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中華民國    92  年  5  月   26  日 
 

5 Gbps 資料傳輸收發器 
子計劃三：PC 板匯流排之應用(1/3) 

The application of print circuit board bus (2/3) 
計劃編號：NSC90-2215-E-008-024     執行期限：91/7/31 ~ 92/8/01 

主持人：國立中央大學  電機工程學系  蘇朝琴教授 ccsu@cn.ntcu.edu.tw 

一、 中文摘要 
首先，我們完成了一個 1.8V、 5Gbps 的低電壓差動訊號 (LVDS,Low Voltage  

Differential  Signal ing) 發 射 器 ， 並 提 出 一 個 新 式 的 樹 狀 多 工 器 (Tree- type  
mul t iplexer)。接著我們在減少硬體消耗與高速傳輸的原則下，我們提出了一個
1.8V 、 2 .5Gbps 半 速 率 兩 倍 過 取 樣 的 序 列 傳 輸 之 時 序 與 資 料 回 復 電 路 (2X 
Oversampling-Based Clock and Data Recovery Circui t)  ，此電路以回授方式調整
相位改進了傳統兩倍過取樣對於時脈抖動容忍 ( j i t ter  to lerance)度較低的缺點。接
下來我們改進低電壓差動訊號發射器的架構，使它能夠操作於低電壓同時減少短
路電流以降低同時切換雜訊  (S imul taneous Switching Noise)，同時可藉由外部控
制適度補償製程飄移。最後，我們做了有關信號完整性 (Signal  integr i ty)的分析，
由於晶片內部傳輸線佈線十分接近，其產出電磁場的相互感應，使得電子信號有
相互干擾的現象，如何能在電路設計前，計算出相互干擾程度，進而提出一量化
指標，降低干擾發生。 

二、 英文摘要 
A 1.8V 5Gbps Lo w vol tage  di fferentia l  s ignal ing (LVDS) t ransmi tter  have been  

des igned in a  0 .18um CMOS process.  The  novel  Tree  type  enab le  mul t i -phase 
r inging osc i l la tor  wi thout  extreme high speed global  clock.  For  the considerat ion o f 
lower  hard ware overhead and higher  da ta  rate ,  We also  proposed  an modified   2X 
oversampl ing type c lock and da ta  recovery c ircui t(CDR).  We add a new mechanism 
of  phase  shi ft  loop  for  searching op timal  sampling point  to  improve the j i t ter  
to lerance  o f 2X oversampling CDR archi tec ture apply for  & add it ional  phase  shi ft .  
Then we modif ied  our  LVDS transmi t ter  for  lower  supply vol tage  and  lower  chip  
area,  the  t ransmi t ter  reduced simul taneous swi tching no ise by reducing short  
c ircui t  current ,  and an control  c ircuit  i s  bui l t  for  the compensa tion of process  
var ia t ion.  

Because the high-speed  ser ial  l inks have been wide ly adopted in backplane  
interconnec t .  The deployment o f gigabi t  ser ial izer  and deser ia l izer  (SerDes)  poses 
many chal lenges for  the des ign,  simula t ion,  and  manufac tur ing o f the pr inted circui t  
board (PCB).  In which,  t ransmission l ine ana lys is  becomes very important  for  
des ign ver i f ica t ion and manufac ture  debugging.  For  PCB app licat ions ,  crosstalk  i s  
as an impor tant  signal  integr i ty issue  as re f lec t ion.  

三、 關鍵字 
LVDS Transmit ter ,  Mult iplexer ,  2X oversampling,  PLL,  Signa l  in tegr i ty,  cross 
coup led 
四、 內容 

甲、 前言 
當晶片與外界通訊時，輸入 /輸出介面是決定晶片間是否成功傳送接收的重

要因素。由於由於製成技術的不斷縮小使得晶片內部的操作頻率及電路複雜度相
對的增加，晶片內部資料處理量與處理速度的不斷提升，在有限的傳輸通道下，
但晶片間的傳輸頻寬卻無法相對的提升，也因此輸入 /輸出介面的傳輸速度成為
限制了系統的整體效能的瓶井。  

一個典型的傳輸介面是由發射器，傳輸線，接收器所構成，發射器將晶片
內部的數位信號轉換成類比信號輸出至晶片外，信號經過傳輸線到達遠端同時根
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據傳輸環境而有程度上的衰減，遠端的接受器會再將衰減後的類比資料轉換成晶
片內所需數位資料。在過去，完全振幅 ( ful l -swing)、單端傳輸 (Single-ended)的
CMOS 介面一直被使用於晶片間的傳輸。當傳輸頻率增加時，完全振幅 ( ful l -swing)
的架構由於功率消耗、頻寬限制、電磁效應、低雜訊免疫相對的變差變得非常的
不實用，而低電壓差動的訊號傳輸則可以解決上述的問題。目前使用的低電壓差
動 訊 號 傳 輸 的 規 格 主 要 有 兩 種 ： Low Voltage Different ial  S ignal ing(LVDS) 及
Transi t ion Minimized Differential  Signal ing (TMDS)，本次設計我們使用主要應用
於液晶顯示平面 (Flat  Panel  Disp lay)傳輸的 LVDS 做為設計發設器的規格 .  

乙、 研究目的 
在本次設計我們對於每個傳輸上的關鍵元件都提出了程度上的改善，以達

到改善功率消耗，提昇操作速度，降低製程要求與製程偏移等目標，在此本設計
的第一個重點將重點在於新式的樹狀多工器，可以搭配環狀震盪器操作以降低製
程要求與提昇操作速度。第二個重點在接收器的資料與時脈回覆電路是採兩倍的
取樣電路以降低面積與功率消耗同時提昇操作速度，第三個重點將 LVDS 發射器
的架構加以改進，使的它能操作在更低的操作電壓，面對電路操作時所產生的同
時 性 切 換 雜 訊 ， 我 們 改 進 了 預 先 驅 動 電 路 (pre-dr iver) 與 輸 出 緩 衝 器 (outpu t  
dr iver)  ，第四個重點在於多條傳輸線上可能產生的交互偶合與組抗不匹配所產
生的反射兩個傳輸線上影響信號品質的重要現象，我們也做了詳細的討論。 

丙、 文獻探討 
多工器(multiplexer)的功能在於將多筆的平行資料依序傳送為序列的資料，也是任何形式

的發射機(transmitter)的關鍵性元件，大多數發射機所需要的多工數目都為二的次方，如 2，4，8，
16，其他的可能根據編碼的需求，如 8B/10B，則是需要 10 對一的多工器，關於多工器的電路架
構主要有兩種，我們可以由圖與圖二看到:一種是一階的 N 對一，另一種則是樹狀的 N 對一，前
者的架構優點在於可搭配環狀震盪器(ring oscillator)的鎖相迴路，也就是說需要的時脈只需要操
作在傳輸資料量的 N 分之一，同時 N 的值可任意變換，但相對的需要的環狀震盪器的階數也跟
著不同，但是缺點則是由於多工器輸出端有相當大的寄生電容，使的此架構的頻寬大幅地壓縮，
而後者架構則改善了前者的缺點，由於分成多階，每一階的多工數目減少，輸出端的寄生電容降
低，操作頻率大幅提高，缺點則是需要一個相當高速的時脈，以每階均為二對一的多工器而言，
供應的時脈必須為資料傳輸速率的 2 分之一，同時整體多工器的電流會大於前者許多。 

 

 

圖 一階的 8 對一多工器與相對所需供應的時脈 

 

 

圖二 樹狀的 8對一多工器與相對所需供應的時脈 

丁、 研究方法與結果討論 
(A) 1.8V、5Gbps 的低電壓差動訊號發射器 
我們所提出的 5Gbps 低電壓差動訊號傳輸器一共分為鎖相迴路、序列機、前級驅動機、輸出驅
動機，如圖一所示。序列機(serializer)如圖二所示，將八位元暫存器(8 bit register)得到的數位資
料由鎖相迴路提供的八相位時脈做分時多工輸出至前端驅動器(Pre-Driver) ，傳統樹狀傳輸機必
須輸入高速的時脈，此新式樹狀序列機改進了此項缺點，大幅降低對於外部時脈的要求，只須輸
入低速多相位的時脈，將多相位時脈的巧妙安排即可以達到於傳統樹狀序列機相同的效果，因此
可以應用於多相位的鎖相迴路。前端驅動器如圖三所示，將信號的驅動能力逐級放大，並產生兩
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組輸出信號以控制輸出驅動機(output driver)上下兩組開關，最後由輸出驅動器將訊號送到指定的
準位。由於系統設計在接收端及傳送端各有一 100 歐姆的終端電祖(terminator)，為了符合 LVDS
標準的規定，輸出差動振幅須為 250mV ~ 450mV 之間，所以輸出驅動器之推動電流量須為 7mA。  

關於鎖相迴路如圖四所示，VCO 輸出 8 個相位，中心操作頻率為 1.25G，增益為 2.5G/V，
改變可操作的頻率範圍為 0.5G 到 2G，經過除 16 的除頻器與外部的 78MHJ 參考時脈作比較，低
通濾波器的被動電容有兩個，一個是 200p，另一個是 20p，電阻為 2K，Charge Pump 的電流為
40uA，同時整個鎖相迴路的 phase margin 為 45 度，頻寬為 5M rad/s.，圖五為鎖相迴路的佈局後
模擬結果，時脈抖動為 10ps。 

圖六為整個發射機的佈局圖，我們採用 TSMC 1P6M 0.18 m 的製程設計。此晶片設計共
有 1112 個電晶體，晶片面積為 1250*730 um2，圖七為佈局後的模擬圖，時脈為 13ps。 

 

圖一  2.5Gbps LVDS 傳輸器架構圖 

 

 

圖二 新式樹狀序列機之架構與所對應時脈 

 

 

圖三 前端驅動機 

 

 
圖四 鎖相迴路架構 
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圖五 鎖相迴路輸出波形 

 
圖六鎖相迴路與傳輸器輸出之佈局圖 

 
圖七 鎖相迴路與傳輸器輸出之模擬結果 

 

 (B) 1.8V、2.5Gbps 兩倍過取樣之時序與資料回復電路 
我們所提出的 2.5Gbps 之高速鏈結之時序與資料回復電路，如圖八所示，一

共 分 為 時 脈 產 生 器 ， 相 位 穿 插 器 (Phase in te rpolator)、 16:2 相 位 選 擇 器 (Phase  
Selec tor)、半速率之亞歷山大相位偵測器 (Alexander  Phase Detecto r)、信心計數
器 (confidence counter)、相位上移  /下移控制邏輯 (up /down contro l)、與先進先出
緩衝器 (FIFO buffer)。其中，時脈產生器與發射機共用相同的鎖相迴路，但在此
我們外加一級相位穿插器以產生十六個不同的相位。  

資料回覆的程序為此外我們採用半速率的亞歷山大相位偵測器 (Hal f-Rate 
Alexander  Phase Detec tor)  ，如圖九所示，乃是利用連續的三個時脈邊際對單一資
料單位做兩倍過取樣，在此我們利用相位偵測器陣列一次取 8 筆資料同時作一對
八的解續 (Deser ial izer)，再將領先與落後資訊相加並比較大小。接下來利用信心
計數器將領先或落後的資訊加以分析，此信心計數器的功能有如鎖相迴路中的低
通濾波器，之後當信心計數器會發出控制信號給此給定上移  /下移控制邏輯，最
後透過相位選擇器將取樣的時脈相位做適度的移動，使得我們能在資料的中心點
進行取樣，以保持取樣資料的正確性。  

採用此半速率的架構將可降低時脈產生的設計複雜度，並加大往後系統整體
操作頻率的向上提升空間。而先入先出緩衝器則是避免整個資料傳輸因為使用的
時脈不同而發生的資料錯誤。  
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圖八 兩倍過取樣時序與資料回復電路架構圖  

 

 
圖九  半速率之亞歷山大相位偵測器架構圖  

 

 
圖十  兩倍過取樣器與信心計數器時序示意圖  

 

 
圖十一  信心計數器時狀態圖  

 

 
圖十二  上移 /下移控制邏輯  
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(C)信號完整性分析 
就傳統設計而言，計算時域響應的模擬以 RLGC lumped 電路模型為主，但是這必須在傳輸

線很短的情況下才能達到一定的精準度。在晶片內部資料匯流排(bus)的應用中，由於傳輸線太
長使得信號完整性分析不僅須考慮互連效應(crosstalk effect)，也必須包含反射(reflection)因素。 

圖十三為晶片內部 M 條耦合(coupled)點對點(point-to-point)資料匯流排架構圖，由於佈線技
巧限制，過長的匯流排必須經由不同金屬層(metal layer)而達到佈線目的。隨著金屬層數量增加，
每層傳輸線寬度與間距的限制會有所改變，而造成傳輸線一連串阻抗匹配問題。 

如圖十四所示，本計劃將提出一個非耦合(uncoupled)等效傳輸線模型，來模擬互連與反射效
應並分析其定性與定量結果。為了提供一個簡單完整 closed form，並降低演算之複雜度
(complexity)，在這種機制下，傳輸線耦合模型必須是 tri-diagonal 與 symmetric Toeplitz 矩陣型式。
一般而言，匯流排之傳輸線對稱性佈局與互連效應虛耦合(weak coupled)的假設會符合以上條件。 

考慮一組 M 條平行耦合傳輸線經由 N 層金屬層的匯流排，藉由電報方程式(telegrapher 
equations)的推導，非耦合等效傳輸線在時間點 ...22 2211  idid TuTu  dNiNTu2 在近端(near end)發生之反
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其中 dNiT 為非耦合等效傳輸線第 i 段之傳輸延遲(propagation delay)， ),...,,( 21 Nuuu 為第 i 段傳輸線
考慮有限反射次數，而 uva 參數可藉由遞迴演算法得到。匯流排兩端之電壓 closed forms 為 
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為了驗證以上 closed form 的正確性，利用圖十五電路提供測試，其中非匹配終端阻抗為
 100sR ， fF150LC ，輸入訊號上升時間為 20ps。圖十六為電路模擬結果，其中近端與遠端

電壓分別考慮(2，2，2)反射，如圖中實線所示，而虛線為 Hspice。圖中可看出，模擬精準度可
由反射次數的多寡決定；而且在考慮的反射時間內，可達到完全契合結果，此結果為各別反射電
壓之總合。各別的反射電壓等效於訊號定性與定量行為，為高速電路設計之重要依據。 
(D) 改進版低電壓差動訊號發射器 

典型發射機架構，會因為考慮到印刷電路版(PCB， Print Circuit Board)上 wire bonding 的電
感值，使得當輸出驅動機(output driver)上訊號在高速切換的同時，產生流過電源 
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圖十三、 M 條平行耦合傳輸線經由二層金屬層點對
點 
資料匯流排架構圖。 
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供應端的電流亦高速切換所引起接地反彈的影響，即同時性切換雜訊的產生，此值約等於
L*(di/dt)，L 的大小根據晶片與 PCB 間的佈線電感的電感值來決定。基於此項考量，傳統的架構
在設計上會在電源供應端掛上一個穩定的電流源(current source)，使得切換電流時，不會產生電
流的跳動，因而接地反彈的影響不會太大，如圖十七(A)所示。 

在新的架構上，我們將這兩個穩定的電流源拿掉，如圖十七(B)所示，優點是少了兩級的 MOS
壓降，使得四個切換開關壓降變大，亦即電晶體的 size 可以大大的降低，相對的，預先驅動器
(pre-driver)的驅動能力也可以減輕及縮小電晶體的 size，但是，會因為少了穩定電流源的關係，
使得同時性切換雜訊的效應變得較嚴重，完全干擾了的訊號的品質，因此，我們在輸入端做了兩
項改變，即 duty cycle 輸入和輸出驅動機電晶體(driver MOS)非同時間導通的想法，並應用在一
個 1.8V、5Gbps 的低電壓差動訊號的輸出傳輸器。 

duty cycle 輸入如圖十八所示，功用是將在瞬間流通的電流轉變成電流關閉的情況，改變成
漸漸關閉的想法，並將電流 sharing 到即將由關閉到導通的電晶體上，Δt 表示這段過程的時間差，
在微觀上，即使訊號一直在做切換，發射機的電源供應端上的電流總和盡量維持在一個定值，避
免了瞬間導通和瞬間關閉的情形發生。而 driver MOS 非同時間導通的想法，如圖十九所示，主
要是產生一個延遲線(delay line)的方式，讓驅動機的大小細切成八個相等的電晶體並聯，經由這

圖十五、 三段、三條耦合傳
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圖十六、 圖十五電路模擬結果，其中近端
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個 delay line 的方式，讓流過電源端的電流，並非一次流通，而是將這一定量的電流，分成八份，
在不同而連續的八個時間流過，降低供應電流對時間的改變量。經過這兩個程序，我們可以有效
降低因為刪掉原先發射機內兩個穩定電流源所造成的同時性切換雜訊。 

當然為了符合 LVDS 標準的規格，輸出差動振幅須為 250mV~450mV 之間，且系統設計在
接收端及傳送端各有一個 100 歐姆的終端電阻(terminator)，再加上為了突顯雜訊抑制的效果，我
們輸出驅動器之推動電流量須為 8.4mA。經過 Hspice 模擬，我們可以發現，輸出訊號之眼狀圖
(eye-diagram)的時脈抖動為 21.5ps，如圖二十所示，而雜訊電壓可以讓我們壓抑在 50mV 以下，
如圖二十一所示，圖上不同的曲線代表 duty cycle 輸入和輸出驅動機電晶體非同時間導通的不同
參數所模擬出來的結果。 
三、結論  
此階段我們完成了本計劃中主要研究目標為設計一個操作於 5Gpbs，適合應用在短距離 PC 板匯
流排傳輸的高速收發器與對應的接收機模組功能設計，同時我們也對在此操作速度下傳輸環境可
能造成信號失真的因素加以討論。 
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圖十七(A)傳統輸出驅動機  圖十七(B)新輸出驅動機 
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圖十八 duty cycle 輸入 
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圖十九 電晶體非同時導通示意圖 
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圖二十 傳輸器輸出之模擬結果 

 

圖二十一 新架構的雜訊跳動比較圖 

 


