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用于高速高精度模数转换器的16Gb/s
串行接口发射机电路
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摘要:针对高速高精度模数转换器(ADC)中的高速串行接口(SerDes)发射机电路面临的信道损

耗、噪声、串扰、工艺波动等非理想因素,提出了一种符合传输接口JESD204B协议要求的高速串行

发射机电路结构,综合使用匹配阻抗校准、前馈均衡(FFE)和T-coil等技术来改善数据传输质量。
对于现有半速率发射机结构对时钟占空比较为敏感的问题,设计了时钟占空比校准电路来稳定输

出时钟的占空比。另外,文中所采用的多支路并联的源串联终端(SST)驱动器架构,有效地实现了

匹配阻抗校准与前馈均衡方案的结合,大幅减小了电路复杂度和面积占用,显著降低了发射机功

耗。提出的发射机电路采用28nmCMOS工艺设计并流片,实测结果表明,在16Gb/s的传输速率

下,输出信号眼高为811mV、眼宽约为58.8ps,总抖动为7.35ps,发射机功耗约为49.2mW,能效

比为3.07pJ/bit,电路版图面积约为300×150μm2。在满足协议要求的前提下,该发射机在抖动

性能、能效和电路面积上具有显著优势。
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Abstract:A high-speedserialtransmittercircuitcompliantwiththeJESD204Bprotocolis
designedinthispaper,aimingtoaddressthenon-idealfactorssuchaschannelattenuation,noise,

andcrosstalkfacedbythetransmittercircuitofhigh-speedSerial/De-serialinterface(SerDes)in
high-speedandhigh-precisionanalog-to-digitalconverters(ADCs).Thedesignemploysseveral
techniquessuchasmatchingimpedancecalibration,feed-forwardequalization,andT-coiltoimprovethe

qualityofdatatransmission.Inaddition,totacklethesensitivityofthecurrenthalf-ratetransmitter
architecturetovariationintheinputclockdutycycle,adutycyclecalibrationcircuitisdevisedtostabilize
thedutycycleoftheoutputclock.Besides,thesource-series-terminated(SST)driverarchitecturewith
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multipleparallelslicesisadoptedtorealizethecombinationofmatchingimpedancecalibrationandfeed-
forwardequalizationscheme,significantlyreducingcircuitcomplexity,areaoccupation,andpower
consumptionofthetransmitter.Thetransmitterisdesignedandfabricatedina28nmCMOSprocess.
Measurementresultsshowthat,atatransmissionrateof16Gb/s,thetransmitterachievesaneyeheight
of811mV,aneyewidthof58.8ps,atotaljitterof7.35ps,apowerconsumptionof49.2mW,andan
energyefficiencyrateof3.07pJ/bit.Thelayoutareameasures300×150μm2.Thetransmitter
showcasessignificantadvantagesintermsofjitterperformance,energyefficiency,andcircuit
areawhilemeetingprotocolrequirements.
Keywords:transmitter;impedancecalibration;dutycyclecalibration;T-coil;source-series-

terminated

  随着有线通信数据速率不断提升以及集成电路

工艺的不断进步,高速串行数据接口(SerDes)技术

已经广泛取代了传统的并行接口技术。SerDes接

口解决了高速条件下并行数据不同步的问题,同时

能够大大减少I/O接口数量,并具有更好的电磁兼

容性[1-2]。在此背景下,作为宽带通信系统关键电路

的高速高精度模数转换器(ADC),其数据的传输也

逐渐采用SerDes来替代传统的并行接口,从而显著

降低ADC芯片的I/O数量和芯片的封装体积以及

电路板的设计难度。为了提高ADC的SerDes接口

与其他通信设备的兼容性,JESD204B协议对高速

高精度ADC中SerDes接口的各项电气参数进行了

严格定义,使得满足该协议的收发机也成为当前国

际上先进的高速ADC所采用的主流接口技术[3-5]。
随着数据吞吐量的剧增,SerDes收发机电路的

设计面临的挑战与日俱增。在电路设计层面需要解

决的问题包括如何在有限的时钟速率下实现更高的

数据传输速率,如何实现更快的驱动器响应速度和

更大的信号摆幅,如何降低收发机的误码率并提高

能效比等[6-7]。针对这些难题,近些年国际上提出了

诸多设计方案,其中采用半速率、1/4速率时钟的发

射机结构,可以降低收发机的时钟速率需求,但同时

对时钟占空比稳定性提出了更高的要求[8-10]。
对于核心的驱动器电路,主流的电流模逻辑

(CML)驱动器具有更好的噪声性能,但较小的匹配

阻抗迫使它不得不增大驱动电流以实现一定的信号

摆幅[11-13]。文献[14]提出了一种大摆幅低功耗的

源串联终端(SST)的驱动器结构,但缺少匹配阻抗

校准方案,使其对工艺的波动非常敏感。此外,针对

严重影响数据误码率的码间干扰问题,除了在接收

机内部对信号进行均衡外,在发射机内部设置一定

程度的前馈均衡也已被广泛采用[15-18],因此如何在

SST驱动器中实现前馈均衡也是设计的难点。另

外,针对发射机输出端较大的静电放电(ESD)保护

电路寄生电容所引起的低通特性,在高速场景下需

要采取一定的措施去补偿和扩展[19-21]。

针对以上问题,本文采用28nmCMOS工艺,设
计了一种最高传输速率为16Gb/s且符合JESD204B
协议要求的SerDes发射机电路。发射机采用半速

率非归零码的数据传输方式。本文设计了时钟占空

比校准电路,使其能够自适应地校准输入时钟的占

空比失调,以保证半速率数据的传输质量。电路采

用改进的多支路并联SST驱动器结构,能够在输出

更大信号摆幅的同时,有效实现匹配阻抗校准和前

馈均衡方案的结合,显著降低了电路复杂性和功耗

面积开销。另外,还设计了一步式匹配阻抗自校准

方案,能够更有效地解决先进工艺下片上电阻较大

的制造偏差所带来的匹配阻抗失调和反射现象。最

后本文通过T-coil结构,有效补偿了ESD寄生所导

致的高频信号衰减。综合以上技术,经测试,本文发

射机在16Gb/s的传输速率下,输出信号眼高为

811mV,眼宽约为58.8ps,总抖动为7.35ps,发射机

功耗约为49.2mW,能效比为3.07pJ/bit。电路版

图面积约为300×150μm2。

1 发射机电路的系统结构

本文设计的发射机应用目标为2个14位、最高

采样速率为3×109/s的高速高精度 ADC系统,需
满足JESD204B通信协议对发射机的电气特性要

求,并尽可能提高通信信号质量、降低功耗。考虑到

JESD204B协议编解码所增加的信息,两个ADC的

接口发送数据的整体速率达到120Gb/s,需要用到
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8个相同的SerDes发射机通道进行数据的协同传输,
单个通道的工作速率为1.6875~16Gb/s,以充分满

足ADC的数据传输需求。输入到每个SerDes发射

机的数据位宽为20bit,速率为84.375~800Mb/s。
图1为发射机系统的整体结构。发射机外部包括锁

相环系统、带隙基准和线性稳压驱动器电路。发射

机内部电路包括数据并串转换电路、阻抗匹配和前

馈均衡控制电路、采用多支路并联SST结构的驱动

器电路、用以扩展带宽的T-coil终端电路、优化时钟

性能的时钟转换与占空比校准电路以及一步式匹配

阻抗自校准电路。

图1 发射机系统结构

Fig.1Transmittersystemstructure

发射机的主要工作原理如下。时钟通路由锁相

环为发射机系统提供最高速率为8GHz的差分高

频时钟,该时钟信号在电平转换电路中实现电流模

逻辑(CML)到CMOS的电平转换,再通过占空比

校准电路中的反馈调节输出占空比逼近50%的稳

定系统时钟。数据通路由协议数模接口输入的20
bit、800Mb/s并行数据在并串转换电路中通过半速

率时钟采样的方式,转换成16Gb/s的串行数据传

入驱动器电路,由驱动器提供足够的驱动能力,将高

速数据通过片外线缆(或电路板走线)传输到接收机。
在驱动器驱动串行数据输出之前,电路会根据工艺波

动,对匹配电阻进行一步式自校准,再根据实际的应

用场景、信道特性,配置合适的均衡系数,完成驱动器

的预配置,以实现最佳性能的信号传输。终端处的

T-coil电路可以很大程度地补偿ESD保护电路引入

的高频衰减,改善发射机电路的回波损耗性能。

2 时钟电平转换和占空比校准电路

发射机系统中时钟的性能会直接影响数据传输

的速率和输出信号的质量,时钟的抖动和过大的上

升下降延时都会直接造成串行数据脉宽边沿的抖

动。此外,半速率的传输结构需要用到相差为180°
的两相时钟(即时钟的上升和下降沿)来进行数据并

串转换,这就要求时钟具有稳定的50%的占空比。
占空比的失真会直接引起数据边沿的确定性抖动,
使得输出信号的眼图质量严重下降,引起较大的数

据传输误码率[22]。为此,在发射机系统内部需要对

锁相环输入的时钟进行处理和优化,以满足发射机

对时钟信号的性能要求。

2.1 时钟电平转换电路

本文8个发射机通道的时钟均来自同一个高速

锁相环。通道间的并行排列方式使发射机与锁相环

之间存在很长的走线。为减少走线衰减和噪声干

扰,使发射机获得更高性能的时钟,时钟采用CML
电平来进行传输分发;这需要在锁相环输出端和发

射机电路内部分别设计CML驱动器在和CML到

CMOS的电平转换电路,其结构如图2所示。CML
驱动器采用电容源级负反馈的驱动器结构,该结构

的传递函数为

H(s)=gm

C1
s+ 1

R0,M1CS  
s+1+gmR0,M1/2

R0,M1CS  s+ 1
RLC1  -1

(1)

式中:S为复频域变量;gm 为差分输入对电流管M3
和M4的跨导;R0,M1 为电流管M1的输出阻抗。其中

反馈电容CS 能够为系统引入一个零点,使得系统

表现出带通的频率特性,从而具有更大的带宽;还能

有效地抑制低频噪声和个别时钟信号的直流电平失

真对占空比的影响。

图2 时钟电平转换电路结构

Fig.2Clocklevel-shiftercircuitstructure

CML到CMOS的电平转换电路由反相器跨接

反馈电阻构成的跨阻结构和后级缓冲器组成。跨阻

结构能够建立一个处于反相器翻转阈值处的直流电

平,接收到的CML电平时钟则可以通过隔直电容

C1 与该直流点实现交流耦合,经过后级交叉耦合反
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相器和缓冲器的驱动,最终输出CMOS电平时钟。
与此同时,该结构能够优化输入时钟直流电压失调

所引起的占空比失真。交叉耦合的反相器能够增大

输出驱动,优化时钟上升、下降延时。

2.2 时钟占空比校准电路

转换电路对时钟占空比的优化非常有限,为此

本文设计了时钟占空比校准电路来实时检测和调节

时钟的占空比。电路由占空比检测模块、延时控制

单元及一组输出缓冲器组成,如图3(a)所示。
检测电路会对延时控制单元输出的时钟CLKp

和CLKn 进行RC滤波,得到它们的平均电压Vclk_p

和Vclk_n,实现占空比到电压的初步量化。量化后的

电压经过差分运算放大器放大后输出控制电压

Vdcc_p和Vdcc_n,控制电压可以通过延时控制模块调控

时钟上升、下降延时,从而实现对时钟占空比的调

节,形成负反馈闭环。当环路达到稳定时,输出时钟

CLKout_p和CLKout_n的占空比会稳定在50%。
延时控制模块电路结构如图3(b)所示,每条时

钟通路由3个并联的可控延时反相器组成,通过改

变控制电压Vdcc_n和Vdcc_p来控制反相器充放电流大

小,从而改变输入时钟翻转时的上升、下降延时。
图3(c)为调节过程的波形示意图,对于一组占

空比不为50%的输入时钟,以CLKin_p为例,经过未

调控的延时控制单元后输出时钟CLKn,再经RC滤

波后得到对应的平均电压Vclk_n,此时有Vclk_n<Vstd

(设占空比为50%时,平均电压为Vstd)。经过差分

运算放 大 器 比 较 放 大 后,电 压 Vdcc_n减 小,结 合

图3(b),减小的Vdcc_n会增大延时单元可控延时反

相器的下降延时、减小上升延时,从而使输出的

CLKn 时钟占空比增大,后级的输出驱动器对输出

的时钟波形进行整形驱动。经过几个周期的调整,
输出时钟的占空比最终会稳定收敛到50%。

(a)占空比校准电路

(b)延时控制模块

(c)占空比校准波形示意图

图3 占空比校准方案

Fig.3Dutycyclecalibrationscheme

3 驱动器电路及阻抗匹配和均衡方案

驱动器作为发射机的核心模块,能将高速的数

字信号转变成具有所需带宽的模拟信号,其性能在

很大程度上决定了发射机输出的串行信号的质量。
此外,驱动器以全速率进行工作,因而是发射机中的

功耗最大的模块。
3.1 发射机驱动器电路

在高速率多通道数据传输的场景下,传统的

CML驱动器会产生较大的功耗,因此本文采用SST
驱动器,在保证传输速率的同时,显著降低发射机功

耗。与CML不同,SST驱动器是一种电压模式的

驱动器,具有结构简单、摆幅大、易匹配和低功耗等

优势,可以应用于多种高速传输协议。
基本的SST驱动器电路结构如图4(a)所示,包

括一对PMOS上拉开关、一对 NMOS下拉开关和

一对串联的端接匹配电阻(设计为50Ω)。输出数

据1时,由Vin_n输入的低电平控制PMOS上拉开关

导通,同时Vin_p输入的高电平控制NMOS下拉开关

导通,经过与传输线的50Ω特征阻抗分压,得到输

出高电平Voutp=(Vdd-Vds)/2(Vds为 MOS管源漏

端压降),同时输出低电平Vout_n=0。数据0的输出

与1相反。因此,若不考虑晶体管的压降和传输线

损耗,该结构的差分输出摆幅可以达到电源电压

Vdd。由于SST驱动器的输出摆幅只与电源电压有

关,与电流大小无关,因此相较于CML驱动器,在
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相同差分输出摆幅和匹配方式下,其功耗只有CML
驱动器的1/4[7]。

3.2 阻抗匹配及前馈均衡方案

在传输线理论中,终端负载阻抗与传输线特征

阻抗不匹配时会产生反射现象,严重影响信号传输

质量。受到工艺波动的影响,片上的匹配电阻往往

会产生较大的偏差,通常需增加修调校准单元,在芯

片制造完成后,根据实际偏差对阻抗进行校准。
除此之外,由于实际传输的信号频谱比较复杂,

在经过传输线时的各频率分量的衰减程度不同,再
加上信道噪声、趋肤效应、串扰等影响,接收端收到

的信号带有严重的后标拖尾和前标爬坡,造成码间

干扰,大大影响了数据的误码率。针对该问题,除了

在接收机端采取相应均衡手段外,通常在发射机端

也需设计基于有限冲激响应滤波器的前馈均衡

(FFE)方案来增强整个系统的均衡能力[5]。
为实现匹配电阻修调校准和前馈均衡,本文将

标准的SST驱动器拆分为32个相同且并联的驱动

支路单元,将差分电阻对简化为一个串联在输出端

的匹配电阻,结构如图4(b)所示。通过使能不同个

数的支路单元来改变并联电阻个数,实现匹配阻抗

的修调校准。未使用的支路单元通过前级控制模块

对其执行关断使能,输出置于高阻态,在不影响输出

阻抗的同时也不会产生额外功耗。
本文进一步通过调整已使能的支路单元中传输

主标数据和后标数据的数量比例实现了2抽头、去
加重的前馈均衡,如图4(b)所示。图4(c)为去加重

均衡时的时序波形示意图。Dmain_p和Dmain_n为并串

转换模块串行化后的数据,Dpost_p和Dpost_n为主标数

据在移位寄存器中移位一个周期后取反的结果。设

完成阻抗匹配后,传输主标数据的支路单元个数为

M,传输后标数据的支路单元个数为N,则具体均衡

值可表示为

Pde_emphsis=-20lg M-N
M +N  (2)

(a)传统差分SST驱动器结构

(b)并联阻抗调节和前馈均衡结合方案

(c)2-tap去加重均衡时序波形示意图

图4 SST驱动器结构和时序波形

Fig.4SSTdriverstructureandtimingwaveforms

本文的多支路并联的SST驱动器结构实现了

匹配阻抗校准和前馈均衡方案的高效结合,显著地

降低了电路复杂性和功耗、面积开销。

3.3 一步式匹配电阻自校准方案

对匹配阻抗的校准往往需要对制造完成后的芯

片进行测试,然后手动配置修调片上电阻阻值,大大

增加了芯片的测试时间成本,且由于受到测试环境

的影响,校准结果往往不理想。本文设计了一个片

上一步式匹配电阻自校准的方案,在芯片通电后可

以对匹配电阻进行一步式的初始化自校准,无需测

试和手动配置。电路结构如图5所示,整体架构包

括驱动器支路单元的复制电路、100Ω的片外高精

度电阻、比较器和数字校准逻辑电路。
通过带隙基准偏置输出大小之比为1∶2的精准

电流I1、I2,其中I1经过片外100Ω高精度电阻产生

电压V1,电流I2经过驱动器支路单元的下半部分电

路的复制电路(驱动器上、下拉开关管的导通阻抗相

近,因此以下拉电路为准进行阻抗校准)产生电压
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V2。当匹配电阻为50Ω时,应满足电压关系V1 =
V2,因此通过比较实际电压V1和V2 ,即可得到此时

输出阻抗与50Ω特征阻抗的关系。

图5 阻抗匹配自校准电路

Fig.5 Matching-impedanceauto-calibrationcircuit

本文采用开关电容比较器结构。在Φ1 相时,比
较器运放为单位增益缓冲结构,将点A 钳位到Vcm

电压,同时接入 Miller补偿电容C2,确保环路稳定

性,此时电容C1 输入电压V1 。
在Φ2 相时,比较器运放切断负反馈通路和

Miller补偿通路,电容C1 输入电压V2,运放开环比

较正负端的差分电压结果。根据电荷守恒定律,Φ2
相运算放大器差分输入为V2-V1,开关电容比较

器可以很好地消除自身失调对判决结果带来的

影响。
校准逻辑电路会根据比较器判决结果,对驱动

器支路单元并联数进行二分法逼近调节,最终收敛

出最合适的匹配阻抗,完成匹配阻抗的自校准,大大

减小了芯片测试的时间成本,非常有效地减小了传

输线反射,对回波损耗性能和信号眼图质量也有相

当程度的改善。
本文通过多支路并联的SST驱动器和阻抗匹

配自校准方案,将终端电阻匹配和电路均衡实现了

高效的融合。首先由阻抗自校准得到最优配匹配电

阻小的驱动器单元个数 N,再根据式(2)的均衡公

式,对输出信号进行FFE去加重均衡。

4 带有T-coil的ESD电路

为了保证发射机的工作可靠性,发射机的差分

输出端口需要ESD保护电路进行防护。为了获得

较大的电压防护裕度,ESD保护电路中的二极管尺

寸不宜太小,而大尺寸的二极管会引入较大的寄生

电容,使得信号在输入传输线之前就产生了一个较

大的低通衰减,降低了整个发射机电路与传输线的

匹配性能。本文采用 T-coil技术[15],补偿ESD电

路寄生带来的低通特性,提升匹配度和回波损耗

性能。

T-coil技术通过一对电感,与ESD保护电路二

极管形成一个T型结构,如图6所示。通过合理设

计器件参数利用传输函数的零点来抵消低频极点从

而扩展带宽。理想情况下,T-coil方案能将带宽提

升约2.72倍[7],大大提升了传输性能。

图6 T-coil电路结构

Fig.6T-coilcircuitstructure

T-coil电路的等效模型如图7(a)所示。两个线

圈的感值分别为 La、Lb,它们 的 互 感 值 为 M =
k(LaLb)0.5,k为两电感的耦合系数,Ra、Rb为电感寄

生电阻,桥接电容Cb 表示两个电感线圈之间的边缘

寄生电容;Cesd为ESD保护电路二极管的寄生电容;

Cpkg 为封装引脚的寄生电容,Ctx 为驱动器输出端寄

生电容;接收机匹配阻抗Rrx 和发射机匹配阻抗Rtx
均为50Ω。为了方便分析,根据耦合电容等效理论

对T-coil电感进行解耦,如图7(b)所示。然后,再
通过Δ-Y电路转换进一步化简,得到图7(c)所示的

等效模型。

(a)T-coil等效电路

(b)T-coil电感解耦
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(c)T-coil最终等效电路

图7 T-coil模型及等效变换

Fig.7T-coilmodelandequivalenttransformations

经过详细推导,可以得到图7(c)中的各阻抗参

数为

Z1 =
(Ls+M)s+Ra

D(s)
(3)

Z2 =
(Lb+M)s+Rb

D(s)
(4)

Z3 =v4s4+v3s3+v2s2+v1s+1
u3s3+u2s2+u1s

(5)

Ztx = Rtx
1+sRtxCtx

(6)

式(3)~(6)中,各变量的表达式为

D(s)=Cb(La+Lb+2M)s2+Cb(Ra+Rb)s+1
v1 =Cb(Ra+Rb)

v2 =RaRbCbCesd+Cb(La+Lb+2M)-MCesd

v3 =CbCesd(LaRb+LbRa)

v4 =CbCesd(LaLb-M2)

u1 =Cesd
u2 =CbCesd(Ra+Rb)

u3 =CbCesd(La+Lb+2M)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

  当不考虑封装寄生电容Cpkg 时,发射机Vin 到

Vout的传递函数 H(s)和输出等效阻抗Z'tx_out为
H(s)=
RrxZ2Z3

(Rtx+Z1+Z2)(Z2+Rrx)Z2+(Rrx+Z1)Z1Z3
(8)

Z'tx_out=ZtxZ3+Z1Z3+Z1Z2+Z2Z3+Z2Ztx
Z1+Z3+Ztx

(9)
考虑封装寄生电容Cpkg,则发射机的输出阻抗如下

Ztx_out= Z'tx_out
1+sCpkgZ'tx_out

(10)

回波损耗|S11|可以表示为

|S11|=20lg|r|=20lgZtx_out-50
Ztx_out+50

(11)

  考虑到电路版图布局和电路性能,本文T-coil中

的电感采用对称结构即La=Lb=L。根据式(8)表示

的传递函数和式(9)表示的回波损耗,对L取不同的

值绘制出相应的频率响应曲线,如图8所示 (本文取

k=0.4,Ctx =200fF,Cpkg =70fF,Cesd =300fF,

Rtx =Rrx =50Ω,对T-coil中电感线圈的感值进

行估算)。可见,相比于L=0即不采用 T-coil技

术的情况下,较为理想的器件参数的T-coil可以显

著扩展传输带宽、降低回波损耗,从而提升传输

性能。
本文最终借助芯和半导体公司的电磁仿真软件

IRIS工具,对电感线圈进行了建模和设计,并经过

多次的迭代,确定了T-coil电感线圈的版图。

(a)T-coil传递函数频率特性曲线

(b)T-coil回波损耗频率特性曲线

图8 T-coil模型数学拟合结果

Fig.8 MathematicalfittingresultsoftheT-coilmodel

5 仿真和测试结果

本文SerDes发射机电路采用28nmCMOS工

艺设计并流片。图9为流片后整颗芯片的实际概貌

图和发射机电路的版图,单条通道的发射机面积为

300×150μm2,8条通道的总面积为2450×290μm2。

图9 SerDes应用芯片及发射机版图

Fig.9SerDesapplicationchipandtransmitterlayout
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对流片前的版图提取寄生参数后进行仿真,得
到如下结果。在输入8GHz、占空比为60%的输入

时钟情况下,时钟占空比校准电路的校准收敛过程

如图10所示。由图可见,反馈环路通过调控延时单

元来改变时钟上升下降延时,实现了时钟占空比校

准,70ns内得到了50.08%的输出占空比。进一步

的仿真表明,该电路在不同工艺角、温度和电源电压

条件下,均能将失调校准至±0.12%以内,大幅减小

了半速率结构发射机中由时钟占空比失真所引起的

确定性抖动。

图10 8GHz、60%占空比时钟校准收敛过程

Fig.10 Processof8GHzand60% dutycycleclock
calibration

完成匹配电阻自校准后对输出端口进行S参数

仿真,图11为不同条件下的回波损耗即S11的仿真

结果。结果表明,当ESD电路带入T-coil结构拓展

带宽后,回波损耗减小约9dB,性能得到了显著优化。

图11 不同条件下发射端口回波损耗仿真结果

Fig.11Simulationresultsoftransmitterportreturnloss
underdifferentconditions

图12为本文发射机均衡性能的仿真结果,图中

SST驱动器支路单元并联个数为32。从中可以看

到,不同均衡值配置下,电路对输入的PRBS7数据

中连续出现的数据码值实现了可控幅值的去加重均

衡。经计算,电压摆幅的减小量与式(2)结果吻合。

图12 16Gb/s速率下不同均衡档位的输出信号仿真结果

Fig.12 Simulation results ofoutputsignalatdifferent
equalizationsettingsundera16Gb/srate

对流片后的芯片进行测试,图13为测试台及测

试设备。图14给出了室温下所测得的16Gb/s
PRBS7数据码型的眼图结果。在10-12误码率要求

下,眼图高度约为811mV,眼图宽度约为58.8ps,
整体抖动为7.35ps,其中确定性抖动约为1.423ps,
随机抖动约为415fs,计算得到的能效为3.07pJ/bit。
各项数据均符合JESD204B协议的要求。

图13 发射机芯片测试台及设备

Fig.13Transmitterchiptestbenchandequipment

图14 16Gb/sPRBS7输出数据差分眼图测试结果截屏

Fig.1416Gb/sPRBS7outputdatadifferentialeyediagram
testresults

表1给出了本文与其他参考文献SerDes发射

机性 能 参 数 的 对 比。可 以 看 到,本 文 所 设 计 的

16Gb/s发射机电路在数据抖动、回波损耗以及低功
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耗、高能效的性能上具有一定优势,且电路中半速率

发射机结构以及占空比调节电路大大降低了外部时

钟电路的需求,一步式匹配阻抗自校准功能也显著

增加了芯片的灵活度。

表1 本文发射机电路与其他文献方法性能对比

Table1Performancecomparisonbetweenthispaperandotherliteratures

方法 工艺
最大传输速率/

(Gb·s-1)
差分眼高与

电源电压比值

能效/

(pJ·bit-1)
总抖动与单bit
数据脉宽比

回波损耗/dB

文献[23] 28nmCMOS 6.0 0.75 4.61 0.13
文献[24] 0.13μmCMOS 6.4 0.35 15.60 0.3 -10
文献[25] 55nmCMOS 8.0 0.68 3.65 0.32 -8.05
文献[26] 0.13μmCMOS 10.3125 0.71 0.40 -9.52
文献[27] 40nmCMOS 12.5 0.647 2.88 0.46
文献[28] 20nmCMOS 16.3 17.50 0.15

本文 28nmCMOS 16.0 0.83 3.07 0.12 -15

 注:总抖动为10-12误码率下的值;回波损耗为1/2传输速度处的值。

6 结 论

本文 提 出 了 一 种 符 合 JESD204B 协 议 的

16Gb/sSerDes发射机电路,该电路采用半速率非

归零码的传输方式。时钟占空比校准电路能够自适

应地校准输入时钟的占空比失调。采用改进的多支

路并联的源串联终端(SST)驱动架构,有效实现了

匹配阻抗校准和前馈均衡方案的结合。一步式匹配

阻抗自校准方案,能够更有效地解决先进工艺下片

上电阻较大的制造偏差所带来的匹配阻抗失调和反

射现象。最后,采用T-coil结构有效补偿了ESD保

护电路的寄生所导致的高频信号衰减。经流片测

试,本文发射机在16Gb/s的传输速率下,输出信号

眼高为811mV,眼宽约为58.8ps,总抖动为7.35ps,
发射机功耗约为49.2mW,能效比为3.07pJ/bit。
版图面积约为300×150μm2。各项指标均满足

JESD204B协议的要求,并在能效、抖动性能和眼图

质量上均有一定的优势。
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