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摘要
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为了解决光模块中高功耗芯片恶化激光调制器性能!以及解决收发端时钟基准偏差导致误码率高的

问题!设计了一款低功耗高抖动容限的时钟数据恢复电路$

28-

%'通过采用压控振荡器$

#2+

%型全速时钟

的
28-

系统架构和电感峰化的时钟缓冲技术!降低了
28-

芯片的功耗*通过在
28-

积分通路中引入零点

补偿电阻!提高了
28-

的抖动容限'该
28-

采用
2=+5>VEA

工艺设计和
;&;#

电源供电!后端仿真结

果表明&当
28-

电路工作在
!@4[

9

G

时!功耗是
!&;@

9

*

+

[CP

!能容忍的固定频差是
V(((

99

A

!恢复时钟的

抖动峰峰值是
V&>
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!抖动容限达到了设计指标!且满足
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时钟数据恢复电路!

H%$H\BEQQBPB:OH$TO:
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28-

"是高性能计算机-数据中心和高速互连光模

块中的关键核心电路+

;<V

,

$其主要功能是从输入的数

据中提取时钟$然后利用提取时钟对数据进行同步

采样$其性能制约着信息系统的发展%随着
V4

-云

计算和人工智能等应用的快速发展$短距光通信模

块在提高
28-

速率的同时$更加注重
28-

的功耗

性能+

><@

,

%尤其在
Je2

和数据中心的光通信应用

中$

28-

的功耗直接决定着光模块的集成密度和误

码性能$已经成为制约其发展的关键因素%

为了降低光模块中
28-

的功耗$人们进行了多

种探索性设计%文献+

?

,采用四分之一速率的时钟

架构$通过降低时钟速率来降低
28-

的功耗%然

而$多相时钟必然存在不可消除的相位偏差$且相位

偏差会随着速率的提高急剧增大$进而加速
28-

误

码性能的恶化'文献+

;(

"

;!

,通过设计有参考的相

位插值技术来降低功耗%由于相位插值器是典型的

高功耗模块$随着速率的提高$

28-

的功耗必然急

剧增加%文献+

;"

"

;V

,采用
111<#

族锗硅工艺设计

光模块中的高速
28-

$相比于
2=+5

工艺$

111<#

族

工艺的电路单元存在非常高的静态功耗$不利用超

低功耗设计%为了降低光通信应用中
28-

的功耗$

本文提出了数据宽带和时钟窄带的思想%通过在标

准的
2=+5

工作中采用
#2+

型全速时钟的
28-

系统架构和电感峰化的窄带缓冲器技术$实现了
!@

4[

9

G

的低功耗
28-

设计%此外$为了解决收发端

参考时钟偏差带来的高误码率问题$采用了频域建

模-行为仿真和大信号分析的设计方法$对引入的零

点补偿电阻进行了折中设计$实现了
!@4[

9

G

高抖

动容限
28-

的设计%

?

!

低功耗高抖动容限
K!,

的系统架构

图
;

给出了低功耗高抖动容限
!@4[

9

G28-

接收机的系统框图$其模块和功能描述如下所述%

!@4[

9

G

的输入数据首先在匹配电阻和连续时间线

性均衡器!

H$EPCEMOG<PCAO%CEOB:O

Z

MB%CDO:

$

26/3

"

中完成高速信号的接收和均衡$然后在高速采样器

中完成数据的重定时$最后经过输出驱动器将恢复

的数据输出%图
;

中高速采样器-鉴相器-电荷泵-

滤波器-压控振荡器和窄带缓冲器组成了本文提出

的低功耗高抖动容限
28-

%该结构通过让时钟工

作在全速的
!@4JD

$让采样器-鉴相器和电荷泵组

工作在
;)4JD

$实现
28-

的低功耗-高抖动容限的

设计目标%该
28-

的具体工作过是$

!

相
!@4JD

差分时钟首先对输入的数据进行流水采样$二进制

相位检测器!

[BE

F

<[BE

F9

LBGOQOPOHP$:

$

WWe8

"提

取采样时钟和输入数据之间的超前.滞后信息$超

前.滞后信息经过电荷泵!

HLB:

F

O

9

MA

9

$

2e

"和滤波

器!其中$滤波器中的电容由片上电容和片外电容两部

分组成$电阻为一个阻值较小的零补偿电阻"后调整

#2+

的输出时钟相位以保证对输入数据的正确采样%

图
;

!

28-

系统架构

@

!

低功耗高抖动容限
K!,

的建模与

参数设计

@A?

!

系统模型

图
!

给出了本文提出的低功耗高抖动容限

28-

电路的系统模型%该模型主要包含
WBE

F

<

WBE

F

鉴相!

WWe8

"器-电荷泵-滤波器和
#2+

%

WW<

e8

是一种高速的二进制鉴相器$其主要功能是提

取输入数据和
#2+

时钟之间的相位误差'电荷泵

用于将
WWe8

产生的鉴相结果转换成相应的决策电

流'滤波器中的电阻电容用于对电荷泵的输出电流

进行微分和积分'

#2+

是压控振荡器$主要作用是

产生输出频率可以调整的高频时钟%

图
!

!

包含零点补偿电阻的
#2+

型
28-

电路模型

由图
!

可知$该结构是一个典型的二阶负反馈

控制系统$因此存在稳定性问题%为了解决该问题$

通常在系统中引入零点补偿电阻$补偿反馈控制环

@U
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路的相位裕度$消除系统的不稳定风险%然而$零点

补偿电阻的引入会恶化恢复时钟的抖动性能和

28-

的抖动容限%因此$需要对引入零点补偿电阻

的
28-

进行准确的数据建模和精确的参数设计$以

确保其在稳定性-抖动产生和抖动容限
"

个性能中

达到均衡%

@A@

!

低功耗高抖动容限
K!,

的建模与分析

低功耗高抖动容限
28-

中电荷泵-滤波器-压

控振荡器以及电阻电容等参数是紧耦合在一起共同

制约
28-

性能的$需要借助频域和行为模型进行参

数设计%

图
!

中的
WWe8

鉴相器虽然适用于高速鉴相$

但它是一种典型的二进制鉴相器+

;>

,

$无法直接利用

线性模型的数学表达对其进行建模%经分析发现$

当
28-

的环路锁定后$且输入数据相位与本地振荡

器相位误差较小!

#

O::$:

)

#

?

"时$

WWe8

的输入相位

误差与输出数据是一种近似线性的关系+

;U

,

%因此$

在锁定范围内$

WWe8

的线性增益可以表示为
<

e8

4

Z

.!

2

#

O::$:

2

"$!

2

#

O::$:

2

)

#

?

""$其中
#

O::$:

是输入相

位
#

CE

和
#2+

输出相位
#

$MP

之间的差$

#

?

是
WWe8

近似线性的工作范围%根据
WWe8

的线性增益$本

文构建了如图
"

所示的
28-

线性模型%其中
#

CE

是

输入数据的相位$

#

$MP

是
#2+

的输出相位$

<

68

是输

入数据的边沿转换密度$

<

e8

是鉴相器的线性增益$

W

2e

.

!

(

是电荷泵增益$

#

Q

;

.

E

是滤波器的
5

域传

输函数$

<

#2+

是
#2+

的增益$

<

#2+

.

5

是
#2+

的
E

域传输函数%因此$

28-

线性模型的开环传递函数

可表示为&

!

X

!

7

"

4

#

$MP

#

CE

4

<

68

<

e8

W

2e

!

(

!

#

Q

;

/

7

"

<

#2+

7

!

;

"

其中伪随机序列发生器!

e-W5

"的转换密度是

(&V

%当
#

O::$:

)

#

?

!

#

?

@

(6(U,1

"时$

<

e8

取决于

#

CE

$当
#

CE

的相位抖动服从高斯分布时$则
<

e8

为

!

.!

!

!槡(

"%其中$

!

是输入信号相位抖动的标准

偏差%

!

用
5P

88

.

5

(

表示%

5P

88

是发送时钟的总抖

动$

5

(

是单位码元!

,1

"的时间%

图
"

!

28-

线性模型

通过频域的数值仿真结果可知$随着零点补偿

电阻阻值的增加$系统稳定性不断提高%图
)

给出

了
28-

环路在不同零点补偿电阻值开环传递函数

的增益和相位随频率变化的仿真结果%其中蓝色-

黄色和绿色分别代表电阻是
(

0

-

"(

0

和
>(

0

时$

开环传输函数的增益和相位随频率的变化曲线%由

图
)

可知$当不引入零点补偿电阻时$即图中
# (̀

$

环路的相位始终滞后
;@(l

$此时该系统的
!

个极点

均在原点处$系统不稳定'当
#

A

(

时$开环增益下

降为
;

的频率处$开环传输函数的相位小于
;@(l

$系

统稳定%因此$从系统的稳定性考虑$希望零点补偿

电阻的阻值大一些%

图
)

!

开环模型的增益和相位曲线

然而$引入较大的零点补偿电阻会恶化恢复时

钟的抖动性能%为了进一步说明零点补偿电阻对恢

复时钟抖动性能的影响$本文构建了基于
#2+

型

全速时钟的
28-

行为模型$具体建模方法参考文献

+

;@

,%图
V

给出了不同零点补偿电阻阻值下$

28-

恢复时钟眼图的仿真结果%

?U

第
!

期
! !

朱智宇$等&面向光通信应用的
2=+5!@4[

9

G

低功耗高抖动容限
28-

电路设计



图
V

!

不同零点补偿电阻$

28-

恢复时钟的眼图

由图
V

可知$随着零点补偿电阻阻值的增大$恢

复时钟的抖动幅度不断增大%从
28-

自身抖动产

生的角度来考虑$希望零点补偿电阻越小越好$故该

系统的参数设计需要在系统稳定性-抖动性能两个

方面进行折中考虑%此外$收发端参考时钟的固有

偏差会严重影响数据传输的误码性能$因此在
28-

的设计中还需要考虑
28-

的抖动容限性能%

@AB

!

低功耗高抖动容限
K!,

的参数设计

抖动容限是衡量接收机对输入相位抖动的容忍

度$是
28-

的关键性能指标%测量方法是给发送数

据的相位叠加某个低频的正弦抖动$通过不断增大

低频正弦相位抖动的幅度$使得接收机的相位误差

#

CE

c

#

$MP

从
(

逐渐增加'当相位误差接近
(&V,1

时$

接收机的误码会急剧增大'当相位误差超过
(&V,1

时$接收数据会全部错误$此时该频率下输入的相位

抖动超过了
28-

所能容限的最大极限%通过记录

不同频率下$

28-

所能容忍的最大相位抖动幅度$

便可得到
28-

的抖动容限%为了保证
28-

的正确

接收$在分析时要求
28-

的输入相位误差必须时刻

满足&

#

CE

@

#

$MP

)

(6V

!

!

"

由上述抖动容限的描述可知$在分析
28-

抖动

容限时$

28-

的相位误差处于
(&V,1

的临界状态%

然而$当输入的相位误差远超过
WWe8

的线性工作

范围!

#

O::$:

<

#

?

"时$

!&!

节中构建的线性模型无法

进行抖动容限的计算%本文利用大信号分析方法对

高抖动容限的
28-

环路特性进行分析和设计$具体

的理论推导参考文献+

;?

,%

#

$MP

$

8

#

CE

$

8

!

7

"

4

;

;

Q

;

"

@

"QW

!

"

"

"

@

"QW

4

(

<

#2+

W

2e

#

!

#

CE

$

8

!

)

"

式中&

#

$MP

$

8

表示输出正弦抖动的最大幅度'

#

CE

$

8

表

示
28-

环路输入的正弦抖动最大摆幅'

"

@

"QW

表示

28-

的环路带宽'

<

#2+

是
#2+

的增益$

W

2e

是电荷

泵的电流'

#

是零点补偿电阻%

图
>

给出了不同输入正弦抖动幅度
#

CE

$

8

情况下

28-

的抖动传递曲线%由图
>

可知$抖动传递曲线

的
c"QW

带宽随着抖动幅度
#

CE

$

8

的增加而减小%

由式!

)

"可知
c"QW

带宽与
#

成正比$即当
#

增大

时$

28-

的抖动传输性能也随之恶化%因此$从恢

复时钟抖动性能的方面考虑$希望通过降低
#

的阻

值$降低环路带宽$从而提高恢复时钟的抖动性能%

图
>

!

不同抖动输入
#

CE

$

8

的非线性抖动传输函数

在非线性工作模式中$抖动容限需要用
!

个函数

表示%当
"

)

"

;

时$

28-

的抖动容限由下式表示&

2

/

*6

24

!

(@

(6>;

<

#2+

W

2e

(

!

)/

"

!

"

!

(6>)

Q

<

!

#2+

W

!

2e

(

)

;>/

!

"槡 )

!

V

"

"

;

4

(6>"

(

#/

!

>

"

式中&

/

是滤波电容%

当
"

(

"

;

时$

28-

的抖动容限可以表示为&

2

/

*6

24(

;

Q

<

!

#2+

W

!

2e

#

)

)

"槡 !

!

U

"

图
U

给出了
WWe8

型
28-

在不同零点补偿电

阻值时抖动容限的数值仿真结果%由图
U

可知$随

着零点补偿电阻阻值的增大$

28-

抖动容限也在增

大%因此$通过提高零点补偿电阻
#

的阻值$可以

提高
28-

的抖动容限%

图
U

!

WWe828-

的抖动容限

综合权衡系统稳定性-抖动产生和抖动容限后$

表
;

给出了本文
28-

的零点补偿电阻值和其它关

键模块的设计参数%
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表
?

!

K!,

的设计参数

参数 数值

数据速率.
4[

9

G !@

<

68

(&V

<

e8

"&?VU@

!

5P

88

"̀&>

9

G

"

W

2e

.

*

. "((

#

.

0

;@

/

.

E0 ;((

<

#2+

.!

4JD

.

#

"

;

B

!

电感峰化的低功耗窄带缓冲器

本文通过在全速时钟架构中引入电感峰化的窄

带缓冲器实现高频时钟的低功耗传输%

图
@

给出了该电路的具体结构$其中
=

;

和
=

!

是起放大作用的晶体管'

=

"

是尾电流晶体管$主要

功能是给放大器提供充足电流'

/

O

是放大晶体管的

漏极寄生电容-走线寄生电容和下一级输入晶体管

栅极的寄生电容的总和'

O

是峰化电感$它与输出负

载电阻
#

O

组成了不同频率下的差异输出阻抗$实现

了不同频率下该电路的选频放大%

图
@

!

高频窄带缓冲器的电路结构

图
@

电路的增益表达式为&

!

4

Z

$MP

Z

CE

4

B?

!

#

O

QY

'O

"

H

;

Y

'/

O

4

B?

#

O

QY

'O

;

@

'

!

O/

O

QY

'#

O

O

!

@

"

式中&

B?

是
=

;

和
=

!

的跨导%

高频窄带缓冲器的幅频响应特性曲线见图
?

%

图
?

!

高频窄带缓冲器的幅频响应曲线

仿真结果显示$该缓冲器仅需要
;A.

电流就

可以实现
!@4JD

高频时钟的放大传输$是一种低

功耗的高频时钟缓冲器+

!(

,

%

C

!

实验结论

本文提出的低功耗高抖动容限
28-

电路采用

>VEA2=+5

工艺设计$见图
;(

%核心电路在
;&;

#

电源下的功耗为
>;AK

%电路的后端仿真结果

如下所述&当
28-

输入
!@4[

9

G

的
e-W5U

数据$且

收发频差为
V(((

99

A

时$恢复时钟的总抖动为

VX>

9

G

$如图
;;

所示%图
;!

给出了本文设计的

28-

的计算抖动容限-电路后端仿真的抖动容限和

231<!V

.

!@4

抖动容限模板%仿真结果表明$该

28-

抖动容限电路仿真结果与设计计算的结果基

本一致$达到了设计指标%电路的抖动容限仿真结

果均在
231<!V

.

!@4

抖动容限模板之上$因此满足

231<!V

.

!@4

抖动容限的协议规范%

图
;(

!

!@4[

.

G28-

版图

图
;;

!

28-

锁定后
!@4[

9

G

恢复的数据眼图

图
;!

!

计算-仿真和标准抖动容限的对比

P

!

结语

为了解决光模块中高功耗芯片恶化光芯片误码

;@

第
!

期
! !

朱智宇$等&面向光通信应用的
2=+5!@4[

9

G

低功耗高抖动容限
28-

电路设计



性能的问题$以及解决传统收发端时钟基准偏差导

致误码率高的问题$本文提出了一种用于光通信的

低功耗高抖动容限
!@4[

9

G28-

%通过采用
#2+

型全速
28-

的架构和电感峰化的高频窄带缓冲器

实现了
28-

的低功耗设计%通过精确设计零点补

偿电阻$实现了
28-

的高抖动容限设计%电路后端

仿真结果表明$芯片的核心功耗是
>;AK

'当
28-

输入数据的速率为
!@4[

9

G

$且收发频差为
V(((

99

A

时$恢复数据的总抖动约为
V&>

9

G

$且满足

231<!V

.

!@4

抖动容限的协议规范%
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