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摘要 : 提出了一种新结构发射电路 ,适用于 10/ 100MHz Base TX以太网 ,兼容 10MHz Base TX和 100MHz Base TX

两种工作模式 ,并能在这两种模式间自由切换. 电路采用了波形整形 ,斜率控制 ,复用线驱动器等技术 ,使所有参数

符合 IEEE80213 标准. 芯片在 SMIC的 0118μm CMOS工艺流片测试 ,电源电压为 313V.
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1 　引言

IEEE80213 协议 [1 ] 规定了 10/ 100MHz Base

TX 发射部分需要完成的功能. 本文主要讨论发射

电路中模拟模块的设计 ,控制信号由数字模块产生.

在发射电路的设计中 ,100MHz 模式下的上升

和下降时间控制是最具有挑战性的部分 ,因此设计

围绕 100MHz 发射通路展开. 文献 [ 2 ]采用 FIR 滤

波器加上过采样数模转换器的结构进行波形整形和

上升/ 下降时间的控制 ,但是数字部分的时钟高达

160MHz ,硬件开销比较大. 文献 [ 3 ] 提出了兼容

10MHz 和 100MHz 两种模式发射电路的实现方法 ,

在上升和下降时间的控制上 ,采用了电容和电阻的

一阶滤波器 ,这种控制方法受工艺的影响很大 ,而且

上升和下降波形类似于电容的充电和放电过程 ,波

形的对称性很差. 本文在已有工作的基础上 ,采用了

接收端时钟和数据恢复电路的多相位时钟[4 ]来控

制100MHz 模式发射波形的上升和下降时间 ,在

10MHz模式 ,采用了 ROM 对发射波形进行整形 ,

取得了很好的结果. 由于复用了接收端的时钟发生

器 ,发射端的线驱动器兼容两种发射模式 ,因此大大

降低了芯片的功耗 ,并节省了芯片的面积.

2 　系统结构

发射电路的框图如图 1 所示. 主要模块有 :数字

模块 (Digital) ,时钟产生模块 ( PLL ) , 10MHz Base

TX模块 , 100MHz Base TX 模块和线驱动器模块

(line driver) . 其中 ,Digital 部分用来产生各种控制

信号以及对要发送的信号进行必要的编码. 时钟产

生模块用 PLL 来产生多个频率多个相位的时钟信

号 ,并且用于接收端的时钟数据恢复.

图 1 　10/ 100MHz 发射电路框图

Fig. 1 　Block diagram of the 10/ 100MHz Base TX trans2
mitter
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　　在 10MHz Base TX part 模块中 ,主要是 ROM ,

DAC ,Pre2Amp 和 L PF. ROM 存储了需要发送的各

种信号. 发射波形通过 ROM 编码采样及模数转换

器 ( DAC) 从而实现对发射电路进行波形整形.

10MHz 模式下的信号发送需要得到一个很大的电

流 ,因此采用了两级放大的方法. Pre2Amp 模块用于

电流的第一级预放大 ,第二级是线驱动器对电流进

行放大 ,从而达到输出的要求. 在 100MHz Base TX

模式下 ,发射电路对驱动电流的要求仅仅为 10MHz

Base TX 模式的 40 % ,所以选取的电流放大只有一

级 ,即直接通过线驱动器把电流放大到需要的幅值.

在 100MHz Base TX 模块中 ,数字部分进行二进制

到 ML T3 编码的转换 ,然后通过多相位时钟进行上

升和下降时间控制 ,得到不同相位的开关信号 ,使电

流源在不同时间导通和关断 ,得到需要的输出波形.

线驱动器模块主要是输出所需的大电流以驱动双绞

线. 这里用的是电流型线驱动器 ,结构简单 ,非常容

易实现 ,做到了 10MHz 和 100MHz Base TX两种模

式的兼容. 这种线驱动器还可用于 1000MHz Base

TX的发射电路.

3 　10M Hz Base TX模块

如图 1 所示 ,10MHz Base TX 模块的系统时钟

由 PLL 提供 ,采样时钟为 100MHz. ROM 中存储了

数据的 8 种曼彻斯特编码的波形以及 3 种 NL P 波

形 ,每个波形用 10 个点来表征. 数字模块把要发送

的信号编码到对应的 ROM 地址 ,然后从 ROM 中读

取需要发送的信号波形. DAC 部分则把从 ROM 中

读出的数据转换成模拟信号 ,并且经过预放大 ,滤

波 ,然后以电流形式输入到线驱动器 ,最后传送到双

绞线上.

在 10MHz Base TX模式下 ,发射电路需要输出

一个很大的电流用来驱动双绞线 ,所以在实现的时

候分两步放大电流. 因为第二级电流放大需要和

100MHz Base TX 模式相兼容 ,并且没有相应的滤

波电路 ,所以我们提出了一种新结构的电流放大电

路以及滤波电路 ,如图 2 所示. 其中 ,电流放大采用

比例电流源来实现 ,虚线框里面的部分是低通滤波

器. 由于一个输出信号波形用 10 个点来描述 ,输出

的频谱分量中最强的谐波位于 80 ,90 ,100 ,110 和

120MHz 处 ,为了保证谐波分量比基频低 27 个 dB

以上 ,滤波器采用一个两阶的 RC 滤波器来实现 ,其

转折频率设计在 15MHz 左右 ,确保最后的输出符合

IEEE80213 协议的规定.

图 2 　电流预放大电路和滤波电路

Fig. 2 　Current preamplifier and filter

4 　100M Hz Base TX模块

在 100MHz Base TX 模式下 , 传输速率为

125MHzb/ s , IEEE80213 协议采用了 ML T3 编码 ,

用来减少输出频谱的高频分量. 图 3 是理想的

ML T3 编码波形 ,编码有 3 个电平 : + 1 ,0 和 - 1. 二

进制编码‘1’对应 ML T3 波形有一个跳变 ,而二进

制编码‘0’则没有. 连续的二进制编码‘1’对应着

ML T3 编码波形的电平为 0 , + 1 ,0 , - 1 ,0 的循环.

为了进一步减小频谱上高频分量的能量 ,ML T3 编

码波形的上升和下降时间必须控制在 4ns + / - 1ns

的范围内.

图 3 　理想的 ML T3 编码波形

Fig. 3 　Ideal ML T3 waveform

为了使输出得到 ML T3 编码波形 ,在图 1 中 ,

用 A ,B 两个数字信号来表征最后的三个输出电平.

如果采取无源或者有源滤波的方式[3 ,7 ] ,由于工艺

的偏差 ,很难精确控制上升和下降时间 ,为了做到时

间常数的恒定 ,控制电路将变得比较复杂 ,而且会增

大工艺的偏差. 本文采用了斜率控制[5 ]的办法 ,如

图 4 (a)所示. 图 4 (b)是输入信号 A ,B 和输出 ML T3

编码波形的关系 ,由图 1 中的 Slaw rate control unit
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模块把编码转换成电流源阵列的开关信号. PLL 提

供了多个相位的时钟 ,斜率控制技术就利用这些时

钟使输出的 ML T3 编码波形随着时钟的到来而台

阶式上升或者下降. 这就可以做到输出的上升/ 下降

时间精确定在 4ns ,并且不会随着温度 ,电源 ,以及

工艺的变化或者偏差而变化. 由于台阶的宽度为

1ns ,晶体管的栅电容以及寄生电容就可以平滑掉这

些台阶 ,最后输出非常完美的 ML T3 编码波形.

图 4 　斜率控制　(a)斜率控制 ; (b)输入和输出信号

Fig. 4 　Slew rate control 　(a) Slew rate control ; (b) Input

and output signal

图 5 所示的是 100MHz Base TX 模式下的电流

源阵列 ,这个模块完成了数字信号到模拟信号的转

换. 图 5 中 , Ip 和 In 经过线驱动器放大后发送到双

绞线上 , Ip 和 In 的精度 ,电源 ,温度 ,工艺的变化等

等将会影响到最后的输出. 基准电流源产生了一个

基准电流 ,当电流值随电源 ,温度和工艺的变化范围

小于 5 % ,并且其他条件都没有变化的情况下 ,最后

的输出电压变化范围也会在 5 %以内. 当基准电流

偏差较大时 ,还可以通过调整外接电阻的大小来校

准基准电流. 为了保证电流源的精度 ,图 5 中的电流

源采用工作在饱和区的晶体管做成. 文献[3 ]采用工

作在线性区的晶体管做成 ,其优点是晶体管可以用

很小的面积得到很大的电流 ,利用这种方法得到的

电流受工艺、温度、电源电压等因素变化的影响非常

大. 工作于饱和区的晶体管要得到同样大小的电流 ,

面积会做得比较大 ,但是只要基准电流不变 ,则输出

电流受工作环境 ,温度以及电源电压的偏差等因素

变化的影响非常小 ,能够符合 IEEE 80213 协议要

求.

图 5 　精确控制上升和下降时间的电流源阵列

Fig. 5 　Digital controlled current array for accurate rise

and fall time

5 　线驱动器模块

图 6 所示的是两种基本的线驱动器. 图 6 (a) 为

电压型线驱动器 ,双绞线通过变压器耦合驱动 ,而变

压器的原线圈由一个电压源加上串联的匹配电阻驱

动. 图 6 (b) 为电流型线驱动器 ,变压器由一个电流

源加上一个并联的匹配电阻驱动. 文献[6 ]中用电压

型线驱动器实现了适用于 10/ 100MHz Base TX 的

图 6 　两种线驱动器　(a)电压型线驱动器 ; (b) 电流型线驱动

器

Fig. 6 　Two types of line driver 　(a) Voltage2mode line

driver ; (b) Current2mode line driver

线驱动器 ,但是电路比较复杂 , 并且线驱动器的带

宽很难做到很高. 文献 [ 3 ]中采用了电流型线驱动
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器. 由于电压型线驱动器会在匹配电阻上产生分压 ,

使得它在低电压电路的应用受到限制. 而电流型线

驱动器结构非常简单 ,输出摆幅基本不受电源电压

的限制 ,很容易实现较高的带宽. 综合以上的分析 ,

电流型线驱动器非常适合于 10/ 100MHz Base TX.

假定变压器的匝数比为 1∶n ,则两端阻抗之间的关

系为

R S =
RL

n2 (1)

可以推导出电流型线驱动器的效率为

η =
V 0

V dd n ( n + 1)
(2)

其中 　V 0 是输出电压的峰值 ,当输出峰值电压和

电源电压固定时 , n 越小 ,效率越高. 因此在这里选

取 n = 1 ,一方面保证低电源电压的应用需要 ,另一

方面也保证了较高的电源效率. 对于在低电源电压

下实现适用于 10MHz Base TX的线驱动器 ,最大的

一个挑战是产生峰值为 215V 的电压且不使晶体管

物理击穿. 图 7 所示的线驱动器采用 313V 电源电

压驱动一个 1∶1 的中间抽头变压器 ,则输出最大约

为 5V 的峰值电压 (存在裕量 ,实际上最大电压不会

超过 5V)分配于晶体管 M0 ,M2 (或是 M3 ,M5) ,防

止物理击穿. 发射电路兼容 10/ 100MHz Base TX 两

种工作模式 ,通过选通信号进行模式间切换 ,共用了

一个线驱动器 ,大大节省了芯片面积.

图 7 　低电压电流型线驱动器

Fig. 7 　Low voltage current2mode linear driver

6 　电路实现和测试结果

整个发射电路通过仔细的版图设计 , 采用

SM IC 的 0118μm CMOS 工艺流片 , 电源电压为

313V.

图 8 (a)是发送的随机 ML T3 编码波形 ,图 8 (b)

是发送的 ML T3 编码波形的眼图. 从图中可以看

出 ,发送的 ML T3 波形幅度的对称性非常好 ,眼图

张得很开 ,上升时间和下降时间约为 4ns ,符合了

3ns 到 5ns 之间的要求. 上升波形和下降波形的对称

性非常好 ,眼图的六边形结构非常明显. 另外 ,发送

波形的抖动均方根为 185ps.

图 8 　100MHz 模式下测试结果　(a)输出伪随机 ML T3 数据 ;

(b)相应的眼图

Fig. 8 　100MHz Base TX transmitter experimental re2
sults　(a) Output ML T3 coded waveform with PN data ;

(b) Corresponding eye diagram

7 　结论

本文实现了一种适用于 10/ 100MHz Base TX

的发射电路. 在 10MHz Base TX 工作模式下 ,ROM

中存储了要发送的波形 ,经过数模转换并且预放大 ,

滤波 ,然后通过双绞线驱动器输出 ,得到最终需要的

发射波形. 在 100MHz Base TX工作模式下 ,开关电

流源阵列直接驱动线驱动器. 借助于基准源和外接

电阻的校准 ,双绞线线驱动器输出幅值非常精确 ,并

且幅度可调. 借助于锁相环控制双绞线驱动器的输

出电流 ,发射电路输出波形的上升/ 下降时间也可以

控制得非常精确 ,而且上升和下降的波形对称性很
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好.另外 ,整个发射电路工作于 313V 的电源电压 ,

只需要很小的改动就可以工作于 118V 的电源电

压 ,并且能够兼容 10/ 100/ 1000MHz Base TX 三种

工作模式.
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Abstract : A novel architecture of transmitter for 10/ 100MHz base TX Ethernet is proposed. Two modes of 10MHz base TX and

100MHz base TX are compatible in the circuit . Techniques such as waveform shaping ,slew rate control ,and line driver reusing are

used. All the parameters meet the specifications of the IEEE 80213 standard. The chip is implemented and tested with a standard

0118μm CMOS process of SMIC. The power supply is 313V.
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