
１２．５Ｇｂ／ｓ０．１８μｍＣＭＯＳ时钟与数据恢复电路设计

潘 敏１，２，冯 军１，杨 婧１，杨林成１

（１．东南大学射频与光电集成电路研究所，江苏南京 ２１００９６；２．合肥工业大学计算机与信息学院，安徽合肥 ２３０００１）

摘 要： 采用０．１８μｍＣＭＯＳ工艺设计实现了一个１２．５Ｇｂ／ｓ半速率时钟数据恢复电路（ＣＤＲ）以及１：２分接器，
该ＣＤＲ及分接器是串行器／解串器（ＳｅｒＤｅｓ）接收机中的关键模块，为接收机系统提供６．２５ＧＨｚ的时钟及经二分接后速
率降半的６．２５Ｇｂ／ｓ数据．该电路包括Ｂａｎｇｂａｎｇ型鉴频鉴相器（ＰＦＤ）、四级环形压控振荡器（ＶＣＯ）、Ｖ／Ｉ转换器、低通滤
波器（ＬＰＦ）、１：２分接器等模块，其中 ＰＦＤ采用一种新型半速率的数据采样时钟型结构，能提高工作速率达到 １２．５
Ｇｂ／ｓ．芯片测试结果显示，在１．８Ｖ的工作电压下，ＶＣＯ中心频率在６．２５ＧＨｚ时，调谐范围约为１ＧＨｚ；输入１２Ｇｂ／ｓ、长度
为２３１－１的伪随机数据时，得到６ＧＨｚ时钟的峰峰抖动为９．１２ｐｓ，均方根（ＲＭＳ）抖动为１９ｐｓ；整个系统工作性能良好，
二分接器输出数据眼图清晰，电路核心模块功耗为１５０ｍＷ，整体芯片面积０．４７６×０．５３８ｍｍ２．

关键词： 串行器／解串器 （ＳｅｒＤｅｓ）；时钟数据恢复电路 （ＣＤＲ）；鉴频鉴相器 （ＰＦＤ）；压控振荡器 （ＶＣＯ）
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１ 引言

随着信息流量需求的不断增大，传统的并行接口技

术阻碍了数据传输速率的进一步提高．过去主要应用于
光纤通信的串行通信技术———ＳｅｒＤｅｓ正在逐渐取代并
行接口技术，成为如今高速接口技术的主流［１］．ＳｅｒＤｅｓ
是串行器（Ｓｅｒｉａｌｉｚｅｒ）与并行器（Ｄｅｓｅｒｉａｌｉｚｅｒ）所构成整体
的简称，该技术在发送端将多路低速率的信号复接成一

路高速率的信号（数据串行化），经过传输媒介（光缆或

铜线）进行传输，在接收端通过时钟数据恢复电路

（ＣＤＲ）再生时钟及数据流，最终分接器将再生的数据流
重新分接成几路低速信号［２］．鉴于ＳｅｒＤｅｓ广阔的应用前
景，国内外研究机构都在积极研究以便开发相应的 ＩＰ
核．文献［３］中 ２０１０年美国的 ＪａｙｅｓｈＰａｔｉｌ等采用
１３０ｎｍＣＭＯＳ工艺实现了用于 ６Ｇｂ／ｓＳｅｒＤｅｓ接收机的
ＣＤＲ，文献［４］中２０１１年埃及的 ＳａｌｌｙＳａｆｗａｔ等采用６５ｎｍ
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ＣＭＯＳ工艺实现了 １２Ｇｂ／ｓＳｅｒＤｅｓ接收机，文献［５］中
２０１２年英国的ＭｉｋｅＨａｒｗｏｏｄ等采用４０ｎｍＣＭＯＳ工艺实
现了２８Ｇｂ／ｓＳｅｒＤｅｓ系统．

一直以来，ＳｅｒＤｅｓ接收机中 ＣＤＲ的设计与实现是
一个重要的研究方向，很多文献均对此进行了报

道［６～１４］．但是通过分析，不难发现，其中采用特征频率
４９ＧＨｚ的０．１８μｍＣＭＯＳ工艺实现的 ＣＤＲ却很少有超过
１０Ｇｂ／ｓ这个速率的．本文提出了一种新型的半速率
Ｂａｎｇｂａｎｇ型鉴频鉴相器（ＰＦＤ）结构，并且采用 ０．１８μｍ
ＣＭＯＳ工艺与压控振荡器（ＶＣＯ）、电压／电流（Ｖ／Ｉ）转换
器、低通滤波器（ＬＰＦ）等构成了一个基于锁相环的速率
达到１２．５Ｇｂ／ｓ的ＣＤＲ以及一个二分接电路，完成从接
收机接收到的数据中恢复出电路所需的时钟信号并实

现数据的二分接功能，为后续电路提供时钟以及数据，

系统结构如图１．文中首先介绍了新型ＰＦＤ的详细设计
过程，然后介绍了ＶＣＯ以及其他模块电路的设计，最后
给出了整个芯片的测试结果．

２ 新型ＰＦＤ的设计

ＰＦＤ是具有鉴相（ＰＤ）及鉴频（ＦＤ）两种功能的电
路，分析现有的文献，不难发现其中 ＰＤ的设计是制约
其速率提高的一个重要因素．对于ＰＤ，根据输出数据与
输入时钟相位差之间的关系，通常分为线性和非线性

ＰＤ两种，线性 ＰＤ对电路速度要求很高，很难实现高速
率，而非线性 ＰＤ虽然丢掉了相位差的幅度信息，但是
却具备了数字特征，鲁棒性较高，能达到较高的速率．
Ｂａｎｇｂａｎｇ型 ＰＤ就是一种最为典型且常用的非线性
ＰＤ．根据输入数据速率与输入时钟频率之间关系又可
分为全速率、半速率及 １／４速率［６］等几种类型．相对于
全速率ＰＤ，其它ＰＤ可以降低 ＶＣＯ的时钟频率，减小功
耗等，但是也增加了 ＰＤ的复杂度，对时钟相位的需求
也要增加，并且过多的时钟相位对版图的设计也提出

了苛刻的要求．综合考虑各方面因素，在保证达到设计
速率的同时，电路结构尽可能简单，本文设计出了一种

改进的半速率 ＰＤ与相应的ＦＤ结合构成的新型ＰＦＤ．
２１ 改进的ＰＤ设计

常用的Ｂａｎｇｂａｎｇ型ＰＤ有：Ｄ触发器（ＤＦＦ）ＰＤ［１５］，
Ｐｏｔｔｂ̈ａｃｋｅｒＰＤ［９］，ＡｌｅｘａｎｄｅｒＰＤ［１０］及ＳａｖｏｊＰＤ［１１］．其中前三
种ＰＤ一般用于全速率ＣＤＲ的设计，要求数据速率和时

钟速率相同，对电路的要求高，很难达到较高速率；而

用于半速率 ＣＤＲ设计的 ＳａｖｏｊＰＤ是时钟采样数据型结
构，由文献［１１］可知其中双边沿触发器采样后的数据是
与输入数据有一定相位差的速率相同的数据，所以当

数据速率很高时，触发器保持时间和建立时间难以达

到要求．
本次设计借助于全速率数据采样时钟型 ＤＦＦＰＤ

结构的设计思想［１５］，提出了一种半速率的数据采样时

钟型 ＰＤ，以提高 ＰＤ的工作速率．ＤＦＦＰＤ是一种最简单
的鉴相器，仅由一个ＤＦＦ构成，且要求时钟必须是全速
率，这样数据采样时钟的值才不会变．所以如何提供全
速率时钟是本设计的一个关键问题，本文采用两路正

交的半速率时钟 ｃｌｋ－０半 和 ｃｌｋ－９０半 进行异或（ＸＯＲ）得
到一路全速率时钟 ｃｌｋ全，即：

ｃｌｋ全＝ｃｌｋ－０半ｃｌｋ－９０半 （１）
如此，若设 ｄａｔａ采样 ｃｌｋ用“∧”符号表示，则 ＤＦＦ

的输出 Ｑ可以表示成：
Ｑ＝ｄａｔａ∧ｃｌｋ全 （２）

将式（１）代入式（２）可以得到：
Ｑ＝ｄａｔａ∧（ｃｌｋ－０半ｃｌｋ－９０半）
＝（ｄａｔａ∧ｃｌｋ－０半）（ｄａｔａ∧ｃｌｋ－９０半） （３）

可见若采用输入数据先对半速率正交时钟采样，

然后将得到的信号异或，即可用半速率时钟实现了原

本需要全速率时钟的ＤＦＦ，提高了ＰＤ的工作速率．改进
后的ＰＤ结构如图２（ａ）所示，由两个ＤＦＦ以及一个异或
门构成．当数据超前时钟时，ＰＤ的输出为低电平，时序
图如图２（ｂ）所示；同理，当数据滞后时钟时，ＰＤ的输出
为高电平，从而达到了鉴相的目的．

１３６１第 ８ 期 潘 敏：１２．５Ｇｂ／ｓ０．１８μｍＣＭＯＳ时钟与数据恢复电路设计



２２ ＦＤ设计
因为ＰＤ主要负责时钟相位的调整，其频率捕捉能

力较弱，所以必须添加 ＦＤ．ＦＤ是用来比较输入数据速
率和时钟信号频率之间差的电路，本文设计了一个半

速率ＦＤ，结构如图３（ａ）所示，包括两个ＰＤ、两个锁存器
（Ｌａｔｃｈ）和一个三态输出选择器（ＳＥＬ）．图３（ｂ）给出了选
择器电路，由图可见，当 ＶＰＤ１为高电平时，Ｍ５截止，输
出 ＶＦＤ为正或者零；当 ＶＰＤ１为低电平时，Ｍ６截止，输出
ＶＦＤ为负或者零．ＦＤ结构中两个 Ｌａｔｃｈ和 ＳＥＬ构成了一
个三态输出的双边沿触发器．当 ＶＰＤ２为高电平时，在
ＶＰＤ１的上升沿，ＶＦＤ为正，在 ＶＰＤ１的下降沿，ＶＦＤ为负；当
ＶＰＤ２为低电平时，在 ＶＰＤ１的上升或下降沿，ＶＦＤ的输出均
为零．

图３（ｃ）给出了时钟信号频率低于数据半速率时整
个ＦＤ的时序图，由上述分析可得到 ＶＦＤ输出为零和正；
同理当时钟信号频率高于数据半速率时，ＶＦＤ输出为零
和负，这样就完成了鉴频的过程．

２３ ＰＦＤ原理
由图３（ａ）的结构框图可见，将 ＰＤ１输出 ＶＰＤ１引出

即可用来判别时钟与数据信号相位是超前还是滞后，

故此结构能够完成鉴相和鉴频两个功能，所以又可称

为ＰＦＤ的结构图，用 ＶＰＤ１ＶＦＤ来表示 ＰＦＤ的输出．ＰＦＤ
检测输入数据速率和ＶＣＯ初始频率之间的差，在 ＦＤ的
作用下通过 ＬＰＦ不断调整 ＶＣＯ的频率，使其趋近期望
的频率６．２５ＧＨｚ．当ＶＣＯ的频率趋近于６．２５ＧＨｚ时，ＶＦＤ
输出为零，整个环路由 ＰＤ１进行控制，进而实现相位调
整．ＰＦＤ中锁存 器均采 用电 流模逻辑 （ＣＭＬ）电
路［１０～１３，１６］设计实现．

３ ＶＣＯ设计

ＶＣＯ产生 ＣＤＲ所需的时钟，为了满足上述 ＰＦＤ设
计中所需要的四相位时钟，本设计采用结构如图４所示
的四级级联的环形ＶＣＯ，每一级输出的相位差是４５°．

其中 ＶＣＯ单元采用带有可变负电阻负载的 ＣＭＬ
差分电路［１６］，通过偏置电流调节交叉耦合晶体管表现

出的负阻值，从而调节振荡器的频率．具体电路如图 ５
所示，Ｖｃ为粗调端，Ｖｆ为细调端，Ｖｃ２、Ｖｆ２分别为两个
调节端的差分信号，差分信号可使得流经负载的总电

流保持基本恒定，从而在整个调谐区间内，ＶＣＯ的电压
输出摆幅尽可能地保持恒定，以保证 ＰＦＤ正常工作．此
结构ＶＣＯ的频率随着调节电压 Ｖｃ、Ｖｆ的增大而增大．

４ 其它模块电路设计

４１ Ｖ／Ｉ转换器的设计
Ｖ／Ｉ转换器的主要功能是把 ＰＦＤ提供的时钟与数
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据的相位差关系以及时钟频率与数据速率之间的差转

换成相应的充放电电流，电路结构如图６所示．ＰＦＤ中
的ＰＤ１和ＦＤ输出各控制一个电流源，这两个电流源的
电流在电流镜结构的负载上以相减的形式输出至 ＬＰＦ，
当 ＶＰＤ１ＶＦＤ小于零，时钟频率低于数据半速率时，Ｖ／Ｉ转
换器对ＬＰＦ充电；当 ＶＰＤ１ＶＦＤ大于零，时钟频率高于数据
半速率时，Ｖ／Ｉ转换器对 ＬＰＦ放电．Ｖ／Ｉ转换器的负载为
电流镜，可实现双转单输出，同时还可以减轻充放电电

流不匹配以及输出节点电荷共享问题，且通过采用折叠

镜像处理方式，电路的输出电压摆幅被有效拓宽．

４２ ＬＰＦ的设计
ＬＰＦ对Ｖ／Ｉ转换器输出的充放电电流进行滤波，提

取出包含时钟相位和频率差信息的平均电压分量，作

为ＶＣＯ电压细调控制端 Ｖｆ，控制 ＶＣＯ得到相应的时钟
信号．其设计的好坏对整个ＣＤＲ电路的能否正常锁定、
锁定时间以及恢复出时钟和数据的抖动有着直接的影

响．本文采用二阶的ＬＰＦ，如图６所示，与一阶 ＬＰＦ相比
具有电压控制线的波纹较小等优点［１０］．
４３ １：２分接器设计

系统中 １：２分接采用如图 ７所示的半速率结
构［１７］，由５个锁存器构成，锁存器均采用与 ＰＦＤ中锁存
器结构相同的ＣＭＬ电路来实现．

５ 测试结果

芯片采用ＴＳＭＣ０．１８μｍＣＭＯＳ工艺加工实现．包括
焊盘的整体芯片面积为０．４７６×０．５３８＝０．２５６ｍｍ２，芯片
照片见图８．

采用ＣａｓｃａｄｅＭｉｃｒｏｔｅｃｈ探针测试台、ＡｄｖｅｎｔｅｓｔＤ３１８６
脉冲信号发生器以及 ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＭＳ０７１２５４Ｃ示波器等仪
器对芯片进行了测试．图９为 ＶＣＯ粗调端调谐特性曲
线，增益Ｋｖｃｏ＝２３２２ＧＨｚ／Ｖ，中心频率在６２５ＧＨｚ，线性
调谐范围约为 １ＧＨｚ；调节 Ｖｃ、Ｖｆ得到 ＶＣＯ振荡在
６２５ＧＨｚ时时钟波形（眼图模式输出）如图 １０所示．由
于设备所限，实验室所采用的Ｄ３１８６脉冲信号发生器最
高只能输出速率为 １２Ｇｂ／ｓ，长度为 ２３１－１的伪随机的
序列，此时，电源电压１８Ｖ，ＣＤＲ恢复的６ＧＨｚ时钟波形
（眼图模式输出）以及２分接的一路６Ｇｂ／ｓ数据眼图如
图１１所示，时钟峰峰抖动为９１２ｐｓ，ＲＭＳ抖动为１９ｐｓ，
二分接输出眼图张开较大，眼图清晰，整体电路核心模

块功耗为１５０ｍＷ（不含输出缓冲）．如果将 ＶＣＯ自由振
荡频率控制在 ６２ＧＨｚ，输入 １２Ｇｂ／ｓ速率数据，电路锁
定，ＶＣＯ可振荡在６ＧＨｚ；同时若改变输入信号速率１２～
１１８Ｇｂ／ｓ范围内，ＣＤＲ也均能有效跟踪数据频率．所以
环路在６ＧＨｚ处的捕捉范围不小于３００ＭＨｚ．由上述测试
结果估计，芯片完全可以工作在１２５Ｇｂ／ｓ．

表１给出了本文与近期发表文献中 ＣＤＲ的综合比
较．高速电路的设计中，一般可用数据速率与特定工艺
中管子 ｆＴ的比值来表征设计难度，值越大，难度越高．
由表可知，由本文提出的新型的半速率 ＰＦＤ构成的
ＣＤＲ，虽其设计难度相对较高，但在较低工艺情况下，不
但有效提高了电路工作速率，而且芯片面积和功耗等

性能指标上也具有一定的优势．
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表１ ＣＤＲ性能比较

文献 ［７］ ［８］ ［１２］ ［１４］ 本文

工艺尺寸 ６５ｎｍ ９０ｎｍ ０．１８μｍ ０．１３μｍ ０．１８μｍ

输入数据速率 ２０Ｇｂ／ｓ １２．５Ｇｂ／ｓ ５Ｇｂ／ｓ １０Ｇｂ／ｓ １２Ｇｂ／ｓ

电源电压 １．２Ｖ １．２Ｖ １．８Ｖ １．５Ｖ １．８Ｖ

时钟抖动

（ｐ－ｐ）
７ｐｓ
＠５ＧＨｚ

Ｎ／Ａ
３０．４＠
１．２５ＧＨｚ

３０．７ｐｓ
＠２．５ＧＨｚ

９．１２ｐｓ
＠６ＧＨｚ

芯片面积 ０．２４ｍｍ２（１）０８２３ｍｍ２（２） ４．３７ｍｍ２ ０．２ｍｍ２（１） ０．２５６ｍｍ２

功耗 １６９．２ｍＷ ８４ｍＷ（３） ７１．９ｍＷ １２２．５ｍＷ １５０ｍＷ（４）

数据速率／ｆＴ ０．１１ ０．１０４ ０．１０２ ０．１１ ０．２４４８

（１）不含输出缓冲的核心面积；（２）核心面积；（３）不含 ＶＣＯ功耗；
（４）不含输出缓冲功耗

６ 总结

ＣＤＲ是 ＳｅｒＤｅｓ接收机的关键模块，已经成为一个
非常重要的研究课题．本文提出了一种新型的 Ｂａｎｇ
ｂａｎｇ半速率 ＰＦＤ结构，并采用 ０．１８μｍＣＭＯＳ工艺使用
此结构实现了一个１２．５Ｇｂ／ｓＣＤＲ和１：２分接器，实验
结果表明，在输入数据为１２Ｇｂ／ｓ时，得到６ＧＨｚ时钟的
峰峰抖动为９．１２ｐｓ，ＲＭＳ抖动为１．９ｐｓ，且整个系统工作
性能良好，二分接器输出数据眼图清晰，达到了预期的

目标．由于目前国际上尚未有采用该工艺实现的 １２．５
Ｇｂ／ｓＣＤＲ论文发表，所以本文为今后实现低工艺、高速
率ＳｅｒＤｅｓ接收机积累了经验，而此电路结构则具有广
泛的产业化应用前景．
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