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基于锁相环的 101709 Gbit/ s时钟数据再生模块

王　勇 ,姚宏颖 ,王子宇
(北京大学电子学系区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室 ,北京 100871)

　　摘　要 :　作者采用D2FF触发器、鉴相器和VCO构成的锁相环 ,研制出了码率为 101709 Gbit/ s的时钟数据再生模

块.该模块的中心工作码率可在 915～11 Gbit/ s之间设定 ,锁定带宽Δf≈110MHz ,输入信号幅度 VINp2p80～1600mV ,输出

信号幅度 VD2p2p≈900mV ,输出信号抖动均方根值 JD2RMS≈115～116ps、抖动峰峰值 JD2p2p≈7～8ps.
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101709 Gbit/ s CDR Ba sed on Pha se Locked Loop

WANG Yong ,YAO Hong2ying ,WANG Zi2yu
( National Lab. on Local Fiber2Optic Communication Networks &Advanced Optical Communication Systems

Department of Electronics , Peking University , Beijing 100871 , China)

Abstract :　Using a D2FF ,phase comparator and VCO ,the authors produced a 101709 Gbit/ s CDR based on PLL. The operating

frequency of the CDR can be set within 915～11GHz ,the lock bandwidthΔf is about 110 MHz ,the amplitude of input signal VINp2p is

80～1600mV ,the amplitude of output data VD2p2p is about 900mV ,the jitter RMS of output data JD2p2p is 115～116ps and the peak2to2
peak jitter of output data JD2p2p is 7～8ps.
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1　引言

　　近几十年来 ,商业通信流量 ,尤其是以 Internet 为主的数

据通信业务 ,出现了爆炸式的增长 ,给传统的光纤通信系统

造成了巨大压力.近 40年来 ,光纤通信系统的传输速率已经

从几十Mb/ s发展到 10Gbit/ s并逼近到 43Gbit/ s.目前 ,10Gbit/

s光纤通信系统已经在光纤通信网中得到了广泛的应用.在

10Gbit/ s光纤通信系统中 ,光接收机采用的钟数据再生电路

(CDR)有并行工作模式 (16×622Mbit/ s) [1 ]和串行工作模式两

种.近年来 ,由于在光纤通信测试设备和光纤通信端机中的

良好应用前景 ,串行工作模式的 10Gbit/ sCDR电路得到了人

们的广泛重视[2～7 ] .

在高码率光纤通信系统中 ,FEC技术是提高系统性能的

重要手段 ,因此 ,码率为 101709Gbit/ s的时钟数据再生模块

(CDR)将得到广泛应用.本文作者采用 D2FF触发器、相位检

测器[8 ]和 VCO构成的锁相环 ,研制出了中心工作码率可覆盖

915～11Gbit/ s的串行工作模式 CDR模块.当该模块的中心工

作码率设定为 101709Gbit/ s时 ,其锁定带宽Δf≈110MHz ,输

入信号幅度 VINp2p80～1600mV ,输出信号幅度 VD2p2p≈900mV、

抖动均方根值 JD2RMS≈115～116ps、抖动峰峰值 JD2p2p≈7～

8ps.

2　CDR模块总体设计及电路结构

　　CDR模块的电路原理框图如图 1所示 ,其中主要包括 D2
FF触发器、相位检测器、边沿检测器、变容管压控振荡器

(VCO)、RC滤波器、90°相移微波定向耦合器以及 VCO温度补

偿电路和控制电路 ,等等.其中 90°相移微波定向耦合器 [9 ]采

用微带线电路实现 ,微波信号通道采用 01047英寸硬同轴线 ,

输入、输出接口采用 SMA接头. VCO控制信号采用屏蔽线传

输 ,以避免电磁干扰.

D2FF触发器的上升时间为 30ps ,下降时间为 25ps ,时钟

频率范围为 1～11GHz. D2FF触发器在 VCO产生的时钟触发
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下对输入数据进行再生 ,再生后的数据与输入数据进行相位

检测 ,产生的误差信号经运算放大器放大后用于锁定 VCO的

频率和相位.由于输入信号是 23121的伪随机码 ,存在长连“1”

或连“0”的情况.当输入数据的连“1”或连“0”码个数增加时 ,

相位检测单元输出信号的直流分量将发生漂移 ,从而会使

VCO的工作频率偏离设定点.因此 ,电路中增加了边沿检测

单元[8 ] ,当数据为长连“1”或连“0”时 ,边沿检测器的输出也将

发生变化 ,将此信号输入运算放大器 ,从而可使相位检测输

出信号的直流漂移得到补偿.由于 VCO的工作频率与其环境

温度有关 ,电路中还安排了温度检测和相应的补偿电路. RC

滤波器用于滤除 VCO频率控制信号中的噪声和高频分量.

3　CDR模块测试实验结果

　　CDR模块性能测试的系统框图如图 2所示 ,其中包括码

型发生器 (ADVANTEST D3186)、光发射机、可调光衰减器、光

接收机、误码检测仪 (ADVANTEST D3286)以及通信信号分析

仪 (AGILENT 86100A) .光接收机的输入光功率约为 - 22dBm ,

微波衰减器的功率衰减量为 20dB.

图 3是限幅放大器输出的电

信号眼图 ,码型为 NRZ231 - 1 ,信号

幅度为 450mVp2p ,抖动峰峰值 Jp2p

≈27～36ps ,抖动均方根值 JRMS≈

515～612ps.图 4 是限幅放大器的

输出电信号经过 CDR模块整形后

的电信号眼图 ,码型为 NRZ231 - 1 ,

信号幅度为 900mVp2p ,抖动峰峰值

JD2p2p≈ 7～ 8ps ,抖动均方根值

JD2RMS≈114～116ps.比较图 3、4可

见 ,信号质量得到了明显改善.其

中抖动指标略优于码型发生器的指标 (ADVANTEST D3186 ,数

据抖动峰峰值 JD2p2p≈9～1012ps、抖动均方根值 JD2RMS≈114～

116ps) .图 5是 CDR模块输入信号码型为NRZ 231 - 1时 ,模块

输出的时钟信号的频谱和相位噪声. CDR模块输出的时钟幅

度为 1400mVp2p、抖动峰峰值 JC2p2p≈3～7ps、抖动均方根值

JC2RMS≈1ps ;10kHz频偏相位噪声为 - 8715dBc/ Hz ,100kHz频

偏相位噪声为 - 10911dBc/ Hz.表 1列了 CDR模块、以及Anrit2
su MG3690A、Agilent 83600系列频率综合器输出时钟信号的相

位噪声.

表 1　CDR模块、Anritsu MG3690A、Agilent 83600的单边带相位噪声

厂家、型号
频率范围

( GHz)

频偏 (kHz)

10 100

Anritsu MG3690A

(标准型)

6～10 - 83 dBc/ Hz - 102 dBc/ Hz

10～20 - 77 dBc/ Hz - 100 dBc/ Hz

Agilent 83600系列 7～1315 - 80 dBc/ Hz - 101 dBc/ Hz

CDR模块 915～11 - 8715 Bc/ Hz - 10911 dBc/ Hz

4　结论

　　作者采用 D2FF触发器、鉴相器和 VCO构成的锁相环 ,研

制出了码率为 101709Gbit/ s的时钟数据再生模块.该模块的

中心工作码率可在 915～11Gbit/ s之间设定 ,锁定带宽Δf≈

110MHz ,输入信号幅度 VIN2p2p≈80～1600mV ,输出信号幅度

VD2p2p≈900mV、抖动均方根值 JD2RMS≈115～116ps、抖动峰峰值

JD2p2p≈7～8ps ,输出时钟幅度 VC2p2p≈1200mV、抖动均方根值

JC2RMS≈1ps、抖动峰峰值 JC2p2p≈3～7ps.该 CDR模块可以用于

101709Gbit/ s光纤通信接收机中的时钟、数据再生.
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