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摘  要：介绍了一款高速串行接口发送机芯片。均衡器采用多抽头前馈均衡结构，且各阶均

衡系数均可调，增大了均衡调谐范围，提高了均衡精确度；驱动器采用H树型电流模结构，提高了

电流利用率，降低了功耗。设计采用TSMC 55 nm CMOS工艺，电源电压为1 V，输出数据率范围为

550 Mb/s~6.25 Gb/s。在最高工作速率6.25 Gb/s下，发送机整体功耗约20 mW，结果表明发送机均衡

精确度较高，功耗较低。 
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A low power and high precision SERDES transmitter 
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Abstract：A high speed serial interface transmitter chip is described. The equalizer adopts the 

multi-tap feed forward equalizer structure and the tuning coefficient of each tap can be adjusted, which 

increases the range of the balanced tuning and improves the balance precision. H-tree driver is utilized to 

transmit the serial signal, which improves the current utilization coefficient and reduces the power 

consumption. The transmitter is designed in TSMC 55 nm CMOS technology with 1 V power supply, and 

the output data rate range is from 550 Mb/s to 6.25 Gb/s. The overall power consumption is approximately 

20 mW at the highest rate of 6.25 Gb/s. The results indicate that the transmitter possesses high balance 

precision and low power consumption. 
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随着信息产业的不断发展，现代社会的信息量不断增大，一方面要求提高信息处理单元的信息处理速度，另

一方面要求提高信息处理单元间的信息交互速度。随着 CMOS 工艺技术飞速发展，电路的集成度以及时钟频率

不断提高，信息处理速度得到显著提高，因此对于信息处理单元间的信息交互速度提出了更高要求。庞大数据量

的高速传输已成为支撑信息产业发展的关键环节，而不同电路单元或系统之间信息的传输交互需要高速接口电路

来保障。  
信息产业的不断发展提出了发展高速接口技术的迫切需求。传统并行传输方式已经难以达到数据传输速率需

求，高速串行数据收发(SERDES)技术由于其优良的抗噪声与抗干扰特性、低功耗、低成本、节省设计空间、应

用灵活等优势 [1]，极大提高了通信速率，成为高速接口技术发展的一个标志性里程碑。由于高速串行收发技术的

显著优点，它在众多领域得到广泛应用，其最早用于广域网(Wide Area Network，WAN)通信，也用于存储区域网

(Storage Area Network，SAN)，如光纤信道以及局域网(Local Area Network，LAN)通信等领域，并在计算机 I/O
接口中起到了重要作用。随着空间技术的发展，对空间数据信息的传输速度不断提出更高的要求，高速串行数据

收发芯片已成为航天工程的必要关键模块。现场可编程门阵列(Field Programmable Gate Array，FPGA)也提出了

集成串行通信模块以提升数据传输速率的要求。FPGA 性能好，处理速度快，处理能力强大，应对不同需求的解

决方案设计灵活，设计周期较短，设计成本较低，具有较强的可靠性与较高的集成度，成为数字系统设计的重要  
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工具，并得到日益广泛的应用。嵌入在 FPGA 中的高速接口需要满足多种协议，如 PCI Express,XAUI,GIGE, 
SONET/SDH,CEI-6G,CPRI,Serials Rapid IO 等，不同协议所要求的电气特性不同。FPGA 嵌入式应用对高速串行

接口提出了宽数据率范围、低功耗、高精确度等要求。信息社会离不开信息的传输，信息传输需要接口电路的保

障，因而高速串行接口拥有十分可观的应用前景 [2]。  
面向 FPGA 对高速串行接口芯片的需求，设计了一款数据率范围为 550 Mb/s~6.25 Gb/s 的低功耗 SERDES 发

送机芯片。概括介绍了发射机总体电路框架，之后对发射机的各模块原理、结构和功能进行描述，并给出仿真验

证结果。  

1  电路架构与设计 

高速串行接口系统采用半速率时钟结

构 [3]。半速率时钟结构的时钟周期为 2 个串

行传输数据信号周期。从时钟信号处理电

路的角度来看，半速率时钟策略相对于多

相位时钟策略而言，降低了对时钟信号处

理电路的设计要求，传输数据的极限速率

也得到提高。从功耗角度来看，半速率时

钟策略相对于全速率时钟策略而言，时钟

频率降低至全速率策略的一半，由时钟信

号作为激励的触发器等电路模块工作频率

较低，从而降低了功耗。  
发送机主要包括串化器、均衡器、驱

动模块 3 个部分。发送机整体结构如图 1
所示。  

所设计的发送机可实现 20:1,16:1,10:1, 
8:1 并串转换模式。通过控制位信号改变部分并串转换单元的使能状态从而决定发射机的功能模式。时钟分频模

块输入时钟信号的频率为串行信号数据率的一半，分频处理后传送给串行器模块以作采样、使能和锁存时钟。以

20:1 转换模式为例，20 路低速并行数据经第 1 级串化器实现 20:10 并串转换，经第 2 级串化器实现 10:2 并串转

换，并经过第 3 级串化器转换为高速串行差分信号并移相产生 4 阶数据信号。使能控制模块产生数据使能状态控

制信号，权重控制模块通过逻辑电路运算处理产生均衡器权重系数控制信号，以此进行均衡处理。为满足更多  
传输协议，发送机最终驱动输出数据率范围为 550 Mb/s~6.25 Gb/s 的高速串行差分信号。  

在时钟信号处理模块及并串转换模块中，设计延迟单元处理时钟信号，使得在对数据信号进行多路选通处理

时，能保证时钟跳变沿与数据信号跳变沿之间有足够的余量以满足数据建立时间要求，而数据维持时间又能满足

触发器的传播延时要求。  

1.1 串化器  

串化器由三级并串转换模块组成 [4]。为避免在串化过程中造成误码，在数据信号与时钟信号各自的通路中，

增加必要的延时单元，以保证时钟信号对数据信号采样于其稳定状态，并留有时钟信号与数据信号的抖动容限，

有效避免误码。  
第 1 级串化模块由 10 个 2:1 多路选择器(Multiplexer，MUX)单元并联组成。2:1 MUX 单元输入 2 路并行数

据信号，由同频时钟信号进行采样锁存，而后分别在时钟信号的上升沿和下降沿对 2 路数据信号进行采样锁存，

从而实现 2:1 并串转换。  
第 2 级串化模块由 2 组 5:1 转换模块并联组成，即对 10 路输入数据信号分为 2 组，各自进行并串转换，对

数据信号及对时钟信号的操作也均分组进行。发送机可实现的 20:1,16:1,10:1,8:1 并串转换模式均由第 2 级转化电

路中各模块的使能信号控制。20:1 模式下各模块均处于使能有效状态，因而电路结构与时序关系最为复杂，在

20:1 模式下数据信号分组进行移相，时钟信号同时经过移相处理产生所需各个相位，以作为采样时钟。数据信号

和时钟信号均完成移相处理后，用所得的 10 路时钟信号分别对 10 路数据信号进行采样。第 1 级串化模块中的

2:1 转换电路框图与第 2 级串化模块中的 5:1 转换电路框图如图 2 所示。  

Fig.1 Transmitter structure diagram(20:1 conversion mode for example)
图 1 发送机结构框图(以 20:1 转换模式为例) 
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第 3 级延时处理模块为均衡器产

生四阶数据信号，每一通道有 2 对差分

数据信号，各通道数据信号间时间差为

一个串行信号周期。通过最后一级 2:1
并 串 转 换 模 块 ， 形 成 高 速 差 分 数 据 信

号，传递给均衡器进行均衡处理。  

1.2 均衡器  

由于损耗、反射、串扰等多种因素

的影响，传输信道呈现低通特性，接口

电路之间由于有损传输信道作用，数据

信号的高频分量被衰减 [5]。高速串行数据信号的高频分量非常丰富，经过传输信道后造成数据信号码间干扰而导

致严重的失真和误码。因此，设计呈现高通效果的均衡器 [6-7]，与传输信道的高频衰减互补，可有效避免由于沟  
道衰减造成的信号失真和误码。  

为达到较为理想的均衡效果，采用四阶前馈均衡器(Feed Forward Equalizer，FFE)结构 [8]与最小均方误差算

法 [9]进行设计。均衡器设计有 4 个抽头，四阶输入信号是通过使数据信号经过不同的延时路径产生的，此功能在

前述并串转换模块中实现，用于延时处理的数据信号为第 2 级并串转换完成后的信号而非串化器最终串化结果，

从而降低延时路径中采样时钟频率，降低了器件工作频率，从而

降低了功耗。均衡器结构如图 3 所示。  
根据沟道的传输特性可得到期望的均衡系数。将 FFE 的均衡

系数 wn、传输信道传输函数的系数 h、输入数据 c 分别扩展成矩

阵形式 W,H,C，n 为 FFE 的抽头个数(FFE 阶数)，则经过 FFE 均

衡并通过传输信道输出后的数据信号 = × ×Y H W C 。定义 Ydes 为

期望得到的输出信号，则实际得到的输出信号 Y 与期望输出 Ydes

之间的误差为：  

des desE = − = × × −Y Y H W C Y              (1) 

误差的方差矩阵为：  
2 T T T T

des des des2E = − +W H HW Y HW Y Y            (2) 

为得到均衡器系数，对方差以 W 为变量进行求导分析，当导

数为 0 时，均方误差最小，由此得到  
2 T T T

des

d
2 2 0

d
E = − =W H H Y H

W
                           (3) 

   T T T

des
=W H H Y H                                  (4) 

T 1 T
des( )−=W H H H Y                                 (5) 

对所得计算结果进行归一化处理，得到均衡器系数  

norm

( )
( )

( )

w n
w n

w n
=
∑

                                  (6) 

根据此算法可确定 FFE 具体结构，包括权重系数值及各阶使能状态，从而确定了均衡实现方案。设计采用

的均衡器权重如表 1 所示。表 1 中权重值代表各阶对应均衡权重系数的相对比值大小。每一阶均有多个可控调谐

开关，各阶开关的开闭组合状态控制各阶的权值，从而联合控制发送机均衡程度。各阶调谐开关控制电流镜的开

闭状态，即控制各级驱动的偏置电流大小。由大量数字逻辑单元组成的使能控制模块可以独立控制各阶输入数据

使能状态。如(1)阶共有 5 个调谐开关，所控制的电流镜产生的偏置电流大小比值为 40:40:20:10:10，设计控制信

号的逻辑运算控制调谐开关，可组合形成 10,20,40,50,60,70,80,120 共 8 种权值，同理(0)阶、(-1)阶、(2)阶可分别

产生 7 种权值。除了每阶内部可产生多个权值外，各阶之间也进行组合，且不同阶的偏置电流流向也可通过开关

控制，如(2)阶既可产生具有预加重效果的 5 种不同大小的偏置电流，也可产生具有去加重效果的 5 种反向偏置

电流。均衡器可调步长较小，可调开关数量较多，因而可提供大量不同程度的组合均衡系数，均衡程度最大可达  

Fig.3 Schematic diagram of four-tap FFE structure
图 3 四抽头 FFE 结构示意图 
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Fig.2 Serialization circuit structure 
图 2 并串转换电路框图 

CLK

D1

D2

D3

D4

D0

D0’
D1’

CLK 1

D1 CLK 2

D0

Dout



第 3 期               朱  迪等：一种低功耗高精确度 SERDES 发送机                   555 
 

500%的预加重权值，均衡范围大，均衡精确度高。根据均衡权值的不同，发射机可提供不同的输出摆幅，摆幅范

围约为 200 mV~1 V。 
表 1 均衡器权重控制表 

Table1 Equalizer weight control table 
 main(0) post1(1) post2(2) pre(-1) 

tuning switch number 7 5 4 4 
switch corresponding weight 40,40,…,40 40,40,20,10,10 20,10,5,5 20,10,5,5 

combination number 7 8 7 7 
combination weight 40,80,120,160,200,240,280. 10,20,40,50,60,70,80,120 5,10,15,20,25,30,40 5,10,15,20,25,30,40 
maximum weight 280 120 40 40 

tuning step 40 10 5 5 
 

1.3 驱动模块  

电流模驱动器(Current Mode Logic，CML)驱动能力强，电路简单稳定，噪声低 [10]。CML 作为一种高阻抗输

出方式，其输出信号摆幅为偏置电流与负载电阻的乘积，可以通过控制偏置电流的大小来调节信号强度，电源电

压的值与输出摆幅的大小没有必然联系，因此在电源电压较低的电路及系统中较为适用。电流模驱动器的上拉电

阻与传输通道的阻抗相匹配，具有天然的匹配特性 [11]。CML 由于具有众多适用于高速数据传输要求的优势而广

泛用于高速数据收发系统。  
为降低功耗，采用 H 树型结构的驱动器。传统 CML 结

构与 H 树型结构如图 4 所示。与传统 CML 结构相比，H 树

型结构仅用一半电流从正向支路经过负载流至负向支路，而

传统 CML 结构的输出信号仅通过一条支路产生，另一条支

路处于“三态”，因此 H 树型结构仅需传统 CML 结构的一半

电流量即可输出相同摆幅的信号，从而有效降低了功耗。  

2  仿真验证  

本文发送机基于 TSMC 55 nm CMOS 工艺进行设计。设

计验证时，采用伪随机码向量 PRBS 作为并行输入数据，采

用以太网的背板传输线模型 [12]作为传输沟道模型，采用抖动

为 15 ps 的非理想时钟作为原始输入时钟信号进行后续分频

处理，从而建立相对完善并符合实际工作情况的仿真验证环

境。设计验证中使用的传输沟道特性曲线如图 5 所示，呈现

低通特性，频率为 3 GHz 时，衰减为 10 dB，频率为 6.25 GHz
时，衰减达到近 20 dB。  

根据传输沟道特性，通过最小均方误差算法设计均衡方

案，在发送机输出端加入沟道模型，并在不同的数据率条件

下进行仿真测试 [13]，观察经过发送机与传输沟道后的信号眼

图。图 6 给出了在室温 27 ℃ ,tt 工艺角下串行信号数据率为 550 Mb/s,3 Gb/s,6.25 Gb/s 3 种情况下的仿真测试结果，

对应沟道终端信号眼图张开幅度分别为 720 mV,560 mV,480 mV。  

 

(a) 550 Mb/s                                           (b) 3 Gb/s                                      (c) 6.25 Gb/s 

Fig.6 Channel terminal signal eye patterns at different data rates 
图 6 不同数据率下的沟道终端信号眼图 

 (a) traditional CML driver            (b) H-tree driver 
 

Fig.4 Driver structure  
图 4 驱动器结构 

Fig.5 Transmission channel characteristic 
图 5 传输沟道特性 
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发送机在各工艺角(tt,ss,sf,fs,ff)下通过了仿真，仿真温度范围为-40 ℃~120 ℃，仿真数据率范围覆盖了设计

目标 550 Mb/s~6.25 Gb/s。在不同的数据率下，串化器各模块并串转换结果均正确，经均衡、驱动并通过沟道传

输后的数据信号未失真，发射机功能正常。发送机的输出信号通过传输沟道后眼图张开程度良好，向相邻比特扩

散产生干扰的现象得到明显抑制，性能良好。  
发送机电源电压为 1 V，数字电路部分功耗约为 1.5 mW/Gbps，模拟电路部分功耗视均衡程度、输出信号摆

幅不同而有所不同，当输出信号摆幅调至最大时功耗约为 10 mW。当发送机工作在最高速率和最大输出摆幅的

条件下时，整体功耗约为 20 mW。在最高工作速率 6.25 Gb/s 下，发送机产生的抖动为 13 ps。输出信号摆幅范围

约为 200 mV~1 V。此外，发送器的功能模式、均衡程度、片上匹配电阻均可编程，从而适应不同传输信道特性

与不同传输协议的要求。表 2 给出了本文工作与近几年国内外的相关典型文献 [14-16]的性能对比。综合考虑功耗

与可调均衡系数等方面的因素，本文所设计的发送机体现出较好的性能。  

表 2 发送机性能对比 
Table2 Transmitter performance comparison 

 Ref. [7] Ref. [14] Ref. [15] Ref. [16] this work simulation results 

technology /nm 65 65 45 28 55 

supply voltage /V 1.2&2.5 1 1.08&0.93 1.2 1 

data rate/(Gb/s) 5 9.6 7.4 4.488 0.55-6.25 

output signal swing/V 0.8 — 0.8 0.88 0.2-1 

equalizer structure 2tap FFE 4tap FFE 2tap FFE 2tap FFE 4tap FFE 
power/mW 59 230 32 23 20 

energy efficiency/(pJ/bit） — 4.8 4.32 5.2 1.5 

3  结论  

本文基于 TSMC 55 nm CMOS 工艺，设计了一款数据率范围为 550 Mb/s~6.25 Gb/s 的高速串行接口发送机。

串化器设计为分级串化结构，避免误码。均衡器设计为四阶可调 FFE 结构，提高了均衡精确度。驱动电路设计

为 H 树型结构，降低了功耗。引入适用于以太网的背板传输线模型，采用伪随机码 PRBS 作为输入数据，非理

想时钟作为原始输入时钟，建立仿真测试环境。仿真测试结果表明，发送机可工作于设计速率范围，电路功能正

常，均衡效果显著，功耗较低。  
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