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一种多协议统一架构 CMOS Serdes发送器
电路设计
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摘 要:为了满足 SoC系统对多种高速串行通信协议的兼容性要求,文中提出了一种最高支持 3. 125 Gbps的多协议统一

架构 Serdes发送器电路结构,并在 0. 13 滋m CMOS工艺下实现。 该结构通过分频比可编程的 PLL电路来产生不同频率的

时钟信号,并通过差分电荷泵电路降低了的分频比可调地降低了 PLL电路输出时钟信号的抖动;通过上升 /下降时间控制

电路来改变输出信号的上升 /下降沿时间,并通过控制信号来改变驱动器的输出信号幅度以及预加重幅度,从而满足不同

协议对输出信号的上升 /下降时间以及输出幅度的要求。 测试结果表明,该发送器电路输出信号眼图可以满足 PCI-E、Fi-
ber Channel、SRIO等协议的模板要求,在 3. 125 Gbps速率下,其随机抖动 RJRMS为 1. 81 ps。
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Design of a Multi Protocol Unified Architecture CMOS Serdes
Transmitter Circuit

TANG Long-fei,TIAN Ze,SHAO Gang
(Aeronautical Computing Technique Research Institute,Xi爷an 710119,China)

Abstract:In order to meet the compatibility requirements of SoC system for a variety of high speed serial communication protocol,pro-
pose a multi protocol unified Serdes transmitter architecture which can support maximum 3. 125 Gbps and has been realized in a 0. 13 滋m
CMOS technology. The dividing ratio of PLL can be programmed to produce different frequency,and the jitter of the PLL output clock is
reduced through differential charge pump circuit. This transmitter architecture uses rising / falling edge control circuit to change the rise /
fall time of the output signal,and uses control signal to change the amplitude and pre-emphasis amplitude of the driver so as to meet the
different protocols requirements. Measurement results show that the output of the transmitter can meet the eye diagram template of the PCI
-E,Fiber Channel and SRIO,the random jitter of the transmitter is 1. 81 ps at the rate of 3. 125 Gbps.
Key words:Serdes;transmitter;low jitter;PLL

0 引 言
随着 SoC芯片处理容量和速度的不断提升,现代

通信系统对数据通信带宽的要求也不断提高,高速数

据通信已经成为多处理器互联或板卡互联(PCI-E、
SRIO)、串行网络接口(Fiber Channel)等的重要组成

部分[1 -2 ]。 相对于传输距离短、布线复杂、硬件消耗大

的并行连接,串行连接具有结构简单、速度快、硬件消

耗小的特点。 随着通信速率的不断提高,出现了应用

于不同场合的多种串行通信协议。 串行通信协议种类

的发展对 SoC 的设计提出了更高的要求。 为了拓展

SoC芯片的功能,SoC 芯片往往需要满足不同种类的

串行通信协议,从而来适应不同的传输载体以及应用。
目前应用较为广泛的 PCI-E、Fiber Channel(FC)以及

SRIO协议中对发送信号电气特性做了相关规定[ 3 - 4 ],
几种不同的协议所覆盖的数据率范围为 1. 062 5 ~
3. 125 Gbps,上升下降沿时间根据协议的不同分别为

大于 30 ps 或大于 60 ps。 输出信号差分幅度范围为

310 ~ 1 600 mV,输出预加重幅度为 3 ~ 4 dB或者小于
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6 dB。
由于不同的串行通信协议对数据发送器的数据

率、输出信号幅度、输出信号上升 /下降时间等方面做

出了不同的规定,这就对 SoC 芯片的功能扩展造成了

一定的障碍。 为了满足对不同协议的支持,SoC 芯片

需要集成不同的串行通信协议 IP,造成电路设计难度

加大,并导致芯片面积增加。 文中根据对上述串行协

议要求的分析,在 0. 13 滋m CMOS工艺下实现了一种

低抖动多协议统一架构的 Serdes 发送器电路,可以通

过单芯片满足上述多种协议的要求,从而方便了 SoC
芯片的集成,降低了成本。

1 多协议 Serdes发送器结构分析
通常的 Serdes发送器由 PLL电路、MUX电路以及

驱动器电路构成[ 5-7 ]。 PLL电路用来产生符合协议要

求的时钟频率;MUX电路用来将多位并行输入数据转

换成一位串行输出数据,控制 Driver 电路,Driver 电路

用来将 MUX电路的串行输出数据转化成符合协议电

气要求的差分输出信号。 该结构的缺点在于 PLL 电

路产生的频率以及 Driver电路产生的输出信号特征仅

能符合特定的协议,针对不同的协议需要重新设计

PLL电路以及输出驱动器电路,电路不具有扩展性。

图 1 文中提出的 Serdes发送器电路结构

针对通常的 Serdes 发送器结构的缺点,文中设计

了如图 1 所示的 Serdes 发送器结构,包括可以进行输

出速率选择的 PLL 电路、带有上升 /下降时间控制的

MUX电路以及输出信号幅度可调的驱动器电路。 针

对不同的协议,通过速率选择信号设定 PLL 电路输出

不同的时钟频率,同时通过上升 /下降沿速率控制模块

调整输出信号的上升 /下降沿时间,并通过幅度控制模

块以及预加重幅度控制模块调整输出信号的幅度,从
而满足不同协议的相应要求。

2 多协议 Serdes发送器电路实现
2. 1 PLL电路

PLL电路用来为数据发送器提供频率稳定的时钟

信号,由鉴频鉴相器、电荷泵、环路滤波器、振荡器、可
编程分频器以及占空比调整电路构成。 通过控制信号

控制分频电路的分频系数,电路可以输出符合不同协

议要求的时钟频率。 通过时钟信号在上升沿和下降沿

对数据分别进行采样,可以通过最高数据率一半的时

钟频率来完成数据的发送,但是需要保证时钟信号的

占空比为 50% 。 为了降低成本,该设计采用了环形振

荡器 VCO电路,同时设计了占空比调整电路(DCC)来
调整输出时钟信号的占空比。

在 PLL电路中,通常的电荷泵电路(CP)会受到脉

冲信号延迟不匹配、时钟馈通、电流不匹配以及电荷注

入不匹配效应的影响,造成输出信号周期性的抖动增

大[8-9]。 为了解决该问题,文中设计了如图 2 所示的

差分电荷泵电路。

图 2 差分电荷泵电路

对于采用短沟道器件而未采取任何措施的电荷泵

电路而言,由于沟道长度调制的影响,电流变化引起的

失配可能会达到 30% ~ 48% [ 10 ]。 在图 2 所示的电路

中,通过 M1 ~ M4 以及运放 A1 组成反馈环路可以解决

该问题。 当沟道长度调制效应的影响导致 M11、M12 的
电流发生变化时, Vctrl 的电压发生改变。 运放 A1 通过

对 Vctrl 与 Vref 进行比较,改变其输出电压 Vx ,从而调整

M17 和 M11 中的电流。M17 和 M11 的尺寸相等,故其电流

保持相等。 M12 中的电流来自于对 M17 中电流的复制,
故电荷泵来自于 M11 的充电电流与来自于 M12 的放电

电流在考虑沟道长度调制效应时依然保持匹配。
当时钟馈通、电荷注入以及电流源不匹配影响电

荷泵时,其影响均可等效为电流源不匹配对电路的影

响[ 11-12 ]。 在图 2 所示的电路中,当M7 ~ M10 组成的电

流支路导通时,电路中不匹配效应的影响将导致电压

Vint 升高 /降低,并储存到电容 C2 上。 当 M11 ~ M14 组
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成的支路导通时,若不考虑 M5、M6 以及电容 C2 的作

用,电路不匹配效应同样会导致 Vctrl 电压升高 /降低。
但由于电容 C2 上储存了同样的不匹配效应的影响,通
过 M5 和 M6 组成的放大器会抑制 Vctrl 电压的变化。 因

此,通过 M5 ~ M10 以及电容 C2 所构成的电荷泵支路,
可以消除时钟馈通、电荷注入以及电流源不匹配的

影响。
针对环形振荡器电路,文中设计了如图 3 所示的

占空比调整电路。 环形振荡器的输出信号 clk in分别

经过延时相等的反相器和传输门后,通过 Rm / Rp 和

Cm / Cp 构成的积分器转换成直流信号。 当 clk in 的占

空比为 50%时,经过积分器后 Vm 与 Vp 的直流值为

VDD / 2, Vmf与 Vpf的值相等为 Vbp 。 当 clk in占空比大

于 50%时,会导致 Vm 电压低于 VDD / 2, Vp 电压高于

VDD / 2,从而使 Vmf电压升高, Vpf电压降低。 Vmf电压升

高使 M9 中电流减小,导致 M9 和 M11 构成的反相器的

翻转所需高电平时间变短。 经过反相器后,clk m 的

低电平长度变短,使 Vm升高。 对于 clk p支路,其变化

与 clk m支路刚好相反。 电路对 clk m / clk p 占空比

进行调整,直至电压 Vm / Vp 等于 VDD / 2,此时占空比达

到 50% 。

图 3 占空比调整电路

2. 2 MUX电路

MUX电路用来将输入的低速并行信号转换为高

速串行输出信号[13]。 由于采用了半速时钟结构,MUX
电路采用了奇偶序列分别转换成两路串行数据后再合

并为一路输出的方式,其结构如图 4 所示。

DIV clk_m

5:1
MUX

5:1
MUX

2:1
MUX Delay

Edge
Ctrl

图 4 MUX模块结构图

图 4 中,MUX模块首先对输入的时钟信号 clk m /

clk p 进行五分频,产生占空比为 20%的时钟信号。
分频后的时钟信号分别控制两个 5:1 的数据选择器,
将输入数据按奇偶序列转换为两路输出。 两路输出信

号经过由 clk m控制的 2:1 的数据选择器输出差分数

据信号 symdata m / p。 同时,考虑到整体电路中需要

实现预加重功能,差分数据信号 symdata m / p 经过延

时模块,延时一个数据周期并将数据反相,其输出信号

为 trdata m / p。 两路差分数据经过上升 /下降沿速率

控制模块后,分别输出上升 /下降沿较短的 trm / p、sym 
m / p信号以及上升 /下降沿较长的 trd m / p、symd m / p
信号。
2. 3 驱动器电路

为了适应不同协议对输出信号的电气特性要求,
文中设计了包含预加重幅度控制以及输出电压幅度控

制功能的驱动器电路,其结构如图 5 所示。

图 5 文中设计的驱动器电路图

在图 5 所示的驱动器电路中,包含电源模块、 N个

预加重单元以及 M - N 个输出幅度调整单元。 电源模

块由运放 A2 以及驱动管 M1 构成,用来为驱动器电路

提供稳定的电源 Vreg ,其电压等于参考电压 Vref 。
输出幅度控制信号经过解码电路后,产生控制信

号 en[1:m - n] ,用来控制 M - N 个输出幅度单元的

使能情况。 对于输出幅度单元,其输入信号分别为

sym与 symd。 当输出幅度单元被使能后,sym 信号经

M1、 M3 和 Rs 后驱动输出负载;symd信号经 M2、 M4 以
及 Rs 后驱动输出负载。 由于 sym与 symd信号数据相

同,但是上升 /下降沿时间不同,通过 MUX 模块控制

symd信号的上升 /下降沿,即可调整输出信号的上升 /
下降沿时间。

预加重幅度控制信号经过解码电路后,产生两组

控制信号,分别为 tsel[1:n] 以及 ssel[1:n] 。 对于预

加重幅度单元,其输入信号分别为 sym、tr 以及 symd、
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trd。 当电路需要进行预加重时,解码电路控制 tsel[1:
n] 产生相应的输出, ssel[1:n] 保持为 0。 此时,tr 与
trd信号经由 M1A ~ M4A 以及 Rs 后驱动输出负载。 由

于 tr信号与 sym信号相比,延迟了一个数据周期,且数

据相反,因此,在发生高低电平转换的第一个数据时间

长度内,电路实现了预加重功能[14]。

3 芯片测试结果
基于该设计的 Serdes芯片在 0. 13 滋m工艺下进行

流片,图 6 给出了芯片的测试结果。 其中,( a)、( b)、
(c)分别为不同协议的部分速率下的协议一致性测试

结果,图中的阴影部分为协议要求的模板; ( d)为
3. 125 Gbps速率下输出信号眼图的抖动测试结果。 从

图中可以看出,在不同速率下,输出信号均符合相关协

议的模板要求;在最高的 3. 125 Gbps 速率下,信号的

随机输出抖动 RJRMS为 1. 81 ps。

图 6 芯片测试结果

4 结束语
文中通过设计分频系数可调的 PLL 电路、具有上

升 /下降沿时间调整功能的 MUX 电路以及输出幅度 /
预加重幅度可调的驱动器电路,实现了单芯片对不同

Serdes协议的支持,并成功在 0. 13 滋m CMOS 工艺下

进行流片。 测试结果表明,提出的低抖动多协议统一

架构发送器电路结构支持 1 ~ 3. 125 Gbps 的传输速

率 ,可以适应PCI -E、FiberChannel以及SRIO协议的

要求。
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