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中文摘要－本報告總結本子計畫的研讀結果，包括百億位元乙太網路接收機之架構規劃與電路的考察。接收機包含轉阻放大器、限制放大器、類比等化器及時脈與資料回復電路。根據規格[1]中接收機的靈敏度、平均功率、位元錯誤率等各項標準，我們可以初步規劃各系統參數。在轉阻放大器部分，為了能操作在高頻，採用並並回授架構；在限制放大器部分，由於其在小信號輸入時會有偏差問題，因此必須使用回授式偏差消除機制以符合系統需求；在類比等化器部份，為克服溫度及製程的變異，在其中加入一延遲鎖定迴路以達到所需的功能；在時脈與資料回復電路部份，我們研究了多種不同的架構，並將同時實驗其中兩種架構，以比較其效能。電路當中所需之壓控振盪器之設計、模擬、佈局等工作亦已完成。整體系統的規格需求係參考現有產品的資訊而決定。
Abstract－This report summarizes all study results of the subproject, including the archi- tecture of 10GBASE-LX4 receiver and cir- cuits study. The receiver contains a trans- impedance amplifier, a limiting amplifier, an analog equalizer, and a clock and data recovery circuit. According to the sensitivity, average power, and bit error rate of the system specification, we can make an arran- gement of system parameters in the first order. For the transimpedance amplifier, shunt-shunt feedback architecture is utilized for high speed operation. The limiting amp- lifier suffers from offset while small signal is received thus feedback type offset can- cellation is adopted to meet the system requirement. In order to overcome the temp- erature and process variation, a delay-locked loop is utilized in the analog equalizer to achieve its required function. As to the clock and data recovery circuit, many architecture are surveyed and compared, and we will realize two architecture at the same time. In addition, a voltage-controlled oscillator is designed, simulated, and taped-out. The overall system requirement are also deter- mined by the aid of the commercial infor- mation.
關鍵詞－轉阻放大器（transimpedance amp- lifer，TIA）、限制放大器（limiting amp- lifier，LA）、位元錯誤率（bit error rate，BER）、等化器（equalizer）、延遲鎖定迴路（delay-locked loop，DLL）、時脈與資料回復電路（clock and data recovery，CDR）、壓控振盪器（voltage-controlled oscillator，VCO）。
一、計畫概述
隨著寬頻網路的需求與使用者的遽增，資料傳遞的頻寬需求也隨之增加。為了滿足未來的趨勢與需求，百億位元乙太網路系統的研發是一個重要的瓶頸。由於現階段國內投入研發的人員並不多，一方面考量研究的挑戰性，一方面也鑒於國內市場對高速乙太網路系統觀念的缺乏，我們遂決定對百億位元乙太網路系統進行深入的研究。此計畫的最終目的即在於實現高效能低成本之百億位元乙太網路傳收機。
二、子計畫成果簡述
1.接收機架構及參數設計
圖一是整個百億位元乙太網路接收機的架構圖。首先是一個能將電流信號轉成電壓信號的轉阻放大器，接著由一個限制放大器把接收到的最小信號放大到時脈與資料回復電路能夠正常運作之範圍。基本上系統之訊雜比（signal to noise ratio，SNR）必須配合所選用的光電二極體之特性，並且根據現有產品的相關研究做適當的計算。當光電二極體的參數與系統之位元錯誤率決定後，從圖二可得知在給定的限制放大器之靈敏度下，只要所設計之轉阻值大於輸入等效電流雜訊功率所對應之轉阻值，整個系統的位元錯誤率就可以低於10-12，因此我們可以根據這張關係圖訂出
轉阻放大器的特性。限制放大器之增益大
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小必須根據後級時脈與資料回復電路所需之最小信號來設計，也就是後級所需之最小信號除以轉阻放大器之最小輸出值。
在決定接收機電路頻寬時，必須考慮系統的低通與高通響應，圖三顯示系統之低通效應的影響。由於此系統採用一種8B/10B的編碼方式，所以最長的連續0或1小於6（位元），根據此特性可決定系統的高通位置必須小於1MHz，以免影響系統的訊雜比。至於系統的高通頻率則必須考量雜訊頻寬對整個系統訊雜比的影響，所以選定系統的3dB點為0.75倍的資料傳輸速率（2.34GHz）。
整個接收機系統的參數分配範例可參考圖四，其中接收端的範圍涵蓋了多模（multi- mode）與單模（single-mode）光纖的接收範圍。經過一個0.8A/W的光轉電倍率，就可以得到轉阻放大器之接收範圍。轉阻值
基本上可以從訊雜比做初步估計，此系統設計在500Ω以上就可有良好的接收特性。近幾年對光纖接收機電路研究之相關論文整理於表一（LDD為laser diode driver之縮寫）。
	
	[2]
	[3]
	[4]
	[5]
	[6]

	Data rate
	10Gbs
	2.5Gbs
	2.5Gbs
	10Gbs
	10Gbs

	Technology
	0.18μm CMOS
	0.35μm CMOS
	0.25μm CMOS
	0.18μm CMOS
	0.18μm BiCMOS

	Component
	LDD, LA
	LDD, TIA, LA
	LA
	LDD, TIA, LA
	TIA

	Cphoto diode
	N/A
	N/A
	N/A
	0.15pF
	0.5pF

	Chip area (mm)
	N/A
	N/A
	0.2×0.15
	N/A
	0.8×0.8

	VDD (V) & power diss. (mW)
	1.8
LDD: 675
LA: 150
	5
LDD: 500
TIA+LA: 225
	2.5
LA: 53
	1.8
LDD: 280
LA: 360
	2.5
TIA: 138
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2.轉阻放大器
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近年來轉阻放大器的研究文獻主要以矽鍺（SiGe）或三五族居多，採用CMOS的研究較為有限。通常轉阻放大器必須考量雜訊的大小和轉阻值的取捨，一般都是採用並並回授的方式以增大頻寬（圖五）。在整個系統規劃中，轉阻放大器之增益訂為600Ω。
3.限制放大器
限制放大器必須考量振幅變化對相位的影響，級數間的取捨以及一些增加頻寬的技巧也必須加以考慮。一般的限制放大器架構圖如圖六所示。回授式限制放大器主要是從最後級之輸出訊號將差動之偏移量取出，並且在輸入端校正回來。其中回授電阻及回授電容之大小選取，必須符合系統高通位置小於1MHz的需求。
4.類比等化器
過去，光纖一直被當作無限頻寬的傳輸媒介，但對現代通訊的資料傳輸速度而言，
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纖已經不能再被視為完美的通道。根據子計畫一的量測結果，在百億位元的資料速度下，光纖脈衝響應的長度可達數個位元長（圖七），這將導致非常嚴重的碼際干擾（inter-symbol interference，ISI）。為補償此訊號散失，必須在接收端加入一等化器以回復散失的訊號[7]。
若以數位方式實現此高速等化器，將需要速度達百億位元以上且有四到六位元解析度的類比／數位轉換器（analog-to-digital converter，ADC），然而如此高速的類比／數位轉換器是非常難實現的，且其所需的功率及成本也會相當高昂，因此以全類比方式實現的等化器將是較為實際的替代方案。類比等化器由以下三部分組成：類比延遲線、高速類比乘法器、可適性演算法，圖八為其架構圖。在製程及溫度變異下，欲使類比延遲線中的每個延遲單元（delay cell）都能提供一個位元長度的延遲是非常困難的，因此我們必須設計一個延遲鎖定
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迴路，將其延遲單元與類比延遲線中的延遲單元匹配，並以此延遲鎖定迴路控制類比延遲線中各延遲單元的延遲時間，如此一來類比延遲線上的延遲才能維持固定[8] [9]。可適性等化功能我們採用最小均方差（least-mean- square，LMS）演算法，圖九為其示意圖。
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延遲鎖定迴路的架構如圖十所示，由相位偵測器（phase detector，PD）、電壓／電流轉換器（voltage-to-current converter）、迴路濾波器（loop filter，LPF）、壓控延遲線（voltage-controlled delay line，VCDL）所組成。壓控延遲線包含四個延遲單元，每個延遲單元提供四分之一週期的延遲，此延遲鎖定迴路操作在781.25MHz（fREF），因此每個延遲單元將產生320ps的延遲時間（一個資料位元的週期）。我們使用Simulink建立了延遲鎖定迴路的系統模型，系統模擬的參數列於表二，控制電壓的鎖定過程如圖十一所示。
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	參考頻率fREF
	781.25MHz

	電流幫浦電流Ip
	10μA

	壓控延遲線之增益KVCDL
	200ps/V

	迴路頻寬BWloop
	25KHz

	延遲單元之固定延遲Tc
	100ps
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5.時脈與資料回復電路
時脈與資料回復電路的功能在回復前端高速且有嚴重雜訊抖動的隨機訊號，並將時脈從中粹取出來。隨著光纖通訊速度的提升，時脈與資料回復電路的設計如何配合
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前後端的需求成為一項很大的挑戰。針對近年來所發表的設計，分別對不同製程、不同資料速率，以年份排列整理於圖十二；其中針對CMOS製程，採用的製程通道長度也標示於圖中。由此圖可以看出，在數十億、百億位元元的傳輸速率下，一些先進製程如Si Bipolar及SiGe BiCMOS由於擁有較高的fT，因此早先被廣泛的用來實現整個通訊系統電路設計；但在深次微米技術的帶領下，擁有低成本、低功率、高度整合優勢的CMOS製程近年來也逐漸被應用在高速序列通訊中。由圖中更可明顯看出0.18μm CMOS製程已經有能力被用來實現應用於百億位元資料傳輸系統的時脈與資料回復電路。
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在電路架構上我們也做了廣泛的收集並深入比較。電路架構的種類主要有兩種分類方式：半速率（half-rate）型或全速率（full-rate）型、使用線性相位偵測器或使用bang-bang相位偵測器。以下我們將分別介紹及分析。
圖十三為半速率及全速率架構中資料與回復時脈的關係波形圖。由圖中可以發現，若採用半速率架構，壓控振盪器的振盪頻
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率可以減半，也就是說絕大多數的電路都可以操作在一半的速度，這代表整個電路的功率消耗可以降低；除此之外，若使用半速率的架構，一對二的解多工器（demul- tiplexer）可以同時在時脈與資料回復電路中完成，節省整個接收機的硬體成本。但半速率型電路會有責任週期（duty cycle）不匹配的問題，且其複雜度亦比全速率型電路高，因此在本計畫中我們將同時實驗這兩種架構的時脈與資料回復電路，它們的特性也將可以獲得完整的比較。表三是半速率型及全速率型架構的比較整理。
	
	全速率架構
	半速率架構

	電路操作頻率
	輸入訊號頻率
	1/2輸入訊號頻率

	時域雜訊容忍度
	不會受到時脈不匹配的影響
	會受到時脈不匹配的影響

	需要的時脈相位數量
	一個時脈相位
	二個時脈相位

	需要的正反器型式
	單緣觸發型
	雙緣觸發型

	解多工功能
	無
	可同時做1對2解多工
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第二種分類方式是根據所使用的相位偵測器種類來區分。基本上，線性相位偵測器是指其平均輸出是線性正比於輸入資料及回復時脈的相位誤差，而bang-bang相位偵測器則是只有兩種輸出：上升（UP）或下降（DN），分別指出回復時脈對輸入資料的相位落後或領先，這兩種架構詳細的比較列於表四。由表中可以看出，使用線性相位偵測器的好處是其時脈雜訊容忍特性（jitter tolerance）是和時脈雜訊的振幅無關的，而且它可以利用類似線性鎖相迴路（phase-locked loop，PLL）的方式加以分析；除此之外，線性相位偵測器最大的好處是它所造成的壓控振盪器控制電壓擾動明顯小於使用bang-bang相位偵測器時的擾動。雖然採用線性相位偵測器比較容易有時域雜訊突起（jitter peaking）的問題，但這在百億位元乙太網路系統中並不會造成影響。綜合以上特性比較，我們決定選擇採用線性相位偵測器的架構來實現時脈與資料回復電路。
	
	使用線性相位偵測器
	使用bang-bang相位偵測器

	理論分析
	線性，較容易
	非線性，較難

	時域雜訊轉移特性
	容易有時域雜訊突起
	不會有時域雜訊突起

	時域雜訊容忍特性
	和時脈雜訊振幅無關
	和時脈雜訊振幅有關

	相位偵測器之設計
	在高資料速率系統，窄波形可能較難工作
	容易有閂鎖不穩定（metastability）

	壓控振盪器控制線擾動
	較少
	較多

	其他
	較難匹配
	通常有較好的匹配
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表五列出近三年來應用於百億位元傳輸速率的時脈與資料回復電路。由表中可以看到，以目前發表的文獻來看，隨機時域雜訊表現都可以做到小於0.01UIrms。在百億位元乙太網路的系統規格裡定義了一個傳送端的眼圖（eye diagram）如圖十四，傳送器送出的眼圖張開最大範圍有0.2UIpp，因此整個接收機所造成的最大峰對峰隨機時脈雜訊必須小於0.2UIpp。若將此規格在接收機中作一個保守的相加分配，我們可以訂定整個前端電路包含轉阻放大器及限制放大器之峰對峰時脈雜訊要小於0.06UIpp，而時脈與資料回復電路所產生之時脈訊號其峰對峰時脈雜訊要小於0.14UIpp。又因為整個傳輸系統的位元錯誤率在規格中規定必須小於10-12，因此可推得回復時脈信號之隨機時脈雜訊表現要滿足0.01UIrms。
圖十五為一個全速率型時脈與資料回復電路的架構。為使壓控振盪器的頻率能追上隨機訊號的頻率，使用了一個數位頻率偵測器（frequency detector，FD）；當壓控振盪器的頻率追上隨機訊號後，我們讓頻率偵測器自動關閉，並由相位偵測器來鎖定輸入的隨機訊號。因此電路的架構分成兩個迴路，第一個迴路先鎖定頻率，等頻率鎖定到輸入訊號頻率附近後再由第二個迴路去鎖定相位。在全速率型架構中壓控振盪器所產生的時脈頻率是和輸入訊號相同的，在此高頻下，壓控振盪器輸出訊號的抖動程度便成為一重要課題。壓控振盪器
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	[11]
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	雙迴路
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	單迴路外接粗調控制信號
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	單迴路外接粗調控制信號

	相位偵測器種類
	線性
	線性
	線性
	線性
	bang-bang
	bang-bang
	bang-bang

	鎖定範圍
	N/A
	N/A
	6MHz
	25MHz
	21MHz
	N/A
	N/A

	隨機時域雜訊表現
	JG 0.2psrms
	JG 0.4psrms
	0.8psrms
9.9pspp
	JG 0.8psrms
	1.2psrms
8pspp
	1psrms
14.5pspp
	0.8psrms
5.4pspp

	功率消耗
	1.45W@3.3V (CDR)
	870mW@1.8V (Receiver)
	72mW@2.5V (CDR)
	1.5W@-5V (CDR)
	400mW@1.8V (Receiver)
	91mW@1.8V (CDR)
	N/A (CDR)

	製程
	0.5μm SiGe BiCMOS
	0.18μm CMOS
	0.18μm CMOS
	SiGe HBT Bipolar
	0.18μm CMOS
	0.18μm CMOS
	SiGe
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的架構可概分為環式（ring）壓控振盪器及LC tank壓控振盪器兩種，我們以並行的方式對兩種架構分別做測試，並比較兩種架構的可調頻率範圍及輸出的中心頻率，最後決定在本電路中採用LC tank壓控振盪器。下一小節中我們將深入探討壓控振盪器的設計。
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6.壓控振盪器
一個振盪器的相位雜訊（phase noise）大小可以表示成下式[17]：
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式中Γrms是脈衝敏感度函數（impulse sensi- tivity function，ISF）的均方根值，qmax指的是輸出端的電容乘上最大的振盪幅度（電壓），意思是輸出端的電荷變化量。上述公式告訴我們，如果我們能降低Γrms,eff的值，則可得到較小的相位雜訊。Roberto [18]提出一種差動Colpitts振盪器的架構，將一般單端輸出的Colpitts振盪器接成差動輸出的方式，以改進振盪器的雜訊特性。
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正交型壓控振盪器的做法有很多種，其中一種是將電晶體做串聯耦合，來實現相位差九十度的正交型振盪器[19]，此種串聯耦合的方式經實作分析與事前模擬證明，可以有效的減少相位雜訊。我們結合差動Colpitts壓控振盪器及串聯正交壓控振盪器的優點，提出差動Colpitts正交壓控振盪器的架構（圖十六），這個電路使用最少的電晶體（每個振盪器只使用四顆電晶體做


	
	中心頻率
	功率
	相位雜訊@1MHz
	可調頻率範圍
	FOM

	本設計
	3.125GHz
	8.2mW
	-128dBc/Hz
	10%
	189.1dB

	[19]
	1.8GHz
	50mW
	-130dBc/Hz
	18%
	178dB
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[20]
	1.8GHz
	20mW
	-133dBc/Hz
	13%
	185.5dB


為主要振盪電路）來實現正交型壓控振盪器，達到低相位雜訊的目標。表六是本設計與其他文獻所提出之壓控振盪器的特性比較，表七則總結它的各項特性。
	TSMC 0.18μm CMOS製程

	
	Simulation
	Goal

	VDD
	1.8V
	1.8V

	中心頻率
	3.2GHz
	3.125GHz

	消耗功率
	8.16mW
	<10mW

	輸出振幅（單端）
	2.2V
	>1.5V

	可調頻率範圍
	10.4%
	>10%

	相位雜訊@1MHz
	-128.2dBc/Hz
	<-110dBc/Hz
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三、結論
本年度我們深入研讀了各種百億位元乙太網路系統的架構及細部電路的研究，系統的規格及介面也做了完善的規劃。根據系統規格，在下一年度我們將能實現個別電路，完成整體設計，並且預期能在實作量測上有良好的特性，最後的目標是完成整個百億位元乙太網路系統晶片的設計。
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圖四：接收機之參數分配範例





圖十四：傳送端眼圖
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圖八：類比等化器之架構圖
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圖一：百億位元乙太網路（LX4）接收機架構圖





圖二：轉阻值、訊雜比與靈敏度的關係





圖三：系統之低通效應
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表一：近年光纖接收機電路之相關研究
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圖五：並並回授式轉阻放大器





圖六：回授式限制放大器





圖七：多模光纖（150m）之脈衝響應，波長1330nm





圖八：類比等化器之架構圖
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圖九：最小均方差演算法示意圖





圖十：延遲鎖定迴路架構圖





表二：延遲鎖定迴路系統模擬參數





圖十二：製程比較圖





圖十一：延遲鎖定迴路控制電壓鎖定過程圖











圖十三：全速率與半速率型架構時脈關係比較





表三：全速率與半速率架構的比較





表四：線性與bang-bang相位偵測器的比較





表五：用於百億位元速率之時脈與資料回復電路比較表





圖十五：全速率型時脈與資料回復電路架構





圖十六：差動Colpitts正交壓控振盪器





表六：振盪器特性比較





表七：振盪器各項特性總結
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