
第
!"

卷
!

第
#

期

!$$%

年
#

月

半
!

导
!

体
!

学
!

报
&'()*+*,-./)01-2+*3(&-)4.&5-/+

6789!"

!

)79#

3:;9

!

!$$%

P

通信作者
9*R:H8

$

8

F

[:I

Q

!

A>B9>DB9?I

!

!$$LZ$̀Z$M

收到!

!$$LZM$Z$L

定稿
"

!$$%

中国电子学会

CGL27

F

0

$

/4

两通道并行时钟数据恢复电路

刘永旺P

!

王志功
!

李
!

伟

"东南大学射频与光电集成电路研究所!南京
!

!M$$̀L

#

摘要!采用
5+3&

公司标准的
$_M"

$

R&3-+

工艺!结合锁相环和延迟锁相环技术!设计并制作了一个全集成的

!_NWE

C

A

)

?G

并行时钟数据恢复电路
9

与传统并行数据恢复电路相比!该电路不需要本地参考时钟!并且恢复出的

并行数据是位同步的
9

输入
!

路并行的
!

#M

]M</̂ +

数据!恢复出的
!_NW'S

时钟的均方抖动值为
!_L

C

A

!恢复出

的两路
!_NWE

)

A

数据的均方抖动值分别为
#_#

C

A

和
#_K

C

A9

关键词!并行时钟数据恢复%锁相环%延迟锁相环%位同步

DD;>>

$

!N%$4

中图分类号!

5)̀ !̀

!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!

$!N#ZKM%%

"

!$$%

#

$#Z$KL$Z$N

B

!

引言

在超高速通信系统中!并行传输作为突破电子

技术瓶颈的一种有效方案!成为研究的热点
9

并行数

据恢复技术!在诸如
+2(ZN

等高速接口中得到了广

泛应用&

M

#

#

'

9

由于并行信道诸如串扰等非理想特性!

信号经传输后质量会下降!往往难以直接对其进行

逻辑操作!而是需要首先对各路数据进行恢复&

#

'

9

传统的并行数据恢复电路一般基于延迟锁相技

术&

M

!

!

'

9

传统方案没有对并行输入数据之间的相位

差作任何处理!因此恢复数据不是位同步的$每个通

道的恢复数据均须以源同步方式输出"即相位关系

确定的时钟和数据同步输出#

9

这不仅造成高速输出

的增多!而且需要专门的后续处理电路!将所有通道

的数据同步到一个时钟下!才能提供给后续逻辑电

路&

M

!

!

'

9

本文设计的
!_NWE

C

A

)

?G

两通道并行时钟数据

恢复电路!将锁相环技术和延迟锁相环技术结合在

一起
9

利用锁相环!从并行数据中提取出
!_NW'S

时

钟信号!从而在并行数据恢复的同时!增加了时钟恢

复的功能!节省了系统的参考时钟
9

使用延迟锁相环

将两路数据的相位调整为一致!实现两路并行数据

的位同步!然后再由恢复时钟对两路数据进行统一

的数据判决
9

该方案只需输出一路时钟!从而减少了

高速输出
9

更重要的是!无须任何调整电路!后续的

逻辑电路即工作在一个时钟域内
9

C

!

电路设计

C9B

!

系统方案

图
M

给出了
$

路并行数据恢复电路的输入数

据示意图!由于并行信道各通道延迟特性的不一致!

$

路输入数据一般不是位同步的
9

图
M

!

并行输入数据

2H

Q

_M

!

<:;:88>8HI

C

B@D:@:

图
!

"

:

#给出了传统的并行数据恢复方案&

M

!

!

'

!

参考时钟
?8T

4

;>J

由系统提供
9

在每个通道内!利用

延迟锁相环调整
?8T

4

;>J

的相位!得到本通道时钟

?8T"

"

"bM

!

!

.

$

#!使得每个通道的时钟
?8T"

的上

升沿"或下降沿#均对准输入数据
5VD"

的眼图中

心!以利于数据判决
9

传统方案恢复出的并行数据如

图
!

"

E

#所示
9

如图
#

"

:

#所示!本文设计的并行时钟数据恢复

电路主要包含三个部分!即一个锁相环"

<11

#!一个

延迟锁相环"

411

#!以及两个
4

触发器"

422

#

9

图

中所有高速信号均采用差分形式
9

锁相环用于实现
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两通道并行时钟数据恢复电路

图
!

!

传统的并行数据恢复电路框图 "

:

#和传统电路的并行恢

复数据 "

E

#

2H

Q

9!

!

8̂7?TDH:

Q

;:R 7J?7IO>I@H7I:8

C

:;:88>8D:@:

;>?7O>;

F

?H;?BH@

"

:

#

:ID@G>

C

:;:88>8;>?7O>;>DD:@:7J

?7IO>I@H7I:8?H;?BH@

"

E

#

时钟恢复!它以两个并行数据通道中的任意一路"图

中为通道
M

!输入数据
5VDM

C

!

5VDMI

#作为输入!从

中提取出
!_NW'S

的时钟
?T

C

!

?TI9

环路锁定时!

?T

C

的下降沿与
5VDM

C

!

5VDMI

的边沿对准
9

将

?T

C

!

?TI

作为参考时钟输入到延迟锁相环
9

延迟锁

相环用于实现数据的位同步
9

延迟锁相环将输入数

据
5VD!

C

!

5VD!I

延迟为
D!

C

!

D!I9

环路锁定时!

D!

C

!

D!I

的边沿与
?T

C

的下降沿对准
9

因而!两个数

据判决电路的输入数据
5VDM

C

!

5VDMI

和
D!

C

!

D!I

的眼图中心均对准
?T

C

的上升沿!也即实现了两路

数据的位同步
9

数据判决电路由两个
4

触发器

"

422M

!

422!

#实现
9

本方案恢复的并行数据如图
#

"

E

#所示
9

C9C

!

时钟恢复锁相环设计

本方案中!恢复出一个高质量的时钟!是实现整

个电路的关键
9

如图
#

"

:

#所示!时钟恢复锁相环包

括一个鉴频鉴相器"

<24

#!一个环路滤波器"

12M

#

和一个压控振荡器"

6&-

#

9

相对于只使用鉴相器的时钟恢复锁相环而言!

采用鉴频鉴相器可以大大提高环路的锁定范围
9

该

<24

是文献&

K

'中
<24

的
&3-+

实现形式
9

它包括

一个鉴相器"

<4M

#3一个正交鉴相器"

h<4

#和一个

鉴频器"

24

#

9

其中!鉴相器和正交鉴相器的电路结

图
#

!

!_NWE

C

A

)

?G

并行时钟数据恢复电路 "

:

#和本方案恢复

的并行数据 "

E

#

2H

Q

9#

!

!_NWE

C

A

)

?G!Z?G:II>8

C

:;:88>8?87?T:IDD:@:

;>?7O>;

F

?H;?BH@

"

:

#

:ID@G>

C

:;:88>8;>?7O>;>DD:@:7J

@GHA?7I?>

C

@

"

E

#

构完全一致!均由一个双沿采样的
4

触发器实现
9

在数据跳变的每一个边沿!输入的
)/U

数据分别

对两路相位关系正交的时钟进行采样
9

当
6&-

振

荡频率
.

7A?

与数据比特率
.

E

之差
'

.

7A?

]

.

E

'

超出

<4

的捕获范围时!鉴频器推动
6&-

振荡频率接近

数据比特率
9

当
'

.

7A?

]

.

E

'

足够小落入
<4

的捕获范

围时!鉴频器停止作用!鉴相器开始作用
9

最终在相

位锁定状态!时钟
?T

C

的下降沿对准输入数据

5VDM

C

!

5VDMI

的边沿!时钟频率等于数据比特率
9

为了提高工作速度!同时提高共模噪声抑制能力!电

路采用电流模逻辑"

?B;;>I@R7D>87

Q

H?

#实现
9

环路滤波器"

877

C

JH8@>;

#包括一个电流模逻辑

的电流加法电路
9<4M

和
24

的输出分别控制一个

电流源
9

两个电流相加后!在环路滤波电容上产生控

制电压!以确定
6&-

的振荡频率
9

6&-

由
K

级相同的延迟单元组成!输出两路相

位关系正交的时钟信号
9

延迟单元采用差分形式实

现!使得
6&-

电路的电流近似维持稳定!这可以减

小注入到电源线和衬底的噪声!从而减小时钟的

!*)
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延迟锁相环设计与位同步的实现

延迟锁相环包括一个鉴相器"

<4!

#!一个环路

滤波器"

12!

#!以及一个压控延迟线"

6&41

#

9

压控

延迟线用于调整输入数据
5VD!

C

!

5VD!I

的相位
9

延

迟后的数据
D!

C

!

D!I

和时钟恢复锁相环的输出

?T

C

!

?TI

接鉴相器的输入端!该鉴相器同样为一个

双沿采样的
4

触发器
9

当
D!

C

!

D!I

落后于
?T

C

!

?TI

时!鉴相器输出
.

C

b

1

$

(!

4[b

1

M

(!使得环路滤波

电容上的电压下降!以减小压控延迟线对
5VD!

C

!

5VD!I

的延迟
9

当
D!

C

!

D!I

超前于
?T

C

!

?TI

时!鉴

相器输出
.

C

b

1

M

(!

4[b

1

$

(!使得环路滤波电容

上的电压升高!以增大压控延迟线对
5VD!

C

!

5VD!I

的延迟
9

环路锁定时!

D!

C

!

D!I

的边沿对准
?T

C

!

?TI

的下降沿
9

延迟锁相环中的鉴相器"

<4!

#与时钟恢复锁相

环中的鉴相器"

<4M

#完全一致!这就保证两个环路

均锁定时!两路数据"

5VDM

C

!

5VDMI

与
D!

C

!

D!I

#与

?T

C

!

?TI

的相位关系完全一致"

5VDM

C

!

5VDMI

与

D!

C

!

D!I

的眼图中心均对准
?T

C

的上升沿#!从而保

证了二者的位同步
9

C9K

!

对位同步功能的仿真验证

在
'A

C

H?>

中对本电路进行仿真!输入两路并行

的
!

#M

]M!_NWE

)

A</̂ +

数据!恢复出的
!_NW'S

时钟和两路
!_NWE

)

A

数据如图
K

所示!可见!两通

道恢复数据
D:@M

C

!

D:@!

C

是位同步的
9

图
K

!

位同步功能仿真波形

2H

Q

9K

!

+HRB8:@H7I[:O>A7J@G>EH@ZA

F

I?G;7I7BAJBI?Z

@H7I

I

!

应用举例

在
+2(ZN

接口中!光模块到复接电路的数据传

输是以并行方式进行的!待传输的数据包括
ML

路

!_NWE

)

A

数据和一路辅助去斜移的
!_NWE

)

A

数

据&

#

'

9

对这
M%

路高速数据进行数据恢复!是一个技

术难题
9

在本文设计的基础上!增加
MN

个延迟锁相

环!同时增加
MN

个数据判决电路!如图
N

所示!即可

实现
M%

通道并行数据恢复
9

该电路方案的工作原理

与上述
!_NWE

C

A

)

?G

两通道并行时钟数据恢复电路

完全一致
9

与传统实现方案&

M

!

!

'相比!其恢复出的并

行数据是位同步的!因而!无须任何调整电路!既可

以使后续逻辑电路用一个时钟信号推动
9

同时!由于

该电路具备时钟提取功能!还可节省系统的参考时

钟
9

图
N

!

用于
+2(ZN

接口的
K$WE

)

A

并行时钟数据恢复电路

2H

Q

_N

!

K$WE

)

A

C

:;:88>8?87?T:IDD:@:;>?7O>;

F

?H;?BH@

J7;+2(ZN

K

!

芯片版图设计及测试结果

芯片采用
5+3&

标准的
$_M"

$

R &3-+

工艺

制作
9

芯片照片如图
L

所示!本电路的所有器件!包

括两个环路滤波器!全部集成在片内!面积仅为

L%N

$

Rd"%N

$

R9

图
L

!

!_NWE

)

A

两通道并行时钟数据恢复电路芯片照片

2H

Q

9L

!

&GH

CC

G7@7

Q

;:

C

G7J@G>!Z?G:II>8!_NWE

C

A

)

?G

C

:;:88>8&4/?H;?BH@

在
&:A?:D>

芯片测试台上进行了在片测试
9

主

要测试仪器包括信号发生器
0DO:I@>A@4#M"L

3示

波器
0

Q

H8>I@"LM$$0

3数字频谱分析仪
*KKK$09

图

%

给出了主要测试结果!当输入两路并行的
!

#M

ZM

!_NWE

)

A</̂ +

数据!恢复出的
!_NW'S

时钟如图

"*)
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!9NWE

C

A

)

?G

两通道并行时钟数据恢复电路

"

:

#!其均方抖动为
!_L

C

A

!该时钟的相位噪声曲线

如图"

E

#!

M$T'S

频偏的相位噪声为
]MMMD̂?

)

'S9

恢复出的两路
!_NWE

)

A

并行数据!分别如图"

?

#!

"

D

#!均方抖动分别为
#_K

C

A

和
#_#

C

A9

由于传统的电路方案不具备时钟恢复功能!因

此不能直接比较
9

与一些单通道时钟恢复电路的测

试结果相比!本电路恢复出的时钟信号!其噪声性能

更好$文献&

N

'中恢复出的
!_NW'S

时钟!其均方抖

动为
_̀N

C

A

!而本电路为
!_L

C

A

%文献&

L

'中恢复出的

!_NW'S

时 钟 在
M$$T'S

频 偏 的 相 位 噪 声 为

]M$LD̂?

)

'S

!而本电路恢复出的
!_NW'S

时钟!在

M$T'S

频偏的相位噪声为
]MMMD̂?

)

'S9

图
%

!

"

:

#恢复出
!_NW'S

时钟的抖动%"

E

#恢复出
!_NW'S

时钟的相位噪声曲线%"

?

#通道
M

恢复出
!_NWE

)

A

数据的眼图%"

D

#通道
!

恢复出
!_NWE

)

A

数据的眼图

2H

Q

9%

!

"

:

#

-B@

C

B@[:O>J7;R:ID

=

H@@>;7J@G>;>?7O>;>D!_NW'S?87?T

%"

E

#

5>A@>D

C

G:A>I7HA>?B;O>7J@G>;>?7O>;>D

!_NW'S?87?T

%"

?

#

*

F

>ZDH:

Q

;:R7J@G>;>?7O>;>D!_NWE

)

AD:@:7J&G:II>8M

%"

D

#

*

F

>ZDH:

Q

;:R7J@G>;>?7O>;>D!_NWE

)

AD:@:7J&G:II>8!

L

!

结论

本文设计并验证了一种新的并行时钟数据恢复

方案!并采用
5+3&

标准的
$_M"

$

R&3-+

工艺实

现了一个
!_NWE

C

A

)

?G

两路并行时钟数据恢复电

路
9

与传统的并行数据恢复电路相比!本方案恢复出

的并行数据!不需要经过专门的调整电路!即可由同

一个时钟驱动!这对后续逻辑电路的工作是有利的
9

同时!由于具备时钟恢复能力!可以避免使用本地参

考时钟
9

本文设计的电路!可以方便地扩展为适用于

+2(ZN

接口的多通道并行时钟数据恢复电路
9
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