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一 种适用于高速接口电路的新型均衡电路 

周振宇，王忆文 

(电子科技大学 电子薄膜与集成器件国家重点实验室，四川 成都 610054) 

摘 要：本文提出了一种新型高速均衡电路．在传统源极负反馈均衡滤波结构的基础上改进电路结构，使用有源电 

感及对称负载结构改善了电路性能，避免了使用片上电感，优化了电路结构，节省了芯片面积，同时缓解了传统均 

衡电路的速度瓶颈．经仿真验证，该均衡器电路高频补偿增益达到17．2dB，高低频增益比达到5．24，信号速率达到 

5Gb／s时能完整接收信号，实现均衡效果．该电路结构简单，适用于各种高速信号接口电路．该电路采用 0．13~tm 

CM0S工艺实现． 
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A Novel Equalizer Circuit for High-- Speed Interface Circuit 

ZH0U Zhen—yu，W ANG Yi-wen 

(State Key Laboratory of Electronic Thin Films and Integrated Device， 

Universty of Electronic Science and Technology of China，Chendu 610054，China) 

Abstract：This paper presents a new type of high--speed equalization circuit．On the basis of the traditional source 

degeneration equalization filter，a new equalization circuit structure is propose& The circuit performance is greatly 

improved with the advantages of active inductor and symmetric load structure．Without using on—chip inductors。 

the new structure optimizes the circuit，saves chip area，while alleviates the speed bottleneck of the traditional 

equalization circuit．Judging by simulation results，the high frequency compensation gain of the equalizer circuit is up 

to 17．2dB，meanwhile，the ratio of high frequency tO low frequency is 5．24．The circuit operates functionally when 

signal speed rates up tO 5Gbit／s．The circuit topology is simple，and applicable to a variety of high—speed interface 

circuit．This chip iS realized in 0．13gm CMOS process． 
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1 引言 

传输线与印制 PCB背板损耗已成为限制高速 

信号传输速度的主要因素_1]．在信号传输过程中，趋 

肤效应和介电损耗对信号高频分量的影响尤其严 

重．同时，信号的高频衰减会引起强烈的码间干扰 

(ISI)，对后级时钟数据的恢复增加了难度，导致更 

高的误码率．为了改善信号传输效果，降低整个信号 

传输系统的误码率，通常要对信号高频成分进行补 

偿，其中最典型的方法有预加重和均衡器技术． 
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本文提出一种新型均衡滤波电路结构，在传统 

源级负反馈均衡器的基础上运用有源电感和对称负 

载技术，优化电路均衡效果． 

2 均衡技术 

从频域角度看，电缆或者传输线有低通特性，信 

号经过传输线时，高频分量幅度衰减，衰减和损耗的 

程度与频率成正比．这样信号就有可能丢失，出现严 

重的码间干扰，使得系统误码率增大．因此，为了降 

低整个系统的误码率，需要采用均衡技术对信号进 
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行高频补偿． 

对采用均衡技术的位置不同，可以分为前级均 

衡与后级均衡．前级均衡技术代表有预加重技术，人 

为地加重(提升)发射机输入调制信号的高频分量； 

后级均衡是在输入端对信号进行滤波，对高低频信 

号有选择的以不同增益放大，以抵消在传输线上衰 

减的部分，其各自幅频特性如图 1所示_1 ]．预加重 

技术通常通过输出信号相位移动后叠加产生效果， 

从图l(a)中可以看出，接收端信号实际是整体衰减 

的；在接收端设置均衡器是对衰减后的信号进行放 

大，使后级接收到的信号趋近于未衰减，图 1(b)所 

示．本文接收器电路中采用的均衡器为后级均衡． 

)'IGHz flGHz 

(a)预加重幅频响应 Co)均衡器幅频响应 

图 1 幅频响应特征 

3 传统源极负反馈均衡器 

传统均衡器结构如图2(a)所示l_3]，其中M ，M。 

为 MOS电容，M7管工作在深线性区与 RM并联，作 

为一个可调电阻，当控制电压不同时，可调节该管阻 

抗，以调节不同的均衡度．半边等效电路(图 2(b)) 

分析，该电路传输函数为： 

H(s)一 1 4 -(R M／2 )G s
· 

二 (1) 
1 4-RLCLS 一 

从公式可以看出，该传输函数中含有两个极点 
一 个零点，其中主级点和零点分别为位于 一(2+ 

2g， M)／2c RM和一2／C RM．零点在极点之前，通 

过调节 RM阻值与 MOS电容大小，可调节该零点与 

其他极点相对位置，通过零点的作用对高频信号进 

行补偿，使电路幅频特性曲线在平带后跟随一段增 

益放大区域_4]．对于这种结构来说，电阻 RM为低频 

通路，而电容C 为高频通路，采用这一结构无需增 

加高低频通路求和电路，实现简单且不会带来高低 

频通路不匹配的影响[5]。然而，传统均衡器由于只使 

用一个补偿零点产生均衡效果，均衡效果有限．同 

时，使用电阻负载在工艺实现中会带来更大误差，这 

对电路性能及均衡效果有很多不利因素。 

(a)传统源极负反馈均衡器结构 (b)半边等效模型 

图2 传统均衡器结构及分析 

4 改进型源极负反馈均衡器 

为了改进传统源极负反馈均衡器效果不理想的 

情况，一般采用片上电感的方式，通过增加零点个数 

提高均衡效果和系统带宽[3]．但片上电感成本较高， 

同时占用较大的芯片面积，不便于集成．为了同时获 

得更好的噪声抑制特性和更高的带宽，本电路同时 

运用了对称负载和有源电感结构，得到基于源极负 

反馈的新型均衡器结构，如图 3(a)所示． 

(b)对称负载 

隧| 
(a)改进型源极负反馈 (c)有源电感 (d)有源电感小信号 
均衡器结构 等效模型 

图 3 改进型均衡器结构及分析 

4．1 对称负载 

对称负载的概念最早由Maneatis提出_6]，结构如 

图3(b)所示，其中 为二极管连接的 0s， 栅极 

电压有 Qrl端控制，M1， 尺寸大小相同．当Qrl端电 

压一定时，设置该负载网络的输出端电压 V2为一定值， 

在该电压下，M1正好进入饱和区，而此时 还未开启， 

此时为该负载阻值最大状态．当v2增大时M1进入线性 

区，阻抗减小，当v2减小时，№逐渐开启，整个负载阻 

抗减小．该负载结构相对于固定点成轴对称，在实际应 

用时，设置该电压为差分信号共模电平，这对全差分电 

路的抗噪性能会有显著的提高． 

4．2 有源电感 

有源电感的结构及小信号等效模型如图 3(c) 

(d)所示，其中 N 始终工作在深线性区，可视为一固 

定电阻R，．P 工作在饱和区，由小信号等效模型推 
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导得出，该负载结构传输特性为 

一
1 3- s

．

Ca R, (2) 

G + 5C ⋯  

从公式可以看出，该结构传输函数中含有一个 

零点，通过调节R，即N 的宽长比，可调节在高频频 

域获得增益峰值，调节该峰值大小从而达到优化均 

衡器均衡效果的目的[7]． 

观察图 3(a)左半边电路，M。，M 为作为对称 

负载的两管，宽长比设计为相等，在版图设计中也设 

置为完全相同．M 作为有源电感中处于深线性区的 

负载管．由于 M 控制 M。管的栅极，因此在实际应 

用中流过 M 的电流很小，使 M 始终工作在深线性 

区．根据有源电感的传输函数，调节 R 的阻值和跨 

导G 的大小可调节引人的零极点相对位置，在电 

路设计过程中，折中考虑速度，带宽和均衡效果等因 

素，设置 M 的宽长比约为 M。和 M 1的 1／10．采用 

这种有源电感的结构避免了使用片上电感，对芯片 

成本的降低起到关键性作用． 

对于公式(1)，改进型源极负反馈均衡器的传输 

函数为 

H(s)一 1 3 -(R M／ 2)C ls 
· 

±垦 r 、 
g + 3-CJJs(1 3-R，C s) ⋯ 

即将式(1)中负载引入的极点修改为有源电感 

负载网络，其中R 代表有源电感等效电阻， 为式 

(2)中Mz栅极电容， 为M2跨导．引入系统传输 

函数的零点为 一1／R，C ，调节该零点位置，补偿和 

优化电路均衡效果． 

5 仿真验证及版图 

电路使用两级均衡器提高均衡效果，后级采用 

交叉耦合差分接收器提高整个系统增益．如图4所 

示，两级级联后均衡器高频补偿增益达到 17．2dB． 

flGHz 

图 4 改进型源极负反馈均衡器幅频特性曲线 

全芯片电路结构如图 5所示．电路使用两级均 

衡器提高均衡效果，输入信号为高速差分信号，经传 

输线模型衰减后进入均衡器，后级输入限幅比较器 

将差分信号转换为单端信号．仿真采用 Hspice，信 

号速率 5Gbit／s，共模电平 1．25V，差分信号摆幅 

600mV，上升下降延时各 50ps． 

图 5 仿真电路结构 

信号经传输线模型衰减后进入接收器，仿真结 

果如图6所示．图6(a)为经传输线衰减后信号，(b) 

为经过两级均衡器后输出信号，(c)为均衡器输出经 

限幅放大器后输出信号．从波形可以看出该电路在 

信号频率达到 5Gbit／s时仍能很好还原数据波形， 

并观察到明显的均衡效果．其他仿真数据见表 1． 

(b)均衡器输出 

42n 43n 44n 

(c)限幅比较器输出 

图 6 仿真结果 

表 1 仿真数据 

电路参数 

工艺 

数据速率(Gbit／s) 

电源电压(V) 

芯片功耗(H1W) 

单位数据能耗(pJ／bit) 

芯片面积(ramz) 

均衡器版图面积(mm2) 

0．13tLm CMOS 

5 

3．3 

34．7 

6．94 

O．26 

0．068 

该电路最后使用 0．13~．m CMOS工艺实现，芯 

片面积约为 0．26mm2，电路包括两级级联的均衡 

器，交叉耦合接比较器作为限幅放大器及后级驱动 

电路，后仿芯片功耗为34．7mw，芯片版图概貌如图 

7所示． 
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6 结束语 

图 7 芯片版图 

文中使用 0．13 m CMOS实现了一款可以补偿 

高频信号传输线损耗的新型均衡器结构．仿真结果 

验证得到，该电路可以接收速率高达 5Gbit／s数据 

信号，并对传输线损耗造成的高频衰减提供了有效 

的补偿．在设计中，使用了对称负载和有源电感等技 

术，避免了使用片上电感．对电路的噪声抑制和均衡 

效果起到了明显的促进．电路仿真使用 Hspice，功 

耗仿真结果满足设计需求． 
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