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摘要!研制了一种采用
#aTP

(

J

混合信号
%2,*

工艺的高速
-*M!a#

收发器
8

为适应工艺和系统指标的要求!改

进了高速电流模式差分比较器!带跳变窗口使能逻辑鉴相器和模拟连续调整共模反馈电路等电路模块的设计
8

电

路在
*2'%

流片后经测试!结果表明预期功能均得以实现!发送数据抖动"方均根#小于
]P

B

A

!接收误码率小于

T#

[T!

!电源电压为
Ta!5

!功耗为
X!a]JU

!芯片面积为
#̂#

(

Jb$##

(

J8

关键词!高速差分比较器&锁相环&环路滤波器&共模反馈

EE;((

$

T!"#

中图分类号!

4(X̂!

!!!

文献标识码!

/

!!!

文章编号!

#!]PYXT$$

"

!##$

#

#"YT!$"Y#]

C

!

引言

近些年!集成电路制造工艺取得了飞速的发展!

目前主流工艺的特征尺寸已经减小到
#aT"

(

J

!而

#aTP

(

J

以及更小尺寸的工艺也逐渐成熟
8

工艺的

发展带来了集成度的增加!这使得片上系统"

*,%

#

成为当前芯片设计的发展趋势之一
8*,%

中既有数

字电路也有模拟电路!比如单片数码相机系统中!图

像处理部分是数字电路!连接
;%

或者打印机的通

用串行总线"

-*M

#接口则是模拟电路
8

工艺的发展

带来了晶体管参数的变化!因此
*,%

中的模拟电路

设计面临着巨大挑战!比如传统的带隙基准电路的

输出电压为
Ta!5

左右!而
#aTP

(

J%2,*

电路的

电源电压也只有
Ta!5

!电路显然无法工作!其他一

些传统结构的基本电路单元也面临着类似的困难
8

!###

年公布的
-*M!a#

协议'

T

(中!首次规定了

X"#2D

B

A

的高速模式!目前高速
-*M

已成为
;%

及

外围设备必备的通信接口!在
*,%

设计中也被广泛

采用'

!

(

8

随着集成电路工艺和
*,%

设计的发展!

-*M

将得到更广泛的应用!因此在先进的工艺下设

计
-*M

收发器是非常有意义的
8

本文基于
#aTP

(

J

混合信号
%2,*

工艺!设计

了一种高速
-*M

收发器芯片!一些传统的电路模块

为适应新工艺特性而有了很多改进设计
8

电路在中

芯国际"

*2'%

#流片!测试结果表明设计是成功的
8

D

!

系统结构

图
T

是高速
-*M

收发器的整体框图
8

电路对外

的信号接口有两种$"

T

#控制器接口!符合
-*M!a#

收发器宏单元接口协议"

-42'

#

'

P

(

&"

!

#

-*M

电缆接

口!符合
-*M!a#

协议
8

-*M

采用半双工方式!一个收发器中的发送器

与接收器分时工作
8

发送数据时!首先控制器将数据

通过
-42'

!以并行方式传送到发送器!发送器把并

行数据换成串行数据!然后进行位填充!再进行非归

零翻转"

(.V'

#编码!最后以电流模式逻辑"

%20

#

驱动
-*M

电缆
8

接收数据时!接收器首先对来自
-*M

电缆的信

号进行均衡!然后以此作为参考来调整本地振荡器

的相位!用恢复出的时钟来采样均衡后的信号!得到

高速串行码流!再进行
(.V'

解码,去位填充,串并

转换!得到的数据包通过
-42'

送到控制器中
8

接

收方恢复出的数据应当与发送方发送的数据一致
8

图
T

!

高速
-*M

收发器总体框图

1N

:

aT

!

M76?_CNG

:

<GJ6LFN

:

FA

B

>>C-*M@<GKA?>NI><
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J

混合信号
%2,*

高速
-*M!a#

收发器

本文采用了双环路结构的时钟数据恢复电路

"

%3.

#

'

X

(

!包括一个锁频环和一个锁相环!两个环

路共用环路滤波器和压控振荡器
8

当
-*M

电缆上没

有信号传送!处于两个数据包之间的空闲时!锁频环

工作!锁相环被禁止
8

锁频环中包括鉴频器"

13

#!它

以片外的
T!2&R

晶振频率为参考!使压控振荡器

的输出频率保持在
X"#2&R

附近
8

当
-*M

电缆上

信号传送过来时!锁相环工作!锁频环被禁止
8

锁相

环中有一个鉴相器"

;3

#!它以接收的码流中的时钟

信息为参考!调整压控振荡器的输出相位
8

每个数据

包前有由连续跳变组成的同步域!以便接收器调整

本地时钟的相位
8

G

!

主要电路改进设计

#aTP

(

J

混合信号
%2,*

工艺下电路的电源电

压仅为
Ta!5

!为此本设计对传统的
-*M

收发器的

部分电路单元进行了改进和设计!主要包括幅度检

测电路,鉴相器,环路滤波器和共模反馈电路等
8

G8C

!

幅度检测电路

收发器输出以两个标志用来指示电缆状态!一

个是空闲"

A

c

9>7?F

#!一个是无连接"

CNA?6KK>?@

#

8

电

缆状态是根据电缆上差分信号幅度来区分的!1空

闲2和1无连接2分别有各自的判别阈值电压!其电路

结构基本一致
8

本设计中使用幅度检测电路来实现

状态指示!电流模式高速差分比较器"见图
!

#是其

中的核心电路
8

待比较的差分电压信号先通过电平平移"

7>I>7

AFNL@><

#转换到合适的电压范围!电平平移不改变信

号的差分电压!不影响比较结果
8

在高速差分比较器

中!信号
=

N

B

!

=

NK

!

=

<

B

和
=

<K

分别通过
(2T

!

(2P

!

(2X

和
(2!

转换成电流
,

N

B

!

,

NK

!

,

<

B

和
,

<K

8

可得

,

B

>

,

N

B

?

,

<K

"

$

#

,

CNA?FG<

:

>

>

,

NK

?

,

<

B

"

#

#

!!

;2T

和
;2!

构成电流镜!因此
,

?FG<

:

>

g,

B

8

节点

/

处与地之间可以看作一个电容负载!如果充电电

流
,

?FG<

:

>

大于放电电流
,

CNA?FG<

:

>

!则节点
/

的电平就

图
!

!

高速差分比较器

1N

:

a!

!

*?F>JG@N?6LCNLL><>K@NG7?6J

B

G<G@6<

表
T

!

高速差分比较器的主要仿真性能

4GD7>T

!

*NJ97G@>C

B

><L6<JGK?>6L?6J

B

G<G@6<

仿真条件
11

!

TaP!5

!

!$PH

44

!

T8!#5

!

P##H

**

!

Ta#"5

!

P$PH

响应延时%
B

A P$ X! X"

比较阈值%
J5 TPT T!X T#$

增益%
CM "!8X "T8O "#8#

功耗%
(

U TT# O! P#

会很快被拉高到接近
=

33

!即输出逻辑
T8

此时有

,

N

B

?

,

<K

1

,

NK

?

,

<

B

"

+

#

,

N

B

A

,

NK

1

,

<

B

A

,

<K

"

"

#

可见!当
=

N

B

[=

NK

1

=

<

B

[=

<K

时!电路输出逻辑
T

&

反之!电路输出逻辑
#8

采用
*2'%#aTP

(

J%2,*

器件模型在
*

B

>?Y

@<>

中对比较器进行仿真!主要结果列于表
T8

可见

其灵敏度和响应速度都很高!满足高速
-*M

收发器

的需要
8

GID

!

鉴相器

时钟同步信息包含在电缆上传送的数据码流

中!接收器采用锁相环来提取这些信息
8

常用的鉴相

器往往既对相位差敏感!又对频率差敏感!即鉴频鉴

相器"

;13

#!不能直接用在接收器锁相环中
8

本设计

以一种常见的
;13

为基础!通过外围逻辑电路的控

制使之只对相位差敏感"见图
P

#

8

采用
;13

加外围

逻辑的方式拓宽了鉴相器结构的选择范围!方便采

用合适的结构以提高电路性能
8

当接收码流中出现跳变时!窗口使能逻辑在其

后输出 持续时间大致为 一个位传 输时 间 "约

!a#"KA

#的使能信号!接收码流延时了约半个位传输

时间后作为
;13

的参考时钟!因此对于
;13

而言!

使能窗口是以跳变为中心在其前后各有半个位传输

时间
8

当使能信号出现时!

;13

开始工作!其他时间

;13

被禁止
8

锁相环的工作原理是$在码流中的跳

变到来时!鉴相器调整本地压控振荡器的输出相位&

当码流中没有跳变时!鉴相器被复位!依靠环路滤波

电容使压控振荡器保持输出相位
8;13

中输入参考

图
P

!

带窗口使能电路的鉴相器

1N

:

aP

!

;FGA>C>@>?@6<SN@FSNKC6SY>KGD7NK

:

76

:

N?

'%#$



半
!

导
!

体
!

学
!

报 第
!"

卷

图
X

!

相位调整的过程
!

"

G

#数据采样窗口&"

D

#相位调整时间

最长的情况

1N

:

aX

!

06?_NK

:B

<6?>AA6L;00

!

"

G

#

3G@GAGJ

B

7NK

:

SNKC6S

&"

D

#

%GA>6L@F>76K

:

>A@

B

FGA>GC

=

9A@NK

:

@NJ>

时钟的触发器采用了双沿触发结构!在码流的上升

沿和下降沿各做一次相位比较!有利于降低振荡器

输出时钟的抖动
8

GIG

!

环路滤波器

接收器锁相环中采用
.%

二阶低通差分滤波

器!作为环路滤波器"

01

#

'

O

(

8

为了降低锁相环输出

时钟的抖动!一般会采用大电容以减小环路滤波器

的带宽
8

但环路带宽越窄!锁相环的锁定时间越长!

甚至导致
%3.

恢复出的数据出现错误
8

如图
X

"

G

#所示!考虑到触发器的建立时间
&

A>@9

B

和保持时间
&

F67C

!接收器时钟的上升沿一定要处于

图中所标出的窗口中才能恢复出正确的数据
8

接收

器时钟的上升沿调整到窗口中之前!恢复出的数据

是错误的
8

每个数据包到来时!本地压控振荡器时钟与数

据码流的相位差会有所不同!因此锁相环把本地时

钟从采样窗口外调整到采样窗口内!所需的时间也

不相同
8

图
X

"

D

#所示的是所需调整的相位差最大的

情况$当同步域刚刚开始传送时!压控振荡器的时钟

上升沿与同步跳变沿是完全对齐的!调整的方向是

将压控振荡器的输出相位向后推!那么在进入采样

窗口前要调整的相位差"以时间计#就是
&

A>@9

B

8

如果

在此情况下!锁相环能够在数据开始传输前把时钟

调整到采样窗口中!则
%3.

可以正确恢复任何数

据包
8

压控振荡器的输出时钟周期
2

与控制电压

=

?6K@

相关
8

这里定义压控振荡器的周期灵敏度

Y

@I?6

/

C2

"

=

?6K@

#%

C=

?6K@

"

(

#

!!

它表示控制电压变化一个单位时!输出时钟周

期的变化量
8

电荷泵以充电电流
,

?

B

向滤波电容
;

充电!每个同步跳变鉴相器都会调整一次压控振荡

器的输出相位
8&

A>@9

B

比半个位传输时间
2

%

!

"约

图
]

!

模拟连续调整共模反馈电路
!

"

G

#原理图&"

D

#波形

1N

:

a]

!

/KG76

:

?6K@NK969A7

E

YGC

=

9A@NK

:

%21M

!

"

G

#

;<NK?N

B

7>C<GSNK

:

&"

D

#

UGI>L6<J

Ta#XKA

#要小得多!因此每个同步跳变电荷泵的充电

时间近似等于
2

%

!

!相应地控制电压改变
1

=

?6K@

g

,

?

B

2

%

!;

!对应的压控振荡器的输出周期变化量

1

2

>

Y

@I?6

,

?

B

2

%

#;

"

)

#

!!

在图
X

"

D

#所示的最恶劣状况下!包头到来时接

收器时钟的上跳沿与同步跳变沿的时间差
1

&

#

g#

!

在第
T

个同步跳变到达后时间差调整为
1

&

T

g

1

2

!

依此类推!在第
(

"

(gT

!

!

!+#个同步跳变到达后

1

&

(

>

(

1

2

?

"

(

A

$

#

1

2

?

+

?1

2

>

(

"

(

?

$

#

Y

@I?6

,

?

B

2

%

";

"

%

#

!!

锁相环应该在大约
!#

个同步跳变之内!把相位

调整到采样窗口中!即
1

&

!#

g&

A>@9

B

8

由公式"

$

#可得

;

>

"&

A>@9

B

%'

#!

"

#!

?

$

#

Y

@I?6

,

?

B

2

( "

*

#

!!

公式"

"

#的计算结果是
%3.

能够正确恢复数

据的最大滤波电容值
8

当环路滤波电容大于公式"

"

#

的结果时!

%3.

会因为本地时钟相位调整过慢而不

能正确恢复数据
8

GIL

!

共模反馈电路

本设计中压控振荡器的控制电压采用差分信

号!其输入范围可以达到
[Ta!

#

ZTa!5

!既减小了

压控振荡器的输出抖动!又可以提高抗共模干扰的

能力
8

为了稳定控制电压信号的共模电平!设计中采

用了模拟连续调整共模反馈电路"

%21M

#

'

$

(

8

如图
]

"

G

#所示!

;2T

#

X

组成了一个电平平移

电路!因此节点
/

的电平将跟随控制电压负端
=

K

的电平!节点
M

的电平跟随控制电压正端
=

B

的电

!*#$
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一种
#aTP

(

J

混合信号
%2,*

高速
-*M!a#

收发器

平
8

通过
X

T

#

X

O

组成的电阻网络的作用!节点
e

!

W

!

V

的电平分别与
=

B

和
=

K

的共模电平同步变

化
8=

B

和
=

K

两条线分别有一个放电通路"

;2]

和

;2O

#和一个充电通路"

(2T

和
(2!

#

8;2]

和

;2O

的尺寸是完全相同的!源极和栅极也是分别接

在一起的!且两者都处于饱和区!因此
=

B

和
=

K

的

充电电流
,

B

?

和
,

K?

始终相等
8

同样!两条线上的放电

电流
,

B

C

和
,

KC

也始终相等
8

可见共模反馈电路不会

影响到
=

B

和
=

K

的差分电压
8

当电路处于平衡状态

时!充放电电流
,

B

?

!

,

B

C

!

,

K?

和
,

KC

都是相等的!对于

=

B

和
=

K

来说!既没有充电也没有放电!这时的共

模电平就是预期值
8

如图
]

"

D

#所示!当
=

B

和
=

K

的

共模电平升高时!节点
W

和
V

的电平也随之升高!

放电电流
,

K?

和
,

KC

就会增大!同时充电电流
,

B

?

和
,

B

C

减小!因此
=

B

和
=

K

以同样的速率放电!最终共模

电平回归到预期值
8

图中可见!由于电荷泵的作用!

=

B

和
=

K

的差分电压也在逐步增大!共模电平的调

整并没有影响到差分电压
8

当共模电平降低时也会

发生类似的过程
8

预期值可以通过改变充电管和放

电管的尺寸比例来调整
8

与开关电容网络等形式的共模反馈电路相比!

模拟连续调整共模反馈电路的优点是调整过程平

滑!没有时钟馈通问题!被调整的信号变化平稳!因

此减小了压控振荡器输出时钟的抖动
8

L

!

仿真验证

电路仿真验证时!采用
5><N76

:

Y/

语言搭建验

证平台
8

验证平台以被测电路为中心!在其输入端连

接激励波形发生器!在其输出端连接波形检验器
8

以

发送器的验证为例!激励波形发生器根据验证者的

指令产生数据!这些数据通过
-42'

传送到被测电

路!同时这些数据还在验证平台内部传送到波形检

验器
8

当被测发送器开始向
-*M

电缆发送数据时!

波形检验器模拟接收器的功能接收数据!然后比对

接收到的数据是否与激励发生器产生的数据一致!

并且它要检验
-*M

电缆上脉冲的边沿,宽度,抖动

等指标是否符合规范的要求!检验结果直接打印在

屏幕上或文件中
8

测试数据在验证过程中!从激励产

生到输出检验形成一个完整的环路!因此称闭环验

证
8

与传统的输出波形人工检验的验证过程相比!闭

环验证可以减小验证人员工作量!避免人为疏漏!缩

短验证时间!提高工作效率
8

电路 使 用
*

B

>?@<>

进 行 仿 真!采 用
*2'%

#aTP

(

J

混合信号
%2,*

工艺器件模型!温度为

P##H

!电源电压为
Ta!5

!工艺角为
448

主要仿真结

果列于表
!8

表
!

!

电路主要的仿真结果

4GD7>!

!

*NJ97G@>C

B

><L6<JGK?>A6L@<GKA?>NI><

功耗"空闲时%接收时%发送时#%

JU âO

%

T#a"

%

X#a"

接收时钟相位调整时间
'

T"

个位时间

发送数据抖动"峰
Y

峰#%

B

A !"

接收时钟抖动"峰
Y

峰#%

B

A P"

U

!

测试结果

本收发器在
*2'%

采用
#aTP

(

J 2N\>C*N

:

KG7

o.1T;"2*G7N?NC>Ta!

%

PaP5

工艺流片
8

图
O

所示

是流片后芯片的显微照片
8

为了满足设计规则的金

属覆盖率要求!提高芯片制造质量!芯片各层金属都

有很多栅格形图案覆盖在空白区域!因此!照片中大

部分区域不能清楚地看到电路连线和器件
8

芯片的

主要指标为$芯片面积
TâPOJJbTâPOJJ

!不包

含
;/3

的核心面积
#̂#

(

Jb$##

(

J8

芯片面积是

受
;/3

限制的!核心电路面积占总面积的比例并

不大!在
;/3

与核心电路之间!填充了哑元器件
8

主要测试设备包括泰克公司制造的
Od&R

带宽,

!#d*

%

A

采样率的数字存储示波器
43*OO#X

!配以

]d&R

带宽的差分高频探头
;$P]#

!以及一块
eN7Y

NK\1;d/5N<@>\Y'';<6e%!5;P#

开发板!通过它

来提供
-42'

接口!完成发送器激励的产生和接收

器数据校验功能
8

测试波形如图
$

所示!发送器和

接收器的功能均完全实现!发送波形的抖动均方根

值为
]P

B

A

!眼图高度大于
X##J5

!接收误码率小于

T#

[T!

8

表
P

列出了主要性能指标!可见由于工艺的

发展和电路结构的改进!本芯片的功耗比同类芯片

有大幅度的降低!更适合集成于
*,%

中
8

图
O

!

芯片显微照片

1N

:

aO

!

%FN

B

JN?<6

B

F6@6

:

<G

B

F6L-*M@<GKA?>NI><

$*#$
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导
!
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!

学
!
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卷

图
$

!

收发器的测试波形
!

"

G

#

43*OO#X

截取的发送器波形&

"

D

#

eN7NK\%FN

B

*?6

B

>

截取的接收器波形

1N

:

a$

!

UGI>L6<JA6L?FN

B

@>A@NK

:

!

"

G

#

UGI>L6<JA6L

A>KC><

&"

D

#

UGI>L6<JA6L<>?>NI><

表
P

!

芯片性能及与同类芯片的比较

4GD7>P

!

;><L6<JGK?>A9JJG<

E

文献'

]

( 文献'

!

( 文献'

"

( 本文

工艺
#aP]

(

J #a!]

(

J #aT"

(

J #aTP

(

J

电源%
5 P8P !8] T8" T8!

面积%
JJ

!

[ T8O] T8#O #8OP

误码率
[

T#

[T!

[

T#

[T!

抖动%
B

A T]# [ [ ]P

功耗%
JU TX!aX !!] TT! X!8]

S

!

结论

本文成功设计了一种采用
#aTP

(

J

混合信号

%2,*

工艺的高速
-*M

收发器
8

设计中对传统

的电路模块进行了改进!以适应只有
Ta!5

的低电源

电压
8

应用闭环仿真验证!对电路功能,性能进行了

仿真
8

电路采用
*2'%#aTP

(

J

混合信号
%2,*

工

艺流片后!设计制作测试板对其进行了功能,性能测

试!测试结果与仿真结果基本一致!可见芯片功能满

足设计要求
8
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!
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