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　　摘　要：　为满足片上系统的柔性互连，提出一种应用于软件定义互连系统的１０６２５～１０３１２５Ｇｂｐｓ多协议Ｓｅｒ
Ｄｅｓ电路结构．该电路采用统一架构实现不同协议的规范需求，通过一种１×ＱＰＬＬ＋４×ＬａｎｅＰＬＬ的时钟结构实现宽
频点和低抖动的时钟输出，通过可编程的发送端前向反馈均衡器和接收端线性均衡器和判决反馈均衡器电路，实现最

大３２ｄＢ的插损补偿．测试结果表明，所设计的ＳｅｒＤｅｓ电路在１０３１２５Ｇｂｐｓ速率下发送总抖动为２１２ｐｓ，随机抖动均方
根值为６３３７ｆｓ，最大功耗２９３３ｍＷ／Ｇｂｐｓ，发送端眼图和接收端抖动容限及误码率均能够满足 ＦＣＰＩ４，ＲａｐｉｄＩＯ３０，
１０ＧＢａｓｅＫＲ，１０００ＢａｓｅＸ的协议规范要求．
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１　引言
　　以软件定义互连和软件定义处理为特征的软件定
义体系结构［１］是当前破除刚性互连，兼顾系统灵活性

和高效能的新一代网络体系．多协议 ＳｅｒＤｅｓ电路作为
支撑该网络柔性互连的关键电路，已经成为存储或计

算节点互连、嵌入式互连、网络互连等的重要组成部

分［２］．现有的数据通信系统呈现出异构协议融合互连
的特性，ＳｅｒＤｅｓ电路的设计必须兼顾系统应用灵活性和
ＳｏＣ芯片集成所必需的低功耗、小面积和鲁棒性要求．
应用于软件定义互连系统的多协议 ＳｅｒＤｅｓ电路需兼顾
多频点、不同传输环境及不同电气特性的需求，因此统

一架构的时钟网络设计、ＣＤＲ电路的可靠锁定及自适
应均衡成为必须解决的难题．
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当前诸多设计对兼容多协议的高速 ＳｅｒＤｅｓ电路结
构进行了研究［３～１４］．文献［６～１０］针对不同的频率范围
和应用需求，在多协议 ＳｅｒＤｅｓ的统一架构设计上采用
不同的方式，具有较大的参考价值，其中文献［８～１０］
均通过详细分析多协议物理层（ＰＨＹ）规范的特性，整
理多协议ＳｅｒＤｅｓ收发通路的设计需求，然后按照统一
的架构进行兼容性设计，但因为各自设计所覆盖的频

率变化范围较小，ＰＨＹ层规范类似，因此应用范围依然
受限；文献［１１］针对 ＦＰＧＡ的应用设计了一种覆盖
２４８８～１１２Ｇｂｐｓ宽速率范围的多协议高速 ＳｅｒＤｅｓ电
路，其充分考虑了宽频点带来的电路开销，具有一定的

代表性．文献［１２～１４］分别针对ＣＤＲ，时钟架构设计及
结构优化对高性能 ＳｅｒＤｅｓ电路的抖动，面积，功耗，补
偿能力等进行综合优化．

本文主要针对软件定义互连系统的应用需求，参照

文献［８～１４］的思想，按照 ＦＣＰＩ４，ＲａｐｉｄＩＯ３０，

１０ＧＢａｓｅＫＲ，１０００ＢａｓｅＸ协议规范及多频点的需求，在时
钟结构上提出一种１×ＱＰＬＬ＋４×ＬａｎｅＰＬＬ的时钟结构，
通过参考时钟选择及高速时钟输出控制，满足多协议

ＳｅｒＤｅｓ的混合协议，混合速率下的宽频点输出；在发送侧
采用一种双路驱动ＢｕｆｆｅｒＭＵＸ的架构，以实现不同ＰＶＴ
条件下的最优效能；在接收侧提出一种数字频偏检测电

路确保满足应用需求的ＣＤＲ可靠锁定；在均衡电路设计
上，为满足３２ｄＢ的插损补偿能力，采用典型的收发侧均
衡电路的自适应均衡策略实现收发电路的动态补偿，同

时结合软件的配置实现低功耗的动态调节．

２　多协议ＳｅｒＤｅｓ结构分析
　　本文所要设计的多协议 ＳｅｒＤｅｓ电路需要满足 ＦＣ
ＰＩ４，ＲａｐｉｄＩＯ３０，１０ＧＢａｓｅＫＲ，１０００ＢａｓｅＸ等协议的
ＰＨＹ层规范要求，如表 １所示显示了各协议及本文所
设计的多协议ＳｅｒＤｅｓ的需求．

表１　多协议ＳｅｒＤｅｓ设计需求

规范 ＦＣＰＩ４ ＲａｐｉｄＩＯ３０ １０ＧＢａｓｅＫＲ １０００ＢａｓｅＸ 多协议需求

ＢａｕｄＲａｔｅ（ＧＢａｕｄ） １０６２５／２１２５／４／２５／８５
１２５／２５／３／１２５／
５／６２５／１０３１２５

１０３１２５ １２５ １０６２５～１０３１２５

传输特性 Ｎ／Ａ １００ｃｍ＋２ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ ８５ｃｍ＋２ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ Ｎ／Ａ ～３２ｄＢ

发送总抖动（ＵＩ） ０３３ ０３５ ０３２ ０３５ ０３２

接收抖动容限（ＵＩｐｐ） ０６２ ０６５ ０６２ ０６５ ０６５

误码率 １０－１２ １０－１２ １０－１２ １０－１２ １０－１２

应用模式 １× １×／２×／４× １× １×

１×＋１×＋１×＋１×
２×＋１×＋１×
２×＋２×
４×

并行接口位宽（ｂｉｔ） ４０ ２０／４０ ３２ １０ １０／１６／２０／３２／４０

　　如图 １所示为所设计的多协议高速ＳｅｒＤｅｓ电路的
结构框图．整个电路由４个完全一致的通道 Ｌａｎｅ及一
个时钟电路组成，其中 Ｌａｎｅ由发送电路 ＴＸ和接收电
路ＲＸ组成；时钟电路由１个全局 ＰＬＬ电路 ＱＰＬＬ和对
应４个 Ｌａｎｅ的通道 ＰＬＬ电路 ＬａｎｅＰＬＬ组成，４×Ｌａｎｅ
ＰＬＬ＋１×ＱＰＬＬ的时钟结构统一参考时钟下多频点高
速时钟的灵活输出．

３　多协议ＳｅｒＤｅｓ关键电路设计
３１　时钟结构设计

为兼顾应用的灵活性和面积开销，本文所设计的

多协议ＳｅｒＤｅｓ在时钟结构设计上采用了４×ＬａｎｅＰＬＬ
＋１×ＱＰＬＬ的架构，这种架构相比于４×ＬａｎｅＰＬＬ架构
的时钟电路，在结构上增加一个ＱＰＬＬ，但是将单独 ＰＬＬ
的电路结构由需支持多环路的小数分频结构简化为单

环路设计，而将多频点设计的难点放转移参考时钟源

的选择上，从而从架构上降低了设计难度．ＬａｎｅＰＬＬ和
ＱＰＬＬ均采用相噪比表现相对较差的 ＲｉｎｇＢａｓｅｄＨａｌｆ
Ｒａｔｅ锁相环电路，整数分频则能够弥补部分的相噪损
失，同时在相噪满足协议要求的前提下也对功耗做了

平衡．
满足多协议 ＳｅｒＤｅｓ应用需求的４通道速率可分为

四个速率组：速率组一：１０６２５／２１２５／４２５／８５Ｇｂｐｓ；速
率组二：１２５／２５／５Ｇｂｐｓ；速率组三：３１２５／６２５Ｇｂｐｓ；速
率组四：１０３１２５Ｇｂｐｓ．基于外部输入的 １５６２５ＭＨｚ时
钟在实现速率组一时为实现整数的倍频关系，需利用

ＱＰＬＬ生成１２５ＭＨｚ的参考时钟供ＬａｎｅＰＬＬ输入使用．
考虑ＲａｐｉｄＩＯ多通道绑定的需求，在ｎ×（ｎ＞１）时

要求发送高速串行时钟同源，因此在时钟结构上对高

速时钟进行ＭＵＸ设计，当工作在４×模式时，Ｌａｎｅ０～３
时钟均来源于ＱＰＬＬ；当工作在２×＋２×模式时，Ｌａｎｅ０～

８１８
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１时钟来源于 ＬａｎｅＰＬＬ０，Ｌａｎｅ２～３时钟来源于 Ｌａｎｅ
ＰＬＬ２；当工作在１×时，ＬａｎｅＮ时钟来源于ＬａｎｅＰＬＬＮ．
考虑到低电压低功耗ＣＭＯＳ工艺在全工艺角下的覆盖难
度，尤其在低温低压下，电路驱动能力随之下降，若不采

用高驱动能力的器件，将难以满足时序要求，但高驱动能

力器件的替换带来的是功耗的增加，因此在高速时钟的

ＭＵＸ电路中，设计了两路不同驱动能力的ＢｕｆｆｅｒＭＵＸ电
路，通过速率配置的不同，选择对应驱动能力的高速时钟

通路，同时对另一通路进行ｐｏｗｅｒｄｏｗｎ管理．
３２　发送器结构设计

发送器电路包括了串化器和驱动电路．其中串化
器采用４０∶１０，１０∶１的串化模式，发送侧的４０ｂｉｔ数据经
过４０∶１０，１０∶５，５∶１实现并行数据的串行化，为兼容多
协议的不同位宽，需要基于固定的串化器结构调整不

同发送数据的位置，电路采用了多级并行串化的结构，

以便最大限度的减小转换时延，并实现串化器的多种

并行位宽灵活配置．

为降低功耗，在发送驱动电路中，采用了带 ３ｔａｐ
预加重电路的电压模驱动ＳＳＴ电路，ＳＳＴ驱动电路的功
耗主要集中在动态功耗，这使得功耗会随发送的速率

大小而动态改变，但在面积上会有较大的收益．此外为
满足ＲａｐｉｄＩＯ协议 ｒｅｔｒａｉｎｉｎｇ，１０ＧＢａｓｅＫＲ协议 ＤＭＥ训
练的需求，在接收通路上设计了链路训练逻辑，采用边

沿迫零采样算法对接收到的数据质量进行采样统计，

通过统计值生成远端预加重电路的调节命令，从而实

现远端 ＦＦＥ参数的动态调节，在本端 ＦＦＥ，ｐｒｅｔａｐ，
ｍａｉｎｔａｐ，ｐｏｓｔｔａｐ将作为接口输入，与上层协议进行对
接，当接收到远端发送的ＦＦＥ调节指令后，按照指令完
成本端ＦＦＥ参数的动态调节．

发送器的占空比调节电路用于对高速时钟的校正

和补偿，以保障高速信号眼图的完整性，本文所设计的

占空比调节电路采用典型的数字方式实现，并实现硬

件实时检测及补偿，配合占空比调节电路及 ＳｅｒＤｅｓ发
送时钟的相偏检测，设计了时钟对齐的电路，通过实时
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比较物理编码子层ＰＣＳ发送侧并行时钟与ＳｅｒＤｅｓ发送
侧并行时钟之间的相偏，对 ＳｅｒＤｅｓ发送侧时钟进行相
位调节，这样一方面能够满足在多通道绑定时，发送通

路上时钟同步带来的低延迟收益，一方面可以通过相

位固定ｄｅｌａｙ，减小路径时序问题．
３３　接收器结构设计

在接收器电路结构中，考虑到 ４０ｎｍＣＭＯＳ工艺
的特点，为实现１０３１２５Ｇｂｐｓ下３２ｄＢ的插损补偿，需
要发送器 ＦＦＥ和接收器的线性均衡器 ＣＴＬＥ及判决
反馈均衡器 ＤＦＥ的配合实现，而在接收侧，为实现均
衡能力与功耗的平衡，采用模拟和数字信号处理混合

的架构，在模拟前端设计ＣＴＬＥ电路，采用并联电感峰
化技术以提高 ｂｏｏｓｔ能力，电路设计六级相同的均衡
器级联电路，每级的均衡器 ＥＱ均可以通过调节寄存
器改变电阻和电容的大小，调整 ｅｑ的 ｂｏｏｓｔ的大小．
线性放大器 ＬＡ电路主要基于反相器架构设计，实现
线性放大和功耗最优的同时放宽时序要求．对于 ＤＦＥ
电路则采用数字信号处理的架构，将 ｐｏｓｔｃｕｒｓｏｒ干扰
补偿的问题放到低速的数字部分实现，降低设计复杂

度，当前的 ＤＦＥ设计为 ７ｔａｐ调节，并支持基于 ＬＭＳ
算法的自适应均衡，这样可以借助工艺低电压提升在

数字设计上的功耗优势，降低电路功耗．接收端设计
了片上眼图的电路（ｏｎｄｉｅｅｙｅｓｃｏｐｅ），结合接收信号
的边沿采样及眼图特性，配合ＬＭＳ算法实现接收均衡
器参数的动态优化．

接收时钟数据恢复ＣＤＲ采用四相位的相位插值结
构实现，同时为实现热插拔及支持数据 Ｂｕｒｓｔ情况下的
快速锁定，在数字部分设计了一种频偏检测电路，利用

恢复时钟与参考时钟之间的偏差，在协议所允许的频

差范围基础上设置频偏阈值上下限值，当频差超过阈

值上限时则自动触发 ＣＤＲ的重新锁定，从而实现在不
同协议及速率切换时ＣＤＲ的快速可靠锁定．

４　芯片测试结果
　　本文所设计的多协议 ＳｅｒＤｅｓ电路在 ４０ｎｍＣＭＯＳ
ＬＬ工艺上进行了流片，并覆盖了工艺全 ＰＶＴ角．如图２
所示为电路的ｌａｙｏｕｔ版图，图示显示了该ＳｅｒＤｅｓ的尺寸
及时钟电路、接收器、发送器的位置．

如表２所示为本文所设计的多协议 ＳｅｒＤｅｓ相关参
数及性能指标的情况，同时与文献［１１，１３，１４］进行了
对比，本文通过架构的优化和折中，用很少的面积提升

获得了最大限度的多协议 ＳｅｒＤｅｓ应用灵活性，在功耗
和面积上，采用４×ＬａｎｅＰＬＬ＋１×ＱＰＬＬ的架构优化代
替小数分频器的设计，相比于文献［１３］，能够在满足
１０３１２５Ｇｂｐｓ及以下频点 ＰＨＹ层规范时，实现相近的
功耗能力及更优的面积；相比于文献［１４］，两个设计的
时钟结构基本相似，但是由于文献［１４］采用了ＬＣ架构
的ＰＬＬ，并利用了 ＩＬＬ技术实现了输出时钟的低抖动，
但不可避免的会带来面积的增大．在接收随机抖动特
性上，由于本设计增加了实时的频偏检测电路，使得其

在接收随机抖动上的表现与参考设计相比；在均衡器

设计上，尽管本文在ＤＦＥ电路的ｔａｐ数上更多一些，但

表２　主要设计指标对比

主要参数指标 文献［１１］设计 文献［１３］设计 文献［１４］设计 本文设计

工艺 ４０ｎｍＣＭＯＳＬＬ ２０ｎｍ ４０ｎｍ ４０ｎｍＣＭＯＳＬＬ
电源供电 １１／１８Ｖ １２／１０／０９５ ０９ １１和１８Ｖ

传输速率（Ｇｂｐｓ） ２４８８～１１２ ０５～３２７５ ３１２５～２８１２５ １０６２５～１０３１２５
面积（ｍｍ２） ３７／４通道 ５９８／４通道 ３７４／２通道 ３８４／４通道
误码率 １０－１５ １０－１５ ＮＡ １０－１２

时钟结构 １ＬＣＰＬＬ ４ＬＣＰＬＬ＋４ＲｉｎｇＰＬＬ １ＬＣＰＬＬ＋２ＲｉｎｇＶＣＯ １ＲｉｎｇＰＬＬ＋４ＲｉｎｇＰＬＬ
上升／下降时间 ３８／３３ｐｓ ＮＡ ＮＡ ２９／３３ｐｓ
插损补偿 ２４ｄＢ ２７ｄＢ ４０ｄＢ ３２ｄＢ
ＰＬＬＴＪ １５８ｐｓ＠ＰＲＢＳ１１ １１７ｐｓ＠ＰＲＢＳ７ １１５４ｐｓ＠ＰＲＢＳ７ ２１２ｐｓ＠ＰＲＢＳ３１
ＲＪ（ＲＭＳ） ＮＡ ６２１ｆｓ ９５０ｆｓ ７２０ｆｓ

功耗（１０３１２５Ｇ） ３０１３ｍＷ／Ｇｂｐｓ ２８０３ｍＷ／Ｇｂｐｓ ２３６０ｍＷ／Ｇｂｐｓ ２９３３ｍＷ／Ｇｂｐｓ
封装类型 ＢＧＡ ＢＧＡ ＢＧＡ ＢＧＡ
ＥＳＤ等级 ２ｋＶ ＮＡ ＮＡ ２ｋＶ
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相比于文献［１３，１４］所表现出来的大的插损补偿能力，
本设计利用较小的面积代价提升了插损补偿的增大．
整体来看，本文所设计的多协议 ＳｅｒＤｅｓ相比与参考设
计，在应用上能够提供相对较低的功耗以及更大范围

的通道容忍范围，并且在面积上具有较好的表现．
４１　时钟电路测试

时钟电路主要针对 ＰＬＬ＋ＴＸ的抖动进行测试，测
试采用ＳＭＡ连接线将 ＳｅｒＤｅｓ任意通道的发送差分对
与高速实时示波器连接，通过配置 ＳｅｒＤｅｓ产生不同激
励测试时钟电路的电特性．如所示为针对不同协议典
型速率的抖动测试结果，可以看出１０ＧＢａｓｅＫＲ及 Ｒａ
ｐｉｄＩＯ３０协议下的１０３１２５Ｇｂｐｓ速率在 ＰＲＢＳ３１码型
下测试的发端总抖动ＴＪ为２１２ｐｓ，采用１０１０…码型测
试的随机抖动ＲＪ的ＲＭＳ值为６３３７ｆｓ；ＦＣＰＩ４协议下
８５Ｇｂｐｓ速率在ＰＲＢＳ３１码型下测试的发端总抖动 ＴＪ

为２８６ｐｓ，用１０１０…码型测试的随机抖动 ＲＪ的 ＲＭＳ
值为７７９３ｆｓ，ＦＣＰＩ４协议下频点的抖动相对较大，其
原因是因为其速率经过 ＱＰＬＬ＋ＬａｎｅＰＬＬ生成导致；
ＲａｐｉｄＩＯ３０协议下６２５Ｇｂｐｓ速率在ＰＲＢＳ３１码型下测
试的发端总抖动ＴＪ为２１３ｐｓ，用１０１０…码型测试的随
机抖动 ＲＪ的 ＲＭＳ值为７４４６ｆｓ，６２５Ｇｂｐｓ速率下的抖
动和１０３１２５Ｇｂｐｓ相近，主要原因是 ＰＬＬ的 ＶＣＯ按照
６２５ＧＨｚ进行的设计，实际上是１２５Ｇｂｐｓ速率的半频；
１０００ＢａｓｅＸ及 ＲａｐｉｄＩＯ３０协议下 １２５Ｇｂｐｓ速率在
ＰＲＢＳ３１码型下测试的发端总抖动 ＴＪ为 ２０１ｐｓ，用
１０１０…码型测试的随机抖动 ＲＪ的 ＲＭＳ值为７２０７ｆｓ，
１２５Ｇｂｐｓ速率下的抖动和 １０３１２５Ｇｂｐｓ相近，主要原
因与６２５Ｇｂｐｓ频点类似，ＰＬＬ的 ＶＣＯ按照５ＧＨｚ进行
的设计，实际上是１０Ｇｂｐｓ速率的分频．结果显示，所设
计的多协议ＳｅｒＤｅｓ满足各个协议规范对抖动的要求．

表３　ＰＬＬ＋ＴＸ抖动测试结果

典型速率 Ｍｅａｎ ＳｔｄＤｅｖ Ｍａｘ Ｍｉｎ
１０３１２５Ｇｂｐｓ ２１２４８ｐｓ ４４５０９ｆｓ ２２８２２ｐｓ ２０１６５ｐｓ
８５Ｇｂｐｓ ２８６６５ｐｓ ５７４９８ｆｓ ３０２４１ｐｓ ２６９４１ｐｓ
６２５Ｇｂｐｓ ２１３０１ｐｓ ５６９６８ｆｓ ２３４１６ｐｓ １９９８６ｐｓ
１２５Ｇｂｐｓ ２０１５１ｐｓ ９９７４７ｆｓ ２６６４１ｐｓ １７４３６ｐｓ

４２　发送器电路测试
发送器电路主要结合各协议规范要求的眼图模板

对各频点的近端眼图进行测试，测试环境与４１所述相

同，在示波器中导入各协议规范的眼图模板进行测试．
如图 ３所示分别给出了１０３１２５Ｇｂｐｓ（１０ＧＢａｓｅＫＲ，Ｒａ
ｐｉｄＩＯＬｅｖｅｌＩＩＩ），８５Ｇｂｐｓ（ＦＣＰＩ４），６２５Ｇｂｐｓ（ＲａｐｉｄＩＯ
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ＬｅｖｅｌＩＩ），３１２５Ｇｂｐｓ（ＲａｐｉｄＩＯ ＬｅｖｅｌＩ），１２５Ｇｂｐｓ
（１０００ＢａｓｅＸ，ＲａｐｉｄＩＯＬｅｖｅｌＩ）协议规范下的眼图及眼
图模板测试情况，结果显示，所设计的多协议 ＳｅｒＤｅｓ满
足各个协议要求的眼图模板要求．
４３　接收器电路测试

接收器电路主要对接收侧的抖动容限和误码率进

行测试，测试环境通过 ＳＭＡ连接线将高速误码仪的发
送差分对与ＳｅｒＤｅｓ接收差分对互连，高速误码仪的接
收差分对与ＳｅｒＤｅｓ的发送差分对互连．对抖动容限的
测试主要通过各个协议规定的模板进行，抖动容限的

测试方式是将ＳｅｒＤｅｓ配置为ＲＸ到ＴＸ并行数据环回，
经过ＰＣＢ１０ｃｍ的走线长度，然后通过 ＰＲＢＳ３１码型进
行测试，测试误码率设置为１０－１２，误码上限设置为１，
误码率测试置信度按照９５％设置．如图 ４所示分别给
出了１０３１２５Ｇｂｐｓ速率及８５Ｇｂｐｓ速率下抖动容限的
测试结果．结果显示，所设计的多协议ＳｅｒＤｅｓ接收侧的
抖动容限及误码率均能够满足协议要求．

５　结束语
　　本文基于４０ｎｍ低功耗工艺设计了一种应用于软
件定义互连系统的多协议高速 ＳｅｒＤｅｓ电路，时钟结构
上提出一种１×ＱＰＬＬ＋４×ＬａｎｅＰＬＬ的时钟结构，以满
足系统单频率参考时钟输入需求下的多频点输出；发

送侧采用一种双路驱动 ＢｕｆｆｅｒＭＵＸ的架构，在兼顾工
艺特性的同时实现最优效能；接收侧采用一种数字频

偏检测电路确保满足应用需求的 ＣＤＲ可靠锁定．所设
计的电路在功耗及通道衰减补偿上具有较好的效果，

能够 ＦＣＰＩ４，ＲａｐｉｄＩＯ３０，１０ＧＢａｓｅＫＲ，１０００ＢａｓｅＸ的
协议规范要求．后续还将在协议扩展，自适应均衡及低
抖动设计等方面进行优化，以适应软件定义系统更广

泛，更简便和更可靠的应用．
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