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摘　要：研究并设计了一款应用于高速串行接口接收端的阻抗自校正电路，用以降低因接收器输入端阻抗不匹配

而造成的信号反射，提高信号完整性．阻抗自校正电路采用由比较器和阻抗校正单元组成的数模混合负反馈环路

结构，其中阻抗校正单元由有限状态机和接收端电阻阵列的复制单元构成，且电阻阵列由４６个相同的电阻单元和

一个半权重电阻单元并联组成．仿真验证显示，阻抗自校正电路实现了３％的校正精度，±３５％的校正范围，回波损

耗（Ｓ１１）在１２．５ＧＨｚ时小于－１５ｄＢ．该电路在５５ｎｍ　ＣＭＯＳ工艺设计，面积为２１８μｍ×１３３μｍ，功耗为７．４３ｍＷ．
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１　引言

在高速串行接口电路应用中，传输信道的衰减

会影响接收端输入信号的质量，尤其由于阻抗不连
续造成的信号反射，会进一步恶化信号的质量［１］，从

而对接收器的接收灵敏度提出了更高的要求，增加

了电路设计的难度．为了减小接收器输入端的信号

反射，需要进行阻抗校正来匹配传输线的特征阻抗，

提高输入信号的质量．
由于一般工艺厂提供的片上电阻偏差比较大，

因此，为了满足高精度阻抗匹配的需求，本文针对高

速串行接口接收器的应用，采用数模混合的结构，提
出一种高精度、大范围的阻抗自校正电路．阻抗校正
电路不仅实现了高精度的阻抗匹配，也实现了大范
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围的阻抗校正，以满足最差情况下工艺、电压和温度
（Ｐｒｏｃｅｓｓ，Ｖｏｌｔａｇｅ，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＰＶＴ）变化带来

的阻抗偏差［２］．

２　阻抗自校正电路

图１是高速串行接口电路基本的系统架构图，

一般为了提高电路的抗噪性能和信号完整性，电路

设计采用差分结构，接收器的输入端连有１００Ω的

差分输入电阻［３］．为了使接收器的输入阻抗高精度

地匹配传输线的特征阻抗，将差分输入电阻设计为

电阻阵列，如图１中的虚线框部分所示，通过阻抗校

正电路的调节，使得电阻阵列的阻抗匹配传输线的

特征阻抗，保持在１００Ω左右．

图１　高速串行接口电路的基本架构

图２是本文所设计的高精度、大范围的阻抗自校

正电路结构图，表示一个由比较器和数模混合的阻抗

校正单元（Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　Ｕｎｉｔ，ＩＣＵ）组成的负

反馈环路［３］，其中阻抗校正单元由有限状态机

（Ｆｉｎｉｔｅ－Ｓｔａｔｅ　Ｍａｃｈｉｎｅ，ＦＳＭ）和接收端电阻阵列的复

制单元构成．两个外接的５０Ω精密电阻与电阻阵列

复制单元串联形成电阻分压模式，得到输出电压ＶＦ，

反馈给比较器的输入端与内部１：２：１分压器得到参

考电压Ｖｒｅｆ＿Ｌ做比较．在时钟信号的触发下，根据比较

器输出的高低，有限状态机逐个打开或关闭校正部分

电阻阵列单元，从而自动地调整电阻阵列的阻抗，直

到输出电压等于参考电压．校正完成后，锁存当前的

阻抗控制码ＥＮＣ和ＥＮＣ＿Ｓｈｉｆｔ，并输出到接收端电阻

阵列，从而实现接收器的输入阻抗是１００Ω，同时关闭

阻抗校正电路，以节省功耗［４］．

２．１　阻抗匹配的实现方式

图３给出了接收端阻抗匹配的实现方式，图３
（ａ）表示直接使用工艺厂提供的最小偏差电阻，这种

匹配方法，实现简单、寄生电容小，但是阻值随ＰＶＴ
的变化高达±２０％，适用于对反射不敏感的场合［５］；

图２　阻抗自校正电路整体环路结构

图３（ｂ）所示的是常用的单管与栅电阻相结合的方

式实现的电阻，单管不仅当做开关管控制电阻单元
（ｓｌｉｃｅｒ）的导通或者关断，还为每一个ｓｌｉｃｅｒ贡献开

关管的导通电阻［６］，因此ｓｌｉｃｅｒ的阻值是由Ｒ１和开

关管的导通电阻组成，每个ｓｌｉｃｅｒ的开关管的导通

或者关断决定了总电阻的大小，这种结构可以采用

自动校正或者手动校正的方式实现较为精确的阻抗

匹配，但是实现方式较复杂，会引入寄生电容的影

响，而且对于差分的输入信号，输入信号的电平大小

会影响单管的导通电阻，从而影响匹配电阻的大小；

在本文设计中，提出了图３（ｃ）所示的ｓｌｉｃｅｒ结构，这

种结构是在图３（ｂ）表示的匹配方式的基础上采用

传输门代替单管的方式，从而减小了输入信号的摆

幅对匹配电阻的影响，其他性能与图３（ｂ）表示的匹

配方式相同．

图３　常用片内电阻匹配方式
开关管工作于线性区，其导通电阻用式（１）表

示［７］，可见导通电阻与Ｗ／Ｌ、过驱动电压（ＶＧＳ－ＶＴＨ
－ＶＤＳ）成反比，若这两个参数越大，导通电阻越小．由

于开关管的Ｓｅｌ端接固定电平，Ｒｘｐ／Ｒｘｎ端接接收端

输入信号，即ＶＧＳ的值是变化的，而电阻Ｒ１影响了ＶＤＳ
的大小．因此开关管的导通电阻与接收端输入信号的

幅度以及电阻Ｒ１相关，其变化率如式（２）［７］．

５５
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Ｒｏｎ＝ １

ｕｎＣｏｘＷＬ
（ＶＧＳ－ＶＴＨ－ＶＤＳ）

（１）

Ｒｏｎ
ＶＧＳ

＝－ １

ｕｎＣｏｘＷＬ
（ＶＧＳ－ＶＴＨ－ＶＤＳ）２

（２）

由式（２）可知，导通电阻变化率与Ｗ／Ｌ、ｕｎＣｏｘ
和ＶＧＳ－ＶＤＳ－ＶＴＨ的平方成反比，为了减小导通电

阻受到工艺角、温度、接收端输入信号幅度等因素的

影响，应增加Ｗ／Ｌ的比值，尽量减小其在电阻ｓｌｉｃｅｒ
的比重，同时减小ＶＤＳ的影响，但是过度增加Ｗ／Ｌ
会增加寄生电容，从而限制了信号传输的速度．在折

中考虑了Ｒｏｎ的变化、寄生电容以及芯片面积，本文

选取开关管导通电阻Ｒｏｎ与电阻Ｒ０的比值为１：５，

这样可以实现即使导通电阻变化为±６０％，对总电

阻的影响也在±１０％以内．考虑到电阻Ｒ０的变化
（±２０％），则总电阻的变化在±３０％以内．

２．２　阻抗校正电路设计

为了使接收端输入驱动器的阻抗保持在１００Ω
左右，留有足够的余量，能够保证校正±３５％的电阻

偏差，模拟电路设计图如图４所示，主要包括两部分

电路：校正模块（ｂｌｏｃｋ２）和匹配电阻（ｂｌｏｃｋ１），其中

ｂｌｏｃｋ１与ｂｌｏｃｋ２的电阻的构成如图４（ｃ）所示．

图４　阻抗匹配模拟电路设计
图４（ｃ）中包括２２个常开的电阻阵列、２４个由校正

电路输出的［Ｍ０…Ｍ２３］控制的电阻阵列和一个半权重

电阻单元（Ｈａｌｆ　ｓｌｉｃｅｒ）．Ｈａｌｆ　ｓｌｉｃｅｒ（６　８００Ω）的阻值是正

常电阻单元（Ｆｕｌｌ　Ｓｌｉｃｅｒ）（３　４００Ω）的两倍，当校正电阻

Ｒ接近１００Ω时，Ｈａｌｆ　ｓｌｉｃｅｒ的并入对Ｒ的影响是一个

Ｆｕｌｌ　ｓｌｉｃｅｒ的一半，因此它的并入增加了阻抗校正的精

度．校正的方法见图４（ａ）与图４（ｂ），为了得到比较精确

的匹配电阻，校正电阻两边外接精密电阻５０Ω，如图４
（ａ）所示，分别接到电源和地，由此可以得到反馈电压

ＶＦ，而动态比较器的正端是由片内电阻分压产生，比较

器的输出ＵＤ＿Ｐ反馈回数字电路．为了简化校正方法

而且兼顾工艺角的偏差，Ｒ默认初始值为２２个Ｆｕｌｌ

ｓｌｉｃｅｒ构成（此时Ｒ＞５０Ω），然后根据比较器的输出ＵＤ
＿Ｐ进行相应的操作．校正结束后，关闭校正支路，同时

将［Ｓ０…Ｓ２３］的状态送给Ｂｌｏｃｋ１，从而实现信号通路内

的阻抗匹配．

２．３　有限状态机设计

阻抗校正数字部分主要是通过有限状态机

（ＦＳＭ）控制温度计码的变化，完成自动校正的过

程．设计分为主模块和子模块两部分，在主模块和子

模块分别定义了一个状态机，两个状态机的流程图

分别如图５（ａ）和图５（ｂ）所示．

（ａ）主状态机流程图　　（ｂ）从状态机流程图

图５　数字电路设计流程图

主模块定义了一个２５种状态的状态机，对应需

要并联的２４个电阻单元［Ｍ０…Ｍ２３］．初始状态

（Ｓ０），温度计码 ＥＮＣ的值为全０，最后一个状态

（Ｓ２４），温度计码ＥＮＣ的值为全１．校正部分一共有

２组电阻单元，其中一组是本地电阻单元，是实际使

用的校正电阻，还有一路是测试电阻单元，用于自动

校正的测试，每次状态转换把温度计码值ＥＮＣ保

存于ＥＮＣ＿ＲＥＧ，待自动校正结束后，将ＥＮＣ＿ＲＥＧ

６５
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的值赋给本地电阻阵列ＩＭＥＮＣ．对于自动校正，状

态机的状态转换是由比较器的输出信号 ＵＤ＿Ｐ控

制．复位后，校正电阻阵列值大于１００Ω，比较器输

出信号 ＵＤ＿Ｐ为高电平，自动校正开始后，电阻阵

列直接并入一个Ｆｕｌｌ　ｓｌｉｃｅｒ．在接下来的比较中，若

ＵＤ＿Ｐ为高电平，则继续并入一个ｓｌｉｃｅｒ，否则，断开

一个ｓｌｉｃｅｒ．直到自动校正结束，ｃｏｍｐｌｅｔｅ信号为高

电平后，状态机停止工作，将保存的温度计码ＥＮＣ＿

ＲＥＧ赋给本地电阻阵列ＩＭＥＮＣ．同时关闭校正电

阻阵列，以降低功耗．
子模块定义了另一个状态机，主要是控制半权

重电阻（Ｈａｌｆ　ｓｌｉｃｅｒ）的开启和自动校正完成．从状态

机只有两个状态，状态机流程图如图５（ｂ）所示．若

ＵＤ＿Ｐ为高电平，则停留在ＳＴＡＲＴ状态，当 ＵＤ＿Ｐ
为低电平后，进入Ｓ１状态．在Ｓ１状态，如果 ＵＤ＿Ｐ
为１，那么对于 ＵＤ＿Ｐ来说，已经出现连续的‘１０１’

信号，这时自动校正完成．如果 ＵＤ＿Ｐ为０，说明比

较器输入端差值不在比较精度范围内，这时出现连

续的‘１００’信号，半电阻 Ｈａｌｆ　ｓｌｉｃｅｒ开启，同时回到

ＳＴＡＲＴ状态．在连续‘１００’信号之后，不会再次出

现比较精度不够的情况，接下来会出现连续‘１０１’信

号，这时自动校正完成．
复位时，本地电阻阵列控制码ＩＭＥＮＣ赋初值

２４’ｈ０００ｆｆｆ，在校正过程中，ＩＭＥＮＣ的值保持不变，

保证阻抗在１００Ω左右，直到自动校正完成，此值才

被改写．
数字电路设计中还有一些附加功能，目的是为

了更好的控制和监测校正过程．附加功能如下：

（１）添加了手动校正功能，由外部信号直接对本

地电阻阵列ＩＭＥＮＣ编码控制；

（２）添加了输入使能信号ｅｎａｂｌｅ，目的是在时钟

锁定并稳定之后再进行自动校正；

（３）添加了输出信号ＩＭＥＮＣ＿Ｄ，对校正结果进

行译码，由２４位译码为５位，便于外部监测．

３　仿真验证

该电路在５５ｎｍ　ＣＭＯＳ工艺设计，阻抗自校正

电路整体版图如图６所示．版图面积为２１８μｍ×

１３３μｍ，在校正过程中功耗峰值为７．４３ｍＷ．
为了验证阻抗校正功能，在各个工艺角下都进

行了数模混合仿真．图７显示了阻抗校正的仿真结

图６　阻抗自校正电路整体版图

果，输出电压的变化揭示了ＦＳＭ 控制阻抗校正单

元逐渐逼近１００Ω的过程．当校正结束后，阻抗校正

完成信号ｃｏｍｐｌｅｔｅ从低电平跳到高电平，代表阻抗

自校正完成，如图８所示．同时，阻抗校正模块关闭，

以节省功耗．经过计算，不同工艺角下，校正部分电

阻Ｒ的大小和阻抗校正时间ｔｃｏｍｐｌｅｔｅ如表１所示．可

以看出，各种ｃｏｒｎｅｒ下的校正结果都小于２％．经过

理论计算，最大的校正偏差为２．８５％，所以说电路

设计达到了理想的校正结果．

图７　不同工艺角下阻抗校正仿真结果

图８　阻抗校正完成信号仿真结果

７５
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表１　不同工艺角下阻抗校正结果

工艺角
ｔｔ　 ｓｓ　 ｆｆ

２７℃ １２５℃ －４０℃

Ｒ／Ω ９８．０９　 １０１．０３　 ９８．０１

ｔｃｏｍｐｌｅｔｅ／ｎｓ　 ２００　 ２７０　 １　８００

　　由图９所示的阻抗校正后回波损耗（Ｓ１１）仿真

结果可知，阻抗校正后，即使频率达到１２．５ＧＨｚ，接

收器输入端反射系数依然小于－１５ｄＢ．表明阻抗校

正电路实现了高精度的阻抗匹配．

图９　阻抗校正后回波损耗（Ｓ１１）仿真曲线

４　结束语

本文设计了一款应用于高速串行接口接收端的

阻抗匹配自校正电路．校正电路采用数模混合负反

馈方式进行自动校正，方法简便，性能优越，在自动

校正功能的实现上有较大的创新性，比之前单方向

逐渐逼近的校正方法有很大的优化，校正精度３％，

校正范围±３５％，回波损耗在１２．５ＧＨｚ时小于－

１５ｄＢ．设计采用了５５ｎｍ　ＣＭＯＳ工艺，面积为２１８

μｍ×１３３μｍ，功耗为７．４３ｍＷ．该设计能够很好的

嵌入到高速串行接口接收端，多种ｃｏｒｎｅｒ的后仿结

果都显示自动校正功能完全可以实现设计目标．
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