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摘　要：设计一款基于６５ｎｍＣＭＯＳ工艺、数据传输速率在６．２５Ｇｂ／ｓ的ＳｅｒＤｅｓ接收器，其中均衡电路采用连续

时间线性均衡器；采样电路采用了一种新型灵敏放大器，较传统结构将灵敏度提升了一个量级，同时解决了传统结

构输出信号下降沿比上升沿慢一个门延迟的问题；时钟数据恢复电路（ＣＤＲ）采用半速率采样二阶ＣＤＲ系统实现．

通过仿真验证，该接收器具有正确逻辑功能，功耗为１０．２ｍＷ．
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１　引言

随着通信技术的高速发展，数据传输速度逐步

提高，并行传输方式暴露出了越来越多的缺点，比如

信道间信号的串扰、芯片引脚数目多等，因此逐渐被

串行传输方式取代．

接收器是ＳｅｒＤｅｓ系统中的核心部分之一，其功

能是将经过信道衰减后的高速串行信号重新准确地

恢复为相对低速的并行信号．主要过程为先由均衡

器实现对衰减的高速信号的均衡，再经采样器将均

衡后的小信号还原成满摆幅的数字信号．最后再通

过串并转换电路还原成低速的并行信号输出，整个

过程中还包括了时钟数据的恢复．由于接收器具有

如此重要的作用，如何设计出高速、低功耗、低误码

率的接收器一直都是业界关注的研究热点．

本文设计了一款采用半速结构的数据传输速度

为６．２５Ｇｂ／ｓ的ＳｅｒＤｅｓ接收器，具体分析了接收器

的各子电路模块．

２　系统结构

ＳｅｒＤｅｓ接收器电路结构如图１所示，主要包括

均衡器、灵敏放大器、时钟数据恢复模块等部分．其

中均衡器采用负反馈电阻可调的连续时间线性均衡

器；采样器提出了一种新型的灵敏放大器，可以将传

统灵敏放大器的灵敏度提升一个量级，从而提升时

钟恢复电路的判决精度，同时也解决了传统灵敏放

大器因下降沿滞后于上升沿导致的输出数据占空比

不理想的问题；考虑到ＣＤＲ中采用数字电路可以减

小功耗和面积，时钟数据恢复电路采用基于相位插

值器的二阶数字ＣＤＲ结构
［１］．
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图１　ＳｅｒＤｅｓ接收机系统机构

３　子电路设计

３．１　均衡器

结合本设计６．２５Ｇｂ／ｓ的目标速度，均衡电路

采用连续时间线性均衡器（ＣＴＬＥ），同判决反馈均

衡器、无源高通均衡器等结构相比，ＣＴＥＬ具有面积

较小、功耗较低的优点．考虑到实际工作中为适应不

同信道长度的衰减情况，将ＣＴＬＥ中的负反馈电阻

设计成可编程电阻阵列，从而通过控制字调整均衡

器的均衡能力．最后为了适当减轻下级电路采样器

的灵敏度设计难度，在典型ＲＣ负反馈均衡电路
［２］

后接差分放大器，从而放大输出信号幅度．均衡器整

体电路结构图如图２所示．

图２　均衡电路结构图

３．２　采样器

衰减信号经过均衡器补偿后传输到采样电路进

行采样，在本设计中采样电路使用灵敏放大器，因为

灵敏放大器既可以对数据和数据边沿进行采样，又

能将差分小信号转化为满摆幅信号输出至下级电

路．时钟恢复电路就是通过比较采样器的输出结果

（数据信息和边沿信息）来调节时钟相位．

由于边沿处的信号摆幅相对于数据中部本身

比较小，要实现对边沿的准确采样就要求灵敏放

大器的灵敏度越高越好，提高灵敏度首先会令时

钟数据对应关系的判断更加准确，其次也会大大

减小数据采样过程中误码的出现，从而减小误码

率．所以设计一款高灵敏度的灵敏放大器具有重

要的研究意义．

传统灵敏放大器结构如图３所示
［３］，第一部分

是脉冲产生器，第二部分是ＳＲ锁存器．其主要存在

如下两个缺点．

图３　传统灵敏放大器结构

（１）灵敏度不高．这是因为求值精度本应仅依赖

于差分输入来判决，但在传统结构中，第二级ＳＲ锁

存器在开始求值瞬间对第一级脉冲产生器Ｓ′和Ｒ′

两个节点的负载中存在着两个完全不同工作状态的

负载管，导致负载不对称，这会严重制约灵敏放大器

的灵敏度．如图３第二级结构所示，在求值前一瞬

间，Ｓ′节点和Ｒ′节点均被预充到高电平，故Ｍｎ６和

Ｍｎ７的栅电压都已经置位到高电平，ＳＲ锁存器的

性质决定了Ｍｎ８和 Ｍｎ９一个导通而另一个截止，

所以Ｍｎ６和Ｍｎ７一个处于导通状态而另一个处于

截止状态，此时Ｍｎ６和Ｍｎ７的Ｃｇｓ和Ｃｇｄ差异很

大，进而导致两个管子总的栅电容相差很大，使本应

对称的负载不再匹配．

（２）输出占空比不理想．传统结构中，当灵敏放

大器开始置位时，如果输出翻转，Ｑ和 Ｑ′节点的上

拉通路会马上开始，当上拉节点充电后，下拉通路方

才开启，因此下降沿延迟总是滞后于上升沿延迟一

个门延迟的时间．举例来看，当Ｓ′被置为高电平，Ｒ′

被置为低电平，如果此时Ｑ为高电平，那么Ｍｐ８导

通，Ｑ′先被充电到高电位，驱动Ｍｎ８导通，进而形成

Ｑ节点一侧的下拉通路，Ｑ点被放电至低电位．该

过程中，Ｑ的下拉总会滞后于Ｑ′的上拉，输出节点

０２１
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Ｑ和Ｑ′的波形无论是“０”和“１”，占空比都不理想．

因为下降沿延迟滞后上升沿延迟一个门延迟，所以

高电平所占时间大于低电平所占时间．由于占空比

的差异会随传输速率而同步增加，在高速情况下占

空比差异将会变得更大，对于高速数据通信来说，这

是十分严重的缺陷，由于输出信号的占空比不理想，

限制了后级电路的采样裕度，使采样过程达不到后

级电路对建立时间和保持时间的要求．

对于传统灵敏放大器上升沿和下降沿不对称的

缺陷，ＢｏｒｉｖｏｊｅＮｉｋｏｌｉｃ′在ＪＳＳＣ上设计了一种优化

的ＳＲ锁存器结构
［４］，优化结构在保证ＳＲ锁存器逻

辑不变的基础上，使上拉过程和下拉过程同时进行．

但是该结构仍无法解决求值瞬间Ｓ′和Ｒ′负载不对

称的问题，灵敏度不高的问题仍存在．

针对传统灵敏放大器和优化结构的不足，本文

设计了一种新型的灵敏放大器，兼具输出沿对称和

高灵敏度的优点．新型灵敏放大器第一级与传统结

构相同，第二级锁存器如图４所示，将上拉通路和下

拉通路分开设计在两侧，两个反相器构成的锁存通

路位于中间．

图４　新型灵敏放大器

新结构具体工作过程：时钟为低电平时，第一级

脉冲产生器将Ｓ′和Ｒ′预充至高电平，此时 Ｍｎ１，

Ｍｎ２，Ｍｐ１，Ｍｐ２关闭，第二级锁存器处于锁存状

态；时钟为高电平时，第一级脉冲产生器开始求值判

决，Ｓ′和Ｒ′分别被置于高电平和低电平，比如Ｓ′为

高电平，Ｒ′为低电平，Ｍｎ１和 Ｍｐ２开启，Ｍｐ１和

Ｍｎ２截止，由此上拉过程和下拉过程同步进行，锁

存器处于置位状态，两级电路协同工作形成完整的

采样放大过程．

相比于传统结构，新结构的上拉过程和下拉过

程都是独立的，从而实现了上升沿下降沿对称化，同

时其利用反相器作为第一级负载使得该灵敏放大器

第一级判决瞬间有着理论上完全对称的负载，使灵

敏度大大地改善，从而使该结构兼具对称的输出沿

和优异的灵敏度．

３．３　时钟数据恢复模块

接收器采用基于相位插值器的二阶数字ＣＤＲ

结构，主要框架如图１中虚线框部分所示，包括串并

转换器、ＢａｎｇＢａｎｇ鉴相器、解码器、数字低通滤波

器、相位插值器等．考虑到节约面积和减小功耗，串

并转换器采用树形结构，由２个２：１６串并转换电路

构成，最终实现接收器输出１６位低速并行数据．

ＢａｎｇＢａｎｇ鉴相器根据串并转换器输出信号中的数

据和边沿信息进行相位超前或滞后判断［５］，数字低

通滤波器对ＢａｎｇＢａｎｇ鉴相器判断结果进行分析

处理，生成调整时钟相位的控制字传送至解码器，解

码器对控制字再进行编码，相位插值器根据解码器

编码对４相时钟进行相位调整，最后将调整后的４

相时钟信号反馈回采样电路，从而构成时钟数据恢

复模块．

４　仿真结果

本接收器基于６５ｎｍＣＭＯＳ工艺实现，ｔｔ工艺

角下，均衡器频率响应曲线如图５所示．可以看到最

大均衡强度为１２．３ｄＢ，仿真所用输入数据为６．２５

Ｇｂ／ｓ的ＰＲＢＳ１１，均衡前后眼图情况如图６所示．

经过均衡后，信号质量得到了恢复，眼图从基本闭合

到充分睁开．

图５　均衡器频率响应曲线

灵敏放大器仿真结果如图７和表１所示．如图

所示，本文提出的灵敏度相比于其他结构，灵敏度提

升了一个量级，当数据传输速度提升至１０Ｇｂ／ｓ时，

新结构仍具有很高的灵敏度，同时新结构兼具对称

的输出沿即均衡的占空比，解除了限制电路速度的

瓶颈．

经测试，本接收器总功耗为１０．２ｍＷ，各模块

具体功耗如表２所示．

１２１
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图６　均衡前后眼图对比

表１　灵敏度仿真结果对比

文献［３］ 文献［２］ 本文

工艺／ｎｍ ６５ ６５ ６５

晶体管数目 １７ ２５ ２５

上升沿延迟／ｐｓ ５３ ５５ ６５

下降沿延迟／ｐｓ ７２ ５６ ６４

６．２５Ｇｂ／ｓ灵敏度／ｍＶ ６ ３ ０．５

１０Ｇｂ／ｓ灵敏度／ｍＶ １２ ７ １

图７　传统结构与新结构占空比对比

表２　接收器主要模块功耗

均衡器 采样器
串并转

换 器

相位插

值 器

时钟数据

恢复模块

功耗／

ｍＷ
１．１ ０．６ ０．９５ ５．８ １．７５

　　ＣＤＲ部分功耗与具体工作模式有关，此处展示的是追踪固

定相位偏差０×１０－６时的功耗．

５　结束语

本文设计了一款基于６５ｎｍＣＭＯＳ工艺的

ＳｅｒＤｅｓ接收器，接收器采用半速结构，传输速度为

６．２５Ｇｂ／ｓ．其中均衡电路采用传统ＲＣ负反馈均衡

结构后接差分放大器的级联结构，增大了均衡强度，

同时为适应信道不同长度将负反馈电阻设置成可

调．采样器提出了一种新型灵敏放大器，可以使输出

信号占空比完美，同时将灵敏度较传统结构提升一

个量级，大大提高了时钟数据恢复电路的准确性，降

低了误码率．仿真结果显示，该接收器逻辑功能正

确，可 以 稳 定 工 作 在 ６．２５ Ｇｂ／ｓ，总 功 耗

为１０．２ｍＷ．
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