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MO DAU

1. Ly do chon deé tai

Dé dap ting nhu cu trao ddi thong tin tbe do cao véi do chinh
XAc cao ngiy cang tang 1én thi hé thng thong tin quang ra doi nhu chia
khoa dé tao ra cac mang thong tin bang théng rong, toc do cao. Trong
hé thdng thong tin quang dién hinh thi mach san bang (EQ: Equalizer)
va mach khéi phuc dit liéu, xung dong hoé (CDR: Clock and Data
Recovery) trong may thu quang déng vai trd quan trong, quyét dinh truc
tiép chét luong cuia hé thong.

Pé chéng lai cac anh huong cia kénh truyén ngudi ta sir dung
c&c mach san bang dé dao nguoc anh huong cia kénh truyén di liéu.
Do cac dic tinh cua kénh truyén khong biét trude ddi voi qué trinh
truyén dir liéu nén mach san bang duoc thiét ké sin s& khong téi uu. Do
d6 cac mach san bang thich nghi tré' nén ph hop hon. Cac giai phap
san bang thich nghi khac nhau duoc chia thanh 3 nhém chinh gém st
dung cac mach loc, quan 1y &6 ma ciia mau mat (Eye Open Monitor),
sir dung bo dém; tuy nhién cac nghién ctu cho dén nay hodc can cc
mach tuong tu phuc tap, hiéu suat ctia mach phat hién cong suat, mach
phat hién d6 dbc va mach phat hién dinh c6 thé nhay véi cac thay doi
cua qué trinh xir ly, hoac viéc san bang khong thé thuc hién vai so db
mau mét déng ban dau dan dén han ché kha ning tng dung cia no,
hoc hiéu suét san bang phu thudc rat nhidu vao mat do di liéu dau vao,
hoac chat Iwong san bang c6 su tra gia véi phan cing sir dung trong
mach thich nghi, hodc yéu cau cac mach nhé sb 16n va thoi gian thich
nghi dai. Vi vy can nghién ciu mach san bang thich nghi khdng phc
tap, khdng bi han ché céc truong hop tmg dung va co do chinh x&c cao.

Trong may thu quang, mach CDR nam sau mach san bang va
dong mot vai tro quan trong, quyét dinh dén chét luong khdi phuc lai
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tin hiéu. Trong d6 mach CDR dua trén vong khoa pha (PLL) duoc
nghién ciu va thiét ké phé bién. Do khoang béam tan sb hep ciia mach
PLL ma hau hét viéc thiét ké mach CDR yéu cau thém mot mach phét
hién tan s6 (FD). Dya vao phuong thirc bam tan s6 ma c6 hai phuong
thire caa CDR gdm CDR sir dung tan s6 tham chiéu va CDR khéng sir
dung tan s6 tham chiéu, nhu sau:

Tht nhét 14 str dung mot xung dong hd tham chiéu bén ngoai cho
viéc bam tan s6. Phuong thic nay don gian nhung lam ting gia thanh
san pham, tc do dit liéu dau vao bi gisi han dén mot hosic mot vai gia
tri roi rac nén khong thich hop véi yéu cau dai rong cua toe do dir lidu.

Th hai I trich truc tiép xung dong ho tir chudi dit liéu dau vao
ma khong can mdt xung dong hd tham chiéu bén ngoai. Phuong phap
nay c6 k§ thuat thuc hién phic tap hon nhung né ¢6 mién tng dung
rong hon, don gian, gia thanh ré hon trong trién khai thuc té. Vi vay,
phuong thirc ndy hap dan hon dé nghién ciru nhung cc nghién ciu
trude day hoac 1am ting thoi gian bam tan s, hoac ¢ khoang bam han
ché, hoic khong dap g duoc véi the do dit liéu dau vao thay doi lién
tuc, hodc do chinh x&c caa quéa trinh bam tan sé phy thudc manh vao
mat d6 chuyén cua dit liéu dau vao, khién cho ky thuat ndy khdng thich
hop véi cac CDR ¢ mat do chuyén khéac nhau caa dit liéu, hoac nhay
vai nhidu xuyén ky tur cia dit liéu dau vao, hodc dua trén mét mau huan
luyén nén chi duoc str dung trong mot sé ung dung cu thé. Nhu vay,
theo hiéu biét ciia nghién ctu sinh thi khdng dé dé c6 thé dat dugc mot
CDR thoa méan dong thoi viéc khong st dung tan sb tham chiéu, dai
rong, ¢ kha nang phat hién tan s6 hai hudng va toe do dix lidu lién tyc.
Vi vy can nghién ciu mach CDR dap tng tit ca cac tiéu chi trén.

Xuit phét tir vi tri va vai tro cia mach EQ va CDR trong may thu
quang, tir viéc nghién ctiu cac van dé con ton tai dbi voi cac giai phép
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thuc hién san bang thich nghi va khdi phuc di liéu va xung dong hd,
nghién ctu sinh hra chon dé tai “Nghién ciru cai tién mach san bang,
mach khéi phuc dix liéu va xung dong hé trong may thu quang”
Jam d@ tai luan an. Trong ludn &n nay, nghién ctu sinh tap trung vao
nghién cau vé cac giai phép thyc hién san bang thich nghi va cac ky
thuat khoi phuc dit liéu va xung dong hd dai rong, khdng sir dung tan
s6 tham chiéu. Két qua cua luan &n s& gép phan vao hoan thién thiét ké
may thu quang néi riéng, may thu di liéu néi tiép téc do cao ndi chung
trén cdng nghé CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor).
Trong luan an, Nghién ciu sinh lya chon cdng nghé CMOS cho thiét
ké mach EQ va CDR vi d6 phd bién rong réi, kha ning tich hop cao va
gié thanh phu hop hon cia CMOS so vai finFET va GaAs.

2. Muc tiéu va nhiém vu cia luin an

Muc tiéu ciia luan &n I nghién ciru dé xuat mach san bang thich
nghi va mach khdi phuc dit liéu va xung dong hd trong may thu quang
¢6 kién tric thyc hién mach don gian, c6 thoi gian bam tan s6 va thoi
gian thich nghi san bang ngan.

Nhiém vu cta luan 4n dé dat dugc muc tiéu néu trén 1a;

- Pé xuit ky thuat san bang thich nghi st dung bo ¢ém dé nang
cao d6 chinh x4c san bang va giam thoi gian san bang thich nghi.

- Pé xuit mach khdi phuc dit liéu va xung dong hd véi phuong
phap phét hién tan sb cd kién trdc khéng phic tap, dai bam tan s6 rong,
khdng sir dung tan s6 tham chiéu, ¢ kha ning phét hién tan s6 theo hai
huéng, c6 kha nang dap tmg véi dit liéu dau vao co the do thay doi lién
tuc va c6 thoi gian bam tan s6 ngan.

3. Poi twgng va pham vi nghién ctru

- Béi trong nghién ciru: Mach san bang, mach khéi phuc dit liéu
va xung dong hé trong may thu quang hitu tuyén.
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- Pham vi nghién cuu:

+ K3 thuat san bang thich nghi.

+ Ky thuat phéat hién tan s trong mach khdi phuc dit liéu va xung
dong hé dai rong, khdng sir dung tan s6 tham chiéu.

4. Phuong phap nghién ciu

Luan 4n két hop phuong phap phan tich 1y thuyét, thiét ké va
mo phong trén phan mém thiét ké chip chuyén dung, cu thé:

Phuong phap phan tich 1y thuyét dugc str dung dé nghién ciru,
danh gia giai phap thyc hién san bang thich nghi va phat hién tan s6
trong may thu quang, tir 6 dé xuét giai phap thuc hién nang cao chat
luong ctia mach san bang, mach khoi phuc dit liéu va xung dong hd.

Thiét ké, md phong mach san bang, mach khoéi phuc dit liéu
va xung dong hd @& xuét trén phan mém Cadence dé danh gia chat
luong ctia mach.

5. Dong gop cia luan an

- Pé xuat mach san bang khéng c6 mach tuong t phic tap, sir
dung bo dém Vi dir liéu da 1dy mau dé diéu chinh thich nghi hé s6
khuéch dai cia mach san bang nham nang cao do chinh xé4c san bang
va dat duoc thoi gian thich nghi ngén. Béng gop nay duoc trinh bay
trong cbng t‘r‘lnh ’[C2]. o

- Bé xuat mach khoi phuc dir liéu va xung dong ho co kha nang
bém tbc do dit liéu dau vao thay ddi lién tuc, thoi gian bam tan s6 ngan.
DPong gop duoc trinh bay trong cdng trinh [J1], [C1], [J2], [C3], [C4].

6. Bo cyc caa lugnan ‘

Chuong 1 “Tong quan vé mach san bang va khoi phuc dix
liéu, xung dong ho trong may thu quang”.

Chuong 2 “Thiét ké mach san bang thich nghi st dung bo dém”.

Chuong 3 “Thiét ké mach khoi phuc dit liéu va xung dong
ho toc do dix liéu lién tuc”.



CHUONG 1
TONG QUAN VE MACH SAN BANG VA KHOI PHUC DU’
LIEU, XUNG PONG HO TRONG MAY THU QUANG
1.1. Kién triic ctia may thu quang
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Hinh 1.2: Kién tric méy thu quang

May thu quang gom mot photodiode, mdt mach Front-end va
mot mach Deserializer nhu Hinh 1.2 [40].

1.2. San bing trong may thu quang

Dit liéu truyén qua kénh chiu mét s ton hao phu thudc tan sé do
tinh chét loc théng thap tu nhién cua cac kénh hitu tuyén. Diéu nay s&
gay ra ISI Ia nhidu ciia cac bit trudc hoac sau vai bit dugc truyén hién
tai. IS1 1a khdng mong mudn tai may thu va chiing ta mudn cac bit dugc
truyén khdng anh huong dén cc bit 1an can cia chiing. Anh huong cia
ISI 1am d6ng mau mat, dan dén viéc khoi phuc xung dong hd va dit lisu
tré nén kho khan va s& 1am giam chét luong cia may thu. Hé bl cho ton
hao phy thudc vao tan sé ndy thi mach san bang duoc st dung dé khac
phuc nhiing anh huong ciia kénh truyén trén dit liéu thu duoc.

Céc mach san bang tuyén tinh va cac mach san bang phi tuyén 1a
hai kiéu san bang tai méy thu cd thé duoc str dung dé bu 1SI. Mach san
bang tuyén tinh c6 thé 1am viéc dung vai ca nhiing mau mat di liéu da
dong hoan toan va trong diéu kién ty 18 15i bit (BER) cao, tuy nhién
ngoai khuéch dai tin hiéu thi chung ciing khuéch dai tap &m tan sb cao.
Nguoc lai, cdc mach san bang phi tuyén khdng khuéch dai tap &m tan
s6 cao nhung can mau mét dix liéu ban dau mé dé hoat dong dung [41].
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1.3. Mach CDR trong may thu quang

Mach khéi phuc dit liéu va xung dong hd (CDR) tao ra mét tin
hiéu xung ddng hé tir ludng dir liéu nhi phan dau vao. Trong pham Vi
nghién ctu, luan &n tap trung vao trinh bay vé cac kién tric ciia mach
CDR dua trén PLL. Tir cAc nghién ciru vé céc mach phét hién pha (PD)
va FD, cac kién tric caa mach CDR dua trén PLL hoan chinh cd thé dat
duoc. Mai kién triic phai bao gdm (a) dat duoc s bam tan s va pha dé
dam bao khda mic du ¢6 sy thay ddi tan sb cua VCO do qua trinh xir Iy
va nhiét do va (b) khdi phuc lai dit liéu bén trong mach PD dé tranh van
dé skew hé théng. Trong d6 skew 14 hién tuong mét tin hiéu xung dong
hd t6i cAc mach khac nhau tai cAc thoi diém khac nhau.
1.4. Két luan Chwong 1

N6i dung Chuong 1 d trinh bay tong quan vé kién tric caa may
thu phat quang, vi tri, vai tro va cAu tao c&c thanh phan ciia mach EQ va
mach CDR ciing duoc giai thidu. Tir d6 dé xuat mach san bang thich nghi
va mach CDR tdc do dix liéu lién tuc trong cac may thu quang.

- CHUONG 2 ,
THIET KE MACH SAN BANG THICH NGHI SU DUNG
BO PEM

2.1. Ky thuat san biing thich nghi dya trén by dém de xuat

Thuat todn san bang thich nghi st dung bo dém trong [10] dya
trén nguyén tac 1a s6 suon cua dit liéu 16n hon khi anh huong cua ISI
nho va nguoc lai. Nho vay giam dugc sy phic tap trong thuc hién mach
va thoi gian thich nghi. Tuy nhién k¥ thuat nay co6 d6 chinh xac thuc
hién san bang khong cao. D€ nang cao d6 chinh xac trong thuc hién san
béng, nghién ciru sinh dé xuat thay vi dém truc tiép s6 sudn tang cua dit
liéu thi thuc hién dém s6 suon tang cua dit liéu da duoc lay mau. Hinh
2.17 thé hién sy so sanh gitra thyc hién san bang trong [10] véi thuc
hién san bang cua dé xuat nay, va biéu dién trén mién thoi gian cua
chung duoc the hién nhu trong Hinh 2.18 v6i anh huong cua ISI.
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Hinh 2.17: (a) So' d6 khéi nguyén Iy san bang trong [10], (b) so' d6
khdi nguyén ly san bang dé xuat

Khong ¢ IST C(} 181 Khing chuyén tir mifc lhép 1én mire cao do ISI

1 3 e \7 ) 10 1 13
DATA Fél [\ ?&kﬁ [ e U = N P S
g0 = M ~ MH i M NgNaana

1 SN B A B O O

CHNN e S R s N A e
\%ﬁ ligu bi mt sau 1y
miu do IS]

Hinh 2.18: Biéu d trén mién thoi gian cia Hinh 2.17

Trong Hinh 2.17(a), dir liéu dugc dua truc tiép vao bo dém dé
dém sb sudn tang ciia dir liéu. Két qua duoc ghi nhan nhu N1. Trong
Hinh 2.17(b), dit liéu duoc ldy mau bai mét xung dong hd trude khi dia
vao bo dém. Két qua duoc ghi nhan nhu N2. Nhu Hinh 2.18, véi dit
lidu khéng bi anh huong boi 1SI (dir lieu khdng bi bién dang) thi s6 suon
tang cua dit liéu 14 13, trong khi dit liéu anh huong bai 1SI thi viec dém
tryc tiép sb suon tang coa dit liéu cho két qua N1 bang 10 va dém sd
suon tang cua dir liéu sau khi da 1ay mau cho két qua N2 bang 6. Biéu
nay la do khi bi anh huong bai ISI thi dit liéu b bién dang, suon cua dit
lidu khdng cd su chuyén tir mac thap 1én muc cao (tai suon ting thir 4,
7 va 11) nén bo dém khdng phan biét dugc (N1 = 10) va viéc lay mau
dit liéu bi ISI manh ciing dan dén thiéu mat sb su chuyén mic caa dir
liéu thu duoc nhu duoc biéu dién bang cac dudong nét dat trén Hinh 2.18
(N2 = 6). Vi viéc thiéu mot s6 gid tri N2 do ISI gay ra (N2 < N1), viéc
dém s suon ting cua dit liéu da duoc ldy mau s& nhay cam véi IST hon
S0 Vi Viée dém tryc tiép s6 suon tang cua dit lidu. Diéu nay nghia 1a
viéc dém tryc tiép s6 suon ting cua dir liéu cho thuc hién san bing
thuong 13 san bang chura du Vi dit lidu chiu anh huang manh bai ISI.
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Nhur vay, ki thuét san bang ciia dé xuét nay chinh xac hon trong [10].

CTLE DATAEQ (Dir liéu sau san bing) Fek/1024
Dir li¢u - \
¢6 ton D a Bo df":m > Mgfh | Ndmax(7:1]
hao, Re D-FF 8-bit chot |
CK +5
Ndl7:0 [
so sanh
i Didu khién | comp

S0

Fex
Mach chia VvCo

Fa/1024 «——

Fee = Ro/2
Hinh 2.19: So d6 khdi ctia mach san bang thich nghi dé xuat
So d6 khéi ciia mach san bang tuyén tinh thoi gian lién tyc thich
nghi (CTLE) duoc thé hién trong Hinh 2.19.

BAT PAU

Thiét 1ap hé sé khuéch
dai cua EQ cuc dai

Thiét lap hé s khuéch
dai cua EQ cuc tiéu

'

Tim duge hé
s6 khuéch dai
t6i wu ctia EQ

v

Tang hé s6 khuéch

Hinh 2.20: Thuét todn san bang thich nghi
Mach san bing thich nghi dé xut bao gobm CTLE, flip-flop loai
D (D-FF), b dém 8 bit, mach chdt dir liéu, mach so sanh, mach diéu
khién s6 tao ra 4 bit diéu khién C[3:0], mach dao dong diéu khién bang

8



dién &p (VCO) va mach chia xung nhip. Trong thiét ké nay, mach VCO
ta0 ra tan s6 bang mot nira téc do cua dit lidu dau vao (Fck = Rb/2) dé
twong thich v6i mach CDR bén téc, su ting 1én cuia 4 bit diéu khién
C[3:0] twong (g Véi sy ting 1én ctia hé sb khuéch dai mach san bang.
Gia tri dau ra ciia bo dém 8-bit dugce luu bang Nd. D liéu sau san bang
cua mach la DATAEq.

Hinh 2.20 thé hién thuat todn san bang thich nghi cho mach san
bang duoc dé xuét. Qua trinh thich nghi dugc chia thanh 2 chu ky. Chu
ky dau tién, hé s6 khuéch dai tan sb cao cia CTLE duoc thiét 1ap lon
nhat (C[3:0] = 1111). Dt liéu da san bang duoc Iy mau tai D-FF boi
mot xung dong hd dong bd tir mach chia xung nhip véi Fe = Ry/2, sau
d6 cac suon tang cua dit liéu da 1dy mau duoc dém bai b dém 8 bit, két
qua dém dugc luu trit trong mach chét nhu Namex[7:0]. Mach chét chi
hoat dong mét 1an & trang thai ban dau khi mach CTLE c6 hé sé khuéch
dai lon nhat. Sau khi nhan gia tri Namax[7:0], hé s6 khuéch dai tan s6 cao
caa CTLE duoc dit lai dén cyc tiéu (C[3:0] = 0000), két thiic chu ky
dau tién va bat dau chu ky thir 2 ciia qué trinh thich nghi. Gia tri No[7:1]
nhan duoc tir b dém 8 bit trong chu ky thir 2 duoc so sanh Véi
Nemax[7:1] dugce Tuu trix trong chu ky dau tién ciia qua trinh thich nghi.
Néu Ne[7:1] nho hon Namax[7:1] thi tin hiéu COMP & dau ra mach so
sanh & muc logic thip va mach diéu khién sb s& tang ma C[3:0] dé ting
hé s6 khuéch dai tan s6 cao ciia CTLE. Khi Ne[7:1] bang hoac lén hon
Namex[7: 1], tin hiéu COMP chuyén tir mic logic thap 18n mie logic cao.
Khi d6, ma C[3:0] dugc ¢b dinh, mach san bang dat duoc hé s khuéch
dai tAn s6 cao ti uu, qué trinh san bang thich nghi duoc hoan thanh.

2.2. Céc két qua md phéng

Hinh 2.25 Ia két qua mo phong hoat dong cia mach EQ dé xuat
V6i cac hoat dong chdt va thich nghi ciia EQ.
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Hinh 2.25: Két qua md phong mach EQ thich nghi dé xut tai toc do
dir liéu dau vao 3 Gbis

Dau tién, ma diéu khién hé s6 khuéch dai CTLE C[3:0] duoc dat
bang 1111 dé cuc dai hé s6 khuéch dai tan sb cao cia CTLE. Trong thoi
gian nay, dau ra bo dém 8 bit B[7:0] duoc luu thanh D[7:0]. Sau do,
C[3:0] duoc dat lai bang 0000 dé cuc tiéu hé sb khuéch dai tan sb cao
ciia CTLE va bét dau qua trinh thich nghi. Ma diéu khién hé s6 khuéch
dai ctia CTLE C[3:0] duoc thich nghi bang cach so sanh gié tri giira
B[7:1] va D[7:1]. Khi B[7:1] bing hoic I6n hon D[7:1], tin hiéu COMP
Ién mic logic cao va thuat toan thich nghi két thuc. Khi d6, mach EQ
khoa ma diéu khién hé sb khuéch dai caa CTLE [a 0100, hé s6 khuéch
dai dat dugc cia CTLE 12 16,8 dB.

Hinh 2.26 1a dang séng caa dit liéu dau vao va dau ra mach EQ.
Dit liéu dau vao mach EQ duoc thiét 1ap c6 bién do nho dé danh gia
hiéu qua san bang. Ban dau, bién do dit liéu dau ra duoc thiét 1ap cuc
dai khi ma diéu khién 121111, sau d6 bién d6 nay duoc thiét lap dén cuc
tiéu voi ma diéu khién 1a 0000. Bién do dAu ra mach EQ tang theo su
tang lén cua ma diéu khién hé s6 khuéch dai mach CTLE va duoc gitt
cb dinh khi qua trinh thich nghi két thic. Mét md phong duoc thuc hién
cho k§ thuét san bang thich nghi trong [10] va k¥ thuat san bang thich
10



nghi dé xuét véi ciing diéu kién dé kiém chung hiéu qua coa dé xuat.

1.4

Dir lidu trudc san bing

1 [P TR o, I o R T P r e Pyt | FTNTT | TR PRSP I T AT P ey 1 T S [ enerr s

' T — T
(=Xu] 2.0 4.0 (A=)
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Hinh 2.26: Dit lidu trudc va sau khi thuc hién san bang
Bang 2.1 thé hién su so sénh cua hai EQ vé do chinh xéc. Vai ky
thuat san bang thich nghi dé xuét, d6 mé ctia mau mét dit liéu dat duoc
rong hon so véi su thyc hién trong [10]. Bang cach dém céc suon cua
dir lidu da 1ay mau thay vi dém truc tiép cac suon dit liéu, mach EQ
thich nghi dé xuat hoat dong chinh xac hon mach EQ trong [10].
Bang 2.1: So sanh do chinh xac cua mach EQ cua [10] va ciia dé xuat

Trudce san | Mach EQ Mach EQ
bang trong [10] deé xuat
dX (ps) 216 185 230
dy (mv) 102 739 772
He¢ s6 khuéch dai cia CTLE (dB) 12 16.8
M3 diéu khién hé sb khuéch dai 0010 0100
CTLE CJ3:0]

Bang 2.2 thé hién chat luong so sanh cua mach EQ dé xuét voi
c4c nghién ctu ¢6 cling kién tric san bang sir dung CTLE. Mach EQ
d& xuét c6 thoi gian thich nghi ngén hon so véi [9, 10] va ¢6 dai dong
dién ap du ra 16n hon [6, 10]. Hon nita, mach EQ dé xuat khong sir
dung mét tin s tham chiéu bén ngoai chip nhu [10, 18]. Piéu nay s&
tang kha nang tich hop trén chip cho mach EQ dé xuét.
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Bang 2.2: So sanh cht lwong mach EQ dé xuat véi nghién ctu truéc

[6] [9] [10] [18] Dé xuit
(Mo
phong)
Cdng nghé (nm) 130 130 40 28 180
CMOS CMOS | CMOS | CMOS CMOS
Nguon (V) 1.5 1.2 1.1 0.9 1.8
Téc d6 dir lieu 4.7 5.4 5-20 15 3
(Gb/s)
Kién trac CTLE CTLE CTLE | CTLE+ | CTLE
san bang DFE
Thoi gian N/A 18.37 6 s N/A 4.6 s
thich nghi ms
Dai dong dién ap 750 mV N/A 739 N/A 772 mV
daura mV
Sir dung xung Khéng Khéng Co Co Khoéng
ddng hd tham
chiéu bén ngoai

2.3. Két luan chuong 2

Trong chuong 2, luan 4n dé xuat k§ thuat san bang thich nghi dua
trén bo dém cho dit liéu da duoc ldy mau. Két qua mo phong mach EQ
thich nghi dé xuét trén cong nghé CMOS 180nm cho thay mach dat
duoc thoi gian thich nghi ngan va nang cao dugc do chinh xé&c san bang.

CHUONG 3
THIET KE MACH KHOI PHUC DU LIEU VA XUNG PONG
HO TOC PQ DU LIEU LIEN TUC

3.1. Mach CDR @& xuit |

Trong phan ndy, luan 4n dé xuat mot nguyén ly phat hién tan sb
theo hai budc bai két hop giira vong bam tan s tinh (FFD) va vong
bam tan s6 thd (CFD). Trong do thay vi hoat dong doc lap thi CFD va
FFD hoat dong dong thoi.
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Hinh 3.8: So d6 khéi cia mach CDR tdc db dir liu lién tuc dé xuat

Vi kién tric mach phét hién tan s6 dé xuét, mach CDR vira cd
kha ning phét hién su thay doi cua toe do dit lidu dau vao, vira lam viéc
tot v6i dai rong va cac PRBS khac nhau cua dit liéu dau vao, co kha
ning phat hién tan so theo hai hudng va dat duoc thoi gian bam tan s6
ngan. So d6 khdi cia mach CDR bén tdc, khong st dung tan s6 tham
chiéu dé xuét duoc thé hién nhu trén Hinh 3.8.

Mach CDR bao gém mach CFD cai tién, mach FFD cai tién, mach
phét hién trang thai khda (LD), mach phét hién trang thai mat khoa
(LOLD), mach tach pha ban tdc bang-bang [18], mach quyét dinh dé khoi
phuc dit liéu, mach loc vong, mach dao dong diéu khién bang dién &p
(VCO) dai rong va hai mach bom-sac (CP1 va CP2). Ban dau, chuyén
mach S1 déng, S2 mé, FLL 1am viéc dé giam sai léch giira tan s6 cua
VCO va % Ry. Khi sai léch nay du nho thi CDR khéa tan s6 (xuét hién
tin hiéu LOCK_FD tir mach LD) va chuyén sang bam pha véi chuyén
mach S1 mé va S2 dong. Tin hiéu LLD tir mach LOLD s& xuét hién mdi
khi Ry thay doi dé bt dau mot vong béam tan sb méi.

3.1.1. Mach phét hig¢n tan sé thé dé xuat
Hinh 3.9 thé hién mach CFD d& xuét, bao gdm mot mach phét hién
dit liéu nhanh hon xung dong hd, mot mach phét hién di liéu cham hon
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xung dng hd, hai cong OR, mot D-FF va hai b ghép kénh (MUX).
Hinh 3.9: So d6 khéi mach phét hién tan s6 tho CFD dé xuét

DiMF
Din ——»| PHAT HIEN
CKI —»| DULIEU Dio E°R> .
CKQ —» CHAMHON MUX [ » DN
DNF—»1 ¢
VDD 2
. L D a STOP
Din ——» PHAT HIEN UPe D—FF
CKl ——» DU LIEU CK
CKQ »| WHANHHON
R _ y
= 5
MUX L UPe
e

Hai tin hiéu UPr va DNk la cAc tin hiéu tir dau ra cia mach FFD.
Mach phat hién dir liéu nhanh hon va chdm hon tao ra cac tin hiéu UPc va
DN trong tng. Khi dit liéu nhanh hon xung dbng ho, tin hiéu UPc xuét
hién, lay mau D-FF, tao ratin hiéu STOP. Dya vao gia tri ciatin hiéu STOP
ma mach CFD lya chon cac tin hiéu UP va DN tuong tmg.

Nguyén Iy hoat dong cu thé ciia mach CFD nhu sau:

khi khong co tin hiéu STOP (STOP = 0°):

DNrp = DNr + DNc (3.2

UPrp = UPc =0 (3.2)
khi ¢ tin hiéu STOP (STOP = ‘1"):

DNep = DNf (3.3)

UPrp = UPr + UPc (3.4)

khi sur sai léch gitta mot nira toc do dit liéu dau vao va tan sb dau ra cua
VCO dii nhé thi UPc = 0, tirc 1 UPep = UPE, lic nay dau ra ciia vong
bam tan sb thd chinh la céc tin hiéu ciia vong bam tan s tinh. Nhur vay,
Vai cu tric dé xuat két hop gitra mach CFD va FFD s& cho phép hai
vong bam tan sb thd va tinh lam viéc dong thoi.

K3 thuat phét hién dit liéu nhanh hon xung ddng hd dua trén viéc
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dém s suon chuyén lién tiép caa dit liéu dau vao trong mot chu ky xung
ddng hé vai ché do toan toe va trong mét ntra chu ky xung dong hd véi
ché d6 ban tdc da duoc trinh bay trong [19, 31, 32]. Khi d6, khoang diéu
chinh tan sb ciia VCO 1a Af trong khoang thoi gian At dugce xéc dinh
theo cong thuc [32]:

At Tcg1/2-Tp 1

1
Af =~ 4KVCOEIWIE'5TD'C_I,'IFD-UP (35)

Néu ¢ dinh cac tham s nhu hé s6 khuéch dai caa VCO (Kvco),
dong bom-sac (Irp_up) ctiia mach CP va gia tri tu dién (Cp) trong mach
loc vong thi khoang diéu chinh tan s caa VCO phuy thude chi yéu vao
d6 rong ctia xung UP tao ra tir mach phét hién dir liéu nhanh hon. Véi
cling cach tiép can, do léch tan sb trong mach phét hién dir liéu cham
hon xung ddng hé ciing phu thudc manh vao do rong cia xung DN. Vi
vay, Nghién cau sinh tap trung vao ky thuat d&é mé rong do rong xung
UP va xung DN bang cach thém mot s6 thanh phan mach phu tro vao
so d6 mach phét hién tan sé trong [35].

Bang 3.2: So sanh hiéu qua cia mach phat hién dir liéu nhanh hon

Thoi gian | Khoang tan s thay d6i | Khoang tan s6 Kr
mo phong dugc cta VCO khi thay dbi dugc cia
(us) khong mé rong xung | VCO khi m& rong

UP (MHz) [35] xung UP (MHz)

0.4 175 401 2.27

0.5 243 476 1.96

0.8 378 575 1.52

1 417 615 1.47

Két qua so sanh hiéu qua bam tan s6 ciia cac dé xuat duoc thé
hién tai Bang 3.2 va Bang 3.3. Trong d6, Kr 1 ty s vé khoang diéu
chinh dugc ciia tin s6 VCO giita mach phét hién dit liéu nhanh hon/
cham hon dé xuét va mach phat hién dir liéu nhanh hon/ cham hon trong
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[35]. C6 thé thdy rang, Kr ludn 16n hon 1 nén véi d6 rong xung UP va

DN duoc mé rong thi mach CFD bam tang va giam tan s cai thién
duoc thoi gian bam tan sb so vai [35].
Bang 3.3: So sanh hiéu qua ciia mach phét hién dir liéu cham hon

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

3.1.2. Mach phét hién tin s6 tinh dé xuit

Trong cac cong trinh nghién ctru [27, 72], mach FFD sir dung
DQFD (digital quadri-correlator frequency detector) dé phat hién tan s6
cho CDR ban tc. Tuy nhién, mach FFD nay yéu cau 4 pha cila xung

dong ho. Thong thuong, cac mach dém va cac mach 1ay mau véi nhiéu

pha clia xung dong ho s& lam ting cong suat tiéu thy va dién tich chiém

cua mach. Vi vdy, trong luan 4n nay, Nghién ctru sinh dé xuat mach

DQFD ban tbc cai tién chi sir dung hai pha ctia xung dong hd. Mach
nguyén 1y ctia mach phat hién tan s6 tinh (FFD) dé xuit dugc thé hién

trén Hinh 3.15.

Q3
CKI ———>»D Q Ql—— D a—» Q1
D-FF1 D-FF2 & 8§
DATA cK = K | Q3
e e
ckQ —>»p Q Q@2—w»lp PN ol
D-FF3 D-FF4 _ °H]
DATA j—» cK a r» K al Q4 Q

DNF

e

Hinh 3.15: Mach nguyén 1y ciia mach FFD d¢ xuét
Mach FFD bao gom 4 D-FF va 2 cong AND. Khi tc d6 cia dit
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liéu dAu vao nhanh hon tin s6 cua Xung dé)ng hd thi mach FFD tao ra
xung UP va nguoc lai khi toc do cua dit liéu dau vao cham hon tan sb
cua xung dong ho thi mach tao ra xung DN. Trong diéu kién khoa,
khong c6 xung UP va DN dugc tao ra.
3.1.3. Két qua md phéng mach CDR dé xuit |

Mach CDR dé xuit duoc thiét ké trén cong nghé CMOS TSMC
180 nm. Céc tham s6 mo phong nhur sau: toe d6 dir liéu dau vao bang 2
Gb/s, tan sb dao dong thiét lap cua mach VCO bé“mg 580 MHz, dong
CP cho vong khoa pha bang 20 pA. Két qua mé phong qua trinh lam
viéc ctia mach CDR cho thiy mach CDR dé xut lam viéc t6t vi chat
lugng ctia jitter xung dong hd khéi phuc va dit liéu khoi phuc lan Iuot
bang 25 ps va 29 ps. Thoi gian dat duoc tan s6 ciia mach CDR Vi
khoang bam 420 MHz 132,53 pis. Mach CDR c¢6 cdng suét tiéu thu bang
43,2 mW véi dién &p ngudn cung cip 1,8 V.

Bang 3.4: So sénh chét lugng mach CDR d& xuat | vai nghién ctru trude

[34] [35] [37] Pé xuit
(MP) (MP)
Cong nghé CMOS (nm) 130 180 65 180
Ngudn (V) 1.5 1.8 1 1.8
Tbc do dir lieu (Gb/s) 1-16 0.2-3 [ 0.65-10.5 | 0.3-2.5
Bantdéc | Bantdc | Toantéc | Ban tdc
Kiéu FD Hai Hai Hai Hai
hudng hudng hudng hudng
Bam toc do dir liéu lién tuc | Khong | Khoéng Co Co
Nhay véi ISI cua dit liéu Khoéng Khéng Co Khéng
dAu vao
Thoi gian bam tan so (us) 1000 12.9 52 2.53
Jitterp.p (ps) 146 10 23.5 25
@1Gb/s | @3Gb/s | @10Gb/s | @2Gb/s
Cong suat tiéu thy (mW) 160 37.8 26 30.2

Két qua so sanh chat luong cua mach CDR d& xuat | véi cAc
nghién ciru true nhu trén Bang 3.4. Mach CDR dé xuét c6 kha niang
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bam tan s6 theo hai hudng, khong nhay véi ISI caa dit liéu dau vao va
¢6 thoi gian bam tan s6 ngan hon so véi cac nghién ciu [34, 35, 37).
3.2. Mach CDR dé xuit I1

So d6 khdi ciiamach CDR dé xuét I dugc thé hién nhur trén Hinh
3.23. Mach CDR Il cai tién kha nang phat hién tan s cia mach CDR |
béng cach d& xuét mot mach lya chon Xung diéu khién bam tang tAn s6
(xung UPE) va chia nho dai tan sb 1am viéc cia VCO véi mot mach
VCO 3 dai va mdt mach lya chon dai tan s6 (FBS).
Di igu khdi phyc

Rp —=C1 Y

|
—UPro ! :I: g Do,
L onvo st ! ovet = bl M

CFD

UPFD—|
DNFD—|
Vclmax—» FBS
Ve3min—p
R —b

Mach | EN R
toxung [ _,D—»

LOCK = 0: S1 déng, S2 m¢
LOCK = 1: 81 m¢, S2 dong

Lya
hon
DNF
UPF1]
FFD
Lock———!

LN e it

CKI, CKQ

Hinh 3.23: So d(f) khéi cua mach CDR v6i mach lya chon xung
dieu khién bam tang tan so de xuat
3.2.1. Mach lwa chon xung diéu khién bam ting tan sé dé xuat
Téc do thay doi tan s6 ciia xung dong hd phy thude vao do rong
cua xung UP ¢ dau ra ciia mach CFD va mach FFD. Trong d6 d6 rong
caa xung UPr ¢ dau ra caa mach FFD ti 18 nghich vai toe do cia dix liéu
dau vao. Khi toc do caa dit liéu cang cao thi d6 rong xung UP & dau ra
caa mach phét hién tan sb cang giam. Két qua 1a toe do ting tan s6 cua
xung dong hd giam, tang thoi gian dat duoc tin s6. Bé khic phuc van
d& nay, Nghién ciru sinh dé xuat mach lya chon xung diéu khién bam
tang tan s6 (xung UPF) dé thoi gian bam tan s6 ngan. Thay vi dua truc
tiép tin hiéu UPF tir diu ra mach FFD vao mach CFD, mach lya chon
18



xung diéu khién bam ting tan s6 dé xuat duoc st dung dé mé rong xung
UPFcho tdc do dit lidu cao. Sodd nguyén Iy mach chon xung diéu khién
bam tang tan s6 dé xuat nhu Hinh 3.24.

Pé kiém tra hiéu qua cua mach lya chon xung diéu khién bam
tang tAn sb dé xuét, mot md phong dugc thyc hién véi FLL trong [71]
va FLL sir dung mach lya chon xung diéu khién bam tang tan sb Voi
cting cac diéu kién.

STOF o
Ec—»|E e ak
CLEo—»{eK 5 our »| cxc BOdEm
Sbit a1 anp E
R o R RSo—» R Bt NOT

Eo—» E

B§ dém g
O 5 hit

TUPr:

x /2 ovr—EE N‘
1 X UPF
Do
D1 a1 SL
» SL_UP

Hinh 3.24: Mach chon xung diéu khién bam ting tan s6 dé xuat

Bang 3.5 thé hién két qua so sanh cua cac FLL V& toe do thay doi
tan s6 caia VCO. Vi dit liéu dau vao 3 Gb/s, dong bom-sac S00pA,
dién dung trong mach loc vong 1 nF, dién ap diéu khién (VC) ciia VCO
trong truong hop c6 mach lya chon xung diéu khién bam ting tin sb
tang nhanh hon trudng hop khdng c6 mach lya chon xung didu khién
bam tang tan s6. Nhu vay, voi mach lya chon xung diéu khién bam tang
tAn s6 d& xuat, FLL s& dat duoc thoi gian khda tan s6 ngén hon.
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Bang 3.5: So sanh tdc do thay doi tan s cua VCO trong cac FLL
Thoi gian m6 phong (ns) 100 | 300 | 500 | 700 | 900
VC khi ‘khﬁngqcé mach lya chon
xung diéu khién bam tang tan s6 | 530 | 563 | 588 | 623 | 658
(mV) [71]

V(; khi pé mach lya chon xung
diéu khién bam tang tan s6 (mV)
3.2.2. Mach lwa chon dai tan s6 cho VCO dé xuit

Nhur d3 trinh bay trong Muyc 3.1, mach CDR d& xuét | ¢6 chat
Tuong jitter cua dit liéu va xung dong hd khdi phuc khéng cao, mét phan
2 do hé s6 khuéch dai cao ciia mach VCO dai rong. Vi vay, dé khac
phuc van dé ndy, mach VCO ba dai dugc thiét ké trong mach CDR dé
xuét I1. Dua trén méi quan hé giita téc do cua dit liéu ngau nhién dau
Vao va tan s6 caa VCO, mot mach lua chon dai tan sb cho VCO ba dai
dugc thuc hién véi thuat toan lua chon dai thé hién trén Hinh 3.28.

BAT PAU

Thiét lap yvcCco tai tan sb cuc
tiéu cua dai 3

538 | 586 | 652 | 710 | 757

Lua chon dai 3

Thiét lap VCO tai tan s cuc
dai cua dai 1

Lwua chon dai 2
KET THUC

Hinh 3.28: Luu d0 thuat toan hya chon dai tan s cia VCO
Xung UPC 13 dau ra cua mach phét hién dit liéu nhanh hon trong
mach CFD va sir dung dé quyét dinh cac dai tan lam viéc cia VCO.
UPC xuat hién khi tdc do dir liéu dau vao lon hon 2 1an tan sb ciia VCO.
20
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3.2.3. Mach VCO ba dai

Mach VCO dai rong duoc thiét ké theo kién tric vi sai 4 tang,
kiéu vong véi cac dai tan sb duoc lua chon boi 2 bit didu khién sé DO
va D1. Mach VCO lam viéc trong dai tan tir 150 MHz dén 1,6 GHz:
dai 1 tir 150 MHz dén 820 MHz, dai 2 tir 800 MHz dén 1,24 GHz va
dai 3 tir 1,22 GHz dén 1,6 GHz nhu trén Hinh 3.31.

18
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Hinh 3.31: Két qua mod phong ba dai tan sb ctia VCO dai rong
3.2.4. Két qua md phéng mach CDR dé xuit 11
Mach CDR tiéu thu cong suat tong cong 40,2 mW tai toc do dir
liéu 3,2 Gb/s véi dién ap ngudn cap 1a 1,8 V.

— eyeDiagram {u('/DR! Tresult tran-iran®) 2.5e-06 406 1.3333342-08)

ram (u('JCLKI" Tresult "tran-tran') 2 Se-06 3.5e-0

o 25 5.0 75 10.0 125 5.0 7.5
Thoi gian (ns) Thoi gian (ns)

(a) (b)
Hinh 3.37: Chét luong jitter tai 300 Mb/s cta (a) xung dong ho
khdi phuc, (b) dit liéu khdi phuc
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Hinh 3.37 va Hinh 3.38 thé hién két qua md phong dang séng
khéi phuc cia xung dong hd va dit liéu tai toe do dir liéu dau vao 300
Mb/s va 3,2 Gb/s twong tng. Mach CDR dé xuat c6 jitter xung dong hd
khdi phuc va dit liéu khdi phuc lan luot bing 6 ps va 9 ps tai toc do dir
ligu dau vao 3,2 Ghis.

— eyeDiagram el CLEF Tresult “tran-tran®) 3e-06 4¢-06 1,25¢-03 — eyeDiagram (v{f DR Tresult “tran-tran’) 32-06 de-06 £.25:-10

2,
1.759
1.5
1.259

W;WIWSEW Tsht‘:ri gianFEns) " T:Sps’% 200 Tlf(??rui gia;UEps) suu
(a) 0
Hinh 3.38: Chat luong jitter tai 3.2 Gb/s ctia (a) xung dong ho khoi
phuc, (b) dit liéu khéi phuc
Bang 3.8: So sanh chat lugng CDR dé xuat 11 v6i cac nghién ciru trude

[35] CDR dé xuét
(M6 phoéng) [78] [79] (M6 phéng)
Cong nghé 180 65 180 180
(nm) CMOS CMOS CMOS CMOS
Ngudn (V) 1.8 1 1.8 1.8
Téc do 0.2-3 0.75-3 0.43-3.45 0.3-3.2

dit ligu (Gb/s)
Kiéu FD Hai huéng | Hai huéng | Hai hwong | Hai huéng
Bam toc do dir

- Cé Cé Co Co

liéu lién tuc
Nhay véi ISI Khong Khong Céo Khong
Thoi gianbam | g > 416 17.9 2,02

tan so6 (us)

Jitters (65) 10 372 29.8 6

Pp P @3Gb/s | @3Gbls | @3.45Gbis | @3.2Gbis

Cong suat

Heu th (W) 37.8 155 26 40.2




Bang 3.8 tong két chét luong ciia mach CDR dé xuét va so sanh
chét lwong vai cac nghién ciru trude. Mach CDR dat duoc dai tan 1am
viéc rong, khong nhay véi ISI cia dit liéu dau vao va thoi gian dat duoc
tAn s6 ngan la 2,02 ps véi khoang bam 380 MHz.

3.3. Két luan chwong 3

Trong chuong niy, luan an da trinh bay chi tiét vé thiét ké cua hai
mach CDR d& xuét.

Mach CDR thir nht dé xuat ky thuat phat hién tan sé theo hai
budc vai su két hop ciia vong bam tan sb thd va vong bam tan s tinh
dé dam bao vong bam tan sb thd va vong bam tan s6 tinh hoat dong
ddng thoi. Mach CDR c6 khoang rong cua toe do dit liéu dau vao, dat
duoc kha ning phat hién tan s6 theo hai hudng, téc do dit liéu dau vao
lién tuc, thoi gian bam tan s ngan.

Mach CDR thir hai dé xuat mot mach lya chon xung diéu khién
bam tang tan s6 V& mot mach lya chon dai tan s6 cho VCO ba dai dé
giam thoi gian bam tan sb khi téc do dit liéu dau vao I6n, dong thoi cai
thién chat luong jitter ctia xung dong hé va dir liéu khéi phyc.

KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN TIEP THEO
Mot s6 két qua dat dwoc cia luan an:

1. Bé xuét ki thuat san bang thich nghi dua trén bo dém dit liéu
da duoc ldy mau. Sau d6 thiét k& mach san bang thich nghi trén cong
nghé CMOS 180nm, danh gia, so sanh vai cac nghién curu trudce [C2)].

2. Phan tich ki thuat phat hién tan s6 dai rong, khdng sir dung tan
s6 tham chiéu, c6 kha nang phat hién tan sb theo hai huéng. Tir do dé
xuat mot ki thut phat hién tan s dat duoc ca 03 tiéu chi quan trong
caa mach CDR 1a dai rong, phét hién tan s6 2 hudng va tée do dit liéu
lién tuc [J1, C1]. Mach CDR dua trén mach phat hién tan sé dé xuat
ciing duoc thiét ké, md phong danh gia. Két qua cho thiy mach cd kién
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triic don gian, thoi gian bam tan s ngan.

3. P& xuat mach lya chon xung diéu khién bam ting tan s6 cho
xtr Iy bam ting tan s6 va mach lya chon dai tan sb cho mach VCO dai
rong [J2, C3, C4]. Két qua cho thiy thiét ké c6 hiéu qua cao khi toc do
dir liéu dau vao tang 1én, thoi gian bam tan s6 giam, chat luong cua jitter
xung dong hd va dit liéu khdi phuc dugc cai thién.

Hwéng phat trién ciia luin an

1. Nghién ctru két hop mach san bang tuyén tinh CTLE va mach
san bang phan hoi quyét dinh nang cao chét lugng mach san bing thich
nghi. Tich hop hoan chinh may thu quang, ché tao, do chip. Thiét ké chip
trén cac cong nghé méi hon nhur 65nm, 28nm dé tang tan sb 1im viéc cia
mach.

2. Ung dung k¥ thuat phat hién tin s6 da dé xuét dé dé xudt mot
kién tric mach CDR vong don c6 khoang bam tin s6 rong.

3. Dé xuét k¥ thuét phat hién tAn sb dai rong, phat hién tAnsd 2 huodng,
toc do dir lidu lién tuc, giam thdi gian dat duoc tan s. Céi tién mach phét
hién pha dé nang cao chét lwong ctia di liéu khoi phuc.
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