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MO DAU

Vi su phat trién manh m& caa khoa hoc ky thuat thi nhu cau trao doi
thong tin tbe d6 cao v6i d6 chinh x4c cao ngdy cang tang 1én. Dé giai quyét nhu
cau d6 thi hé thong thong tin quang ra doi dong vai trd nhu mot chia khoa dé
tao ra cac mang thong tin bang thong rong, tc do cao. Vi uu diém bang thong
rong, ton hao duong truyén thap, khong c6 nhiéu dién tir cling nhu xuyén am,
truyén thong quang hoan toan dap tmg duoc voi sy gia ting cia sd luong ngudi
dung ciing nhu dung lugng st dung trén mdi ngudi dung. Thong tin quang ¢
mot mién tmg dung rong, bao gdm tir truyén dan tdc d6 cao véi duong truyén
dai téi truyén dan toc d6 cao véi duong truyén ngan nhu mang may tinh ndi bo,
mang cap quang t6i dia chi thué bao, mang cap quang trong 6 t6 va cac két ndi
bén trong mot thiét bi bang quang toc d6 cao. Trong mot may thu quang thi
mach san bang (EQ: Equalizer) va mach khéi phuc dir liéu, xung dong hd
(CDR: Clock and Data Recovery) dong vai trd quan trong, quyét dinh truc tiép
dén chat luong cua may thu.

Ngay nay, nhiing tién bo trong cong nghé ché tao chat ban dan cho phép
chung ta ¢ thé tang toc do dir lidu tai may phat va may thu. Tuy nhién su cai
thién chat luong cua cac kénh thong tin khong theo kip véi su phat trién cua
cong nghé ban dan: khi toc d6 dit liéu ting, cac kénh nay ¢ ton hao phy thudc
vao tan so, két qua 14 tin hiéu bang thong rong trai qua cac muc suy hao khac
nhau tuong tmg voi cac tan s6 khac nhau. Sy ton hao phu thudc vao tan sb nay
dan dén nhidu xuyén ky tu (ISI: Intersymbol Interference) khién mdi bit anh
hudng dén cac bit trude hodc sau nd. Piéu nay 1a khong mong mudn vi ching
ta mudn mdi bit duoc truyén doc lap véi nhiing bit da duoc truyén trudc do,
diéu nay dan dén nhiing thach thirc cho cac mach khoi phuc dir liéu trong may

thu. Dé khéc phuc cac anh hudng cua kénh truyén thi mach san bang duoc str



dung. San bang 13 qua trinh dao nguoc anh hudng cta kénh truyén trén dir lidu.
Mot s6 giai phap dé thuc hién san bang trong cic may thu quang toc do cao 1a
st dung mach loc dap ung xung hiru han (FIR: Finite Impulse Respose), mach
loc tuyén tinh, mach loc phan hdi quyét dinh. Tuy nhién do cac dic tinh cua
kénh truyén khong phai ltic nao ciing dugc biét trude dbi voi qua trinh truyén
dir liéu, vi vdy mach san bang duoc thiét ké véi hé sb bu ton hao ¢ dinh khdng
dat duoc hiéu qua san bang téi vu. Vi du nhu do dai kénh c6 thé thay doi tir
tng dung nay sang ung dung khac dan dén tén hao cua kénh truyén ciing thay
d6i. Do d6 cac mach san bang thich nghi trd nén pht hop hon trong thuc té.
Cac giai phap san bang thich nghi khac nhau d dugc trinh bay trong [2-17] va
ching duogc chia thanh ba phuong phéap chinh nhu sau.

Phuong phap san bang thich nghi dau tién 1a st dung cac mach loc: théng
thap, théng cao hoic théng dai [2-6], [12-14]. Trong [2, 3, 6], [12-14] san bang
thich nghi nhan duoc bang cach so sénh ning luong cua thanh phan tan sé cao
va thanh phan tan sb thap cuaa dit liéu. Trong [4], mach phéat hién do doc dugc
st dung dé so sanh do dbc cua dix lidu trude va sau mach han bién dé diéu chinh
mach san bang. Trong [5], k§ thuat phat hién dinh va phat hién céng suit cua
dir liéu duoc két hop dé dat duoc ca ting ich tan so thap va tang ich tan s6 cao
t6i wu. Tuy nhién viéc thyuc hién chiing doi hoi cAc mach twong tu phuc tap, hon
nira chat lwong ciia mach phat hién cdng suat, mach phat hién d6 doc va mach
phat hién dinh c6 thé nhay cam véi cac thay d6i trong qué trinh ché tao chip.

Phuong phap san bang thich nghi tha hai 1 quan 1y d6 mé ctia mau mat
(Eye Open Monitor) [7], [8], [15-17]. Nguyén ly san bang thich nghi cua
phuong phap nay dya trén ty 1& 15i bit mong mudn, nhung trong [7], viéc san
bang khong thé thuc hién duoc véi dit liéu c6 mau mat dong ban dau. Diéu nay
c6 nghia 1a mach san bang khdng thé 1am viéc khi di liéu bi anh huéng manh

boi ISI, ddn dén han ché kha ning @ng dung cua nd. Trong [8], chat lugng san



bang phu thudc rat nhiéu vao mat do dit liéu dau vao. Trong khi do, chét luong
san bang c6 sy tra gia vai phan cang st dung trong mach thich nghi [15-17].

Phuong phép cudi ciing thuc hién san bang thich nghi bing cach st dung
bo dém [9-11, 18]. Trong [9, 11], mét lwong 16n dit lidu duoc 1y mau khdng
ddng bo dé cé céac biéu @6 dir liéu. Cac biéu dd dir liéu nay duogc su dung dé
diéu chinh mach san bang. Tuy nhién, k¥ thuat nay yéu cau cac mach nhd s6
I6n dé luu trit mau dir liéu va thoi gian san bang thich nghi dai. Trong tai liéu
tham khao [10], k¥ thuat dém sb luong suon dit liéu duoc sir dung dé diéu chinh
thich nghi hé sé khuéch dai ciia mach san bang, lam cho dé chinh x4c san bang
khong cao. Nghién ciru trong [18] sir dung bo dém dé dém sb xung duoc tao ra
tir dau ra mach tao xung véi dau vao mach tao xung 1a dau ra caa mach so sanh
gitra dit liéu va dix liéu da 14y mAu. Hon nita, mach EQ thich nghi trong [10] va
[18] st dung xung dong ho tham chiéu bén ngoai (400 MHz trong [10] va 15
GHz trong [18]) nén sé lam giam kha nang tich hgp trén chip va tang gia thanh
trong rng dung.

Nhu vay, theo hiéu biét cua nghién ctiu sinh thi cac ki thuat san bang thich
nghi da nghién ctru trude day: hoac c6 kién tric mach phuc tap, chiém dién tich
160 trén chip, hodc bi han ché cac truong hop ung dung, hoic c6 d6 chinh xéac
khong cao, thoi gian thich nghi dai. Vi vay, yéu cau dat ra la can nghién cau
mach san bang thich nghi cé kién trac thuc hién khéng phic tap, khdng bi gidi
han cac trudng hop tng dung, c6 do chinh xac cao va thoi gian thich nghi ngén.

Trong may thu quang, mach CDR nam sau mach san bang va dong vai tro
quan trong, quyét dinh dén chat luong khoi phuc lai tin hiéu. Trong d6 mach
CDR dua trén vong khoa pha (PLL: Phase Lock Loop) dugc nghién ctu va
thiét ké phd bién cho cac ung dung téc do cao vi sy don gian trong thuc hién
mach cta nd. Do khoang bam tan s hep cia mach PLL nén hau hét mach CDR

y&u cau thém mot mach phat hién tan sé (FD: Frequency Detector) dé bu cho



su thay d6i tan sb co thé xay ra do anh hudng cua qué trinh ché tao, nhiét 6 va
dién 4p ngudn cung cap. Dua vao phuong thirc bam tan sé ma CDR duoc chia
thanh CDR st dung tan sé tham chiéu va CDR khéng st dung tan s6 tham chiéu
[19].

Phuong thirc thir nhat st dung mot xung dong hd tham chiéu bén ngoai
cho viéc bam tan sb. Phuong thirc nay don gian nhung lam ting gia thanh cua
san pham vi khi trién khai ung dung thi mach CDR can mét dao dong chuan
ngoai chip 1am tan s6 tham chiéu. Hon nita, voi phuong thic ndy, téc do dir
licu dau vao bi giéi han dén mot hodc mot vai gia tri roi rac. Vi vay, nd khéng
thich hop cho nhiing ung dung c6 dai rong caa téc do dir lieu dau vao.

Phuong thirc tht hai 12 trich tryc tiép xung dong hé tir chudi dir lidu dau
vao ma khéng can mot xung ddng ho tham chiéu bén ngoai. Phuong phap nay
c6 k¥ thuat thuc hién phic tap hon nhung né ¢d mién ang dung rong hon va
gia thanh ré hon trong trién khai thuc té. Vi vay, phuong thic ndy tré nén hap
dan hon di vai cac nha nghién cuu.

Mot trong cac ky thuat dugc st dung dé bam tan so trong cac
mach CDR khéng c6 tan sb tham chiéu 1a st dung mach phat hién tan sé don
huéng (Unilateral FD). Cac mach phat hién tan sé don huéng luén ludn bat dau
tir tan s cuc tiéu [20-23] hoic tan s6 cuc dai [24, 25] ctia mach dao dong diéu
khién bang dién ap (VCO: Voltage Control Oscillator) cho qua trinh bam tan
s6. Piéu nay lam tang thoi gian bam tan sé. Bé giai quyét van dé nay, cac mach
phat hién tan sé theo hai hudng (bidirectional FD) di duoc dé xuat [18, 26-33].
Tuy nhién cac mach phéat hién tan sé nay c6 khoang bam han ché. Khoang bam
tan sb bi gisi han dén + 30% tan s cua VCO trong [26], + 11.52% trong [27],
+ 36% trong [28], £ 20% trong [29], £ 26% trong [30], £ 50% trong [31], +
75% trong [32] va = 25% trong [33]. Dé khic phuc han ché nay, cac mach phat

hién tan sb dai rong duoc dé xuat trong [34, 35]. Cac mach phat hién tan sb nay



c6 kha niang phat hién bat ky toc do6 dir liéu dau vao nao mién l1a toc do dix licu
d6 nam trong dai tan 1am viéc caa mach VCO. Nhung cac dé xuat nay khdng
dap tng duoc véi toe do dir liéu dau vao thay doi lién tuc. Tuc 13, cac mach
CDR nay khéng co6 kha nang reset mach FD sau khi da dat duoc trang thai khda
dé bam theo sy thay doi tbc do caa dir liéu dau vao. Cac mach phét hién tan sb
trong [36-39] vuot qua duge nhuge diém ndy. Cac tac gia trong [36] trinh bay
mét ki thuat bam tan sé st dung mach tao xung déng hd tham chiéu c6 tinh
ngau nhién thong ké dwa vao cac bo chia. Tuy nhién, &6 chinh xé&c caa qué trinh
bam tan sé phu thuéc manh vao mat do chuyén caa dit liéu dau vao. Diéu nay
khién cho k§ thuat nay khéng thich hop véi cac CDR c6 mat do chuyén khéc
nhau caa dir liéu. Mot so d6 1y mau dir liéu khong dong bo duoc céc tac gia
trong [37, 39] trinh bay. Nhung mach phat hién tan s6 nay lai nhay véi ISI cia
dir liéu dau vao. Trong tai liéu tham khao [38], mot mach CDR sé khdng st
dung tan sb tham chiéu dugc thyc hién véi mot dai bam tan sb rong nhung
chdng lai dya trén mot mau huan luyén nén chi duoc st dung trong mot sé tng
dung cu thé. Nhu vay, theo hiéu biét cua nghién ciu sinh thi viéc nghién cau,
thiét ké mach CDR thoa man dong thoi viéc khong str dung tan sé tham chiéu,
dai bam tan sé rong, c6 kha nang phat hién tan sé theo hai hudng va tde do di
licu lién tuc 1a mot thach thire vai cac nha khoa hoc. Vi vay, yéu cau dit ra la
can nghién ctu cac mach CDR dép tmg duoc tat ca cac tiéu chi trén.

Xuat phat tir vi tri va vai trd cia mach EQ va CDR trong may thu quang,
tir viéc nghién ctiu cac van dé con ton tai dbi vai cac giai phap thuc hién san
bang thich nghi va khoi phuc dir liéu va xung dong hd, nghién ctu sinh lya
chon dé tai “Nghién ciru cai tién mach san bang, mach khéi phuc dir liéu va
xung dong hd trong may thu quang” lam dé tai luan &n tién si. Trong luan an
nay, nghién cau sinh tap trung vao nghién cau vé cac giai phap thuc hién san

bang thich nghi va cac ky thuat khdi phuc di liéu va xung dong hd dai rong,



khong str dung tan s6 tham chiéu. Két qua nghién ctu caa luan an s& gép phan
guan trong vao hoan thién thiét ké may thu quang ndi riéng va cac may thu di
lisu ndi tiép toc do cao ndi chung trén cdng nghé CMOS (Complementary
Metal-Oxide-Semiconductor). Trong luan an nay, Nghién cuau sinh lya chon
cdng nghé CMOS cho thiét ké mach EQ va CDR vi su dat dugc dong thoi vé
murc 6 phd bién rong réi, kha ning tich hop cao va gia thanh phu hop hon cua
CMOS so véi finFET (Fin Field-effect Transistor) va GaAs (Gallium
Arsenide).

1. Muc tiéu va nhiém vu cia luan an

Muc tiéu cua luan an 1a nghién ctru d& xuat mach san bang thich nghi va
mach khoi phuc dir liéu va xung dong ho trong may thu quang c6 kién tric thuc
hién mach don gian, c6 thoi gian bam tan sd va thoi gian thich nghi san bang
ngan.

Nhiém vu cta ludn an dé dat duge muc tiéu néu trén 1a:

- Pé xuat ky thuat san bang thich nghi str dung bd dém dé nang cao do
chinh x4c san bang va giam thoi gian san bang thich nghi.

- Pé xuat mach khéi phuc dir liéu va xung déng ho véi phuong phap phat
hién tan s6 co kién trac khong phurc tap, dai bam tan sb rong, khong st dung
tan s6 tham chiéu, c6 kha nang phat hién tan s6 theo hai hudng, c6 kha ning
dap tmg véi di liéu dau vao co toc do thay ddi lién tuc va c6 thoi gian bam tan

sO ngan.

2. Péi twong va pham vi nghién ciru cia luan an
- Pdi tugng nghién ctru: Mach san bang, mach khoéi phyc dit liéu va xung
dong ho.

- Pham vi nghién ctru: Cac mach san bang va khéi phuc dir liéu va xung



ddng ho trong may thu quang hitu tuyén, cu thé:

+ K¥ thuat san bang thich nghi.

+ K§ thuat phat hién tan s trong mach khoi phuc dit liéu va xung dong
hé dai rong, khong sir dung tan sé tham chiéu.

3. Phuwong phap nghién ctru cia luan an

Luén &n két hop phuong phéap phan tich 1y thuyét, thiét ké va mé phong
trén phan mém thiét ké chip chuyén dung, cu thé:

- Phuong phap phan tich 1y thuyét dugc sir dung dé nghién ctru, danh gia
cac giai phap thuc hién san bang thich nghi va phat hién tan sé trong may thu
quang, tir d6 dé xuat cac giai phap thuc hién dé ning cao chéat lugng cua céac
mach san bang va khéi phuc dir liéu va xung déng ho.

- Thiét k&, md phong cac mach san bang va khdi phuc di liéu va xung
d6ng ho dé xuat trén phan mém Cadence dé danh gia chat luong cia mach.

4. Pong gop caa luan an

Cac dong gop chinh cua luan an co thé dugc tom tat nhu sau:

- Pé xuit mach san bang khong c6 cac mach tuwong tu phirc tap, sir dung
bd dém véi dir lidu d3 14y miu dé diéu chinh thich nghi hé s6 khuéch dai cua
mach san br?mg, nham nang cao do chinh xac san b'fmg va dat dugc thoi gian
thich nghi ngan. Pong gop nay duoc trinh bay trong cong trinh [C2].

- Pé xuat mach khoi phuc dir liéu va xung dong ho c6 kha nang bam toc
d6 dir liéu dau vao thay d6i lién tuc va c6 thoi gian bam tan sé ngin. Pong gop
nay dugc trinh bay trong cac cong trinh [J1], [C1], [J2], [C3], [C4].

5. Bo cuc cia luan an

Luan &n bao gom phan Mé dau, ba Chuong ndi dung va phan Két luan.

- Chwong 1: TONG QUAN VE MACH SAN BANG VA KHOI PHUC
DU LIEU, XUNG PONG HO TRONG MAY THU QUANG.



Chuong nay trinh bay tong quan vé kién triic cua may thu quang va céc
phuong phap thuc hién san bang va khéi phuc dix liéu, xung dong hd trong may
thu quang.

- Chwong 2: THIET KE MACH SAN BANG THICH NGHI SU DUNG
BO PEM.

Trude tién, chuong nay trinh bay vé mot sé ki thuat san bang thich nghi
st dung trong may thu. Sau d6, dé giam do phuc tap caa mach, tang do chinh
X4c san bang va giam thai gian thuc hién san bang, luan an dé xuat giai phap
st dung bo dém cho dir liéu sau lay mau dé thuc hién san bang thich nghi. Két
qua ctia chuong nay duoc cdng b trong [C2].

- Chuong 3: THIET KE MACH KHOI PHUC DU LIEU VA XUNG
PONG HO TOC PO DU LIEU LIEN TUC

Trong chuong nay, trudc tién luan an trinh bay vé mach CDR véi toc do
dir liéu khéng lién tuc. Sau d6 luan an dé xuat ky thuat bam tan sb theo hai
buéc: bam thd va bam tinh dé dat duoc toc do dir lieu lién tyc. Ngoai ra, dé
nang cao chit lwong cho mach CDR dai rong, luan an dé& xuat mot mach lua
chon dai tan s6 cho mach VCO dai rong, ba bing tan. Dé giam thoi gian dat
duoc tan sb caa mach CDR khi tdc do dir liéu dau vao cao, luan an dé xuat mot
mach lya chon xung diéu khién bam ting tan s6 dé mé rong do rong xung UP,
tang toc do cap nhat tan s6 cua VCO. Luan an ciing trinh bay thiét ké chi tiét
ctia mach CDR trén cdng nghé CMOS 180 nm. Két qua cua chuong nay duoc
cong bé trong [J1], [J2], [C1], [C3], [C4].



Chuong 1
TONG QUAN VE MACH SAN BANG VA KHOI PHUC DU LIEU,
XUNG PONG HO TRONG MAY THU QUANG

Trong chuong ndy, luan an s& tap trung vao trinh bay vé kién trac cia may
thu quang, tir d6 lam co s& dé nghién ctru vé mach san bang, mach khéi phuc
dir liéu va xung dong hd trong may thu quang.

1.1. Kién tric ciia may thu quang
Mot hé thong thong tin quang dién hinh bao gdm may phat, laze/di-0t phat

quang, kénh soi quang, photodiode va may thu nhu duoc thé hién trén Hinh
1.1.

Tin hi€u dién Tin hi¢u quang Tin hi€u dién
o l Laze/ Cg : . l
May phat LED Soi quang Photodiode Maythu —>

Hinh 1.1: So d6 khéi hé thong thong tin quang dién hinh

May phat xir Iy va khuéch dai tin hiéu dién. Tin hiéu dién tai diu ra may
phat dugc chuyén doi thanh tin hiéu quang bang laze hodc di-6t phat quang
trude khi duge truyén qua cap soi quang. Trong do, laze thudng dugce st dung
lam bo phéat quang vi cong suat dau ra cao hon va pho sach hon so véi di-ot
phat quang. Tuy nhién, véi cac ung dung gia ré thi di-6t phat quang co thé duoc
str dung 1am bd phét quang. Dir lidu quang dugc chuyén doi lai thanh tin hiéu
dién & dau vao may thu b?mg photodiode. Sau do, tin hiéu dién sé dugc xur 1y,
khuéch dai, khoi phuc lai tai may thu va dwa dén cac thiét bi dau cudi.

Trong pham vi nghién ctru, luan an tap trung vao trinh bay vé kién trac
ctia may thu quang. May thu quang diéu hinh gdm photodiode, mach Front-end

va mach Deserializer nhu duoc thé hién trén Hinh 1.2 [40]. Photodiode chuyén
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d6i cong suit quang tir may phat thanh dong dién cho mach front-end 1am viéc.
Mach Front-end co ban bao gdm mét mach khuéch dai dong dién-dién ap (TIA:
Transimpedance) dé chuyén d6i dong dién thanh dién ap, mach san bang (EQ:
Equalizer) dé bu anh huong gidi han bang thong giy ra boi kénh truyén hoic
khi photodiode dugc tich hop bang CMOS, mach khuéch dai POST dé tang dai
dong dién ap dén mirc logic cho mach xtr 1y s6 phia sau lam viéc. Mach khuéch
dai POST c6 thé bao gom mot chudi cac mach khuéch dai don gian xép chong
nhu mach khuéch dai han bién, hodc bao gém mot sb mach khac dé diéu khién
hé s6 khuéch dai nhu mach ti dong diéu chinh hé sé khuéch dai may thu. Bo
Deserializer gdm hai nhiém vu chinh 1a khoi phuc dit liéu, xung dong hd (CDR:
Clock and Data Recovery) va giai ghép kénh. DAu tién, tir tin hiéu thu dugc, nd
khoi phuc lai tin hiéu xung dong ho. Sau do, tin hiéu thu s& dugc khoi phuc nho
xung dong ho da khoi phuc théng qua mach quyét dinh (FF). Cubi cung, tin
hiéu da khoi phuc dugc giai ghép kénh (DEMUX) dé tao ra cac ludng dir liéu

sO tai dau ra.

Mach l_ll 0
quyét dinh > 1 1
;
» D Q DEMUX 0 ,_1\_
4 . FF " 1 0
-~ TIA San bang POST » [
Dir liéu
— Front-end L diura
Khoi phuc o
Deserializer _'xungdénghé » %N

Hinh 1.2: Kién tric may thu quang dién hinh

1.2. San bing trong may thu quang
Dt liéu truyén qua kénh chiu mdt s6 ton hao phu thude tan s6 do tinh chat
loc thong thap tu nhién cta cac kénh hiru tuyén. Piéu nay s& gay ra ISI 1a nhiéu

cua cac bit trrdc hoac sau véi bit duoc truyén hién tai. ISI 1a khong mong muén
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tai may thu va chiing ta mudn cac bit dugc truyén khong anh hudng dén céc bit
lan c4n cua chung. Anh hudng caa ISI 13 1am dong miu mat, dan dén viéc khoi
phuc xung dong ho va dit liéu tré nén kho khin va s& lam giam chat lugng cia
may thu. Dé bu cho ton hao phu thudc vao tan sd nay thi mach san bang duogc
str dung dé khic phuc nhimg anh hudng ctia kénh truyén trén dit liéu thu duoc.

Khac véi phuong phap thuc hién san bang trong tuyén phat 1 suy giam
pho thanh phan tin hiéu tan s thap dé giam thiéu ISI, san bang trong tuyén thu
thuc hién khuéch dai phé thanh phﬁn tin hiéu tan sb cao. Cu thé, cac mach san
bang tuyén tinh va cac mach san bang phi tuyén 1a hai kiéu san bang tai may
thu c6 thé duoc st dung dé bu ISI. Trong do, cdc mach san béng tuyén tinh
duogc dit tai ddu vao may thu va cung cap kha ning khuéch dai thanh phan tin
hiéu tin s6 cao dé bu cho ton hao kénh truyén. Mach san bang tuyén tinh c6 vu
diém 14 c6 thé lam viéc ding v&i ca nhitng mau mat dit liéu da dong hoan toan
va chung cling ¢ thé lam viéc trong diéu kién ty 1¢ 13i bit (BER) cao. Nhuoc
diém ctia mach san bang nay 1a ngoai khuéch dai tin hiéu thi chiing ciing khuéch
dai tap am tan sb cao. Nguoc lai, cdc mach san bﬁng phi tuyén khong khuéch
dai tap 4m tan s6 cao nhung chiing yéu cdu mot mau mét dir liéu ban dau mo
dé hoat dong san bang dung [41].
1.2.1. Mach san bang phi tuyén

Hinh 1.3 thé hién mot kiéu ctia mach san bang phi tuyén 1a mach san bang
phan hoi quyét dinh (DFE: Decision Feedback Equalizer). DFE dua trén céc
quyét dinh trude d6 dé udce tinh va loai bo IS1 do kénh truyén gay ra. Vi DFE
loai bo I1SI ma khéng can khuéch dai thanh phan tin hiéu tan s cao nén no
khong 1am ting thanh phan tap am. Tuy nhién, nd chi c6 thé loai bo duoc ISI
sau dap ung xung hién tai (ISI gay ra boi cac symbol trude do) vi mach loc phan
héi wéc lwong ISI dya trén cac quyét dinh trude d6. Anh hudng ton hao tin hiéu

phu thudc theo tan s6 cua kénh trong mién thoi gian duoc thé hién nhu trén
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Hinh 1.3(a). M4t khoang thoi gian don vi xung (UI: Unit Interval) s€ trai ra (hl
va h2) va gay ra ISI dén céc bit da duoc truyén trong cac UI khac. Trong do,
h1 dugc goi 1a ISI sau dép tmg xung hién tai dau tién va h2 duoc goi 1a ISI sau
dap ung xung hién tai tht hai. C4u tric san bang trong Hinh 1.3(b) duoc s
dung dé chdng lai anh hudng niy trén céc bit tiép theo. DFE ldy miu UI hién
tai va trir no tir tin hiéu dén béng mot hé sb ty 1€. Céu tric nay s€ cho phép loai
b6 ISI sau dap tng xung hién tai dau tién bang cach trir di gia tri d6 khoi bit

tiép theo.

UI bit hién tai Piém 1Ay miu ‘ Tin hiéu
I > Y Pau ra san bang Dt ligu
kénh truyén \ dau ra
o—@—H 1 o
JALY
(a) (b)

Hinh 1.3: Hoat dong cta mach san bang phan hoi quyét dinh: (a) Tin hiéu véi

nhiéu xuyén ky tu, (b) kién trac mach san bang phan hoi quyét dinh co ban

Mach DFE c¢6 thé dugc mo rong voi s6 khau loc bat ky bﬁng cach thém
cac khau giit cham sau mach quyét dinh. Tuy nhién, vong phan hdi din dén cac
van dé vé dinh thoi trong mach san bang. Cu thé 13 viéc thuc hién phép trir gitta
bit tiép theo va bit trudc doé sau khi di qua mdt mach trir va mot mach quyét
dinh trong mot UI phai dugc thuc hién tai thoi diém thich hop dé loai bo dugc
ISI. Khi tdc d6 dit lidu tang 1én thi van dé dinh thoi nay cang tré nén khé khan
hon.

C6 ba van d¢é lién quan dén thiét ké mach DFE. Pau tién 1a vin dé lan

truyén 16i d6i voi mdi khau loc ciia mach DFE. Do hiéu qua loai bo ISI cua
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mach DFE duya trén gia dinh rang tat ca cac quyét dinh truéc d6 1a chinh xac.
Vi vay, néu mot bit duoc phat hién khong chinh xac bdi mach quyét dinh thi
gia trj sai s& bi trir tiép voi bit tiép theo va tiép tuc gay ra 16i. Van dé thtr hai 1a
DFE chi c6 thé loai bé dugce ISI sau dap ung xung hién tai nén can c6 mach loc
riéng dé loai bo ISI trudc dap img xung hién tai. Van dé cudi cung 1a mach DFE
lubn c6 do tré cua vong 1ap phan hoi. O tde do dit lidu cao, do tré vong lip nay
c6 gia tri 16n hon vai chu ki bit [41].
1.2.2. Mach san bang tuyén tinh

Céac mach san bang phia thu trén mién thoi gian rdi rac yéu cau 1dy mau
trudc dé thuc hién viéc san bang. Diéu nay dan dén hai van dé. Pau tién, jitter
ctia xung dong hd 14y mau lam giam chat luong cia viéc san bang. Thi hai,
trong mot may thu quang, xung dong hd duoc khoi phuc tir dit liéu dén sau khi
bién doi tir quang thanh dién. Tuy nhién, do viéc iy mau trudc nén vong khoi
phuc xung ddéng ho can phai hoat dong trén dau ra kénh tho, diéu nay din dén
jitter 16n trong xung dong ho khoéi phuc. Vi vdy, mach san bang trén mién thoi
gian lién tuc c6 thé cung cip kha ning khuéch dai tan sd cao 1a mot giai phap
thay thé hap din cho cac mach loc trén mién thoi gian roi rac.

Kénh truyén Mach san bing tuyén tinh Piu ra

A A A

| | |

: 'S :
0dB ~-1--—- X 0dB <Zi-—— = 0dB :

| | | \

N\ l l

| | |

»
>

fn fn fn

\ 4
v

Hinh 1.4: Minh hoa ham truyén dat cia mach san bang tuyén tinh
Mach san bang tuyén tinh trén mién thoi gian lién tuc (CTLE: Continuous
Time Linear Equalizer) 1a mach mét khéu loc thoi gian lién tuc don gian véi
ham truyén khuéch dai thanh phan tin hiéu tan sé cao gidp bu cho tén hao do

kénh truyén gy ra ¢ tan sé cao mot cach hiéu qua nhu duogc thé hién trén Hinh
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1.4. Hai kiéu cua mach san bang tuyén tinh trén mién thoi gian lién tuc 1a mach
CTLE thu d@ong va mach CTLE tich cuc.

Ry

'A%

—— ¢ s
11
C, L
C, —|: zR:

Hinh 1.5: Mach CTLE thu dong

Hinh 1.5 md ta mot mach CTLE thu dong duoc thiét ké dwa trén cac phan
tu thu dong R, C [42]. Trong do, dién tré mo rong dai thdng va tu dién cho qua
cac tin hiéu tan s6 cao. Vi vay, hé sé khuéch dai thanh phan tin hiéu tan s cao
ctia mach co thé duoc tang 1én.

Ham truyén cua mach san bang, cac tan sé diém cyc, diém khéng va hé s6
khuéch dai DC duoc xac dinh boi:

R 1+ RC,s
H(s)=R 2R RR RG, (1.1)
1 2 14 1% (C +C)s
1+ 2
1
®, = (1.2)
RC,
1
Dy = RR (1.3)
2_(C,+C,)
R +R,
R
DC_ . =—2 1.4
gain R1+R2 ( )

C6 hai nhuge diém chinh véi cac mach san bang thu dong R, C don gian
kiéu nay. Dau tién, sy phéi hop tré khang giira kénh va mach san bing la kho
thuc hién vi mang RC ¢6 su thay d6i tré khang Ion. Vi vay, mot mang phéi hop

tré khang bao gom céc cudn cam thuong dugc sir dung dé khic phuc su thay
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d6i tré khang nay. Tuy nhién, dién tich chiém 16n caa cac cuon cam 1am cho
phuong phép nay khong phu hop dé tich hop trén chip. Thu hai, phuong phép
nay khéng thé cai thién ty sé gitra cong suat tin hiéu trén cong suat tap am vi
viéc san bang duoc thuc hién bang cach suy giam phé tin hiéu tai tan sé thap,
diéu nay rat gibng voi mach loc san bang & phia phat. Vi vay, ki thuat nay
khong thich hop vai cac ung dung truyén di liéu toe do cao.

Pé cuc dai lgi ich caa viée st dung mach san bﬁng & phia thu thi cac mach
san bﬁng duoc thiét ké dé dat duoc hé s6 khuéch dai 1én hon mot tai tit ca cac
tan s6. Do vay, mach san bang sir dung céc thanh phan mach tich cuc duoc st
dung nhiéu hon céac thanh phan mach thy dong. Hinh 1.6 thé hién so d6 nguyén
ly va dac tinh ham truyén dat cho mot mach san bang tich cuc trén mién thoi
gian lién tuc [42].

Ham truyén, gié tri cac diém cuc, diém khdng va hé sé khuéch dai cua

mach CTLE tich cuc duoc xac dinh bai:

S+ 1
R.C 1
H(S)=g—m ; R i (1.5)
P(s+2m 8 %) (s4+——)
R.C, R.C,
1
®, = (1.6)
RSCS
0, =GR 12 (L.7)
RSCS
1
S S 1.8
“rTRC. 12 (1.8)
9nRo
DC..=_3m ™D 1.9
@ g, R /2 (1.9)

Ideal _ peak _gain=g, R, (1.10)
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IdeaL_peaHng=:filzl4-ngs/2 (1.11)
()

z

VDD

() (b)
Hinh 1.6: Mach san bang CTLE tich cuc (a) so d6 nguyén 1y,

(b) dic tinh ham truyén dat

Véi nhitng wu diém va nhugc diém ciia mach san bang tuyén tinh va mach
san bang phi tuyén da dugc trinh bay ¢ trén thi dé tdi uu hiéu qua san bang cho
dir liéu bi anh hudng boi ISI, cac may thu s€ stir dung két hop hai loai san bﬁng
nay. Trong d6, mach san bang tuyén tinh dugc sir dung dé mé mau mat cta dir
liéu ¢én mot mirc ma BER duoc ha xudng du cho mach san bang phi tuyén c6
thé hoat dong diing.

1.3. Mach khéi phuc dir liéu va xung dong ho trong may thu quang

Mach khoi phuc dir li¢u va xung déng hd tao ra mot tin hiéu xung déng
hd tir ludng dir liéu nhi phan dau vao. Trong phan nady, luan an gi6i thiéu cac
ndi dung co ban vé mach CDR bao gém chtrc nang cua mach CDR, céc k¥ thuat
phat hién pha, tan sd cho dir liéu ngau nhién va céc kién trac cia mach CDR

dua trén PLL.
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1.3.1. Chirc nang cuia CDR

Hé théng thong tin quang thong thudng khong c6 duong truyén xung ddng
hd riéng tir may phat téi may thu. Do d6, mdy thu can khoi phuc lai xung dong
hé tir dir liéu di thu duoc va cin chinh pha cua né sao cho xung dong ho lay
mau dit liéu c6 nhiéu tai cac dinh ctia nd bﬁng cach sur dung mdt mach léy mau
theo swon (FF: Flip-flop) nhu dugc mo ta trong Hinh 1.7. Khi d6, dir liéu duoc
khéi phuc ciing s& sach nhu chinh xung dong h da duoc khoi phuc, do d6 loai
b6 duoc jitter (sai s6 thoi gian tai cac giao diém 0) cua dit liéu dau vao [43].

Dir li¢u
khéi phuc

Din o

D FF Q|f—»
AN
A
Ad™, o
Mach khéi
phuc xung

dﬁng hd

A 4

A 4

Hinh 1.7: Khoi phuc lai dir liéu b::ing mach CDR
Mach khéi phuc xung ddng hd trong Hinh 1.7 dugc xdy dung dua trén
vong khoa pha. Cac mach vong khoa pha théng thuong st dung mot tan sb
xung dong ho tham chiéu lam dau vao trong khi mach khoi phuc xung dong ho
str dung dit liéu ngau nhién 1am dau vao.

VvCo

Din PD | LPF .(: ) » CK
A

Hinh 1.8: So d6 khéi ctia mach khéi phuc xung dong hod

Mach khoi phuc xung déng hd (Hinh 1.8) bao gom mach phat hién pha
(PD: Phase Detector) dé do d6 léch pha giita xung ddng hd va cac sudn xung

cua dir liéu ngau nhién dau vao, mach loc vong va mach VCO. Trong kién truc
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toan toc (téc do dit liéu dau vao béng tan sd ctia mach VCO) thi mach CDR
phai tao ra xung dong hd tai cung tan s6 nhu téc do dir lidu sao cho tat ca cac
bit dit liéu dugc 1y mau chinh xac va khong ¢ bit nao bi bo qua.
1.3.2. Phat hién pha va suwon dir li€u

Cac suon cua dit liéu NRZ c6 thé dugc phat hién bang phép 1dy vi phan
nhu trong Hinh 1.9. Két qua tao ra dang séng c6 thanh phan tan sd khac khong
tai tc do bit Ry. Diéu nay c6 thé dugc kiém tra lai bang cach nhan dang séng
nhan dugc sau khi vi phan véi cos(2nRpt + ¢). Thanh phan mot chiéu (DC)
khac khong dugc tao ra nhu trong Hinh 1.10. Két qua nay chi ra ring dang séng

c6 suon xung duoc tach song c6 mot thanh phan pho tai Rp.

s L1l R R O

t t

Hinh 1.9: Phép lay vi phén cia dit liéu

D'::"::"::":.-'-l::'-":t

21 b
cos <T— t+ ¢)—I-

b

Hinh 1.10: Nhan c4c suon xung da tach song vai tin hi¢u sin

Sau khi khéi phuc xung dong ho tir mach phat hién suon dit liéu, chlng ta
phai diéu chinh pha ctia xung dong hd nay véi pha cua dir lidu sao cho xung
d6ng ho 1dy mau céc bit dit liéu tai cac gié tri dinh cia chung. Diéu nay c6 thé
dat duoc bang cach nhan dang song c6 sudn xung da tach song voi cos(2nRpt
+ ¢) nhu trong Hinh 1.11. Gia trj trung binh ctia dau ra bo tron Vo biéu thi do
léch pha twong d6i giita dir liéu va dang song cosin. Hinh 1.11 ciing thé hién
gid tri trung binh cta Vou nhu 1a mét ham caa pha ¢ trong dang song cosin. Gia

tri trung binh nay bang 0 khi ¢ = + n/2. Piéu nay cho biét xung dong hd lay
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mau dir lidu tai cac gia tri dinh cua no.

Viéc phat hién suon xung cé thé dugc thue hién boi mach trong Hinh 1.12.
Kién trac ndy duoc goi 13 mach phat hién suon xung sb [43]. Mach nay tao ra
mot xung duong trén mdi suon dit liéu. Tuy nhién, phan tir tré AT khong thé
qua 16n hodc qua nho [19]. Néu AT qua nho, bing thong hitu han ctia mach s&
ngin dau ra cta cong XOR dat toi mire dién ap ngudn cung cip. Nguoc lai, néu
AT qua 16n thi thoi gian chong 1an gitra dir liéu va phién ban gitr cham cua di
liéu s€ qua nho va suon dir liéu s€ khong duoc phat hién.

Vout

21tt N N
cos T, [0)]

d
dt

<
2
3
N | ]
1N
NS
3
.e.‘

Hinh 1.11: Mach phat hién pha st dung mach phat hién suon xung da

tach song

Din_l i
Di ‘
<I:n 9 A\ Vout |

A

S we [LTLTLLTLTL

Hinh 1.12: Mach phat hién sudn xung s

Mach phat hién pha trong Hinh 1.11 stir dung mach phat hién suon dit liéu
s6 duoc két hop voi mach loc vong va mach VCO dé tao thanh mach khéi phuc
xung dong ho nhu duoc thé hién trén Hinh 1.13 [44].
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VvCO

» AT A i ll

Mach phat hién sudon xung s6

Hinh 1.13: Mach khéi phuc xung dong hd str dung mach phat hién
suon xung sb

1.3.3. Mach phat hi¢n pha tuyén tinh

Phan tir tré trong mach phat hién suon dit lidu s6 cua Hinh 1.12 ¢6 thé
duoc thuc hién br?lng cach st dung phén tir tré df‘mg bd. Hinh 1.14 str dung FF
dé 1am phan tir tré dong bd nay [19]. Tuy nhién, mach nay chi tao ra tin hiéu
“161” cho biét théng tin vé pha gitra dit liéu dau vao Di, va xung déng ho khi c6
mot su chuyén doi trang thai cua dir li¢u dau vao va do d6 no phu thudc vao
mau dir liéu dau vao. Piéu nay co6 thé dugce quan sat tir cac dang song trong

Hinh 1.14.

DFF @

C?K Vout I_I I_I |—

Hinh 1.14: Mach phat hién suon str dung phan tir tré dong bo

Din o—4-m|ID FF Q A B ; :
i § Ver ] [0 ¢ ¢ [T
ck ck U0 B A I I ) A A

Hinh 1.15: Mach phat hién pha Hogge
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Pé khic phuc van dé nay, mot FF dugc thém vao nhu trong Hinh 1.15 dé
tao ra xung tham chiéu c6 d6 rong Xung c¢d dinh. Xung tham chiéu nay cho biét
su c6 hodc khong co6 cac chuyén trang thai cua dir li€u dau vao. Vi vay, kién
trdc nay loai bo su phu thudc ctua dau ra mach phat hién pha vao mau dir liéu
dau vao. Mach nay duoc goi 1a mach phat hién pha Hogge [45].

Mot mach CDR sir dung mach phéat hi¢n pha Hogge co thé duoc mo hinh
nhu trong Hinh 1.16 [46]. M6 hinh nay twong ty nhu PLL loai II. Mt 6 chuyén
trang thai cua dir liéu dau vao duoc md hinh bang hé sé # trong mach phat hién

pha v61 0 <# < 1. Khi d6, bang thong vong 1ap cua CDR dugc xac dinh béi:

b-1
@ 355 = NR G, Kpp Ko ( b_) (1.12)
trong do:
C
b=1+—-t
c (1.13)

2

vVCO
Kvcol o o hoult)

Hinh 1.16: M6 hinh ctia mach CDR sir dung mach phat hién pha tuyén tinh

Nhu mo ta trong Hinh 1.17, néu biang thong vong lip duogc thiét ké vai

diém 0 ctia mach loc vong w,1 = 1/(R1C;) va diém cyuc cua mach loc vong wp

= b/(R:Cy), ttic 1 @4 =\ /(RC,) thi d6 du trit pha ctia hé théng tr& thanh:

L1 1
PM = tan [E(\/B—%)} (1.14)

Thamsd b trong biéu thire (1.14) thuong dugc chon 1a 16 hoac 25 dé mach
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c6 d6 du trit pha twong tng 13 62° va 67°. Do du trit pha nay sé dam bao cho
vong lip hoat dong 6n dinh dudi sy anh hudng ciia qua trinh ché tao va nhiét
do.

|Loop Gain| §
(log)

(ﬂ_gdg—ﬁﬂl g (0p1

Hinh 1.17: D6 thi bién d6 cta hé s6 khuéch dai vong lip

1.3.4. Mach phat hién pha Bang-bang

Mot cach tiép can khac dé c6 duge thong tin mbi quan hé vé pha gitra dir
liéu va xung dong ho 1a stir dung xung dong ho 1ay mau dit liéu tai nhicu diém
trong ving lan can cac chuyén trang thai cua dit liéu. Hinh 1.18 mo ta nguyén
tac phat hién pha ndy. Ky thuat nay duoc goi 1a ky thuat phat hién pha
Alexander [47] hodc phat hién pha “som - mudn” [19]. Xung dong ho st dung
bdn FF dé lay mau dir liéu tai ba diém Sy, Sy va Ss.

Béng cach thuc hién cac phép tinh XOR: S; @ S, va S, @ Ss, mach s€ xac
dinh xem xung déng ho dén sém hay mudn so véi dir li¢u. Nhu duoc minh hoa
trong Hinh 1.18: (a) néu Sy @ S, = S, @ Ss thi khong co su chuyén doi trang
thai cta dit liéu, (b) néu Sy @ S, ¢ trang théi cao va S; @ Sz ¢ trang thai thap
thi xung déng hé mudn so véi dit lidu va (c) néu S; @ S & trang thai thap va

S, @ Ss ¢ trang thai cao thi xung dong hd sém so voi dit lidu.
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S 0 0 S, S 0
ck 1 & ck 1 &
CK mugn CK som

Hinh 1.18: Mach phat hién pha Alexander

Mach phét hién pha nay chi xac dinh xem xung déng h 1a sém hay mudn

so v6i dit liéu, dan dén dic diém bang-bang ctia n6. Vi vay, mach phat hién pha

bang-bang c6 hé s6 khuéch dai cao trong ving 1an cén cta vi tri sai 1éch pha

bang 0. Két qua 13, mach CDR sur dung mach phat hién pha bang-bang khoa

khi S; duoc cin chinh véi cac chuyén doi trang thai cta dir liéu. Hinh 1.19(a)
mo ta mo hinh cia CDR bang-bang [48] va Hinh 1.19(b) thé hién dic tinh cta

mach phat hién pha tuong Ung.

Chuyén déi

inlt) o—&
in(t) PD s

¢out(t )o T

(a)

(b)

Hinh 1.19: (a) M6 hinh CDR Bang-bang va (b) dac tinh cia mach phat hién

pha tuong Gng

Céac mach phat hién pha tuyén tinh hoic bang-bang c6 hé sd khuéch dai

vong phuy thudc vao mat do chuyén ddi trang thai cua dir liéu va dién ap diéu

khién ctia VCO khéng thay dbi khi khong c6 sudn chuyén cua dit liéu [19].
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1.3.5. Mach phat hién pha ban toc

Khi toc @6 dir liéu dau vao cao thi s& kho dé thiét ké cac mach dao dong
c6 tan sb bang voi toc do dir liéu ma van cung cap chat luong tap 4m pha tot.
Hon nita, cA&Cc mach dém xung déng ho ¢6 thé tiéu thy cong suat 1on tai tbe do
toan toc. Vi vay, can thiét phai xay dung mach CDR hoat dong véi dir 1iéu dau
vao toan tbc nhung c6 xung ddng hd ban tdc.

a. Mach phat hién pha tuyén tinh bdn toc

Hinh 1.20 thé hién kién triic cia mach phat hién pha tuyén tinh ban téc
[49]. Ludng tc do6 toan tdc dau vao Di,, ddu tién dugc chia thanh hai ludng ban
tbc tai A va B bang cach str dung hai mach chét Ly va L. Thue hién XOR céc
ludng ban tdc tai A va B dé tao ra xung 15i, khi d6 sy 1éch pha gitra dit liéu nhan
dugc va xung dong hd ban tdc duge minh hoa nhu trén Hinh 1.20. Tuy nhién,
xung ndy chi xuat hién khi dau vao tdc do toan tdc c6 cac chuyén doi trang thai
va do d6 nd phu thudc vao dir liéu. Pé loai bo su phu thudc cua dau ra mach
phat hién pha vao dit liéu thi hai mach chdt Lsva Ly duoc st dung dé tao ra
xung tham chiéu. Su thuc hién nay 14 tuong tu nhu dbi véi kién trac mach PD

tuyén tinh toan tc.

Cc
L - L
D Ly @fste{D L3 Q D_qvm, B
) c

DL q =D Ly Q VE"E

Hinh 1.20: Mach phat hién pha tuyén tinh béan téc

Néu xung dong ho 1dy miu dit liéu tai trung tdm cua chu ky bit ctia n6 thi

xung 16i ¢6 @6 rong xung chinh xac bang mot nira so voi xung tham chiéu. Do
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d6, dau ra mach phat hién pha ban téc duoc 1ay 1a gia tri trung binh ctia 2Veyr -
Vrer. Mach CDR trong truong hop nay c6 thé duoc thiét ké twong ty nhu mach
CDR v6i mach phat hién pha tuyén tinh toan téc.

b. Mach phdt hién pha Bang-Bang bdn toc

Hinh 1.21 mo ta sy thyc hién cta mach phat hién pha bang-bang bén toc
[48]. Ba FF sir dung cac xung dong hd cau phuong dé dat duoc ba mau dir liéu
tbc do toan tdc gan cac chuyén d6i trang thai cta dir liéu. Tuong tu nhu phién
ban toan toc trong Muc 1.3.4, cac phép toan XOR, S; @ S, va S, @ Ss duogc
thuc hién dé xac dinh xem xung déng hd dén sdm hay muon so véi dit liéu. Khi
d6, trong diéu kién khoa thi suon ting ciia CKg xay ra trong ving 1an can cta

cac chuyén doi trang thai cua dir liéu.

.
-

]
a D—ax
32 53
Din o— 4 i i |
< s '
X e e DN g Wy
= ckq—F 1
g T

quo—+
Hinh 1.21: Mach phat hién pha bang-bang ban toc

Trong cAu trac nay, VCO dugc thuc hién cau phuong. DPdi véi mot mie
tiéu thu cong suat nhat dinh, tap 4m pha ctia cac VCO cau phuong thudng cao
hon so voi mot mach dao dong don [50, 51].

1.3.6. Mach phat hién tan sé d6i véi dir liéu ngiu nhién

Hau hét mach CDR yéu cau mot mach phat hién tan sd hoat dong cung
vo1 mach phat hién pha. Pau tién, mach CDR sé diéu khién tan s6 VCO t6i gia
tri mong mubn bang vong khoa tan sé (FLL: Frequency Lock Loop) va khi 16i
tan s6 ¢t nho thi PLL bat dau 1am viéc va thuc hién khoa pha. Viéc két hop nay

1a can thiét boi vi khoang bat va khoang giit cia PLL dién hinh 13 twong d6i
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nho, dic biét khi PLL lam viéc véi dit liéu ngau nhién. Trong cac chuin quang,
bang thong vong hep dé dam bao chat lugng cua jitter nén khoang bat co thé
khong vuot qua vai phan tram téc do dir licu. Thanh ra, néu tan s trung tim
VCO thay d6i khoang 10% do anh hudng cia qua trinh ché tao va nhiét d6 thi
mot PLL don gian s& 16i dé khoa pha.

Mach phat hi¢n tan sb phai tao ra mot dau ra ty 1€ voi sy khac nhau vé tan
s6 ctia cac dau vao. Trudc tién gia sir ca hai dau vao cia mach phat hién tan s6
0 tinh chu ky va xét mot mach FD don gian nhu mét bd tron (Hinh 1.22). Ky
hiéu cac dau vao cua bd tron nhur sau x1(t) = A; CoSwst VA Xo(t) = Az coswst, Khi
do:

X, (0)%, (t) = %[cos(w1 + )t +c0s(@, — w)t] (1.15)

Thanh phan tan s6 cao @, + @, c6 thé duoc loai bo bang mach loc théng
thap nhung biéu thirc (A A, / 2)cos(w, — w,)t van c6 mot gia tri trung binh bang
0. Khi d6, thuc hién vi phan két qua nhin dugc sau loc thong thap theo thoi
gian:

AR

cos(a, — w,)t] = ————= (@, — ,)sin(w, — w,)t (1.16)

d AR
dt™ 2 2

Két qua nay co bién do ty 1€ vdi su khac nhau vé tan s6. Tuy nhién, gia tri

trung binh sau khi thuc hién phép vi phan vin bang 0. Néi cach khac, mot bd

tron két hop véi mot mach vi phan khong cé6 kha niang phat hién duoc sy sai

oﬂ
O_@—» LPF

Hinh 1.22: Thyc hién trén va vi phan cho phét hién tan sé

khac tan so.

X,(®

—> )%ut(t)

Y

2

%(t)
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Mot giai phap co thé dugc thuc hién dé phat hién su sai khac tan s6 1a nhan
mot trong cac dau vao Xi(t) voi ca hai thanh phan ciing pha va vudng pha cia
dau vao con lai 1a Xo,(t) = AxC0Swot VA X20(t) = AsSinmst nhu duge minh hoa
trén Hinh 1.23(a). Khi d6 ta cé:

Va do do:
X (t) ~ (%)2(501 —,) (1.17)
4% LpF 2> %
x,(tyo—¢ %1 LPF = %u(D
XZ,Q ¢
4@» LPF [
(a)
—»%» LPF —> 4
in o—s{ Mach phit |_4 “ LPF[=> %,
: CKo
q@’ LPF
(b)

Hinh 1.23: (a) Mach phat hién tan s vudng pha, (b) mach FD bao géom mach
phat hién suon

Nhu vay, v6i giai phap da thuc hién thi xc(t) ty 16 va thay doi dau véi (w:-

w2). Kién trac mach trong Hinh 1.23(a) duoc goi 1a mach phat hién tan sé vudng

pha. Mach nay yéu cau xy(t) chira mot phd vach nén tin hiéu trude khi duge dua
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vao mach phat hién tin s vudéng pha phai duoc dua qua mot mach phét hién
suon dé hoat dong véi dit liéu NRZ ngau nhién nhu dugc thé hién trén Hinh
1.23(b).

Trong phén tich trén, chung ta gia dinh rang LPF & du ra ctia mach vuong
pha triét tiéu thanh phan tich chéo cos2(w1- w»)t. Tuy nhién, trong mot FLL, vi
tan s6 VCO duoc diéu chinh theo tin s du vao nén (wi1- w2) c6 thé giam xubng
gia tri nho bat ky. Piéu ndy tao ra mot "do gon" 16n ¢ dau ra mach LPF. Do
gon nay c6 thé ddn dén khé khan trong xir Iy bam tan s6 ciia FLL hodc khi
chuyén hoat dong ctia CDR tir khoa tan sb sang khoa pha. Giai phap dé khéc
phuc van dé nay 1a sir dung kién tric can bang ciia mach vudng pha nhu trén
Hinh 1.24 dé triét tiéu thanh phan 2(w:1- w») tai ddu ra mach cong, tir d6 xir 1y

khoa tan sé duoc cai thién [19].

—> LPF

Mach phat CK
hién suon

Xout(t)

> LPF

Hinh 1.24: Mach phat hién tan s6 vudng pha cai tién

Phién ban sé cho mach phat hién tan sd vudng pha c6 thé duoc xay dung
dua trén quan sat rang PD duya trén D-FF hoat dong trén ca hai suon cua dir liéu
s& tao ra dau ra phach néu téc do dir liéu va tan s6 xung dong hd khong bang
nhau. Hon nita, twong ty nhu mach nhén, PD trong trudng hop nay chuyén su
dich pha & xung dong ho thanh sy dich pha twong dwong trong dang séng phach.
Do d6, chiing ta c6 thé sir dung hai PD dya trén D-FF ldy mau cdc pha cau
phuong ctia xung dong ho theo cac suon di liéu (Hinh 1.25) dé tao ra hai dang

song phach c6 do 1éch pha 90°.
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v
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Din o—e

t

Hinh 1.25: Lay mau cac xung dong ho vudng pha bai dir liéu dé xac dinh su

sai khac tan sd

Hinh 1.26 thé hién dang song dau ra cho xung déng ho nhanh va xung
d6ng hd cham hon dif liéu theo so d6 thuc hién trén Hinh 1.25 twong tng. Nhu
dugc minh hoa trong Hinh 1.26(a), néu xung déng hd CK nhanh va sy chuyén
dir liéu ting tai t = t; 1y mau muc “1° trén CK; va mirc ‘0’ trén CKgq thi suon
tang tiép theo ctia dit liéu xuat hién mudn hon thoi diém t = Tk + t; s& ldy mau
mot diém trén CK; gan hon véi suon giam tiép theo cua nd va mot diém trén
CKgq gan hon véi suon ting tiép theo ctia nd. Thanh ra, sau mot vai chu ky thi
tai t = t,, Di, bat dau lay mau & mirc logic cao trén ca CK; va CKo; tirc 1a Xg(t)
thanh murc logic cao trong khi Xa(t) dang c6 murc logic cao. Trong truong hop
xung dong h6 chdm nhu duoc minh hoa trong Hinh 1.26(b) thi sudn ting tiép
theo cta dir liéu ldy mau gan hon v&i sudn giam ctia CKo. Do d6, tuong ty nhur
truong hop xung dong ho nhanh, sau mot vai chu ky thi xg(t) thanh murc logic
cao trong khi xa(t) dang c6 mic logic thap. Nhu vay, néu cac sudn ting cla
xa(t) duge str dung dé 1dy mau xa(t) thi khi fyco > Ry, két qua nhan dugc 1a mic

logic cao, con khi fyco < Ry thi két qua nhan duoc 13 mirc logic thap. Hinh 1.27
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thé hién mach phat hién tan sé theo nguyén 1y trén. Mach phat hién tan s6 nay

c6 dac tinh bang-bang.

CKl-_J

CKaq |_
|
i A y !
Din
\ 4 \ 4
} |
! |
XA | |
} |
|
X8 |
1 -t
t1 t2
(a)
CKI
: : | b ——
CKQ__ \ I I
T T
| A A
Din A A\ 4
' |
xA | |
f |
XB !
! I . t
t1 2 "

(b)
Hinh 1.26: Dang song ciia FD cho xung dong hé (a) nhanh va (b) cham

FF, FF,

Q A Q|0 Vout Vour #

\

\ 4
\4
\4

Din o——e {OCKQ fout- Rb

XB

\ 4
\4

FFy

Hinh 1.27: Mach phat hién tan s6 cho dif liéu ngau nhién
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Tuy nhién, k§ thut phat hién tin sd nay c6 khoang bam tan sé han ché
d6i voi mach CDR. Gia st sai 1éch tan s6 (fek - Rp) 16n dén mirc cac suon di
liéu duwong trong Hinh 1.26(a) troi dang ké tir mot bit sang bit tiép theo. Khi do,
cac dau ra cua FF; v FF3 xudt hién nhu dugc thé hién trén Hinh 1.28(a) chi ra
rang FF, c6 thé gia 6n dinh cho hau hét cac miu (sudn ting tai dau ra FFs tring
vO1 suon tang tai dau ra FF,) va mach FD 16i dé phat hién su sai khac tan so.
Vé ban chat, dic tinh bang-bang ciia FD trong Hinh 1.27 dugc thay d6i nhu
trong Hinh 1.28(b) dé phan anh dic tinh thyuc té ciia FD khi 15i tan so tang.
Trong thuc té, khoang bat ctia FLL khi stir dung FD trong Hinh 1.27 dat duoc
xap xi dudi 15% [19].

oin 1} ] Do f 1 f

e | L L |

(@)

Vout 4

N
L fout - Rb

(b)
Hinh 1.28: (a) L&i cia mach FD trong Hinh 1.27 khi ¢6 13i tan s 16n,
(b) dic tuyén cta FD thuc té

Y=+
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1.3.7. Cac kién tric ciia mach CDR dua trén PLL

Céc kién tric dién hinh ctia mach CDR thuong dya trén cdu tric vong
khoa pha twong tu (APLL) [19, 52-54], vong khoa pha sé (DPLL) [55, 56] hoic
vong khoéa tré (DLL) [57, 58]. Tuy nhién, c6 nhiéu loai kién trac CDR khac
nhu kién tric dua trén nodi suy pha [59, 60], ldy miu tan s6 16n hon tan sb
Nyquist [61, 62], su tiém khoa [63, 64], mach dao dong cong [65, 66] va mach
loc thong dai v4i hé s6 pham chat Q cao [67]. Su lwa chon tét nhét cho kién
tric CDR s& phu thudc vao timg dung va cac yéu cau vé chi tiéu k¥ thuat cu thé.

Trong pham vi nghién ctru, ludn an tip trung vao trinh bay vé kién tric
mach CDR duva trén PLL. Ttr cac nghién ctru vé mach phat hién pha va tan sb,
cac kién triic cia mach CDR dua trén PLL hoan chinh c6 thé dat duoc. Mdi
kién tric phai bao gom (a) dat duoc sy bam tan sb va pha dé dam bao trang thai
khoa du tan s6 cia VCO bi thay d6i do anh hudng cta qua trinh ché tao va nhiét
d6 va (b) khoi phuc lai dir liéu bén trong mach PD dé tranh van dé skew hé
théng. Trong d6 skew 12 hién tuong xung dong ho t6i cac mach khac nhau trong
hé thong tai cac thoi diém khac nhau.

a. Kién triic mach CDR khéng sir dung tan s6 tham chiéu

Hinh 1.29 mo ta kién trac mach CDR khong sir dung tin s6 tham chiéu,
trong d6 vong lap I sir dung mach FD va vong lap II sir dung mach PD. Khi
mach CDR bit dau lam viéc hodc khi mach mét khoa pha, mach FD tao ra dién
ap mot chidu dé diéu khién tan s6 VCO bam theo téc d6 dit liéu dau vao. Khi
16i tan s6 nam trong khoang bat cua vong lap I, mach PD s& xur ly va khda pha
ctia xung dong ho voi pha cua dit lidu.

Kién tric mach CDR nay c6 hai van dé. Pau tién, khi mach CDR chuyén
su diéu khién VCO tir FD sang PD thi hai vong l3p c6 thé twong tac manh dén
murc toan bd hé théng khong thé khoa pha. Khi d6, hai vong lip tiép tuc “chién
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d4u” véi nhau mot cach bat dinh. Thir hai, dU cac sudn cia CK, hodc CKq dugc
diéu chinh thang hang véi Di, khi khoa pha thi mach FD van c6 thé tao ra cac
xung khong lién quan téi do 1éch pha. Véi nhitng 1y do nay, bang thong cua
FLL thuong duge chon nhé hon nhiéu so v6i PLL. Nhitng van dé nay phai dugc

nghién ctru cn than cho ting thiét ké va tmg dung cu thé.

> Q > | D Q
D
A 4 Vong lap I
e 4—
CKI
Di VvCO < LPF
o +
CKQ 7y
A 4
D Vong lip II
> Q |
PD
Dir liéu dinh
thoj

Hinh 1.29: Kién trac mach CDR két hop FD va PD

b. Kién triic mach CDR sir dung hai VCO
Kién trac mach CDR st dung hai VCO duogc thé hién trén Hinh 1.30.

Trong d6, vong lip | khda VCO; véi dit liéu dau vao théng qua diéu khién tinh.
Do hé s6 khuéch dai ciia VCO; ddi voi dau vao diéu khién tinh 1a twong ddi
thap nén do gon trén dudng diéu khién nay chi tao ra mot jitter nho & dau ra.
Tuy nhién, sy diéu khién tinh c6 thé khong cung cap du khoang diéu chinh tan
s6 dé chéng lai &nh huéng cta qua trinh ché tao va nhiét d6. Do do, vong lap 11
duogc thém vao dé khoéa tan sé cia VCO, dén Nfger. VCO- 12 ban sao caa VCO;
va dién ap diéu khién ctia vong nay ciing duoc dua dén dau vao tho ciia VCO;.

Néu Nfger chinh xac b?mg tbe do dit liéu dau vao, hai VCO hoan toan giéng
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nhau va hé sé khuéch dai cia VCO; bing véi hé s6 khuéch dai cia VCO; thi
dién ap trén duong diéu khién tinh ctia VCO; 6n dinh tai dién ap bang véi dién
ap trén dudng diéu khién thé. Mach loc thong thip bao gdm R; va C; loai bo
d6 gon song sinh ra trong vong lap II dé tao ra dudng diéu khién tap 4m thap
cho VCOs..

Vong lap I
v B
i fout
_Din ' pp >  LPF Vfine | vco1 b
c1i Vcoarse
I
R1
frer | ppp »  LPF » VCO2
A
Vong lap 11
<—

/ N

A

Hinh 1.30: Kién trac CDR str dung hai VCO

Trong khi kién tric nay giam dugc anh hudng cta dé gon song trén dudng
diéu khién thi n6 phai d6i mat voi hai van dé. Pau tién, sy khong phdi hop ngau
nhién khong thé tranh dugc giita hai VCO dan dén mot sy khong phdi hop vé
tan s6 trung tdm giita chung mic du chiing chia sé cing mot duong dicu khién
thd. Vi Iy do nay, vong lap I van phai dat duoc mot khoang bat du rong dé dam
bao khoa véi bat ky 18i tan s6 sinh ra nao. Véi sy khong phdi hop tan sb dién
hinh khoang vai phan trim, cic mach PD cho dit liéu ngau nhién c6 thé khong
cung cap dui khoang bam. Thtr hai 13, ngay ca khi cdc mach dao dong phdi hop
mot cach hoan hao thi toc do dir liéu dén ciing khong chinh xac bang Nfger Vi

tan s6 tham chiéu trong may phat & dau cudi xa duoc lay tir mach tao dao dong
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thach anh c¢6 thé bi sai 1éch tir 5 dén 10 ppm SO v&i mach tao frer trong may
thu. Do d6, VCO; va VCO; hoat dong & cac tan sd khac nhau va co thé anh
huong 13n nhau qua cac dudng cdp ngudn. Mot van dé khac trong kién trac
CDR ¢ Hinh 1.30 lién quan dén layout ctia hai VCO. Néu ca hai mach dao dong
str dung cac khung LC thi dién tich 16n cta cac cudn cam trén chip tao ra kho
khin trong viéc dinh tuyén tin hiéu va duong ngudn.

c. Kién triic mach CDR hai vong ldp véi tan s6 tham chiéu bén ngodi

Hinh 1.31 thé hién kién trac mach CDR dat duoc khoa tan s6 va khoa pha

trong hai budc va st dung chi mot VCO.

Vong lap 1
— <—
v
i fo
Dbin__ pp cP »  LPF »  VCO o
Phat hién trang
P CP
thai khoa Vong lap 11
A S <—
B
PFD < /N
fRer

Hinh 1.31: Kién trac CDR sir dung tan s tham chiéu bén ngoai

Pau tién mach CDR cho phép vong 1ap I1 1am viéc dé mach dao dong khoa
tai tan s& Nfger. Mach phat hién trang thai khoa kiém tra su sai khac gitra hai
tan s6 f Va frer. Mach nay sé& chuyén hoat dong ciia CDR tir vong lap II sang

vong 1ap I khi 16i tan s6 giam xudng mot gia tri du nho. Thanh ra, vong lap I
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bat ddu voi mot 16i tan sb trong khoang bt ctia nd va khoa VCO voi dit licu.
Mach phat hién trang thai khoa tiép tuc hoat dong dé vong lap II co thé hoat
dong lai néu vong lip I méat khoa do tap 4m khong mong mudn. Kién traic CDR
trong Hinh 1.31 khong c6 van dé mat phdi hop tan s. Tuy nhién, kién trac nay
c6 van dé lién quan dén viéc chuyén hoat dong tir vong lap Il sang vong lap .
Néu cac chuyén mach thuc hién qua trinh chuyén nay lam nhiéu loan dang ké
dién ap diéu khién thi tan s6 VCO c6 thé thay doi mot luong 16n va roi ra khoi
khoang bt ctia vong lp L.

Sy chuyén tir vong lap |1 sang vong lap I ciing yéu cau luu ¥ dén thiét ké
ctia mach loc vong. Xem xét mach loc vong dugc thé hién trong Hinh 1.32(a),
trong d6 C, < 0,2Cp sao cho tu dién nay c6 anh hudng khoéng dang ké dén su

on dinh cua vong ldp. HE s6 tat dan cua vong ldp Il dugc x4c dinh nhu

¢ :(Rp / 2)\/IpCpKVCO / (2zN) thuong doi hoi cac gia tri 16n doi véi Ry, |y,
hoic C, dé bu cho anh hudng cia N. Tuy nhién, cac gia tri ciia R, va C, ¢ thé
khong tao ra ham truyén yéu cau cho vong lap |. Thanh ra, gia tri R, hoic C,,
dugc mong mudn dé thay doi khi vong 13p nay tiép nhan hoat dong tir vong lap

C2 J_ C2
l l
I Cpl I -|-Cpb

(a) (b)
Hinh 1.32: (a) Mach loc vong don gian, (b) mach loc vong c6 thé chuyén dbi

Xét truong hop dugc minh hoa trong Hinh 1.32(b), trong d6 Cp1 luu dién
ap diéu khién cua mach dao dong yéu cau khi vong lap II hoat dong. Tu Cp;
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dugc thém vao song song v6i Cpy khi chuyén sang vong lip | vi vong lap nay
yéu cau tu 16n hon. Tuy nhién, viéc chia sé sac giita Cp1 VA Cp, 1am sai 1éch
dién 4p duogc luu trir va co thé khién tan sé VCO ra khoi khoang bét ctia vong

lap |.

1.4. Két luin Chuong 1

Trong chuong ndy, Luan 4n da trinh bay vé kién triic cia may thu phat
quang, vi tri, vai tro va cau tao cac thanh phﬁn cua mach san béng va mach khoi
phuc dit liéu va xung déng ho cling dugc gidi thiéu. Tir 46 1am co sé dé nghién
clru va dé xuét mach san bﬁng thich nghi va mach khoi phuc dit li¢u va xung

dong ho toc do dit lidu lién tuc trong cac may thu quang.
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Chuong 2
THIET KE MACH SAN BANG THICH NGHI SU DUNG BQ PEM

Cac mach san bing trong thong tin thong tin di liéu ndi tiép téc do cao
no6i chung va trong thong tin quang néi riéng da thé hién duoc kha nang bu cho
t6n hao trén kénh truyén tai tn s cao. Noi dung chuong nay, trude tién trinh
bay vé céc ki thuat san bang thich nghi trong may thu quang. Sau d6, dya trén
cac ki thuat san bang thich nghi nay, nghién ctru sinh dé xuat thuc hién va thiét
ké mach san bang thich nghi dua trén bo dém dé giam thoi gian thuc hién san
bang va ting do chinh xac san bang. Két qua thuc hién dugc so sanh véi cling
ki thuat san bang thich nghi. Két qua ciia chuong nay dugc cong b trong cong
trinh [C2].

2.1. Céac k§y thuat san bang thich nghi

Nhu di dugc trinh bay trong Chuong 1, cac mach san bang trong hé théng

thong tin quang bl ton hao trén duong truyén tai cac tan sb cao.

A —t
Diéu chinh diém khoéng

Hé s6 khuéch dai (dB)

Tan s6 (Hz)
Hinh 2.1: Pap &ng tan s6 cua mach san bang thich nghi
Tuy nhién, c4c ton hao nay 1a khac nhau theo d6 dai soi quang nén céac
mach san bang thich nghi la can thiét dé mang lai hiéu qua san bang cao trong

cac may thu quang. Trong trudng hop nay, viéc thiét ké mach san bang 1a diéu
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chinh diém khong caa dap tng tan sé (Hinh 2.1) [40] mach san bang va gitt cho
hé s khuéch dai tai tan s thap khong d6i. Boi vi hé s6 khuéch dai tan sb thap
khong doi nén viéc diéu chinh diém khong twong duong véi viée ting dinh cua
hé sb khuéch dai mach san bang tai tan sé cao, bu cho tén hao cua tin hiéu tai

tan sb cao.

Z

X . Yk
Dk—ll Mach san bang >

Mach thich nghi '—

Hinh 2.2: So d6 khoi thuc hién san bang thich nghi

So d6 khéi thuc hién san béng thich nghi dugc thé hién nhu trén Hinh 2.2.
Mach san bang c6 thé 1a tuyén tinh hodc phi tuyén. Qua trinh thich nghi duoc
thuc hién béng cach do chat lugng cua tin hiéu & d4u ra mach san bﬁlng dé tu
dong diéu chinh hé s6 khuéch dai ciia mach san bang. Qua trinh thich nghi két
thuc khi chat luong cua mach san béng dat duoc theo cac tiéu chi thiét ké da
duogc dat ra. Mot s6 ki thuat san bang thich nghi phé bién da duoc nghién ctu
cho dén nay nhu san bang thich nghi sir dung cac mach loc, san bang thich nghi
st dung k§ thuat phat hién d6 déc caa dir liéu, san bang thich nghi st dung ky
thuat can bang pho va san bang thich nghi si dung bo dém.

2.1.1. San bang thich nghi sir dung cic mach loc

Hinh 2.3 thé hién so d6 khdi cia mot mach san bang thich nghi thoi gian
lién tuc trén cong nghé CMOS [68]. Dau tién, tin hiéu s& di qua mot mach loc
san bang theo hai duong: mot dudng c6 hé sé khuéch dai bang 1 va mot duong
khuéch dai thanh phan tin hiéu tan sé cao. Puong khuéch dai thanh phan tin

hiéu tan s6 cao s& bu cho sy ton hao caa kénh truyén sao cho toan bo ton hao
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1a nhu nhau cho tit ca céc tan sb. Sau d6, dau ra cua mach loc san bang duoc
dua dén mot mach so sanh dé thuc hién xt ly thich nghi. Mc khuéch dai cua
mach san bang duoc xac dinh bgi viéc so sanh thanh phan tin hiéu tan sé cao
ctia dau vao va dau ra mach so sanh. Hai cap loc théng cao va mach tach song
thuc hién trich cong suét caa thanh phan tin hiéu tan sé cao, sau d6 st dung
mot mach khuéch dai 13i dé tinh toan sy khac nhau giira ching. Su khéac nhau
nay duoc loc bai tu dién C va dugc dua dén mach loc san bang dé diéu chinh

hé sb khuéch dai thanh phan tin hiéu tan sé cao.
/—\_/ Mach so sanh
CMP l >

A
LM_@lgl_llgc_s_a_rl_lié_rlig ___________ / ¢ Mach loc thong cao| / ¢
5|4 Chinh luu

de 16i

Hinh 2.3: So d6 khéi mach san bang thich nghi thoi gian lién tuc

—— e 4

z

HP

i

Do chinh xac san bang can duoc xem xét khi thiét ké mach san bang thich
nghi thoi gian lién tuc toc do cao. Bién do cua tin hiéu tai cac diém A va B
trén Hinh 2.3 duoc gia dinh bang nhau. Néu diéu nay khong dung do su
khdng 6n dinh caa hé thong thi vong thich nghi co thé bi san bang chua du
hodc qué san bang ddi véi thanh phan tin hiéu tan sé cao. Khi do, giai phéap
san bang tré nén khong téi wu. Bién do thiét 1ap tai diém B duoc xac dinh bai

viéc diéu khién dai dong cua mach so sanh. Trong khi d6, cac ngudn gay anh
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huong t6i bién do thiét 1ap cua diém A c6 thé dugc chia vao hai thanh phan:

phu thudc vao tan sé va khéng phu thudc vao tan sé. Trong ham truyén cua
cap thi thanh phan khéng phu thudc vao tan sé xuat hién nhu sy ton hao

phang. Khi d6 ton hao phang ky hiéu 12 Ger, 6 thé dugc dinh nghia 14 ty sb

gitra bién do tin hiéu mot chiéu tai diém A va B [64]:

AI'X _singIatGDC

G 2.1)

EFL [

A
dB]=20log,, K’j =20log,,

trong d6, Aa, As kY hiéu 1a bién do tin hiéu mot chiéu tai diém A va B tuong
g, Arxsig 12 bién do tin hiéu ciia mach diéu khién may phét, Gya 12 ton hao
phang cua kénh va Gpc 14 hé sé khuéch dai tin hiéu mot chiéu cua mach san
bang. Tur Hinh 2.4(a) va biéu thirc (2.1) thi bién do thiét 1ap tai diém A 1a su két
hop anh huéng cua bién d6 tin hiéu mach diéu khién may phét va cac hé sb
khuéch dai mot chiéu caa mach loc san bang va kénh truyén. Khi do, ton hao
phang (EFL) c6 thé bi thay d6i mot gia tri nho do su thay doi trong dai dong
ctia may phéat va hé sé khuéch dai mot chiéu cua mach san bing. Vi hé s6
khuéch dai trong mdi ting c6 thé 16n hon hodc nhod hon 1 nén EFL tinh theo dB
c6 thé c6 gia tri duong hodc am, diéu nay khac vai ton hao phang thong thuong
cta kénh. Hon nita, néu tang téc do hoat ddng ctia mach biang cach thay mach
loc san bang thong thuong boi thiét ké vong lap ha trong [69] thi EFL sé ting

A

Ién.

Ngoai ra, d§ chinh xac cta qua trinh thich nghi cling chiu anh huong boi
t6n hao thanh phan tan sb thap (LFL) caa kénh. Do d6, bién do thiét lap tai
diém A thay d6i c6 anh huong trén ca EFL va LFL nhu dugc thé hién trén Hinh
2.4(b). Vi vay, dé bl cho su thay d6i nay thi ngoai vong diéu khién hé sé khuéch
dai thanh phan tin hiéu tan sé cao thi ciing can mot vong diéu khién hé s6
khuéch dai thanh phan tin hiéu tan sé thap [68] nhu duogc thé hién trén Hinh
2.5.
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Hinh 2.4: (a) Cac ngudn tén hao phang, (b) cac tén hao phu thudc tan sé
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Hinh 2.5: So d6 khéi dé xuat caa mach san bang thich nghi trong [68]
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Vong diéu khién hé s khuéch dai tin hiéu tan sé thap hoat dong tuong tu
nhu vong diéu khién hé sé khuéch dai tin hiéu tan sé cao. Vi céch tiép can
nay, hé sé khuéch dai thanh phan tin hiéu tan s thip cua mach loc san bang
duogc diéu khién truc tiép nén mach loc san bing phan hdi 4m thong thuong cé
thé duoc thay thé bang mot thiét ké vong lap ho dé dat duoc tan sb hoat dong
cao hon. Hon nita, trong truong hop ton hao cua kénh 16n thi mét mach loc san
bang nhiéu tang c6 thé duoc st dung dé dat duoc di hé sé khuéch dai va bang
thong.

2.1.2. San bang thich nghi dung ky thuat phat hién d6 ddc ciia dir liéu

Nhu d trinh bay & trén, san bang thich nghi dat duoc bang cach sir dung
cac mach loc thdng thap, théng cao thu dong. Cac mach loc nay chiém mot dién
tich 16n trén chip. Dé khic phuc van dé dién tich chiém 1én cua mach loc thu
dong thi ki thuat san bang thich nghi dua trén viéc phat hién do dbc caa dit lidu

da duoc dé xuat trong [4].

Mach loai bé d¢ dich
r—"=-- =
| |
| |
< A\
‘|
| I
b= !
Mach loc san bang ~ Mach khuéch dai han bién Mach dém dau ra
I / -: |r MA  Mach han bién | I 50% _i
L AEAV TS NS
I I R
PlOe [ O 1 I ™ I o
' ol | I 50 % |
| @mzpma | L____1 )
\ AA N Vo
PD: Nguon thu quang - SR

Mach phat Mach phat
hién d¢ doc [ | hién do doc

CG: Bo khuéch dai cuc céng chung
MA: Bo khuéch dai chinh

CS: B khuéch dai cuc nguf”)n chung

Sa: D9 doc canh chuyén clia Vi VeraL

Sp: D6 ddc canh chuyén cua Vp

Khai thich nghi

Hinh 2.6: Kién trdc caa may thu quang tich hop
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Mach phat hién do doc
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(b)
Hinh 2.7: (a) So d6 khéi cua mach phét hién do déc dix liéu,
b) nguyén ly hoat dong cua mach thich nghi

Hinh 2.6 thé hién kién trdc cua may thu quang tich hop. Trong do, tan sé
diém khong t6i wu cia mach loc san bang dat duoc bang cach cuc tiéu su khac
nhau vé do déc gitra dau vao (Va) va dau ra (Vp) cia mach han bién. Hinh 2.7(a)
thé hién so dd khéi thuc hién caa mach thich nghi trong [4]. Mach phat hién d6
déc cuaa dir liéu bao géom hai mach so séanh véi Vi va Vi 1a hai dién ap tham

chiéu cb dinh, mot cong XOR va mot mach chuyén d6i dién ap thanh dong dién
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(V/1). Gia st dai ¢ong tin hiéu caa hai dau vao mach phét hién suon nam giia
[Vihgo, Veao]- Khi d6, cac dién ap tham chiéu (V. va Vi) dugc xac dinh nhu Ving,
< VL < Vi < Veao. Khi tin hiéu dau vao (Vahoic Vp) nam trong khoang (Vi, Vi)
thi dau ra cong XOR c6 mirc logic cao. Diéu nay twong duong véi mot xung
dong c6 d6 rong xung ty 1é dao vai do dbe caa tin hiéu dau vao. Sau do, su khac
nhau vé dong (tir Vava Vp) duoc phdng va nap qua tu dién C, dé tao ra dién &p
diéu kién Vcrre. Dién &p Verr nay duoc st dung dé diéu khién tan sb diém
khdng cua mach loc san bang.

Hinh 2.7(b) miéu ta ba trueong hop san bang 1a san bang chua du, san bang
t61 wu va qué san bang, trong d6 Sa va Sp 13 cac d6 dbc ciia Vava Vp tuong Gng.
Trong trudng hop san bang chua da (Sa< Sp) thi Verre ting vi mot do dbc suon
nhanh hon s& gay ra mot xung dong ngan hon va su khac nhau vé dong (icrae
= ia- Ip) tro nén duong hon. Nguoc lai, Vcrre S€ giam trong truong hop qué san
bang (Sa> Sp). Chi trudng hop Sa bang véi Sp thi Verr. méi dugc gitr khdng
doi.

2.1.3. San bang thich nghi sir dung k¥ thuét can bang pho

Mot ky thuat san bang thich nghi mai duoc dé xuat trong [2]. Phuong phap
nay dua trén cach tiép can vé can bing phd dé khic phuc van dé khéng bang
nhau cta bién do tin hiéu khi so sanh ctiia cac mach san bang thong thuong va
loai bo su can thiét caa mach han bién trong mach. Mach han bién Ia thanh
phan khé diéu khién va I1a nguy@n nhan chinh han ché téc do hoat dong cua
mach. Truéc tién, chiing ta s& di tim hiéu vé k¥ thuat can bang pho véi viéc
xem xét mot dir liéu nhi phan ngau nhién ly tuong. Phd chuan hoéa cua dix lidu
c6 thé duoc biéu dién nhu sau:

s, (1)=T, {%} (2.2)
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trong d6, Tp ky hiéu la chu ky bit cua chudi dir liéu va:

[7s.(F)df == (2.3)

Dé khoi phuc lai chinh xac dang song thi mot mach san biang phai c6 pho
dau ra gan nhu 1y tuong. Noi cach khéc, ching ta c6 thé kiém tra dau ra coa
mach san bang dé xac dinh thanh phan tin hiéu tan sb cao 1a san bang chua du
hoac qua san bang dé tir d6 diéu chinh hé sé khuéch dai cia mach san bang dén
mot gia tri thich hop.

Pé phan tach pho, céc tac gia trong [2] gia sir tan s6 f, chia pho cua tin
hiéu thanh hai phan c6 cdng suat bang nhau nhu dwgc minh hoa trén Hinh 2.8
(@). Khi d6 ta co:

i g 1
J, S (f)df =] s (f)df = (2.4)
0,28
f == 2.5
T (2.5)
10l0gSx (f) A

Pu>PL
Thanh phin tin s6 thip (P,)
- f
Thanh phan tan s6 cao (Py) i Pu=P,
. f

(a) (b)

Hinh 2.8: (a) Su phan tach pho, (b) méi quan hé vé pho cua dir liéu trong cac

diéu kién bu khac nhau
Cu thé, cong suat caa thanh phan tin hiéu tan s cao va thap (16n hon va

nhé hon fp) duoc Ky hiéu nhu Py va Py twong tng. M4i quan hé vé phé cua dir
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liéu trong cac diéu kién san bang khac nhau nhu qua san bang (Py > Py), san
bang t6i uvu (Py = PL) va san bang chua du (P < PL) duoc thé hién trén Hinh
2.8 (b).

Mach lgc san bﬁng

:_ _______________________ : Mach d@ém
o—1 - o
Din /\ > /\ > : Dout
o— I o

I
-t A _____ |
Vctrl |_ ______________ ;
| |
|
Bo chuyén <
déi v/l

<

fm
Chinh luu D_,
fm

___“%___

Mach phat hi¢n céng suit
Hinh 2.9: Kién trdc mach san bang st dung k§ thuat can bang pho

Dua trén méi quan hé vé phd nay, mach san bang c6 thé dugc thuc hién
nhu trong Hinh 2.9. Mach san biang dugc thuc hién theo kién tric xép chong
hai tang. Mdi ting gom mach khuéch dai diéu khién bang dién 4p va mach dém
dé tao ra hé s6 khuéch dai 16n tai cac tan sb cao, dau ra duoc dua truc tiép vao
mach phat hién cong suat. Mach phét hién cong suit so sanh céng sut trung
binh cua cac thanh phan tin hiéu tan sb thap va cao (Py va PL) bang cac mach
loc thong thap, thdng cao va mot mach chinh luu hé s6 khuéch dai cao. Tin hiéu
tai dau ra cia mach phét hién cong suat dugc dua qua mot mach chuyén doi
dién 4p thanh dong dién va mot tu dién dé tao ra dién ap diéu khién thich hop
cho mach loc san bang. Nhu vay, néu cdng suat cia thanh phan tin hiéu tan s6
cao cua pho dit liéu nho thi vong diéu chinh s& tang hé s6 khuéch dai caa mach

san bang. Nguoc lai, néu cong suat cua dit liéu cia thanh phan tin hiéu tan s6
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cao 16n thi vong diéu chinh s& giam hé s6 khuéch dai ciia mach san bang.

Vén dé& chinh véi kién tric san bang thich nghi dua trén k§ thuat can biang
phé trong [2] 14 sy gia dinh riang cd dir liéu nhi phan ngiu nhién 1y tuéng da
duoc truyén di. Néu chudi dir liéu c6 mot mat do chuyén rat cao hoic rat thap
thi d6 chinh xac san bang s& bi giam boi khi d6 tan sb cét f,, bi thay d6i. Nhu
vay, d6 chinh xac san bang cua ky thuat nay phu thuéc manh vao mau di liéu.
Hon nita, kién tric nay chi ¢ hiéu qua vai toc do dir liéu dau vao cé dinh. Do
d6, dé khac phuc nhitng van dé nay, mot mach san bang thich nghi khéng phu
thudc vao mau dit liéu st dung ky thuat can bang phd da duoc trinh bay trong
[70]. Céc tac gia trong [70] sir dung thém mot vong diéu khién dé diéu khién
tan sé goc cua mach loc RC. Bang cach nay, mach san bang dat duoc d6 chinh
xac cao hon véi cac dit liéu dau vao khac nhau.

Mach san béng Mach han bién

IN ‘ A N :F B ouT.
A

Vaai /f—<—‘ A /f—j D

~N ~ ~N ~N
1 Pan PaL =) P 1
CPT Bo6 chuyén o o Ce T
J_ ddi v/i J_

Hinh 2.10: Kién tric cia mach san bang dé xuat trong [70]

Kién trdc cia mach san bang dé xuat trong [70] duoc thé hién nhu trén
Hinh 2.10. Mach san bang thich nghi gdm hai phan, phan bén trai 13 phuong
thic can bang phé trong [2], phan bén phai dé dam bao hoat dong cua mach

san bang khéng phu thudc vao mau dit liéu ciing nhu toc d6 dit liéu dau vao.
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S (dB) S (dB) S (dB)

fe

(a) (b) (c)
Hinh 2.11: Thiét lap tan s6 f. twong @ng vai cac mau dit liu va tée do di liéu.
(a) Mau PRBS, (b) Mau tan sé thap, (c) Mau tan sb cao

Pau ra ctia mach han bién tai nit B di qua cac mach loc théng thap, théng
cao RC va cac mach chinh luu dé trich ra cong suat trung binh tan sé thap (Ps.)
va cdng suat trung binh tan s6 cao (Psn) twong tng. Mach so sanh dugc sir dung
dé so sanh Pg_ va Pay, tao ra dién ap diéu khién Vi ty 16 véi su sai Iéch nay.
Sau d6, Vi dugc dwa nguoc tré lai cac mach loc RC dé diéu khién tan sé gac f.
ctia cac mach loc nay cho dén khi Pg, bing Pg. Nhu dugc thé hién trén Hinh
2.11, f.cO thé thay doi phu thudc vao toc do dit liéu va cac mau dix lidu dau vao.
Gia str Hinh 2.11(a) la pho cua mau dit liéu ngau nhién véi mot toc do dix lieu
cu thé. Khi dix liéu d¢au vao bao gdom maot chu ky dai cac bit 0 hozc 1, tirc 1a mat
d6 chuyén cua dir liéu thap thi cong suat thanh phan tan s6 thap sé 16n hon sao
cho f. duogc thiét 1ap dén mot gia tri nho hon (Hinh 2.11(b)). Twong tw, mot tin
hiéu dau vao voi mat do chuyén caa dix liéu cao (s6 luong thanh phan tan sb
cao 16n hon) s& dan dén gia tri f. I6n hon nhu (Hinh 2.11(c)). Cac duong nét
dut trong Hinh 2.11(b) va (c) la vi tri caa f. trong Hinh 2.11(a).

Pau ra cua mach loc san bang tai nat A trong Hinh 2.10 di qua cac mach
loc RC va céc mach chinh luu gidng nhu vai n(t B. Tan sb goc f. cta cac mach
loc théng thap va thong cao ciing dugc diéu khién boi V.. Cong suat Pa. va Pay
duoc trich va dugc so sanh vai nhau, sy khac nhau gitra ching dugc st dung

dé diéu khién heé s6 khuéch dai (Vgain) ctia mach loc san bang cho dén khi Pa.
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va Pay bang nhau. Do cdng suat thanh phan tin hiéu tan sé thap va cao tai nat
A va B duoc can bang véi cing mot gia tri f. nén hinh dang phd cong suat tai
nit A va B bang nhau. Nhu vay, hoat dong cua mach san bang khdng phu thuoc

vao c&c mau dit liéu ciing nhu toc d6 dit liéu dau vao.

2.1.4. San bing thich nghi sir dung bd dém

Cac mach san bang dua trén k§y thuat sir dung mach loc [68], phét hién do
déc cua dir liéu [4] va can bang pho [2, 70] dat dugc su san bang thich nghi
biang cach so sanh cdng suét cua cac thanh phan tin hiéu tan sé thap va tan sb
cao tai dau vao va dau ra caa mach han bién, hoic so sanh gita hai tin hiéu tai
dau ra caa mach han bién. Tuy nhién, sy thuc hién nay yéu cau cac mach tuong
tu phic tap. Hon nita, chat luong cua cac mach phat hién do déc caa dit liéu,
mach phat hién cong suat cd thé bi nhay cam vai su thay doi cua qua trinh ché
tao va nhiét d6. Mot giai phap dé loai bo su can thiét cta cac mach tuong tu

phic tap 1a sir dung bo dém trong [9].
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Hinh 2.12: Qué trinh ldy miu dit liéu khong dong bo theo tan sé Nyquist

Pé xuat trong [9] thuc hién mach san bang tuyén tinh thoi gian lién tuc
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thich nghi dua trén biéu d6 thu duoc tir viéc 1dy mau dit liéu bang xung dong
ho khong dong bd nho hon tan sé6 Nyquist. Thuat toan thich nghi dya trén quan
sat 1a so dd mau mat mé nhat sé tao ra gia tri dinh 16n nhat trong biéu do dat
duoc tir viéc 1dy mau dir liéu. Didu ndy c6 nghia 1a gid tri dinh cua biéu db thé
hién cho chat luong cua mach san bang. Hinh 2.12 thé hién chudi dit liéu nhi

phan ngau nhién véi cac muc san bang khac nhau.
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O ) . . : 0.4
0.2 0 E
-0.2 ) 02
0.4 3 > R -0.4
o 500 1000

Thoi gian x10710 Sé méu dém dwoc

Hinh 2.13: Vi du cta biéu ¢6 mau mit va cac biéu do: (a) qua san bang,

(b) san bang tdi uu, (c) san bang chua du

Hinh 2.13(a) thé hién trudong hop qué san bang, dau ra cia mach san bang
tang cac thanh phan tin hiéu tan sé cao dan dén sy phan bé bién d6 cua dit lidu
rong hon xung quanh cac gia tri dinh. Véi truong hop san bang chua du, phan
bd cua biéu @ khong tap trung ma trai rong ra nhu trong Hinh 2.13(c). Trong
khi d6, nhu dugc thé hién trén Hinh 2.13(b), khi san bang téi wu, phan b dugc
tap trung tai cac gia tri dinh. Dya trén quan sat nay, giai phap san bang cho chat

lwgng mau mat tét nhat 1a thuc hién tim kiém biéu d6 c6 gia tri dinh 16n nhat.
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Trong nghién ctu nay, téc do dir liéu dau vao 5,4 Gb/s dugc sir dung, duogc lay
mau khong dong bo boi xung déng hd 114 MHz va duoc so sanh véi 32 muc
bién do dé dat dugc cac biéu dd. Kich thuéc mau cho méi biéu d6 1a 4000.
Vén dé d6i véi dé xuat nay 1a can c6 mot mach bo nhé sé rat 16n dé luu
C4C gia tri mau va thoi gian xtr Iy thich nghi dai. D& giam thoi gian xu Iy thich
nghi ciing nhu don gian hon trong thiét ké mach thi ki thuat dém suon di liéu
da dugc dé xuat trong [10]. Bang viéc dém sudn cua dit liéu thu, hé sé khuéch
dai cuia mach san bang duoc diéu chinh thich nghi va ki thuat nay lam viéc hiéu
qua ngay ca khi mach CDR chua khoa. Hinh 2.14 thé hién so d6 khdi mach san
bang thich nghi, bao gdm mach CTLE, mach tao xung, mach ghép kénh
(MUX), mach chuyén do6i CML/CMOS, mach phat hién toc do dir liéu va mach
diéu khién sd. Hoat dong cuia mach dugc chia 1am ba giai doan. PAu tién la xu
ly phat hién téc @6 dir liéu, sau d6 1a kiém tra 6 chinh xé&c caa mach chuyén

d6i CML/CMOS, va cudi cung la thyc hién san bang di liéu da bi ton hao.

|
RSEL[l:O] B5 ma he |
Bo diéu khién [ | Lt
1 | Ecomp :
C[3:0 ’ |
; qopz0] ___ [RESET | |
' i |
v A Bo chuyén déi | 1 116 L3 BO dém | En[5:0] |
Din [ Mach CML/CMOS [ 6-bit [ L[ Mach |
san bang : LK, —] Bo em _|—> S0 sénh :
7 MUX | O———_ 7-bit_ [ Ece6] |
| |
Rcope[3:0] | |
| _ |
Rsel[1:0] Mach phan hoi Wlach phat hign tdc dg dit ligu Ee1>1 1
© chédochumng | 0 T T T TTTTTTTTTTTTTOT

Hinh 2.14: So 6 khdi ciia mach san bang thich nghi CTLE
Trong ché do phat hién toc @6 dit liéu, mach MUX lya chon dit liéu bi ton
hao dé dua dén mach chuyén d6i CML/CMOS. Tai thoi diém ban dau, hé sb
khuéch dai thanh phan tan sb cao cua CTLE dugc thiét 1ap dén cuc dai (C[3:0]
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= 1111) va dién 4p ngudng caua mach chuyén d6i CML/CMOS Ia cyc tiéu
(D[3:0] = 1111). Mach phét hién téc d6 dir liéu bao gom mot mach chia cho
16, hai bd dém, mét mach ma hda va mdt mach so sanh sb. So dd dinh thoi cua
mach phat hién téc do dit liéu duoc thé hién trén Hinh 2.15. M6t bo ¢ém 7 bit
duoc sir dung dé tao ra cira s6 thoi gian 160 ns tir xung ddng hd 400 MHz. Khi
dir liéu thu qua mach chuyén d6i CML/CMOS, duoc chia béi mach chia 16 va
bo dém 6 bit thi gia tri Ej[5:0] duoc dém trong cira s6 thoi gian da duoc tao.
Gia tri E;y[5:0] cua cac suon tang cua dit lieu duoc ldy mau va chét khi bit co
trong sé cao nhat Eck [6] 18n muc cao. Khi d6, Ejn[5:0] dugc luu nhu mi
Erate[5:0], gia tri ndy s& duoc st dung trong giai doan san bang. Sau d6 Ejn[5:0]
duoc so sanh vai ma tham chiéu Ege]5:0], mach so sanh va mach ma hoa tao
ra ma Rsq[1:0] cho viéc lwa chon dai toc do cua dit lidu dau vao. Vai dit liéu
dau vao ngau nhién 20 Gb/s thi Eref5:0] duoc xac dinh 1a 50. Véi dir liéu 8
Gb/s, 12 Gb/s va 16 Gb/s thi Eref[5:0] lan luot 1 14 20, 30 va 40. Gia trj cua
Rsel[ 1:0] twong ung véi khoang di liéu dau vao cling duoc thé hién nhu trong
Hinh 2.15.

CLK Ret Illllllll'l{ ||||| (Cho truong hop 20 Gb/s)

Reset 7| Toc dé dix _
Enis:0] OX T XZ || Z8XE0— igw (Gje) 1 oot
In . ﬁ ': 5-8 00

E c«[6] 9-12 01
R sel1:0] X X1 13-16 10

17-20 11
EComp —l
=
0 160  Thoi gian (ns)

Hinh 2.15: So d6 dinh thoi cho phat hién téc do dit licu
Trong giai doan thir hai cia mach san bang, do dién ap ngudng ciia mach
chuyén d6i CML/CMOS nhay véi su thay d6i cua qua trinh ché tao, nhiét do,

dién ap ngudn cung cap va toc do cua dix liéu nén né phai duge diéu chinh. Pau
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tién, ma diéu khién dién ap ngudng D[3:0] duoc thiét lap dén 0. Mach MUX
lya chon mach tao xung. Sau d6, D[3:0] duoc tang dan cho dén khi xung duoc
phat hién tai ¢au ra mach chuyén doi. Piéu nay dam bao suon cta dit liéu duoc
phat hién néu bién do cua dit liéu di dugc san bang I6n hon 400 mV. Mit khac,
néu mach chuyén doi thay doi trang thai dén thap hon hoidc cao hon dién ap
ngudng da duoc diéu chinh thi dit liéu da san bang sé& 1 san bang chwa du hoic
qua san bang. Khi giai doan nay hoan thanh, mach tao xung duoc tat dé tiét

kiém cong suat.

ECawp =0
Ting C[?:O] B6 didu ~ (E1n[5:1] < ERate[5:1])
7 khiénsd |
Dir ligu c6
ton hao Chuyén déi _| Phat hién tdc
/ CML/CMOS \ do dit lidu
, . E(}onu: . 1
€0 dinh C[3:0] B didu _ (Ein[5:1] = Eratel5:1])

-

Dir liéu co

ton hao Chuyén dbi | Phat hién toc
/ CML/CMOS \: do dir lidu

Hinh 2.16: Qué trinh xi ly san bang

rd . A A
l khién sO

Trong giai doan san bang, mach MUX lua chon dit liéu bi ton hao, hé s6
khuéch dai thanh phan tin hiéu tan sé cao cia mach CTLE duoc thiét lap dén
cuc tiéu. Mach phat hién toc do dit liéu tich liy gia tri Ejo[5:0] ctia cac suon di
liéu va so sanh no véi gia tri tham chiéu Erae[5:0] d3 duogc luu trong giai doan
phat hién téc do dir liéu. Nhu thé hién trén Hinh 2.16, néu E;q[5:1] nho hon
Erate[5:1] thi tin hiéu Ecomp S& ¢O muc logic thap va mach diéu khién s sé tang
ma C[3:0] dé tang hé sb khuéch dai thanh phan tin hiéu tan s cao cta mach
CTLE. Khi Ejq[5:1] bang Erae[5:1] thi tin hiéu Ecomp S& chuyén thanh mirc logic
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cao, ma C[3:0] dugc cb dinh va két thlic qué trinh san bang.
2.2. Ky thuat san bang thich nghi dwa trén bé dém dé xuét

Thuat toan san bang thich nghi st dung bd dém trong [10] dya trén nguyén
tic don gian 1 s6 suon cua di liéu 1én hon khi anh hudng caa 1SI nhé va ngugc
lai. Giai phap nay giam duoc sy phuc tap trong thuc hién mach va thoi gian
thich nghi. Tuy nhién k§ thuat nay c6 do chinh xac thuc hién san bang chua téi
ru. Bé nang cao d chinh xac trong thuc hién san bang, nghién ciu sinh dé xuat
thay vi dém truc tiép sd suon tang cua dit liéu thi thuc hién dém sé suon ting

cta dir liéu da duoc lay mau.

Data ——— > (CK Bj dém — N1
(a)
Data —>» D Q » K Bo déem —> N2
D-FF
Fck ———»

(b)
Hinh 2.17: (a) So d6 khdi nguyén Iy san bang trong [10], (b) so d6 khéi cua
nguyén ly san bang dé xuat

Khong ¢6 ISI Colsl Khéng chuyén tir mirc thip 1én mite cao do IST
1) 2 3 / A = NT T8 \9\ 0 U W 13
DATA —L A D R A N
AN J Y N O DNIN O

N W A

. . ! v
R e v I e R Y
\T/Dfr ligu bi mat sau liy

mau do IS

Hinh 2.18: Biéu do trén mién thoi gian cua Hinh 2.17
Hinh 2.17 thé hién su so sanh giita nguyén ly thuc hién san bang trong

[10] véi thuc hién san bang cua dé xuat nay va biéu dién trén mién thoi gian
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cta chiing dugc thé hién nhu trong Hinh 2.18 véi anh hudng caa ISI. Trong
Hinh 2.17(a), dir liéu duoc dua truc tiép vao bo dém dé dém s suon tang cua
dix liéu. Két qua dugc ghi nhan nhu N1. Trong Hinh 2.17(b), dit liéu duoc lay
mau bai mot xung ddng hd trudce khi dua vao bo dém. Két qua duoc ghi nhan
nhu N2. Nhu duoc thé hién trén Hinh 2.18, véi dit liéu khdng bi anh huang boi
ISI (dit liéu khong bi bién dang) thi sé suon ting cua dit liéu 1a 13, trong khi di
liéu bi anh huang boi ISI thi viéc dém truc tiép s6 suon ting cua dit liéu cho
két qua N1 bang 10 va dém s suon tang cua dit liéu sau khi da duoc ldy mau
cho két qua N2 bang 6. Biéu nay la do khi bi anh hudng baéi IS thi dit liéu bi
bién dang, suon cua dir liéu khdng cd su chuyén tir muc thap [en mac cao (tai
suon tang thir 4, 7 va 11) nén bo dém khong phan biét dugc (N1 = 10) va viéc
ldy mau dit liéu bi I1SI manh ciing dan dén thiéu mot s6 su chuyén muc cua di
liéu thu dugc nhu duoc biéu dién bang cac dudng nét dat trén Hinh 2.18 (N2 =
6). Nhu vay, rd rang véi viéc thiéu mot sb gia tri N2 do I1S1 gay ra (N2 < N1),
viéc dém sb suon ting cua dir liéu da duoc 1dy mau s& nhay cam véi ISI hon so
Vi viec dém truc tiép sé suon tang cua dir liéu. Pidu ndy c6 nghia 1a viéc dém
truc tiép s6 suon ting cua dir liéu cho thyc hién san bang thuong la san bang
chua du véi dir liéu chiu anh huong manh béi ISI. Nhu vay, ky thuat san bang
ctia dé xuat nay chinh xac hon trong [10].

So db khéi cua mach san bang thich nghi dé xuat duogc thé hién nhu trong
Hinh 2.19. Mach san bang thich nghi dé xuat bao gém CTLE, flip-flop loai D
(D-FF), bo dém 8 bit, mach chét dit liéu, mach so sanh, mach diéu khién sé tao
ra 4 bit diéu khién C[3:0], mach VCO va mach chia xung nhip. Trong thiét ké
nay, mach VCO tao ra tan sé bang mot nia tée do cua dir lidu dau vao (Fe =
Ry/2) dé twong thich véi mach CDR ban téc, sy ting 16én cta 4 bit diéu khién
C[3:0] twong ung Vi sy tang 1én ctia hé s6 khuéch dai mach san bang. Gia tri

dau ra cua bo dém 8-bit duoc luu nhu Ng. Dir liéu sau san bang cua mach 1a
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DATAgq.
CTLE —» DATAEQ (Dit liéu sau san bing) Fck/1024
Dir li¢u — v
¢6 ton N » D al—» Bo dgm > Mafh | Ndmax(7:1]
hao, Rb D-FF 8-bit chot |
i CK +S
Nd[7:1] _ Mach
so sanh
B0 Didu khién - comMP
s0 -
Fck

Mach chia vCo

Fa/1024 «——

Fe = Ro/2
Hinh 2.19: So d6 khdi ctia mach san bang thich nghi dé xuét
2.2.1. Thuat toan san bang thich nghi

Hinh 2.20 thé hién thuat toan san bang thich nghi cho mach san bang dugc
dé xuat. Qua trinh thich nghi duoc chia thanh hai chu ky. Trong chu ky dau
tién, hé so khuéch dai tan sé cao ciia CTLE duoc thiét 1ap 16n nhat (C[3:0] =
1111). Dit liéu da san bang duoc ldy mau tai D-FF béi mot xung dong ho dong
bo tir mach chia xung nhip véi Fe = Ry/2, sau d6 cac suon tang cua dit liéu da
lay mau dugc dém boi bo dém 8 bit, két qua dém duoc luu trit trong mach chét
nhu Ngmax[7:0]. Mach chét chi hoat dong mot 1an ¢ trang thai ban dau khi mach
CTLE c6 hé s6 khuéch dai 16n nhat. Sau khi nhan duoc gia tri Ngma[7:0], hé s6
khuéch dai tan s6 cao ciia CTLE duoc dit lai ¢én cuc tiéu (C[3:0] = 0000), két
thiic chu ky dau tién va bat ¢au chu ky thir hai cua qué trinh thich nghi. Gia tri
Ng[7:1] nhan duoc tir bo dém 8 bit trong chu ky thir hai duoc so sanh Vi
Namax[7:1] duoc luu trix trong chu ky dau tién caa qué trinh thich nghi. Néu
Na[7:1] nh6 hon Ngmax[7:1] thi tin hiéu COMP & dau ra mach so sanh s& & muc
logic thap va mach diéu khién s6 sé& taing ma C[3:0] dé ting hé s6 khuéch dai
tan s6 cao cua CTLE. Khi Ng[7:1] bing hoic 16n hon Ngma[7: 1] thi tin hiéu
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COMP s& chuyén tir muc logic thap 1én muc logic cao. Khi d6, ma C[3:0] duoc
cb dinh, mach san bang dat dugc hé sé khuéch dai tan sb cao téi wu va qua trinh

san bang thich nghi duoc hoan thanh.

[ BAT DAU ]

Thiét 1ap hé s6 khuéch
dai cua EQ cuc dai

l

Nh.’;ll’l Np

Luu Np = Npmax

\ 4

\ 4
Thiét 1ap hé s6 khuéch
dai cua EQ cuc tiéu

Tim duoc hé
s6 khuéch dai

t6i uu ctia EQ

v
Nhan Np

A

Np>=Npmax

'

[ KET THUC }

Tang hé s6 khuéch
dai cua EQ

Hinh 2.20: Thuat toan san bang thich nghi

Hé sé khuéch dai ctia mach san bang duoc thiét lap dén gia tri 16n nhat
nham dam bao cyc tiéu anh huong caa I1SI téi d6 doc caa suon dir ligu. Diéu
nay c6 nghia la suon cua dir liéu bi anh huong bai IST dugc khoi phuc va di
liéu c6 su chuyén trang thai rd rang tir thap 1én cao hoac tir cao xudng thap. Khi
d6 suon tang cua dit liéu da duoc ldy mau duoc xac dinh va duoc dém. Trong

truong hop nay, khong co suon ting ndo cua dir liéu da dugc 1dy mau bi bo qua
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va gia tri dém duogc nay s& duoc st dung nhu mot gia tri can trén dé so sanh
cho qua trinh thich nghi. Hé s khuéch dai cia mach san bang khong duoc thiét
lap ¢b dinh bang gia tri Ién nhat trong sudt qua trinh hoat dong caa mach vi khi
d6 c6 thé xay ra hién twong qué san bang. Biéu nay s& dan dén giam d6 mo cua
mau mét dit liéu. Ngoai ra khi mach san bang ludn 1am viéc & hé sé khuéch dai
cuc dai thi s& 1am ting cong suat tiéu thu cia mach. Chinh vi vay, thuat toan
san bing thich nghi s& thiét 1ap cho CTLE 1am viéc vai hé sé khuéch dai cuc
dai chi tai thoi diém ban dau, sau d6 CTLE duoc thiét 1ap 1am viéc véi hé sd
khuéch dai cuc tiéu dé bat dau qua trinh thich nghi tim hé s6 khuéch dai t6i wu
cho mach. Do thuat toan san bang dé xuat dém sé suon ting cua dit liéu da lay
mau nén hién twong quéa san bang xay ra khi thiét 1ap hé sé khuéch dai cua
CTLE I6n nhat khong anh huong téi két qua dém vi mién 1a c6 su chuyén trang
thai rd rang tir thap 1&n cao cta suon dix liéu da 1ay mau thi gia tri dém s& duoc
ghi nhan.
2.2.2. Hoat @dng ctia mach chét va mach so sanh

Hinh 2.21 thé hién nguyén ly hoat dong caa mach chét va mach so sanh.
Trong d6, S 1a tin hiéu & dau ra mach chét va tin hisu COMP 1a tin hiéu ¢ dau ra
mach so sanh. Mach chia xung dong hé tao ra hai xung dong hé, xung dong ho
dau tién 1a Fg = Rp/2, Xxung nay duoc sir dung dé 1dy mau dit liéu dau vao va
xung dong hd thir hai 12 Fu/1024. Trong ntra chu ky am cua xung dong ho nay
mach hoat dong & ché do reset va trong nira chu ky dwong ctia xung ddng hd
mach hoat dong & ché d6 dém vai mot cira s6 thoi gian bang 512Tg. Trong ché
d6 nay, tin hiéu S s& xuét hién tai thoi diém 432T«. Dé mach 1am viéc 6n dinh
va chinh xac hon thi mach chdt khong lam viéc trong lan xut hién dau tién cua
tin hiéu S ma l1am viéc trong 1an xuat hién tha hai cua tin hiéu S. Khi do, gia tri
tai dau ra bo dém Ng[7:0] duoc luu thanh Ngmax[7:0]. Trong céc lan tin hiéu S
Xuat hién tiép theo, gia tri Ng[7:1] dugc so sanh Vi Namax[7:1] dé thuc hién thich
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nghi mach san bang. Khi Ng[7:1] bang hoac 16n hon Ngma[7:1], tin hiéu COMP
Ién muc logic cao dé két thiic qua trinh san bang thich nghi. D6 chinh xéc san
bang phu thudc vao sé bit cua bo dém. S6 bit cta bd dém cang 16n thi do chinh
X4c san bang cang cao. Tuy nhién, khi d6 s& ¢6 su tra gia vé thoi gian thich nghi.
Trong thiét ké nay, Nghién cau sinh st dung bd dém 8-bit dé vira dam bao do
chinh xé4c san bang, vira dam bao thoi gian thich nghi. Ng V& Ngmax duoc tich lity
trong cung mot khoang thoi gian nhu nhau, tuy nhién dir liéu dau vao 1a ngau
nhién nén khi mach dat dén trang thai san bang t6i wu thi Ny ¢6 thé c6 gid tri 16n
hon Ngmax. Vi Vay, cling véi phép so sanh bang thi phép so sanh 16n hon ciing
duoc thuc hién giita Ng va Ngmax dé dam bao qua trinh san bang sé két thuc khi

mach dat dén trang thai san bang téi wu.

Két thic qué tinh thich nghi

comp

L , \ Nd >= Nomax
J/ Chot de luu gia trj Nemax /So sanh Namax va No /
; | L, H
43270
Fek/1024 J I ‘ / L
—Ché d0 dém —>1¢Che do reset—»

Hinh 2.21: Nguyén Iy hoat dong ctia mach chbt va mach so sanh
2.2.3. Mach san bing tuyén tinh thai gian lién tuc (CTLE)

Muc tiéu trong thiét ké mach CTLE 1a dat dwoc muc b ton hao kénh
truyén -16,5 dB tai téc do dir lieu 3 Gb/s. Vi vay, trong thiét ké nay, mot mach
khuéch dai ba tang dugc sir dung véi mach nguyén ly cia mot tang khuéch dai
duogc thé hién nhu trong Hinh 2.22. Tang khuéch dai st dung k¥ thuat mac noi
tiép tai dién tro véi mot cudon cam [2] va ky thuat tu dién am [4] dé ting bang
théng ctia mach. Nhu di dugc dé cap thi viéc thay doi dap ung tan sé (Hinh

2.1) ciia mach san bang dé bu cho ton hao cua kénh truyén tai tan sé cao tuong
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duong vai viéc thay doi gié tri dinh hé sé khuéch dai cia mach san bang. Trong
khi d6, dé thay d6i gia tri dinh hé sb khuéch dai cua mach san bang tai tan sé
cao thi diém khdng cua mach san bang dugc diéu chinh. Trong thiét ké nay,
diém khong ctia mach san bang dugc thay doi bang cach thay doi gia tri cua tu
dién va dién tré suy giam trong mach. Cac tu dién va dién trg diéu chinh dugc
mAc song song véi nhau va duoc diéu kién bang cac chuyén mach NMOS.

VDD

o Vout o

VIN [: :]H L‘[: :“J
co co
2 2
LNVJL
c1 c1
2 2
LNVJL
c2 c2 H
2 2
LNVJL
c3 c3
2 2
,J—L/\N\,—V_L
co
2
j— T
N
j— T
c2
2
j— T
c3
2
|l ¥ L |l
11 11
w i i =

Hinh 2.22: So d6 nguyén Iy mot tang cia mach CTLE
Bén bit diéu khién chuyén mach NMOS la C0, C1, C2, C3 (C[3:0]), tao
ra 16 gia tri tu dién va dién tro suy giam khac nhau. Diéu nay 13 tuong duong

véi 16 muc khac nhau cho hé sb khuéch dai ciia mach CTLE nhu dugc thé hién
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trén Hinh 2.23. Hé sé khuéch dai cyc tiéu cia mach CTLE tuong &ng véi ma

C[3:0] bang 0000 Ia 3 dB va hé s khuéch dai cuc dai cia mach CTLE tuong

g véi ma C[3:0] bang 1111 1a 24,8 dB. Khoang bu cho ton hao kénh truyén

cua CTLE la 21,8 dB.
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C[3:0]-Ma khuech dai CTLE

Hinh 2.23: Sy thay d6i hé s6 khuéch dai cia mach CTLE theo 4-bit
ma diéu khién

2.2.4. Cac két qua md phéng

Mach san bang thich nghi dé xuat duoc thiét ké trén cong nghé CMOS
TSMC 180 nm va dugc md phong bang cong cu Virtuoso ciia phan mém thiét
ké Chip chuyén dung Cadence [71] véi dién ap nguon cung cap 1,8 V. Céc két
qua mé phong vi mach dugc thuc hién & budc mé phong mach nguyén ly. Cac
két qua mé phong cho thay mach EQ dé xuat 1am viéc tét vai mot kénh truyén
cu thé. Mach EQ thich nghi dat dugc thoi gian thich nghi 1a 4,6 ps voi tée do
dit liéu dau vao 1a 3 Gb/s. Ma diéu khién hé s6 khuéch dai CTLE duoc xac dinh
mét céch thich nghi tu dong trong mach ma khéng can bat ky su diéu khién bén
ngoai nao.

Pé thé hién kha ning hoat dong cua thuét toan thich nghi dé xuat, nghién
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ctu sinh sir dung mot md hinh kénh véi ton hao duong truyén 12 -16,5 dB tai 3
Gb/s nhu dugc thé hién trén Hinh 2.24 cho mé phong.

0.0 7

M1: 3.0GHz -16.52376dB

-25.0

50.0

S-Faram (dE)

75.0

-100

Hinh 2.24: Pap ung cﬁaﬁ;;éﬁjénh truyén cu thé

Hinh 2.25 1a két qua md phong hoat dong cia mach EQ dé xuat véi cac
hoat dong chét va thich nghi ciia EQ. Trong giai doan dau tién cua qua trinh
thich nghi, ma diéu khién hé sé khuéch dai CTLE C[3:0] duoc thiét 1ap bang
1111 dé cuc dai hé sé khuéch dai tan sb cao cia CTLE. Trong thoi gian nay,
dau ra cua bo dém 8 bit B[7:0] duoc luu thanh D[7:0]. Sau d6, C[3:0] dugc
thiét 14p lai bang 0000 dé cuc tiéu hé sé khuéch dai tan s cao caa CTLE va bt
dau giai doan hai ctia qua trinh thich nghi. Ma diéu khién hé s6 khuéch dai cua
CTLE C[3:0] duoc thich nghi bang cach so sanh gia tri gitra B[7:1] va D[7:1].
Khi B[7:1] bang hozc 16n hon D[7:1], tin hiéu COMP 1én muc logic cao va
thuat toan thich nghi két thic. Khi d6, mach EQ khéa ma diéu khién hé sé
khuéch dai ctia CTLE tai 0100 va hé s khuéch dai dat dwoc ciia CTLE 12 16,8
dB.
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Hinh 2.25: Két qua md phong mach EQ thich nghi dé xuat tai toc do
dit liéu dau vao 3 Gh/s
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Hinh 2.26: Dit liéu truéc va sau khi thuc hién san bang
Hinh 2.26 14 dang s6ng cua dir liéu dau vao va dau ra mach EQ. Dix liéu

tai dau vao mach EQ duoc thiét 1ap co bién d6 nho dé danh gia hiéu qua san
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bang. Ban dau, bién do cua dir liéu dau ra duoc thiét 1ap cuc dai khi ma diéu
khién 1a 1111. Sau d6 bién d6 cua dit liéu dau ra dugc thiét lap dén cuc tiéu voi
mi diéu khién 1a 0000. Bién d6 nay I6n hon bién d6 dit liéu dau vao vi du ma
diéu khién 1a 0000 nhung mach CTLE van c6 hé s6 khuéch dai 3 dB nén van
c6 kha ning bu cho mot phan ton hao cua kénh truyén dé tang bién do cua dix
liéu dau ra. Bién d6 tai dau ra mach EQ ting theo su ting 1én ctia mé diéu khién
hé s6 khuéch dai mach CTLE va dugc giit ¢6 dinh khi qua trinh thich nghi két

thuc.

dX =216 ps
dY =102 mV
(a)
dX =230 ps
dY =772 mV
(b)

Hinh 2.27: Mau mét cua dit lidu: (a) trudc va (b) sau san bang
Mot md phong duoc thuc hién cho ky thuat san bang thich nghi trong [10]
va k¥ thuat san bang thich nghi dé xuét véi cung diéu kién dé kiém chung hiéu

qua ctia mach san bang dé xuét. Hinh 2.27 thé hién mau mat caa dix liéu trudc



66

va sau san bang. Véi ki thuat san bang dé xuat, d6 mé cua mau mét theo thoi
gian duoc cai thién tir 216 ps thanh 230 ps va 6 md ciia mau mit theo dién &p
duoc cai thién tr 102 mV 1én 772 mV.

Bang 2.1 thé hién sy so sanh caa hai mach EQ vé d6 chinh xéac. Trong
bang nay, cot thi hai 12 dit liéu trude khi san bang, cot tha ba 1a dit liéu sau khi
san bang bai ki thuat san bang thich nghi trong [10] va cot cudi ciing la dit lidu
sau khi san bang boi ky thuat san bang thich nghi dé xuat; dX 1a 6 mé ciia mau
mat di liéu theo chiéu ngang va dY 1a d6 mé ctia mau mat di liéu theo chiéu
doc. V&i ki thuat san bang thich nghi dé xuat, dd mé cua mau mét dit liéu dat
duoc rong hon so vai sy thyc hién trong [10] theo ca chiéu doc va chiéu ngang.
Hé s6 khuéch dai cia mach EQ [10] dat dugc 1a 12 dB véi ma diéu kién 0010
trong khi mach EQ dé xuat dat duwoc hé sé khuéch dai 12 16,8 dB véi ma diéu
khién 0100. Hé s6 khuéch dai cua EQ [10] dat dugc 13 chua du dé bu lai ton
hao kénh truyén (-16,5 dB). NGi cach khac, mach EQ trong [10] san bang chua
du. Nhu vay, bang cach dém cac suon caa dir liéu da 1ay mau thay vi dém truc
tiép cac suon dir liéu, mach EQ thich nghi dé xuét hoat dong chinh xac hon
mach EQ trong [10].

Bang 2.1: So sanh do chinh xac cia mach EQ cua [10] va ciia dé xuat

Truwécsan | Mach EQ | Mach EQ
bang trong [10] dé xuat

dX (ps) 216 185 230

dY (mV) 102 739 772

Hé s6 khuéch dai cia CTLE 12 16.8

(dB)
M3 diéu khién hé sé khuéch dai 0010 0100
CTLE C[3:0]
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Bang 2.2 thé hién chat luong so sanh ctia mach EQ dé xuit voi cac nghién
ctru ¢6 kién trac san bang sir dung CTLE. Mach EQ dé xuit c6 thoi gian thich
nghi ngan hon so voi [9, 10] va c6 dai dong dién ap dau ra 16n hon [6, 10]. Hon
nita, mach EQ d& xuat khong str dung mét tdn s6 tham chiéu bén ngoai chip
nhu [10, 18]. Piéu nay sé& ting kha ning tich hop trén chip cho mach EQ dé
xuat.

Bang 2.2: So sanh chat luong mach EQ dé xuat véi cac nghién ctru trude

[6] [9] [10] [18] DPé xuit
(M6 phong)
Cong nghé (nm) 130 130 40 28 180
CMOS | CMOS | CMOS | CMOS CMOS
Nguon (V) 1.5 1.2 1.1 0.9 1.8
Toc do dit lidu 4.7 5.4 5-20 15 3
(Gb/s)
Kién trac CTLE CTLE CTLE |CTLE+ CTLE
san bang DFE
Thoi gian N/A 18.37ms | 6 us N/A 4.6 Ys
thich nghi
Dai dong dién ap 750 mV N/A 739 mV N/A 772 mV
dau ra
Str dung xung dong | Khoéng | Khong Co Co Khéng
ho tham chiéu
bén ngoai

N/A: Khéng nhdc dén trong bai bdo
2.3. Két luan Chwong 2

Trong chuong ndy, luan an da khao sét, phan tich cac két qua nghién ctru
da cong bo vé ki thuat san bang thich nghi nhu thich nghi sir dung cac mach
loc, st dung k¥ thuat phat hi¢n do dbc cua dit lidu, ky thuat can béng phé va su
dung bd dém, qua d6 chi ra cac han ché trong cac nghién ctru nay. Sau do, luan
an dé xuat mot k¥ thuat san bang thich nghi dua trén bo dém cho dir liéu da

dugc lay miu. Két qua thiét ké va moé phong mach san bang thich nghi trén
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cong nghé CMOS 180nm thé hién rang, mach san bang thich nghi dé xuat c6
thoi gian thich nghi ngan va nang cao duoc do chinh xac san bang. Tuy nhién,
két qua nghién ctru nay van ton tai han ché. Cac két qua dat duoc ctia mach EQ
dé xuit m6i ghi nhan thong qua md phong mach nguyén 1y dé kiém chung
nguyén 1y hoat dong ctia mach, chua co diéu kién dé danh gia két qua mo phong
mach sau layout va két qua do chip. Bén canh do, mach EQ dé xuét chi bao
gdm mach CTLE ma chua c6 sy két hop voi mach DFE. Diéu nay c6 thé lam
hi¢u qua san béng dat duoc chua toi wu. Tdc d6 dit liéu dau vao mach san bﬁng
chua cao do han ché vé cong nghé str dung trong thiét ké (CMOS 180 nm). Két

qua ctia chuong nay duoc cong b trong [C2].
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Chuong 3
THIET KE MACH KHOI PHUC DU LIEU VA XUNG PONG HO TOC
PO DU LIEU LIEN TUC

Nhu di trinh bay trong Chuong 1, mach CDR khéng sir dung tan s6 tham
chiéu dong mot vai trd quan trong, quyét dinh dén chét luong cua may thu
quang toc do cao. Trong d6, mach CDR téc do dir liéu lién tuc véi kha ning
bam theo su thay doi lién tuc cua toe do dit liéu dau vao cd pham vi tng dung
rong, tra thanh mot cha dé hap dan dé nghién ctu. Trong Chuong 3, trudc tién
luan an trinh bay khai quat vé mach CDR dai rong, phat hién tan sb hai huéng,
tbc do dir lieu khong lién tuc. Sau d6, luan an trinh bay hai kién tric mach CDR
dé xuat: Tha nhat I1a kién trac thuc hién mach CDR khéng str dung tan sb tham
chiéu, dai rong, toc d6 dit liéu lién tuc, thir hai 12 kién tric mach CDR st dung
mach lya chon xung diéu khién bam tang tan sb trong xtr ly bam tan sé dé giam
thoi gian dat duoc tan s cia mach CDR tc do dit liéu cao. Ngoai ra, noi dung
ctua chuong nay ciing trinh bay vé mach lwa chon dai tan sb 1am viéc cho mach
VCO dai rong. Két qua cua chuong nay dugc cdng b trong cong trinh [J1],
[32], [C1], [C3] va [CA4].

3.1. Mach CDR dai rong, phat hién tan sé hai hwéng, toc d6 dir liéu khong
lién tuc

Hinh 3.1 thé hién so d6 khéi thuc hién cua mach FD phét hién tan s hai
huéng, dai rong trong [34]. Mach gom hai thanh phan: bam tang tan s6 va bam
giam tan s6. Mach phat hién dit liéu nhanh hon xung dong ho dugc thyc hién
bai mot mach FD don hudng. Trong khi ¢6, mdt mach tao xung st dung mach
chia cau phuong dé tao ra xung DOWN véi d6 rong xung khong doi, xung nay
dugc dwa qua mach loc vong dé giam tan sé caa xung dong ho.

Mach FD don huéng tao ra xung UP bang cach dém sé cac suon chuyén
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lién tiép cua dix liéu trong mot ntra chu ky cua xung dong hd. So @6 dinh thoi
cua FD don hudng duoc thé hién trén Hinh 3.2. Néu c6 tir hai suon chuyén lién
tiép cua dir liéu duoc phat hién thi xung UP sé& thay d6i mac logic tir thap 1én

cao dé nap qua mach loc vong va ting tan s6 cta xung ddng ho.

M

|
FD don huéng ~ _DETFF DFFL |
1
| e > D Q Q > D Q : - UPo
| A A : DFF2 (dén CP,)
I y I
! CKI 0—4 — Din b ! Vbp b 0
! L9 | ; A
S S —— - ‘ '
Enable e ﬂ{
e 1
| STOP l
! DFF3 !
| VCO/ 64 O DOWN
| N A . - i
| (Ttx bd chia) 1 2 D3 D R Q Q3 (dén CP,) |
l 1 A l
! VCO/16 o = !
! (Turb chia) B9 tao xung !

_______________________________________________________

Hinh 3.1: So d6 khéi caa FD hai huéng, dai rong trong [34]

CKI nhanh hon dir li¢u CKI cham hon dir li¢u
To

LR AR
Dm_l|2 3|4|5|6789 D‘”123|4|5|6789
SR ERESRAESRA RS RS RS R AN BT B

Q 112 3 | 4| 5 | 6 78 9 Q 1 3 4 6 7 Lg__
Do 102 3|a4|ls]| e 718 9 P0ilo 3T4|5t\6 7 18 9

uUpP UP |_/

Hinh 3.2: So d6 dinh thoi cta FD don huéng
Trong truong hop xung dong ho nhanh hon dit liéu thi khéng c6 xung UP
nao duoc tao ra. Xung DOWN duoc tao ra véi do rong xung bang 16Tyco.
Xung nay duoc dua t6i mach loc vong dé giam tan s caa xung ddng ho mién
la tin hiéu STOP duoc gitr & muc logic thap. Ngay khi xung UP chuyén 1én muc

logic cao thi tin hiéu STOP duoc kich hoat dé tit mach tao xung va ding qua
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trinh giam tan sé cua xung ddng hd. Sau d6, khoa tan sé dat duoc bang mach
bam tang tan s6. Cac so dd dinh thoi cia mach FD hai huéng khi toe d6 di lidu
nhanh hon va chdm hon tan s xung dong hd thiét lap duogc thé hién lan luot
trén Hinh 3.3 va Hinh 3.4.

Enablej

DOWN

Khoa tan so

VC oarse

Hinh 3.3: So d6 dinh thoi ciia FD hai hudng khi téc do dit liéu nhanh hon tan

sO ctia xung dong ho thiét 1ap

Enable H

—
o LU HUU U
UuP
STOP QA
Veoarse Khoa tfin Sé

Hinh 3.4: So d6 dinh thoi cua FD hai huéng khi téc d6 dir liéu chdm hon tan

s6 ctia xung dong ho thiét 1ap

Mach FD hai huéng trong [34] dat duoc tan sé ma khong can phai reset
tan sé cua VCO Vvé gi4 tri cuc tiéu hodc cuc dai cua nd trong xur Iy bam tan sb.
Tuy nhién, mach FD nay sir dung mot mach tao tré (Tg) trong bam ting tan s6

va mot mach chia cau phuong trong bam giam tan sé nén phuc tap trong thiét
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ké. Hon nira, trong bam ting tan s6, mach FD chi phat hién mot mau cu thé
‘101’ cua dit liéu trong mot nira chu ky xung dong hd va chi st dung mot pha

xung dong hod duy nhat nén thoi gian dat duoc tan sé dai.

g‘g > FD_Di liéu I
’ ham h 4
CKQ —»  chamhon o
GND —»|1 S

VDD I

oi L» D Q SW

oy
c::| FD_Dit lidu « DFF
nhanh hon |
CKQ —> R

¥ » UP
EN

Hinh 3.5: So d6 khéi cia mach FD hai huéng trong [35]

Mot giai phap duoc dé xuat trong [35] dé khac phuc diém ton tai ciia mach
FD trong [34]. Mach FD trong [35] dat dugc dai rong, c6 kha nang phat hién
tan sb theo hai hudng véi kién tric mach nhu duogc thé hién trén Hinh 3.5. Mach
FD bao gdém hai mach FD don hudng, D-FF va mach ghép kénh. Tin hiéu SW
duoc kich hoat khi xuit hién xung UP va duogc st dung dé lua chon xung DN
dua t61 mach bom-sac.

Mach FD don hudng phat hién toc do dir liéu nhanh hon xung déng hod
duoc thé hién trong Hinh 3.6(a) va so do dinh thoi cia mach duoc thé hién
trong Hinh 3.6(b). Thay vi chi phat hién mot mau cu thé <101° cua di liéu nhu
trong [34], mach FD hai huéng trong [35] phat hién ca hai mau cu thé cua di
liéu 1a <101° va 010°, dong thoi st dung ca hai pha cta xung dong hdé CKI,
CKQ trong xir Iy bam tan sb. Xung UP duoc tao ra khi xung ¢éng hd CKI hoac
CKQ dinh kém mot bit don cua dir liéu Din. Nhu vay mach bam tang tan s6
trong [35] vira loai bo su can thiét cia mach tao do tré trong [34] vira giam

duoc thoi gian bam tan sé.
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uUupP2

(b)
Hinh 3.6: (a) So d6 khéi cua qua trinh bam tang tan s6 FD, (b) So dd dinh
thdi ctia qua trinh bam tang tan s6 FD

Mach FD don huéng phét hién téc do dir liéu cham hon xung dong ho
dugc thé hién trong Hinh 3.7(a) va so d6 dinh thdi cia mach duoc thé hién
trong Hinh 3.7(b). Mach bam giam tan s6 chi bao gdm hai D-FF, khong can st
dung mach chia cau phuong nén don gian hon so v6i mach FD trong [34]. Hon
nita mach ciing str dung hai pha ctia xung dong hd CKI, CKQ cho xir Iy bam
tan sb nén giam duogc thoi gian dat dugc tan so.

Mic du ca hai mach FD trong [34, 35] 1am viéc tét véi cac mau dir lidu

PRBS khac nhau, dat dugc téc d6 dir liéu dau vao dai rong va kha ning phat
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hién tan sé theo hai huéng. Tuy nhién, cdc mach CDR nay khong dap tmg duoc
Vvéi toe do dit liéu dau vao thay doi lién tuc. Diéu nay 1am cho pham vi tng

dung ctia mach CDR bi han ché.

r— \
r— - - - - - - - - - - ——— | !
| VDD B
| L oL o2 ||
! D Q D Q) \DML
| D-FF1 D- FF2 R
K — o« oK N
CKQ4+ } \
Ij ﬂ—‘ I
Din =
\_ _ _ _ _ _ _ __________ _
(a)
1 1

DN2
(b)
Hinh 3.7: (a) So d6 khéi cua qua trinh bam giam tan s6 FD, (b) so dd dinh
thdi ctia qué trinh bam giam tan s FD

3.2. Mach CDR d& xuit |

K¥ thuat phat hién tan s theo hai bude d3 duge dé xuét va thuc hién trong
[20-22]. Tuy nhién trong cac mach FD nay, vong bam tan s6 tho va vong bam
tan so tinh hoat dong doc lap nhau. Vong bam tan so tinh chi hoat dong sau khi
vong bam tan s6 tho da két thuc. Piéu nay dan dén thoi gian bam tan sé dai.
Trong phan nay, luan an dé xuat mot nguyén 1y phat hién tan s6 theo hai budc
két hop giita vong bam tan sb tinh va vong bam tan s tho. Tuy nhién, thay vi
su hoat dong ddc 1ap ctia vong bam tan sd tho va tinh thi mach FD dé xuit c6

vong bam tan s tho va tinh hoat dong dong thoi dé giam thoi gian bam tan sb.
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Vi kién tric mach phat hién tan s6 dé xuat, mach CDR vira ¢ kha nang phat
hién sy thay d6i lién tuc cta toc d6 dir liéu dau vao, vira lam viée tot voi dai
rong téc d6 va cac miu PRBS khac nhau cta dit liéu dau vao, dong thoi ¢ kha
nang phat hién tan sb theo hai huéng ma khong can thiét 1ap tan s6 VCO vé gia
tri cuc tiéu hodc cuc dai cta no.

So db khdi cua mach CDR bén toc, khdng sir dung tan sé tham chiéu dé
xuat duoc thé hién nhu trén Hinh 3.8. Mach CDR bao gém mach phat hién tan
s6 thd cai tién (CFD), mach phat hién tan sé tinh cai tién (FFD), mach phat hién
trang thai khéa (LD), mach phét hién trang thai mat khéa (LOLD), mach tach
pha ban téc bang-bang [19], mach quyét dinh dé khoi phuc dit liéu, mach loc
vong, mach dao dong diéu khién bang dién ap dai rong va hai mach bom-sac
(CP1va CPy).

»  MACH I .
| QUYET BINH L » DU LIEU KHOI PHUC
DATA - L A
| TAcHPHA [P | ok ve Veo > CK
.| BANTOC |—DNph—f s | l DAIRONG
: Rp —=cC1
> ——{uPFD—p |
CFD CP1 |——oT ovCl
——DNFD—| S1 =
A A |
UPF| DNH | Cp
LLD | ) ,
—p FFD LOCK_FD = 0: S1 déng, S2 m&
: - LOCK_FD = 1: S1 m¢, S2 dong
LOLD LLD—
PHAT HIEN TAN SO CKIl, CKQ

Hinh 3.8: So dd khéi ctia mach CDR tdc dd dir liéu lién tuc dé xuét

Tai thoi diém ban dau, khi mach CDR bét dau 1am viéc thi chuyén mach
S1 dong va chuyén mach S2 ma, mach phat hién tan s6 lam viéc dé tan sé cua
mach VCO bam theo mot ntra tée do dit lidu dau vao. Khi sy sai khac gitta mot
nura toe d6 dit liéu dau vao va tan s VCO da nhé thi mach LD s& khai tao tin

hiéu LOCK_FD dé két thiic qua trinh bam tan sé. LGc nay hai chuyén mach S1
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va S2 thay d6i trang thai, S1 mé va S2 dong dé vong khoa pha bt dau l1am viéc.
Khi d6 xung dong hd va dit liéu dugc khoi phuc, dong thai mach LOLD bt
dau theo di toc do dir liéu dau vao. Khi mach LOLD phét hién thdy mot su
thay doi cua téc do dix liéu dau vao thi tin hiéu LLD duoc kich hoat dé mach

CDR bit dau mot chu trinh bam tan sé va pha mai.

3.2.1. Mach phét hién tin s6 thé dé xuit
Hinh 3.9 thé hién mach CFD dé xuat. Mach CFD dé xuit bao gdm mach
phat hién dit liéu nhanh hon xung ddng hd, mach phat hién dit liéu cham hon
xung dong ho, hai cong OR, D-FF va hai mach ghép kénh (MUX). Hai tin hiéu
UPr va DN 1a cac tin hiéu tir dau ra cia mach phat hién tan sb tinh. Mach phat
hién dir li€éu nhanh hon va cham hon tao ra cac tin hiéu UP¢ va DN¢ tuong ung.
Khi dit liéu nhanh hon xung dong hd, tin hiéu UPc xuét hién va 1ay mau D-FF
dé tao ra tin hiéu STOP. Dya vao trang thai caa tin hi¢u STOP ma mach CFD
Iira chon céc tin hiéu UP va DN tuong tGng. Nguyén 1y hoat dong cu thé cua
mach CFD dugc miéu ta nhu sau:
khi khong c6 tin hi¢u STOP (STOP = “0°):
DNep = DNg + DN¢ (3.1)
UPep = UPc =0 (3.2)
khi ¢6 tin hi¢u STOP (STOP = ‘17):
DNep = DNE (3.3)
UPep = UPE + UPc (3.4)
Khi sy sai 1éch gilra mot ntra tdc do dit liéu dau vao va tan sb dau ra cta
VCO di nho thi UPc = 0. Khi d6 theo biéu thie (3.4) thi UPgp = UPE, llc nay
dau ra ctia vong bam tan s tho chinh 1a tin hiéu tir vong bam tan sd tinh. Nhu
vay, v6i cdu trac dé xuat két hop mach CFD va FFD sé& cho phép hai vong bam

tan sO tho va tinh 1am viéc dong thoi.
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Hinh 3.9: So d6 kho6i mach phét hién tan s tho CFD dé xuét

K¥ thuat phat hién dit liéu nhanh hon xung dong hd dya trén viéc dém sd
suon chuyén lién tiép ctia dir liéu dau vao trong mot chu ky xung dong ho véi
ché d6 toan tdc va trong mot nira chu ky xung dong hd voi ché do ban toc cua
mach CDR di dugc trinh bay trong [20, 34, 35]. Khoang diéu chinh tan s cua
VCO la Af trong khoang thoi gian A¢ duoc xac dinh theo biéu thic [35]:

At T /2-Tp 1 1
Af e~ 4KVCO E%,/zbg 5Tba IFD_UP (35)

nhu vay, véi viée ¢ dinh cac tham sb nhu hé s khuéch dai cia VCO (Kieo),
dong bom-sac (I, ,p) ctia mach CP va gid tri tu dién (C,) trong mach loc
vong thi khoang diéu chinh tan s6 caa VCO phu thudc chi yéu vao do rong cua
xung UP (5T, trong biéu thirc (3.5)) tao ra tir mach phat hién dir liéu nhanh
hon.

Véi cung cach tiép can nhu dbi v6i k§ thuat phat hién dit 1iéu nhanh hon
xung dong ho thi do 1éch tan sd trong mach phat hién dir liéu cham hon xung
déng hd cling phu thugc manh vao do rong cuia xung DN. Vi vay, trong ludn an
nay Nghién ctru sinh tap trung vao k¥ thuat dé mé rong do rong xung UP va

xung DN. Piéu nay dugc thuc hién béng cach thém mot sb thanh phﬁn mach
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phu tro vao so d6 mach phat hién tan s trong [35]. Sau d6 mot mo phong dugc

thuc hién cho dé so sanh hiéu qua cta mach CFD trong [35] va mach CFD dé

2-BIT CLA
R

xuat.
P m oo T
— I
I VDD b 2 I l
— kD FRL |
I l : VDD’ | I
CKI ; : _ . )

—Q—'I | D-FF2 q}—uPL N D-FF3 Q=1 [ |
CKi I dox ‘R : l
UPZ, E — I |
Mok /12 cka—CKLylek BQ BEM | |
|
L

Hinh 3.10: So d6 khdi mach phat hién dit liéu nhanh hon xung dong hd

y y y A

CKI Y v Y Y Y Y y

CK1 Y y y

Din

N o

UP1

2 TB—

up

4.5 TCK

Hinh 3.11: So d6 dinh thoi mach phat hién dit liéu nhanh hon xung dong ho

So d6 khdi ctia mach phat hién dit liéu nhanh hon dé xuat va so do dinh
thoi ctia né duoc thé hién nhu trong Hinh 3.10 va Hinh 3.11 twong tng. Bang
cach thém mot mach chia 2, mot bo dém 2-bit va mot D-FF léy mau theo suon
duong, thay vi 14y dau ra tir xung UP1 nhu trong [35] thi dau ra ciia mach phat

hién dir liéu nhanh hon dé xuat dugc lay tir UP2 voi d6 rong xung xap xi bang
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4.5 Tck. Hinh 3.12 thé hién md hinh mo phéng trong ca hai trudng hop voi cliing
diéu kién cua |FD_UP , Kvco, Cp. Bang 3.1 1a cac gia tri dong bom-sac dugc su

dung cho mo6 phong mach CDR trong luan an.

Din ——» up
CFD | py | CP

VC

VCO » CK

v

B
L

Cp

— —

Hinh 3.12: M6 hinh m6 phong

Bang 3.1: Gié tri dong bom-sac str dung trong mé phédng mach CDR

IFD_UP(FD) IFD_DN(FD) ICP(PD)
450 pA 400 pA 20 pA

Bang 3.2: So sanh hi€u qua cua mach phat hién dir li¢u nhanh hon

Thoi gian | Khoang tan sb thay doi duoc | Khoang tan s thay doi |  Kr
mo phong | cua VCO khi khong mé rong | duoc cua VCO khi mé
(us) xung UP (MHz) [35] rong xung UP (MHz)
0.4 175 401 2.27
0.5 243 476 1.96
0.8 378 575 1.52
1 417 615 1.47

Bang 3.2 thé hién két qua so sanh ctia mé phong bam ting tan sd trén Hinh
3.12 cho hai trudng hop khi tan so thiét 1ap ban déu cua VCO 1a 286 MHz va
toc do cuia dir liéu dau vao 1a 2 Gb/s. Trong d6, K 1a ty s6 vé khoang diéu chinh
duogc cua tan s6 VCO gitta mach phat hién dir liéu nhanh hon dé xuat va mach
phat hién dit liéu nhanh hon trong [35]. RS rang, voi mach dé xuat c6 do rong

xung UP duoc md rong thi thoi gian bam tan sd giam. Ty s6 K giam dan 1a boi
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khi mach FD lam viéc, tan s cia VCO duogc diéu chinh tang lén, déng nghia
voi viée do rong xung UP dugc mé rong giam xuéng va giam tdc do tang tan
s6 cia VCO.

Hinh 3.13 va Hinh 3.14 thé hién so d6 khéi va so d6 dinh thoi ciia mach
phat hién dit liéu cham hon xung dong hd dé xuat. Mot bo dém 2-bit, mot D-
FF va mot cong OR duogc thém vao dé md rong do rong xung DN (2,5 Tek SO
v6i Tek khi chua mé rong). Bang 3.3 thé hién két qua so sanh cia mo phong
bam giam tan sb cho hai trudng hop mo rong va khong maé rong xung DN khi
tan sb thiét 1ap ban dau cua VCO 1a 900 MHz va téc do cua dir liéu dau vao 13
1 Gbfs.

Két qua mo phong cho thdy K luon 16n hon 1 va ting theo thoi gian mo
phong. Nhu vay, voi do rong xung DN rong hon, mach CFD bam giam tan so

c6 thoi gian bam tan s6 ngan hon.

@P D Q »(D 0 DN1 R
cK X D- FF1 D- FF2 DN
R ’—N CK
) } VDD,
Din —>» D
D-FF3 of— DN2

CK/2 »lCK

CK/2

DN1

|<_ 2.5TCK 4>|—
DN2
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Hinh 3.14: So d6 dinh thoi ctia mach phat hién dit liéu cham hon dé xuét

Bang 3.3: So sdnh hi¢u qua ctia mach phat hién dir liéu cham hon

Thoi gian | Khoang tan s6 thay doi dugc | Khoang tan s6 thay doi | Kr
mo phong | cia VCO khi khong mé rong | dugc cia VCO khi mo
(us) xung DN (MHz) [35] rong xung DN (MHz)
100 57 73 1.28
200 77 175 2.27
300 98 276 2.81
400 116 369 3.18

3.2.2. Mach phat hién tan s tinh dé xuat

Trong cac cong trinh nghién cuu [27, 72], mach FFD st dung DQFD
(digital quadri-correlator frequency detector) dé phat hién tan sé cho CDR ban
tdc. Tuy nhién, mach FFD nay yéu cu 4 pha ctia xung d6ng ho. Thong thuong,
cac mach dém va cac mach ldy mau véi nhiéu pha cta xung dong ho sé lam
tang cong suét tiéu thu va dién tich chiém ctia mach. Vi vay, trong luan an nay,
Nghién ctru sinh d& xuit mach DQFD ban tdc cai tién chi str dung hai pha cta
xung dong hd. Mach nguyén |y va hoat dong ctia mach phat hién tan so tinh

(FFD) dé xuét duoc thé hién trén Hinh 3.15 va Hinh 3.16 tuong tmg.

3
cKi —»lp Q Ql— D o—2 5 8; L
D-FF1 D-FF2 _ —
» > — UPF
DATA > CK a P CK a— 5 Q3 —
Q4
CKQ ——»p Q Q22— D o » 8}_ —
D-FF3 o D-FF4 _ B — DNF
DATA » CK a - CK Hib Q4 —

Hinh 3.15: Mach nguyén 1y ctia mach FFD dé xuat

Mach FFD bao gém 4 D-FF va 2 cong AND. Bén D-FF dugc ldy mau bai
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dir liéu, dugc st dung dé luu céac gia tri mau va céc trang thai cia mach FFD
nhu trén Hinh 3.15. M&i mot chu ky ctia xung ddng hd dugc chia vao 4 trang
thai 1a 1, 2, 3 va 4 nhu duoc thé hién trén Hinh 3.16. Mbi quan hé gitra hai suon
tang lién tiép cua dir li¢u véi cac trang thai s€ dugc stir dung dé x4c dinh dit liéu
nhanh hon hay cham hon xung déng ho.

1lalalalelalaly

J%f&‘l‘*f%_
-

I
[ T I I |
DU LIEU —t ! I | Ql=1 QB=1 —
NHANH HON e | Q1Q2 Q3 Q4 = UPF
Q=1 Q4=0
| O I I I
I I I |
CHAM HON Qi1Q2Q3 Q4 = DNr
— 1 U | I Q=1 Q=1
[ O O I A
DU LIEU — | I—— Q=1 Q=1
KHOA [ | | I I UPF=0 DNF=0
L I i e S I @=1 Q=1
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Hinh 3.16: Hoat dong ctia mach FFD dé xuét

Gia st suon ting dau tién cua dit lidu xuét hién tai bién giira trang thai 1
va trang thai 2. Sau d6, néu suon ting tht hai xuét hién tai bién giita trang thai
4 va trang thai 1 thi sy chuyén trang thi tir 4 sang 1 s& dugc phat hién. Su
chuyén trang thai nay sé& chi cho biét toc d6 ctia dir liéu dau vao nhanh hon tin
s6 ctia xung dong hd. Khi d6, mach FFD s& tao ra tin hiéu UP. Nguoc lai, néu
suon tang thu 2 cua dir ligu xudt hién tai bién gitra trang thai 2 va trang thai 3
thi sy chuyén trang thai tir 2 sang 3 s& duoc phat hién. Sy chuyén trang thai nay
s& chi cho biét tc do cua dir liéu dau vao cham hon tan s cua xung déng hd
va mach FFD tao ra tin hiéu DN. Trong diéu kién khoa, ca hai suon tang dau
tién va tha hai cta dit liéu xuat hién tai bién gitra trang thai 1 va trang thai 2.

Khong c6 xung UP hodc DN duogc tao ra trong truong hop nay (Hinh 3.16).



83

3.2.3. Mach dao dong diéu khién bing dién ap

Mach VCO dai rong dong mot vai tro quan trong trong cac ting dung cua
mach CDR dai rong. Trong nghién ciru ndy, mach VCO dugc thiét ké dua trén
cdu tric mach vong, 4 ting véi mdi tang dugc thé hién nhu trén Hinh 3.17.
Trong d6, VHP va VHN 1a cac dién ap diéu khién dé thay d6i tan sb lam viéc
ctia VCO, VHP 1a dién 4p phan 4p cho cuc cong caia PMOS va duoc tao ra qua
phép bién doi guong dong tir VHN. M6 phong dugc thyc hién trén cong cu
Spetrum cua Cadence thé hién rﬁng, mach VCO dat dugc hé s6 khuéch dai bé“mg
2,66 GHz/V trong dai tan tir 100 MHz dén 1,25 GHz nhu duoc thé hién trén
Hinh 3.18.

z
0
o
3
0
o
_|
j—
=

.75 Kvco = 2.66 GHz/VV

Hinh 3.18: Hé sb khuéch dai cia mach VCO
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3.2.4. Mach phat hién trang thai khoa va trang thai mat khoa

Pé tranh xay ra can nhiéu gitra vong khoa pha va vong khoa tan sb nhu
trong [73], mot mach phat hién trang thai khéa duoc thém vao trong nghién ciru
nay. Thém vao d6, dé mach CDR lam viéc vai toc do dir liéu dau vao lién tuc
thi mach phét hién trang thai mat khoa 1a khong thé thiéu. Mach phét hién trang
thai khoa va mat khoa dugc xay dung dya trén dudng cong gitta su khac nhau
ctia tan s6 xung dong hd chuin hoa véi dong bom-sac chuan héa ctia mach FFD

(Hinh 3.19).

Dang CP chuan hoa

» i i i i . i i
-0.2 -0.15 =21 -0.05 4] 0.05 0.1 0.15 oz
Su khac nhau cua tan so xung dong ho chuan hoa

Hinh 3.19: Hé sb khuéch dai ctia mach FED

Puong cong ndy duoc chia thanh ba mién: mién 1 1a mién khoa — 15i tan
s6 nho, mién 2 1a mién mat khoa — 13i tan sb 16n hon, va mién 3 1a mién c6 16i
tan s6 16n. Khi vong bam tan s6 bat dau lam viéc, 16i tan s6 giam dan va di
chuyén tir mién 3 sang mién 2, dong thoi mach phat hién trang thai khoa bat
dau 1am viéc. Khi 151 tan s di vao mién 1, mach phat hién trang thai khoa s€
tao ra tin hiéu LOCK_FD dé két thuc qua trinh bam tan s6 va chuyén hoat dong
ctia mach CDR sang qua trinh bam pha. Sau d6, mach phét hién trang thai mat

khoéa bat dau lam vi¢c. Khi toc do dir 1iu dau vao thay doi, 16i tan so tang lén,
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di chuyén tr mién 1 sang mién 2, tin hiéu LLD duoc tao ra tir mach phat hi¢n
trang thai mét khoa dé reset mach CDR vé trang thai ban dau, bat diu mét chu
trinh bam tan s6 méi.
3.2.5. Két qua md phong mach CDR tbc dd dir liéu lién tuc

Mot mach tao chudi dir liéu gia ngau nhién (PRBS) duoc st dung dé tao
dit liéu dau vao cho mod phéng mach CDR dé xuét. Mach CDR dé xuét duoc
thiét ké trén cong nghé CMOS TSMC 180 nm. Cac két qua mé phong vi mach
duogc thuc hién ¢ budc md phong mach nguyén ly. Hai mé phong duoc thuc
hién dé kiém tra nguyén ly lam viéc cling nhu chat luong ctia mach CDR d¢
xuat. Mo phong dau tién duogc thuc hién dé kiém tra kha nang lam viéc ctua
mach bam tan sb véi toc do dir liéu dau vao lién tuc. Két qua moé phong qua

trinh bam tan sb cua mach FD dé xuét dugc thé hién trén Hinh 3.20.
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Hinh 3.20: P4p tng vong bam tan s6 véi toc do dir liéu dau vao thay doi

Tai thoi diém ban dau, tin hi€u S & murc thap, toc do dir liéu va tan s6 dao

dong cua VCO duogc thiét 1ap bang 2,4 Gb/s va 970 MHz tuong tng. Do tan sb
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ctia mach VCO nho hon mot nira toc d6 dit liéu dau vao nén mach phat hién dit
liéu nhanh hon lam viéc. Khi d6 dién ap diéu khién VC tiang dé tang tan sd cua
mach VCO. Khi tan sd cua mach VCO tang gﬁn bﬁng mot nira tdc do dir lidu
dau vao thi mach phat hién trang thai khoa s& tao ra tin hi¢u khoa LOCK_FD
dé két thic qué trinh bam tan s6. Mach dat duoc trang thai khoa tan sb sau
khoang thoi gian 1,23 ps va mach phat hién trang thai mat khoa bat dau lam
viéc. Tai thoi diém t =2 us, tin hi¢u S chuyén trang thai 1én mirc cao dé thay
d6i téc do dir lidu dau vao tir 2,4 Gb/s thanh 1,8 Gb/s. Sau khoang thoi gian
408 ns, mach phat hién trang thai mét khoa phat hién ra su thay doi nay va kich
hoat tin hiéu LLD dé reset mach FLL va bat dau vong bam tan sé méi. Luc nay,
mach phat hién dir liéu cham hon lam viéc va dién ap diéu khién giam dé giam
tan s6 ciia mach VCO. Mach dat duoc trang thai khoa lai sau khoang thoi gian

0,938 ps.
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Hinh 3.21: Két qua mé phong hoat dong ctia mach CDR dé xuét
M6 phdng thir hai dugce thyc hién dé kiém tra chat lugng cua mach CDR
v6i toc do dir lieu dau vao khong doi. Cac tham sé mo phong duge thiét 1ap
nhu sau: tbe do dir liéu dau vao béng 2 Gb/s, tan sb dao dong thiét 1ap cia mach

VCO bang 580 MHz, dong CP cho vong khoa pha bang 20 pA.
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Jitterpp = 29ps

L : J K T T 1
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0 60| 6L tme () T time (g
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Hinh 3.22: Chét luong jitter cta (a) xung dong hd khoi phuc,
(b) dit 1iéu khoi phuc

Bang 3.4: So sanh chét luong mach CDR d& xuét | v6i cac nghién ctru trude

[34] [35] [37] Pé xuat
(M6 phong) (M6 phong)
Cong nghé (nm) 130 180 65 180
CMOS CMOS CMOS CMOS
Nguon (V) 1.5 1.8 1 1.8
Toc do dix lieu (Gb/s) 1-16 0.2-3 0.65-10.5 0.3-25
Ban téc Bantéc | Toantéc | Ban toc
Kiéu FD Hai Hai Hai Hai
hudng huéng hudng hudng
Bam toc do dir liéu Khong Khong Co Co
lién tuc
Nhay voi ISI cua dir liéu | Khong Khong Co Khéng
dau vao
Thoi gian bam 1000 12.9 52 2.53
tan s6 (us)
Jitterp-p (ps) 146 10 23.5 25
@1Gb/s @3Gb/s | @10Gb/s | @2Gb/s
Cong suat tiéu thu (mW) 160 37.8 26 30.2

Hinh 3.21 thé hién két qua mo phong qua trinh 1am viéc cua mach CDR,
theo d6, mach CDR dé xuat 1am viéc tot v6i chat lugng cua jitter xung dong ho

khoi phuc va dit liéu khoi phyc lan lugt bang 25 ps va 29 ps nhu trén Hinh 3.22.
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Thoi gian dat duoc tan s cia mach CDR vé6i khoang bam 420 MHz 14 2,53 ps.
Mach CDR c6 cong suét tidu thy bang 43,2 mW vdi dién 4p ngudn cung cap
1,8 V. Két qua so sanh chét lwong ctia mach CDR dé xuét véi cac nghién ctu
trude duoc thé hién trén Bang 3.4. Mach CDR dé xuat co kha nang bam tan s6
theo hai hudng, khong nhay vé&i ISI cua dit liéu dau vao va co thoi gian bam
tan s6 ngan hon so véi cac nghién ctru trong [34, 35, 37].

3.3. Mach CDR dé xuat I1

Mach CDR dé xuat | dya trén kién tric ctia vong bam tan sé thé va tinh
dé dat duoc dai rong, toe do lién tuc cua dit liéu dau vao, phat hién tan so theo
hai huéng. Tuy nhién cé hai van dé vai kién tric mach CDR nay. Thu nhat, tai
tan s6 cao thi do rong xung UP tai dau ra caa mach phét hién tan s hep nén
thoi gian bam tan sé ting. Tha hai, mach VCO dai rong c6 hé sé khuéch dai
I6n nén lam giam chat luong jitter ciia xung dong ho va dir lieu khoi phuc.
Trong phan nay, Nghién ciru sinh dé xuat thém mot mach lya chon xung diéu
khién bam ting tan s6 dé giam thoi gian bam ting tan s, dong thoi thiét ké
mach VCO dai rong, ba dai dé cai thién chat luong jitter ciia xung dong hd va
dix liéu khéi phuc ctia mach CDR.

So d6 khdi ctia mach CDR ban toc, khong sir dung tan sé tham chiéu véi
mach lya chon xung diéu khién bam ting tan s6 dé xuat dugc thé hién trén Hinh
3.23. Mach CDR duogc thiét ké véi kién trac hai vong, mot vong bam tan s va
mot vong bam pha. Vong bam pha bao gdm mach phat hién pha nhi phan [19]
va mach bom-sac (CP1), mach loc vong, mach lga chon dai tan sb (FBS) va
mach VCO dai rong. Vong bam tan s6 bao gdm mach FD dé xuat va mach bom-
sac (CP2). Mach FLL dat duoc tan sb béng ky thuat bam tan s6 theo hai budc,
bao gdm mach phat hién tan s6 thé (CFD), mach phat hién tan sé tinh (FFD),

mach lua chon xung diéu khién bam tang tan s6 (xung UP), mach phat hién
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trang thai khoa tan s6 (LD) va mach phat hién trang thai mét khoa (LoLD). Mot
mach tao xung duoc tich hop trén chip dé tao ra tin hiéu EN cho viéc reset CDR

vé trang thai thiét 1ap ban dau.
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Hinh 3.23: So dd khéi ctia mach CDR v&i mach lya chon Xxung diéu khién
bam ting tan sb dé xuat

Nhu dugc thé hién trén Hinh 3.23, khi bat ngudn chip, tin hiéu EN duoc
tao ra vo1 muc logic cao dé dua CDR vé trang thai thiét lap ban dau, sau do
chuyén mach S1 déng va chuyén mach S2 mé va mach CDR bét dau qua trinh
xu 1y bam tan s6. Dua trén tdc d6 dir liéu dau vao ma mach lya chon dai tan sd
dé xuat s& Iya chon mot dai tan s thich hop cho VCO ba dai bang cach cép
nhat cac bit diéu khién DO, D1. Sau d6, mach FD dé xuat bam theo 13i tan sb
giita dir liéu dau vao va xung dong hé CKI, CKQ. Khi 15i tan s6 dii nho, mach
LD kich hoat tin hiéu khoa LOCK dé md chuyén mach S1 va dong chuyén mach
S$2. Mach CDR két thiic xir Iy bam tan sd, chuyén sang xir Iy bam pha. Luc nay
mach LoLD s& lam viéc dé theo ddi toc do cua dir liéu dau vao. Khi c¢6 sy thay
ddi toc do6 cua dit liéu dau vao, mach LoLD s& tao ra tin hiéu LLD dé reset mach

CDR, bt dau mdt qua trinh bam tan s6 méi.
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3.3.1. Mach Iwa chon xung diéu khién bam ting tan sé dé xuit

Nhu d duoc trinh bay trong Muc 3.2, vong bam tan sé dé xuét bao gom
vong bam tan sb thd va vong bam tan sé tinh hoat dong dong thoi dé dat dugc
mach CDR téc d6 dix liéu lién tuc va giam thoi gian dat duoc tan sb. Biéu thirc
(3.4) thé hién tin hiéu UP & du ra ctia mach phat hién tan sé khi mot nia téc
d6 dir liéu dau vao lén hon tan sb cua xung dong hd. T do thay doi tan s6 cua
xung dong hd phu thudc vao d6 rong cua xung UP ¢ dau ra cia mach phat hién
tan s6 thd va mach phat hién tan sb tinh. Trong d6 do rong cia xung UPg & dau
ra ctia mach FFD ti I& nghich véi toe @6 cua dix liéu dau vao. Nhu vay, khi téc
d6 cua dix liéu cang cao thi do rong xung UPr & dau ra cia mach phét hién tan
s6 tinh cang giam. Két qua 1a téc do tang tan sé cua xung dong hd giam va 1am
tang thoi gian bam tan s6. Bé khac phuc van dé nay, Nghién ciru sinh dé xuat
mot mach lua chon xung diéu khién bam ting tan sé (xung UPE) dé dat duoc

thoi gian bam tan sé ngén.
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Hinh 3.24: Mach lua chon xung diéu khién bam ting tan s6 dé xuat

» SL_UP
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Thay vi dua tryc tiép tin hiéu UPr tir dau ra cua mach FFD vao mach CFD,
mach lya chon xung diéu khién bam ting tan s6 dé xuat duoc sir dung dé mo
rong xung UPr cho téc do dit lidu cao. So d6 nguy@n 1y ciia mach lya chon xung

diéu khién bam ting tan sd duogc thé hién trén Hinh 3.24.

BAT bPAU

Tao ctra sb thoi gian: 128 Tek

A 4
A

A 4

Pém sb luong cua xung UPF:
Nup

4
A

RESET RESET

A

A
UPe = UPr2 UPe = UPr2

pat:SL_UP=1

UPF = UPr1

Hinh 3.25: Thuat toan Iya chon xung diéu khién bam tang tan sb

Mach lya chon xung diéu khién bam ting tan s6 bao gdm mach chia 8,
mach chia 2, hai bd dém 5 bit, mach ghép kénh MUX, cong logic NOT, cong
OR va 3 cong AND. Trong mach nay, tin hiéu STOP dugc lay tir mach CFD va
cac bit logic diéu khién DO, D1 duoc lay tir mach FBS. Thuat toan lua chon
xung diéu khién bam ting tan s cho xir Iy bam tan sé dugc thé hién trén Hinh
3.25. Nhu da dé cap, khi toc do dit liéu dau vao ting 1én thi d6 rong xung UP
giam nén trong luan 4n nay, Nghién ciru sinh dé xuat chi mé rong d6 rong xung
UPk cho hai dai tan s6 cao ctia VCO ba dai 1a dai 2 v6i DO = 1, D1 = 0 va dai
3v61D0O=0,D1=1.
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Do rong xung UPr dugc md rong bai mach chia 2 (UPg,). Tai thoi diém
bt dau cua qué trinh bam tan sb, mach lua chon Xung diéu khién bam tang tan
s6 tao ra mot ctra s thoi gian bang 128 Tck, dong thoi dém sé luong xung UPgy
(Nrp) tir dau ra ctia mach FFD trong ctra s6 thoi gian nay. Lic nay, 16i tan sé
16n nén s6 luong xung UPr; 16n va mach lya chon xung diéu khién bam ting
tan s 14y tin hiéu UPg, (UPr = UPr,) 1am dau ra dé dua toi dau vao mach CFD.
Nhu vay, tdc do diéu chinh tang tan s6 cua VCO s& nhanh hon. Khi 13i tan s6
giam thi Ngp giam. Néu Nep nho hon 8 khi VCO dang 1am viéc ¢ dai 2 hoic
nho hon 20 khi VCO dang lam viéc ¢ dai 3 thi tin hiéu SL_UP duoc kich hoat
dé dimng mach lya chon xung diéu khién bam tang tan sb. Khi ndy, tin hiéu UPg,
s€¢ dugc lua chon thay thé tin hiéu UPr, 1am dau vao ciia mach CFD va UPg =

UPr; nhu duoc thé hién trén Hinh 3.26.

P I T .
UPF2 —l—‘ ’—I—I—I_

SL_UP |

e - [

Hinh 3.26: So dd dinh thdi cua mach Iya chon Xung diéu khién

bam ting tan s6

Trong thudt toan lya chon xung diéu khién bam ting tan s thi tin hiéu
SL_UP 1a can thiét vi néu khong c6 tin hiéu SL_UP thi tin hiéu UPg; luén dugce
dua téi mach CFD. Piéu nay dan dén tan s6 ctia VCO tiép tuc thay doi nhanh
trong khi qua trinh x{r Iy bam tan s6 da diéu chinh tan s6 cia VCO ting gan
b?mg mot ntra tde d6 dit liéu dau vao. Khi dé, tin s6 VCO c¢6 thé vuot qua diém
khoa va gay ra 15i trong xir Iy bam tan so.

Pé kiém tra hiéu qua cua mach lya chon xung diéu khién bam ting tan s6
dé xuat, mot mo phong duoc thuc hién véi FLL trong hai truong hop: khong

c6 mach lua chon xung diéu khién bam tang tan s va ¢ mach lya chon xung
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diéu khién bam tiang tan sé vai cling cac tham sé mé phong. Bang 3.5 thé hién
két qua so sanh cua cac FLL vé toc do thay doi tan sé cia VCO. Vi dir liéu
dau vao 3 Gb/s, dong bom-sac 450 pA, dién dung trong mach loc vong 1 nF thi
dién ap diéu khién (VC) cua VCO trong trudng hop cd mach lya chon xung
diéu khién bam ting tan sb ting nhanh hon trong truong hop khéng c6 mach
lya chon xung diéu khién bam ting tan s6. Nhu vay, véi mach lra chon xung
diéu khién bam tang tan sé dé xuat, FLL s& dat duoc thoi gian khoa tan s6 ngan
hon.

Bang 3.5: So sanh tbc do thay di tan sb ctia VCO trong cac FLL

Thoit gian mo6 phdéng (ns) 100 | 300 | 500 | 700 |900

VC khi khong c6 mach lga chon xung diéu
s L 530 | 563 | 588 | 623 | 658
Khién bam tang tan s6 (mV)

VC khi ¢6 mach lira chon xung diéu khién
o, 538 | 586 | 652 | 710 | 757
bam tang tan so6 (MV)

3.3.2. Mach lura chon dai tan s6 cho VCO dé xuat

Nhu da trinh bay trong Muc 3.2, mach CDR tbc do dir lidu lién tuc co chat
luong jitter cua dir lidu va xung dong ho khoi phuc khong cao, mot phan 1a do
hé sb khuéch dai cao ciia mach VCO dai rong. Vi vay, dé khac phuc van dé nay
thi mach VCO ba dai dugc thiét ké. Dua trén mdi quan hé gitra téc do cua dit
liéu ngau nhién dau vao va tan sé caa VCO, mot mach lwa chon dai tan sé cho
VCO ba dai duoc thyuc hién dé lya chon dai tan sé 1am viéc thich hop cho VCO.

Mach lya chon dai tan sb cho VCO dé xuét duoc thé hién trén Hinh 3.27.
Mach bao gém mot mach phat hién tan sb tho dé tao ra tin hiéu UPc va DNc;
Hai mach tao dién ap tham chiéu 6n dinh (BGR1, BGR2) [74] tao ra cac dién
4p VClmax VA VC3pmin dua dén mach logic; Mach logic thuc hién thuat toan lva
chon dai tan s cho VCO, tao ra tin hiéu diéu khién tan s6 VCO (VC) va hai bit
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diéu khién s6 DO, D1 dua t6i mach VCO dai rong.

Data UPc |
_— VC
CLK CFD DNc — >
JEEEEE— »
. DO
BGR1L |—YCIMX | Mach logic | ——
D1
—
BGR?2 VC3min .
RESET T

Hinh 3.27: Mach lua chon dai tan s6 cho VCO dé xuit

BAT PAU

Thiét lap VCO tai tan sb cuc
ti€u cua dai 3

@ Co Lua chon dai 3

Khoéng

Thiét lap VCO tai tdn s cuc
dai cua dai 1

Co
Lua chon dai 2

Khoéng

Lua chon dai 1—#( KET THUC

Hinh 3.28: Luu dd thuét toan lya chon dai tan s cia VCO

Luu d6 thuat toan va so d6 khdi chi tiét thuc hién mach lya chon dai tan sb
dé xuat cho VCO ba dai duoc thé hién trén Hinh 3.28 va Hinh 3.29 tuong tng.
Cac xung UP¢ va DN¢ duoc tao ra tir mach phat hién tan s tho, trong d6 xung

UPc dugc st dung dé quyét dinh cac dai tan 1am viéc cua VCO va xung DNc
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duoc sir dung dé tao ra céac cira s6 thoi gian cho viéc kiém tra su ton tai cta xung
UPc. Tai thoi diém ban dau, mot tin hiéu RESET muc cao dugc dua dén bong
ban dan NMOS dé dit dién ap diéu khién VCO (VC) bang VC3pin. Khi nay, tan
s6 dao dong cuia VCO dugc thiét lap dén tan sd nho nhat trong dai 3 ciaa VCO,
bit D1 dugc thiét lap dén mtre logic 1. Mach logic s¢€ kiém tra sy tOn tai cua

xung UPc.
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| ~ |
| £ |
' -bi |
| R1
| R CLA VClmax |
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I VDD SL-B1,
|
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' > - |
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_____________________________________________ _
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| &—R B4 |
| |
| £ B |
DN dém

| K R
| K 2 pit Rl:
| Rlo——| R CLA |
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Hinh 3.29: So dd khéi chi tiét thuc hién mach lua chon dai tin s6 VCO

Trong trudng hop c6 su xuét hién cua xung UPc, mach logic s& tiép tuc
duy tri bit D1 & muc logic 1 va lya chon dai 3 cho mach VCO. Khi khong ton
tai xung UPc, mach logic s& thiét 1ap cho VC bang VCl1a (tan s6 ctia VCO lic
nay la tan s6 cuc dai cua dai 1), déng thoi dat lai bit D1 vé muc logic 0 (SL-B1
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= “1”), va tiép tuc kiém tra sy ton tai ciia xung UPc. Néu xung UPc tiép tuc
khong xuét hién, mach logic s€ lya chon dai 1 cho mach VCO. Nguoc lai, néu
xuat hién xung UPc, tin hiéu SL-B2 duoc kich hoat va mach logic sé& thiét lap
bit DO 1én murc logic 1 dé lua chon dai 2 cho tan s6 lam viéc caa mach VCO.
Nhu véy ta c6 mdi quan hé gitra hai bit diéu khién s6 DO, D1 va cac dai tan sd
cua mach VCO nhu trén Bang 3.6. Mach FBS s€ Iua chon dai 1 ctia mach VCO
khi DO = 0, D1 = 0; lwa chon dai 2 khi DO = 1, D1 = 0; va lua chon dai 3 khi
D0=0,D1=1.

Bang 3.6: Mo6i quan hé gitra céc bit diéu khién s6 va dai tan s6 cia VCO

DO
0 1
D1 0 Chon dai 1 Chon dai 2
1 Chon dai 3 N/A

Cac nghién ctru trong [73, 75] sir dung cac dién ap tham chiéu so sanh
ngoai chip, diéu nay lam giam kha ning tich hop cta chip. Trong luan 4n nay,
Nghién ctru sinh str dung mach BGR trén chip. Gia tri cia VClmax va VC3nin
duoc tao ra tir mach BGR 14n luot 12 0,85 V va 0,5 V.

3.3.3. Mach VCO ba dai

Mach VCO déng vai trd quan trong trong kién tric ciia mach CDR, nd
anh huong truc tiép dén chét lugng cua xung ddng hd va dir liéu khoi phuc. Céac
nghién ctru cho dén nay chi ra c6 hai loai VCO 1a VCO kiéu vong va LC-VCO.
Trong d6, VCO kiéu vong ¢6 wu diém 1a dién tich chiém nho, khoang diéu
chinh rong va nhuoc diém 13 tan sb 1am viéc khong qua cao va chit luong jitter
khong cao. Nguge lai, LC-VCO c6 tan s6 dao dong cao, chét luong jitter tot
nhung khoang diéu chinh hep va dién tich chiém 16n vi bao gdm cudn cam trén
chip [76]. Chinh vi vy, trong thiét ké ndy, véi tiéu chi 1a mach CDR dai rong
nén Nghién ctru sinh Iya chon mach VCO kiéu vong cho thiét ké. Mach VCO
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dai rong dugc thiét ké theo kién trac vi sai bon tdng nhu dugc thé hién trén

Hinh 3.30.
VDD J
» N ouT- » N+ ouT- b N+ ouT- » Nt ouT-
VCP
L IN- OuT+ » IN- OuT+ » IN- ouT+ » IN- OuT+
VCP VP VCO-CELL VCR VP VCO-CELL Vep VP VCO-CELL VeP VP VCO-CELL

Vg—| VCo—»{ VHN VCO—¥ VHN VC o—»{ VHN VC o—»{ VHN

D0 D0 DI Dul DO D0 DL DU D0 D00 DL DU DO D00 DL DL

5] &

SE!

g 4

SEl

oE|

8 &g

Do v—>‘>0—ﬂ D00 D! v—>‘>0—ﬂDll

Hinh 3.30: Mach VCO vi sai bon tang

Trong d6, dién ap diéu khién VC dugc dua qua mach bién doi guong dong
dé cung cap cac dién ap phan ap cho ngudn dong PMOS va NMOS trong céac
VCO-CELL. Mach VCO lam viéc trong dai tan tir 150 MHz dén 1,6 GHz, va
duogc chia thanh ba dai tn con twong Ung vdi cac bit diéu khién s6 DO, D1: dai
1 tir 150 MHz dén 820 MHz, dai 2 tir 800 MHz dén 1,24 GHz va dai 3 tir 1,22
GHz dén 1.6 GHz nhu trén Hinh 3.31. Ta thdy, c6 mét it sy trung lap tan sb
gilra cac dai tan, diéu nay dé dam bao cho VCO lam viéc lién tuc trong toan bo

bang tan.

-
©

T
DO=0, D1=0
DO=1, D1=0 | -

/ DO—0. D1—1

-
0]
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- - -
© o N A
T T
| I

TAN SO CUAVCO (x10%)
[0)]

0.6 0.7 0.8 0.9 1
DIEN AP DIEU KHIEN VCO (V)

Hinh 3.31: Két qua mé phong ba dai tan sb ctia VCO dai rong

Pé kiém tra dap ung ctia mach FBS, ba trudong hop mé phong duoc thuc
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hién: Rp = 1,2 Gb/s (dai 1), Ry =2 Gb/s (dai 2) va Ry = 3 Gb/s (dai 3). Két qua
mo phong lan luot dugc thé hién trén Hinh 3.32, Hinh 3.33 va Hinh 3.34 cho

thdy mach Iya chon dai tin sb lam viéc dung theo nguyén 1y nhu mdi quan hé

giita cac bit diéu khién s6 DO, D1 trén Bang 3.6.
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Hinh 3.33: Lua chon dai 2 cho VCO

ELI
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T
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T T
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Hinh 3.34: Lya chon dai 3 cho VCO

7o

Xét cu thé cho truong hop thir hai khi thiét lap toc do dir liéu dau vao 1a 2
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Gb/s. Khi bat ngudn, tin hiéu RESET s& dat dién ap diéu khién VCO bang
VC3nmin Va D1 dugc thiét 1ap dén mirc logic cao dé VCO dao dong & tan sb 1.22
GHz, tan sd nay lén hon mot nura cua tbc d6 dit liéu dau vao nén khong co
xung UP¢ xuét hién tai diu ra ctia mach phat hién tan sb tho. Sau do, dién ap
diéu khién VCO duoc dit lai bang VClma, D1 duoc reset vé mirc logic 0 va
VCO luc nay dao dong & tan s6 820 MHz. Tan sé nay nho hon mét nira cia toc
d6 dir liéu dau vao, xung UPc xuat hién & dau ra mach CFD. Liic nay, mach FBS
kich hoat DO 1én mirc logic 1, VCO hoat dong & dai 2 va mach CDR bt ddu bam
giam tan s6. Nhu vay, mach lua chon dai tan s6 lya chon chinh xé4c dai 2 cho VCO
khi toc do dit liéu dau vao 13 2 Gbrs.

3.3.4. Két qua mé phéng mach CDR dé xuit
Mach CDR ban téc, khong str dung tan s tham chiéu, dai rong duoc thiét
ké trén cong nghé CMOS TSMC 180 nm. Céc két qua mé phong vi mach dugc
thuc hién & budc mé phong mach nguyén ly. Mét mach tao chudi dit lidu gia
ngau nhién (PRBS) duoc str dung dé tao dit lidu dau vao cho md phong. Bang
3.7 tong két cong suat tiéu thu ciia mach CDR.
Bang 3.7: Cong suat tiéu thu ciia CDR tai 3.2 Gb/s

PD 3.7 mwW

FD SL_UP 5.2 mW
CFD 6.9 mW

FFD 2.1 mwW

LD 4.9 mW

LOLD 4.7 mW

VCO CORE 2.5 mW

Mach CDR tiéu thu cong suét té)ng cong 40,2 mW tai tdc do dir lidu 3,2
Gb/s v&i dién ap nguodn cap 1a 1,8 V. Trong d6 mach PD tiéu thy 3,7 mW, mach
FD 23,8 mW, mach VCO 7,1 mW, con lai la cac mach khac nhu mach PRBS,
mach bom-sac, mach quyét dinh, mach tao xung. Hinh 3.35 va Hinh 3.36 thé
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hién hoat dong ciia mach CDR khi tdc do dir lidu dau vao la thép nhét va cao
nhat trong dai 1am viéc cua CDR tuwong tmg. Két qua mo phong thé hién rang,
mach CDR dé xuét 1am viéc tbt trong ca dai voi ba giai doan 1a Iya chon dai tan
s6 cho VCO, bam tan sb va bam pha. Khi tde do dit liéu dau vao 1a 300 Mb/s
nhu trén Hinh 3.35, mach FBS 1am viéc d¢ lya chon ddi 1 cho VCO, Do =0, Dy
= 0. Nhu d3 dugc phan tich trong Muc 3.3.1, mach lwa chon xung diéu khién
bam ting tan s khong hoat dong khi VCO lam viéc trong dai 1. Vi vay, khong
c6 tin hiéu SL_UP trong truong hop nay. Mach FLL bat dau bam tan sé tir tan
s6 cuc dai ctia dai 1. Khi d6, dién ap diéu khién (VC) giam dan dé giam tan sb

VCO. Mach dat dugc trang thai khoa tan sb sau khoang thoi gian 3,2 us.

% CLKO
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Wimy)

S0y DI 1
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s VO ——
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i “3L0CK_FD '""
Py 3 H
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. : T T
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T3 ATns | 10.295mY Théi gian(us)

Hinh 3.35: Hoat dong cia mach CDR khi téc d6 dir liéu dau vao 300 Mb/s

Trong Hinh 3.36, toc d6 dir liéu dau vao 1a 3,2 Gb/s, mach FBS lya chon
ddi 3 cho VCO véi Do = 0, D; = 1 va mach FLL bét dau bam tan s6 tir tan s6
cuc tiéu cua dai 3. Trong trudng hop nay, mach lya chon xung diéu khién bam
tang tan sb 1am viéc dé giam thoi gian bam tan sb. Khi 131 tin sb giira mot nira

toc do dir li¢u dau vao va tan s6 ciia VCO nho thi mach lga chon xung diéu
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khién bam tang tan sé dimg lam viéc, tin hiéu SL_UP duoc tao ra sau khoang

thoi gian 1,69 ps va trang thai khoa tan sb dat duoc sau khoang 2,02 ps.

22 CLKO
g 7
=

- agd

8- DO

= 204
£

= -20]

205 D1

. -1
“LOCK_FD

T T T T T
1] 5 1.0 1.5 2.0 2.5

Facdtps|  saumy Théx gian(us)

Hinh 3.36: Hoat dong cia mach CDR khi toc d6 dit liéu dau vao 3.2 Gb/s

— eyeDiagram (u{'/CLKI" result "tran-tran") 2.5e-06 3 5e-06 1.333334e-08) — eyeDiagram (v{'fDR" ?result "tran-tran") 2.5e-06 4e-06 1.3333342-08)

2.0

1.75-4

- 54 T T T : :
o 25 5.0 7.5 100 125
Thet gian (ns) Thoi gian (ns)

(a) (b)
Hinh 3.37: Chét luong jitter tai 300 Mb/s cta (a) xung dong hd khoi phuc,
(b) dit 1i¢u khoi phuc
Hinh 3.37 va Hinh 3.38 thé hién két qua mé phong dang séng khoi phuc
ctia xung dong ho va dit liéu tai téc do dit liéu dau vao 300 Mb/s va 3,2 Gbl/s

tuong tng. Két qua mo phong thé hién rang, mach CDR dé xuit c6 jitter xung
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ddng ho khoi phuc va dir liéu khoi phuc 1an luot bang 6 ps va 9 ps tai tbe do
dit liéu dau vao 3,2 Gb/s.

— eyeDiagram bl CLKI" Tresult "tran-tran'y 3e-05 de-06 1.25:-09 — eyeDiagram b OR" tresult “tran-tran'y 3e-06 de-06 6.25:-10
20 2.0
1.754
153 1.5
1.259
1.04
g1 =
T =
= 75 .
54
254 04
0
-.25 T T T T _'5""|""I""I""I""I"
0 25 5 75 1.0 0 100 200 300 400 500
131447ps | 634.806mv Thoi gian (ns) 33.056ps| -92.004mYV Thot gian (ps)
(@ (b)

Hinh 3.38: Chat luong jitter tai 3.2 Gb/s cta (a) xung dong ho khoi
phuc, (b) dit liéu khoi phuc

Bang 3.8 tong két chat lwong ctia mach CDR dé xuét va so sanh chét
luong véi cac nghién ctru trude. Mach CDR dat dugc dai tin 1am viée rong,
khong nhay véi ISI cua dir liéu dau vao va thoi gian dat dugc tan s ngén la
2,02 ps voi khoang bam 380 MHz. Thoi gian dat dugc tan sé ngin 1a do khi
CDR bit dau bam tan sd tir tan sd cuc tiéu cua dai 3, mach luva chon xung
diéu khién bam tang tan s s& tao ra xung UPg c6 do rong xung rong hon dé
dua dén mach bom-sac. Vi d6 rong xung rong hon ctia UP thi dién ap diéu
khién VC ¢6 tc d6 diéu chinh ting nhanh hon va tan sé caa VCO bam theo
tdc d6 dir liéu dau vao nhanh hon va sai sb tan sb gidm nhanh hon. Chat
luong jitter cia mach CDR dé xuat dugc cai thién so voi [35] vi mach VCO
dai rong trong nghién ctru [35] duoc chia lam 2 dai trong khi mach VCO dai
rong duoc dé xuét trong luan an dugc chia lam 3 dai nén c6 hé s6 khuéch dai
nho hon. Két qua dat dugc ctia mach dé xuét c6 su tra gia vé cong suat tiéu
thu khi so sanh véi mach CDR cung kién trac trong [35]. Piéu nay 13 bai

trong mach CDR dé xuét, Nghién ctru sinh da thém mach Iya chon xung diéu
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khién bam ting tan s6 dé giam thoi gian bam tan s6 khi téc do dit liéu dau
vao ting 1én va mach VCO dai rong duoc thiét ké 3 dai thay vi 2 dai.

Bang 3.8: So sanh chét lwong mach CDR dé xuat Il v&i cac nghién ctru trude

[35] CDR dé xuat
(Mo phong) [77] [78] (Mo phong)
Cong nghé 180 65 180 180
(nm) CMOS CMOS CMOS CMOS
Nguon (V) 1.8 1 1.8 1.8
Toc do 0.2-3 0.75-3 0.43-3.45 0.3-3.2
dir liéu (Gb/s)
Kiéu FD Hai huéng | Hai huéng | Hai huéng | Hai huéng
Bamtoc dodirhicu o Cé Cé cé
lién tuc
Nhay véi ISI Khéng Khéng Co Khong
Thot gian bam 12.9 > 416 17.9 2.02
tan so (us)
Jitter, , (ps) 10 37.2 29.8 6
@3Gh/s @3Gb/s | @3.45Gb/s| @3.2Gb/s
Cong suat
tiéu thy (mW) 37.8 155 26 40.2

3.4. Két luan Chuong 3

Trong chuong nay, luan an da trinh bay chi tiét vé thiét ké cta hai mach
CDR dé xuat. Mach CDR thtr nhat dé xuét k¥ thuat phat hién tan s theo hai
budc v6i su két hop ciia vong bam tan sd thd va vong bam tan sb tinh dé dam
bao vong bam tan so thd va vong bam tan sé tinh hoat dong dong thoi. Mach
CDR c6 khoang rong ctua tde do dir liu dau vao, khong stir dung tan s6 tham
chiéu, khong nhay vai ISI, dat dugc kha nang phat hién tan s6 theo hai huong
va toc do dit liéu dau vao lién tuc. Tuy nhién, hiéu qua cta k¥ thuat bam tan sb
giam khi toc do dir liéu dau vao tang 1én. Vi vay, mot mach CDR thir hai dugc

de xuat. Dya trén kién tric cia mach CDR dau tién, mot mach lya chon xung
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diéu khién bam tang tan sé va mot mach lwa chon dai tan sb cho VCO ba dai
duoc dé xuat dé gidm thoi gian bam tan sb khi tde d6 dit liéu dau vao 16m, déng
thoi cai thién chat lugng cia jitter xung dong hd va dir liéu khoi phuc. Tuy
nhién, tuong tu nhu dbi vdi mach EQ dé xuét, cac két qua dat dugc ctua mach
CDR dé xuat méi ghi nhan thong qua md phong mach nguyén 1y dé kiém ching
nguyén 1y hoat dong ctia mach, chua c6 diéu kién dé danh gia két qua mé phong
mach sau layout va két qua do chip. Piéu nay co thé s& anh hudng téi chat
luong ctia mach vi chua tinh téi anh hudng cta cac thanh phan ky sinh nhu tu
dién, dién tré trong qué trinh moé phong mach nguyén 1y. Két qua cta chuong
nay da duogc cong bd trong [J1], [J2], [C1], [C3], [C4].
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Noi dung Luan an d3 trinh bay vé kién tric dién hinh cia mot hé théng
thong tin quang va may thu quang. Trong dé, tap trung vao trinh bay vé mach
san bang va mach khdi phuc dit liéu, xung dong hd trong may thu quang. Ngoai
ra, c4c cong trinh nghién cru truc tiép lién quan dén noi dung cta Luan an cling
dugc trinh bay. Trén co sé nhitng nghién ctu nay, Luan an da dé xuat mach san
bang thich nghi va mach CDR téc d6 di liéu lién tuc trong may thu quang.
Nhitng két qua chinh cua luan an va hudng phat trién tiép theo cua Luan an
duoc nghién ctru sinh trinh bay sau day.

A. M@t s6 két qua dat dwoc cia luan an

1. Bé xuat mot ky thuat san bang thich nghi dua trén bo dém cho dir liéu
da dugc 1ay mau. Sau do, thiét ké mach san biang thich nghi trén cong nghé
CMOS 180nm, d4nh gia thuat toan va so sanh két qua thuc hién véi cac nghién
ctru trude [C2].

2. Phan tich ky thuat phét hién tan sé dai rong, khdng sir dung tan sé tham
chiéu, c6 kha niang phat hién tan s6 theo hai huéng. Tir d6 dé xuat mot ki thuat
phat hién tan sé dat duoc ca ba tiéu chi quan trong cia mach CDR la dai rong,
phat hién tan s6 hai huéng va tée do dit liéu lién tuc [J1, C1]. Mach CDR dua
trén mach phét hién tan s dé xuét ciing duoc thiét ké, md phong danh gia. Két
qua nghién cau cho thay mach c6 kién triic khdng phuc tap, dat dugc thoi gian
bam tan s6 ngan.

3. Bé xuat mach lya chon xung diéu khién bam tang tan sé cho xir Iy bam
tang tan s6 va mach lya chon dai tan sé cho mach VCO dai rong [J2, C3, C4].
Cac két qua chi ra rang thiét ké dé xuat dat duoc hiéu qua cao khi toc do di liéu
dau vao tang 1én, thoi gian bam tan sb giam va chat luong cia jitter xung dong

ho khoi phuc va dit liéu khoi phuc duoc cai thién.
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Tuy nhién, luan an van tdn tai mot s6 han ché. Thir nhat, mach EQ va CDR
dé xuat duoc danh gia dua trén két qua mé phong mach nguyén 1y, chua c6 két
qua do chip. Thir hai, mach EQ dé xuat sir dung mach CTLE ma chua c6 su két
hop v6i mach DFE. Cubi cung, luén an dé xuét cai tién riéng ting mach EQ va
CDR trong may thu quang, chua c6 danh gia chat luong ctiia may thu quang
hoan chinh.

B. Kién nghi vé hwéng phat trién tiép theo

Vi tiém nang trong linh vuc thiét ké chip, dac biét la trong linh vuc thong
tin quang, ké thira nhimg két qua nghién ctru ctia luan an thi mot s6 ndi dung
c6 thé phat trién, nghién ciru nhu sau:

1. Nghién ctru, thiét ké két hop mach san bang tuyén tinh CTLE va mach
san bang phan hdi quyét dinh dé nang cao chat luong cia mach san bang thich
nghi. Thuc hién tich hop hoan chinh mot may thu quang, sau d6 tién hanh ché
tao va do chip. Pong thoi thuc hién thiét ké chip trén cac cong nghé méi hon
nhu 65nm, 28nm dé tang tan sb lam viéc ciia mach.

2. Ung dung k¥ thuat phat hién tan s6 da dé xuat dé dé xuat mot kién tric
mach CDR vong don c¢6 khoang bam tan sb rong.

3. Dé xuit cac k¥ thuat phat hién tan s dai rong, phat hién tan so hai
huong, tdc do dir licu lién tuc, giam thoi gian dat dugc tan sO. Cai tién mach

phat hién pha dé nang cao chat luong cua dir liéu khéi phuc.
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