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單線傳輸介面設計 

研究生 : 何承振        指導教授 : 蘇朝琴 教授 

                                 

國立交通大學電控工程研究所 

 

摘     要 

 

 在本篇論文我們提出了一個應用於單線通訊系統的傳輸介面，在此傳輸系統中，主電路利

用單一傳輸線串接所有子電路，而電路運作過程中，主電路利用此傳輸線對子電路充電同時傳

送資料，當子電路充電完畢後會開始執行主電路所要求的命令，最後再利用此傳輸線做資料的

回傳，在整個資料傳輸系統中為單一傳輸線，因此子電路利用整流與穩壓方式將線上電壓轉換

成可用的直流電源。 

 所提出的單線傳輸設計使用 TSMC 0.18um 1P6M 標準 CMOS 製程來實現，整體輸入電壓

為 1.8V，子電路內部使用穩壓電路產生穩定 1V供整體電路使用，系統操作速度為 1MHz，傳

輸使用單一導線來完成，子電路內使用一個外接電容儲能，整個傳輸介面電路晶片面積為

0.86*1.12mm
2。 

 

 

 

 

 

索引詞彙 - 單線介面、鎖相迴路、全數位時脈資料回復、數位控制震盪器、頻率偵測器、鎖

定偵測器 
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Student: ChenCheng Ho           Advisor: ChauChin Su 

 

Institute of Electrical Control Engineering 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

 

 In this paper, an interface for single-wire communication is proposed. In the system, the master 

uses one wire to connect to all slaves. The master charges slaves and transfers data to them by using 

a single wire. When the energy in slave circuit is enough to operate, it executes the command being 

received. Finally the slave transfers the results back by using the same wire. The overall system uses 

only one wire so the rectifier and regulator are designed in the slaves. The slave uses a rectifier and a 

regulator circuit to store energy in an off-chip capacitor and generate a stable supply voltage for the 

internal circuits. 

 The single-wire interface is implemented in TSMC 0.18um 1P6M standard CMOS process. The 

operation voltage of master circuit is 1.8V and the slave use regulator to generate a stable 1V for the 

internal circuits. Operation frequency of overall system is 1MHz and data is transmitted at 1Mbps. 

The chip area is 0.861.12mm
2
. 

 

Index Terms ─ Single-Wire Interface, Phase-Locked Loop, All Digital Clock Data Recovery, 

Digital-Controlled Oscillator, Frequency Detector, Lock Detector.  



 

iii 

誌謝 

 首先要感謝我的父母，你們辛苦的賺錢讓我完成碩士的學位，每次回家也都準備很多好吃

的食物讓我享用，在回新竹時也都幫我準備好多水果讓我帶來學校，就擔心我飲食不均衡，真

的很謝謝你們，我一定會好好孝順你們，我愛你們。也感謝我的外公、外婆，每次有回嘉義，

你們就會帶好多自己種的水果給我們，讓我不但在家能享用，而且還能外帶回新竹，謝謝你們。

感謝我的哥哥，總是分享你讀碩士的經驗讓我參考。感謝我的姊姊，在我無聊時會陪我聊聊天，

逗我開心。 

 再來是要感謝我的指導老師，在碩士的這幾年，不管是在課業、做事態度或是為人處事真

的讓我學習到很多。是你教會我要自己解決問題，不要不懂就是問人，畢竟之後出了社會，每

個人有自己的工作要做，不可能每次都能找到幫忙解決問題的人。而老師多方的思考與學習也

是我效仿的好榜樣，總是叮嚀我們多看別人做的東西，不要把自己只局限在自己的題目上，很

多時候可以從別人的研究中學到更多不一樣的寶貴經驗。 

 最後是要感謝實驗室的各位。感謝庭佑學長總是把工作站管理的很好，讓我在下線時不需

擔心工作站的問題，而且在畫 Layout 時也教了我很多技巧和經驗，也謝謝你時常陪我們出去

打羽球。感謝盈杰學長在我剛進實驗時舉辦出遊，讓我能很快的能融入大家適應這個新環境，

也教了很多焊接的技巧，同時在我開始做研究時，送我一些相關的資料讓我參考。感謝煜輝學

長，帶我去參加生醫的開會，讓我從中學習。當然也要感謝碩士班的同學與學長學弟們以及學

妹，因為有你們，讓實驗室生活變得非常多采多姿。感謝學長們于昇、修銘、土豆、博祥、鈞

藝、哲瑋、群育、順煜、璟伊、澤勝、弘宇、昶志，感謝你們分享你們研究的心得，找工作經

驗以及陪我們打球。感謝碩士的同學們紅豆、Amon 以及嘉哲，在課業上一起學習互相討論，

課後一起出去吃飯變胖，和打打自己認為會變瘦的球。感謝學弟妹們，勇志、可卿、可謙、浩

鈞、政隆、子軒以及怡婷，因為你們的加入，讓整個實驗室年輕了起來且更加的有趣，不會那

麼乏味。還要感謝我大學的同學們，總是會定時的聚會，一起講講八卦，和分享自己在不同學

校的生活，真的很開心。 

何承振 2013 冬 



目錄 

iv 

目錄 

摘     要 ........................................................................................................................ i 

Abstract .......................................................................................................................... ii 

誌謝 ................................................................................................................................ iii 

目錄 ................................................................................................................................ iv 

圖目錄 .......................................................................................................................... viii 

表目錄 ............................................................................................................................ xi 

第一章 ............................................................................................................................. 1 

緒論 ................................................................................................................................. 1 

1.1 研究動機 ............................................................................................................................. 1 

1.2 基本概念 ............................................................................................................................. 3 

1.3 論文架構 ............................................................................................................................. 3 

第二章 ............................................................................................................................. 4 

鎖相迴路(Phase-Locked Loop, PLL) .......................................................................... 4 

2.1 前言 ..................................................................................................................................... 4 

2.2 鎖相迴路種類介紹 ............................................................................................................. 5 

2.2.1 類比式鎖相迴路(Analog PLL) ................................................................................... 5 

2.2.2 幫浦式鎖相迴路(Charge-Pump PLL) ......................................................................... 6 

2.2.3 全數位鎖相迴路(All-Digital PLL) ............................................................................. 6 



目錄 

v 

2.3 幫浦式鎖相迴路內部元件介紹 ......................................................................................... 8 

2.3.1 相位頻率偵測器(Phase Frequency Detector, PFD) .................................................... 8 

2.3.2 電荷幫浦(Charge Pump, CP) .................................................................................... 10 

2.3.3 迴路濾波器(Loop Filter) ........................................................................................... 11 

2.3.4 壓控振盪器(Voltage-Control Oscillator, VCO) ........................................................ 12 

2.4 PLL迴路分析 .................................................................................................................... 15 

2.5 PLL雜訊轉移函式分析 .................................................................................................... 16 

第三章 ........................................................................................................................... 17 

全數位時脈資料回復電路介紹 ................................................................................... 17 

3.1 前言 ................................................................................................................................... 17 

3.2 時脈資料回復電路基礎介紹 ........................................................................................... 18 

3.3 相位偵測器 ....................................................................................................................... 20 

3.3.1 Hogge 相位偵測器(Linear) ....................................................................................... 20 

3.3.2 Alexander 相位偵測器(Binary) ................................................................................. 21 

3.4 頻率偵測器 ....................................................................................................................... 23 

3.5 數位濾波器 ....................................................................................................................... 25 

3.6 數位控制振盪器 ............................................................................................................... 27 

3.7 鎖定偵測器 ....................................................................................................................... 31 

第四章 ........................................................................................................................... 34 

單線傳輸介面設計 ....................................................................................................... 34 



目錄 

vi 

4.1 前言 ................................................................................................................................... 34 

4.2 單線傳輸電路動作 ........................................................................................................... 34 

4.2.1 單線傳輸操作設計 .................................................................................................... 34 

4.2.2 整流器(Rectifier)與穩壓器(Regulator)介紹 ............................................................. 36 

4.2.4 Bandgap、LDO 電路 ................................................................................................ 38 

4.2.3 旗標偵測電路 ............................................................................................................ 40 

4.3 傳輸介面設計 ................................................................................................................... 41 

4.3.1 傳輸介面電路介紹 .................................................................................................... 42 

4.4 傳輸介面頻率響應設計 ................................................................................................... 44 

第五章 ........................................................................................................................... 48 

模擬結果 ....................................................................................................................... 48 

5.1 單線傳輸佈局圖 ............................................................................................................... 48 

5.2 各電路模擬結果 ............................................................................................................... 50 

5.2.1 全數位時脈資料回復電路模擬結果 ........................................................................ 50 

5.2.2 傳輸電路模擬結果 .................................................................................................... 53 

5.3 整體電路模擬結果 ........................................................................................................... 53 

5.3.1 輸入 Pattern說明 ...................................................................................................... 54 

5.3.2 整流器與穩壓電路模擬結果 .................................................................................... 55 

5.3.3 全數位時脈資料回復電模擬結果 ............................................................................ 56 

5.3.4 電路操作狀態變化與資料傳出模擬圖 .................................................................... 59 



目錄 

vii 

5.3.5 系統操作功率消耗 .................................................................................................... 61 

5.4 單線系統與 RFID 比較 .................................................................................................... 62 

5.5 量測考量 ........................................................................................................................... 62 

第六章 ........................................................................................................................... 64 

結論 ............................................................................................................................... 64 

參考文獻 ....................................................................................................................... 66 

 

 



圖目錄 

viii 

圖目錄 

圖 1.1(a) 心電圖量測傳統與單線傳輸想法比較 ............................................................................... 2 

圖 1.1(b) 腦波圖量測傳統與單線傳輸想法比較 ............................................................................... 2 

圖 1.2 單一傳輸線概念圖.................................................................................................................... 3 

圖 2.1 類比式鎖相迴路方塊圖............................................................................................................ 5 

圖 2.2 幫浦式鎖相迴路........................................................................................................................ 6 

圖 2.3 全數位鎖相迴路電路................................................................................................................ 6 

圖 2.4 相位頻率偵測器........................................................................................................................ 8 

圖 2.5 PFD之特性曲線 ....................................................................................................................... 9 

圖 2.6 PFD電路與狀態變化圖 ........................................................................................................... 9 

圖 2.7 電荷幫浦電路圖...................................................................................................................... 10 

圖 2.8 電荷幫浦操作波形圖.............................................................................................................. 10 

圖 2.9 迴路濾波器.............................................................................................................................. 11 

圖 2.10 壓控振盪器輸入對輸出之特性曲線.................................................................................... 12 

圖 2.11 環形振盪器回授模組 ............................................................................................................ 13 

圖 2.12 飢餓式環形振盪器................................................................................................................ 13 

圖 2.13 LC 振盪器 ............................................................................................................................. 14 

圖 2.14 鎖相迴路模組........................................................................................................................ 15 

圖 2.15 考慮輸入與振盪器之雜訊模組圖........................................................................................ 16 

圖 3.1 數位收發系統架構圖.............................................................................................................. 17 

圖 3.2 傳統時脈資料回復電路.......................................................................................................... 18 

圖 3.3 無參考時脈之時脈資料回復電路.......................................................................................... 19 

圖 3.4 Hogge 相位偵測器 ................................................................................................................. 20 

圖 3.5 Hogge 相位偵測器運作時序圖 ............................................................................................. 21 

圖 3.6 Alexander 相位偵測器 ........................................................................................................... 22 



圖目錄 

ix 

圖 3.7 Alexander 相位偵測器操作時序圖 ....................................................................................... 22 

圖 3.8 Alexander 相位偵測器輸出特性曲線 ................................................................................... 23 

圖 3.9 頻率偵測器電路圖.................................................................................................................. 23 

圖 3.10 頻率偵測器狀態變化概念圖................................................................................................ 24 

圖 3.11 時脈資料回復電路鎖定過程圖 ............................................................................................ 25 

圖 3.12 類比濾波器轉數位濾波器.................................................................................................... 26 

圖 3.13濾波器參數MATLAB模擬結果 .......................................................................................... 27 

圖 3.14 數位控制震盪器電路圖........................................................................................................ 28 

圖 3.15 差動式環形振盪器之單一延遲單元.................................................................................... 29 

圖 3.16 數位控制振盪器各種 Corner下之特性曲線 ...................................................................... 30 

圖 3.17 鎖定偵測電路........................................................................................................................ 32 

圖 3.18 時脈與資料轉態點對齊時之波形圖.................................................................................... 32 

圖 3.19 時脈與資料時間差在 T以內時之波形圖 ........................................................................... 33 

圖 3.20 當時脈與資料時間差大於 T時之波形圖 ........................................................................... 33 

圖 4.1 單一傳輸線系統之方塊圖...................................................................................................... 35 

圖 4.2 單一傳輸線之線上波形圖...................................................................................................... 35 

圖 4.3 單一傳輸線電路運作狀態變化圖.......................................................................................... 36 

圖 4.4 單線傳輸整流與穩壓電路方塊圖.......................................................................................... 37 

圖 4.5 LDO電路圖 ............................................................................................................................ 38 

圖 4.6 Bandgap 電路圖 ...................................................................................................................... 38 

圖 4.7 LDO、Bandgap 之 Line Regulation 模擬結果圖 .................................................................. 39 

圖 4.8 LDO之 Load Regulation 模擬結果圖.................................................................................... 39 

圖 4.5 旗標偵測電路狀態變化.......................................................................................................... 40 

圖 4.6 TX Interface與單線系統之接線圖 ........................................................................................ 41 

圖 4.7 傳輸介面電路圖...................................................................................................................... 42 

圖 4.8 三態緩衝器電路...................................................................................................................... 42 



圖目錄 

x 

圖 4.9 史密特觸發器.......................................................................................................................... 43 

圖 4.10 史密特觸發器輸入與輸出對應圖........................................................................................ 43 

圖 4.11 傳輸線考慮電感與電阻寄生效應分析 ................................................................................ 44 

圖 4.12 傳輸線考慮電阻寄生效應分析............................................................................................ 44 

圖 4.13 傳輸線寄生效應頻率響應結果圖........................................................................................ 44 

圖 4.14 考慮回傳路徑寄生效應之電路圖........................................................................................ 45 

圖 4.15 資料回傳路徑頻率響應之預計規格圖................................................................................ 47 

圖 4.16 由 C 至 D點頻率響應圖 ...................................................................................................... 47 

圖 4.17 傳輸線頻率響應.................................................................................................................... 47 

圖 5.1 單線傳輸介面設計佈局圖...................................................................................................... 49 

圖 5.2 單線傳輸介面設計各元件擺置圖.......................................................................................... 49 

圖 5.3 各種 Corner下全數位時脈資料回復電路鎖定結果圖 ........................................................ 51 

圖 5.4 全數位時脈資料回復電路回復時脈抖動結果圖.................................................................. 51 

圖 5.5 傳輸介面模擬結果圖.............................................................................................................. 53 

圖 5.6 單線傳輸介面設計模擬電路圖.............................................................................................. 53 

圖 5.7 Input Pattern 波形圖 ............................................................................................................... 54 

圖 5.8 外掛電容、LDO與 Bandgap 輸出電壓之 PostSim 波形圖 ................................................. 56 

圖 5.9 各種 Corner下全數位時脈資料回復電路鎖定過程 ............................................................ 57 

圖 5.10 各種 Corner下回復時脈抖動結果 ...................................................................................... 58 

圖 5.11 各種 Corner下回復資料抖動結果 ....................................................................................... 59 

圖 5.12 單線傳輸狀態變化、傳輸線電壓與資料回傳圖................................................................ 60 

圖 5.13 量測考量圖............................................................................................................................ 63 



表目錄 

xi 

表目錄 

表 2.1 各種鎖相迴路比較表................................................................................................................ 7 

表 3.1 各種 Corner下數位振盪器之增益 ........................................................................................ 30 

表 4.1 各種 Corner下 LDO與 Bandgap 之 Line Regulation 模擬結果 .......................................... 39 

表 4.2 各種 Corner下 LDO之 Load Regulation 模擬結果 ............................................................. 40 

表 5.1 單線傳輸介面各部份之佈局面積.......................................................................................... 48 

表 5.2 全數位時脈資料回復電路回復時脈抖動量測結果.............................................................. 52 

表 5.3 功率消耗整理表...................................................................................................................... 52 

表 5.4 各 Corner下全數位時脈資料回復電路抖動量測結果 ........................................................ 59 

表 5.5 單線系統功率消耗整理.......................................................................................................... 61 

表 5.6 單線傳輸與 RFID比較 .......................................................................................................... 62 

 

 



第一章 緒論 

1 

第一章 

 

緒論 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1 研究動機 

    隨著製程技術的進步單一晶片的功能越來越強大，對生醫研究方面而言，各種訊號的量

測系統都有機會被整合到同一晶片中，但生醫訊號量測[1-8]通常為多點量測，因此整個量測

的系統在接線上就會相當複雜，而在一個有限量測接腳的接收器中，同時間所能觀察的生醫

訊種類就會被限制，所以在此提出單線傳輸介面來整合所有量測點的接線，希望整個量測系

統在接線上複雜度可以大幅降低，同時讓量測裝置方便在同一時間觀察更多種類的生醫訊

號。 

 在此利用心電圖[9]與腦波圖[10]量測作說明，如圖 1.1所示，在傳統的量測系統中，接收

器和觀察者間需要相當多的接線，而若需要同時觀察各種生醫訊號，則接線會變得相當複雜，

且很難利用相同量測器就觀察到所有生醫訊號。而在複雜的接線系統中又會出現不同接線上

訊號互相干擾的問題，一般生醫訊號都相當微弱[4,6,8]，因此外界雜訊對它的干擾又會顯得
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更加嚴重。而一般在量測生醫訊號都是量測差動訊號，因此在量測點中會有 Common Mode

電位點，但在單線傳輸的想法中，在接收訊號時很難做到一開始就是量測差動訊號，所以在

單線傳輸的量測中，會將 Common Mode 電位點與訊號點做串接，而量測裝置所有量測點取

得的結果做運算取出相對的差動電壓。在整個單線傳輸系統中，為了使系統能正常運作，因

此必須將所有電路的地接在一起這樣才算一個完整的迴路。 

Measurement Measurement

Conventional System Single–Wire System  

圖 1.1(a) 心電圖量測傳統與單線傳輸想法比較 

Conventional System Single–Wire System
 

圖 1.1(b) 腦波圖量測傳統與單線傳輸想法比較 
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1.2 基本概念 

 單一傳輸線的想法提出主要是希望能降低整個系統在量測時，系統接線的使用量，且在

同一個的接收器中所能觀察的生醫訊號種類可以更多。圖 1.2為單一傳輸線想法的概念圖。 

Measurement

Circuit Single–Wire

Interface

DC In

AC Out

TX

Interface

SW

Signal Catch

Circuit

VDD

CLK

Result

Slave  

圖 1.2 單一傳輸線概念圖 

 在單一傳輸線的想法中是利用單一傳輸線將量測系統與訊號擷取端做連接，所以量測電

路會經由此傳輸線將訊號傳出，而接收端依照接收到指令執行所要求的動作，同時最後將執

行結果再經由此傳輸線回傳給量測電路，由以上說明可知，在此傳輸線的訊號為雙向流動，

且整個系統主要強調單一傳輸線，因此在接收端電路不另外接上電源線，而是量測電路利用

此傳輸線將能量傳至各個接收路，在單線傳輸介面電路中，會將接收到之能量轉成一個穩定

電壓供給自己本身的所有電路使用。為了能將傳輸端所傳出之能量儲存做為之後能量的來源，

因此在單線傳輸介面中會外接一個電容來儲存能量做為回傳資料所需的能量來源。 

 

1.3 論文架構 

 本論文共分為六個章節，第一個章節為介紹研究動機與單線傳輸的基本想法，第二個章

節為介紹鎖相迴路電路之基本概念，第三個章節為介紹全數位時脈資料回復電路的種類，以

及內部電路的運做，第四個章節為介紹單線傳輸想法的電路操作與資料回傳路徑的特性分析

與設計，第五個章節為將整個單線傳輸系統晶片佈局與整體模擬結果，第六個章節為結論。 

 

 

 



第二章 鎖相迴路電路介紹 

4 

第二章 

 

鎖相迴路(Phase-Locked Loop, PLL) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1 前言 

 鎖相迴路為目前系統中不可或缺的電路之一，由於電路操作速度越來越快，使用相同時

脈產生器達到整個系統操作同步會相當困難，因此會利用鎖相迴路電路在各個子系統中去追

鎖系統所產生的參考時脈，進而調整子系統中振盪器之振盪頻率與相位來達到整體系統的同

步。而鎖相迴路電路本身為一個負回授機制，所以在設計時必須考慮到極點、零點、開回路

增益、迴路頻寬以及相位邊限來達到系統之穩定。而鎖相迴路種類有類比式鎖相迴路、幫補

式鎖相迴路及全數位式鎖相迴路，不同種類的鎖相迴路各有其優點，依應用場合會有最適當

型式。 
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2.2 鎖相迴路種類介紹 

2.2.1 類比式鎖相迴路(Analog PLL) 

 類比式鎖相迴路為全部使用類比電路來實現，優點為有較小鎖定時脈抖動且實現容易，

主要由相位偵測器、迴路濾波器與壓控振盪器組成，其電路方塊圖如圖 2.1所示。 

iθ (s)

oθ (s)

eθ (s)+

-

KD F(s)

KVCO/s

PD
Loop Filter

VCO

Reference

Input

dθ (s)

fθ (s)

 

圖 2.1 類比式鎖相迴路方塊圖 

 在類比式鎖相迴路電路中，起先會先利用相位偵測器比較參考輸入時脈與本身振盪器輸

出之相位差，並將它轉成電壓型式，其數學表示式如下所示。 

 d D e D i oU (s) = K θ (s) = K [θ (s) - θ (s)]  (2.1) 

在相位偵測器將相位差轉成電壓形式後會將結果輸入迴路濾波器中，而迴路濾波器本身為一

個低通濾波器型式，主要用來濾除輸入之高頻訊號，並產生一個穩定的輸出給壓控振盪器使

用。壓控振盪器將依照接收到之電壓改變輸出頻率，本身特性為一個具增益 KVCO之積分器，

其轉移函式如下 

 f VCO
o

U (s) K
θ (s) = 

s


 (2.2) 

因此整個鎖相迴路之轉移函式能寫成 

 o PD VCO

i PD VCO

θ (s) K K F(s)
H(s) =  = 

θ (s) s + K K F(s)
 (2.3) 

其中 F(s)為迴路濾波器之轉移函式。 
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2.2.2 幫浦式鎖相迴路(Charge-Pump PLL) 

 幫浦式鎖相迴路電路主要由相位頻率偵測器(Phase-Frequency Detector, PFD)、充電幫浦

(Charge Pump, CP)、迴路濾波器、壓控振盪器與除頻器組成，電路如圖 2.2所示。 

PFD VCO

Divider

UP

DN

Output Clock
Reference Clock

Feedback Clock

Charge Pump

& Loop Filter
divθ

iθ

 

圖 2.2 幫浦式鎖相迴路 

相位頻率偵測器偵測參考時脈與回授時脈間之相位與頻率差並依照比例產生 UP 與 DN 脈衝

至電荷幫浦，而電荷幫浦在依接收到之 UP 或 DN脈衝對迴路濾波器做充放電，進而改變 VCO

之輸出振盪頻率，而在幫浦式鎖相迴路中通常會加入除頻器使 VCO振盪在較高的頻率來供電

路使用達到高速操作。 

 

2.2.3 全數位鎖相迴路(All-Digital PLL) 

 全數位鎖相迴路[11]為將整個鎖相迴路電路利用數位電路來實現，電路方塊圖如圖 2.3所

示 

PFD DCO

Divider

UP

DN

Output Clock
Reference Clock

Feedback Clock

iθ TDC DLF

divθ

 

圖 2.3 全數位鎖相迴路電路 

其中充電幫浦以時間數位轉換器取代，而迴路濾波器也使用數位低通濾波器來實現，整體電

路主要都以主動元件來實現，因此面積較之前介紹的鎖相迴路來的小。TDC電路運作主要是



第二章 鎖相迴路電路介紹 

7 

將PFD電路所偵測到參考時脈與回授時脈之相位差以時間觀點做量化並等比例的將它轉成數

位碼，而此數位碼會被輸入至數位低通濾波器中，經濾波器最後傳至數位控制振盪器調整振

盪頻率，而輸出頻率經除頻器最後在與輸入時脈重新做比對，直到最後整個鎖定。表 2.1 為

將各類型鎖相迴路比較做整理。 

表 2.1 各種鎖相迴路比較表 

 CPPLL APLL ADPLL 

Operation Frequency High High Low 

Jitter Low Low High 

Noise Immunity Low Low High 

Power Consumption High High Low 

Area Large Large Small 
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2.3 幫浦式鎖相迴路內部元件介紹 

2.3.1 相位頻率偵測器(Phase Frequency Detector, PFD) 

PFD
UP

DN

FREF

FDIV

UP

DN

FREF

FDIV

UP

DN

FREF

FDIV

 

圖 2.4 相位頻率偵測器(a) FREF = FDIV, FREF Lead FDIV (b) FREF > FDIV 

 相位頻率偵測器用來偵測參考時脈與回授時脈之頻率是否相同或相位是否對齊，並輸出

UP 與 DN 訊號，在圖 2.4 (a)中為參考時脈與迴授時脈頻率相同但相位還未對齊，因此 PFD

會將兩個輸入的相位差等比例的傳送至後端，在參考時脈與回授時脈頻率不同時，也能將它

比較出來，如圖 2.4 (b)所示。在 PFD輸出 UP 或 DN的訊號中，會依照 FREF與 FDIV間的相位

差或頻率差不同而線性的產生不同寬度的脈衝訊號，因此在將 PFD做數學式模組化時，能將

它等效為 

 OUT PFDV  = K θ  (2.4) 

其中 KPFD為 PFD 本身的增益，而 θ為 REF DIV  ， OUTV 為最後輸出結果。而整個 PFD 輸入

對輸出的特性曲線如圖 2.5所示。 
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

OUTV

2π 4π

-2π-4π

FREF

FDIV


 

圖 2.5 PFD之特性曲線 

 通常 PFD 電路會使用兩個 D 型正反器來偵測 FREF與 FDIV觸發的先後順序，在使用一個

AND 閘將兩個 D 型正反器輸出做回授去做重置，而 PFD 輸出 UP 與 DN 總共可定義出四種

狀態分別為:00、01、10 與 11，其代表的意義分別為，00:初始狀態、01: FREF落後 FDIV、10: FREF

領先 FDIV、11:為重置 PFD電路，整體 PFD電路與狀態變化如圖 2.6所示。 

D

D

CK

CK

Reset

Reset

Q

Q

UP

DN

FREF

FDIV

 

(a) PFD電路架構圖 

UP=0

DN=0

UP=0

DN=1

UP=1

DN=0

FDIV

FREF FREF

FREF

FDIV

FDIV

 

(b) PFD輸出狀態變化圖 

圖 2.6 PFD電路與狀態變化圖 
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2.3.2 電荷幫浦(Charge Pump, CP) 

 電荷幫浦主要由為兩個電流源組成，利用前端 PFD 電路輸出之 UP 與 DN 訊號來控制對

後端迴路濾波器充放電[26,27]，其電路如圖 2.7所示， 

UP

DN

IUP

IDN

ICP

CP

VCTRL

 

圖 2.7 電荷幫浦電路圖 

電荷幫浦操作為，當接收到 UP 訊號時，電荷幫浦會開始對迴路濾波器電容 Cp充電，當接到

DN 訊號時，則會開始對 Cp放電，而充放電寬度主要取決於 UP 與 DN 的派坡寬度，其電路

操作波形圖如圖 2.8所示。 

FREF

FDIV

UP

DN

VCTRL

TIME  

圖 2.8 電荷幫浦操作波形圖 
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電荷幫浦的運作為等比例對迴路電容充放電，在每個周期 2 π內，PFD 都會比出一個相位差 ，

而電荷幫浦依此相位差等比例對迴路電容充放電，因此在充放電源的設計為 I = IUP = IDN，將

電荷幫浦以數學式做等效可寫成 

 
CPI I

2π


  (2.5) 

ICP為電荷幫浦對迴路濾波器充放電的總電流量，
2π


為一個周期內充放電的比例，因 有正

負號，正代表對 CP充電，負為放電，而 I為充放電之電流。 

 

2.3.3 迴路濾波器(Loop Filter) 

 迴路濾波器在整個鎖相迴路系統中除了做為提供壓控振盪器，其另外功能為一低通濾波

器，用來濾除輸入之高頻雜訊，其大致可分為一階、二階與三階[26,27]，如圖 2.9所示。 

R

C

R

C1

C2

R1

C1

C2 C3

R2
ICP ICP ICP

VCTRL VCTRL VCTRL

1st order 2nd order 3rd order  

圖 2.9 迴路濾波器 

最簡單之一階低通濾波器為單獨使用一個濾波電容，其轉移函式為 

 
1

F(s) = 
sC

 (2.6) 

在只掛上一個電容的情況下，濾波器之直流增益為無限大，因此會造成系統不穩定，所以會

在電容上方串上一個電阻，轉移函式為 

 
1

F(s) = R + 
sC

 (2.7) 

增加一個左半平面零點置系統中，而整個鎖相迴路系統中有兩個極點與一個零點，迴路必為
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穩定，但在電阻與電容串接的一階迴路中，電流流經電阻會產生壓差造成嚴重的漣波(Ripple)，

此效應稱為 Granulur效應，為了避免漣波所造成的誤動作，大多會使用二階或以上之濾波器，

其電路為在原先電阻串電容一階濾波器旁並聯一個電容，因此能消除高頻的雜訊，同時能讓

壓控振盪器輸入更加的平緩，其轉移函式為 

 Z1
f

P1

s + ω
F(s) = K

1s (1 + )
ω




 (2.8) 

其中 1 1
f

1 2

R C
K =

C +C
，

Z1

1 1

1
ω

R C
 ， 1 2 1

P1 Z1

1 2 1 2

C +C C
ω ω (1+ )

C C R C
  

 
，而 P1ω 為多增加之極點。 

 

2.3.4 壓控振盪器(Voltage-Control Oscillator, VCO) 

 在鎖相迴路中，壓控振盪器為內部的一個重要電路，主要根據迴路濾波器產生 VCTRL 電

壓改變輸出之振盪頻率，其特性曲線如圖 2.10 所示，當 VCTRL電壓為零時，壓控振盪器所振

盪之頻率稱為自由振盪頻率(Free-Running Frequency)，而在特性曲線中之斜率可得知輸出頻

率隨輸入電壓的變化率，定義為壓控振盪器之增益 KVCO，因此整個壓控振盪器之輸出頻率能

以數學式表示為， 

 OSC free VCO CTRLf  = f + K V  (2.9) 

V1 V2

VCTRL

f1

f2

fOSC

KVCO

ffree

 

圖 2.10 壓控振盪器輸入對輸出之特性曲線 
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 而振盪器設計主要可以分為兩類，第一類為環型振盪器，第二類為 LC 振盪器。在環形

振盪器中，主要利用 N級延遲經回授產生振盪，其優點為電路本身面積小，且容易產生多個

相位，缺點為本身對雜訊的抑制能力較差。而 LC 振盪器本身需使用到電感與電容因此會使

用較大的面積，但卻能有較好的抗雜訊能力，且振盪頻率能較高。 

 環形振盪器負回授電路電路如圖 2.11 所示，本身迴路增益為H(jω)，且必須滿足巴克毫

森條件(Barkhausen Criteria) 

 H(jω)   1  (2.10) 

 
oH(jω) = 180  (2.11) 

VOUTVIN +

-

H(jω)

oH(jω) = 180
 

圖 2.11 環形振盪器回授模組 

最基本電流飢餓(Current-starved)式環形振盪器如圖 2.12 所示 

VP

VN

 

圖 2.12 飢餓式環形振盪器 
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其中 VP與 VN控制每一級流下之電流，而振盪器輸出頻率隨著每一級延遲時間改變，可表示

成 

 
OSC

D

1
f  = 

2NT
 (2.12) 

N為環形振盪器的級數，TD為每一級的延遲時間。當控制每一級 VP與 VN，加大每級的操作

電流，延遲時間也會跟著下降，因此可得較快的振盪頻率。而 LC 振盪器如圖 2.13所示， 

CP CPRP LP RPLP

M1 M2

-2/gm

 

圖 2.13 LC 振盪器 

上方為一個電感與電容並聯，其共振頻率(Resonance Frequency)為 

 res

P P

1
f  = 

2π L C
 (2.13) 

而在此振盪頻率下，理論上電容並電感之等效阻抗為無大，而實際上電感本身存在寄生電阻

(RP)，因此利用了電晶體 M1、M2來產生一個負電阻做補償，使 LC 振盪器振在所設計的頻率。 
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2.4 PLL迴路分析 

REF (s)

DIV (s)

+

-

KPFD

PFD + CP

F(s)

Loop Filter VCO

K
vco

s

1

N

OUT (s)

 

圖 2.14 鎖相迴路模組 

 圖 2.14為充電幫浦鎖相迴路的模組圖，先前已介紹各子電路功能，在此將電路以數學式

表示來推導整個鎖相迴路電路關係，而在這模組中將相位頻率偵測器與充電幫浦之增益整合

成 KPFD，再依回授理論推導得知整個系統之閉迴路轉移函式(Closed Loop Transfer Function)

如下 

 

PFD VCO

OUT

PFD VCOREF

K F(s)K

(s) s = 
K F(s)K(s)

1+
s N







 (2.14) 

若使用電組串電容之一階濾波器 F(s)，則迴路濾波器轉移函式為 

 
1

F(s) = R + 
sC

 (2.15) 

重新整理鎖相迴路之閉迴路轉移函式 

 

PFD VCO PFD VCO

OUT

2 2
2 PFD VCO PFD VCOREF n n

K K K K
(sRC + 1) (sRC + 1)

(s) C CH(s) =  =  = 
K K K K(s) s  + 2δω s ω

s  + s RC
NC NC



 


 (2.16) 

由以上推導可得知整個鎖相迴路的自然頻率(Natural Frequency) nω 以及阻尼係數(Damping 

Factor) δ可表示為， 

 PFD VCO
n

K K
ω  = 

N C
，

n

RC
δ = ω

2
 (2.17) 
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2.5 PLL雜訊轉移函式分析 

在此推導雜訊對整個鎖相迴路輸出之影響，分別考慮參考時脈雜訊Vn1與振盪器雜訊Vn2，

而將這兩個雜訊放入鎖相迴路中之模組化方塊圖如圖 2.15所示 

REF (s)

DIV (s)

KPFD

Vn1

F(s)

Loop Filter VCO

K
vco

s

1

N

OUT (s)

Vn2

 

圖 2.15 考慮輸入與振盪器之雜訊模組圖 

在此假設參考時脈雜訊 Vn1與振盪器雜訊 Vn2為獨立雜訊，而整個鎖相迴路系統對不同雜訊源

有不同的濾波效果，因此由模組圖推導雜訊對輸出之影響。 

 

VCO
PFD

OUT PFD VCO

PFD VCO PFD VCOn1

K
K F(s)

(s) K F(s)Ks =  = 
K F(s)K K F(s)KV

1 + s + 
s N N





 (2.18) 

 OUT

PFD VCO PFD VCOn2

(s) 1 s
 =  = 

K F(s)K K F(s)KV
1 + s + 

s N N





 (2.19) 

由以上推導分析可知，參考時脈雜訊 Vn1 對輸出為一個低通特性，因此頻寬外之高頻雜訊會

被抑制，而振盪器雜訊 Vn2 對輸出為一個高通特性，頻寬內的低頻雜訊會被抑制。因此在選

擇迴路頻寬不只影響鎖相迴路的鎖定速度同時還影響到整個系統抑制雜訊能力，所以選擇迴

路頻寬將產生折衷考量(Trade-Off)。 

 選擇小迴路頻寬可降低參考時脈所產生的雜訊，但卻將引入更多由振盪器所產生之雜訊；

反之選擇大的頻寬雖然降低了振盪器產生的雜訊，卻讓參考時脈雜訊嚴重影響輸出，因此在

選擇迴路頻寬時，必須根據先考量到參考時脈雜訊與振盪器架構而調整，若有乾淨的參考時

脈源則設計時能選擇較大的迴路頻寬，若使用振盪器為低雜訊的 LC 振盪器，則迴路頻寬可

設計在較低頻的位置使鎖相迴路總輸出雜訊較小。 
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3.1 前言 

 在數位通訊系統中，數位收發器為內部一個重要的元件，其應用涵蓋了大部分需要序列

傳輸的數位系統，如不同處理器間的通訊、CPU與周邊產品的溝通或是不同晶片間彼此資料

的傳輸。而一個數位收發系統包含了傳送器(Transmitter, TX)、傳送通道(Channel)和接收器

(Receiver, RX)，如圖 3.1 所示， 

CDR
Recovery Data

Retimed Clock
Data

Clock

TX RX

Communication

Channel

 

圖 3.1 數位收發系統架構圖 

傳送器會利用時脈將資料載至通道做傳輸，一般通道有可能是印刷電路板(Print Circuit Board, 
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PCB)上的走線、遠距離的光纖導線(Fiber optic)或是電纜線(Cable)等，而傳送器訊號經通道後，

接收器會先利用接收到的資料回復時脈，再利用此回復時脈來回復資料，由於資料在通道中

傳輸時會有一些非理想效應和雜訊的干擾，因此接收器的設計必須考量如何正確的回復時脈

與資料。 

 

3.2 時脈資料回復電路基礎介紹[36,37] 

Phase

Detector

Charge

Pump

Low

Pass Filter
VCO

Decision

Circuit

Din

Dout

CLKOUT

 

圖 3.2 傳統時脈資料回復電路 

 圖 3.2 為一個傳統的時脈資料回復電路，其電路本身架構大致與鎖相迴路差不多，不同

處在於內部多了一個決策電路(Decision Circuit)來回復資料。在鎖相迴路部分的電路可視為一

個時脈回復電路(Clock Recovery Circuit, CRC)，其功能為用來回復接收到資料的時脈訊號，

當時脈被回復後即可利用決策電路對輸入做取樣，讓原先帶有雜訊的輸入資料回復成乾淨的

資料。而在時脈資料回復電路中，相位偵測器設計相當重要，再鎖相迴路中，輸入參考時脈

為周期訊號，但在時脈資料回復電路中，輸入為隨機資料，因此在這必須使用能處理隨機資

料之相位偵測器。而在近年提出用於時脈資料回復電路之相位偵測器有，如 Hogge 相位偵測

器、Alexander 相位偵測器等，在這些提出的相位偵測器都在資料速率與時脈速度相近時才

能正常操作，當振盪器輸出與資料速率相差太多時，會造成時脈資料回復電路無法鎖定的情

況，因此有人提出頻率偵測器來輔助相位偵測器捕捉範圍過小的問題，整體架構如圖 3.3 所

示。 
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CP
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Din
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Phase
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圖 3.3 無參考時脈之時脈資料回復電路 

電路在一開始運作時，先利用頻率偵測器將振盪器頻率調整到與資料速率相近的範圍，再來

藉由相位偵測器做相位的校正，而在此架構中為雙迴路控制系統，彼此控制會互相影響，因

此可能會造成無法鎖定的情況。所以頻寬的設計必須讓相位偵測迴路頻寬大於頻率偵測迴路

頻寬，確保相位偵測器有較大的捕捉範圍。而電路在運作時也必須確保相位偵測器與頻率偵

測器彼此不會互相影響。. 
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3.3 相位偵測器(Phase Detector) 

3.3.1 Hogge 相位偵測器(Linear) 

D Q

Clk

D Q

Clk

Clk Clk

Din

REF

ERR

XOR1

XOR2

IP

IN

CP

VCTR

L

X

Y

 

圖 3.4 Hogge 相位偵測器 

 Hogge 相位偵測器[12,13]與電荷幫浦如圖 3.4 所示，相位偵測電路為使用兩個 D 型正反

器與兩個XOR閘所組成，為用來偵測NRZ(Non-Returned-to-Zero )資料與震盪器輸出相位差。

電路工作原理為利用兩個相差 180
o的時脈訊號 Clk 與Clk分別驅動倆的 D型正反器，由於兩

個正反器是利用相差 180
o的時脈驅動，因此無論資料與時脈相位相差多少，在 XOR2的輸出

訊號之脈衝寬度永遠為半個時脈週期，所以將它定義為參考脈波(Reference Pulse)，而 XOR1

為比較輸入資料與時脈訊號邊緣差，因此將它定義為誤差脈波(Error Pulse)，圖 3.5為Hogge 相

位偵測器電路動作時序圖。 
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Din

Clk

X

Y

ERR

REF

VCTRL

t

T

(a)

Din

Clk

X

Y

ERR

REF

VCTRL

t

ClkT /2

(b)  

圖 3.5 Hogge 相位偵測器運作時序圖(a)資料領先參考時脈 (b)資料對準參考時脈 

Hogge 電路在應用中，將 ERR 輸出接至電荷幫浦的充電路徑上，而 REF 接至放電路徑，在

圖 3.5(a)中，當資料與時脈有相位誤差時，ERR 訊號會讓電荷幫浦對迴路電容 CP充入 PI T 電

荷，而 REF 訊號固定對 CP 放 P ClkI (T /2) 電荷，因此在振盪器輸入電壓 VCTRL 會有

P P C l k(I /C )( T - T /2)的變化。當資料與時脈對準時，如圖 3.5(b)所示， T會等於 ClkT /2，振盪

器輸入電壓在每次充放電後都會回到相同電壓，且時脈正緣對準輸入資料的中心點。 

 

3.3.2 Alexander 相位偵測器(Binary) 

 另一個常用相位偵測電路為 Alexander 相位偵測器[14,15]，跟 Hogge 相位偵測器不同為

Alexander 相位偵測器輸出只有 UP 與 DN，而當相位對準時，時脈也是對準資料的中心，其

電路架構如圖 3.6所示 
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圖 3.6 Alexander 相位偵測器 

在 Alexander 相位偵測器中，使用了四個 D 型正反器與兩個 XOR 閘，由於此電路輸出只有

兩種狀態，而在資料沒轉態時，UP 與 DN輸出皆為 Low，可以穩定振盪器輸入電壓。下圖為

Alexander 相位偵測器電路操作時序圖。 

(a)

Clk

Data

A

B

C

UP

DN

t

(b)

Clk

Data

A

B

C

UP

DN

t

 

圖 3.7 Alexander 相位偵測器操作時序圖(a)時脈領先輸入資料 (b)時脈落後輸入資料 

圖 3.7(a)中為時脈領先輸入資料，在所有 D 型正反器取樣中，A 與 B 的取樣值會相同，而前

一週期取樣值 A 與目前取樣值 C 為不同資料，因此最後 UP 會輸出 High 訊號。而在時脈落

後輸入資料時，圖 3.7(b)，時脈正緣與負緣所取樣值不同，所以在最後輸出 A 與 B 會有不同

的資料，因此相位偵測器 DN 訊號會輸出 High。而 Alexander 相位偵測器在時脈與輸入資料

對齊時，時脈正緣會對準資料中心。在 Hogge 相位偵測器中，輸出為線性的將相位差傳至後
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端電路，而 Alexander 相位偵測器輸出，不是 UP 就是 DN，為二元輸出，其輸出特性曲線如

圖 3.8所示。 

Phase

Error

Alexander 

Out

UP

DN

 

圖 3.8 Alexander 相位偵測器輸出特性曲線 

 

3.4 頻率偵測器(Frequency Detector, FD) 

 在無參考時脈的時脈資料回復電路中，電路起先運作為利用頻率偵測器做追鎖，在確定

振盪器輸出頻率與輸入資料速率相近時，才開始使用相位偵測器做最後追鎖和相位校正

[16-19]。因電路一開始運作時，無法保證振盪器輸出頻率在相位偵測器所能追索的範圍內，

直接使用相位偵測器去做追鎖，會造成電路無法鎖定或錯誤鎖定。一般常用的頻率偵測器如

圖 3.9所示。 

D Q D Q

D Q D Q

D Q

D Q
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CKQ

Data 

Edge

A

B

C

D

C

A

B

D

C
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圖 3.9 頻率偵測器電路圖 

此電路動作為利用資料轉態時，對振盪器所輸出的兩個相位相差 90
o 之時脈做取樣，而將取

樣結果在時脈 CKI觸發時往後儲存，因此可由前後取樣的結果得知目前資料速與振盪器振盪

頻率的快慢關係，進而調整振盪器之振盪頻率。圖 3.10 為頻率偵測電路判斷之概念圖。 
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圖 3.10 頻率偵測器狀態變化概念圖 

CKI與 CKQ為振盪器產生的兩個相位相差 90
o之時脈，而兩者在一個週期內之 High 與 Low

能定義出四種狀態，如圖 3.10 所示，在振盪頻率與資料速率一樣時，每次資料切換點會取樣

到相同狀態，因此振盪器維持在目前振盪頻率。而當取樣狀態由 I變到 IV時，代表振盪頻率

慢於資料頻率，因此頻率偵測電路會傳出 UP 訊號加快振盪器之輸出頻率。反之取樣狀態由

IV 變換到 I時，代表振盪器速率太快，因此頻率偵測會輸出 DN 訊號要求振盪器降低輸出頻

率。圖 3.11 為利用頻率偵測器觀察時脈資料回復電路鎖定過程圖決定頻率偵測器每次改變

DCO 頻率的變化量如何設計，在時脈資料回復電路在追索的過程中，一開始會先利用頻率偵

測器做追鎖的動作，而在頻率偵測器的電路動作特性中，當振盪器頻率已經追鎖到接近要鎖

定的頻率時，頻率偵測器會判斷為鎖定，因此不會在輸出 UP 與 DN 訊號，此時會進入相位

校正的迴路，做最後的頻率與相位校正。而當頻率偵測器每次改變振盪器的頻率太大時，會

造成整個系統迴路鎖定在一個很大的頻率區間，使時脈資料回復電路無法進入相位校正的迴
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路，造成回復的時脈與資料會有很大的抖動，因此在設計頻率偵測器的增益時，必須確保改

變振盪器頻率的量可以使頻率偵測器最後進入鎖定的區間，來避免迴路鎖定在很大的頻率變

化區間。 
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DCO Input Code

Step 1. Step 2.
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Step 4.
…

..
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Step 1.
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圖 3.11 時脈資料回復電路鎖定過程圖 

 

3.5 數位濾波器(Digital Loop Filter, DLF) 

 一般迴路濾波器在鎖相迴路中設計會使用二階迴路濾波器來降低鎖定後的抖動，然而在

數位的鎖相迴路中，鎖定後的抖動主要由時間數位轉換器(Time-to-Digital Converter)或數位控

制振盪器(Digital-Controlled Oscillator )的解析度決定，使用二階或以上的濾波器在全數位的鎖

相迴路中所得到好處有限，因此一般迴路濾波器在全數位的鎖相迴路中都只使用一階來實現

[11,13, 16, 20,21]。 

 在設計一階的數位濾波器，通常會先設計一個一階類比濾波器，然後使用等效方式將它

轉成數位型式，在此為利用雙線性(Bilinear)方式來等效。。一階的數位濾波器 z 轉移函式數

學式為 

 
-1

-1

α + β - βz
H(z) = 

1 - z
 (3.1) 

一階 RC 類比濾波器 s-頻域的轉移函式為 
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1

H(s) = R + 
sC

 (3.2) 

雙線性轉換式為將
-1

-1

s

2 1 - z
s = 

T 1 + z
 帶入 s-頻域的轉移函式中，其中 Ts為數位系統的取樣時間，

而在鎖相迴路中，通常代入參考訊號週期的時間。因此可得 

 

-1s s

-1

T T
(  + R) + (  - R)z

2C 2CH(z) = 
1 - z

 (3.3) 

比較轉換後參數可得數位濾波器參數α和β為 

 sT
α = 

C
  sT

β = R - 
2C

 (3.4) 

圖 3.12為類比濾波器轉換成數位濾波器說明。 

R

C

ICP

VCTRL

Z-1

α

β

In Out
Bilinear

Transform

TREF  

圖 3.12 類比濾波器轉數位濾波器 

其最後等效電路如同 PI(Proportional-Integral)式的控制器，α為累積路徑增益，β為直接路徑

增益。圖 3.13 為利用 MATLAB 比較類比型式與數位型式低通濾波器頻率響應結果，如圖所

示，類比型式與數位型式低通濾波器之特性在等效前後頻率響應大致相同。 
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圖 3.13濾波器參數MATLAB模擬結果 

 

3.6 數位控制振盪器(Digital Controlled Oscillator, 

DCO) 

 在數位控制振盪器[16,22,23]設計主要分為兩個部份，第一個部份為振盪器上方 PMOS 陣

列，第二部份為振盪器電路部分。而整個數位控制振盪器操作方法為改變振盪器上方 PMOS

陣列來調整振盪器的工作電壓，使振盪器隨著不同數位輸入有不同輸出振盪頻率。整體數位

控制振盪器電路如圖 3.14所示。 

 PMOS 陣列在數位控制振盪器中扮演的角色為用來控制振盪器的工作電壓，若將 PMOS

陣列等效電阻視為 REQ，而振盪器的等效電阻視為 ROSC，因此在振盪器上方控制電壓 VC為 

 OSC
C DD

EQ OSC

R
V  = V

R +R
  (3.5) 

而 REQ會隨著不同輸而改變，所以 VC為一個隨輸入改變之電壓。而在 PMOS 陣列控制方式

在此為使用 Thermometer控制方法來改變 PMOS 的等效電阻，輸入總共 9位元，其中 2位元

為粗調(Coarse Tune)、3位元為中調(Medium Tune)最後 4位元為細調(Fine Tune)。 
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圖 3.14 數位控制震盪器電路圖 

為了降低電源和基底雜訊對振盪器的影響，因此使用了差動式環型振盪器，而其本身之單一

延遲單元[24,25]如圖 3.15所示 
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圖 3.15 差動式環形振盪器之單一延遲單元 

單一延遲單元本身之轉移函式如下， 

 
n p

l L L

(gm  + gm )
A(s) = 

gm  - G  - sC
 (3.6) 

其中， 

 L mp1 mn1 ml1G  = gds  + gds  + gds  (3.7) 

 
L mp1 mn1 ml1 ml2

mn1,next mp1,next buffer

C  = Cd  + Cd  + Cd  + Cg

      + Cg  + Cg  + C
 (3.8) 

而推導得知振盪頻率為 

 

2 2

n p l L

OSC 2

L

(gm  + gm )  - (gm  - G )1
f  = 

2π C
  (3.9) 

由此可知，要改變環型振盪器之振盪頻率可經由改變延遲單元中之 pgm ，而在本架構中，當

振盪器上方 PMOS 陣列之等效電阻改變時，Vc 會有所改變，因此延遲單元本身 PMOS 之 pgm

會有所改變，而整體振盪頻率
OSCf 會有所改變。圖 3.16為 Post-Layout 使用 HSPICE 模擬數位

控制震盪器之輸入對輸出頻率在各種 Corner 下的特性曲線，在此為預計振盪器輸出時脈為

1MHz，而在各種 Corner下都能產生所需的時脈。 
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圖 3.16 數位控制振盪器各種 Corner下之特性曲線 

表 3.1為在各種 Corner 下之數位振盪器增益。 

表 3.1 各種 Corner下數位振盪器之增益 

DCO Oscillate at 1MHz 

Corner SS TT FF SF FS 

KDCO(Hz/Code) 456 608 930 798 610 

 

3.7 全數位時脈資料回復電路(All Digital Clock 

Data Recovery Circuit, ADCDR) 

 為了將接收到的資料做完整的回覆，因此在傳輸介面中加入了一個無參考時脈之時脈資

料回復電路。而在架構的選擇為使用全數位的電路架構，之所以選擇全數位的方式實現是因

單線傳輸系統在運作時，會有部分時間為沒有參考時脈來修正振盪器的輸入電壓，因此若使

用類比方式實現，則低通濾波器內之電容電荷可能因漏電而造成 VCO震盪頻率有所偏移，而

使用數位方式實現實，最後在無參考時脈進入時，數位低通濾波器會維持在最後鎖定的值。
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由於內部是使用數位控制振盪器，所以不需考慮漏電的問題，同時數位濾波器不需使用到被

動元件電阻與電容，因此能降低面積的使用量。圖 3.17 為所使用的全數位時脈資料回復電路

之架構圖。 

DQ

DQ

CKI

CKI

DCO

CKI CKQ

PD

FD

Data
2

1



Phase Loop

Frequency Loop

 

圖 3.17 全數位時脈資料回復電路 

ADCDR 在一開始動作時，電路會先使用頻率偵測電路(Frequency Detector, FD)偵測輸入資料

之速率與數位控制震盪器(Digital Control Oscillator, DCO)之震盪頻率做比較，然後改變 DCO

輸入控制碼來使 DCO 震盪頻率與輸入資料速率相近。當 FD 鎖定後，會利用相位偵測電路

(Phase Detector, PD)對 DCO 輸入做最後的調整，使 DCO 之震盪速率與資料速率一樣同時振盪

器相位也對準輸入資料之轉態處。 

 

3.8 鎖定偵測器(Lock Detector) 

 在時脈資料回復電路的應用，在時脈與資料未對齊前，所抓取的資料都為錯誤資料，因

此需要一個鎖定偵測器來判別時脈與資料對齊後才開始回復資料，本論文所使用的鎖定偵測

器[26]如圖 3.18所示。 
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圖 3.18 鎖定偵測電路 

在此利用波形圖來說明鎖定偵測電路之動作情形，圖 3.19為時脈與資料鎖定時之波形圖， 

Clock

Clock Delay T

OutEdgeDetect

OutEdgeDetect  Delay 2T
 

圖 3.19 時脈與資料轉態點對齊時之波形圖 

圖中箭頭代表資料轉態處，因此在時脈與資料完全鎖定時，資料轉態點會對齊時脈，所以電

路中兩個 D型正反器在沒有延遲與延遲 2T時間後會取樣到不同時脈值，經由後方 AND邏輯

閘產生鎖定訊號。而當時脈與資料差在時間 T內時，兩個 D型正反器仍可以取樣到不同時脈

值，因此還是會判定為鎖定，如圖 3.20所示。 

 

Clock

Clock Delay T

OutEdgeDetect

OutEdgeDetect  Delay 2T

Clock Lead Data < T  



第三章 全數位時脈資料回復電路介紹 

33 

Clock

Clock Delay T

OutEdgeDetect

OutEdgeDetect  Delay 2T

Clock Lag Data < T  

圖 3.20 時脈與資料時間差在 T 以內時之波形圖 

而當時脈與資料還未鎖定，即時間差大於 T時，則時脈經兩個正反器取樣會取到相同時脈值，

因此鎖定偵測器輸出會在低位準表示還未鎖定，其波形如圖 3.21所示。 

Clock

Clock Delay T

OutEdgeDetect

OutEdgeDetect  Delay 2T

Clock Lead Data > T  

Clock

Clock Delay T

OutEdgeDetect

OutEdgeDetect  Delay 2T

Clock Lag Data > T  

圖 3.21 當時脈與資料時間差大於 T時之波形圖 
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4.1 前言 

 隨 IC 設計技技術進步單一晶片功能越來越強，在不同晶片間溝通的訊號線也隨之增加，

使得整體系統在拉線會相當複雜，因此在本論文設計了一個傳輸介面，使用單一傳輸線來完

成資料的傳輸，在本章節主要為介紹整個單線傳輸設計，一開始會先解說電路操作設計與狀

態變化，再來為說明整個單線傳輸介面內的電路 

 

4.2 單線傳輸電路動作 

4.2.1 單線傳輸操作設計 

 在本論文中主要為設計一個單一傳輸線介面能讓一個主系統(Master)電路在與不同的子

系統(Slaver)電路做資料傳輸時只需經由單一傳輸線就能達到溝通的功能，同時各子系統電路
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在運作時所需要的能量也是主系統經由此傳輸線傳至各個子系統。因此在這研究中，電路設

計的部分可分為幾個部分，第一部分為處理內部操作所需之能量的電路，第二部分為將線上

傳輸的資料抓取下來的電路，第三部分為最後回傳資料到主系統之電路的部分。其整體傳輸

系統電路如圖 4.1所示。 

Master
CDR

CLK

Data

Lock

Register

PISOTX

…
..
.

FSM

QA QB

…...

ADC

&AFE

Rectifier

&Regulator

VDD

DC In

AC Out

VDD

Clock

Enable
Single Wire Interface

TX

Interface

SW

Analog

SignalSingle Wire

Slave

~~

 

圖 4.1 單一傳輸線系統之方塊圖 

整流器(Rectifier)與穩壓器(Regulator)為將傳輸線上之電壓做整流與穩壓後提供給單一傳輸線

系統使用。時脈資料回復電路之功能為提供子電路端電路操作時之工作時脈，使整個單一傳

輸線系統電路與主系統電路在運作時能達到同步的功能，同時將主系統傳出的資料抓取下來。

而整個系統在運作時把它定義出幾個不同的狀態，因此使用有限狀態機(Finite-State-Machine, 

FSM)來控制整個電路運作時之狀態變化。暫存器(Register)為用來將最後要回傳的資料先做儲

存，在最後將資料經平行轉序列(Parallel in Serial out, PISO)電路傳至傳輸電路(TX)做回傳動

作。 

 在此將整個單一傳輸系統在運作時，分成了四個狀態，利用有限狀態機儲存與判斷每次

變化。其單一傳輸線之線上波形與狀態變化如圖 4.2與圖 4.3所示。 

….
Flag ID Command

….
Flag

….

S0 S1 S2 S3

Master Slave Master Slave 

State: S0,S1,S2 State: S3  

圖 4.2 單一傳輸線之線上波形圖 
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S0

S1

S2

S3

Detect Flag

ID & Command

End

Data Out

End

Detect Flag

S0: Charge & Synchronous

S1: Receive ID & Command

S2: Slaver Work

S3: Slaver Transfers Data Out
 

圖 4.3 單一傳輸線電路運作狀態變化圖 

 第一個狀態 S0的動作為對單一傳輸線子系統充電，此時子電路內部時脈資料回復電路會

開始鎖定主系統之操作頻率，鎖定後會等待主系統傳出旗標做狀態變換。當主系統傳完旗標

後會接著傳出所要控制之子系統的 ID 與希望子系統執行的 Command，而將此時電路動作定

義為 S1。當傳完 ID與 Command 後會進入下一個狀態 S2。在將 ID 與 Command 接收下來後，

被選擇到之子電路會開始執行此 Command，直到主系統傳出下一個旗標才停止並進入 S3 狀

態。在 S3動作為子電路將上一個狀態執行的結果在此時以交流耦合的方式利用單一傳輸線將

資料回傳主系統。 

 

4.2.2 整流器(Rectifier)與穩壓器(Regulator)介紹 

 在此介紹子系統如何從線上獲取工作時所需的能量，圖 4.4 為單一傳輸線獲取能量之電

路圖[28-32]。 
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圖 4.4 單線傳輸整流與穩壓電路方塊圖 

單一傳輸線電路在一開始是沒有能量的，因此需要由主系統經傳輸線對子系統充電，但主系

統又需傳送資料至單線傳輸系統，所以單線系統本身必須使用整流器將線上傳輸的電壓整流

成可使用的直流電壓，並且將能量儲存到一個外掛電容 CS中，在整流電路使用的選擇並無使

用如同RFID內所使用的整流器，而是使用最基本的單顆電晶體接成二級體的形式來做整流，

此接法的好處為電路簡單，且不需使用到額外的電容，同時在電路剛開始動作時，方便傳送

端對 CS電容做快速充電，使整個單線傳輸介面能較早充電到電路能正常運作的電壓值。依照

先前提到電路在運作時所定義的幾個狀態中，在 S0、S1與 S2狀態中，主要都是由主系統對

單線傳輸系統做傳輸，因此在這些狀態中，對單線系統而言都屬於在對電容 CS做充電。而在

S3狀態中，單線傳輸系統之電路動做為將資料回傳主系統，此時主系統無法對單線系統充電，

所以必須利用先前儲存在 CS 內的能量來提供電路操作。在整個系統運作過程中，VS 電壓會

因電容 CS被充放電而有所變動，因此為了能提供一個穩定電壓給後端電路使用，必須讓 VS

電壓經穩壓器後再送至後端電路，而在這邊為利用 Bandgap 電路[33-38]先產生一個穩定電壓

給 LDO 電路[33-38]做為參考電壓，再利用 LDO 本身電路特性來提供所有電路一個不隨 Vs

充放電而飄動的穩定工作電壓。在 S3 狀態中，CS 電容是做為提供能量的來源，因此內部所

儲存的電荷必須足夠提供給整個單線傳輸介面，因此在實現方面，CS 電容為一顆外掛電容，

而電容大小值的估算為利用各電路在不同 Corner操作時所會消耗之電流的最大值來預估，經

計算後，外掛電容只要大於 0.8 uF電路即可正常操作。 
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4.2.4 Bandgap、LDO電路 

 由於儲能電容 CS上電壓 VS隨著電容充放電而有所飄動，因此在這利用 LDO 電路來產生

一個穩定電壓源供整體電路使用，其本身電路架構如圖 4.5 所示。 

+
-

iload

Vo

VS

VREF

Resr

Co

Rload

MP

 

圖 4.5 LDO電路圖 

在 LDO電路的迴路中，本身為一個負回授路徑，當 VO偏離所預設的 VREF電壓時，電路會利

用放大器將鎖偏離的值放大然後來調整功率電晶體 MP的閘級 G端電壓，使 VO輸出在所設計

的 VREF電壓值。因此在整個 LDO 電路中，VREF電壓為一個重要的參考電壓，此參考電壓不

能隨著 VS有所飄動，在此利用 Bandgap電路來產生此 VREF電壓，其電路架構如圖 4.6 所示。 

+-

Mp1 Mp2

R2

R1

Q1

A

Q2

nA

VREF

VS

Msp1

Msp2
Msn

Start up circuit

2R
α

αI I

n = 8

α = 2

 

圖 4.6 Bandgap 電路圖 
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在Bandgap電路中，其輸出電壓 2
REF BE1 T

1

R
V  = V  + (1 + )V ln(αn)

R
為一個不隨VS電壓飄動電壓，

其電壓主要與 VBE1和 R1、R2比值有關，因此能產生一個固定 VREF電壓，在 Q1與 Q2選擇為

1:8，主要為之後在 Layout 時，整體 BJT劃出為一個正方形，能有較好的 Match。圖 4.7為當

LDO 與 Bandgap 電路所使用的電源 Vs 有所飄動時，其輸出電壓飄移的模擬結果。 

VS

LDO

Output

Bandgap

Output

VS

LDO

Output

Bandgap

Output

Zoom In

 

圖 4.7 LDO、Bandgap 之 Line Regulation 模擬結果圖 

其各個 Corner下之 Line Regulation 模擬結果如表 4.1 所示 

表 4.1 各種 Corner 下 LDO與 Bandgap 之 Line Regulation 模擬結果 

Corner  SS  TT  FF  SF  FS  

LDO(uV/V)  24.03  40.13  77.2  50.28  54.03  

Bandgap(uV/V)  6.55  24.23  57.82  36.37  16.88  

當 VS電壓在 1.2V時，LDO 電路抽載由 10uA 至 150uA模擬結果如圖 4.8 所示。 

Zoom In

LDO

Output

Load

Current

LDO

Output

Load

Current

10uA

150uA

140uA

 

圖 4.8 LDO之 Load Regulation 模擬結果圖 
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在各個 Corner下之 Load Regulation 結果如表 所示。 

表 4.2 各種 Corner下 LDO之 Load Regulation 模擬結果 

Corner  SS  TT  FF  SF  FS  

LDO(mV/A)  97.6  77.87  92.2  62  237.6  

 

4.2.3 旗標偵測電路 

 由於整體傳輸只靠單一傳輸線做傳輸，因此主電路所要控制的子電路之 ID 與希望它執行

的 Command 都只能利用此傳輸線做傳輸，而為了能讓子電路在一長串資料中區別出 ID 與

Command，因此主電路會在傳輸的資料串中，使用旗標來做區隔，使子電路能正確的將 ID

與Command資訊抓取下來，而旗標偵測電路狀態變化如圖 4.5所示。在此將旗標設計成 1011，

而偵測電路內設計了一個狀態機，用來記錄每次抓取到的資料，而此狀態機共定義了 S0 ~ S3

四種狀態，S0代表初始狀態、S1代表接收到 1、S2代表接收到 10而 S3代表接收到 101，當

時脈資料回復電路每次接收到一筆資料時，偵測電路內的狀態就會改變，當在狀態 S3時，而

時脈資料回復電路又接收到 1，即代表主電路傳出旗標 1011，因此旗標偵測電路會輸出偵測

到旗標，而通知所有電路做狀態變化。 

S0

(00)

S1

(01)

S2

(11)

S3

(10)

S1: Get 1

S0: Initial

S3: Get 101

S2: Get 10
0/0

1/0

1/0

0/0 1/0

0/0
0/0

1/1

X/Z

X: Input data

Z: Output

 

圖 4.5 旗標偵測電路狀態變化 
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4.3 傳輸介面(TX Interface)設計 

 本研究中另外多設計了一個傳輸端介面，主要是介於主系統電路與單線傳輸之間，在此

稱主系統為 TX電路。圖 4.6 為單線傳輸系統與 TX電路彼此接線方塊圖。 

 

Single Wire

~~TX Interface

TX

Circuit Single-Wire

System

SW

 

圖 4.6 TX Interface與單線系統之接線圖 

之所以多設計了此傳輸介面主要是用來與單線傳輸系統做配合，使只要能單純做傳輸與接收

之電路都能用來控制單線傳輸系統，做為單線傳輸之 TX 電路。如同在整體電路運作介紹所

提，在 S0 至 S2 狀態，主要是希望 TX 電路能在傳資料時能同時對單一傳輸介面做充電，因

此單一傳輸介面對 TX 電路來說會是一個大負載，而並不是每一個電路的輸出腳位都能推動

大負載，所以就在傳輸介面電路中設計了一個三態緩衝器(Tri State Buffer)讓 TX 電路在 S0至

S2 狀態中，能經由此緩衝器推動單線傳輸系統，而在 S3 狀態時，此三態緩衝器會被關閉，

因此輸出呈現高輸出阻抗讓單一傳輸系統能將交流耦合訊號傳至導線上。由於在 S3狀態中，

單一傳輸線系統是使用交流耦合方式做傳輸，因此可能會面臨 TX 電路本身無法辨識此耦合

訊號，所以在傳輸介面中也多設計了能將耦合訊號回復成數位訊號之電路的部分，在整個回

傳狀態 S3中，TX電路能利用此傳輸介面接收單線系統回傳之原始數位訊號。 
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4.3.1 傳輸介面電路介紹 

 傳輸介面電路的內部架構如圖 4.7所示。 

To TX

Buffer

X1

X2

X3

CCR

From TX

To Single-Wire

System

SW

SW

 

圖 4.7 傳輸介面電路圖 

在傳輸介面中，X1為一個三態緩衝器(Tri-State Buffer)，X2為一個簡單的 Inverter Based 放大

器，X3為一個提供 X2偏壓之偏壓電路。SW為控制傳輸介面電路動作的訊號。當 SW 為 High

時(狀態 S0、S1與 S2)，會將從 TX傳出的資料送至單線系統，同時利用 X1對單線系統充電，

而當 SW 為 Low 時(狀態 S3)，X1 電路成為高輸出阻抗，即此時單一傳輸線呈現高阻抗，因

此子系統會將訊號耦合至導線，經 X2將訊號放大，再利用史密特(Schmitt)觸發器[39]將訊號

回復成數位訊號。而圖中 X1 所使用的三態緩衝器如圖 4.8所示。 

In Out

EN

EN

 

圖 4.8 三態緩衝器電路 

 EN 為三態緩衝器控制訊號，當 EN 為 High 時，電路為緩衝器，當 EN 為 Low 時，Out
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端呈現高阻抗。 

 為了避免在 S3回傳時，線上雜訊影響最後回復之數位訊號，因此在交流耦合的後端加上

一個史密特觸發器，使輸入訊號必須大於或小於所設計的轉態值時，才能做回復的動作，則

電路如圖 4.9所示。 

Mp1

Mp2

Mp3

Mn1

Mn2 Mn3

In Out

 

圖 4.9 史密特觸發器 

電路之轉態點分別設計在 1.4 V 與 0.4 V，其輸入與輸出對應波形圖如圖 4.10所示。 

In Out
1.4V

0.4V

 

圖 4.10 史密特觸發器輸入與輸出對應圖 
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4.4 傳輸介面頻率響應設計 

 而單線傳輸在回傳資料時是使用交流耦合的方式做回傳，因此在這考慮回傳路徑上之寄

生效應，並分析其特性。一開始先考量傳輸線內的寄生效應，其等效圖如圖 4.11 所示， 

Vo1Vi

CT CR

~~

RLLL

 

圖 4.11 傳輸線考慮電感與電阻寄生效應分析 

LL與 RL為傳輸線內的寄生電感與電阻，CT與 CR為傳送端與接收端之 PAD 寄生電容，而一

般線上寄生電感大約在 10nH 的等級，在本論文設計的 1Mbps 的速度下其對傳輸信號影響很

小，因此將電感寄生效應忽略，最後線上等效如圖 4.12 所示。 

RL

Vi

CT CR

~~
Vo2

 

圖 4.12傳輸線考慮電阻寄生效應分析 

而在此將 PAD寄生電容 CT與 CR估在 10pF，寄生電阻估在 100歐姆，寄生電感估在 10nH觀

察傳輸線在有無考慮電感時的頻率響應結果，如圖 4.13 所示。 

            

Vo1

Vo2

 

圖 4.13 傳輸線寄生效應頻率響應結果圖 

如圖 4.13 所示，在所操作的 1Mbps 的頻率下，有無考慮電感之傳輸線特性幾乎相同，因此
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在之後的分析中，傳輸線的寄生效應為利用一個電阻來代替。整體傳輸分析如圖 4.14 所示。 

To TX

Buffer

X1

X2

X3

CCR

From TX

X4

SWB

RL

~
~ X1

Data Out

SWA

ADCDR

Rectifier

CCT

CTCR

A

BC

D

E

R

BSW

 

圖 4.14 考慮回傳路徑寄生效應之電路圖 

在回傳路徑分析電路中 CR與 CT分別代表傳輸介面和單線系統傳出時所看到 PAD之負載，在

此以 10pF 當作 PAD 負載。RL模擬傳輸線上的等效電阻，在此把它設定在 100 歐姆。CCT與

CCR 分別為交流耦合時用來傳輸耦合訊號之電容，其容值會在之後推導得知所需的最小值。

同時一般量測時，線上雜訊通常在幾 mV 的等級，所以在此預估當資料在傳輸時線上的雜訊

為 10 mV。 

 一開始會先推導由 A 至 C 與由 A 至 D 之轉移函式，並觀察其特性，最位後利用推導來

設計內部參數。從節點 A至節點 C 的轉移函式如下所示， 

 C CT

A CT R T R L CT T

CT R T

v C 1
 = *

v (C +C +C ) sC R (C +C )
+1

(C +C +C )

 
 
 

 (4.1) 

因此可知，由 A 至 C 之特性為一個低通濾波器特性，且訊號會被縮小 CT

CT R T

C

(C +C +C )
倍，而

在假定的線上雜訊 10mV 下，交流耦合至線上訊號至少大於 10 倍，即 100mV，所以可得知

CCT所需設計的電容值約為 2.4pF，而為了確保之後傳輸信號的正確性，因此將所得的電容值

增加一倍，即可多的 6 dB的訊號放大值以確保在 C 點有足夠的放大量，而 CCT與 CCR在傳與

收時為對稱特性，因此 CCR的容值也將它設計在 4.8 pF。 

再來為分析放大器部分，承接先前設計，當訊號被交流耦合到傳輸線時，會有 100 mV，而史

密特觸發器能解析的輸入範圍為 1.4 ~ 0.4 V，因此可先計算放大器所需的增益值為 
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 D

C

v (1.4 - 0.4)
 = 20log  = 20 dB

v 0.1
 (4.2) 

整個在回傳資料時所需的放大倍數得知後，開始分析由 C 至 D點之電路特性。其轉移函式由

C 至 D為 

 

CR

1 CR m outD

C

1 CR

L out

C

C +C -G Rv
 = 

1 sv
1+

1R(C +C )
+1

C Rs

  (4.3) 

其中 

 m p1 n1G = gm + gm  (4.4) 

 out p1 n1R = ro // ro  (4.5) 

 

on2 op2

p2 n2

p2 n2

1
R = ( )//(r //r )

gm +gm

1
     

gm +gm


 (4.6) 

 1 gp1 gn1 gp2 gn2 dp1 dn1C = C + C + C + C + C + C  (4.7) 

 L gp.Schmitt gn.SchmittC = C + C  (4.8) 

由上式所推得之轉移函式可以發現由 C 至 D特性為一個帶通形式，其中高通極點位於 

 
1 CR CR

1 1
  

R(C +C ) RC
  (4.9) 

即由 X2與 CCR決定，而低通極點位於 

 
L out

1

C R
 (4.10) 

由 X1 與負載決定。因此整體由 A 至 D 之電路特性為一個帶通形式，主要由 X1、X2、CCR

與史密特觸發器輸入負載決定，而其極點設計考量如下。 

 在 S3狀態時，單線傳輸系統是以 1 Mbps(500 kHz) 的速率回傳資料，因此可知由 C 至 D

之放大倍數至少大於20 dB，而帶通特性之中心點必須位於500 kHz，高通極點應設計在50 kHz，

低通極點應設計在 5 MHz ，其頻率響應之理想情況如圖 4.15所示。 
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50 kHz

500 kHz

5 MHz

Hz

A(jω)

 

圖 4.15 資料回傳路徑頻率響應之預計規格圖 

C 至 D點頻率響應設計結果如圖 4.16。 

36.74 dB

@ 1Mbps

 

圖 4.16 由 C 至 D點頻率響應圖 

而整體由 A至 C 與 A至 D之頻率響應如圖 4.17所示。 

Frequency Response 

from A to C

Frequency Response 

from A to D

-14.87 dB

@ 1Mbps

18.67 dB

@ 1Mbps

 

圖 4.17 傳輸線頻率響應 
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第五章 

  

模擬結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1 單線傳輸佈局圖 

 本論文提出的單線傳輸介面設計為使用 TSMC018 1P6M 標準 CMOS製成來實現，圖 5.1

為整體電路佈局圖，整體面積為 0.86*1.12mm
2，表 5.1 為單線傳輸介面設計各單元面積大小，

圖 5.2為電路佈局各單元的擺置圖。 

表 5.1 單線傳輸介面各部份之佈局面積 

 Area( m m   ) 

ADCDR 445x360 

DCO 247x194 

Digital Control Circuits 491x201 

Analog Circuits 115x149 

TX Interface 120x116 
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圖 5.1 單線傳輸介面設計佈局圖 

 

DLF

DCO

PD

FD

ADCDR

Digital

Control Circuits

Analog

Circuits
TX Interface

 

圖 5.2 單線傳輸介面設計各元件擺置圖 
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5.2 各電路模擬結果 

 本章節為單線傳輸內部各個電路之佈局模擬結果圖， 

5.2.1 全數位時脈資料回復電路模擬結果 

 在此應用中全數位時脈資料回復電路工作電壓設計在 1V，而為了之後能與生醫系統做整

合，因此輸入為 1Mbps 的參考資料，而輸出時脈速度設計為 1MHz。圖 5.3 為各種 Corner 下

全數位時脈資料回復電路鎖定過程結果圖。 

   

 (a) SS Corner (b) TT Corner 

   

 (c) FF Corner (d) SF Corner 
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(e) FS Corner 

圖 5.3 各種 Corner下全數位時脈資料回復電路鎖定結果圖 

而在各種 Corner下全數位時脈資料回復電路回復時脈抖動量測結果如圖 5.4所示 

   

 (a) SS Corner (b) TT Corner 

   

 (c) FF Corner (d) SF Corner 

 

(e) FS Corner 

圖 5.4 全數位時脈資料回復電路回復時脈抖動結果圖 

在各種 Corner下抖動整理如表 5.2所示。 
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表 5.2 全數位時脈資料回復電路回復時脈抖動量測結果 

Process Corner Jitter Measurement(ns) 

SS 2.83 

TT 5.07 

FF 5.55 

SF 8.19 

FS 9.58 

在各種 Corner下功率消耗結果整理如表 5.3所示 

表 5.3 功率消耗整理表 

Process Corner ADCDR(μW ) DCO(μW ) 

SS 5.22 1.66 

TT 5.9 2.67 

FF 10.2 6.9 

SF 5.56 2.9 

FS 5.73 2.98 
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5.2.2 傳輸電路模擬結果 

 此部份為傳輸介面傳輸資料與最後回復交流耦合信號模擬結果圖，如圖 5.5 所示。 

From TX

SWB

To TX

SWA

Data Out

VA

VB

VC

 

圖 5.5 傳輸介面模擬結果圖 

當 SWB為 High 時，資料會由 TX 電路經傳輸線至單線傳輸介面，因此線上電壓 VB與 VC電

壓為全擺幅，當 SWA為 High 時，為資料要由單線傳輸介面送出，因此線上為小擺幅的電容

耦合電壓，而最後利用自我偏壓反向放大器與史密特觸發器回復成完整數位訊號。 

 

5.3 整體電路模擬結果 

 本章節為利用一組自行設定輸入資料經傳輸介面送出，經單一傳輸至單線傳輸介面，在

此假設 PAD寄生效應為 10pF，傳輸線寄生電阻為 100，整體模擬電路如圖 5.6 所示。 

CDR

CLK

Data

Lock

Register

PISOTX

FSM

QA QB

…...

Rectifier

&Regulator

VDD

DC In

AC Out

Single Wire Interface

TX

Interface

SW

Single Wire

~~

Input 

Data

Output

CPAD
RL

 

圖 5.6 單線傳輸介面設計模擬電路圖 



第五章 模擬結果 

54 

5.3.1 輸入 Pattern說明 

 在說明模擬結果前，在本小節先說明輸入 Pattern 的設計，其波形如圖 5.7 所示。 

….
Flag ID Command

….
Flag

1 ms 6 ms 0.5 ms

1 Mbps 1 Mbps

1.8 V

 

(a) 由 TX傳至單線系統之全部測試波形 

Flag

1011

ID

00000001

Command

01000001  

(b) Pattern 內部加入旗標、ID與 Command 的部分 

Flag

1011  

(c) Pattern內部最後傳輸旗標的部分 

圖 5.7 Input Pattern 波形圖 
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在此測試輸入波形中，一開始會先使傳輸介面輸出 1 ms 之高電壓，主要是希望快速對單線傳

輸介面內之外掛電容充電，使整個傳輸介面能及早開始工作，再來傳入資料為1 Mbps之方波，

總共會傳 6 ms，用來讓內部全數位時脈資料回復電路達到鎖定，再來會傳入旗標通知單線系

統將要傳送 ID與 Command 訊號。當 ID與 Command 傳完時，傳輸介面會在傳輸 0.5 ms 的 1 

Mbps方波，用來模擬單線系統正在執行 TX電路所要求的 Command動作，當 0.5 ms的 1 Mbps

方波傳完後，會在傳出一個旗標，代表此時 TX 電路要向單線系統抓取資料，因此 TX 電路

不會再將訊號傳至導線上。在本模擬中旗標設計為 1011，輸入 ID 設計為 00000001，輸入

Command 設計為 01000001。 

 

5.3.2 整流器與穩壓電路模擬結果 

 如同先前章節所提，內部使用工作電壓為輸入經整流器和穩壓電路所產生，輸入為 0 至

1.8V 電壓，整流器產生約 1.4V 的直流電壓，但此電壓會隨外掛電容充放電而有所飄動，所

以利用 LDO 產生穩定 1V 電壓供整體電路使用。圖 5.8 為整體電路 PostSim 結果，在單線傳

輸介面設計內，使用了兩個 LDO穩壓電路，一個做為提供數位控制振盪器電壓源，另一個為

提供給其它電路使用，由於電路操作時，瞬間抽載會在電源產生雜訊，因此使用兩個 LDO 電

路來降低數位控制振盪器受到干擾。 

Input Data

LDO Output for 

Digital Circuits

LDO Output for 

DCO

Bandgap

Output

 

(a)外掛電容、LDO與 Bandgap 之輸出電壓 
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Input Data

LDO Output for 

Digital Circuits

LDO Output for 

DCO

Bandgap

Output

 

(b)圖(a)波形圖之 Zoom In 

圖 5.8 外掛電容、LDO與 Bandgap 輸出電壓之 PostSim 波形圖 

 

5.3.3 全數位時脈資料回復電模擬結果 

 此部分為單線傳輸介面電路全部接起來後全數位時脈資料回復電路工作時的工作波形圖，

此時全數位時脈資料回復電路使用 LDO所產生的電壓當電源，輸入參考資料時脈為我們所設

計的輸入 Pattern，其整體鎖定過程如圖 5.9所示 
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SS Corner

TT Corner

FF Corner

SF Corner

FS Corner

 

圖 5.9 各種 Corner下全數位時脈資料回復電路鎖定過程 

前 1ms 輸入 Pattern 一直是高準位，為對單線傳輸介面充電，而在 1ms 之後輸入以 1Mbps 做

輸入，此時全數位時脈資料回復電路才開始做追鎖，而在 7.5ms 之後為單線傳輸介做回傳資

料的動作，而此時數位控制振盪器輸出會固定在最後所追鎖到的頻率，並以此速率做資料回

傳。而圖 5.10與圖 5.11為全數位時脈資料回復電路在整體電路接起來時，回復的時脈與資料

在各種 Corner下抖動的量測圖。 
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SS Corner TT Corner

FF Corner SF Corner

FS Corner
 

圖 5.10 各種 Corner下回復時脈抖動結果 

SS Corner   TT Corner  

FF Corner   SF Corner  
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FS Corner  

圖 5.11 各種 Corner下回復資料抖動結果 

表 5.4 各 Corner下全數位時脈資料回復電路抖動量測結果 

Corner SS TT FF SF FS 

Clock Jitter(ns) 3.99 6.37 13.92 7.36 6.59 

Data Jitter(ns) 4.28 6.39 14.23 8.06 6.82 

 

5.3.4 電路操作狀態變化與資料傳出模擬圖 

Input Data

Output of FSM

(QA)

Output of FSM

(QB)

Out to TX

Circuit

Voltage of 

Single Wire

(b) (c)

 

(a) 整體電路模擬波形圖 
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State S0 State S1 State S2

Flag

1011

ID

00000001

Command

01000001

Input Data

Output of FSM

(QA)

Output of FSM
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Circuit
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Single Wire

 

(b) 圖(a)放大圖 

Preamble End

Flag 1011

Transfer the Command

Out 01000001

Input Data

Output of FSM

(QA)

Output of FSM

(QB)

Out to TX

Circuit

Voltage of 

Single Wire

 

(c) 圖(a)放大圖 

圖 5.12 單線傳輸狀態變化、傳輸線電壓與資料回傳圖 

 在使用設計的輸入波形時，單線傳輸介面電路內部有限狀態機狀態變化如圖 5.12(a)所示，

前 1ms 輸入為高準位，2至 7ms 為輸入 1Mbps 使全數位時脈資料回復電路做追鎖，此時狀態

為 S0。在輸入 ID 與 Command 前，會先輸入旗標 1011 通知單線傳輸系統，使系統做狀態變
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化，同時單線傳輸介面將 ID 與 Command 訊號抓取下來，此時狀態為 S1。當 ID 與 Command

傳輸完畢時，系統會跳至下一個狀態 S2，在此狀態中為模擬被選擇到的單線系統會開始執行

輸入所要求的 Command，而沒被選擇到的系統則處於待機狀態，其單線系統狀態變化如圖

5.12(b)所示。當輸入端要開始抓取單線系統的資料時，會再傳出 1011旗標通知單線系統，使

它狀態變為 S3，此時單線系統會開時做資料回傳。在單線系統開始回傳資料前，會先傳出

1Mbps 的 Preamble訊號 1ms，做為讓傳送端偵測單線系統的操作速度與相位對齊，最後再傳

出一個 1011旗標通知傳送端要開始傳送資料，其波形如圖 5.12(c)所示，在本論文主要為設計

單線傳輸介面從接收輸入資料到最後回傳資料電路運作，所以在回傳資料是設計單線傳輸介

面將接收的 Command 回傳到傳送端。 

 

5.3.5 系統操作功率消耗 

 本論文使用製成為 TSMC018 1P6M，傳輸端操作電壓為 1.8V，單線系統輸入為 0至 1.8V

方波訊號，先利用整流器整流出約 1.4V 直流電壓，再利用 LDO 穩壓電路產生穩定 1V 電壓

供全部電路使用，而整體電路操作速度為 1MHz。表 5.5為單線系統內電路功率消耗列表。 

表 5.5 單線系統功率消耗整理 

Operation Frequency 1MHz 

Chip Area 0.86*1.12mm
2
 

 PreSim PostSim 

LDO, Bandgap, Bias 

VDD = 1.8 V 

8.04 uA 8.61 uA 

VDD = 1.2 V 

5.06 uA 5.59 uA 

ADCDR 

All Digital 

Circuits Operate 

at 1V. 

3 uW 5.9 uW 

FSM, Digital 

Control Circuits 
1.6 uW 2.67 uW 

TX Circuit of 

Single-Wire 
2.39 uW 2.7 uW 
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5.4 單線系統與 RFID比較 

比較方面，在此是將單線傳輸想法與 RFID 傳輸方式做比較，而比較的部分包含元件使

用、應用的操作頻率、使用環境及儲能方式。 

 在傳輸方面，因 RFID 接收與傳出資料時，是利用電感來做傳與收，而在單線傳輸的想

法中，主要還是利用導線來傳輸，因此在成本上的考量，IC 內部製作電感的成本遠超過外部

使用導線的成本。而在操作頻率的比較方面，因 RFID 傳與收都需要將訊號載到高頻，所以

在應用方面比較適合本身就是操作在高頻的電路，而在一般的生醫量測或一些低頻電路中，

本身操作頻率範圍只在幾 kHz~幾MHz，若使用RFID的想法來傳輸，則必須將訊號載至高頻，

因此會造成傳與收時所消耗的功率遠大於生醫訊號量測時所消耗的功率，所以在應用頻率的

考量下，RFID想法適合在高速電路內被應用，而單線傳輸則適合在低速電路中被使用。在儲

能方面，RFID與單線傳輸的想法都是利用一個儲能電容做為回傳資料時能量的來源，但在訊

號回傳的比較中，RF訊號本身會被金屬所阻隔，而單線傳輸的想法訊號仍在導線中傳輸，因

此較不易被外界所阻隔，所以在應用時比較不會受環境的限制。表 5.6為比較整理。 

表 5.6 單線傳輸與 RFID比較 

Compare RFID Single-Wire 

Cost High Low 

Operation Freq Suit High Freq Suit Low Freq 

Store Energy Use Cap Use Cap 

Signal Transfer 
Can be obstructed by 

material 
Obstructed Hardly 

 

5.5 量測考量 

 圖 5.13為晶片量測設定圖，在量測時，會在單線傳輸介面接上一個外接電容儲存電路工

作所需之能量，在傳輸端使用 KEITHLEY 2400 作為電壓供應源，提供 1.8V工作電壓，同時

觀察電路工作時的功率消耗。在 Pattern輸入的部份為使用事先設計好資料經 Agilent 16902B

送至傳輸介面，而傳輸介面經單一導線將 Pattern送至單線傳輸介面，而量測過程使用 Agilent 

54832D示波器觀察電路操作時之電壓波形。 
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TX

Interface
Single-Wire

Interface
Off Chip

Cap

Single-Wire Connect

KEITHLEY 2400

Source Meter

1.8 V

Agilent 54832D

Oscilloscope

~~

Agilent 54832D

Oscilloscope

Agilent 16902B

Pattern Generator

 

圖 5.13 量測考量圖 
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 在此單線傳輸介面的設計中，使用 TSMC018 1P6M 製程來驗證整個單線傳輸的想法，整

體電路輸入電壓為 1.8V，操作速度為 1MHz，整個資料傳輸使用單一傳輸線來完成，在單線

系統中，子電路只與此單一傳輸線連接，因此內部電路工作所需能量由本身外掛電容內儲存

能量提供。 

 在整個單線傳輸想法的驗證中，確實讓整個系統只使用單一傳輸線，從將線上電壓整流

出一個穩定電源供電路使用，同時能將線上資訊做擷取到最後回傳。整個單線傳輸想法主要

內部接收端電路工作所需的能量都是經由傳輸端利用此傳輸線做提供，因此在電源的使用量

大幅降低，只剩單一電源，而在整體傳輸想法中，讓傳輸電路在有限的腳位內所能控制的電

路增加很多。 

 在生醫應用方面，單線傳輸想法讓整個量測系統變得相當簡潔，同時由於使用單線傳輸

想法會將類比前端電路整合到電極片，相較於傳統的量測方式會少了生醫訊號在導線傳輸時
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的干擾，因此理論上能有較好的量測結果。而在多種生醫訊號同時觀測時，會將同類型生醫

訊號使用單一傳輸線連接做量測，因此讓量測系統容易做多種生醫訊號同時的量測。 

 由於在本論文中實現部分為單線傳輸介面的部份，而至於前端應用電路並未實現，因此

希望在未來能將前端電路實現並與單線傳輸介面做整合，完成整個生醫量測系統的預期目標，

利用單一傳輸線即可完整量測一種生醫訊號，且在主要量測系統以外電路不需另外電源供應

器。 
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