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Zusammenfassung.In dieser Arbeit wird ein neuartiges geschwindigkeitsverbindungen werden hodéumse Clock-
Schaltungskonzepiif die Realisierung eines Phasendetek- and-Data-Recovery (CDR) Schaltungen oiggt, um das
tors einer Clock-and-Data-Recovery Schaltung vorgestelltTaktsignal aus den Daten Ziokzugewinnen. Die eigentli-
Es handelt sich hierbei um eine nichtlineare Phasendetektazhe Taktiickgewinnung wird durch einen Phasenregelkreis
rarchitektur, die nach dem Verfahren von Alexander arbeitet(PLL) realisiert, welcher aus einem Phasendetektor, einem
Um die Funktionaliéit des Phasendetektors im Hochfre- Schleifenfilter und einem spannungsgesteuerten Oszillator
quenzbereich zu getrleisten, wurden in dem Design sehr (VCO) besteht. Die zentrale Aufgabe einer solchen Clock-
schnell schaltende HLO-Flip-Flops (high-speed latchingand-Data-Recovery Schaltung besteht darin, das Datensi-
operation flip-flop) verwendet. Ein wesentliches Entwurfs- gnal mit nbglichst niedriger Bitfehlerrate zu regenerieren.
ziel war die Begrenzung des selbstgenerierten Jitters deBie realisierbare Bitfehlerrateaingt von der Signalquadit
Phasendetektors. Der Schaltungsentwurf wurde mit dedes Eingangssignals und im Besonderen von deniilitbet-
Simulationsumgebung Cadence Spectre durdigefund  ragungseigenschaften der Clock-and-Data-Recovery Schal-
die Funktionaliat der Schaltung im GHz-Bereich anhand tung ab. In dieser Arbeit wird eine neuartige Phasendetek-
von ausgevhlten Simulationen verifiziert. torarchitektur zur Verarbeitungolehster Datenraten vorge-
stellt, die die maximal&bertragungsdatenrate mit minimier-
Abstract. This paper presents a novel realization concepttem Jitter ermglicht.
for Clock-and-Data-Recovery circuits. Our Design uses a
nonlinear phase detector architecture, which is based on the
Alexander phase detection method. In order to ensure circui®  Aufbau und Funktionalit &t eines CDR-Systems
functionality in the RF region, we use very fast switching
HLO-Flip-Flops (high-speed latching operation flip-flop) in Das Blockschaltbild eines Systems zur Tékttgewinnung
our design. The primal goal in our design was the minimiza-mit Phasenregelkreis ist in Abl.zu sehen. Es besteht aus
tion of self induced jitter of the phase detector. The accuracyeinem Phasendetektor, einem Schleifenfilter und einem span-
of our circuit design and the functionality in the GHz regime nungsgesteuerten Oszillator (VCO). Die Aufgabe des Pha-
is confirmed by various circuit simulations executed with the sendetektors ist es, den Phasenfehler zwischen dem Datensi-
SPECTRE Simulator. gnal und dem VCO-Signal zu messen und ein entsprechen-
des Steuersignal an das Schleifenfilter weiterzugeben. Das
im Schleifenfilter tiefpassgefilterte Signal steuert die VCO-
Frequenz.

Die Forderung nach immeidheren Datenraten in modernen Je nac_h ve_rwendetem Phasendetgktortyyalerhar_l _ent- .
weder eine lineare oder und nichtlineare Kennlinie. Die

Kommunikationssystemen und der steigende Bedarf an Echﬁ: Phasedetekt hitekt h bekannt als H
zeitdatenverarbeitungsystemen z.B. in der Medizirrén ineare Fhasedeteklorarchitekiur, auch bekannt als Hogge

zu einer hohen Nachfrage nach schnellen digitalen Datenf’hasedetektorarch|tektuHc§gge 1979, spielte sehr lange

Uibertragungssystemen. Auf der Erapgerseite dieser Hoch- Zeit eine grof3e Rolle b..el der.Realls_!erung von Clock-Data-
Recovery Schaltungeriif optischesUbertragungssysteme

Correspondence tal.-K. Bremer (vgl. z.B. Razavi, 2002). Der Hogge Phasendetektor besitzt
(bremer@tet.uni-hannover.de) sehr gute Jittereigenschaften, jedoch besitzt er eine langsa-

1 Einleitung
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Phasendetektor Schieifenfilter spannungsgeteuerter 2.2 Anforderungen an das Schleifenfilter und den VCO
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PD » SF VCO clock Das Filter eines CDR-Systems_hat die Au_fgabe _hochf_rg-
quente Komponenten herauszufiltern und wirkt gleichzeitig
r bei langsamernderungen des Phasendetektors als Integra-
tor. Da an das Filter keine besonderen Afighie gestellt
werden, wird oft ein passives Filter mit resistiven und ka-
pazitiven Elementen benutzBgker, 2005. Das Schleifen-
filter muss Tiefpassverhalten aufweisen, damit das VCO-
Signal nicht durch die hochfrequenten Signalanteile des Pha-
sendetektors moduliert wird, was zu éhtem Jitter @ihren
me Aquisitionszeit und der Fangbereich ist kleRagavi  wiirde. Wenn der Regelkreis stabil ist, wird die Frequenz
2003)]. Aufgrund dieser Eigenschaften wird die Hogge Pha- des VCO so geregelt, dass sie der Frequenz des Eingangs-
sedetektorarchitektur in modernen Hochgeschwindigkeitssignals entspricht und eine feste Phasendifferenz zwischen
Kommunikationssystemen nur noch selten eingesBadi¢l  beiden besteht. Die Anforderungen an den VCO resultieren
und Klar, 2006. Der in unserem Design verwendete Pha- hauptgchlich aus der Bedingung, dass der selbsterzeugte Jit-
sendetektor ist ein Bang-Bang Phasendetektor, bei dem agr moglichst klein sein soll. Das bedeutet, der VCO darf
sich um eine nichtlineare Phasendetektorarchitektur handeliur wenig Phasenrauschen erzeugen. Des weiteren muss der
Im Vergleich zum linearen Phasendetektor besitzt ein Bangy/CO einen groRen Bereich haben, in dem die Frequenz li-
Bang Phasendetektor zwar schlechtere Jittereigenschaftenear von der Eingangsspannung des VCChalgh Die Frei-
da er selber durch dasastdige Schalten Jitter produziert. |auffrequenzfy des VCO sollte also figlichst in der Mitte
Dafur hat er eine schnellere Aquisitionszeit und eineif3g-  des Aussteuerbereiches liegen (vgl. Baker, 2005).
ren FangbereichRazavj 2002.

\J

Abb. 1. Blockschaltbild eines CDR-Systems.

3 Schaltungsentwurf
2.1 Anforderungen an den Phasendetektor

Der Entwurf wurde auf Basis eines2®,m CMO Prozes-

NRZ (Non-Return-to-Zero) codierte Hochgeschwindigkeits- S€S der Firma IHP.MicroeIectronics reglisiert. In den'folgen-
datenstdme werden ohne einen getrennt gesendeten Takgen Abschnitten wird der Entwurf der einzelnen funktionalen
iibertragen. Deshalb besitzt das im Eémger eintrefien- Komponenten des Gesamtsysterager untersucht.

de Eingangsdatensignal keine Spektrallinie bei der Datenra- UM in modernen CDR-Systemefirf optischeUbertra-

te. Daraus ergeben sich spezielle Voraussetzungen, die effingssysteme mit sehr hohen Datenraten eingesetzt werden
Phasendetektor éffen muss. So muss der PhasendetektorZU kdnnen, muss das Design des Phasendetektors die folgen-
in der Lage sein, bei einem zlfigen Bitmuster die Da- den Anforderungen diiflen:

tenrate und Phase sicher zu erkennen. Es reicht also nicht, T

dass der Phasendetektor die Phasen des Eingangs- und Aus- Genaue Regelung der Taktphase zur Bitmitte
gangssignals vergleicht, wie dies ein einfacher Multiplizie- — Geringe Jittererzeugung
rer macht, da der CDR dann bei der falschen Frequenz ein-

rasten viirde. Der Phasendetektor muss die Phasendifferenz — Funktion im GHz Bereich
anhand von Taktflankenerkennung (Edge Detection) bestim-
men (vgl. z.B. Razavi, 2002).

Eine weitere Anforderung an den Phasendetektor ist, dass — Ausreichender Ziehbereich
zu jedem Zeitpunkt eine feste Phasendifferenz zwischen Ein-
und Ausgangsphase besteht und die Daten somit immer
in der.Bitmitte ab.getastet werden. Dies wir.d realisiert., |n — geringe Leistungsaufnahme
dem die Phasendifferenz auf null geregelt wird. Im Decision
Circuit wird dann das Datensignal bei der negativen Takt-Vollintegrierte CDR-Schaltungen sind besondersa#igf fur
flanke abgetastet. Somit erfolgt das Sampling des Datensiditter. Die Hauptdinde daifir sind das erbhte Phasenrau-
gnals in der Bitmitte. Auf diese Weise wird die Wahrschein- schen von integrierten Oszillatoren und die Kopplung hoch-
lichkeit eines Bitfehlers minimiert. Der Phasendetektor soll frequenter Sirsignaleiber das gemeinsame Substrat. Da die
selbst ndglichst wenig Jitter erzeugen, da diahigkeit ei-  Anfalligkeit von integrierten CDR-Schaltungeimr fJitter mit
ner Taktiickgewinnungsschaltung, das Datensignal mit nied-zunehmender Bitrate zunimmt, war ein wesentliches Ent-
riger Bitfehlerrate zu regenerieren, zumoBten Teil von  wurfsziel die Begrenzung des selbstgenerierten Jitters. Um
den Jittetibertragungseigenschaften der Takkgewinnung  Low Power Applikationen zu eriglichen wird die Betriebs-
abhangt. spannung bei der Konstant-Feld Skalierung mitskaliert. Nach

— Geringer Fachenbedarf

— Realisierung in CMOS
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Abb. 5. Aufbau des Phasendetektors.
Abb. 3. Timing Diagramm &r den ,,early”-Fall.

tet, wahrend FF3 mit der negativen Flanke getaktet ist. Die

den Skalierungsregeln ergibt sich bei einer 250 nm Techno£PP- 3"u.nd 4 zeigen die Sigrlalegl—QA,, sowie UD und
logie eine Betriebsspannung vorB¥ siehe IRTS Roadmap »down” jeweils tir den , early™-Fall und den , late”-Fall.

(ITRS, 2006. S3 ist das zeitlich aktuellste auftretende Sample zur po-
sitiven Taktflanke. Es wird durch den Ausgang von FF1 er-
3.1 Realisierung des Phasendetektors zeugt, wohingegen das Sampgigeinen Takt filher genom-

men wird und somit am Ausgang von FF2 anliegt. FF3 tastet
Der entworfene Phasendetektor besteht aus vier D-FlipFlopgur negativen Taktflanke ab. Um dieses Signal @t ver-
und zwei XOR-Gattern (vgl. Abb2). Es handelt sich um gleichen zu Bknnen, muss es um eine halbe Taktperiode ver-
einen nichtlinearen Phasendetektor, der nach dem Verfahreschoben werden, was durch FF4 geschieht. Auf diese Weise
von Alexander Alexander 1975 arbeitet. Dieses Verfah- werden die Signale&; — S3 erzeugt und &nnen nach den
ren wird auch als ,,early-late” Detektormethode bezeichnetoben beschrieben Regeln verglichen werden. Die dadurch
Die Schaltung detektiert, ob die Taktflanke im Vergleich zur erzeugten Signale ,,up” und ,,down” steuern wiederum eine
Flanke des Datensignals ziilfroder zu sgt ist. Hierzu wer-  nachfolgende Charge Pump. Ist das Taktsignal at, &t das
den drei Samples;-S3 des Datensignals bétigt, welche ,,down” Signal ,,1" und die Charge Pump éwdt das Filter,
durch vier Flip-Flops erzeugt werden. Die Flip-Flops FF1 so dass die Frequenz des VCO reduziert wird. Ist das Taktsi-
und FF2 sowie FF4 werden zur positiven Taktflanke getak-gnal hingegen zu i, wird das ,,up” signal ,,1” gesetzt und
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) . L Abb. 7. Simulationsergebnisséifden ,,late”-Fall.
Abb. 6. Simulationsergebnisséifden ,,early”-Fall.

wurde in unserem Design ein HLO-Flip-Flop (high-speed
%\tching operation flip-flop) verwendeQ(i, 2005. Es be-
steht aus einen Master und einem Slave, wobei Master und
oder ,,down” Signal jeweilsiff eine feste Zeit an, so dass Slave aus einem Lese und einem Spe_icher _Block_ beste_hen.
die durch den Charge Pump Strom erzeugte mittlere Sp(,ﬂnlylaster und Slave des Leseblocks teilen _5|ch die gleiche
nung am Filter vithrend einer Taktperiode konstant iRa¢ Stromquelle und Master und Slave des_ Spelcherbilocks eben-
zavi, 2002. Der Ausgang von FF1 wird als Datenausgangfans' Dieser Sphaltpngsaufbay rt_aduz.lert.den Lglstungsyer-
benutzt, um die Daten direkt im Alexander Phasendetektorbral“'c.h upd erbnt die Geschwmdlgqu Eine optimale Di-

zu reproduzieren. Somit ist kein separater Decision Circuitensionierung der_ Stromq_uellen digiicht es, dass das Sy-
notwendig. Zudem wird im Fall, dass kein Daifds@rgang stem im GHz Bereich arbeiten kann.

stattfindet kein ,,up” oder ,,down” Signal erzeugt, so dass die

Spannung am Filter gehalten wird und somit auch die Fre- ) i i

quenz des VCORazavj 2002. 4 Simulationsergebnisse

die Charge Pumpaldt das Filter auf, so dass die Eingangs-
spannung des VCO und somit auch die Ausgangsfrequen
steigt. Wie aus den Abl® und 4 hervorgeht, liegt das ,,up”

3.1.1 Design der D-Flip-Flops Die nachfolgenden Simulationen wurden mit dem Schal-
tungssimulator Spectre der Firma Cadence durdhgefBei

Der entscheidende Block bei der Realisierung des Phasedeler Simulation diente eine Pulsquelle mit einer Pulsweite

tektors ist das D-Flip-Flop. Damit die CDR-Schaltung im von 1ns als Dateneingang. Dies entspricht einer Eingangs-

Hochfrequenzbereich arbeiten kann, muss eine schnelle Direquenz von 1 GHz. Die Ergebnisse der Simulation sind in

Flip-Flop Realisierung ge@ahlt werden. Aus diesem Grund den Abb.6 und7 dargestellt. Abbildung zeigt den ,,early”-
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Fall, in dem der Takt zu &h kommt und Abb7 zeigt den  Literatur

late”-Fall, in dem der Takt zu §p kommt. Die Simulati-

onsergebnisse zeigen, dass der Phasendetektor richtig arbéilexander, J. D. H.: Clock recovery from random binary data, Elec-
tet und sowohliir den ,,early”-Fall, als auctif den , late’- tronics Letters, 11, 541-542, 1975.
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