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一、 中文摘要

關鍵詞：最小轉換差動訊號,鎖相迴路,延遲鎖定迴路

Abstract:
本篇報告主要提出一個液晶顯示器傳送介面所使用的傳送接收器,所採用的是
TMDS 的規格,電路實現主要以 PLL,DLL為主要的區塊.

Keywords: TMDS,PLL,DLL

二、 緣由與目的

隨著微處理計算能力的不斷提升，可靠高速序列連結的效能需求也越來越重
要。其乃由於許多數位系統的效能被不同模組間的介面傳輸頻寬所限制住(例
如：處理器與記憶體介面、PC 與周邊介面等)。一個完整的傳輸系統，包含傳輸
器、通道與接收器三個主要部分。在傳輸器與接收器兩處的共同特色為：此兩硬
體單元皆需要多相位產生器。一般的多相位產生器有兩種主要的作法：相位鎖定
迴路與延遲鎖定迴路。降低其時脈抖動以產生準確的時間參考為此兩者共同一致
的目標。此組 TMDS 介面接收器上之多相位產生器主要是設計給 PC 上顯示卡至
LCD panel controller 之介面應用，以期符合其所需要的傳輸速率，而由於其主要
是用於 LCD 顯示器，因為可能有不同之顯示模式，我們應考慮不同之圖素頻率，
對所傳輸之 clock rate 與 data rate 來設計每一個硬體單元。此傳送器和接收器使
用 TSMC 0.35um 的數位製程及 3. 3V 的電壓，傳輸頻率從 250Mbps 至 1.65Gbps。

三、 結果與討論

3.1 傳送器設計原理與架構
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圖一. 傳輸器基本架構圖
整個傳輸器的架構如圖一所示。傳輸器各部分組成架構簡介如下：
(a)鎖相迴路(PLL)：我們是採用電荷幫浦式(charge pump)的鎖相迴路來做設

計，其主要包括相位頻率偵測器、電荷幫浦、低通濾波器、電壓控制振盪器，如
圖二所示。其基本原理是輸入訊號與回授回來的訊號經過相位頻率偵測器後，由
於這兩個訊號有相位差，使電荷幫浦產生電流對低通濾波器做充電或放電，改變
控制振盪器的控制電壓，進一步調整震盪器輸出之頻率，再回授給相位頻率偵測
器，經由此迴路的負迴授作用，最後將使輸出訊號的相位鎖住參考訊號的相位，
並產生十組相位供十對一多工器使用[1]。
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圖二. 十個相位的鎖相迴路時脈產生器架構圖
(b)並列串列轉換器：如圖三所示，此電路包含兩部分：(a)為 Data 多工器，

(b)則為預先強調(Emphasis)多工器。其中 Data 多工器訊號延遲一週期，並反轉
(inverted)後，則為預先強調(Emphasis)多工器的輸出訊號。當訊號傳輸的速度很
快，且訊號 high-to-low 與 low-to-high 的轉換頻繁時，傳輸器輸出的振幅往往會
減小，因此預先強調多工器能偵測現在即將傳輸的訊號與前一訊號之間的關係，
以調整傳輸線驅動器端的電流大小，使振幅維持在一定的範圍內，不至於有太大
的變動[2][3]。

多工器電路輸出切換的速度取決於電流對輸出端的負載電容充放電的速
度，為了增加切換速度，偏壓電流不能太小，但是大電流會減少輸出的振福，因
為其輸出要送到輸出驅動器，故輸出端的振福不能太小，因此只能把輸入端的
NMOS 的寬度(W)增加，由於是十組併聯的輸入端，故對輸出來說，十顆 MOS
的汲極(Drain)電容併聯起來是很可觀的，故增加輸入端的 NMOS 的尺寸會使輸
出端的電容更可觀，因此最接近輸出的 NMOS 寬度要小一點，其他 NMOS 的寬
度用大一點，但要考慮輸入端的驅動能力，不能太大。
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(a) (b)
圖三. 十對一多工器電路

(c)傳輸線驅動器及輸出振福調整電路：由於傳輸器的輸出是接到一對 50 歐
姆的末端電阻，我們希望振福大小在 400mV 到 600m 之間，如圖四所示，我們
利用輸出振福調整電路，控制電路的電阻值及 Vref 電壓，以得到所需輸出端的

振福大小，其中
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圖五為傳輸線驅動電路，除了原本 Is10 × 的電流源外，訊號 ph0 與 ph1 可切
換增加 Is2 × 與 Is4 × 的電流，以提供訊號在高速傳輸的情況下使用，避免輸出振
幅衰減[4]。

圖四. 輸出振福調整電路 圖五. 傳輸線驅動器

3.2 接收器設計原理與架構

在接收器設計方面，首先將電路分成 PLL 與 DLL 區塊，分別設計與最佳化，
如此一來也方便除錯。由於壓控延遲單元是影響相位產生器輸出的關鍵，因此需
考慮四個 corner 與溫度對其輸出的影響。在獲得 VCOK 與 VCDLK 兩個迴路參數後，
先對線性近似模型作針對所要求工作頻率上的迴路參數設計，根據參數設計完成
每個組成單元後，再對每一要求的輸入頻率作一閉迴路 HSPICE 模擬的驗證。
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在此我們使用 tracking clock recovery receiver 的架構配合三倍 oversampling 
的方式來達成可靠的傳輸需求。基本  Block diagram 如圖六所示，它由
demultiplexing receiver、phase selector、control logic、phase shifter、一個 DLL、
一個 PLL 和兩組 interface circuit 所組成。因為要作到三倍 oversampling 所以在
這邊考慮以四個 serial bits 時間為週期長度，在此週期長度中產生均勻的 12 個
相位來提供取樣之使用。所以我們需設計 6 級的 DLL，而之所以作十二級的 PLL
以產生 24 個相位以供選擇是因為如此可加倍每次迴路調整鎖定相位的解析度。
整個系統的基本運作原理如圖七所示：當取樣訊號落後資料串某種程度時，資料
轉態將在第二與第三個 取樣相位間發生，這樣將觸發控制邏輯電路並促使其送
一 UP 信號給 phase shifter/selector以從 PLL中挑前一相位供鎖定用。反之亦然，
這樣調整的機制將一直重覆直到偵測不到資料轉態為止。在此同時，系統達到穩
定的鎖定狀態。
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圖七 tracking mechanism
當系統達到鎖定狀態，取中間相位所取到資料位準即可決定所送資料。此

外，我們也將資料回復後的結果作一同步處理再作串列輸出，以供作 BER 比對
之用。在此我們是採用 charge pump 形式的 PLL 來做設計，其主要包括
phase/frequency detector 、 charge pump 、 low pass filter 、 voltage controlled 
oscillator 、frequency divider 所構成。其基本原理是輸入訊號與回授回來訊號經
過 PFD 後，由於其相位差，而使 charge pump 電路產生電流對 low pass filter 做充
電或放電，因而改變振盪器的控制電壓，進而能改變輸出之頻率，再經由除頻器
後回授給 PFD，經由此迴路的負迴授作用，最後將使輸出訊號的相位鎖在參考訊
號的相位，利用此特性將可以產生出我們所需要的 2.5 倍時脈頻率輸出。在 DLL
的部分則採用類似的負迴授電路架構，其不同於 PLL 處乃在於 VCO 被置換成
VCDL(voltage controlled delay line) ，其他還有 loop filter 和 charge pump 在設計
上也有所不同，另外值得注意的是 DLL 的參考訊號是同時輸入給 PFD 與 VCDL
所使用，有別於 PLL的架構。
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3.3 晶片怖局

圖八 Transmitter Chip Floorplane 圖九 Receiver Chip Floorplane

3.4 量測結果

傳輸器的量測部分首先我們使用任意波形產生器 AWG-520 產生我們所需
的訊號，至於傳輸器輸出的部分則先透過一組差動 probe 將訊號先轉成單端輸出
後，再接到示波器上觀察波形，關於抖動的量測，則是利用 Digit Signal Analyzer
來完成。鎖相迴路的量測結果如圖十和圖十一所示，當輸入時脈為 25MHz 時，
量測結果顯示鎖相迴路輸出訊號的方均根抖動和峰值抖動分別為 15.66ps 和
110ps，消耗功率則為 20mW。圖十二則是傳輸器輸出位元速率為 250Mb/s 的量
測圖，輸出單端振幅為 400mV，總消耗功率為 200mW。

圖十. 25MHz 的 PLL輸出訊號 圖十一. 25MHz 的 PLL抖動量測圖
CLK1 與 CLK14 的(a)重疊(b)展開波形 CLK5、CLK7、CLK9 與 CLK11 的(c)重疊
(d)展開波形，(a)(b)(c)(d)皆在 62.5 MHz 輸入情況下。由圖十二可看出：DLL 輸
出頻率與輸入頻率不同，這是因為輸出皆除頻八倍以方便量測之故，由(a)與(b)
可看出參考輸入與最後一級的輸出的確達到鎖定情況。

(a) (b)
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(c) (d)
圖十二

圖十三 CLK7 輸出的抖動量測結果
(280MHz input case)

四、 成果計畫自評

本計畫今年是最後一年,而本計畫也部份完成當初的期望,整個 funtion 是正
常,只是可能因為一些小地方因為經驗不足導致沒有辦法達到整個規格的要求,經
驗累積起來之後,再做相關的應用電路,應該都不成問題.
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