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为解决高速串行接口$

6GQ9GE

%中时钟数据恢复电路$

39.

%的恢复时钟抖动较大的问题!设计了一种

基于非等值尾电流源技术的新型高速高线性度相位插值器'该技术在分析相位插值器输入控制码和输出时

钟相位产生非线性机理的基础上!通过计算晶体管电路中插值器输出时钟相位与尾电流源权重的反函数关

系!精确设计了相位插值器中尾电流源阵列参数!实现了高速率下相位插值器的高线性度关系!有效提高了
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接收机对该技术进行了

验证'电路后端仿真结果表明&相较于传统结构!该相位插值器线性度提高了
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高速串行接口!
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"作为芯片间+背板间+机柜间和系统间的高速

数据传输核心模块$其性能已经成为制约现代电子

信息系统发展的关键因素)
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%时钟数据恢复电路
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39.

"作为高速串行接

口中接收端同步数据的核心模块$其恢复时钟的抖

动性能直接影响
6GQ9GE

的误码率)
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%相比于模拟

锁相环型
39.

$相位插值器!
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"型
39.

采用数字滤波器和数字码实现时钟相位

控制$在芯片面积+功耗和工艺易移植方面有非常大

的优势$因此得到广泛应用)
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%然而
]2

型
39.

最

大的挑战是
]2

输入控制码和输出相位关系的线性

度$它的性能会直接影响
39.

的恢复时钟的抖动性

能$进而影响误码率)

*<@

*

%文献)
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*采用了传统等值

尾电流源阵列的相位插值器$其数学模型上固有的

非线性因素导致相位插值器调节精度较低$恢复时

钟的抖动较大%为了解决该线性度问题$文献)

""

*

采用
!

个对称的相位插值器$对其输出进行平均来

提升输出相位的线性度$但双相位插值器结构增加了

电路的功耗+面积以及设计的复杂度%文献)
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*采用
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个相位间隔为
#?j

的时钟$经
#

个相位选择器后输

入
!

个相同的相位插值器$不仅结构复杂$且时钟信

号时序紧张$不适用于高速
39.

%

本文设计了一种新型非等值电流源的相位插值

器$在研究传统相位插值器非线性产生机理的基础

上$根据相位插值器输出时钟相位与尾电流源权重

的反函数关系$计算出尾电流源阵列中每个电流源的

精确设计比例$有效提高了控制信号与输出时钟相位

的线性度%该技术克服了传统等值电流源相位插值

器理论上固有的非线性因素$采用一个相位插值器$

避免了双插值器设计的高功耗结构$采用
!

对正交的

差分信号$最大程度上缓解了时序紧张问题$是一种

非常适合高速
39.

的高线性度相位插值器%
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非等值电流源相位插值型
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接

收机系统架构
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图
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给出了本文设计的
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型
39.

接收机系统

架构%该
39.

接收机采用
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速率架构$主要包括

相位插值器+采样器和相位追踪控制电路%为了降

低系统功耗$

39.

的高频部分采用
3N0

电路设计$

相位追踪控制电路采用标准的
3N,6

数字电路实

现%该
39.

的工作过程如下&本地时钟经
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.
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分频

器后输出
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$产生八相采样时钟$
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个时域交织采样器利用

这八相
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速率时钟$对输入的高速数据进行采样$

得到
#

路数据信息流和
#

路沿信息流%受到数字电

路运行速度的限制$将这
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路信息流经分接器降速$

得到
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路对齐的信息流)
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%通过鉴相$得到
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个

超前.滞后.保持信号$送入滤波器%将滤波器输出

的高
J

位通过编码器产生相位控制码$经相位插值

器对应调整八相时钟的采样位置$使得数据采样沿

位于数据位的中间$保证最佳采样)
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图
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相位插值器的理论分析
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相位插值器的原理

相位插值器是
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型
39.

中的关键模块$其输

入控制码和输出时钟相位关系的线性度会直接影响

39.

的动态特征$当输入数据与本地时钟存在频率

差时$会影响它的时钟抖动)
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%因此$高线性度

的相位插值器的设计是高性能
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型
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相位插值器最重要的特征是单调+线性的传输
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ÈDH

!

(

6b

&

3

"$其中
(

是输入时钟的角频率$

&

3

是输入时钟的相位差$

C

"

的相位为
)

%

C

"

和
C

!

的权

重系数分别为
5

"

和
5

!

%相位插值器通过输入时钟
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]2

和理想
]2

的
#

与
&

%:K

之间的
N/70/>

仿真曲线%从数值仿

真结果可知$等值电流源结构
]2

的线性度与理想

]2

线性度仍然有较大程度的偏离$而非线性问题会

恶化
39.

恢复时钟抖动性能$当时钟速率提高后甚

至会造成严重的误码$因此要对等值电流源
]2

进行

线性度改进$使曲线趋近于理想直线%

B

!

基于非等值电流源阵列的高线性度

相位插值器设计

B@>

!

非等值电流源补偿算法

根据上述分析$对插值器的线性化改进的目的

是使
]2

温度控制码
#

与输出信号相位
&

%:K

呈线性控

制关系$

#

通过改变插值器的尾电流源的权重来调

节相位%若将
#

与
5

Lf

的函数关系用
5

Lf

`

7

!

#

"表

示$

&

%:K

与
5

Lf

的函数关系用
&

%:K

`

)

!

5

Lf

"表示$则

&

%:K

与
#

的函数关系为&

&

%:K

`

)

)

7

!

#

"* !

"?

"

因此我们的目标是找出式!

"?

"中使
&

%:K

与
#

呈线性

函数的
5

Lf

`

7

!

#

"$并通过电路实现%因为
#

+

5

Lf

+

&

%:K

都是离散量$所以只要通过
&

%:K

`

)

!

5

Lf

"的反函

数
5

Lf

`

)

a"

)

&

%:K

*计算出
)j

到
@)j

内均匀变化的
"=

个
&

%:K

值所对应的
5

Lf

值$就可以反推出所需的非线

性函数
5

Lf

`

7

!

#

"

)

"!

*

%具体实现时$保持总的尾电

流源值不变$按照所得的
5

Lf

`

7

!

#

"确定出
"=

个电

流源的具体值$便可确定电流源晶体管的尺寸%

由于
f

路占总电流的比重系数为
5

Lf

$

2

路占

总电流的比重为
5

L2

"̀a5

Lf

$则式!

"#

"改写为&

&

%:K

C̀QIKCH

5

Lf

"a5

Lf

!

"=

"

其反函数为&

5

Lf

`

KCH

&

%:K

"bKCH

&

%:K

!

"J

"

把
&

%:K

从
)j

到
@)j

分成
"=

等分$让
&

%:K

与
]2

温

度控制码成线性关系$可求得每个
]2

温度控制码对

应的权重系数
5

Lf

$如图
?

所示%

图
?

!

]2

温度控制码
#

与
f

路尾电流源权重系数

5

Lf

函数关系

B@?

!

非等值电流源阵列型高线性度
J#

电路设计

当
&

3

`@)j

$

'`"=

时$传统等值电流源结构

中$每个电流源电流的大小占总电流的比例相等$均

为
='!?U

$按照本文的算法$在保持总的尾电流值

不变的情况下$根据图
?

计算出的权重系数$可得到

每个电流源电流占总电流的比例关系以及晶体管的

宽度尺寸见表
"

%

如图
=

所示$本文设计的非等值电流源阵列型

相位插值器由
#

个差分对组成%

F

"

+

F

!

为负载电阻且阻值相等$每个差分对管

下面是由
"=

个开关控制的非等值并联电流源$电流

源尺寸参数按照表
"

设计%通过信号
25

+

f5

+

>27

"

$

"=

控制电流源打开或关闭来确定相位插值后输

出时钟的象限和相位%若将
2]

支路视为
Q

轴的正

半轴$则
f]

支路可视为
O

轴的正半轴%同一时刻

2]

支路和
2(

支路+

f]

支路和
f(

支路均只有一个

支路工作$选择不同的支路$就可以输出不同象限的

相位$比如
2(

支路和
f(

支路工作$则相位插值器

工作在第三象限$然后通过改变
2]

支路和
f]

支路

#=
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的开关状态$就可以改变输出相位大小%在相位插

值器工作过程中$同时只能有
"=

个开关打开$这样

就可保障相位插值器的总电流在任何状态都不会发

生变化%

表
>

!

电流源晶体管宽度取值

晶体管序号
" ! A # ? = J *

序号对应电流的总权重
)')@)) )'"=?@ )'!A!J )'!@!@ )'A#*A )'#))? )'#?)* )'?)))

晶体管占总电流比例
)')@)) )')J=A )')==* )')=)! )')??# )')?!! )')?)! )')#@)

宽度尺寸理论值.
,

B "'J!") "'#=#) "'!*A" "'"?#@ "')=## "'))!J )'@=#) )'@#=)

宽度尺寸实际取值.
,

B "'J! "'#= "'!* "'"? "')= "')) )'@= )'@#

晶体管序号
@ ") "" "! "A "# "? "=

序号对应电流的总权重
)'?#@) )'?@@? )'=?"J )'J)J" )'J=JA )'*A#" )'@"#) "'))))

晶体管占总电流比例
)')#@) )')?)! )')?!! )')??# )')=)! )')==* )')J=A )')@))

宽度尺寸理论值.
,

B )'@#=) )'@=#) "'))!# "')=## "'"?#@ "'!*A" "'#=#) "'J!")

宽度尺寸实际取值.
,

B )'@# )'@= "')) "')= "'"? "'!* "'#= "'J!

图
=

!

本文非等值电流源阵列型
]2

电路结构

C

!

后端仿真结果

本文采用
3N,6=?HB

工艺进行了整体电路

设计$工作电压
"'!$

$

39.

芯片面积
"'=i"'ABB

!

$

结构图见图
J

%

为了对比改进前后效果$在本地时钟为
?'?

5LZ

时对电路进行仿真%图
*

!

C

"给出了采用传统

等值电流源阵列相位插值器输出信号的眼图$图中

每条曲线对应相位控制码的输出结果%输出信号过

直流点的时间间隔反映其相位调整的步长%由图
*

!

C

"可知$改进前输出信号过直流点最大时间间隔为

#'J)@

R

E

$与理想特性的误差为!

#'J)@a!'*#

".

!'*#̀ =?'*U

%

本文采用的非等值电流源阵列相位插值器仿真

结果见图
*

!

X

"%改进后输出信号过直流点最大时

间间隔为
A'"##

R

E

$与理想特性的误差为!

A'"##a

!'*#

".

!'*#̀ ")'JU

$线性度提高了
??'"U

%

图
J

!

本文设计的接收机电路结构

?=

第
#

期
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图
*

!

改进前后
]2

输出时钟眼图对比

图
@

给出了改进前后
]2

的线性度曲线拟合对比%

图
@

!

]2

线性度的电路后仿结果

输出线性度决定相位插值器引入的额外抖动$是

相位插值器的重要技术指标$主要通过微分非线性

!

9DPPGQGHKDC&(%H<0DHGCQDK

T

$

9(0

"和积分非线性!

2HKG<

;

QC&(%H<0DHGCQDK

T

$

2(0

"来衡量%图
")

为
]2

在不同

工艺角下
2(0

和
9(0

与控制码的后仿曲线%由图

可知$本文设计
]2

的
9(0

绝对值最大不超过
)'#!

06>

$

2(0

绝对值最大不超过
)'*J06>

%而传统
]2

的
2(0

理论最大值为
"'=@06>

)

")

*

$因此$相比于传统

结构的
]2

$本文设计
]2

的线性度有了大幅提高%

图
")

!

不同工艺角下
]2

的
2(0

和
9(0

!!

本文相位插值器的参数在表
!

中进行了汇总$

并与相关参考文献进行对比%

表
?

!

相位插值器的性能对比

相位插值

器来源

工艺特征

尺寸.
HB

&

3

.!

j

"

单象限控

制位数
'

最大
2(0

误差.
06>

文献)

"@

*

#) #? A! "'?)

文献)

!)

*

=? #? A! "'?)

本文
=? @) "= )'*J

!!

从表
!

中可以看出$采用本文设计的非等值电

流源后$相位插值器的线性度得到了很大的提升%

考虑到版图和制程中器件的匹配度$对改进后

的相位插值器进行了蒙特卡洛仿真$对尾电流管的

宽度+长度+栅氧层厚度和阈值电压的失配度呈平均

值为
)

+标准差为
"

的高斯分布时进行
"))

次仿真$

结果见图
""

%从图可以看出$相位插值器的控制码

和输出相位能够保持很好的线性度$消除器件不匹

配的影响%

图
""

!

插值器线性度的蒙特卡洛仿真结果

!!

为了进一步验证该技术$本文对
!!5X

.

E

的接

收机进行了最大频差的对比仿真验证%根据
342

标准$收发机的最大频差容限小于
!))

RR

B

$因此设

定接收数据速率为
!!'))##5X

.

E

!与
!!5X

.

E

数据

频差为
b!))

RR

B

"$本地时钟速率为
?'?5LZ

$仿

真结果见图
"!

$从图中可以看出$改进前时钟的抖

动为
*'@

R

E

$改进后时钟抖动为
='@

R

E

$恢复时钟的

抖动性能提高了
!!'?U

%

==
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图
"!

!

改进前后
]2

控制码及恢复时钟抖动对比

D

!

结语

本文设计了一种基于非等值电流源阵列技术的

高线性度相位插值器%该技术在分析相位插值器输

入控制码和输出相位插值器产生非线性机理的基础

上$通过计算相位插值器输出时钟相位与尾电流源

权重的反函数关系$精确设计了相位插值器中尾电

流源阵列参数$实现了高速率下相位插值器的高线

性度关系$有效提高了相位插值器的线性度%采用

=?HB3N,6

工艺设计了一款基于本文线性相位插

值器的
!!5X

.

E6GQ9GE

接收机%仿真结果表明&传统

等值电流源结构相位插值器的最大相位误差为
=?'*U

$

本文设计的线性相位插值器的最大相位误差仅为

")'JU

$线性度提高了
??'"U

(

39.

恢复出的时钟

抖动从
*'@

R

E

降低到
='@

R

E

$抖动性能提高了
!!'?U

%
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