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MỞ ĐẦU 

 

Với sự phát triển mạnh mẽ của khoa học kỹ thuật thì nhu cầu trao đổi 

thông tin tốc độ cao với độ chính xác cao ngày càng tăng lên. Để giải quyết nhu 

cầu đó thì hệ thống thông tin quang ra đời đóng vai trò như một chìa khóa để 

tạo ra các mạng thông tin băng thông rộng, tốc độ cao. Với ưu điểm băng thông 

rộng, tổn hao đường truyền thấp, không có nhiễu điện từ cũng như xuyên âm, 

truyền thông quang hoàn toàn đáp ứng được với sự gia tăng của số lượng người 

dùng cũng như dung lượng sử dụng trên mỗi người dùng. Thông tin quang có 

một miền ứng dụng rộng, bao gồm từ truyền dẫn tốc độ cao với đường truyền 

dài tới truyền dẫn tốc độ cao với đường truyền ngắn như mạng máy tính nội bộ, 

mạng cáp quang tới địa chỉ thuê bao, mạng cáp quang trong ô tô và các kết nối 

bên trong một thiết bị bằng quang tốc độ cao. Trong một máy thu quang thì 

mạch san bằng (EQ: Equalizer) và mạch khôi phục dữ liệu, xung đồng hồ 

(CDR: Clock and Data Recovery) đóng vai trò quan trọng, quyết định trực tiếp 

đến chất lượng của máy thu. 

Ngày nay, những tiến bộ trong công nghệ chế tạo chất bán dẫn cho phép 

chúng ta có thể tăng tốc độ dữ liệu tại máy phát và máy thu. Tuy nhiên sự cải 

thiện chất lượng của các kênh thông tin không theo kịp với sự phát triển của 

công nghệ bán dẫn: khi tốc độ dữ liệu tăng, các kênh này có tổn hao phụ thuộc 

vào tần số, kết quả là tín hiệu băng thông rộng trải qua các mức suy hao khác 

nhau tương ứng với các tần số khác nhau. Sự tổn hao phụ thuộc vào tần số này 

dẫn đến nhiễu xuyên ký tự (ISI: Intersymbol Interference) khiến mỗi bit ảnh 

hưởng đến các bit trước hoặc sau nó. Điều này là không mong muốn vì chúng 

ta muốn mỗi bit được truyền độc lập với những bit đã được truyền trước đó, 

điều này dẫn đến những thách thức cho các mạch khôi phục dữ liệu trong máy 

thu. Để khắc phục các ảnh hưởng của kênh truyền thì mạch san bằng được sử 
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dụng. San bằng là quá trình đảo ngược ảnh hưởng của kênh truyền trên dữ liệu. 

Một số giải pháp để thực hiện san bằng trong các máy thu quang tốc độ cao là 

sử dụng mạch lọc đáp ứng xung hữu hạn (FIR: Finite Impulse Respose), mạch 

lọc tuyến tính, mạch lọc phản hồi quyết định. Tuy nhiên do các đặc tính của 

kênh truyền không phải lúc nào cũng được biết trước đối với quá trình truyền 

dữ liệu, vì vậy mạch san bằng được thiết kế với hệ số bù tổn hao cố định không 

đạt được hiệu quả san bằng tối ưu. Ví dụ như độ dài kênh có thể thay đổi từ 

ứng dụng này sang ứng dụng khác dẫn đến tổn hao của kênh truyền cũng thay 

đổi. Do đó các mạch san bằng thích nghi trở nên phù hợp hơn trong thực tế. 

Các giải pháp san bằng thích nghi khác nhau đã được trình bày trong [2-17] và 

chúng được chia thành ba phương pháp chính như sau. 

Phương pháp san bằng thích nghi đầu tiên là sử dụng các mạch lọc: thông 

thấp, thông cao hoặc thông dải [2-6], [12-14]. Trong [2, 3, 6], [12-14] san bằng 

thích nghi nhận được bằng cách so sánh năng lượng của thành phần tần số cao 

và thành phần tần số thấp của dữ liệu. Trong [4], mạch phát hiện độ dốc được 

sử dụng để so sánh độ dốc của dữ liệu trước và sau mạch hạn biên để điều chỉnh 

mạch san bằng. Trong [5], kỹ thuật phát hiện đỉnh và phát hiện công suất của 

dữ liệu được kết hợp để đạt được cả tăng ích tần số thấp và tăng ích tần số cao 

tối ưu. Tuy nhiên việc thực hiện chúng đòi hỏi các mạch tương tự phức tạp, hơn 

nữa chất lượng của mạch phát hiện công suất, mạch phát hiện độ dốc và mạch 

phát hiện đỉnh có thể nhạy cảm với các thay đổi trong quá trình chế tạo chip.  

Phương pháp san bằng thích nghi thứ hai là quản lý độ mở của mẫu mắt 

(Eye Open Monitor) [7], [8], [15-17]. Nguyên lý san bằng thích nghi của 

phương pháp này dựa trên tỷ lệ lỗi bit mong muốn, nhưng trong [7], việc san 

bằng không thể thực hiện được với dữ liệu có mẫu mắt đóng ban đầu. Điều này 

có nghĩa là mạch san bằng không thể làm việc khi dữ liệu bị ảnh hưởng mạnh 

bởi ISI, dẫn đến hạn chế khả năng ứng dụng của nó. Trong [8], chất lượng san 
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bằng phụ thuộc rất nhiều vào mật độ dữ liệu đầu vào. Trong khi đó, chất lượng 

san bằng có sự trả giá với phần cứng sử dụng trong mạch thích nghi [15-17].  

Phương pháp cuối cùng thực hiện san bằng thích nghi bằng cách sử dụng 

bộ đếm [9-11, 18]. Trong [9, 11], một lượng lớn dữ liệu được lấy mẫu không 

đồng bộ để có các biểu đồ dữ liệu. Các biểu đồ dữ liệu này được sử dụng để 

điều chỉnh mạch san bằng. Tuy nhiên, kỹ thuật này yêu cầu các mạch nhớ số 

lớn để lưu trữ mẫu dữ liệu và thời gian san bằng thích nghi dài. Trong tài liệu 

tham khảo [10], kỹ thuật đếm số lượng sườn dữ liệu được sử dụng để điều chỉnh 

thích nghi hệ số khuếch đại của mạch san bằng, làm cho độ chính xác san bằng 

không cao. Nghiên cứu trong [18] sử dụng bộ đếm để đếm số xung được tạo ra 

từ đầu ra mạch tạo xung với đầu vào mạch tạo xung là đầu ra của mạch so sánh 

giữa dữ liệu và dữ liệu đã lấy mẫu. Hơn nữa, mạch EQ thích nghi trong [10] và 

[18] sử dụng xung đồng hồ tham chiếu bên ngoài (400 MHz trong [10] và 15 

GHz trong [18]) nên sẽ làm giảm khả năng tích hợp trên chip và tăng giá thành 

trong ứng dụng. 

Như vậy, theo hiểu biết của nghiên cứu sinh thì các kỹ thuật san bằng thích 

nghi đã nghiên cứu trước đây: hoặc có kiến trúc mạch phức tạp, chiếm diện tích 

lớn trên chip, hoặc bị hạn chế các trường hợp ứng dụng, hoặc có độ chính xác 

không cao, thời gian thích nghi dài. Vì vậy, yêu cầu đặt ra là cần nghiên cứu 

mạch san bằng thích nghi có kiến trúc thực hiện không phức tạp, không bị giới 

hạn các trường hợp ứng dụng, có độ chính xác cao và thời gian thích nghi ngắn.  

Trong máy thu quang, mạch CDR nằm sau mạch san bằng và đóng vai trò 

quan trọng, quyết định đến chất lượng khôi phục lại tín hiệu. Trong đó mạch 

CDR dựa trên vòng khóa pha (PLL: Phase Lock Loop) được nghiên cứu và 

thiết kế phổ biến cho các ứng dụng tốc độ cao vì sự đơn giản trong thực hiện 

mạch của nó. Do khoảng bám tần số hẹp của mạch PLL nên hầu hết mạch CDR 

yêu cầu thêm một mạch phát hiện tần số (FD: Frequency Detector) để bù cho 
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sự thay đổi tần số có thể xảy ra do ảnh hưởng của quá trình chế tạo, nhiệt độ và 

điện áp nguồn cung cấp. Dựa vào phương thức bám tần số mà CDR được chia 

thành CDR sử dụng tần số tham chiếu và CDR không sử dụng tần số tham chiếu 

[19]. 

Phương thức thứ nhất sử dụng một xung đồng hồ tham chiếu bên ngoài 

cho việc bám tần số. Phương thức này đơn giản nhưng làm tăng giá thành của 

sản phẩm vì khi triển khai ứng dụng thì mạch CDR cần một dao động chuẩn 

ngoài chip làm tần số tham chiếu. Hơn nữa, với phương thức này, tốc độ dữ 

liệu đầu vào bị giới hạn đến một hoặc một vài giá trị rời rạc. Vì vậy, nó không 

thích hợp cho những ứng dụng có dải rộng của tốc độ dữ liệu đầu vào.  

Phương thức thứ hai là trích trực tiếp xung đồng hồ từ chuỗi dữ liệu đầu 

vào mà không cần một xung đồng hồ tham chiếu bên ngoài. Phương pháp này 

có kỹ thuật thực hiện phức tạp hơn nhưng nó có miền ứng dụng rộng hơn và 

giá thành rẻ hơn trong triển khai thực tế. Vì vậy, phương thức này trở nên hấp 

dẫn hơn đối với các nhà nghiên cứu.   

Một  trong  các  kỹ  thuật  được  sử  dụng  để  bám  tần  số  trong  các  

mạch CDR không có tần số tham chiếu là sử dụng mạch phát hiện tần số đơn 

hướng (Unilateral FD). Các mạch phát hiện tần số đơn hướng luôn luôn bắt đầu 

từ tần số cực tiểu [20-23] hoặc tần số cực đại [24, 25] của mạch dao động điều 

khiển bằng điện áp (VCO: Voltage Control Oscillator) cho quá trình bám tần 

số. Điều này làm tăng thời gian bám tần số. Để giải quyết vấn đề này, các mạch 

phát hiện tần số theo hai hướng (bidirectional FD) đã được đề xuất [18, 26-33]. 

Tuy nhiên các mạch phát hiện tần số này có khoảng bám hạn chế. Khoảng bám 

tần số bị giới hạn đến ± 30% tần số của VCO trong [26], ± 11.52% trong [27], 

± 36% trong [28], ± 20% trong [29], ± 26% trong [30], ± 50% trong [31], ± 

75% trong [32] và ± 25% trong [33]. Để khắc phục hạn chế này, các mạch phát 

hiện tần số dải rộng được đề xuất trong [34, 35]. Các mạch phát hiện tần số này 
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có khả năng phát hiện bất kỳ tốc độ dữ liệu đầu vào nào miễn là tốc độ dữ liệu 

đó nằm trong dải tần làm việc của mạch VCO. Nhưng các đề xuất này không 

đáp ứng được với tốc độ dữ liệu đầu vào thay đổi liên tục. Tức là, các mạch 

CDR này không có khả năng reset mạch FD sau khi đã đạt được trạng thái khóa 

để bám theo sự thay đổi tốc độ của dữ liệu đầu vào. Các mạch phát hiện tần số 

trong [36-39] vượt qua được nhược điểm này. Các tác giả trong [36] trình bày 

một kỹ thuật bám tần số sử dụng mạch tạo xung đồng hồ tham chiếu có tính 

ngẫu nhiên thống kê dựa vào các bộ chia. Tuy nhiên, độ chính xác của quá trình 

bám tần số phụ thuộc mạnh vào mật độ chuyển của dữ liệu đầu vào. Điều này 

khiến cho kỹ thuật này không thích hợp với các CDR có mật độ chuyển khác 

nhau của dữ liệu. Một sơ đồ lấy mẫu dữ liệu không đồng bộ được các tác giả 

trong [37, 39] trình bày. Nhưng mạch phát hiện tần số này lại nhạy với ISI của 

dữ liệu đầu vào. Trong tài liệu tham khảo [38], một mạch CDR số không sử 

dụng tần số tham chiếu được thực hiện với một dải bám tần số rộng nhưng 

chúng lại dựa trên một mẫu huấn luyện nên chỉ được sử dụng trong một số ứng 

dụng cụ thể. Như vậy, theo hiểu biết của nghiên cứu sinh thì việc nghiên cứu, 

thiết kế mạch CDR thỏa mãn đồng thời việc không sử dụng tần số tham chiếu, 

dải bám tần số rộng, có khả năng phát hiện tần số theo hai hướng và tốc độ dữ 

liệu liên tục là một thách thức với các nhà khoa học. Vì vậy, yêu cầu đặt ra là 

cần nghiên cứu các mạch CDR đáp ứng được tất cả các tiêu chí trên. 

Xuất phát từ vị trí và vai trò của mạch EQ và CDR trong máy thu quang, 

từ việc nghiên cứu các vấn đề còn tồn tại đối với các giải pháp thực hiện san 

bằng thích nghi và khôi phục dữ liệu và xung đồng hồ, nghiên cứu sinh lựa 

chọn đề tài “Nghiên cứu cải tiến mạch san bằng, mạch khôi phục dữ liệu và 

xung đồng hồ trong máy thu quang” làm đề tài luận án tiến sĩ. Trong luận án 

này, nghiên cứu sinh tập trung vào nghiên cứu về các giải pháp thực hiện san 

bằng thích nghi và các kỹ thuật khôi phục dữ liệu và xung đồng hồ dải rộng, 
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không sử dụng tần số tham chiếu. Kết quả nghiên cứu của luận án sẽ góp phần 

quan trọng vào hoàn thiện thiết kế máy thu quang nói riêng và các máy thu dữ 

liệu nối tiếp tốc độ cao nói chung trên công nghệ CMOS (Complementary 

Metal-Oxide-Semiconductor). Trong luận án này, Nghiên cứu sinh lựa chọn 

công nghệ CMOS cho thiết kế mạch EQ và CDR vì sự đạt được đồng thời về 

mức độ phổ biến rộng rãi, khả năng tích hợp cao và giá thành phù hợp hơn của 

CMOS so với finFET (Fin Field-effect Transistor) và GaAs (Gallium 

Arsenide). 

1. Mục tiêu và nhiệm vụ của luận án 

Mục tiêu của luận án là nghiên cứu đề xuất mạch san bằng thích nghi và 

mạch khôi phục dữ liệu và xung đồng hồ trong máy thu quang có kiến trúc thực 

hiện mạch đơn giản, có thời gian bám tần số và thời gian thích nghi san bằng 

ngắn.  

Nhiệm vụ của luận án để đạt được mục tiêu nêu trên là: 

- Đề xuất kỹ thuật san bằng thích nghi sử dụng bộ đếm để nâng cao độ 

chính xác san bằng và giảm thời gian san bằng thích nghi.  

- Đề xuất mạch khôi phục dữ liệu và xung đồng hồ với phương pháp phát 

hiện tần số có kiến trúc không phức tạp, dải bám tần số rộng, không sử dụng 

tần số tham chiếu, có khả năng phát hiện tần số theo hai hướng, có khả năng 

đáp ứng với dữ liệu đầu vào có tốc độ thay đổi liên tục và có thời gian bám tần 

số ngắn. 

 

2. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu của luận án 

- Đối tượng nghiên cứu: Mạch san bằng, mạch khôi phục dữ liệu và xung 

đồng hồ. 

- Phạm vi nghiên cứu: Các mạch san bằng và khôi phục dữ liệu và xung 
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đồng hồ trong máy thu quang hữu tuyến, cụ thể: 

+ Kỹ thuật san bằng thích nghi. 

+ Kỹ thuật phát hiện tần số trong mạch khôi phục dữ liệu và xung đồng 

hồ dải rộng, không sử dụng tần số tham chiếu. 

3. Phương pháp nghiên cứu của luận án 

Luận án kết hợp phương pháp phân tích lý thuyết, thiết kế và mô phỏng 

trên phần mềm thiết kế chip chuyên dụng, cụ thể: 

- Phương pháp phân tích lý thuyết được sử dụng để nghiên cứu, đánh giá 

các giải pháp thực hiện san bằng thích nghi và phát hiện tần số trong máy thu 

quang, từ đó đề xuất các giải pháp thực hiện để nâng cao chất lượng của các 

mạch san bằng và khôi phục dữ liệu và xung đồng hồ. 

- Thiết kế, mô phỏng các mạch san bằng và khôi phục dữ liệu và xung 

đồng hồ đề xuất trên phần mềm Cadence để đánh giá chất lượng của mạch. 

4. Đóng góp của luận án 

Các đóng góp chính của luận án có thể được tóm tắt như sau: 

- Đề xuất mạch san bằng không có các mạch tương tự phức tạp, sử dụng 

bộ đếm với dữ liệu đã lấy mẫu để điều chỉnh thích nghi hệ số khuếch đại của 

mạch san bằng, nhằm nâng cao độ chính xác san bằng và đạt được thời gian 

thích nghi ngắn. Đóng góp này được trình bày trong công trình [C2]. 

- Đề xuất mạch khôi phục dữ liệu và xung đồng hồ có khả năng bám tốc 

độ dữ liệu đầu vào thay đổi liên tục và có thời gian bám tần số ngắn. Đóng góp 

này được trình bày trong các công trình [J1], [C1], [J2], [C3], [C4]. 

5. Bố cục của luận án 

Luận án bao gồm phần Mở đầu, ba Chương nội dung và phần Kết luận. 

- Chương 1: TỔNG QUAN VỀ MẠCH SAN BẰNG VÀ KHÔI PHỤC 

DỮ LIỆU, XUNG ĐỒNG HỒ TRONG MÁY THU QUANG. 
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Chương này trình bày tổng quan về kiến trúc của máy thu quang và các 

phương pháp thực hiện san bằng và khôi phục dữ liệu, xung đồng hồ trong máy 

thu quang. 

- Chương 2: THIẾT KẾ MẠCH SAN BẰNG THÍCH NGHI SỬ DỤNG 

BỘ ĐẾM. 

Trước tiên, chương này trình bày về một số kỹ thuật san bằng thích nghi 

sử dụng trong máy thu. Sau đó, để giảm độ phức tạp của mạch, tăng độ chính 

xác san bằng và giảm thời gian thực hiện san bằng, luận án đề xuất giải pháp 

sử dụng bộ đếm cho dữ liệu sau lấy mẫu để thực hiện san bằng thích nghi. Kết 

quả của chương này được công bố trong [C2]. 

- Chương 3: THIẾT KẾ MẠCH KHÔI PHỤC DỮ LIỆU VÀ XUNG 

ĐỒNG HỒ TỐC ĐỘ DỮ LIỆU LIÊN TỤC 

Trong chương này, trước tiên luận án trình bày về mạch CDR với tốc độ 

dữ liệu không liên tục. Sau đó luận án đề xuất kỹ thuật bám tần số theo hai 

bước: bám thô và bám tinh để đạt được tốc độ dữ liệu liên tục. Ngoài ra, để 

nâng cao chất lượng cho mạch CDR dải rộng, luận án đề xuất một mạch lựa 

chọn dải tần số cho mạch VCO dải rộng, ba băng tần. Để giảm thời gian đạt 

được tần số của mạch CDR khi tốc độ dữ liệu đầu vào cao, luận án đề xuất một 

mạch lựa chọn xung điều khiển bám tăng tần số để mở rộng độ rộng xung UP, 

tăng tốc độ cập nhật tần số của VCO. Luận án cũng trình bày thiết kế chi tiết 

của mạch CDR trên công nghệ CMOS 180 nm. Kết quả của chương này được 

công bố trong [J1], [J2], [C1], [C3], [C4].  
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Chương 1  

TỔNG QUAN VỀ MẠCH SAN BẰNG VÀ KHÔI PHỤC DỮ LIỆU, 

XUNG ĐỒNG HỒ TRONG MÁY THU QUANG 

 

Trong chương này, luận án sẽ tập trung vào trình bày về kiến trúc của máy 

thu quang, từ đó làm cơ sở để nghiên cứu về mạch san bằng, mạch khôi phục 

dữ liệu và xung đồng hồ trong máy thu quang. 

1.1. Kiến trúc của máy thu quang 

Một hệ thống thông tin quang điển hình bao gồm máy phát, laze/đi-ốt phát 

quang, kênh sợi quang, photodiode và máy thu như được thể hiện trên Hình 

1.1. 

Máy phát
Laze/

LED
Photodiode Máy thu

Tín hiệu điện Tín hiệu điệnTín hiệu quang

Sợi quang
 

Hình 1.1: Sơ đồ khối hệ thống thông tin quang điển hình 

Máy phát xử lý và khuếch đại tín hiệu điện. Tín hiệu điện tại đầu ra máy 

phát được chuyển đổi thành tín hiệu quang bằng laze hoặc đi-ốt phát quang 

trước khi được truyền qua cáp sợi quang. Trong đó, laze thường được sử dụng 

làm bộ phát quang vì công suất đầu ra cao hơn và phổ sạch hơn so với đi-ốt 

phát quang. Tuy nhiên, với các ứng dụng giá rẻ thì đi-ốt phát quang có thể được 

sử dụng làm bộ phát quang. Dữ liệu quang được chuyển đổi lại thành tín hiệu 

điện ở đầu vào máy thu bằng photodiode. Sau đó, tín hiệu điện sẽ được xử lý, 

khuếch đại, khôi phục lại tại máy thu và đưa đến các thiết bị đầu cuối.  

Trong phạm vi nghiên cứu, luận án tập trung vào trình bày về kiến trúc 

của máy thu quang. Máy thu quang điểu hình gồm photodiode, mạch Front-end 

và mạch Deserializer như được thể hiện trên Hình 1.2 [40]. Photodiode chuyển 
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đổi công suất quang từ máy phát thành dòng điện cho mạch front-end làm việc. 

Mạch Front-end cơ bản bao gồm một mạch khuếch đại dòng điện-điện áp (TIA: 

Transimpedance) để chuyển đổi dòng điện thành điện áp, mạch san bằng (EQ: 

Equalizer) để bù ảnh hưởng giới hạn băng thông gây ra bởi kênh truyền hoặc 

khi photodiode được tích hợp bằng CMOS, mạch khuếch đại POST để tăng dải 

động điện áp đến mức logic cho mạch xử lý số phía sau làm việc. Mạch khuếch 

đại POST có thể bao gồm một chuỗi các mạch khuếch đại đơn giản xếp chồng 

như mạch khuếch đại hạn biên, hoặc bao gồm một số mạch khác để điều khiển 

hệ số khuếch đại như mạch tự động điều chỉnh hệ số khuếch đại máy thu. Bộ 

Deserializer gồm hai nhiệm vụ chính là khôi phục dữ liệu, xung đồng hồ (CDR: 

Clock and Data Recovery) và giải ghép kênh. Đầu tiên, từ tín hiệu thu được, nó 

khôi phục lại tín hiệu xung đồng hồ. Sau đó, tín hiệu thu sẽ được khôi phục nhờ 

xung đồng hồ đã khôi phục thông qua mạch quyết định (FF). Cuối cùng, tín 

hiệu đã khôi phục được giải ghép kênh (DEMUX) để tạo ra các luồng dữ liệu 

số tại đầu ra.  

D Q DEMUX

FF

Khôi phục 

xung đồng hồ
%N

1 0

1 1

0 1

1 0

Dữ liệu 

đầu ra

San bằngTIA POST

Front-end

Deserializer

Mạch 

quyết định

 

Hình 1.2: Kiến trúc máy thu quang điển hình 

1.2. San bằng trong máy thu quang 

Dữ liệu truyền qua kênh chịu một số tổn hao phụ thuộc tần số do tính chất 

lọc thông thấp tự nhiên của các kênh hữu tuyến. Điều này sẽ gây ra ISI là nhiễu 

của các bit trước hoặc sau với bit được truyền hiện tại. ISI là không mong muốn 
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tại máy thu và chúng ta muốn các bit được truyền không ảnh hưởng đến các bit 

lân cận của chúng. Ảnh hưởng của ISI là làm đóng mẫu mắt, dẫn đến việc khôi 

phục xung đồng hồ và dữ liệu trở nên khó khăn và sẽ làm giảm chất lượng của 

máy thu. Để bù cho tổn hao phụ thuộc vào tần số này thì mạch san bằng được 

sử dụng để khắc phục những ảnh hưởng của kênh truyền trên dữ liệu thu được.  

Khác với phương pháp thực hiện san bằng trong tuyến phát là suy giảm 

phổ thành phần tín hiệu tần số thấp để giảm thiểu ISI, san bằng trong tuyến thu 

thực hiện khuếch đại phổ thành phần tín hiệu tần số cao. Cụ thể, các mạch san 

bằng tuyến tính và các mạch san bằng phi tuyến là hai kiểu san bằng tại máy 

thu có thể được sử dụng để bù ISI. Trong đó, các mạch san bằng tuyến tính 

được đặt tại đầu vào máy thu và cung cấp khả năng khuếch đại thành phần tín 

hiệu tần số cao để bù cho tổn hao kênh truyền. Mạch san bằng tuyến tính có ưu 

điểm là có thể làm việc đúng với cả những mẫu mắt dữ liệu đã đóng hoàn toàn 

và chúng cũng có thể làm việc trong điều kiện tỷ lệ lỗi bit (BER) cao. Nhược 

điểm của mạch san bằng này là ngoài khuếch đại tín hiệu thì chúng cũng khuếch 

đại tạp âm tần số cao. Ngược lại, các mạch san bằng phi tuyến không khuếch 

đại tạp âm tần số cao nhưng chúng yêu cầu một mẫu mắt dữ liệu ban đầu mở 

để hoạt động san bằng đúng [41]. 

1.2.1. Mạch san bằng phi tuyến 

Hình 1.3 thể hiện một kiểu của mạch san bằng phi tuyến là mạch san bằng 

phản hồi quyết định (DFE: Decision Feedback Equalizer). DFE dựa trên các 

quyết định trước đó để ước tính và loại bỏ ISI do kênh truyền gây ra. Vì DFE 

loại bỏ ISI mà không cần khuếch đại thành phần tín hiệu tần số cao nên nó 

không làm tăng thành phần tạp âm. Tuy nhiên, nó chỉ có thể loại bỏ được ISI 

sau đáp ứng xung hiện tại (ISI gây ra bởi các symbol trước đó) vì mạch lọc phản 

hồi ước lượng ISI dựa trên các quyết định trước đó. Ảnh hưởng tổn hao tín hiệu 

phụ thuộc theo tần số của kênh trong miền thời gian được thể hiện như trên 
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Hình 1.3(a). Một khoảng thời gian đơn vị xung (UI: Unit Interval) sẽ trải ra (h1 

và h2) và gây ra ISI đến các bit đã được truyền trong các UI khác. Trong đó, 

h1 được gọi là ISI sau đáp ứng xung hiện tại đầu tiên và h2 được gọi là ISI sau 

đáp ứng xung hiện tại thứ hai. Cấu trúc san bằng trong Hình 1.3(b) được sử 

dụng để chống lại ảnh hưởng này trên các bit tiếp theo. DFE lấy mẫu UI hiện 

tại và trừ nó từ tín hiệu đến bằng một hệ số tỷ lệ. Cấu trúc này sẽ cho phép loại 

bỏ ISI sau đáp ứng xung hiện tại đầu tiên bằng cách trừ đi giá trị đó khỏi bit 

tiếp theo. 

 

  

+ -

h1
1UI

2UI

UI bit hiện tại
Điểm lấy mẫu 

tối ưu
1

h1

h2

Đầu ra

 kênh truyền

Tín hiệu 

san bằng Dữ liệu 

đầu ra

 

(a)                                                         (b) 

Hình 1.3: Hoạt động của mạch san bằng phản hồi quyết định: (a) Tín hiệu với 

nhiễu xuyên ký tự, (b) kiến trúc mạch san bằng phản hồi quyết định cơ bản 

Mạch DFE có thể được mở rộng với số khâu lọc bất kỳ bằng cách thêm 

các khâu giữ chậm sau mạch quyết định. Tuy nhiên, vòng phản hồi dẫn đến các 

vấn đề về định thời trong mạch san bằng. Cụ thể là việc thực hiện phép trừ giữa 

bit tiếp theo và bit trước đó sau khi đi qua một mạch trừ và một mạch quyết 

định trong một UI phải được thực hiện tại thời điểm thích hợp để loại bỏ được 

ISI. Khi tốc độ dữ liệu tăng lên thì vấn đề định thời này càng trở nên khó khăn 

hơn. 

Có ba vấn đề liên quan đến thiết kế mạch DFE. Đầu tiên là vấn đề lan 

truyền lỗi đối với mỗi khâu lọc của mạch DFE. Do hiệu quả loại bỏ ISI của 
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mạch DFE dựa trên giả định rằng tất cả các quyết định trước đó là chính xác. 

Vì vậy, nếu một bit được phát hiện không chính xác bởi mạch quyết định thì 

giá trị sai sẽ bị trừ tiếp với bit tiếp theo và tiếp tục gây ra lỗi. Vấn đề thứ hai là 

DFE chỉ có thể loại bỏ được ISI sau đáp ứng xung hiện tại nên cần có mạch lọc 

riêng để loại bỏ ISI trước đáp ứng xung hiện tại. Vấn đề cuối cùng là mạch DFE 

luôn có độ trễ của vòng lặp phản hồi. Ở tốc độ dữ liệu cao, độ trễ vòng lặp này 

có giá trị lớn hơn vài chu kì bit [41]. 

1.2.2. Mạch san bằng tuyến tính  

Các mạch san bằng phía thu trên miền thời gian rời rạc yêu cầu lấy mẫu 

trước để thực hiện việc san bằng. Điều này dẫn đến hai vấn đề. Đầu tiên, jitter 

của xung đồng hồ lấy mẫu làm giảm chất lượng của việc san bằng. Thứ hai, 

trong một máy thu quang, xung đồng hồ được khôi phục từ dữ liệu đến sau khi 

biến đổi từ quang thành điện. Tuy nhiên, do việc lấy mẫu trước nên vòng khôi 

phục xung đồng hồ cần phải hoạt động trên đầu ra kênh thô, điều này dẫn đến 

jitter lớn trong xung đồng hồ khôi phục. Vì vậy, mạch san bằng trên miền thời 

gian liên tục có thể cung cấp khả năng khuếch đại tần số cao là một giải pháp 

thay thế hấp dẫn cho các mạch lọc trên miền thời gian rời rạc.  

0dB

fN fN fN

0dB 0dB

Kênh truyền Mạch san bằng tuyến tính Đầu ra

 

Hình 1.4: Minh họa hàm truyền đạt của mạch san bằng tuyến tính 

Mạch san bằng tuyến tính trên miền thời gian liên tục (CTLE: Continuous 

Time Linear Equalizer) là mạch một khâu lọc thời gian liên tục đơn giản với 

hàm truyền khuếch đại thành phần tín hiệu tần số cao giúp bù cho tổn hao do 

kênh truyền gây ra ở tần số cao một cách hiệu quả như được thể hiện trên Hình 
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1.4. Hai kiểu của mạch san bằng tuyến tính trên miền thời gian liên tục là mạch 

CTLE thụ động và mạch CTLE tích cực. 

R1

C1

R2C2

 

Hình 1.5: Mạch CTLE thụ động 

Hình 1.5 mô tả một mạch CTLE thụ động được thiết kế dựa trên các phần 

tử thụ động R, C [42]. Trong đó, điện trở mở rộng dải thông và tụ điện cho qua 

các tín hiệu tần số cao. Vì vậy, hệ số khuếch đại thành phần tín hiệu tần số cao 

của mạch có thể được tăng lên.  

Hàm truyền của mạch san bằng, các tần số điểm cực, điểm không và hệ số 

khuếch đại DC được xác định bởi: 

2 1 1

1 21 2
1 2

1 2

1
( ) .

1 ( )

R R C s
H s

R RR R
C C s

R R





 


                         

(1.1) 

1 1

1
z

R C
 

                                                      
(1.2) 

1 2
1 2

1 2

1

( )
p R R

C C
R R

 




                                         
(1.3) 

                                2

1 2

gain

R
DC

R R



                                              (1.4) 

Có hai nhược điểm chính với các mạch san bằng thụ động R, C đơn giản 

kiểu này. Đầu tiên, sự phối hợp trở kháng giữa kênh và mạch san bằng là khó 

thực hiện vì mạng RC có sự thay đổi trở kháng lớn. Vì vậy, một mạng phối hợp 

trở kháng bao gồm các cuộn cảm thường được sử dụng để khắc phục sự thay 
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đổi trở kháng này. Tuy nhiên, diện tích chiếm lớn của các cuộn cảm làm cho 

phương pháp này không phù hợp để tích hợp trên chip. Thứ hai, phương pháp 

này không thể cải thiện tỷ số giữa công suất tín hiệu trên công suất tạp âm vì 

việc san bằng được thực hiện bằng cách suy giảm phổ tín hiệu tại tần số thấp, 

điều này rất giống với mạch lọc san bằng ở phía phát. Vì vậy, kỹ thuật này 

không thích hợp với các ứng dụng truyền dữ liệu tốc độ cao. 

Để cực đại lợi ích của việc sử dụng mạch san bằng ở phía thu thì các mạch 

san bằng được thiết kế để đạt được hệ số khuếch đại lớn hơn một tại tất cả các 

tần số. Do vậy, mạch san bằng sử dụng các thành phần mạch tích cực được sử 

dụng nhiều hơn các thành phần mạch thụ động. Hình 1.6 thể hiện sơ đồ nguyên 

lý và đặc tính hàm truyền đạt cho một mạch san bằng tích cực trên miền thời 

gian liên tục [42]. 

Hàm truyền, giá trị các điểm cực, điểm không và hệ số khuếch đại của 

mạch CTLE tích cực được xác định bởi: 

1

1
( ) .

1 1
( ) ( )

m S S

m SP

S S P P

s
g R C

H s
g RC

s s
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(1.5) 

                                        
1

z

S SR C
 

                                                 
(1.6) 

                                  1

1 / 2m S
p

S S

g R

R C





                                       
(1.7) 

                                   2

1

/ 2
p

D PR C
 

                                           
(1.8) 

                              
/ 2

m D
gain

m S

g R
DC

g R


                                           
(1.9) 

                          _ _ m DIdeal peak gain g R
                                 

(1.10)  



 

 

16 

                          
1

_ 1 / 2
p

m S

z

Ideal peaking g R



  

                            
(1.11) 

c

VIN
T1 T2

RD RD

Rs

Cs

CD CD

VOUT

ωZ ωp1 ωp2

A0

| H(f)|

ω

VDD

(a)                                                               (b) 

Hình 1.6: Mạch san bằng CTLE tích cực (a) sơ đồ nguyên lý, 

(b) đặc tính hàm truyền đạt 

Với những ưu điểm và nhược điểm của mạch san bằng tuyến tính và mạch 

san bằng phi tuyến đã được trình bày ở trên thì để tối ưu hiệu quả san bằng cho 

dữ liệu bị ảnh hưởng bởi ISI, các máy thu sẽ sử dụng kết hợp hai loại san bằng 

này. Trong đó, mạch san bằng tuyến tính được sử dụng để mở mẫu mắt của dữ 

liệu đến một mức mà BER được hạ xuống đủ cho mạch san bằng phi tuyến có 

thể hoạt động đúng.  
 
 

1.3. Mạch khôi phục dữ liệu và xung đồng hồ trong máy thu quang 

Mạch khôi phục dữ liệu và xung đồng hồ tạo ra một tín hiệu xung đồng 

hồ từ luồng dữ liệu nhị phân đầu vào. Trong phần này, luận án giới thiệu các 

nội dung cơ bản về mạch CDR bao gồm chức năng của mạch CDR, các kỹ thuật 

phát hiện pha, tần số cho dữ liệu ngẫu nhiên và các kiến trúc của mạch CDR 

dựa trên PLL. 
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1.3.1. Chức năng của CDR 

Hệ thống thông tin quang thông thường không có đường truyền xung đồng 

hồ riêng từ máy phát tới máy thu. Do đó, máy thu cần khôi phục lại xung đồng 

hồ từ dữ liệu đã thu được và căn chỉnh pha của nó sao cho xung đồng hồ lấy 

mẫu dữ liệu có nhiễu tại các đỉnh của nó bằng cách sử dụng một mạch lấy mẫu 

theo sườn (FF: Flip-flop) như được mô tả trong Hình 1.7. Khi đó, dữ liệu được 

khôi phục cũng sẽ sạch như chính xung đồng hồ đã được khôi phục, do đó loại 

bỏ được jitter (sai số thời gian tại các giao điểm 0) của dữ liệu đầu vào [43]. 

D QDin FF

CK

Dữ liệu 

khôi phục

Mạch khôi 

phục xung 

đồng hồ

 

Hình 1.7: Khôi phục lại dữ liệu bằng mạch CDR 

Mạch khôi phục xung đồng hồ trong Hình 1.7 được xây dựng dựa trên 

vòng khóa pha. Các mạch vòng khóa pha thông thường sử dụng một tần số 

xung đồng hồ tham chiếu làm đầu vào trong khi mạch khôi phục xung đồng hồ 

sử dụng dữ liệu ngẫu nhiên làm đầu vào.  

PD LPF

VCO

CKDin

 

Hình 1.8: Sơ đồ khối của mạch khôi phục xung đồng hồ 

Mạch khôi phục xung đồng hồ (Hình 1.8) bao gồm mạch phát hiện pha 

(PD: Phase Detector) để đo độ lệch pha giữa xung đồng hồ và các sườn xung 

của dữ liệu ngẫu nhiên đầu vào, mạch lọc vòng và mạch VCO. Trong kiến trúc 
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toàn tốc (tốc độ dữ liệu đầu vào bằng tần số của mạch VCO) thì mạch CDR 

phải tạo ra xung đồng hồ tại cùng tần số như tốc độ dữ liệu sao cho tất cả các 

bit dữ liệu được lấy mẫu chính xác và không có bit nào bị bỏ qua. 

1.3.2. Phát hiện pha và sườn dữ liệu 

Các sườn của dữ liệu NRZ có thể được phát hiện bằng phép lấy vi phân 

như trong Hình 1.9. Kết quả tạo ra dạng sóng có thành phần tần số khác không 

tại tốc độ bit Rb. Điều này có thể được kiểm tra lại bằng cách nhân dạng sóng 

nhận được sau khi vi phân với cos(2πRbt + 𝜙). Thành phần một chiều (DC) 

khác không được tạo ra như trong Hình 1.10. Kết quả này chỉ ra rằng dạng sóng 

có sườn xung được tách sóng có một thành phần phổ tại Rb. 

 

Hình 1.9: Phép lấy vi phân của dữ liệu 

 

 

 

Hình 1.10: Nhân các sườn xung đã tách sóng với tín hiệu sin 

Sau khi khôi phục xung đồng hồ từ mạch phát hiện sườn dữ liệu, chúng ta 

phải điều chỉnh pha của xung đồng hồ này với pha của dữ liệu sao cho xung 

đồng hồ lấy mẫu các bit dữ liệu tại các giá trị đỉnh của chúng. Điều này có thể 

đạt được bằng cách nhân dạng sóng có sườn xung đã tách sóng với cos(2πRbt 

+ 𝜙) như trong Hình 1.11. Giá trị trung bình của đầu ra bộ trộn Vout biểu thị độ 

lệch pha tương đối giữa dữ liệu và dạng sóng cosin. Hình 1.11 cũng thể hiện 

giá trị trung bình của Vout như là một hàm của pha 𝜙 trong dạng sóng cosin. Giá 

trị trung bình này bằng 0 khi 𝜙 = ± π/2. Điều này cho biết xung đồng hồ lấy 
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mẫu dữ liệu tại các giá trị đỉnh của nó. 

Việc phát hiện sườn xung có thể được thực hiện bởi mạch trong Hình 1.12. 

Kiến trúc này được gọi là mạch phát hiện sườn xung số [43]. Mạch này tạo ra 

một xung dương trên mỗi sườn dữ liệu. Tuy nhiên, phần tử trễ ΔT không thể 

quá lớn hoặc quá nhỏ [19]. Nếu ΔT quá nhỏ, băng thông hữu hạn của mạch sẽ 

ngăn đầu ra của cổng XOR đạt tới mức điện áp nguồn cung cấp. Ngược lại, nếu 

ΔT quá lớn thì thời gian chồng lấn giữa dữ liệu và phiên bản giữ chậm của dữ 

liệu sẽ quá nhỏ và sườn dữ liệu sẽ không được phát hiện. 

 

    

 

 

 -  
 -  0 

 

Hình 1.11: Mạch phát hiện pha sử dụng mạch phát hiện sườn xung đã  

tách sóng 

Vout

A

Din

Din

A

Vout
T

 

Hình 1.12: Mạch phát hiện sườn xung số 

Mạch phát hiện pha trong Hình 1.11 sử dụng mạch phát hiện sườn dữ liệu 

số được kết hợp với mạch lọc vòng và mạch VCO để tạo thành mạch khôi phục 

xung đồng hồ như được thể hiện trên Hình 1.13 [44].  
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T A

Din

Gm
CK

Mạch phát hiện sườn xung số

VCO

 

Hình 1.13: Mạch khôi phục xung đồng hồ sử dụng mạch phát hiện  

sườn xung số 

1.3.3. Mạch phát hiện pha tuyến tính 

Phần tử trễ trong mạch phát hiện sườn dữ liệu số của Hình 1.12 có thể 

được thực hiện bằng cách sử dụng phần tử trễ đồng bộ. Hình 1.14 sử dụng FF 

để làm phần tử trễ đồng bộ này [19]. Tuy nhiên, mạch này chỉ tạo ra tín hiệu 

“lỗi” cho biết thông tin về pha giữa dữ liệu đầu vào Din và xung đồng hồ khi có 

một sự chuyển đổi trạng thái của dữ liệu đầu vào và do đó nó phụ thuộc vào 

mẫu dữ liệu đầu vào. Điều này có thể được quan sát từ các dạng sóng trong 

Hình 1.14. 

 

Hình 1.14: Mạch phát hiện sườn sử dụng phần tử trễ đồng bộ 

 

Hình 1.15: Mạch phát hiện pha Hogge 
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Để khắc phục vấn đề này, một FF được thêm vào như trong Hình 1.15 để 

tạo ra xung tham chiếu có độ rộng xung cố định. Xung tham chiếu này cho biết 

sự có hoặc không có các chuyển trạng thái của dữ liệu đầu vào. Vì vậy, kiến 

trúc này loại bỏ sự phụ thuộc của đầu ra mạch phát hiện pha vào mẫu dữ liệu 

đầu vào. Mạch này được gọi là mạch phát hiện pha Hogge [45].  

Một mạch CDR sử dụng mạch phát hiện pha Hogge có thể được mô hình 

như trong Hình 1.16 [46]. Mô hình này tương tự như PLL loại II. Mật độ chuyển 

trạng thái của dữ liệu đầu vào được mô hình bằng hệ số η trong mạch phát hiện 

pha với 0 ≤ η ≤ 1. Khi đó, băng thông vòng lặp của CDR được xác định bởi: 

3 1

1
( )dB m PD VCO

b
R G K K

b
 


  (1.12) 

trong đó: 

1

2

1
C

b
C

   (1.13) 

 

Hình 1.16: Mô hình của mạch CDR sử dụng mạch phát hiện pha tuyến tính 

Như mô tả trong Hình 1.17, nếu băng thông vòng lặp được thiết kế với 

điểm 0 của mạch lọc vòng ωz1 = 1/(R1C1) và điểm cực của mạch lọc vòng ωp1 

= b/(R1C1), tức là 3 1 1/ ( )dB b R C   thì độ dự trữ pha của hệ thống trở thành: 

1 1 1
tan ( )

2
PM b

b

  
  

 
                                  (1.14) 

Tham số b trong biểu thức (1.14) thường được chọn là 16 hoặc 25 để mạch 
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có độ dự trữ pha tương ứng là 620 và 670. Độ dự trữ pha này sẽ đảm bảo cho 

vòng lặp hoạt động ổn định dưới sự ảnh hưởng của quá trình chế tạo và nhiệt 

độ. 

 

Hình 1.17: Đồ thị biên độ của hệ số khuếch đại vòng lặp 

1.3.4. Mạch phát hiện pha Bang-bang 

Một cách tiếp cận khác để có được thông tin mối quan hệ về pha giữa dữ 

liệu và xung đồng hồ là sử dụng xung đồng hồ lấy mẫu dữ liệu tại nhiều điểm 

trong vùng lân cận các chuyển trạng thái của dữ liệu. Hình 1.18 mô tả nguyên 

tắc phát hiện pha này. Kỹ thuật này được gọi là kỹ thuật phát hiện pha 

Alexander [47] hoặc phát hiện pha “sớm - muộn” [19]. Xung đồng hồ sử dụng 

bốn FF để lấy mẫu dữ liệu tại ba điểm S1, S2 và S3.  

Bằng cách thực hiện các phép tính XOR: S1 ⊕ S2 và S2 ⊕ S3, mạch sẽ xác 

định xem xung đồng hồ đến sớm hay muộn so với dữ liệu. Như được minh họa 

trong Hình 1.18: (a) nếu S1 ⊕ S2 = S2 ⊕ S3 thì không có sự chuyển đổi trạng 

thái của dữ liệu, (b) nếu S1 ⊕ S2 ở trạng thái cao và S2 ⊕ S3 ở trạng thái thấp 

thì xung đồng hồ muộn so với dữ liệu và (c) nếu S1 ⊕ S2 ở trạng thái thấp và 

S2 ⊕ S3 ở trạng thái cao thì xung đồng hồ sớm so với dữ liệu. 
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Hình 1.18: Mạch phát hiện pha Alexander 

Mạch phát hiện pha này chỉ xác định xem xung đồng hồ là sớm hay muộn 

so với dữ liệu, dẫn đến đặc điểm bang-bang của nó. Vì vậy, mạch phát hiện pha 

bang-bang có hệ số khuếch đại cao trong vùng lân cận của vị trí sai lệch pha 

bằng 0. Kết quả là, mạch CDR sử dụng mạch phát hiện pha bang-bang khóa 

khi S2 được căn chỉnh với các chuyển đổi trạng thái của dữ liệu. Hình 1.19(a) 

mô tả mô hình của CDR bang-bang [48] và Hình 1.19(b) thể hiện đặc tính của 

mạch phát hiện pha tương ứng.  

 

(a)                                                      (b) 

Hình 1.19: (a) Mô hình CDR Bang-bang và (b) đặc tính của mạch phát hiện 

pha tương ứng 

Các mạch phát hiện pha tuyến tính hoặc bang-bang có hệ số khuếch đại 

vòng phụ thuộc vào mật độ chuyển đổi trạng thái của dữ liệu và điện áp điều 

khiển của VCO không thay đổi khi không có sườn chuyển của dữ liệu [19]. 
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1.3.5. Mạch phát hiện pha bán tốc 

Khi tốc độ dữ liệu đầu vào cao thì sẽ khó để thiết kế các mạch dao động 

có tần số bằng với tốc độ dữ liệu mà vẫn cung cấp chất lượng tạp âm pha tốt. 

Hơn nữa, các mạch đệm xung đồng hồ có thể tiêu thụ công suất lớn tại tốc độ 

toàn tốc. Vì vậy, cần thiết phải xây dựng mạch CDR hoạt động với dữ liệu đầu 

vào toàn tốc nhưng có xung đồng hồ bán tốc. 

a. Mạch phát hiện pha tuyến tính bán tốc 

Hình 1.20 thể hiện kiến trúc của mạch phát hiện pha tuyến tính bán tốc 

[49]. Luồng tốc độ toàn tốc đầu vào Din, đầu tiên được chia thành hai luồng bán 

tốc tại A và B bằng cách sử dụng hai mạch chốt L1 và L2. Thực hiện XOR các 

luồng bán tốc tại A và B để tạo ra xung lỗi, khi đó sự lệch pha giữa dữ liệu nhận 

được và xung đồng hồ bán tốc được minh họa như trên Hình 1.20. Tuy nhiên, 

xung này chỉ xuất hiện khi đầu vào tốc độ toàn tốc có các chuyển đổi trạng thái 

và do đó nó phụ thuộc vào dữ liệu. Để loại bỏ sự phụ thuộc của đầu ra mạch 

phát hiện pha vào dữ liệu thì hai mạch chốt L3 và L4 được sử dụng để tạo ra 

xung tham chiếu. Sự thực hiện này là tương tự như đối với kiến trúc mạch PD 

tuyến tính toàn tốc. 

 

Hình 1.20: Mạch phát hiện pha tuyến tính bán tốc 

Nếu xung đồng hồ lấy mẫu dữ liệu tại trung tâm của chu kỳ bit của nó thì 

xung lỗi có độ rộng xung chính xác bằng một nửa so với xung tham chiếu. Do 
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đó, đầu ra mạch phát hiện pha bán tốc được lấy là giá trị trung bình của 2Verr - 

Vref. Mạch CDR trong trường hợp này có thể được thiết kế tương tự như mạch 

CDR với mạch phát hiện pha tuyến tính toàn tốc. 

b. Mạch phát hiện pha Bang-Bang bán tốc 

Hình 1.21 mô tả sự thực hiện của mạch phát hiện pha bang-bang bán tốc 

[48]. Ba FF sử dụng các xung đồng hồ cầu phương để đạt được ba mẫu dữ liệu 

tốc độ toàn tốc gần các chuyển đổi trạng thái của dữ liệu. Tương tự như phiên 

bản toàn tốc trong Mục 1.3.4, các phép toán XOR, S1 ⊕ S2 và S2 ⊕ S3 được 

thực hiện để xác định xem xung đồng hồ đến sớm hay muộn so với dữ liệu. Khi 

đó, trong điều kiện khóa thì sườn tăng của CKQ xảy ra trong vùng lân cận của 

các chuyển đổi trạng thái của dữ liệu. 

 

Hình 1.21: Mạch phát hiện pha bang-bang bán tốc 

Trong cấu trúc này, VCO được thực hiện cầu phương. Đối với một mức 

tiêu thụ công suất nhất định, tạp âm pha của các VCO cầu phương thường cao 

hơn so với một mạch dao động đơn [50, 51].  

1.3.6. Mạch phát hiện tần số đối với dữ liệu ngẫu nhiên  

Hầu hết mạch CDR yêu cầu một mạch phát hiện tần số hoạt động cùng 

với mạch phát hiện pha. Đầu tiên, mạch CDR sẽ điều khiển tần số VCO tới giá 

trị mong muốn bằng vòng khóa tần số (FLL: Frequency Lock Loop) và khi lỗi 

tần số đủ nhỏ thì PLL bắt đầu làm việc và thực hiện khóa pha. Việc kết hợp này 

là cần thiết bởi vì khoảng bắt và khoảng giữ của PLL điển hình là tương đối 
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nhỏ, đặc biệt khi PLL làm việc với dữ liệu ngẫu nhiên. Trong các chuẩn quang, 

băng thông vòng hẹp để đảm bảo chất lượng của jitter nên khoảng bắt có thể 

không vượt quá vài phần trăm tốc độ dữ liệu. Thành ra, nếu tần số trung tâm 

VCO thay đổi khoảng 10% do ảnh hưởng của quá trình chế tạo và nhiệt độ thì 

một PLL đơn giản sẽ lỗi để khóa pha. 

Mạch phát hiện tần số phải tạo ra một đầu ra tỷ lệ với sự khác nhau về tần 

số của các đầu vào. Trước tiên giả sử cả hai đầu vào của mạch phát hiện tần số 

có tính chu kỳ và xét một mạch FD đơn giản như một bộ trộn (Hình 1.22). Ký 

hiệu các đầu vào của bộ trộn như sau x1(t) = A1 cosω1t và x2(t) = A2 cosω2t, khi 

đó: 

 1 2
1 2 1 2 1 2( ) ( ) cos( ) cos( )

2

A A
x t x t t t                        (1.15) 

Thành phần tần số cao 1 2   có thể được loại bỏ bằng mạch lọc thông 

thấp nhưng biểu thức 1 2 1 2( / 2)cos( )A A t   vẫn có một giá trị trung bình bằng 

0. Khi đó, thực hiện vi phân kết quả nhận được sau lọc thông thấp theo thời 

gian: 

1 2 1 2
1 2 1 2 1 2cos( ) ( )sin(] )

2 2
[

d A A A A
t t

dt
                    (1.16) 

Kết quả này có biên độ tỷ lệ với sự khác nhau về tần số. Tuy nhiên, giá trị 

trung bình sau khi thực hiện phép vi phân vẫn bằng 0. Nói cách khác, một bộ 

trộn kết hợp với một mạch vi phân không có khả năng phát hiện được sự sai 

khác tần số. 

LPF — d
dt

x
1
(t)

x (t)
2

x   (t)out

 

Hình 1.22: Thực hiện trộn và vi phân cho phát hiện tần số  
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Một giải pháp có thể được thực hiện để phát hiện sự sai khác tần số là nhân 

một trong các đầu vào x1(t) với cả hai thành phần cùng pha và vuông pha của 

đầu vào còn lại là x2,I(t) = A2cosω2t và x2,Q(t) = A2sinω2t như được minh họa 

trên Hình 1.23(a). Khi đó ta có: 

1 2
1 2cos( ) t

2
( )Ax

A A
t                                  (1.15) 

1 2
1 2sin( ) t

2
( )Bx

A A
t                                  (1.16)

 

Và do đó:    

21 2
1 2)( )( ) (

2
Cx t

A A
                                    (1.17)

   

LPF — 

LPF

LPF

d

dt

A

B

C
x   (t)

out
x (t)

1

x

x

2,I

2,Q

 

(a) 

LPF — 

LPF

d
dt

LPF x   (t)
out

Mạch phát 

hiện sườn
in

CK
I

CKQ

 

(b) 

Hình 1.23: (a) Mạch phát hiện tần số vuông pha, (b) mạch FD bao gồm mạch 

phát hiện sườn 

Như vậy, với giải pháp đã thực hiện thì xC(t) tỷ lệ và thay đổi dấu với (ω1- 

ω2). Kiến trúc mạch trong Hình 1.23(a) được gọi là mạch phát hiện tần số vuông 

pha. Mạch này yêu cầu x1(t) chứa một phổ vạch nên tín hiệu trước khi được đưa 
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vào mạch phát hiện tần số vuông pha phải được đưa qua một mạch phát hiện 

sườn để hoạt động với dữ liệu NRZ ngẫu nhiên như được thể hiện trên Hình 

1.23(b). 

Trong phân tích trên, chúng ta giả định rằng LPF ở đầu ra của mạch vuông 

pha triệt tiêu thành phần tích chéo cos2(ω1- ω2)t. Tuy nhiên, trong một FLL, vì 

tần số VCO được điều chỉnh theo tần số đầu vào nên (ω1- ω2) có thể giảm xuống 

giá trị nhỏ bất kỳ. Điều này tạo ra một "độ gợn" lớn ở đầu ra mạch LPF. Độ 

gợn này có thể dẫn đến khó khăn trong xử lý bám tần số của FLL hoặc khi 

chuyển hoạt động của CDR từ khóa tần số sang khóa pha. Giải pháp để khắc 

phục vấn đề này là sử dụng kiến trúc cân bằng của mạch vuông pha như trên 

Hình 1.24 để triệt tiêu thành phần 2(ω1- ω2) tại đầu ra mạch cộng, từ đó xử lý 

khóa tần số được cải thiện [19]. 

LPF — 

LPF

d
dt

x   (t)out

Mạch phát 

hiện sườn
Din

CK
I

CKQ

— d
dt  

Hình 1.24: Mạch phát hiện tần số vuông pha cải tiến 

Phiên bản số cho mạch phát hiện tần số vuông pha có thể được xây dựng 

dựa trên quan sát rằng PD dựa trên D-FF hoạt động trên cả hai sườn của dữ liệu 

sẽ tạo ra đầu ra phách nếu tốc độ dữ liệu và tần số xung đồng hồ không bằng 

nhau. Hơn nữa, tương tự như mạch nhân, PD trong trường hợp này chuyển sự 

dịch pha ở xung đồng hồ thành sự dịch pha tương đương trong dạng sóng phách. 

Do đó, chúng ta có thể sử dụng hai PD dựa trên D-FF lấy mẫu các pha cầu 

phương của xung đồng hồ theo các sườn dữ liệu (Hình 1.25) để tạo ra hai dạng 

sóng phách có độ lệch pha 90°. 
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D

Q

D

Q

XA

XB

Din CKI

CKQ

CKI

CKQ

Din

XA

XB

t  

Hình 1.25: Lấy mẫu các xung đồng hồ vuông pha bởi dữ liệu để xác định sự 

sai khác tần số 

Hình 1.26 thể hiện dạng sóng đầu ra cho xung đồng hồ nhanh và xung 

đồng hồ chậm hơn dữ liệu theo sơ đồ thực hiện trên Hình 1.25 tương ứng. Như 

được minh họa trong Hình 1.26(a), nếu xung đồng hồ CK nhanh và sự chuyển 

dữ liệu tăng tại t = t1 lấy mẫu mức ‘1’ trên CKI và mức ‘0’ trên CKQ thì sườn 

tăng tiếp theo của dữ liệu xuất hiện muộn hơn thời điểm t = TCK + t1 sẽ lấy mẫu 

một điểm trên CKI gần hơn với sườn giảm tiếp theo của nó và một điểm trên 

CKQ gần hơn với sườn tăng tiếp theo của nó. Thành ra, sau một vài chu kỳ thì 

tại t = t2, Din bắt đầu lấy mẫu ở mức logic cao trên cả CKI và CKQ; tức là xB(t) 

thành mức logic cao trong khi xA(t) đang có mức logic cao. Trong trường hợp 

xung đồng hồ chậm như được minh họa trong Hình 1.26(b) thì sườn tăng tiếp 

theo của dữ liệu lấy mẫu gần hơn với sườn giảm của CKQ. Do đó, tương tự như 

trường hợp xung đồng hồ nhanh, sau một vài chu kỳ thì xB(t) thành mức logic 

cao trong khi xA(t) đang có mức logic thấp. Như vậy, nếu các sườn tăng của 

xB(t) được sử dụng để lấy mẫu xA(t) thì khi fVCO > Rb, kết quả nhận được là mức 

logic cao, còn khi fVCO < Rb thì kết quả nhận được là mức logic thấp. Hình 1.27 



 

 

30 

thể hiện mạch phát hiện tần số theo nguyên lý trên. Mạch phát hiện tần số này 

có đặc tính bang-bang. 

CKI

CKQ

Din

XA

XB

t
t1 t2  

(a) 

CKI

CKQ

Din

XA

XB

t
t1 t2  

(b) 

Hình 1.26: Dạng sóng của FD cho xung đồng hồ (a) nhanh và (b) chậm 

FF FF

Vout

x
A

D

FF

1 2

3

xB

D
in

CK
I

CK
Q

Vout

f      - R out b

D

Q

D

Q

Q

D

 

Hình 1.27: Mạch phát hiện tần số cho dữ liệu ngẫu nhiên 
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Tuy nhiên, kỹ thuật phát hiện tần số này có khoảng bám tần số hạn chế 

đối với mạch CDR. Giả sử sai lệch tần số (fCK - Rb) lớn đến mức các sườn dữ 

liệu dương trong Hình 1.26(a) trôi đáng kể từ một bit sang bit tiếp theo. Khi đó, 

các đầu ra của FF1 và FF3 xuất hiện như được thể hiện trên Hình 1.28(a) chỉ ra 

rằng FF2 có thể giả ổn định cho hầu hết các mẫu (sườn tăng tại đầu ra FF3 trùng 

với sườn tăng tại đầu ra FF1) và mạch FD lỗi để phát hiện sự sai khác tần số. 

Về bản chất, đặc tính bang-bang của FD trong Hình 1.27 được thay đổi như 

trong Hình 1.28(b) để phản ánh đặc tính thực tế của FD khi lỗi tần số tăng. 

Trong thực tế, khoảng bắt của FLL khi sử dụng FD trong Hình 1.27 đạt được 

xấp xỉ dưới 15% [19].  

CKI

CKQ

Din

XA

XB

t
 

(a) 

Vout

fout - Rb

 

(b) 

Hình 1.28: (a) Lỗi của mạch FD trong Hình 1.27 khi có lỗi tần số lớn, 

(b) đặc tuyến của FD thực tế 
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1.3.7. Các kiến trúc của mạch CDR dựa trên PLL  

Các kiến trúc điển hình của mạch CDR thường dựa trên cấu trúc vòng 

khóa pha tương tự (APLL) [19, 52-54], vòng khóa pha số (DPLL) [55, 56] hoặc 

vòng khóa trễ (DLL) [57, 58]. Tuy nhiên, có nhiều loại kiến trúc CDR khác 

như kiến trúc dựa trên nội suy pha [59, 60], lấy mẫu tần số lớn hơn tần số 

Nyquist [61, 62], sự tiêm khóa [63, 64], mạch dao động cổng [65, 66] và mạch 

lọc thông dải với hệ số phẩm chất Q cao [67]. Sự lựa chọn tốt nhất cho kiến 

trúc CDR sẽ phụ thuộc vào ứng dụng và các yêu cầu về chỉ tiêu kỹ thuật cụ thể.  

Trong phạm vi nghiên cứu, luận án tập trung vào trình bày về kiến trúc 

mạch CDR dựa trên PLL. Từ các nghiên cứu về mạch phát hiện pha và tần số, 

các kiến trúc của mạch CDR dựa trên PLL hoàn chỉnh có thể đạt được. Mỗi 

kiến trúc phải bao gồm (a) đạt được sự bám tần số và pha để đảm bảo trạng thái 

khóa dù tần số của VCO bị thay đổi do ảnh hưởng của quá trình chế tạo và nhiệt 

độ và (b) khôi phục lại dữ liệu bên trong mạch PD để tránh vấn đề skew hệ 

thống. Trong đó skew là hiện tượng xung đồng hồ tới các mạch khác nhau trong 

hệ thống tại các thời điểm khác nhau. 

a. Kiến trúc mạch CDR không sử dụng tần số tham chiếu  

Hình 1.29 mô tả kiến trúc mạch CDR không sử dụng tần số tham chiếu, 

trong đó vòng lặp I sử dụng mạch FD và vòng lặp II sử dụng mạch PD. Khi 

mạch CDR bắt đầu làm việc hoặc khi mạch mất khóa pha, mạch FD tạo ra điện 

áp một chiều để điều khiển tần số VCO bám theo tốc độ dữ liệu đầu vào. Khi 

lỗi tần số nằm trong khoảng bắt của vòng lặp I, mạch PD sẽ xử lý và khóa pha 

của xung đồng hồ với pha của dữ liệu. 

Kiến trúc mạch CDR này có hai vấn đề. Đầu tiên, khi mạch CDR chuyển 

sự điều khiển VCO từ FD sang PD thì hai vòng lặp có thể tương tác mạnh đến 

mức toàn bộ hệ thống không thể khóa pha. Khi đó, hai vòng lặp tiếp tục “chiến 
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đấu” với nhau một cách bất định. Thứ hai, dù các sườn của CKI hoặc CKQ được 

điều chỉnh thẳng hàng với Din khi khóa pha thì mạch FD vẫn có thể tạo ra các 

xung không liên quan tới độ lệch pha. Với những lý do này, băng thông của 

FLL thường được chọn nhỏ hơn nhiều so với PLL. Những vấn đề này phải được 

nghiên cứu cẩn thận cho từng thiết kế và ứng dụng cụ thể. 

D

Q D Q

D

Q

VCO

PD

LPF

Vòng lặp I

CKI

CKQ

Din

Dữ liệu định 

thời 

Vòng lặp II

 

Hình 1.29: Kiến trúc mạch CDR kết hợp FD và PD 

b. Kiến trúc mạch CDR sử dụng hai VCO 

Kiến trúc mạch CDR sử dụng hai VCO được thể hiện trên Hình 1.30. 

Trong đó, vòng lặp I khóa VCO1 với dữ liệu đầu vào thông qua điều khiển tinh. 

Do hệ số khuếch đại của VCO1 đối với đầu vào điều khiển tinh là tương đối 

thấp nên độ gợn trên đường điều khiển này chỉ tạo ra một jitter nhỏ ở đầu ra. 

Tuy nhiên, sự điều khiển tinh có thể không cung cấp đủ khoảng điều chỉnh tần 

số để chống lại ảnh hưởng của quá trình chế tạo và nhiệt độ. Do đó, vòng lặp II 

được thêm vào để khóa tần số của VCO2 đến NfREF. VCO2 là bản sao của VCO1 

và điện áp điều khiển của vòng này cũng được đưa đến đầu vào thô của VCO1. 

Nếu NfREF chính xác bằng tốc độ dữ liệu đầu vào, hai VCO hoàn toàn giống 
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nhau và hệ số khuếch đại của VCO1 bằng với hệ số khuếch đại của VCO2 thì 

điện áp trên đường điều khiển tinh của VCO1 ổn định tại điện áp bằng với điện 

áp trên đường điều khiển thô. Mạch lọc thông thấp bao gồm R1 và C1 loại bỏ 

độ gợn sóng sinh ra trong vòng lặp II để tạo ra đường điều khiển tạp âm thấp 

cho VCO2. 

PD LPF VCO1

PFD LPF VCO2

/ N

C1

R1

Vòng lặp I

Vòng lặp II

Din foutVfine

Vcoarse

fREF

 

Hình 1.30: Kiến trúc CDR sử dụng hai VCO 

Trong khi kiến trúc này giảm được ảnh hưởng của độ gợn sóng trên đường 

điều khiển thì nó phải đối mặt với hai vấn đề. Đầu tiên, sự không phối hợp ngẫu 

nhiên không thể tránh được giữa hai VCO dẫn đến một sự không phối hợp về 

tần số trung tâm giữa chúng mặc dù chúng chia sẻ cùng một đường điều khiển 

thô. Vì lý do này, vòng lặp I vẫn phải đạt được một khoảng bắt đủ rộng để đảm 

bảo khóa với bất kỳ lỗi tần số sinh ra nào. Với sự không phối hợp tần số điển 

hình khoảng vài phần trăm, các mạch PD cho dữ liệu ngẫu nhiên có thể không 

cung cấp đủ khoảng bám. Thứ hai là, ngay cả khi các mạch dao động phối hợp 

một cách hoàn hảo thì tốc độ dữ liệu đến cũng không chính xác bằng NfREF vì 

tần số tham chiếu trong máy phát ở đầu cuối xa được lấy từ mạch tạo dao động 
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thạch anh có thể bị sai lệch từ 5 đến 10 ppm so với mạch tạo fREF trong máy 

thu. Do đó, VCO1 và VCO2 hoạt động ở các tần số khác nhau và có thể ảnh 

hưởng lẫn nhau qua các đường cấp nguồn. Một vấn đề khác trong kiến trúc 

CDR ở Hình 1.30 liên quan đến layout của hai VCO. Nếu cả hai mạch dao động 

sử dụng các khung LC thì diện tích lớn của các cuộn cảm trên chip tạo ra khó 

khăn trong việc định tuyến tín hiệu và đường nguồn. 

c. Kiến trúc mạch CDR hai vòng lặp với tần số tham chiếu bên ngoài 

Hình 1.31 thể hiện kiến trúc mạch CDR đạt được khóa tần số và khóa pha 

trong hai bước và sử dụng chỉ một VCO.  

PD LPF VCO

Vòng lặp I

Din fout
CP

CP

PFD / N

Vòng lặp II

fB

fREF

Phát hiện trạng 

thái khóa

 

Hình 1.31: Kiến trúc CDR sử dụng tần số tham chiếu bên ngoài 

Đầu tiên mạch CDR cho phép vòng lặp II làm việc để mạch dao động khóa 

tại tần số NfREF. Mạch phát hiện trạng thái khóa kiểm tra sự sai khác giữa hai 

tần số fB và fREF. Mạch này sẽ chuyển hoạt động của CDR từ vòng lặp II sang 

vòng lặp I khi lỗi tần số giảm xuống một giá trị đủ nhỏ. Thành ra, vòng lặp I 
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bắt đầu với một lỗi tần số trong khoảng bắt của nó và khóa VCO với dữ liệu. 

Mạch phát hiện trạng thái khóa tiếp tục hoạt động để vòng lặp II có thể hoạt 

động lại nếu vòng lặp I mất khóa do tạp âm không mong muốn. Kiến trúc CDR 

trong Hình 1.31 không có vấn đề mất phối hợp tần số. Tuy nhiên, kiến trúc này 

có vấn đề liên quan đến việc chuyển hoạt động từ vòng lặp II sang vòng lặp I. 

Nếu các chuyển mạch thực hiện quá trình chuyển này làm nhiễu loạn đáng kể 

điện áp điều khiển thì tần số VCO có thể thay đổi một lượng lớn và rơi ra khỏi 

khoảng bắt của vòng lặp I. 

Sự chuyển từ vòng lặp II sang vòng lặp I cũng yêu cầu lưu ý đến thiết kế 

của mạch lọc vòng. Xem xét mạch lọc vòng được thể hiện trong Hình 1.32(a), 

trong đó C2 < 0,2CP sao cho tụ điện này có ảnh hưởng không đáng kể đến sự 

ổn định của vòng lặp. Hệ số tắt dần của vòng lặp II được xác định như 

 / 2   / (2 )Rp IpCpKvco N  thường đòi hỏi các giá trị lớn đối với Rp, Ip, 

hoặc Cp để bù cho ảnh hưởng của N. Tuy nhiên, các giá trị của Rp và Cp có thể 

không tạo ra hàm truyền yêu cầu cho vòng lặp I. Thành ra, giá trị Rp hoặc Cp 

được mong muốn để thay đổi khi vòng lặp này tiếp nhận hoạt động từ vòng lặp 

II. 

 

                              (a)                                   (b) 

Hình 1.32: (a) Mạch lọc vòng đơn giản, (b) mạch lọc vòng có thể chuyển đổi 

Xét trường hợp được minh họa trong Hình 1.32(b), trong đó CP1 lưu điện 

áp điều khiển của mạch dao động yêu cầu khi vòng lặp II hoạt động. Tụ CP2 
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được thêm vào song song với CP1 khi chuyển sang vòng lặp I vì vòng lặp này 

yêu cầu tụ lớn hơn. Tuy nhiên, việc chia sẻ sạc giữa CP1 và CP2 làm sai lệch 

điện áp được lưu trữ và có thể khiến tần số VCO ra khỏi khoảng bắt của vòng 

lặp I. 

1.4. Kết luận Chương 1 

Trong chương này, Luận án đã trình bày về kiến trúc của máy thu phát 

quang, vị trí, vai trò và cấu tạo các thành phần của mạch san bằng và mạch khôi 

phục dữ liệu và xung đồng hồ cũng được giới thiệu. Từ đó làm cơ sở để nghiên 

cứu và đề xuất mạch san bằng thích nghi và mạch khôi phục dữ liệu và xung 

đồng hồ tốc độ dữ liệu liên tục trong các máy thu quang.  
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Chương 2  

THIẾT KẾ MẠCH SAN BẰNG THÍCH NGHI SỬ DỤNG BỘ ĐẾM 

 

Các mạch san bằng trong thông tin thông tin dữ liệu nối tiếp tốc độ cao 

nói chung và trong thông tin quang nói riêng đã thể hiện được khả năng bù cho 

tổn hao trên kênh truyền tại tần số cao. Nội dung chương này, trước tiên trình 

bày về các kỹ thuật san bằng thích nghi trong máy thu quang. Sau đó, dựa trên 

các kỹ thuật san bằng thích nghi này, nghiên cứu sinh đề xuất thực hiện và thiết 

kế mạch san bằng thích nghi dựa trên bộ đếm để giảm thời gian thực hiện san 

bằng và tăng độ chính xác san bằng. Kết quả thực hiện được so sánh với cùng 

kỹ thuật san bằng thích nghi. Kết quả của chương này được công bố trong công 

trình [C2]. 

2.1. Các kỹ thuật san bằng thích nghi 

Như đã được trình bày trong Chương 1, các mạch san bằng trong hệ thống 

thông tin quang bù tổn hao trên đường truyền tại các tần số cao.  
 

Hình 2.1: Đáp ứng tần số của mạch san bằng thích nghi 

Tuy nhiên, các tổn hao này là khác nhau theo độ dài sợi quang nên các 

mạch san bằng thích nghi là cần thiết để mang lại hiệu quả san bằng cao trong 

các máy thu quang. Trong trường hợp này, việc thiết kế mạch san bằng là điều 
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chỉnh điểm không của đáp ứng tần số (Hình 2.1) [40] mạch san bằng và giữ cho 

hệ số khuếch đại tại tần số thấp không đổi. Bởi vì hệ số khuếch đại tần số thấp 

không đổi nên việc điều chỉnh điểm không tương đương với việc tăng đỉnh của 

hệ số khuếch đại mạch san bằng tại tần số cao, bù cho tổn hao của tín hiệu tại 

tần số cao. 

Mạch san bằng

Mạch thích nghi

xk

 
yk

  
 

Hình 2.2: Sơ đồ khối thực hiện san bằng thích nghi 

Sơ đồ khối thực hiện san bằng thích nghi được thể hiện như trên Hình 2.2. 

Mạch san bằng có thể là tuyến tính hoặc phi tuyến. Quá trình thích nghi được 

thực hiện bằng cách đo chất lượng của tín hiệu ở đầu ra mạch san bằng để tự 

động điều chỉnh hệ số khuếch đại của mạch san bằng. Quá trình thích nghi kết 

thúc khi chất lượng của mạch san bằng đạt được theo các tiêu chí thiết kế đã 

được đặt ra. Một số kỹ thuật san bằng thích nghi phổ biến đã được nghiên cứu 

cho đến nay như san bằng thích nghi sử dụng các mạch lọc, san bằng thích nghi 

sử dụng kỹ thuật phát hiện độ dốc của dữ liệu, san bằng thích nghi sử dụng kỹ 

thuật cân bằng phổ và san bằng thích nghi sử dụng bộ đếm. 

2.1.1. San bằng thích nghi sử dụng các mạch lọc 

Hình 2.3 thể hiện sơ đồ khối của một mạch san bằng thích nghi thời gian 

liên tục trên công nghệ CMOS [68]. Đầu tiên, tín hiệu sẽ đi qua một mạch lọc 

san bằng theo hai đường: một đường có hệ số khuếch đại bằng 1 và một đường 

khuếch đại thành phần tín hiệu tần số cao. Đường khuếch đại thành phần tín 

hiệu tần số cao sẽ bù cho sự tổn hao của kênh truyền sao cho toàn bộ tổn hao 
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là như nhau cho tất cả các tần số. Sau đó, đầu ra của mạch lọc san bằng được 

đưa đến một mạch so sánh để thực hiện xử lý thích nghi. Mức khuếch đại của 

mạch san bằng được xác định bởi việc so sánh thành phần tín hiệu tần số cao 

của đầu vào và đầu ra mạch so sánh. Hai cặp lọc thông cao và mạch tách sóng 

thực hiện trích công suất của thành phần tín hiệu tần số cao, sau đó sử dụng 

một mạch khuếch đại lỗi để tính toán sự khác nhau giữa chúng. Sự khác nhau 

này được lọc bởi tụ điện C và được đưa đến mạch lọc san bằng để điều chỉnh 

hệ số khuếch đại thành phần tín hiệu tần số cao. 

CMP

Mạch lọc san bằng Mạch lọc thông cao

Chỉnh lưu

Khuếch đại lỗi

Mạch so sánh

OUTIN

HP
β

A
B

C

- +

 

Hình 2.3: Sơ đồ khối mạch san bằng thích nghi thời gian liên tục 

Độ chính xác san bằng cần được xem xét khi thiết kế mạch san bằng thích 

nghi thời gian liên tục tốc độ cao. Biên độ của tín hiệu tại các điểm A và B 

trên Hình 2.3 được giả định bằng nhau. Nếu điều này không đúng do sự 

không ổn định của hệ thống thì vòng thích nghi có thể bị san bằng chưa đủ 

hoặc quá san bằng đối với thành phần tín hiệu tần số cao. Khi đó, giải pháp 

san bằng trở nên không tối ưu. Biên độ thiết lập tại điểm B được xác định bởi 

việc điều khiển dải động của mạch so sánh. Trong khi đó, các nguồn gây ảnh 
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hưởng tới biên độ thiết lập của điểm A có thể được chia vào hai thành phần: 

phụ thuộc vào tần số và không phụ thuộc vào tần số. Trong hàm truyền của 

cáp thì thành phần không phụ thuộc vào tần số xuất hiện như sự tổn hao 

phẳng. Khi đó tổn hao phẳng ký hiệu là GEFL có thể được định nghĩa là tỷ số 

giữa biên độ tín hiệu một chiều tại điểm A và B [64]: 

                    _

EF 10 10
20log 20log

TX sig flat DCA

L

B B

A G GA
G dB

A A
                  (2.1) 

trong đó, AA, AB ký hiệu là biên độ tín hiệu một chiều tại điểm A và B tương 

ứng, ATX-sig là biên độ tín hiệu của mạch điều khiển máy phát, Gflat là tổn hao 

phẳng của kênh và GDC là hệ số khuếch đại tín hiệu một chiều của mạch san 

bằng. Từ Hình 2.4(a) và biểu thức (2.1) thì biên độ thiết lập tại điểm A là sự kết 

hợp ảnh hưởng của biên độ tín hiệu mạch điều khiển máy phát và các hệ số 

khuếch đại một chiều của mạch lọc san bằng và kênh truyền. Khi đó, tổn hao 

phẳng (EFL) có thể bị thay đổi một giá trị nhỏ do sự thay đổi trong dải động 

của máy phát và hệ số khuếch đại một chiều của mạch san bằng. Vì hệ số 

khuếch đại trong mỗi tầng có thể lớn hơn hoặc nhỏ hơn 1 nên EFL tính theo dB 

có thể có giá trị dương hoặc âm, điều này khác với tổn hao phẳng thông thường 

của kênh. Hơn nữa, nếu tăng tốc độ hoạt động của mạch bằng cách thay mạch 

lọc san bằng thông thường bởi thiết kế vòng lặp hở trong [69] thì EFL sẽ tăng 

lên. 

Ngoài ra, độ chính xác của quá trình thích nghi cũng chịu ảnh hưởng bởi 

tổn hao thành phần tần số thấp (LFL) của kênh. Do đó, biên độ thiết lập tại 

điểm A thay đổi có ảnh hưởng trên cả EFL và LFL như được thể hiện trên Hình 

2.4(b). Vì vậy, để bù cho sự thay đổi này thì ngoài vòng điều khiển hệ số khuếch 

đại thành phần tín hiệu tần số cao thì cũng cần một vòng điều khiển hệ số 

khuếch đại thành phần tín hiệu tần số thấp [68] như được thể hiện trên Hình 

2.5. 



 

 

42 

CMP

Mạch lọc san bằng

HP
β

A B
Bộ điều 

khiển 

Tx

Kênh

Gflat

Mạch san bằng thích nghiGDC

 AA  BB

α

 

(a) 

 

(b) 

Hình 2.4: (a) Các nguồn tổn hao phẳng, (b) các tổn hao phụ thuộc tần số 

CMP

Mạch lọc san bằng

Bộ lọc thông cao

Chỉnh lưu

Khuếch đại lỗi

outin

HP
β

A B

- + - +

α

C1
C2

Bộ lọc thông thấp

 

Hình 2.5: Sơ đồ khối đề xuất của mạch san bằng thích nghi trong [68] 



 

 

43 

Vòng điều khiển hệ số khuếch đại tín hiệu tần số thấp hoạt động tương tự 

như vòng điều khiển hệ số khuếch đại tín hiệu tần số cao. Với cách tiếp cận 

này, hệ số khuếch đại thành phần tín hiệu tần số thấp của mạch lọc san bằng 

được điều khiển trực tiếp nên mạch lọc san bằng phản hồi âm thông thường có 

thể được thay thế bằng một thiết kế vòng lặp hở để đạt được tần số hoạt động 

cao hơn. Hơn nữa, trong trường hợp tổn hao của kênh lớn thì một mạch lọc san 

bằng nhiều tầng có thể được sử dụng để đạt được đủ hệ số khuếch đại và băng 

thông.  

2.1.2. San bằng thích nghi dùng kỹ thuật phát hiện độ dốc của dữ liệu 

Như đã trình bày ở trên, san bằng thích nghi đạt được bằng cách sử dụng 

các mạch lọc thông thấp, thông cao thụ động. Các mạch lọc này chiếm một diện 

tích lớn trên chip. Để khắc phục vấn đề diện tích chiếm lớn của mạch lọc thụ 

động thì kỹ thuật san bằng thích nghi dựa trên việc phát hiện độ dốc của dữ liệu 

đã được đề xuất trong [4].  

CG

CG

CS

Mạch phát 

hiện độ dốc

Mạch phát 

hiện độ dốc

-+

ωze

ωze1= ωp,TIA

PD
Mạch khuếch đại

Mạch lọc san bằng Mạch khuếch đại hạn biên Mạch đệm đầu ra

Mạch loại bỏ độ dịch

Khối thích nghi

MA Mạch hạn biên
50

50
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SDSA

LỗiVCTRL

+

-
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PD: Nguồn thu quang

CG: Bộ khuếch đại cực cổng chung

SD: Độ dốc cạnh chuyển của VD

SA: Độ dốc cạnh chuyển của VA

CS: Bộ khuếch đại cực nguồn chung

MA: Bộ khuếch đại chính

CS
ωze1

 

Hình 2.6: Kiến trúc của máy thu quang tích hợp 
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(a) 

 

(b) 

Hình 2.7: (a) Sơ đồ khối của mạch phát hiện độ dốc dữ liệu, 

b) nguyên lý hoạt động của mạch thích nghi 

Hình 2.6 thể hiện kiến trúc của máy thu quang tích hợp. Trong đó, tần số 

điểm không tối ưu của mạch lọc san bằng đạt được bằng cách cực tiểu sự khác 

nhau về độ dốc giữa đầu vào (VA) và đầu ra (VD) của mạch hạn biên. Hình 2.7(a) 

thể hiện sơ đồ khối thực hiện của mạch thích nghi trong [4]. Mạch phát hiện độ 

dốc của dữ liệu bao gồm hai mạch so sánh với VL và VH là hai điện áp tham 

chiếu cố định, một cổng XOR và một mạch chuyển đổi điện áp thành dòng điện 
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(V/I). Giả sử dải động tín hiệu của hai đầu vào mạch phát hiện sườn nằm giữa 

[Vthấp, Vcao]. Khi đó, các điện áp tham chiếu (VL và VH) được xác định như Vthấp 

< VL < VH  < Vcao. Khi tín hiệu đầu vào (VA hoặc VD) nằm trong khoảng (VL, VH) 

thì đầu ra cổng XOR có mức logic cao. Điều này tương đương với một xung 

dòng có độ rộng xung tỷ lệ đảo với độ dốc của tín hiệu đầu vào. Sau đó, sự khác 

nhau về dòng (từ VA và VD) được phóng và nạp qua tụ điện Cp để tạo ra điện áp 

điều kiển VCTRL. Điện áp VCTRL này được sử dụng để điều khiển tần số điểm 

không của mạch lọc san bằng. 

Hình 2.7(b) miêu tả ba trường hợp san bằng là san bằng chưa đủ, san bằng 

tối ưu và quá san bằng, trong đó SA và SD là các độ dốc của VA và VD tương ứng. 

Trong trường hợp san bằng chưa đủ (SA < SD) thì VCTRL tăng vì một độ dốc sườn 

nhanh hơn sẽ gây ra một xung dòng ngắn hơn và sự khác nhau về dòng (iCTRL 

= iA - iD) trở nên dương hơn. Ngược lại, VCTRL sẽ giảm trong trường hợp quá san 

bằng (SA > SD).  Chỉ trường hợp SA bằng với SD thì VCTRL mới được giữ không 

đổi. 

2.1.3. San bằng thích nghi sử dụng kỹ thuật cân bằng phổ 

Một kỹ thuật san bằng thích nghi mới được đề xuất trong [2]. Phương pháp 

này dựa trên cách tiếp cận về cân bằng phổ để khắc phục vấn đề không bằng 

nhau của biên độ tín hiệu khi so sánh của các mạch san bằng thông thường và 

loại bỏ sự cần thiết của mạch hạn biên trong mạch. Mạch hạn biên là thành 

phần khó điều khiển và là nguyên nhân chính hạn chế tốc độ hoạt động của 

mạch. Trước tiên, chúng ta sẽ đi tìm hiểu về kỹ thuật cân bằng phổ với việc 

xem xét một dữ liệu nhị phân ngẫu nhiên lý tưởng. Phổ chuẩn hóa của dữ liệu 

có thể được biểu diễn như sau: 

 
 

2

sin b

x b

b

fT
S f T

fT





 
  

 
                                         (2.2) 
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trong đó, Tb ký hiệu là chu kỳ bit của chuỗi dữ liệu và: 

 
0

1

2
xs f df



                                               (2.3) 

Để khôi phục lại chính xác dạng sóng thì một mạch san bằng phải có phổ 

đầu ra gần như lý tưởng. Nói cách khác, chúng ta có thể kiểm tra đầu ra của 

mạch san bằng để xác định thành phần tín hiệu tần số cao là san bằng chưa đủ 

hoặc quá san bằng để từ đó điều chỉnh hệ số khuếch đại của mạch san bằng đến 

một giá trị thích hợp. 

Để phân tách phổ, các tác giả trong [2] giả sử tần số fm chia phổ của tín 

hiệu thành hai phần có công suất bằng nhau như được minh họa trên Hình 2.8 

(a). Khi đó ta có:  

   
0

1

4

m

m

f

x x
f

S f df s f df


                                    (2.4) 

0,28
m

b

f
T

                                                    (2.5)  

(a)                                         (b) 

Hình 2.8: (a) Sự phân tách phổ, (b) mối quan hệ về phổ của dữ liệu trong các 

điều kiện bù khác nhau 

Cụ thể, công suất của thành phần tín hiệu tần số cao và thấp (lớn hơn và 

nhỏ hơn fm) được ký hiệu như PH và PL tương ứng. Mối quan hệ về phổ của dữ 
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liệu trong các điều kiện san bằng khác nhau như quá san bằng (PH > PL), san 

bằng tối ưu (PH = PL) và san bằng chưa đủ (PH < PL) được thể hiện trên Hình 

2.8 (b). 

fm
Bộ chuyển 

đổi V/I

fm

Din

CP

Dout

Chỉnh lưu

Mạch phát hiện công suất

Mạch lọc san bằng

Mạch đệm

Vctrl

 

Hình 2.9: Kiến trúc mạch san bằng sử dụng kỹ thuật cân bằng phổ 

Dựa trên mối quan hệ về phổ này, mạch san bằng có thể được thực hiện 

như trong Hình 2.9. Mạch san bằng được thực hiện theo kiến trúc xếp chồng 

hai tầng. Mỗi tầng gồm mạch khuếch đại điều khiển bằng điện áp và mạch đệm 

để tạo ra hệ số khuếch đại lớn tại các tần số cao, đầu ra được đưa trực tiếp vào 

mạch phát hiện công suất. Mạch phát hiện công suất so sánh công suất trung 

bình của các thành phần tín hiệu tần số thấp và cao (PH và PL) bằng các mạch 

lọc thông thấp, thông cao và một mạch chỉnh lưu hệ số khuếch đại cao. Tín hiệu 

tại đầu ra của mạch phát hiện công suất được đưa qua một mạch chuyển đổi 

điện áp thành dòng điện và một tụ điện để tạo ra điện áp điều khiển thích hợp 

cho mạch lọc san bằng. Như vậy, nếu công suất của thành phần tín hiệu tần số 

cao của phổ dữ liệu nhỏ thì vòng điều chỉnh sẽ tăng hệ số khuếch đại của mạch 

san bằng. Ngược lại, nếu công suất của dữ liệu của thành phần tín hiệu tần số 
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cao lớn thì vòng điều chỉnh sẽ giảm hệ số khuếch đại của mạch san bằng. 

Vấn đề chính với kiến trúc san bằng thích nghi dựa trên kỹ thuật cân bằng 

phổ trong [2] là sự giả định rằng có dữ liệu nhị phân ngẫu nhiên lý tưởng đã 

được truyền đi. Nếu chuỗi dữ liệu có một mật độ chuyển rất cao hoặc rất thấp 

thì độ chính xác san bằng sẽ bị giảm bởi khi đó tần số cắt fm bị thay đổi. Như 

vậy, độ chính xác san bằng của kỹ thuật này phụ thuộc mạnh vào mẫu dữ liệu. 

Hơn nữa, kiến trúc này chỉ có hiệu quả với tốc độ dữ liệu đầu vào cố định. Do 

đó, để khắc phục những vấn đề này, một mạch san bằng thích nghi không phụ 

thuộc vào mẫu dữ liệu sử dụng kỹ thuật cân bằng phổ đã được trình bày trong 

[70]. Các tác giả trong [70] sử dụng thêm một vòng điều khiển để điều khiển 

tần số góc của mạch lọc RC. Bằng cách này, mạch san bằng đạt được độ chính 

xác cao hơn với các dữ liệu đầu vào khác nhau. 

CPCP

A B

Bộ chuyển 

đổi V/I

PAH PAL PBH PBL

Vgain

Vfc

 IN OUT

fc fc fc fc

Mạch san bằng Mạch hạn biên

 

Hình 2.10: Kiến trúc của mạch san bằng đề xuất trong [70] 

Kiến trúc của mạch san bằng đề xuất trong [70] được thể hiện như trên 

Hình 2.10. Mạch san bằng thích nghi gồm hai phần, phần bên trái là phương 

thức cân bằng phổ trong [2], phần bên phải để đảm bảo hoạt động của mạch 

san bằng không phụ thuộc vào mẫu dữ liệu cũng như tốc độ dữ liệu đầu vào.  



 

 

49 

 

(a)                                 (b)                           (c) 

Hình 2.11: Thiết lập tần số fc tương ứng với các mẫu dữ liệu và tốc độ dữ liệu. 

(a) Mẫu PRBS, (b) Mẫu tần số thấp, (c) Mẫu tần số cao 

Đầu ra của mạch hạn biên tại nút B đi qua các mạch lọc thông thấp, thông 

cao RC và các mạch chỉnh lưu để trích ra công suất trung bình tần số thấp (PBL) 

và công suất trung bình tần số cao (PBH) tương ứng. Mạch so sánh được sử dụng 

để so sánh PBL và PBH, tạo ra điện áp điều khiển Vfc tỷ lệ với sự sai lệch này. 

Sau đó, Vfc được đưa ngược trở lại các mạch lọc RC để điều khiển tần số góc fc 

của các mạch lọc này cho đến khi PBL bằng PBH. Như được thể hiện trên Hình 

2.11, fc có thể thay đổi phụ thuộc vào tốc độ dữ liệu và các mẫu dữ liệu đầu vào. 

Giả sử Hình 2.11(a) là phổ của mẫu dữ liệu ngẫu nhiên với một tốc độ dữ liệu 

cụ thể. Khi dữ liệu đầu vào bao gồm một chu kỳ dài các bít 0 hoặc 1, tức là mật 

độ chuyển của dữ liệu thấp thì công suất thành phần tần số thấp sẽ lớn hơn sao 

cho fc được thiết lập đến một giá trị nhỏ hơn (Hình 2.11(b)). Tương tự, một tín 

hiệu đầu vào với mật độ chuyển của dữ liệu cao (số lượng thành phần tần số 

cao lớn hơn) sẽ dẫn đến giá trị fc lớn hơn như (Hình 2.11(c)). Các đường nét 

đứt trong Hình 2.11(b) và (c) là vị trí của fc trong Hình 2.11(a). 

Đầu ra của mạch lọc san bằng tại nút A trong Hình 2.10 đi qua các mạch 

lọc RC và các mạch chỉnh lưu giống như với nút B. Tần số góc fc của các mạch 

lọc thông thấp và thông cao cũng được điều khiển bởi Vfc. Công suất PAL và PAH 

được trích và được so sánh với nhau, sự khác nhau giữa chúng được sử dụng 

để điều khiển hệ số khuếch đại (Vgain) của mạch lọc san bằng cho đến khi PAL 
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và PAH bằng nhau. Do công suất thành phần tín hiệu tần số thấp và cao tại nút 

A và B được cân bằng với cùng một giá trị fc nên hình dạng phổ công suất tại 

nút A và B bằng nhau. Như vậy, hoạt động của mạch san bằng không phụ thuộc 

vào các mẫu dữ liệu cũng như tốc độ dữ liệu đầu vào. 

2.1.4. San bằng thích nghi sử dụng bộ đếm 

Các mạch san bằng dựa trên kỹ thuật sử dụng mạch lọc [68], phát hiện độ 

dốc của dữ liệu [4] và cân bằng phổ [2, 70] đạt được sự san bằng thích nghi 

bằng cách so sánh công suất của các thành phần tín hiệu tần số thấp và tần số 

cao tại đầu vào và đầu ra của mạch hạn biên, hoặc so sánh giữa hai tín hiệu tại 

đầu ra của mạch hạn biên. Tuy nhiên, sự thực hiện này yêu cầu các mạch tương 

tự phức tạp. Hơn nữa, chất lượng của các mạch phát hiện độ dốc của dữ liệu, 

mạch phát hiện công suất có thể bị nhạy cảm với sự thay đổi của quá trình chế 

tạo và nhiệt độ. Một giải pháp để loại bỏ sự cần thiết của các mạch tương tự 

phức tạp là sử dụng bộ đếm trong [9]. 

 

Hình 2.12: Quá trình lấy mẫu dữ liệu không đồng bộ theo tần số Nyquist 

Đề xuất trong [9] thực hiện mạch san bằng tuyến tính thời gian liên tục 
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thích nghi dựa trên biểu đồ thu được từ việc lấy mẫu dữ liệu bằng xung đồng 

hồ không đồng bộ nhỏ hơn tần số Nyquist. Thuật toán thích nghi dựa trên quan 

sát là sơ đồ mẫu mắt mở nhất sẽ tạo ra giá trị đỉnh lớn nhất trong biểu đồ đạt 

được từ việc lấy mẫu dữ liệu. Điều này có nghĩa là giá trị đỉnh của biểu đồ thể 

hiện cho chất lượng của mạch san bằng. Hình 2.12 thể hiện chuỗi dữ liệu nhị 

phân ngẫu nhiên với các mức san bằng khác nhau.  

 

Hình 2.13: Ví dụ của biểu đồ mẫu mắt và các biểu đồ: (a) quá san bằng,  

(b) san bằng tối ưu, (c) san bằng chưa đủ 

Hình 2.13(a) thể hiện trường hợp quá san bằng, đầu ra của mạch san bằng 

tăng các thành phần tín hiệu tần số cao dẫn đến sự phân bố biên độ của dữ liệu 

rộng hơn xung quanh các giá trị đỉnh. Với trường hợp san bằng chưa đủ, phân 

bố của biểu đồ không tập trung mà trải rộng ra như trong Hình 2.13(c). Trong 

khi đó, như được thể hiện trên Hình 2.13(b), khi san bằng tối ưu, phân bố được 

tập trung tại các giá trị đỉnh. Dựa trên quan sát này, giải pháp san bằng cho chất 

lượng mẫu mắt tốt nhất là thực hiện tìm kiếm biểu đồ có giá trị đỉnh lớn nhất. 
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Trong nghiên cứu này, tốc độ dữ liệu đầu vào 5,4 Gb/s được sử dụng, được lấy 

mẫu không đồng bộ bởi xung đồng hồ 114 MHz và được so sánh với 32 mức 

biên độ để đạt được các biểu đồ. Kích thước mẫu cho mỗi biểu đồ là 4000. 

Vấn đề đối với đề xuất này là cần có một mạch bộ nhớ số rất lớn để lưu 

các giá trị mẫu và thời gian xử lý thích nghi dài. Để giảm thời gian xử lý thích 

nghi cũng như đơn giản hơn trong thiết kế mạch thì kỹ thuật đếm sườn dữ liệu 

đã được đề xuất trong [10]. Bằng việc đếm sườn của dữ liệu thu, hệ số khuếch 

đại của mạch san bằng được điều chỉnh thích nghi và kỹ thuật này làm việc hiệu 

quả ngay cả khi mạch CDR chưa khóa. Hình 2.14 thể hiện sơ đồ khối mạch san 

bằng thích nghi, bao gồm mạch CTLE, mạch tạo xung, mạch ghép kênh 

(MUX), mạch chuyển đổi CML/CMOS, mạch phát hiện tốc độ dữ liệu và mạch 

điều khiển số. Hoạt động của mạch được chia làm ba giai đoạn. Đầu tiên là xử 

lý phát hiện tốc độ dữ liệu, sau đó là kiểm tra độ chính xác của mạch chuyển 

đổi CML/CMOS, và cuối cùng là thực hiện san bằng dữ liệu đã bị tổn hao. 

Mạch 

san bằng

Din

Bộ chuyển đổi 

CML/CMOS 

Bộ điều khiển

/16
Bộ đếm 

6-bit

Bộ đếm 

7-bit

Mạch 

so sánh

Bộ mã hóa

Mạch phản hồi 

chế độ chung

MUX

Rsel[1:0]

CLKref

0

1

Eref[5:0]

EIN[5:0]

ECK[6]

VCinC[3:0

]
D[3:0]

RCODE[3:0]

RSEL[1:0]

ECOMP

RESET

Mạch phát hiện tốc độ dữ liệu

Bộ tạo xung

 

Hình 2.14: Sơ đồ khối của mạch san bằng thích nghi CTLE 

Trong chế độ phát hiện tốc độ dữ liệu, mạch MUX lựa chọn dữ liệu bị tổn 

hao để đưa đến mạch chuyển đổi CML/CMOS. Tại thời điểm ban đầu, hệ số 

khuếch đại thành phần tần số cao của CTLE được thiết lập đến cực đại (C[3:0] 
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= 1111) và điện áp ngưỡng của mạch chuyển đổi CML/CMOS là cực tiểu 

(D[3:0] = 1111). Mạch phát hiện tốc độ dữ liệu bao gồm một mạch chia cho 

16, hai bộ đếm, một mạch mã hóa và một mạch so sánh số. Sơ đồ định thời của 

mạch phát hiện tốc độ dữ liệu được thể hiện trên Hình 2.15. Một bộ đếm 7 bit 

được sử dụng để tạo ra cửa sổ thời gian 160 ns từ xung đồng hồ 400 MHz. Khi 

dữ liệu thu qua mạch chuyển đổi CML/CMOS, được chia bởi mạch chia 16 và 

bộ đếm 6 bit thì giá trị Eln[5:0] được đếm trong cửa sổ thời gian đã được tạo. 

Giá trị Eln[5:0] của các sườn tăng của dữ liệu được lấy mẫu và chốt khi bit có 

trọng số cao nhất ECK [6] lên mức cao. Khi đó, Eln[5:0] được lưu như mã 

ERate[5:0], giá trị này sẽ được sử dụng trong giai đoạn san bằng. Sau đó Eln[5:0] 

được so sánh với mã tham chiếu ERef[5:0], mạch so sánh và mạch mã hóa tạo 

ra mã RSel[1:0] cho việc lựa chọn dải tốc độ của dữ liệu đầu vào. Với dữ liệu 

đầu vào ngẫu nhiên 20 Gb/s thì ERef[5:0] được xác định là 50. Với dữ liệu 8 

Gb/s, 12 Gb/s và 16 Gb/s thì ERef[5:0] lần lượt là là 20, 30 và 40. Giá trị của 

RSel[1:0] tương ứng với khoảng dữ liệu đầu vào cũng được thể hiện như trong 

Hình 2.15. 

 

Hình 2.15: Sơ đồ định thời cho phát hiện tốc độ dữ liệu 

Trong giai đoạn thứ hai của mạch san bằng, do điện áp ngưỡng của mạch 

chuyển đổi CML/CMOS nhạy với sự thay đổi của quá trình chế tạo, nhiệt độ, 

điện áp nguồn cung cấp và tốc độ của dữ liệu nên nó phải được điều chỉnh. Đầu 
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tiên, mã điều khiển điện áp ngưỡng D[3:0] được thiết lập đến 0. Mạch MUX 

lựa chọn mạch tạo xung. Sau đó, D[3:0] được tăng dần cho đến khi xung được 

phát hiện tại đầu ra mạch chuyển đổi. Điều này đảm bảo sườn của dữ liệu được 

phát hiện nếu biên độ của dữ liệu đã được san bằng lớn hơn 400 mV. Mặt khác, 

nếu mạch chuyển đổi thay đổi trạng thái đến thấp hơn hoặc cao hơn điện áp 

ngưỡng đã được điều chỉnh thì dữ liệu đã san bằng sẽ là san bằng chưa đủ hoặc 

quá san bằng. Khi giai đoạn này hoàn thành, mạch tạo xung được tắt để tiết 

kiệm công suất. 

 

Hình 2.16: Quá trình xử lý san bằng 

Trong giai đoạn san bằng, mạch MUX lựa chọn dữ liệu bị tổn hao, hệ số 

khuếch đại thành phần tín hiệu tần số cao của mạch CTLE được thiết lập đến 

cực tiểu. Mạch phát hiện tốc độ dữ liệu tích lũy giá trị Eln[5:0] của các sườn dữ 

liệu và so sánh nó với giá trị tham chiếu ERate[5:0] đã được lưu trong giai đoạn 

phát hiện tốc độ dữ liệu. Như thể hiện trên Hình 2.16, nếu Eln[5:1] nhỏ hơn 

ERate[5:1] thì tín hiệu EComp sẽ có mức logic thấp và mạch điều khiển số sẽ tăng 

mã C[3:0] để tăng hệ số khuếch đại thành phần tín hiệu tần số cao của mạch 

CTLE. Khi Eln[5:1] bằng ERate[5:1] thì tín hiệu EComp sẽ chuyển thành mức logic 
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cao, mã C[3:0] được cố định và kết thúc quá trình san bằng. 

2.2. Kỹ thuật san bằng thích nghi dựa trên bộ đếm đề xuất 

Thuật toán san bằng thích nghi sử dụng bộ đếm trong [10] dựa trên nguyên 

tắc đơn giản là số sườn của dữ liệu lớn hơn khi ảnh hưởng của ISI nhỏ và ngược 

lại. Giải pháp này giảm được sự phức tạp trong thực hiện mạch và thời gian 

thích nghi. Tuy nhiên kỹ thuật này có độ chính xác thực hiện san bằng chưa tối 

ưu. Để nâng cao độ chính xác trong thực hiện san bằng, nghiên cứu sinh đề xuất 

thay vì đếm trực tiếp số sườn tăng của dữ liệu thì thực hiện đếm số sườn tăng 

của dữ liệu đã được lấy mẫu.  

Bộ đếm N1CKData

 
(a) 

D-FF

D Q

CK

Bộ đếm N2CKData

Fck

 
(b) 

Hình 2.17: (a) Sơ đồ khối nguyên lý san bằng trong [10], (b) sơ đồ khối của 

nguyên lý san bằng đề xuất 

DATA

Fck

N2

Không có ISI Có ISI

N1=10

N2=6

Dữ liệu bị mất sau lấy 

mẫu do ISI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Không chuyển từ mức thấp lên mức cao do ISI

 

Hình 2.18: Biểu đồ trên miền thời gian của Hình 2.17 

Hình 2.17 thể hiện sự so sánh giữa nguyên lý thực hiện san bằng trong 

[10] với thực hiện san bằng của đề xuất này và biểu diễn trên miền thời gian 
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của chúng được thể hiện như trong Hình 2.18 với ảnh hưởng của ISI. Trong 

Hình 2.17(a), dữ liệu được đưa trực tiếp vào bộ đếm để đếm số sườn tăng của 

dữ liệu. Kết quả được ghi nhận như N1. Trong Hình 2.17(b), dữ liệu được lấy 

mẫu bởi một xung đồng hồ trước khi đưa vào bộ đếm. Kết quả được ghi nhận 

như N2. Như được thể hiện trên Hình 2.18, với dữ liệu không bị ảnh hưởng bởi 

ISI (dữ liệu không bị biến dạng) thì số sườn tăng của dữ liệu là 13, trong khi dữ 

liệu bị ảnh hưởng bởi ISI thì việc đếm trực tiếp số sườn tăng của dữ liệu cho 

kết quả N1 bằng 10 và đếm số sườn tăng của dữ liệu sau khi đã được lấy mẫu 

cho kết quả N2 bằng 6. Điều này là do khi bị ảnh hưởng bởi ISI thì dữ liệu bị 

biến dạng, sườn của dữ liệu không có sự chuyển từ mức thấp lên mức cao (tại 

sườn tăng thứ 4, 7 và 11) nên bộ đếm không phân biệt được (N1 = 10) và việc 

lấy mẫu dữ liệu bị ISI mạnh cũng dẫn đến thiếu một số sự chuyển mức của dữ 

liệu thu được như được biểu diễn bằng các đường nét đứt trên Hình 2.18 (N2 = 

6). Như vậy, rõ ràng với việc thiếu một số giá trị N2 do ISI gây ra (N2 < N1), 

việc đếm số sườn tăng của dữ liệu đã được lấy mẫu sẽ nhạy cảm với ISI hơn so 

với việc đếm trực tiếp số sườn tăng của dữ liệu. Điều này có nghĩa là việc đếm 

trực tiếp số sườn tăng của dữ liệu cho thực hiện san bằng thường là san bằng 

chưa đủ với dữ liệu chịu ảnh hưởng mạnh bởi ISI. Như vậy, kỹ thuật san bằng 

của đề xuất này chính xác hơn trong [10]. 

Sơ đồ khối của mạch san bằng thích nghi đề xuất được thể hiện như trong 

Hình 2.19. Mạch san bằng thích nghi đề xuất bao gồm CTLE, flip-flop loại D 

(D-FF), bộ đếm 8 bit, mạch chốt dữ liệu, mạch so sánh, mạch điều khiển số tạo 

ra 4 bit điều khiển C[3:0], mạch VCO và mạch chia xung nhịp. Trong thiết kế 

này, mạch VCO tạo ra tần số bằng một nửa tốc độ của dữ liệu đầu vào (Fck = 

Rb/2) để tương thích với mạch CDR bán tốc, sự tăng lên của 4 bit điều khiển 

C[3:0] tương ứng với sự tăng lên của hệ số khuếch đại mạch san bằng. Giá trị 

đầu ra của bộ đếm 8-bit được lưu như Nd. Dữ liệu sau san bằng của mạch là 
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DATAEQ.  

D-FF
D Q

CK

Bộ đếm 
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Mạch 
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Mạch 

so sánh
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có tổn 
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Fck

Ndmax[7:1]

Nd[7:1]

COMP

Mạch chia
Fck/1024

Fck/1024

S

Fck = Rb/2

VC0

DATAEQ (Dữ liệu sau san bằng)

 

Hình 2.19: Sơ đồ khối của mạch san bằng thích nghi đề xuất 

2.2.1. Thuật toán san bằng thích nghi 

Hình 2.20 thể hiện thuật toán san bằng thích nghi cho mạch san bằng được 

đề xuất. Quá trình thích nghi được chia thành hai chu kỳ. Trong chu kỳ đầu 

tiên, hệ số khuếch đại tần số cao của CTLE được thiết lập lớn nhất (C[3:0] = 

1111). Dữ liệu đã san bằng được lấy mẫu tại D-FF bởi một xung đồng hồ đồng 

bộ từ mạch chia xung nhịp với Fck = Rb/2, sau đó các sườn tăng của dữ liệu đã 

lấy mẫu được đếm bởi bộ đếm 8 bit, kết quả đếm được lưu trữ trong mạch chốt 

như Ndmax[7:0]. Mạch chốt chỉ hoạt động một lần ở trạng thái ban đầu khi mạch 

CTLE có hệ số khuếch đại lớn nhất. Sau khi nhận được giá trị Ndmax[7:0], hệ số 

khuếch đại tần số cao của CTLE được đặt lại đến cực tiểu (C[3:0] = 0000), kết 

thúc chu kỳ đầu tiên và bắt đầu chu kỳ thứ hai của quá trình thích nghi. Giá trị 

Nd[7:1] nhận được từ bộ đếm 8 bit trong chu kỳ thứ hai được so sánh với 

Ndmax[7:1] được lưu trữ trong chu kỳ đầu tiên của quá trình thích nghi. Nếu 

Nd[7:1] nhỏ hơn Ndmax[7:1] thì tín hiệu COMP ở đầu ra mạch so sánh sẽ ở mức 

logic thấp và mạch điều khiển số sẽ tăng mã C[3:0] để tăng hệ số khuếch đại 

tần số cao của CTLE. Khi Nd[7:1] bằng hoặc lớn hơn Ndmax[7: 1] thì tín hiệu 
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COMP sẽ chuyển từ mức logic thấp lên mức logic cao. Khi đó, mã C[3:0] được 

cố định, mạch san bằng đạt được hệ số khuếch đại tần số cao tối ưu và quá trình 

san bằng thích nghi được hoàn thành. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.20: Thuật toán san bằng thích nghi 

Hệ số khuếch đại của mạch san bằng được thiết lập đến giá trị lớn nhất 

nhằm đảm bảo cực tiểu ảnh hưởng của ISI tới độ dốc của sườn dữ liệu. Điều 

này có nghĩa là sườn của dữ liệu bị ảnh hưởng bởi ISI được khôi phục và dữ 

liệu có sự chuyển trạng thái rõ ràng từ thấp lên cao hoặc từ cao xuống thấp. Khi 

đó sườn tăng của dữ liệu đã được lấy mẫu được xác định và được đếm. Trong 

trường hợp này, không có sườn tăng nào của dữ liệu đã được lấy mẫu bị bỏ qua 

Sai  

Đúng  

Tìm được hệ 

số khuếch đại 

tối ưu của EQ 

KẾT THÚC 

BẮT ĐẦU 

Thiết lập hệ số khuếch  

đại của EQ cực đại 

Nhận ND 

Thiết lập hệ số khuếch 

đại của EQ cực tiểu 

 

Nhận ND 

Lưu ND = NDMAX 

ND>=NDMAX 

Tăng hệ số khuếch 
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và giá trị đếm được này sẽ được sử dụng như một giá trị cận trên để so sánh 

cho quá trình thích nghi. Hệ số khuếch đại của mạch san bằng không được thiết 

lập cố định bằng giá trị lớn nhất trong suốt quá trình hoạt động của mạch vì khi 

đó có thể xảy ra hiện tượng quá san bằng. Điều này sẽ dẫn đến giảm độ mở của 

mẫu mắt dữ liệu. Ngoài ra khi mạch san bằng luôn làm việc ở hệ số khuếch đại 

cực đại thì sẽ làm tăng công suất tiêu thụ của mạch. Chính vì vậy, thuật toán 

san bằng thích nghi sẽ thiết lập cho CTLE làm việc với hệ số khuếch đại cực 

đại chỉ tại thời điểm ban đầu, sau đó CTLE được thiết lập làm việc với hệ số 

khuếch đại cực tiểu để bắt đầu quá trình thích nghi tìm hệ số khuếch đại tối ưu 

cho mạch. Do thuật toán san bằng đề xuất đếm số sườn tăng của dữ liệu đã lấy 

mẫu nên hiện tượng quá san bằng xảy ra khi thiết lập hệ số khuếch đại của 

CTLE lớn nhất không ảnh hưởng tới kết quả đếm vì miễn là có sự chuyển trạng 

thái rõ ràng từ thấp lên cao của sườn dữ liệu đã lấy mẫu thì giá trị đếm sẽ được 

ghi nhận.  

2.2.2. Hoạt động của mạch chốt và mạch so sánh 

Hình 2.21 thể hiện nguyên lý hoạt động của mạch chốt và mạch so sánh. 

Trong đó, S là tín hiệu ở đầu ra mạch chốt và tín hiệu COMP là tín hiệu ở đầu ra 

mạch so sánh. Mạch chia xung đồng hồ tạo ra hai xung đồng hồ, xung đồng hồ 

đầu tiên là Fck = Rb/2, xung này được sử dụng để lấy mẫu dữ liệu đầu vào và 

xung đồng hồ thứ hai là Fck/1024. Trong nửa chu kỳ âm của xung đồng hồ này 

mạch hoạt động ở chế độ reset và trong nửa chu kỳ dương của xung đồng hồ 

mạch hoạt động ở chế độ đếm với một cửa sổ thời gian bằng 512Tck. Trong chế 

độ này, tín hiệu S sẽ xuất hiện tại thời điểm 432Tck. Để mạch làm việc ổn định 

và chính xác hơn thì mạch chốt không làm việc trong lần xuất hiện đầu tiên của 

tín hiệu S mà làm việc trong lần xuất hiện thứ hai của tín hiệu S. Khi đó, giá trị 

tại đầu ra bộ đếm Nd[7:0] được lưu thành Ndmax[7:0]. Trong các lần tín hiệu S 

xuất hiện tiếp theo, giá trị Nd[7:1] được so sánh với Ndmax[7:1] để thực hiện thích 
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nghi mạch san bằng. Khi Nd[7:1] bằng hoặc lớn hơn Ndmax[7:1], tín hiệu COMP 

lên mức logic cao để kết thúc quá trình san bằng thích nghi. Độ chính xác san 

bằng phụ thuộc vào số bit của bộ đếm. Số bit của bộ đếm càng lớn thì độ chính 

xác san bằng càng cao. Tuy nhiên, khi đó sẽ có sự trả giá về thời gian thích nghi. 

Trong thiết kế này, Nghiên cứu sinh sử dụng bộ đếm 8-bit để vừa đảm bảo độ 

chính xác san bằng, vừa đảm bảo thời gian thích nghi. Nd và Ndmax được tích lũy 

trong cùng một khoảng thời gian như nhau, tuy nhiên dữ liệu đầu vào là ngẫu 

nhiên nên khi mạch đạt đến trạng thái san bằng tối ưu thì Nd có thể có giá trị lớn 

hơn Ndmax. Vì vậy, cùng với phép so sánh bằng thì phép so sánh lớn hơn cũng 

được thực hiện giữa Nd và Ndmax để đảm bảo quá trình san bằng sẽ kết thúc khi 

mạch đạt đến trạng thái san bằng tối ưu. 

Fck/1024

S

COMP

Chốt để lưu giá trị Ndmax So sánh Ndmax và Nd
Nd >= Ndmax  

Kết thúc quá trình thích nghi

Chế độ đếm Chế độ reset

432Tck

 

Hình 2.21: Nguyên lý hoạt động của mạch chốt và mạch so sánh 

2.2.3. Mạch san bằng tuyến tính thời gian liên tục (CTLE) 

Mục tiêu trong thiết kế mạch CTLE là đạt được mức bù tổn hao kênh 

truyền -16,5 dB tại tốc độ dữ liệu 3 Gb/s. Vì vậy, trong thiết kế này, một mạch 

khuếch đại ba tầng được sử dụng với mạch nguyên lý của một tầng khuếch đại 

được thể hiện như trong Hình 2.22. Tầng khuếch đại sử dụng kỹ thuật mắc nối 

tiếp tải điện trở với một cuộn cảm [2] và kỹ thuật tụ điện âm [4] để tăng băng 

thông của mạch. Như đã được đề cập thì việc thay đổi đáp ứng tần số (Hình 

2.1) của mạch san bằng để bù cho tổn hao của kênh truyền tại tần số cao tương 
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đương với việc thay đổi giá trị đỉnh hệ số khuếch đại của mạch san bằng. Trong 

khi đó, để thay đổi giá trị đỉnh hệ số khuếch đại của mạch san bằng tại tần số 

cao thì điểm không của mạch san bằng được điều chỉnh. Trong thiết kế này, 

điểm không của mạch san bằng được thay đổi bằng cách thay đổi giá trị của tụ 

điện và điện trở suy giảm trong mạch. Các tụ điện và điện trở điều chỉnh được 

mắc song song với nhau và được điều kiển bằng các chuyển mạch NMOS.  

VDD

VIN

VOUT

Vb

C0

C1

C2

C3

C0

C1

C2

C3

C3

C2

C1

C0

 

Hình 2.22: Sơ đồ nguyên lý một tầng của mạch CTLE 

Bốn bit điều khiển chuyển mạch NMOS là C0, C1, C2, C3 (C[3:0]), tạo 

ra 16 giá trị tụ điện và điện trở suy giảm khác nhau. Điều này là tương đương 

với 16 mức khác nhau cho hệ số khuếch đại của mạch CTLE như được thể hiện 
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trên Hình 2.23. Hệ số khuếch đại cực tiểu của mạch CTLE tương ứng với mã 

C[3:0] bằng 0000 là 3 dB và hệ số khuếch đại cực đại của mạch CTLE tương 

ứng với mã C[3:0] bằng 1111 là 24,8 dB. Khoảng bù cho tổn hao kênh truyền 

của CTLE là 21,8 dB. 

 

Hình 2.23: Sự thay đổi hệ số khuếch đại của mạch CTLE theo 4-bit  

mã điều khiển 

2.2.4. Các kết quả mô phỏng 

Mạch san bằng thích nghi đề xuất được thiết kế trên công nghệ CMOS 

TSMC 180 nm và được mô phỏng bằng công cụ Virtuoso của phần mềm thiết 

kế Chip chuyên dụng Cadence [71] với điện áp nguồn cung cấp 1,8 V. Các kết 

quả mô phỏng vi mạch được thực hiện ở bước mô phỏng mạch nguyên lý. Các 

kết quả mô phỏng cho thấy mạch EQ đề xuất làm việc tốt với một kênh truyền 

cụ thể. Mạch EQ thích nghi đạt được thời gian thích nghi là 4,6 μs với tốc độ 

dữ liệu đầu vào là 3 Gb/s. Mã điều khiển hệ số khuếch đại CTLE được xác định 

một cách thích nghi tự động trong mạch mà không cần bất kỳ sự điều khiển bên 

ngoài nào. 

Để thể hiện khả năng hoạt động của thuật toán thích nghi đề xuất, nghiên 
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cứu sinh sử dụng một mô hình kênh với tổn hao đường truyền là -16,5 dB tại 3 

Gb/s như được thể hiện trên Hình 2.24 cho mô phỏng. 

 
Hình 2.24: Đáp ứng của một kênh truyền cụ thể 

Hình 2.25 là kết quả mô phỏng hoạt động của mạch EQ đề xuất với các 

hoạt động chốt và thích nghi của EQ. Trong giai đoạn đầu tiên của quá trình 

thích nghi, mã điều khiển hệ số khuếch đại CTLE C[3:0] được thiết lập bằng 

1111 để cực đại hệ số khuếch đại tần số cao của CTLE. Trong thời gian này, 

đầu ra của bộ đếm 8 bit B[7:0] được lưu thành D[7:0]. Sau đó, C[3:0] được 

thiết lập lại bằng 0000 để cực tiểu hệ số khuếch đại tần số cao của CTLE và bắt 

đầu giai đoạn hai của quá trình thích nghi. Mã điều khiển hệ số khuếch đại của 

CTLE C[3:0] được thích nghi bằng cách so sánh giá trị giữa B[7:1] và D[7:1]. 

Khi B[7:1] bằng hoặc lớn hơn D[7:1], tín hiệu COMP lên mức logic cao và 

thuật toán thích nghi kết thúc. Khi đó, mạch EQ khóa mã điều khiển hệ số 

khuếch đại của CTLE tại 0100 và hệ số khuếch đại đạt được của CTLE là 16,8 

dB. 



 

 

64 

 0 

 0 

 0 

 1 

Kết thúc quá trình thích nghi

LATCH

Chế độ đếm Chế độ reset

 

Hình 2.25: Kết quả mô phỏng mạch EQ thích nghi đề xuất tại tốc độ 

dữ liệu đầu vào 3 Gb/s 

 

Hình 2.26: Dữ liệu trước và sau khi thực hiện san bằng 

Hình 2.26 là dạng sóng của dữ liệu đầu vào và đầu ra mạch EQ. Dữ liệu 

tại đầu vào mạch EQ được thiết lập có biên độ nhỏ để đánh giá hiệu quả san 
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bằng. Ban đầu, biên độ của dữ liệu đầu ra được thiết lập cực đại khi mã điều 

khiển là 1111. Sau đó biên độ của dữ liệu đầu ra được thiết lập đến cực tiểu với 

mã điều khiển là 0000. Biên độ này lớn hơn biên độ dữ liệu đầu vào vì dù mã 

điều khiển là 0000 nhưng mạch CTLE vẫn có hệ số khuếch đại 3 dB nên vẫn 

có khả năng bù cho một phần tổn hao của kênh truyền để tăng biên độ của dữ 

liệu đầu ra. Biên độ tại đầu ra mạch EQ tăng theo sự tăng lên của mã điều khiển 

hệ số khuếch đại mạch CTLE và được giữ cố định khi quá trình thích nghi kết 

thúc. 

 

(a)

 

(b) 

Hình 2.27: Mẫu mắt của dữ liệu: (a) trước và (b) sau san bằng 

Một mô phỏng được thực hiện cho kỹ thuật san bằng thích nghi trong [10] 

và kỹ thuật san bằng thích nghi đề xuất với cùng điều kiện để kiểm chứng hiệu 

quả của mạch san bằng đề xuất. Hình 2.27 thể hiện mẫu mắt của dữ liệu trước 



 

 

66 

và sau san bằng. Với kỹ thuật san bằng đề xuất, độ mở của mẫu mắt theo thời 

gian được cải thiện từ 216 ps thành 230 ps và độ mở của mẫu mắt theo điện áp 

được cải thiện từ 102 mV lên 772 mV. 

Bảng 2.1 thể hiện sự so sánh của hai mạch EQ về độ chính xác. Trong 

bảng này, cột thứ hai là dữ liệu trước khi san bằng, cột thứ ba là dữ liệu sau khi 

san bằng bởi kỹ thuật san bằng thích nghi trong [10] và cột cuối cùng là dữ liệu 

sau khi san bằng bởi kỹ thuật san bằng thích nghi đề xuất; dX là độ mở của mẫu 

mắt dữ liệu theo chiều ngang và dY là độ mở của mẫu mắt dữ liệu theo chiều 

dọc. Với kỹ thuật san bằng thích nghi đề xuất, độ mở của mẫu mắt dữ liệu đạt 

được rộng hơn so với sự thực hiện trong [10] theo cả chiều dọc và chiều ngang. 

Hệ số khuếch đại của mạch EQ [10] đạt được là 12 dB với mã điều kiển 0010 

trong khi mạch EQ đề xuất đạt được hệ số khuếch đại là 16,8 dB với mã điều 

khiển 0100. Hệ số khuếch đại của EQ [10] đạt được là chưa đủ để bù lại tổn 

hao kênh truyền (-16,5 dB). Nói cách khác, mạch EQ trong [10] san bằng chưa 

đủ. Như vậy, bằng cách đếm các sườn của dữ liệu đã lấy mẫu thay vì đếm trực 

tiếp các sườn dữ liệu, mạch EQ thích nghi đề xuất hoạt động chính xác hơn 

mạch EQ trong [10]. 

Bảng 2.1: So sánh độ chính xác của mạch EQ của [10] và của đề xuất 

 Trước san 

bằng 

Mạch EQ 

trong [10] 

Mạch EQ 

đề xuất 

dX (ps) 216 185 230 

dY (mV) 102 739 772 

Hệ số khuếch đại của CTLE 

(dB) 

 12 16.8 

Mã điều khiển hệ số khuếch đại 

CTLE C[3:0] 

 0010 0100 
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Bảng 2.2 thể hiện chất lượng so sánh của mạch EQ đề xuất với các nghiên 

cứu có kiến trúc san bằng sử dụng CTLE. Mạch EQ đề xuất có thời gian thích 

nghi ngắn hơn so với [9, 10] và có dải động điện áp đầu ra lớn hơn [6, 10]. Hơn 

nữa, mạch EQ đề xuất không sử dụng một tần số tham chiếu bên ngoài chip 

như [10, 18]. Điều này sẽ tăng khả năng tích hợp trên chip cho mạch EQ đề 

xuất. 

Bảng 2.2: So sánh chất lượng mạch EQ đề xuất với các nghiên cứu trước 

 [6] [9] 

 

[10] [18] Đề xuất 

(Mô phỏng) 

Công nghệ (nm) 130  

CMOS 

130  

CMOS 

40  

CMOS 

28 

CMOS 

180  

CMOS 

Nguồn (V) 1.5 1.2 1.1 0.9 1.8 

Tốc độ dữ liệu 

(Gb/s) 

4.7 5.4 5-20 15 3 

Kiến trúc  

san bằng 

CTLE CTLE CTLE CTLE + 

DFE 

CTLE 

Thời gian  

thích nghi 

N/A 18.37 ms 6 µs N/A 4.6 µs 

Dải động điện áp 

đầu ra 

750 mV N/A 739 mV N/A 772 mV 

Sử dụng xung đồng 

hồ tham chiếu  

bên ngoài 

Không  Không  Có  Có  Không  

N/A: Không nhắc đến trong bài báo 

2.3. Kết luận Chương 2 

Trong chương này, luận án đã khảo sát, phân tích các kết quả nghiên cứu 

đã công bố về kỹ thuật san bằng thích nghi như thích nghi sử dụng các mạch 

lọc, sử dụng kỹ thuật phát hiện độ dốc của dữ liệu, kỹ thuật cân bằng phổ và sử 

dụng bộ đếm, qua đó chỉ ra các hạn chế trong các nghiên cứu này. Sau đó, luận 

án đề xuất một kỹ thuật san bằng thích nghi dựa trên bộ đếm cho dữ liệu đã 

được lấy mẫu. Kết quả thiết kế và mô phỏng mạch san bằng thích nghi trên 
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công nghệ CMOS 180nm thể hiện rằng, mạch san bằng thích nghi đề xuất có 

thời gian thích nghi ngắn và nâng cao được độ chính xác san bằng. Tuy nhiên, 

kết quả nghiên cứu này vẫn tồn tại hạn chế. Các kết quả đạt được của mạch EQ 

đề xuất mới ghi nhận thông qua mô phỏng mạch nguyên lý để kiểm chứng 

nguyên lý hoạt động của mạch, chưa có điều kiện để đánh giá kết quả mô phỏng 

mạch sau layout và kết quả đo chip. Bên cạnh đó, mạch EQ đề xuất chỉ bao 

gồm mạch CTLE mà chưa có sự kết hợp với mạch DFE. Điều này có thể làm 

hiệu quả san bằng đạt được chưa tối ưu. Tốc độ dữ liệu đầu vào mạch san bằng 

chưa cao do hạn chế về công nghệ sử dụng trong thiết kế (CMOS 180 nm). Kết 

quả của chương này được công bố trong [C2].  
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Chương 3  

THIẾT KẾ MẠCH KHÔI PHỤC DỮ LIỆU VÀ XUNG ĐỒNG HỒ TỐC 

ĐỘ DỮ LIỆU LIÊN TỤC  

 

Như đã trình bày trong Chương 1, mạch CDR không sử dụng tần số tham 

chiếu đóng một vai trò quan trọng, quyết định đến chất lượng của máy thu 

quang tốc độ cao. Trong đó, mạch CDR tốc độ dữ liệu liên tục với khả năng 

bám theo sự thay đổi liên tục của tốc độ dữ liệu đầu vào có phạm vi ứng dụng 

rộng, trở thành một chủ đề hấp dẫn để nghiên cứu. Trong Chương 3, trước tiên 

luận án trình bày khái quát về mạch CDR dải rộng, phát hiện tần số hai hướng, 

tốc độ dữ liệu không liên tục. Sau đó, luận án trình bày hai kiến trúc mạch CDR 

đề xuất: Thứ nhất là kiến trúc thực hiện mạch CDR không sử dụng tần số tham 

chiếu, dải rộng, tốc độ dữ liệu liên tục, thứ hai là kiến trúc mạch CDR sử dụng 

mạch lựa chọn xung điều khiển bám tăng tần số trong xử lý bám tần số để giảm 

thời gian đạt được tần số của mạch CDR tốc độ dữ liệu cao. Ngoài ra, nội dung 

của chương này cũng trình bày về mạch lựa chọn dải tần số làm việc cho mạch 

VCO dải rộng. Kết quả của chương này được công bố trong công trình [J1], 

[J2], [C1], [C3] và [C4]. 

3.1. Mạch CDR dải rộng, phát hiện tần số hai hướng, tốc độ dữ liệu không 

liên tục 

Hình 3.1 thể hiện sơ đồ khối thực hiện của mạch FD phát hiện tần số hai 

hướng, dải rộng trong [34]. Mạch gồm hai thành phần: bám tăng tần số và bám 

giảm tần số. Mạch phát hiện dữ liệu nhanh hơn xung đồng hồ được thực hiện 

bởi một mạch FD đơn hướng. Trong khi đó, một mạch tạo xung sử dụng mạch 

chia cầu phương để tạo ra xung DOWN với độ rộng xung không đổi, xung này 

được đưa qua mạch lọc vòng để giảm tần số của xung đồng hồ.  

Mạch FD đơn hướng tạo ra xung UP bằng cách đếm số các sườn chuyển 
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liên tiếp của dữ liệu trong một nửa chu kỳ của xung đồng hồ. Sơ đồ định thời 

của FD đơn hướng được thể hiện trên Hình 3.2. Nếu có từ hai sườn chuyển liên 

tiếp của dữ liệu được phát hiện thì xung UP sẽ thay đổi mức logic từ thấp lên 

cao để nạp qua mạch lọc vòng và tăng tần số của xung đồng hồ.  

D QD Q

Td
D Q

D Q

FD đơn hướng

CKI

DETFF DFF1

Q1

DFF2

UP

(đến CP2)

DOWN

Q3

DFF3

D3

STOP

M
U

X

Enable

VCO/64

(Từ bộ chia)

Din_D

VCO/16

(Từ bộ chia) Bộ tạo xung

VDD

0

1 (đến CP2)

 

Hình 3.1: Sơ đồ khối của FD hai hướng, dải rộng trong [34] 
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Din- D

UP

CKI chậm hơn dữ liệu
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Hình 3.2: Sơ đồ định thời của FD đơn hướng 

Trong trường hợp xung đồng hồ nhanh hơn dữ liệu thì không có xung UP 

nào được tạo ra. Xung DOWN được tạo ra với độ rộng xung bằng 16TVCO. 

Xung này được đưa tới mạch lọc vòng để giảm tần số của xung đồng hồ miễn 

là tín hiệu STOP được giữ ở mức logic thấp. Ngay khi xung UP chuyển lên mức 

logic cao thì tín hiệu STOP được kích hoạt để tắt mạch tạo xung và dừng quá 
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trình giảm tần số của xung đồng hồ. Sau đó, khóa tần số đạt được bằng mạch 

bám tăng tần số. Các sơ đồ định thời của mạch FD hai hướng khi tốc độ dữ liệu 

nhanh hơn và chậm hơn tần số xung đồng hồ thiết lập được thể hiện lần lượt 

trên Hình 3.3 và Hình 3.4. 

Enable

DOWN

UP

STOP

Vcoarse

Khóa tần số

 

Hình 3.3: Sơ đồ định thời của FD hai hướng khi tốc độ dữ liệu nhanh hơn tần 

số của xung đồng hồ thiết lập 

DOWN

UP

STOP

Vcoarse Khóa tần số

Enable
16-TVCO

32-TVCO

 

Hình 3.4: Sơ đồ định thời của FD hai hướng khi tốc độ dữ liệu chậm hơn tần 

số của xung đồng hồ thiết lập 

Mạch FD hai hướng trong [34] đạt được tần số mà không cần phải reset 

tần số của VCO về giá trị cực tiểu hoặc cực đại của nó trong xử lý bám tần số. 

Tuy nhiên, mạch FD này sử dụng một mạch tạo trễ (Td) trong bám tăng tần số 

và một mạch chia cầu phương trong bám giảm tần số nên phức tạp trong thiết 
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kế. Hơn nữa, trong bám tăng tần số, mạch FD chỉ phát hiện một mẫu cụ thể 

‘101’ của dữ liệu trong một nửa chu kỳ xung đồng hồ và chỉ sử dụng một pha 

xung đồng hồ duy nhất nên thời gian đạt được tần số dài. 

FD_Dữ liệu 

nhanh hơn

D-FF

VDD

GND

UP

SW

CKI

CKQ

CKI

CKQ

DN

Din

Din
D Q

CK

R

EN

S

0

1

FD_Dữ liệu 

chậm hơn

 

Hình 3.5: Sơ đồ khối của mạch FD hai hướng trong [35] 

Một giải pháp được đề xuất trong [35] để khắc phục điểm tồn tại của mạch 

FD trong [34]. Mạch FD trong [35] đạt được dải rộng, có khả năng phát hiện 

tần số theo hai hướng với kiến trúc mạch như được thể hiện trên Hình 3.5. Mạch 

FD bao gồm hai mạch FD đơn hướng, D-FF và mạch ghép kênh. Tín hiệu SW 

được kích hoạt khi xuất hiện xung UP và được sử dụng để lựa chọn xung DN 

đưa tới mạch bơm-sạc.  

Mạch FD đơn hướng phát hiện tốc độ dữ liệu nhanh hơn xung đồng hồ 

được thể hiện trong Hình 3.6(a) và sơ đồ định thời của mạch được thể hiện 

trong Hình 3.6(b). Thay vì chỉ phát hiện một mẫu cụ thể ‘101’ của dữ liệu như 

trong [34], mạch FD hai hướng trong [35] phát hiện cả hai mẫu cụ thể của dữ 

liệu là ‘101’ và ‘010’, đồng thời sử dụng cả hai pha của xung đồng hồ CKI, 

CKQ trong xử lý bám tần số. Xung UP được tạo ra khi xung đồng hồ CKI hoặc 

CKQ đính kèm một bit đơn của dữ liệu Din. Như vậy mạch bám tăng tần số 

trong [35] vừa loại bỏ sự cần thiết của mạch tạo độ trễ trong [34] vừa giảm 

được thời gian bám tần số. 
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(b) 

Hình 3.6: (a) Sơ đồ khối của quá trình bám tăng tần số FD, (b) Sơ đồ định 

thời của quá trình bám tăng tần số FD 

Mạch FD đơn hướng phát hiện tốc độ dữ liệu chậm hơn xung đồng hồ 

được thể hiện trong Hình 3.7(a) và sơ đồ định thời của mạch được thể hiện 

trong Hình 3.7(b). Mạch bám giảm tần số chỉ bao gồm hai D-FF, không cần sử 

dụng mạch chia cầu phương nên đơn giản hơn so với mạch FD trong [34]. Hơn 

nữa mạch cũng sử dụng hai pha của xung đồng hồ CKI, CKQ cho xử lý bám 

tần số nên giảm được thời gian đạt được tần số. 

Mặc dù cả hai mạch FD trong [34, 35] làm việc tốt với các mẫu dữ liệu 

PRBS khác nhau, đạt được tốc độ dữ liệu đầu vào dải rộng và khả năng phát 
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hiện tần số theo hai hướng. Tuy nhiên, các mạch CDR này không đáp ứng được 

với tốc độ dữ liệu đầu vào thay đổi liên tục. Điều này làm cho phạm vi ứng 

dụng của mạch CDR bị hạn chế. 

D- FF1

VDD

Q1
D Q

CK
R

D- FF2

DN2
D Q

CK

Din

CKI

DN1

CKQ

 

(a) 

Din

CKI

Q1

DN2

0

11

0 0

 

(b) 

Hình 3.7: (a) Sơ đồ khối của quá trình bám giảm tần số FD, (b) sơ đồ định 

thời của quá trình bám giảm tần số FD 

3.2. Mạch CDR đề xuất I 

Kỹ thuật phát hiện tần số theo hai bước đã được đề xuất và thực hiện trong 

[20-22]. Tuy nhiên trong các mạch FD này, vòng bám tần số thô và vòng bám 

tần số tinh hoạt động độc lập nhau. Vòng bám tần số tinh chỉ hoạt động sau khi 

vòng bám tần số thô đã kết thúc. Điều này dẫn đến thời gian bám tần số dài. 

Trong phần này, luận án đề xuất một nguyên lý phát hiện tần số theo hai bước 

kết hợp giữa vòng bám tần số tinh và vòng bám tần số thô. Tuy nhiên, thay vì 

sự hoạt động độc lập của vòng bám tần số thô và tinh thì mạch FD đề xuất có 

vòng bám tần số thô và tinh hoạt động đồng thời để giảm thời gian bám tần số. 
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Với kiến trúc mạch phát hiện tần số đề xuất, mạch CDR vừa có khả năng phát 

hiện sự thay đổi liên tục của tốc độ dữ liệu đầu vào, vừa làm việc tốt với dải 

rộng tốc độ và các mẫu PRBS khác nhau của dữ liệu đầu vào, đồng thời có khả 

năng phát hiện tần số theo hai hướng mà không cần thiết lập tần số VCO về giá 

trị cực tiểu hoặc cực đại của nó. 

Sơ đồ khối của mạch CDR bán tốc, không sử dụng tần số tham chiếu đề 

xuất được thể hiện như trên Hình 3.8. Mạch CDR bao gồm mạch phát hiện tần 

số thô cải tiến (CFD), mạch phát hiện tần số tinh cải tiến (FFD), mạch phát hiện 

trạng thái khóa (LD), mạch phát hiện trạng thái mất khóa (LOLD), mạch tách 

pha bán tốc bang-bang [19], mạch quyết định để khôi phục dữ liệu, mạch lọc 

vòng, mạch dao động điều khiển bằng điện áp dải rộng và hai mạch bơm-sạc 

(CP1 và CP2). 
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Hình 3.8: Sơ đồ khối của mạch CDR tốc độ dữ liệu liên tục đề xuất 

Tại thời điểm ban đầu, khi mạch CDR bắt đầu làm việc thì chuyển mạch 

S1 đóng và chuyển mạch S2 mở, mạch phát hiện tần số làm việc để tần số của 

mạch VCO bám theo một nửa tốc độ dữ liệu đầu vào. Khi sự sai khác giữa một 

nửa tốc độ dữ liệu đầu vào và tần số VCO đủ nhỏ thì mạch LD sẽ khởi tạo tín 

hiệu LOCK_FD để kết thúc quá trình bám tần số. Lúc này hai chuyển mạch S1 
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và S2 thay đổi trạng thái, S1 mở và S2 đóng để vòng khóa pha bắt đầu làm việc. 

Khi đó xung đồng hồ và dữ liệu được khôi phục, đồng thời mạch LOLD bắt 

đầu theo dõi tốc độ dữ liệu đầu vào. Khi mạch LOLD phát hiện thấy một sự 

thay đổi của tốc độ dữ liệu đầu vào thì tín hiệu LLD được kích hoạt để mạch 

CDR bắt đầu một chu trình bám tần số và pha mới. 

3.2.1. Mạch phát hiện tần số thô đề xuất  

 Hình 3.9 thể hiện mạch CFD đề xuất. Mạch CFD đề xuất bao gồm mạch 

phát hiện dữ liệu nhanh hơn xung đồng hồ, mạch phát hiện dữ liệu chậm hơn 

xung đồng hồ, hai cổng OR, D-FF và hai mạch ghép kênh (MUX). Hai tín hiệu 

UPF và DNF là các tín hiệu từ đầu ra của mạch phát hiện tần số tinh. Mạch phát 

hiện dữ liệu nhanh hơn và chậm hơn tạo ra các tín hiệu UPC và DNC tương ứng. 

Khi dữ liệu nhanh hơn xung đồng hồ, tín hiệu UPC xuất hiện và lấy mẫu D-FF 

để tạo ra tín hiệu STOP. Dựa vào trạng thái của tín hiệu STOP mà mạch CFD 

lựa chọn các tín hiệu UP và DN tương ứng. Nguyên lý hoạt động cụ thể của 

mạch CFD được miêu tả như sau: 

khi không có tín hiệu STOP (STOP = ‘0’):  

DNFD = DNF + DNC                                                           (3.1) 

UPFD = UPC = 0                                                                  (3.2) 

khi có tín hiệu STOP (STOP = ‘1’): 

DNFD = DNF                                                                       (3.3) 

UPFD = UPF + UPC                                                               (3.4) 

Khi sự sai lệch giữa một nửa tốc độ dữ liệu đầu vào và tần số đầu ra của 

VCO đủ nhỏ thì UPC = 0. Khi đó theo biểu thức (3.4) thì UPFD = UPF, lúc này 

đầu ra của vòng bám tần số thô chính là tín hiệu từ vòng bám tần số tinh. Như 

vậy, với cấu trúc đề xuất kết hợp mạch CFD và FFD sẽ cho phép hai vòng bám 

tần số thô và tinh làm việc đồng thời.  
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Hình 3.9: Sơ đồ khối mạch phát hiện tần số thô CFD đề xuất 

Kỹ thuật phát hiện dữ liệu nhanh hơn xung đồng hồ dựa trên việc đếm số 

sườn chuyển liên tiếp của dữ liệu đầu vào trong một chu kỳ xung đồng hồ với 

chế độ toàn tốc và trong một nửa chu kỳ xung đồng hồ với chế độ bán tốc của 

mạch CDR đã được trình bày trong [20, 34, 35]. Khoảng điều chỉnh tần số của 

VCO là Δf trong khoảng thời gian Δt được xác định theo biểu thức [35]: 

∆𝑓 ≈ 4𝐾𝑉𝐶𝑂
∆𝑡

𝑇𝑏
.

𝑇𝐶𝐾𝐼 2⁄ −𝑇𝑏

𝑇𝐶𝐾𝐼 2⁄
.

1

8
. 5𝑇𝑏 .

1

𝐶𝑝
. 𝐼𝐹𝐷_𝑈𝑃                   (3.5) 

như vậy, với việc cố định các tham số như hệ số khuếch đại của VCO ( VCOK ), 

dòng bơm-sạc ( _FD UPI ) của mạch CP và giá trị tụ điện ( pC ) trong mạch lọc 

vòng thì khoảng điều chỉnh tần số của VCO phụ thuộc chủ yếu vào độ rộng của 

xung UP (5 bT  trong biểu thức (3.5)) tạo ra từ mạch phát hiện dữ liệu nhanh 

hơn.  

Với cùng cách tiếp cận như đối với kỹ thuật phát hiện dữ liệu nhanh hơn 

xung đồng hồ thì độ lệch tần số trong mạch phát hiện dữ liệu chậm hơn xung 

đồng hồ cũng phụ thuộc mạnh vào độ rộng của xung DN. Vì vậy, trong luận án 

này Nghiên cứu sinh tập trung vào kỹ thuật để mở rộng độ rộng xung UP và 

xung DN. Điều này được thực hiện bằng cách thêm một số thành phần mạch 
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phụ trợ vào sơ đồ mạch phát hiện tần số trong [35]. Sau đó một mô phỏng được 

thực hiện cho để so sánh hiệu quả của mạch CFD trong [35] và mạch CFD đề 

xuất.  
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Hình 3.10: Sơ đồ khối mạch phát hiện dữ liệu nhanh hơn xung đồng hồ 
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Hình 3.11: Sơ đồ định thời mạch phát hiện dữ liệu nhanh hơn xung đồng hồ 

Sơ đồ khối của mạch phát hiện dữ liệu nhanh hơn đề xuất và sơ đồ định 

thời của nó được thể hiện như trong Hình 3.10 và Hình 3.11 tương ứng. Bằng 

cách thêm một mạch chia 2, một bộ đếm 2-bit và một D-FF lấy mẫu theo sườn 

dương, thay vì lấy đầu ra từ xung UP1 như trong [35] thì đầu ra của mạch phát 

hiện dữ liệu nhanh hơn đề xuất được lấy từ UP2 với độ rộng xung xấp xỉ bằng 
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4,5 TCK. Hình 3.12 thể hiện mô hình mô phỏng trong cả hai trường hợp với cùng 

điều kiện của _FD UPI , KVCO, Cp. Bảng 3.1 là các giá trị dòng bơm-sạc được sử 

dụng cho mô phỏng mạch CDR trong luận án. 

CFD CP VCO

UP

DN

VC
Din

CK

Cp

 

Hình 3.12: Mô hình mô phỏng 

Bảng 3.1: Giá trị dòng bơm-sạc sử dụng trong mô phỏng mạch CDR 

_ ( )FD UPI FD  _ ( )FD DNI FD  ( )CPI PD  

450 µA 400 µA 20 µA 

Bảng 3.2: So sánh hiệu quả của mạch phát hiện dữ liệu nhanh hơn 

Thời gian 

mô phỏng 

(µs) 

Khoảng tần số thay đổi được 

của VCO khi không mở rộng 

xung UP (MHz) [35] 

Khoảng tần số thay đổi 

được của VCO khi mở 

rộng xung UP (MHz) 

KF 

0.4 175 401 2.27 

0.5 243 476 1.96 

0.8 378 575 1.52 

1 417 615 1.47 

Bảng 3.2 thể hiện kết quả so sánh của mô phỏng bám tăng tần số trên Hình 

3.12 cho hai trường hợp khi tần số thiết lập ban đầu của VCO là 286 MHz và 

tốc độ của dữ liệu đầu vào là 2 Gb/s. Trong đó, KF là tỷ số về khoảng điều chỉnh 

được của tần số VCO giữa mạch phát hiện dữ liệu nhanh hơn đề xuất và mạch 

phát hiện dữ liệu nhanh hơn trong [35]. Rõ ràng, với mạch đề xuất có độ rộng 

xung UP được mở rộng thì thời gian bám tần số giảm. Tỷ số KF giảm dần là bởi 
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khi mạch FD làm việc, tần số của VCO được điều chỉnh tăng lên, đồng nghĩa 

với việc độ rộng xung UP được mở rộng giảm xuống và giảm tốc độ tăng tần 

số của VCO. 

Hình 3.13 và Hình 3.14 thể hiện sơ đồ khối và sơ đồ định thời của mạch 

phát hiện dữ liệu chậm hơn xung đồng hồ đề xuất. Một bộ đếm 2-bit, một D-

FF và một cổng OR được thêm vào để mở rộng độ rộng xung DN (2,5 TCK so 

với TCK khi chưa mở rộng). Bảng 3.3 thể hiện kết quả so sánh của mô phỏng 

bám giảm tần số cho hai trường hợp mở rộng và không mở rộng xung DN khi 

tần số thiết lập ban đầu của VCO là 900 MHz và tốc độ của dữ liệu đầu vào là 

1 Gb/s. 

Kết quả mô phỏng cho thấy KF luôn lớn hơn 1 và tăng theo thời gian mô 

phỏng. Như vậy, với độ rộng xung DN rộng hơn, mạch CFD bám giảm tần số 

có thời gian bám tần số ngắn hơn. 
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Hình 3.13: Sơ đồ khối mạch phát hiện dữ liệu chậm hơn xung đồng hồ 
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Hình 3.14: Sơ đồ định thời của mạch phát hiện dữ liệu chậm hơn đề xuất  

Bảng 3.3:  So sánh hiệu quả của mạch phát hiện dữ liệu chậm hơn 

Thời gian 

mô phỏng 

(µs) 

Khoảng tần số thay đổi được 

của VCO khi không mở rộng 

xung DN (MHz) [35] 

Khoảng tần số thay đổi 

được của VCO khi mở 

rộng xung DN (MHz) 

KF 

100 57 73 1.28 

200 77 175 2.27 

300 98 276 2.81 

400 116 369 3.18 

 

3.2.2. Mạch phát hiện tần số tinh đề xuất 

Trong các công trình nghiên cứu [27, 72], mạch FFD sử dụng DQFD 

(digital quadri-correlator frequency detector) để phát hiện tần số cho CDR bán 

tốc. Tuy nhiên, mạch FFD này yêu cầu 4 pha của xung đồng hồ. Thông thường, 

các mạch đệm và các mạch lấy mẫu với nhiều pha của xung đồng hồ sẽ làm 

tăng công suất tiêu thụ và diện tích chiếm của mạch. Vì vậy, trong luận án này, 

Nghiên cứu sinh đề xuất mạch DQFD bán tốc cải tiến chỉ sử dụng hai pha của 

xung đồng hồ. Mạch nguyên lý và hoạt động của mạch phát hiện tần số tinh 

(FFD) đề xuất được thể hiện trên Hình 3.15 và Hình 3.16 tương ứng. 
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Hình 3.15: Mạch nguyên lý của mạch FFD đề xuất 

Mạch FFD bao gồm 4 D-FF và 2 cổng AND. Bốn D-FF được lấy mẫu bởi 
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dữ liệu, được sử dụng để lưu các giá trị mẫu và các trạng thái của mạch FFD 

như trên Hình 3.15. Mỗi một chu kỳ của xung đồng hồ được chia vào 4 trạng 

thái là 1, 2, 3 và 4 như được thể hiện trên Hình 3.16. Mối quan hệ giữa hai sườn 

tăng liên tiếp của dữ liệu với các trạng thái sẽ được sử dụng để xác định dữ liệu 

nhanh hơn hay chậm hơn xung đồng hồ. 

Q1Q2 Q3 Q4 UPF

Q1Q2 Q3 Q4 DNF

1 2 3 4 1 2 3 4

Q1 1

Q2 1

Q3 1

Q4 0

Q1 1

Q2 1

Q3 0

Q4 1

Q1 1

Q2 1

Q3 1

Q4 1

CKI

CKQ

DỮ LIỆU 

CHẬM HƠN

DỮ LIỆU 

KHÓA

DỮ LIỆU 

NHANH HƠN

UPF 0 DNF 0

 

 Hình 3.16: Hoạt động của mạch FFD đề xuất 

Giả sử sườn tăng đầu tiên của dữ liệu xuất hiện tại biên giữa trạng thái 1 

và trạng thái 2. Sau đó, nếu sườn tăng thứ hai xuất hiện tại biên giữa trạng thái 

4 và trạng thái 1 thì sự chuyển trạng thái từ 4 sang 1 sẽ được phát hiện. Sự 

chuyển trạng thái này sẽ chỉ cho biết tốc độ của dữ liệu đầu vào nhanh hơn tần 

số của xung đồng hồ. Khi đó, mạch FFD sẽ tạo ra tín hiệu UP. Ngược lại, nếu 

sườn tăng thứ 2 của dữ liệu xuất hiện tại biên giữa trạng thái 2 và trạng thái 3 

thì sự chuyển trạng thái từ 2 sang 3 sẽ được phát hiện. Sự chuyển trạng thái này 

sẽ chỉ cho biết tốc độ của dữ liệu đầu vào chậm hơn tần số của xung đồng hồ 

và mạch FFD tạo ra tín hiệu DN. Trong điều kiện khóa, cả hai sườn tăng đầu 

tiên và thứ hai của dữ liệu xuất hiện tại biên giữa trạng thái 1 và trạng thái 2. 

Không có xung UP hoặc DN được tạo ra trong trường hợp này (Hình 3.16).  
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3.2.3. Mạch dao động điều khiển bằng điện áp  

Mạch VCO dải rộng đóng một vai trò quan trọng trong các ứng dụng của 

mạch CDR dải rộng. Trong nghiên cứu này, mạch VCO được thiết kế dựa trên 

cấu trúc mạch vòng, 4 tầng với mỗi tầng được thể hiện như trên Hình 3.17. 

Trong đó, VHP và VHN là các điện áp điều khiển để thay đổi tần số làm việc 

của VCO, VHP là điện áp phân áp cho cực cổng của PMOS và được tạo ra qua 

phép biến đổi gương dòng từ VHN. Mô phỏng được thực hiện trên công cụ 

Spetrum của Cadence thể hiện rằng, mạch VCO đạt được hệ số khuếch đại bằng 

2,66 GHz/V trong dải tần từ 100 MHz đến 1,25 GHz như được thể hiện trên 

Hình 3.18. 

OUTb OUTIN INb

VHN

VHP

 

Hình 3.17: Sơ đồ mạch một tầng của mạch VCO vi sai 4 tầng 

KVCO = 2.66 GHz/V 

 

Hình 3.18: Hệ số khuếch đại của mạch VCO 
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3.2.4. Mạch phát hiện trạng thái khóa và trạng thái mất khóa 

Để tránh xảy ra can nhiễu giữa vòng khóa pha và vòng khóa tần số như 

trong [73], một mạch phát hiện trạng thái khóa được thêm vào trong nghiên cứu 

này. Thêm vào đó, để mạch CDR làm việc với tốc độ dữ liệu đầu vào liên tục 

thì mạch phát hiện trạng thái mất khóa là không thể thiếu. Mạch phát hiện trạng 

thái khóa và mất khóa được xây dựng dựa trên đường cong giữa sự khác nhau 

của tần số xung đồng hồ chuẩn hóa với dòng bơm-sạc chuẩn hóa của mạch FFD 

(Hình 3.19).  

1 

3 

3 

2 

2 

 

Hình 3.19: Hệ số khuếch đại của mạch FFD 

Đường cong này được chia thành ba miền: miền 1 là miền khóa – lỗi tần 

số nhỏ, miền 2 là miền mất khóa – lỗi tần số lớn hơn, và miền 3 là miền có lỗi 

tần số lớn. Khi vòng bám tần số bắt đầu làm việc, lỗi tần số giảm dần và di 

chuyển từ miền 3 sang miền 2, đồng thời mạch phát hiện trạng thái khóa bắt 

đầu làm việc. Khi lỗi tần số đi vào miền 1, mạch phát hiện trạng thái khóa sẽ 

tạo ra tín hiệu LOCK_FD để kết thúc quá trình bám tần số và chuyển hoạt động 

của mạch CDR sang quá trình bám pha. Sau đó, mạch phát hiện trạng thái mất 

khóa bắt đầu làm việc. Khi tốc độ dữ liệu đầu vào thay đổi, lỗi tần số tăng lên, 
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di chuyển từ miền 1 sang miền 2, tín hiệu LLD được tạo ra từ mạch phát hiện 

trạng thái mất khóa để reset mạch CDR về trạng thái ban đầu, bắt đầu một chu 

trình bám tần số mới. 

3.2.5. Kết quả mô phỏng mạch CDR tốc độ dữ liệu liên tục 

Một mạch tạo chuỗi dữ liệu giả ngẫu nhiên (PRBS) được sử dụng để tạo 

dữ liệu đầu vào cho mô phỏng mạch CDR đề xuất. Mạch CDR đề xuất được 

thiết kế trên công nghệ CMOS TSMC 180 nm. Các kết quả mô phỏng vi mạch 

được thực hiện ở bước mô phỏng mạch nguyên lý. Hai mô phỏng được thực 

hiện để kiểm tra nguyên lý làm việc cũng như chất lượng của mạch CDR đề 

xuất. Mô phỏng đầu tiên được thực hiện để kiểm tra khả năng làm việc của 

mạch bám tần số với tốc độ dữ liệu đầu vào liên tục. Kết quả mô phỏng quá 

trình bám tần số của mạch FD đề xuất được thể hiện trên Hình 3.20.  

 

Hình 3.20: Đáp ứng vòng bám tần số với tốc độ dữ liệu đầu vào thay đổi 

Tại thời điểm ban đầu, tín hiệu S ở mức thấp, tốc độ dữ liệu và tần số dao 

động của VCO được thiết lập bằng 2,4 Gb/s và 970 MHz tương ứng. Do tần số 
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của mạch VCO nhỏ hơn một nửa tốc độ dữ liệu đầu vào nên mạch phát hiện dữ 

liệu nhanh hơn làm việc. Khi đó điện áp điều khiển VC tăng để tăng tần số của 

mạch VCO. Khi tần số của mạch VCO tăng gần bằng một nửa tốc độ dữ liệu 

đầu vào thì mạch phát hiện trạng thái khóa sẽ tạo ra tín hiệu khóa LOCK_FD 

để kết thúc quá trình bám tần số. Mạch đạt được trạng thái khóa tần số sau 

khoảng thời gian 1,23 µs và mạch phát hiện trạng thái mất khóa bắt đầu làm 

việc. Tại thời điểm t = 2 µs, tín hiệu S chuyển trạng thái lên mức cao để thay 

đổi tốc độ dữ liệu đầu vào từ 2,4 Gb/s thành 1,8 Gb/s. Sau khoảng thời gian 

408 ns, mạch phát hiện trạng thái mất khóa phát hiện ra sự thay đổi này và kích 

hoạt tín hiệu LLD để reset mạch FLL và bắt đầu vòng bám tần số mới. Lúc này, 

mạch phát hiện dữ liệu chậm hơn làm việc và điện áp điều khiển giảm để giảm 

tần số của mạch VCO. Mạch đạt được trạng thái khóa lại sau khoảng thời gian 

0,938 µs.  

 

Hình 3.21: Kết quả mô phỏng hoạt động của mạch CDR đề xuất 

Mô phỏng thứ hai được thực hiện để kiểm tra chất lượng của mạch CDR 

với tốc độ dữ liệu đầu vào không đổi. Các tham số mô phỏng được thiết lập 

như sau: tốc độ dữ liệu đầu vào bằng 2 Gb/s, tần số dao động thiết lập của mạch 

VCO bằng 580 MHz, dòng CP cho vòng khóa pha bằng 20 µA.  



 

 

87 

 

(a)                                                        (b) 

Hình 3.22: Chất lượng jitter của (a) xung đồng hồ khôi phục,  

(b) dữ liệu khôi phục 

Bảng 3.4: So sánh chất lượng mạch CDR đề xuất I với các nghiên cứu trước 

 [34] [35]  

(Mô phỏng) 

[37] Đề xuất 

(Mô phỏng) 

Công nghệ (nm) 130  

CMOS 

180  

CMOS 

65  

CMOS 

180  

CMOS 

Nguồn (V) 1.5 1.8 1 1.8 

Tốc độ dữ liệu (Gb/s) 1-16 

Bán tốc 

0.2-3 

Bán tốc 

0.65-10.5 

Toàn tốc 

0.3-2.5 

Bán tốc 

Kiểu FD Hai  

hướng 

Hai  

hướng 

Hai 

hướng  

Hai  

hướng 

Bám tốc độ dữ liệu  

liên tục 

Không  Không  Có   Có   

Nhạy với ISI của dữ liệu 

đầu vào 

Không  Không  Có   Không  

Thời gian bám  

tần số (µs) 

1000 12.9 52 2.53 

Jitterp-p (ps) 146 

@1Gb/s 

10 

@3Gb/s 

23.5 

@10Gb/s 

25 

@2Gb/s 

Công suất tiêu thụ (mW) 160 37.8 26 30.2 

Hình 3.21 thể hiện kết quả mô phỏng quá trình làm việc của mạch CDR, 

theo đó, mạch CDR đề xuất làm việc tốt với chất lượng của jitter xung đồng hồ 

khôi phục và dữ liệu khôi phục lần lượt bằng 25 ps và 29 ps như trên Hình 3.22. 



 

 

88 

Thời gian đạt được tần số của mạch CDR với khoảng bám 420 MHz là 2,53 µs. 

Mạch CDR có công suất tiêu thụ bằng 43,2 mW với điện áp nguồn cung cấp 

1,8 V. Kết quả so sánh chất lượng của mạch CDR đề xuất với các nghiên cứu 

trước được thể hiện trên Bảng 3.4. Mạch CDR đề xuất có khả năng bám tần số 

theo hai hướng, không nhạy với ISI của dữ liệu đầu vào và có thời gian bám 

tần số ngắn hơn so với các nghiên cứu trong [34, 35, 37]. 

3.3. Mạch CDR đề xuất II 

Mạch CDR đề xuất I dựa trên kiến trúc của vòng bám tần số thô và tinh 

để đạt được dải rộng, tốc độ liên tục của dữ liệu đầu vào, phát hiện tần số theo 

hai hướng. Tuy nhiên có hai vấn đề với kiến trúc mạch CDR này. Thứ nhất, tại 

tần số cao thì độ rộng xung UP tại đầu ra của mạch phát hiện tần số hẹp nên 

thời gian bám tần số tăng. Thứ hai, mạch VCO dải rộng có hệ số khuếch đại 

lớn nên làm giảm chất lượng jitter của xung đồng hồ và dữ liệu khôi phục. 

Trong phần này, Nghiên cứu sinh đề xuất thêm một mạch lựa chọn xung điều 

khiển bám tăng tần số để giảm thời gian bám tăng tần số, đồng thời thiết kế 

mạch VCO dải rộng, ba dải để cải thiện chất lượng jitter của xung đồng hồ và 

dữ liệu khôi phục của mạch CDR. 

Sơ đồ khối của mạch CDR bán tốc, không sử dụng tần số tham chiếu với 

mạch lựa chọn xung điều khiển bám tăng tần số đề xuất được thể hiện trên Hình 

3.23. Mạch CDR được thiết kế với kiến trúc hai vòng, một vòng bám tần số và 

một vòng bám pha. Vòng bám pha bao gồm mạch phát hiện pha nhị phân [19] 

và mạch bơm-sạc (CP1), mạch lọc vòng, mạch lựa chọn dải tần số (FBS) và 

mạch VCO dải rộng. Vòng bám tần số bao gồm mạch FD đề xuất và mạch bơm-

sạc (CP2). Mạch FLL đạt được tần số bằng kỹ thuật bám tần số theo hai bước, 

bao gồm mạch phát hiện tần số thô (CFD), mạch phát hiện tần số tinh (FFD), 

mạch lựa chọn xung điều khiển bám tăng tần số (xung UP), mạch phát hiện 



 

 

89 

trạng thái khóa tần số (LD) và mạch phát hiện trạng thái mất khóa (LoLD). Một 

mạch tạo xung được tích hợp trên chip để tạo ra tín hiệu EN cho việc reset CDR 

về trạng thái thiết lập ban đầu. 

CP1

VCO

dải rộng

UPFD

DNFD

Din
CK

CKI, CKQ

R

CFD

FFD

LD&LoLD

UPF

FBS

D0, 

D1

UPFD
DNFD

Vc1max
Vc3min

R
DNF

PD

Bán tốc
CP2

UPph

DNph

LOCK

S2

S1

Cp

Rp

VC1

V
C

1

C1

LLD

Mạch

quyết định
Dữ liệu khôi phục

Lựa 

chọn 

xung UP

UPF1

REN

LLD

Mạch 

tạo xung

LOCK = 0: S1 đóng, S2 mở

LOCK = 1: S1 mở, S2 đóng

 

Hình 3.23: Sơ đồ khối của mạch CDR với mạch lựa chọn xung điều khiển 

bám tăng tần số đề xuất 

Như được thể hiện trên Hình 3.23, khi bật nguồn chip, tín hiệu EN được 

tạo ra với mức logic cao để đưa CDR về trạng thái thiết lập ban đầu, sau đó 

chuyển mạch S1 đóng và chuyển mạch S2 mở và mạch CDR bắt đầu quá trình 

xử lý bám tần số. Dựa trên tốc độ dữ liệu đầu vào mà mạch lựa chọn dải tần số 

đề xuất sẽ lựa chọn một dải tần số thích hợp cho VCO ba dải bằng cách cập 

nhật các bit điều khiển D0, D1. Sau đó, mạch FD đề xuất bám theo lỗi tần số 

giữa dữ liệu đầu vào và xung đồng hồ CKI, CKQ. Khi lỗi tần số đủ nhỏ, mạch 

LD kích hoạt tín hiệu khóa LOCK để mở chuyển mạch S1 và đóng chuyển mạch 

S2. Mạch CDR kết thúc xử lý bám tần số, chuyển sang xử lý bám pha. Lúc này 

mạch LoLD sẽ làm việc để theo dõi tốc độ của dữ liệu đầu vào. Khi có sự thay 

đổi tốc độ của dữ liệu đầu vào, mạch LoLD sẽ tạo ra tín hiệu LLD để reset mạch 

CDR, bắt đầu một quá trình bám tần số mới. 
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3.3.1. Mạch lựa chọn xung điều khiển bám tăng tần số đề xuất 

Như đã được trình bày trong Mục 3.2, vòng bám tần số đề xuất bao gồm 

vòng bám tần số thô và vòng bám tần số tinh hoạt động đồng thời để đạt được 

mạch CDR tốc độ dữ liệu liên tục và giảm thời gian đạt được tần số. Biểu thức 

(3.4) thể hiện tín hiệu UP ở đầu ra của mạch phát hiện tần số khi một nửa tốc 

độ dữ liệu đầu vào lớn hơn tần số của xung đồng hồ. Tốc độ thay đổi tần số của 

xung đồng hồ phụ thuộc vào độ rộng của xung UP ở đầu ra của mạch phát hiện 

tần số thô và mạch phát hiện tần số tinh. Trong đó độ rộng của xung UPF ở đầu 

ra của mạch FFD tỉ lệ nghịch với tốc độ của dữ liệu đầu vào. Như vậy, khi tốc 

độ của dữ liệu càng cao thì độ rộng xung UPF ở đầu ra của mạch phát hiện tần 

số tinh càng giảm. Kết quả là tốc độ tăng tần số của xung đồng hồ giảm và làm 

tăng thời gian bám tần số. Để khắc phục vấn đề này, Nghiên cứu sinh đề xuất 

một mạch lựa chọn xung điều khiển bám tăng tần số (xung UPF) để đạt được 

thời gian bám tần số ngắn.  
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Hình 3.24: Mạch lựa chọn xung điều khiển bám tăng tần số đề xuất 
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Thay vì đưa trực tiếp tín hiệu UPF từ đầu ra của mạch FFD vào mạch CFD, 

mạch lựa chọn xung điều khiển bám tăng tần số đề xuất được sử dụng để mở 

rộng xung UPF cho tốc độ dữ liệu cao. Sơ đồ nguyên lý của mạch lựa chọn xung 

điều khiển bám tăng tần số được thể hiện trên Hình 3.24. 

D0=1

Nếu NFD < 8

Tạo cửa sổ thời gian: 128 TCK

Đếm số lượng của xung UPF: 

NUP

BẮT ĐẦU

D1=1

Nếu NFD < 20

Đặt: SL_UP = 1

UPF = UPF1

KẾT THÚC

RESET RESET

Đúng Đúng

Sai Sai

UPF = UPF2 UPF = UPF2

 

Hình 3.25: Thuật toán lựa chọn xung điều khiển bám tăng tần số 

Mạch lựa chọn xung điều khiển bám tăng tần số bao gồm mạch chia 8, 

mạch chia 2, hai bộ đếm 5 bit, mạch ghép kênh MUX, cổng logic NOT, cổng 

OR và 3 cổng AND. Trong mạch này, tín hiệu STOP được lấy từ mạch CFD và 

các bit logic điều khiển D0, D1 được lấy từ mạch FBS. Thuật toán lựa chọn 

xung điều khiển bám tăng tần số cho xử lý bám tần số được thể hiện trên Hình 

3.25. Như đã đề cập, khi tốc độ dữ liệu đầu vào tăng lên thì độ rộng xung UPF 

giảm nên trong luận án này, Nghiên cứu sinh đề xuất chỉ mở rộng độ rộng xung 

UPF cho hai dải tần số cao của VCO ba dải là dải 2 với D0 = 1, D1 = 0 và dải 

3 với D0 = 0, D1 = 1. 
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Độ rộng xung UPF được mở rộng bởi mạch chia 2 (UPF2). Tại thời điểm 

bắt đầu của quá trình bám tần số, mạch lựa chọn xung điều khiển bám tăng tần 

số tạo ra một cửa sổ thời gian bằng 128 TCK, đồng thời đếm số lượng xung UPF1 

(NFD) từ đầu ra của mạch FFD trong cửa sổ thời gian này. Lúc này, lỗi tần số 

lớn nên số lượng xung UPF1 lớn và mạch lựa chọn xung điều khiển bám tăng 

tần số lấy tín hiệu UPF2 (UPF = UPF2) làm đầu ra để đưa tới đầu vào mạch CFD. 

Như vậy, tốc độ điều chỉnh tăng tần số của VCO sẽ nhanh hơn. Khi lỗi tần số 

giảm thì NFD giảm. Nếu NFD nhỏ hơn 8 khi VCO đang làm việc ở dải 2 hoặc 

nhỏ hơn 20 khi VCO đang làm việc ở dải 3 thì tín hiệu SL_UP được kích hoạt 

để dừng mạch lựa chọn xung điều khiển bám tăng tần số. Khi này, tín hiệu UPF1 

sẽ được lựa chọn thay thế tín hiệu UPF2 làm đầu vào của mạch CFD và UPF = 

UPF1 như được thể hiện trên Hình 3.26.  

UPF1

UPF2

SL_UP

UPF  

Hình 3.26: Sơ đồ định thời của mạch lựa chọn xung điều khiển 

bám tăng tần số 

Trong thuật toán lựa chọn xung điều khiển bám tăng tần số thì tín hiệu 

SL_UP là cần thiết vì nếu không có tín hiệu SL_UP thì tín hiệu UPF2 luôn được 

đưa tới mạch CFD. Điều này dẫn đến tần số của VCO tiếp tục thay đổi nhanh 

trong khi quá trình xử lý bám tần số đã điều chỉnh tần số của VCO tăng gần 

bằng một nửa tốc độ dữ liệu đầu vào. Khi đó, tần số VCO có thể vượt qua điểm 

khóa và gây ra lỗi trong xử lý bám tần số. 

Để kiểm tra hiệu quả của mạch lựa chọn xung điều khiển bám tăng tần số 

đề xuất, một mô phỏng được thực hiện với FLL trong hai trường hợp: không 

có mạch lựa chọn xung điều khiển bám tăng tần số và có mạch lựa chọn xung 
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điều khiển bám tăng tần số với cùng các tham số mô phỏng. Bảng 3.5 thể hiện 

kết quả so sánh của các FLL về tốc độ thay đổi tần số của VCO. Với dữ liệu 

đầu vào 3 Gb/s, dòng bơm-sạc 450 µA, điện dung trong mạch lọc vòng 1 nF thì 

điện áp điều khiển (VC) của VCO trong trường hợp có mạch lựa chọn xung 

điều khiển bám tăng tần số tăng nhanh hơn trong trường hợp không có mạch 

lựa chọn xung điều khiển bám tăng tần số. Như vậy, với mạch lựa chọn xung 

điều khiển bám tăng tần số đề xuất, FLL sẽ đạt được thời gian khóa tần số ngắn 

hơn. 

Bảng 3.5: So sánh tốc độ thay đổi tần số của VCO trong các FLL 

Thời gian mô phỏng (ns) 100  300  500  700  900  

VC khi không có mạch lựa chọn xung điều 

khiển bám tăng tần số (mV)  
530 563 588 623 658 

VC khi có mạch lựa chọn xung điều khiển 

bám tăng tần số (mV) 
538 586 652 710 757 

3.3.2. Mạch lựa chọn dải tần số cho VCO đề xuất 

Như đã trình bày trong Mục 3.2, mạch CDR tốc độ dữ liệu liên tục có chất 

lượng jitter của dữ liệu và xung đồng hồ khôi phục không cao, một phần là do 

hệ số khuếch đại cao của mạch VCO dải rộng. Vì vậy, để khắc phục vấn đề này 

thì mạch VCO ba dải được thiết kế. Dựa trên mối quan hệ giữa tốc độ của dữ 

liệu ngẫu nhiên đầu vào và tần số của VCO, một mạch lựa chọn dải tần số cho 

VCO ba dải được thực hiện để lựa chọn dải tần số làm việc thích hợp cho VCO. 

Mạch lựa chọn dải tần số cho VCO đề xuất được thể hiện trên Hình 3.27. 

Mạch bao gồm một mạch phát hiện tần số thô để tạo ra tín hiệu UPC và DNC; 

Hai mạch tạo điện áp tham chiếu ổn định (BGR1, BGR2) [74] tạo ra các điện 

áp VC1max và VC3min đưa đến mạch logic; Mạch logic thực hiện thuật toán lựa 

chọn dải tần số cho VCO, tạo ra tín hiệu điều khiển tần số VCO (VC) và hai bit 
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điều khiển số D0, D1 đưa tới mạch VCO dải rộng. 

CFD

BGR1

BGR2

Mạch logic

Data

CLK

UPC

DNC

VC1max

VC3min

RESET

VC

D0

D1

 

Hình 3.27: Mạch lựa chọn dải tần số cho VCO đề xuất 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.28: Lưu đồ thuật toán lựa chọn dải tần số của VCO 

Lưu đồ thuật toán và sơ đồ khối chi tiết thực hiện mạch lựa chọn dải tần số 

đề xuất cho VCO ba dải được thể hiện trên Hình 3.28 và Hình 3.29 tương ứng. 

Các xung UPC và DNC được tạo ra từ mạch phát hiện tần số thô, trong đó xung 

UPC được sử dụng để quyết định các dải tần làm việc của VCO và xung DNC 

Thiết lập VCO tại tần số cực 

tiểu của dải 3

Thiết lập VCO tại tần số cực 
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BẮT ĐẦU

KẾT THÚC
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được sử dụng để tạo ra các cửa sổ thời gian cho việc kiểm tra sự tồn tại của xung 

UPC. Tại thời điểm ban đầu, một tín hiệu RESET mức cao được đưa đến bóng 

bán dẫn NMOS để đặt điện áp điều khiển VCO (VC) bằng VC3min. Khi này, tần 

số dao động của VCO được thiết lập đến tần số nhỏ nhất trong dải 3 của VCO, 

bit D1 được thiết lập đến mức logic 1. Mạch logic sẽ kiểm tra sự tồn tại của 

xung UPC. 
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Hình 3.29: Sơ đồ khối chi tiết thực hiện mạch lựa chọn dải tần số VCO 

Trong trường hợp có sự xuất hiện của xung UPC, mạch logic sẽ tiếp tục 

duy trì bit D1 ở mức logic 1 và lựa chọn dải 3 cho mạch VCO. Khi không tồn 

tại xung UPC, mạch logic sẽ thiết lập cho VC bằng VC1max (tần số của VCO lúc 

này là tần số cực đại của dải 1), đồng thời đặt lại bit D1 về mức logic 0 (SL-B1 
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= ‘1’), và tiếp tục kiểm tra sự tồn tại của xung UPC. Nếu xung UPC tiếp tục 

không xuất hiện, mạch logic sẽ lựa chọn dải 1 cho mạch VCO. Ngược lại, nếu 

xuất hiện xung UPC, tín hiệu SL-B2 được kích hoạt và mạch logic sẽ thiết lập 

bit D0 lên mức logic 1 để lựa chọn dải 2 cho tần số làm việc của mạch VCO. 

Như vậy ta có mối quan hệ giữa hai bit điều khiển số D0, D1 và các dải tần số 

của mạch VCO như trên Bảng 3.6. Mạch FBS sẽ lựa chọn dải 1 của mạch VCO 

khi D0 = 0, D1 = 0; lựa chọn dải 2 khi D0 = 1, D1 = 0; và lựa chọn dải 3 khi 

D0 = 0, D1 = 1.  

Bảng 3.6: Mối quan hệ giữa các bit điều khiển số và dải tần số của VCO 

 D0 

 0 1 

D1 0 Chọn dải 1 Chọn dải 2 

1 Chọn dải 3 N/A 
 

Các nghiên cứu trong [73, 75] sử dụng các điện áp tham chiếu so sánh 

ngoài chip, điều này làm giảm khả năng tích hợp của chip. Trong luận án này, 

Nghiên cứu sinh sử dụng mạch BGR trên chip. Giá trị của VC1max và VC3min 

được tạo ra từ mạch BGR lần lượt là 0,85 V và 0,5 V.  

3.3.3. Mạch VCO ba dải 

Mạch VCO đóng vai trò quan trọng trong kiến trúc của mạch CDR, nó 

ảnh hưởng trực tiếp đến chất lượng của xung đồng hồ và dữ liệu khôi phục. Các 

nghiên cứu cho đến nay chỉ ra có hai loại VCO là VCO kiểu vòng và LC-VCO. 

Trong đó, VCO kiểu vòng có ưu điểm là diện tích chiếm nhỏ, khoảng điều 

chỉnh rộng và nhược điểm là tần số làm việc không quá cao và chất lượng jitter 

không cao. Ngược lại, LC-VCO có tần số dao động cao, chất lượng jitter tốt 

nhưng khoảng điều chỉnh hẹp và diện tích chiếm lớn vì bao gồm cuộn cảm trên 

chip [76]. Chính vì vậy, trong thiết kế này, với tiêu chí là mạch CDR dải rộng 

nên Nghiên cứu sinh lựa chọn mạch VCO kiểu vòng cho thiết kế. Mạch VCO 
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dải rộng được thiết kế theo kiến trúc vi sai bốn tầng như được thể hiện trên 

Hình 3.30.  
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Hình 3.30: Mạch VCO vi sai bốn tầng 

Trong đó, điện áp điều khiển VC được đưa qua mạch biến đổi gương dòng 

để cung cấp các điện áp phân áp cho nguồn dòng PMOS và NMOS trong các 

VCO-CELL. Mạch VCO làm việc trong dải tần từ 150 MHz đến 1,6 GHz, và 

được chia thành ba dải tần con tương ứng với các bit điều khiển số D0, D1: dải 

1 từ 150 MHz đến 820 MHz, dải 2 từ 800 MHz đến 1,24 GHz và dải 3 từ 1,22 

GHz đến 1.6 GHz như trên Hình 3.31. Ta thấy, có một ít sự trùng lặp tần số 

giữa các dải tần, điều này để đảm bảo cho VCO làm việc liên tục trong toàn bộ 

băng tần. 

 

Hình 3.31: Kết quả mô phỏng ba dải tần số của VCO dải rộng 

Để kiểm tra đáp ứng của mạch FBS, ba trường hợp mô phỏng được thực 
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hiện: Rb = 1,2 Gb/s (dải 1), Rb = 2 Gb/s (dải 2) và Rb = 3 Gb/s (dải 3). Kết quả 

mô phỏng lần lượt được thể hiện trên Hình 3.32, Hình 3.33 và Hình 3.34 cho 

thấy mạch lựa chọn dải tần số làm việc đúng theo nguyên lý như mối quan hệ 

giữa các bit điều khiển số D0, D1 trên Bảng 3.6. 

 

Hình 3.32: Lựa chọn dải 1 cho VCO   

 

Hình 3.33: Lựa chọn dải 2 cho VCO 

 

Hình 3.34: Lựa chọn dải 3 cho VCO 

Xét cụ thể cho trường hợp thứ hai khi thiết lập tốc độ dữ liệu đầu vào là 2 
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Gb/s. Khi bật nguồn, tín hiệu RESET sẽ đặt điện áp điều khiển VCO bằng 

VC3min và D1 được thiết lập đến mức logic cao để VCO dao động ở tần số 1.22 

GHz, tần số này lớn hơn một nửa của tốc độ dữ liệu đầu vào nên không có 

xung UPC xuất hiện tại đầu ra của mạch phát hiện tần số thô. Sau đó, điện áp 

điều khiển VCO được đặt lại bằng VC1max, D1 được reset về mức logic 0 và 

VCO lúc này dao động ở tần số 820 MHz. Tần số này nhỏ hơn một nửa của tốc 

độ dữ liệu đầu vào, xung UPC xuất hiện ở đầu ra mạch CFD. Lúc này, mạch FBS 

kích hoạt D0 lên mức logic 1, VCO hoạt động ở dải 2 và mạch CDR bắt đầu bám 

giảm tần số. Như vậy, mạch lựa chọn dải tần số lựa chọn chính xác dải 2 cho VCO 

khi tốc độ dữ liệu đầu vào là 2 Gb/s. 

3.3.4. Kết quả mô phỏng mạch CDR đề xuất 

Mạch CDR bán tốc, không sử dụng tần số tham chiếu, dải rộng được thiết 

kế trên công nghệ CMOS TSMC 180 nm. Các kết quả mô phỏng vi mạch được 

thực hiện ở bước mô phỏng mạch nguyên lý. Một mạch tạo chuỗi dữ liệu giả 

ngẫu nhiên (PRBS) được sử dụng để tạo dữ liệu đầu vào cho mô phỏng. Bảng 

3.7 tổng kết công suất tiêu thụ của mạch CDR.  

Bảng 3.7: Công suất tiêu thụ của CDR tại 3.2 Gb/s 

PD 3.7 mW 

FD SL_UP 5.2 mW 

CFD 6.9 mW 

FFD 2.1 mW 

LD 4.9 mW 

LOLD 4.7 mW 

VCO CORE 2.5 mW 

Mạch CDR tiêu thụ công suất tổng cộng 40,2 mW tại tốc độ dữ liệu 3,2 

Gb/s với điện áp nguồn cấp là 1,8 V. Trong đó mạch PD tiêu thụ 3,7 mW, mạch 

FD 23,8 mW, mạch VCO 7,1 mW, còn lại là các mạch khác như mạch PRBS, 

mạch bơm-sạc, mạch quyết định, mạch tạo xung. Hình 3.35 và Hình 3.36 thể 
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hiện hoạt động của mạch CDR khi tốc độ dữ liệu đầu vào là thấp nhất và cao 

nhất trong dải làm việc của CDR tương ứng. Kết quả mô phỏng thể hiện rằng, 

mạch CDR đề xuất làm việc tốt trong cả dải với ba giai đoạn là lựa chọn dải tần 

số cho VCO, bám tần số và bám pha. Khi tốc độ dữ liệu đầu vào là 300 Mb/s 

như trên Hình 3.35, mạch FBS làm việc để lựa chọn dải 1 cho VCO, D0 = 0, D1 

= 0. Như đã được phân tích trong Mục 3.3.1, mạch lựa chọn xung điều khiển 

bám tăng tần số không hoạt động khi VCO làm việc trong dải 1. Vì vậy, không 

có tín hiệu SL_UP trong trường hợp này. Mạch FLL bắt đầu bám tần số từ tần 

số cực đại của dải 1. Khi đó, điện áp điều khiển (VC) giảm dần để giảm tần số 

VCO. Mạch đạt được trạng thái khóa tần số sau khoảng thời gian 3,2 µs.  

 

Hình 3.35: Hoạt động của mạch CDR khi tốc độ dữ liệu đầu vào 300 Mb/s 

Trong Hình 3.36, tốc độ dữ liệu đầu vào là 3,2 Gb/s, mạch FBS lựa chọn 

dải 3 cho VCO với D0 = 0, D1 = 1 và mạch FLL bắt đầu bám tần số từ tần số 

cực tiểu của dải 3. Trong trường hợp này, mạch lựa chọn xung điều khiển bám 

tăng tần số làm việc để giảm thời gian bám tần số. Khi lỗi tần số giữa một nửa 

tốc độ dữ liệu đầu vào và tần số của VCO nhỏ thì mạch lựa chọn xung điều 
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khiển bám tăng tần số dừng làm việc, tín hiệu SL_UP được tạo ra sau khoảng 

thời gian 1,69 µs và trạng thái khóa tần số đạt được sau khoảng 2,02 µs. 

 

Hình 3.36: Hoạt động của mạch CDR khi tốc độ dữ liệu đầu vào 3.2 Gb/s 

 

(a) 

 

(b) 

 Hình 3.37: Chất lượng jitter tại 300 Mb/s của (a) xung đồng hồ khôi phục, 

(b) dữ liệu khôi phục 

Hình 3.37 và Hình 3.38 thể hiện kết quả mô phỏng dạng sóng khôi phục 

của xung đồng hồ và dữ liệu tại tốc độ dữ liệu đầu vào 300 Mb/s và 3,2 Gb/s 

tương ứng. Kết quả mô phỏng thể hiện rằng, mạch CDR đề xuất có jitter xung 
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đồng hồ khôi phục và dữ liệu khôi phục lần lượt bằng 6 ps và 9 ps tại tốc độ 

dữ liệu đầu vào 3,2 Gb/s. 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 3.38: Chất lượng jitter tại 3.2 Gb/s của (a) xung đồng hồ khôi 

phục, (b) dữ liệu khôi phục 

Bảng 3.8 tổng kết chất lượng của mạch CDR đề xuất và so sánh chất 

lượng với các nghiên cứu trước. Mạch CDR đạt được dải tần làm việc rộng, 

không nhạy với ISI của dữ liệu đầu vào và thời gian đạt được tần số ngắn là 

2,02 µs với khoảng bám 380 MHz. Thời gian đạt được tần số ngắn là do khi 

CDR bắt đầu bám tần số từ tần số cực tiểu của dải 3, mạch lựa chọn xung 

điều khiển bám tăng tần số sẽ tạo ra xung UPF có độ rộng xung rộng hơn để 

đưa đến mạch bơm-sạc. Với độ rộng xung rộng hơn của UPF thì điện áp điều 

khiển VC có tốc độ điều chỉnh tăng nhanh hơn và tần số của VCO bám theo 

tốc độ dữ liệu đầu vào nhanh hơn và sai số tần số giảm nhanh hơn. Chất 

lượng jitter của mạch CDR đề xuất được cải thiện so với [35] vì mạch VCO 

dải rộng trong nghiên cứu [35] được chia làm 2 dải trong khi mạch VCO dải 

rộng được đề xuất trong luận án được chia làm 3 dải nên có hệ số khuếch đại 

nhỏ hơn. Kết quả đạt được của mạch đề xuất có sự trả giá về công suất tiêu 

thụ khi so sánh với mạch CDR cùng kiến trúc trong [35]. Điều này là bởi 

trong mạch CDR đề xuất, Nghiên cứu sinh đã thêm mạch lựa chọn xung điều 

file:///D:/DATA/JOURNAL%20and%20CONFERENCE/A%20Hà/BV%20HỌC%20VIỆN/Luận%20án%20BVHV%20PMHa%2028012023-BVHV.docx%23_ENREF_35
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khiển bám tăng tần số để giảm thời gian bám tần số khi tốc độ dữ liệu đầu 

vào tăng lên và mạch VCO dải rộng được thiết kế 3 dải thay vì 2 dải. 

Bảng 3.8: So sánh chất lượng mạch CDR đề xuất II với các nghiên cứu trước 

 [35] 

(Mô phỏng) 
[77] [78] 

CDR đề xuất 

(Mô phỏng) 

Công nghệ 

(nm) 

180 

CMOS 

65 

CMOS 

180 

CMOS 

180 

CMOS 

Nguồn (V) 1.8 1 1.8 1.8 

Tốc độ 

dữ liệu (Gb/s) 

0.2-3 

 

0.75-3 

 

0.43-3.45 

 

0.3-3.2 

 

Kiểu FD Hai hướng Hai hướng Hai hướng Hai hướng 

Bám tốc độ dữ liệu 

liên tục 
Có Có Có Có 

Nhạy với ISI Không Không Có Không 

Thời gian bám 

tần số (µs) 
12.9 > 41.6 17.9 2.02 

Jitterp-p (ps) 
10 

@3Gb/s 

37.2 

@3Gb/s 

29.8 

@3.45Gb/s 

6 

@3.2Gb/s 

Công suất 

tiêu thụ (mW) 
37.8 15.5 26 40.2 

3.4. Kết luận Chương 3 

Trong chương này, luận án đã trình bày chi tiết về thiết kế của hai mạch 

CDR đề xuất. Mạch CDR thứ nhất đề xuất kỹ thuật phát hiện tần số theo hai 

bước với sự kết hợp của vòng bám tần số thô và vòng bám tần số tinh để đảm 

bảo vòng bám tần số thô và vòng bám tần số tinh hoạt động đồng thời. Mạch 

CDR có khoảng rộng của tốc độ dữ liệu đầu vào, không sử dụng tần số tham 

chiếu, không nhạy với ISI, đạt được khả năng phát hiện tần số theo hai hướng 

và tốc độ dữ liệu đầu vào liên tục. Tuy nhiên, hiệu quả của kỹ thuật bám tần số 

giảm khi tốc độ dữ liệu đầu vào tăng lên. Vì vậy, một mạch CDR thứ hai được 

đề xuất. Dựa trên kiến trúc của mạch CDR đầu tiên, một mạch lựa chọn xung 
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điều khiển bám tăng tần số và một mạch lựa chọn dải tần số cho VCO ba dải 

được đề xuất để giảm thời gian bám tần số khi tốc độ dữ liệu đầu vào lớn, đồng 

thời cải thiện chất lượng của jitter xung đồng hồ và dữ liệu khôi phục. Tuy 

nhiên, tương tự như đối với mạch EQ đề xuất, các kết quả đạt được của mạch 

CDR đề xuất mới ghi nhận thông qua mô phỏng mạch nguyên lý để kiểm chứng 

nguyên lý hoạt động của mạch, chưa có điều kiện để đánh giá kết quả mô phỏng 

mạch sau layout và kết quả đo chip. Điều này có thể sẽ ảnh hưởng tới chất 

lượng của mạch vì chưa tính tới ảnh hưởng của các thành phần ký sinh như tụ 

điện, điện trở trong quá trình mô phỏng mạch nguyên lý. Kết quả của chương 

này đã được công bố trong [J1], [J2], [C1], [C3], [C4].  



 

 

105 

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

 

Nội dung Luận án đã trình bày về kiến trúc điển hình của một hệ thống 

thông tin quang và máy thu quang. Trong đó, tập trung vào trình bày về mạch 

san bằng và mạch khôi phục dữ liệu, xung đồng hồ trong máy thu quang. Ngoài 

ra, các công trình nghiên cứu trực tiếp liên quan đến nội dung của Luận án cũng 

được trình bày. Trên cơ sở những nghiên cứu này, Luận án đã đề xuất mạch san 

bằng thích nghi và mạch CDR tốc độ dữ liệu liên tục trong máy thu quang. 

Những kết quả chính của luận án và hướng phát triển tiếp theo của Luận án 

được nghiên cứu sinh trình bày sau đây. 

A. Một số kết quả đạt được của luận án 

1. Đề xuất một kỹ thuật san bằng thích nghi dựa trên bộ đếm cho dữ liệu 

đã được lấy mẫu. Sau đó, thiết kế mạch san bằng thích nghi trên công nghệ 

CMOS 180nm, đánh giá thuật toán và so sánh kết quả thực hiện với các nghiên 

cứu trước [C2]. 

2. Phân tích kỹ thuật phát hiện tần số dải rộng, không sử dụng tần số tham 

chiếu, có khả năng phát hiện tần số theo hai hướng. Từ đó đề xuất một kỹ thuật 

phát hiện tần số đạt được cả ba tiêu chí quan trọng của mạch CDR là dải rộng, 

phát hiện tần số hai hướng và tốc độ dữ liệu liên tục [J1, C1]. Mạch CDR dựa 

trên mạch phát hiện tần số đề xuất cũng được thiết kế, mô phỏng đánh giá. Kết 

quả nghiên cứu cho thấy mạch có kiến trúc không phức tạp, đạt được thời gian 

bám tần số ngắn. 

3. Đề xuất mạch lựa chọn xung điều khiển bám tăng tần số cho xử lý bám 

tăng tần số và mạch lựa chọn dải tần số cho mạch VCO dải rộng [J2, C3, C4]. 

Các kết quả chỉ ra rằng thiết kế đề xuất đạt được hiệu quả cao khi tốc độ dữ liệu 

đầu vào tăng lên, thời gian bám tần số giảm và chất lượng của jitter xung đồng 

hồ khôi phục và dữ liệu khôi phục được cải thiện. 
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Tuy nhiên, luận án vẫn tồn tại một số hạn chế. Thứ nhất, mạch EQ và CDR 

đề xuất được đánh giá dựa trên kết quả mô phỏng mạch nguyên lý, chưa có kết 

quả đo chip. Thứ hai, mạch EQ đề xuất sử dụng mạch CTLE mà chưa có sự kết 

hợp với mạch DFE. Cuối cùng, luận án đề xuất cải tiến riêng từng mạch EQ và 

CDR trong máy thu quang, chưa có đánh giá chất lượng của máy thu quang 

hoàn chỉnh.  

B. Kiến nghị về hướng phát triển tiếp theo 

Với tiềm năng trong lĩnh vực thiết kế chip, đặc biệt là trong lĩnh vực thông 

tin quang, kế thừa những kết quả nghiên cứu của luận án thì một số nội dung 

có thể phát triển, nghiên cứu như sau: 

1. Nghiên cứu, thiết kế kết hợp mạch san bằng tuyến tính CTLE và mạch 

san bằng phản hồi quyết định để nâng cao chất lượng của mạch san bằng thích 

nghi. Thực hiện tích hợp hoàn chỉnh một máy thu quang, sau đó tiến hành chế 

tạo và đo chip. Đồng thời thực hiện thiết kế chip trên các công nghệ mới hơn 

như 65nm, 28nm để tăng tần số làm việc của mạch. 

2. Ứng dụng kỹ thuật phát hiện tần số đã đề xuất để đề xuất một kiến trúc 

mạch CDR vòng đơn có khoảng bám tần số rộng. 

3. Đề xuất các kỹ thuật phát hiện tần số dải rộng, phát hiện tần số hai 

hướng, tốc độ dữ liệu liên tục, giảm thời gian đạt được tần số. Cải tiến mạch 

phát hiện pha để nâng cao chất lượng của dữ liệu khôi phục. 
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