性的抖动.

3 　发送器的设计

3. 1 　时钟发生器

在集成电路中 ,高速时钟发生器一般采用锁相

环 (PLL)实现. 设计采用电荷泵型锁相环 ,由三状态

鉴频鉴相器 ( PFD) 、电荷泵 (charge pump) 、环路滤波

器、压控振荡器 (VCO) 和分频器 ( N = 5) 组成. 电荷

泵采用四开关加单位增益缓冲器的差分结构 ,单位

增益的缓冲器可以有效减小电荷分配效应. 同时为

了降低 MOS 开关的时钟馈通和电荷注入效应 ,在四

个开关的源极各串联一个常通的开关管. 由于电源

电压的限制以及为了扩大控制电压的范围 ,设计没

有采用共源共栅电流源 ,而是将电流源管适当取为

长沟道的管子以增加充放电电流的匹配性. 环路滤

波器采用二阶 RC 无源滤波器 ,环路滤波器可以在

PLL 开环传递函数中引入附加的零点和极点 ,这些

零点和极点可用来对 PLL 的噪声和瞬态特性进行权

衡.

VCO 是时钟发生电路中的关键单元 ,设计采用

环形振荡器的结构 ,由六级延迟单元组成. 振荡器的

振荡频率由延迟单元的延迟时间决定 ,延迟时间则

通过外部控制电压 ( VCNTR) 控制. 但是延迟时间同样

也会受到电源和衬底电压的影响 ,电源线和衬底中

的噪声会使振荡器产生的时钟相位发生随机抖动.

为此 ,电路采用了一种镜像偏置的差分延迟单元结

构 ,它具有很好的抑制电源和衬底噪声的能力 ,并能

工作在当前的深亚微米 CMOS 工艺的低电源电压

下[7 ,8 ] .

图 2 所示为环形振荡器中的延迟单元及其偏置

电路 ,关键部分是对称负载和镜像偏置电路. 对称负

载由一栅漏短接的 PMOS 管和同样大小的用 VBP偏

置的 PMOS 管组成 ,它的电流电压特性关于电压摆

幅的中点对称. 由于用实际 MOS 管实现的可调电阻

负载一般都是非线性的 ,非线性负载会将共模噪声

转变为差模噪声 ,从而影响到延迟时间. 对称负载虽

然也是非线性的 ,但由于其具有对称性 ,可将一阶耦

图 2 　延迟单元和镜像偏置电路

Fig. 2 　Delay cell and replica2biasing circuit

合项消除掉 ,只留下高阶项 ,从而大大减小电源上共

模噪声所引起的抖动[7 ] . 镜像偏置电路用于维持恒

定的电流[8 ] . 该电路由一个运放和两个延迟单元的

半镜像电路组成 ,由运放产生的 VBN动态调整流过

镜像电路和延迟单元的电流 ,直到使 VBP与 VCNTR相

等 ,从而为对称负载提供合适的电压摆幅限制. 同

时 ,反馈环路也可有效地提高电流源的输出阻抗 ,使

其电流与电源和衬底电压无关. 由于采用了这些技

术 ,VCO 的电源敏感度很低. 图 3 为不同模型参数、

电源电压和工作温度下仿真得到的 VCO 电压2频率

特性. 可以看出 ,当控制电压在 014V 到 VDD - 014V

之间时 ,曲线基本上是线性的 ,并由此可确定 VCO

的增益. 在其他条件不变的情况下 ,电源电压变化
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10 %时 ,VCO 的振荡频率仅变化 016 %.

图 3 　VCO 电压2频率特性

Fig. 3 　VCO voltage2frequency characteristic

发送锁相环线性模型的开环增益可以写为 :

GH (jω) = -
ICP KVCO

Nω2 Cp
×

1 + jωτz

1 + jωτp
×
τp

τz
(1)

其中 　τz = Rz Cz ;τp = Rz Cz Cp/ ( Cz + Cp ) ; ICP是电

荷泵的电流 ; KVCO是压控振荡器的增益. 这是一个三

阶Ⅱ型锁相环 ,其单位增益带宽近似为 ωc≈ ICP

KVCO Rz/ N . 环路滤波器参数的选择决定其频率响

应、环路带宽和相位裕量. 设计中可以根据环路带宽

和环路零点及高阶极点的关系确定出滤波器的参数

值 :

Rz =
N

ICP KVCO
ωc

Cz =
ICP KVCO

N
×
α
ω2

c

Cp =
ICP KVCO

N
× 1
βω2

c

(2)

其中 　α和β为给定参数值 ,设计时可取为 4 ,则相

位裕度约为 60°.ωc 的确定是一个折中和优化 ,宽带

锁相环有利于减小 VCO 对系统抖动的贡献 ,但带宽

也不能任意增大 ,还应考虑抑制寄生边带和稳定性.

本设计中环路带宽取为 2π×2MHz ,相位裕度为 62°,

可以兼顾 PLL 的瞬态和噪声性能以及稳定性. 电荷

泵电流为 20μA ,压控振荡器增益约为 119GHz/ V ,计

算给出 Rz = 118kΩ , Cz = 192pF , Cp = 12pF.

3. 2 　并串转换电路

并串转换电路实际上是一个高速的时分多路选

择器 ,主要由传输门结构的两个 5∶1 多路选择器 (5∶

1 MUX)和一个 2∶1 多路选择器 (2∶1 MUX) ,以及相

应的时钟控制逻辑组成. 由于采用的是半速时钟 ,每

个 625MHz 的时钟周期必须串行化两位数据. 锁存

的 10 位数据按照奇偶分为两路 ,两个并行的 5∶1

MUX在时钟逻辑产生的选通信号控制下分别输出

并行数据的奇数位和偶数位 ,然后再通过两相时钟

采样 ,由 2∶1 MUX 选择输出奇数位和偶数位数据 ,

得到 1125Gb/ s 的串行数据. 高速并串及串并转换电

路的设计需要注意时钟与数据的同步 ,满足关键路

径的时延约束 ,以及降低功耗和高速数字电路对电

源的噪声注入.

3. 3 　线驱动器

并串转换后的高速串行数据需要以适合媒介传

输的方式发送到传输介质上 ,因此需要一个线驱动

电路实现信号匹配和阻抗匹配. 根据系统要求 ,线驱

动器的输出需要达到一定的幅度和带宽 ,并满足一

定的压摆率. 由于线驱动器工作在最高速率处 ,其结

构相对简单 ,实际上是一个输出阻抗与电缆特征阻

抗相匹配的大驱动电流的差分对. 设计选用电流型

线驱动器 ,其对电源和衬底噪声不敏感 ,并具有很好

的幅度控制[4 ] . 对于差分电流型线驱动器 ,其输出的

单端幅度为 :

V swing = Isource Rcable/ 2 (3)

其中 　Isource为电流源驱动电流 ; Rcable为电缆特征阻

抗. 选用 75Ω 同轴电缆 ,要求输出的差分幅度为

1500mV (即 750mV ×2) ,则计算得到的驱动电流为

20mA.其次 ,由于电缆的特性阻抗都比较小 ,因此其

输出节点是一个低阻抗的节点. 它在输出节点上的

带宽为 :

GBW = 1/ (2πRout Cout) (4)

其中 　Rout和 Cout分别为输出节点的等效阻抗和总

分布电容. 通过估算 ,其输出带宽可以达到约 6GHz ,

满足设计要求.

4 　接收器的设计

4. 1 　均衡器

传输介质 (如电缆) 可以看成一个低通系统 ,其

对信号的不同频率分量的衰减和时延不同 ,其中高

频分量衰减比较严重 ,信号发散又将产生码间干扰 ,

使数据眼图发生衰减和畸变. 因此 ,为了抑制码间干

扰和降低误码率 ,在接收器前端设计了一个固定均

衡器以补偿信号高频分量的衰减. 该固定均衡器由

预放大器、无源高通滤波器和输出级组成. 预放大器
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相当于一个低增益高带宽的输入缓冲器 ;高通滤波

器采用无源电阻电容阵列实现 ,为了很好地适应电

缆特性、温度和工艺等方面的因素 ,设计中采用了选

择开关数字调节高通滤波器的截止频率 ;均衡器的

输出级将高通滤波后的模拟信号整形为满幅度的数

字信号.

4. 2 　时钟与数据恢复

在基带传输的数字通信系统如千兆以太网中 ,

往往只有数据信号被传送 ,而数据的同步时钟信号

是不被传送的. 在接收端为了能对数据进行同步 ,需

要将同步时钟信号从随机码流中提取出来. 本文的

时钟数据恢复电路主要基于传统的电荷泵锁相环结

构 ,它是接收部分的核心电路. 由于时钟恢复部分的

主要功能是调整相位而不是频率 ,其锁相环的调节

速度很慢 ,在本地时钟频率偏差较大的情况下 ,环路

的锁定过程将会很长 ,而且很可能发生失锁. 为了克

服这个问题 ,设计采用了如图 4 所示的双环路结构 ,

采用一个附加的锁频环路将本地时钟频率预先调整

到 625MHz 左右一个很小范围内. 电路工作时 ,锁频

检测器一直监测着本地时钟的频率 ,如果频率偏差

大于Δ,则电路工作在频率锁定模式 ;如果偏差小于

Δ1 ,则进入时钟恢复工作模式. 设计中采用了两种

误差阈值 (Δ2 >Δ1)的控制状态 ,既保证了本地时钟

的精度 ,又使得电路工作模式切换时产生的频率偏

移小到可以被忽略 ,使电路有很好的稳定性. 当接收

器前端没有检测到有效数据信号时 ,电路也将停留

在频率锁定模式.

图 4 　时钟与数据恢复电路结构

Fig. 4 　CDR block diagram

在双环路结构中 ,真正起到时钟恢复作用的是

锁相环路 ,其中重要的设计是鉴相器. 对于半速线性

鉴相器 ,时钟的上升沿和下降沿都要采样数据 ,在数

据的每一个跳变沿都要产生一个误差信号 ,其脉冲

宽度成比例于时钟与数据的相位差. 文献[6 ]提出了

一种线性半速时钟恢复电路 ,但模块之间结合性较

强 ,不易移植到其他系统中. 本文在鉴相器及电荷泵

结构上做了一些改进 ,使之适用于传统的电荷泵型

锁相环. 图 5 为鉴相器的结构示意图 ,图中包含四个

锁存器和两个异或门[6 ] . 由于锁存周期为 800ps ,为

了减小延迟 ,锁存器和异或门采用了高速逻辑结构.

数据同时输入到上下两路锁存器中 ,上下两路时钟

相位相反. 如果输入数据有跳变沿发生 ,在时钟的每

半周期内 ,由于上下两路的输出 X1 和 X2 分别对应

不同时钟边沿的锁存结果 ,其异或的差值 ( Error) 反

映了时钟和数据之间的相差. 由于输入数据的随机

性 ,误差信号的特性也是随机的 ,因此必须再引入一

个参考信号 ,利用两者的相对关系表征净误差. 参考

信号 (Ref) 是第二级两路锁存器异或的结果 ,对应数

据有跳变沿时为高电平 ,电平宽度为半个时钟周期.

当本地时钟锁定到输入数据上时 ,时钟的跳变沿对

准数据位的正中 , Error 脉冲的宽度将是 Ref 脉冲的

一半. 因此在接入电荷泵时 ,需要将 Error 信号对应

的放电电流设计为 Ref 信号充电电流的两倍.

图 5 　鉴相器结构

Fig. 5 　Phase detector structure

仿真得到的电荷泵输出净电流与输入相差的关

系如图 6 所示. 从图中可以看出两者近似的线性关

系 ,相比于 Bang2bang 型的早迟两值判决 ,将有利于

电荷泵的工作 ,并能减小锁定后的纹波电压和输出

抖动. 环路滤波采用无源 RC 滤波器 ,整个环路闭环

传递函数的抖动峰值和单位带宽可以近似写为[9 ] :

J P = 1 +
1

ω- 3dB Rz Cz
, 　ω- 3db ≈ Rz KVCO KPD (5)

其中 　KPD = 2 ICP DF , DF 为数据跳变沿密度因子 ,对

于伪随机码流为 1/ 2. 结合前面时钟发生器锁相环
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的设计考虑 ,计算得到串联的 Rz = 0172kΩ , Cz =

660pF ,同时并联一个 Cp = 40pF 的电容以进一步抑

制高频抖动. 对于 1125Gb/ s 的输入信号 ,时钟与数

据恢复电路将产生奇偶两路数据输出 ,如图 5 中的

Y1 和 Y2 ,其分别对应于 625MHz 恢复时钟上升沿和

下降沿.

图 6 　电荷泵净输出与相差的关系

Fig. 6 　PD output versus phase error relationship

4. 3 　串并转换和字对准

串并转换电路是将时钟数据恢复电路恢复出来

的数据和同步时钟通过同步头调整并行发送到基

带. 由于并行数据在串行化过程中将遗失字节边界 ,

因此在对串行数据进行串并转换中必须通过字对准

电路确认出正确的字节边界. 根据 IEEE80213z 标

准 , 可 以 通 过 对 Comma 信 号 (‘0011111 ’或

‘1100000’)的检测找到同步头的位置 ,来调整分频

时钟的输出相位 ,实现字节同步. 由于时钟恢复电路

采用半速结构 ,其恢复出的数据已为两路 ,因此其后

串并转换实际上是一个按照正确字节边界 2∶10 的

解串过程. 串并转换采用两路移位寄存器结构 ,

Comma 信号检测可用简单的逻辑电路实现 ,字节同

步可以通过对分频时钟置位实现.

5 　仿真与流片测试

采用 Cadence Spectre 仿真工具和 0118μm UMC

模型 ,在不同的 PVT( P 表示模型参数 ,V 表示电源

电压 ,T表示工作温度) 条件下进行了仿真验证. 时

钟发生器在上电工作大约 8μs 后达到锁定状态 ,锁

定状态下控制电压上的纹波仅有 130μV. 时钟与数

据恢复电路开始工作时 ,首先处在时钟调整状态 ,然

后进入时钟数据恢复状态 ,调整本地时钟的相位对

准数据的中间. 图 7 为发送器发送 2721 伪随机码流

的数据眼图. 在 20mA 驱动电流下 ,输出数据的有效

差分幅度为 1400mV ,总抖动为 65ps (peak2to2peak) .

图 8 为接收器恢复出的时钟 ,频率为 625MHz ,抖动

的峰峰值约为 80ps. 在典型条件下 ,发送器的总体功

耗为 65mW ,接收器的总体功耗为 63mW.

图 7 　发送数据的眼图

Fig. 7 　Transmitte data eye

图 8 　CDR 恢复出的时钟

Fig. 8 　CDR recovered clock

收发器采用 118V 0118μm 1P6M CMOS数字工艺

实现 ,芯片有源面积为 210mm ×119mm. 如图 9 所

示 ,各个模块已在图中标出. 从图中可以看出 ,整个

收发器系统同时还集成了带隙基准源 (Ref) 、上电复

位 (RN)和用于数字调节的串行控制接口 (SCI) . 芯

片通过了流片测试 ,测试数据分别为固定码流和伪

随机码流. 测试结果表明 ,时钟发生器正确锁定在工

作频率上 ,数据可以被正常发送和接收. 时钟信号已

被正确地从数据流中提取出来 ,串并转换能够按照

正确的 Comma 位实现.

6 　结论

本文介绍了一种采用深亚微米 CMOS 工艺实现
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图 9 　芯片版图

Fig. 9 　Chip layout photograph

的单片集成的高速串行数据收发器. 当数据率越来

越高时 ,为了降低本地时钟的频率 ,同时保证以较低

的功耗和简单的结构适应高速数据流 ,设计采用了

半速时钟结构 ,降低电路的工作速度 ,有效降低了收

发器系统设计的难度和电路的总体功耗. 电路通过

了软件仿真 ,总体功耗为 128mW ,工作正常 ,功能良

好.芯片的测试结果也显示工作正常 ,主要功能良

好.该收发器实现了千兆以太网物理介质附加子层

的全部功能 ,电路可以满足千兆信号的传输要求 ,半

速时钟结构也可以广泛应用在各种高速串行通信接

口电路中.
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CMOS Serial Transceiver with Half2Rate Architecture

Huang Lin , Guo Gan , Ye Jinghua , Chen Yihui , and Hong Zhiliang

( Department of Microelectronics , Fudan University , Shanghai 　200433 , China)

Abstract : The design of a monolithic integrated CMOS serial transceiver used in 1. 25Gb/ s Gigabit Ethernet is described. The transceiver com2
prises full transmit and receive functions ,mainly including clock generator ,clock and data recovery circuit , serializer/ deserializer ,line driver

and equalizer. The half2rate architecture is adopted to reduce the complexity of design and save power. The chip is designed in 118V 0118μm

1P6M CMOS digital process and its active area is 210mm ×119mm. Simulated by Cadence Spectre and tested with chipset ,the circuit works

properly.
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