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［摘要］ 面向高速串行接口发送端应用， 设计了具有二阶去加重均衡功能的高线性度大摆幅四电平脉

冲幅度调制 （４ ｐｕｌｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ， ＰＡＭ４） 电压模驱动电路。 采用查表的方式对信道损耗进行灵活

补偿； 在输出端并联两个电阻解决传统电压模驱动电路设计中线性度较低的问题； 采用反相器堆叠的推挽

式结构实现了高输出摆幅； 提出一种新型电平转移电路， 解决了连续 ０ 或 １ 数字码产生的直流电平漂移问

题。 仿真结果表明， 驱动电路的电平失配率为 ９７􀆰 ９％ ， 去加重均衡实现 ６􀆰 ６ ｄＢ、 １３ ｄＢ 和 １９􀆰 ６ ｄＢ 三种去加

重级数， 差分输出摆幅为 ２ Ｖ， 功耗效率为 ２􀆰 ３ ｍＷ ／ （Ｇｂｉｔ ／ ｓ） 。
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０　 引言
随着大数据和云计算等技术的发展， 通信速率需求不断增大， 信道非理想性对数据传输的影响亦愈

发严重。 相同速率下四电平脉冲幅度调制 （４ ｐｕｌｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ， ＰＡＭ４） 信号所需信道带宽仅

为非归零 （ｎｏｎ ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ｚｅｒｏ， ＮＲＺ） 信号的一半， 使其在超高速串行链路通信系统中得到广泛的应

用［１］ 。 但 ＰＡＭ４ 信号单个眼高只有 ＮＲＺ 信号的三分之一， 同时由非线性引起的三个眼高不均匀也会进

一步影响 ＰＡＭ４ 信号的质量， 使误码率增加［２］ 。 因此高输出摆幅和高线性度成为 ＰＡＭ４ 驱动电路设计的

关键。 文献 ［３］ 在电流模 （ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｏｄｅ ｌｏｇｉｃ， ＣＭＬ） 结构的驱动电路输出节点中额外注入一路辅助电

流， 通过提高输出点的共模电平来提升电路的线性度， 使得电平失配率达到 ９７％ ， 但其差分输出摆幅只

有 １􀆰 ２ Ｖ， 输出摆幅较小。 文献 ［２］ 和 ［４］ 采用 ＣＭＬ 结构和有源串联终端 （ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｒｉｅｓ ｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ，
ＳＳＴ） 结构实现了一种混合驱动电路， 其输出摆幅和线性度分别为 １􀆰 ８ Ｖ、 ９６􀆰 ４％与 １􀆰 ３ Ｖ、 ９４􀆰 ０％ 。

为了提高输出摆幅， 本文采用电平移位电路和反相器堆叠推挽式结构相结合的方式， 以期实现

２ Ｖ的差分输出摆幅。

１　 驱动电路中关键电路设计
图 １ 为电压模发送器结构示意图。 电压模发送器主要由物理编码子层和物理媒介适配层两部分组

成。 物理编码子层中的 ｄ１ 和 ｄ０ 分别为主通路和延时一个 ＵＩ 的 ＮＲＺ 信号。 驱动电路由 １０ 个不同权

重 （２Ｘ， １Ｘ， ０􀆰 ５Ｘ， ０􀆰 ２５Ｘ） 的子驱动单元并联而成， 其中每个子驱动单元都包含 ４ － ｂ 查找表电路

（ｌｏｏｋｕｐ ｔａｂｌｅ， ＬＵＴ）、 ２ 转 １ 并串转化电路 （ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ， ＭＵＸ） 和输出驱动级。

图 1 电压模发送器结构示意图

Fig.1 Structure diagram of the voltage鄄mode transmitter

根据 ＰＡＭ４ 信号的需求， 将 １０ 个子驱动单元分为两个部分： 第一部分采用 ５􀆰 ２５Ｘ 传输主通路数

据， 按照 ２∶ １ 的比例将第一部分划分为最高有效位 （ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｂｉｔ， ＭＳＢ） 和最低有效位 （ ｌｅａｓｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｂｉｔ， ＬＳＢ）， 使两个通道的输出阻抗比为 １∶ ２， 因此在相同的输出摆幅下， 输出电流 ＩＭＳＢ ∶
ＩＬＳＢ ＝ ２ ∶ １ ， 经过负载电阻后转变为电压信号， 从而实现 ＰＡＭ４ 信号的合成。 第二部分是采用 ２􀆰 ２５Ｘ
对输出的 ＰＡＭ４ 信号进行去加重均衡。 伪随机序列 （ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｒａｎｄｏｍ⁃ｂｉｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ， ＰＲＢＳ） 产生 ８ 路

·５７４·
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１４ Ｇｂｉｔ ／ ｓ数据， 这 ８ 路数据将根据所要实现的功能每 ４ 路分为 １ 组， 每组都作为地址信号输入子驱动

单元的 ２ 个 ４ 比特 ＬＵＴ 中， 最终得到 ２ 路 １４ Ｇｂｉｔ ／ ｓ 的输出数据。 这 ２ 路数据经过 ２∶ １ ＭＵＸ 后合并为

１ 路 ２８ Ｇｂｉｔ ／ ｓ 的差分串行数据。 为了实现 ２ Ｖ 的输出摆幅， ＭＵＸ 输出 ０ ～ １ Ｖ 串行数据需要进行电平转

化产生另一路 １ ～ ２ Ｖ 的数据， 将这两路数据输入堆叠反相器结构的输出驱动电路中， 最终得到

图 2 基于三态反相器的查找表电路

Fig.2 LUT design based on tri鄄state inverter

三态反相器 Tri-state inverter５６ Ｇｂｉｔ ／ ｓ差分 ＰＡＭ４ 信号。
１􀆰 １　 查找表电路

查找表本身是一个存储器 （ ｒａｎｄｏｍ⁃ａｃｃｅｓｓ
ｍｅｍｏｒｙ， ＲＡＭ）， 事先将数据写入 ＲＡＭ， 每输入

一个信号就相当于输入一个地址， 通过查表， 找

出地址对应的内容输出即可。 目前查找表主要是

采用静态随机存取存储器来实现［５］ 。 本文利用传

输门和三态反相器构成查找表。 由于三态反相器

总存在连到电源或地的路径， 其输出可以看作是

一个低阻抗节点。 与使用两个传输门相比， 三态

反相器和传输门的组合速度更快。 图 ２ 为基于三

态反相器的查找表电路。
表 １　 查找表电路的真值表

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｔｒｕｔｈ ｔａｂｌｅ ｏｆ ＬＵＴ
Ｓ１ Ｓ０ ＯＵＴ
１ １ Ｄ３
１ ０ Ｄ２
０ １ Ｄ１
０ ０ Ｄ０

表 １ 给出该查找表电路的真值表。 由表 １ 可知， 一个地址对应一

个数值。 实际使用中， Ｄ３Ｄ２Ｄ１Ｄ０ 为预存好的数据， Ｓ１ 和 Ｓ０ 分别为

ＰＲＢＳ 所产生的主标和后标数据。 当 Ｄ３Ｄ２Ｄ１Ｄ０ ＝ １１００ 时输出主标数

据 Ｓ１， 而当 Ｄ３Ｄ２Ｄ１Ｄ０ ＝ ０１０１ 时输出反相后标数据 Ｓ０ｂ。 由此可以

推出当 Ｄ３Ｄ２Ｄ１Ｄ０ ＝ ０１００ 时， 输出数据的低电平取决于 Ｓ１， 而高电

平取决于 Ｓ０ｂ； 当 Ｄ３Ｄ２Ｄ１Ｄ０ ＝ １１０１ 时， 输出数据的低电平取决于

Ｓ０ｂ， 而高电平取决于 Ｓ１。
１􀆰 ２　 驱动电路输出级设计

为得到两倍于电源电压的摆幅， 输出驱动电路采用堆叠反相器构成的推挽式结构， 该结构需要输

入 ０ ～ １ Ｖ 和 １ ～ ２ Ｖ 两路并行信号。 本研究采用一个电平移位电路将 ＭＵＸ 输出 ０ ～ １ Ｖ 的信号转移到

１ ～ ２ Ｖ。 驱动电路输出级的结构如图 ３ 所示。
高速数据的电平转换一般采用交流耦合结构［６］ ， 如图 ４ 所示。 这种结构在两个不同电压域的电路

之间串联一个滤波电容， 使用两路偏置在阈值电压附近的有源电阻对耦合后的信号提供直流偏置。 同

时为了增大驱动能力， 经过移位后的信号还需要反相器 Ｉ２ 和 Ｉ３ 作为缓冲级。

图 3 驱动电路输出级框图

Fig.3 Block diagram of the output stage of driving circuit
图 4 电平移位电路

Fig.4 CMOS level鄄shifter circuit

输出驱动电路
Driver

电平位移电路
Level shift circuit

为了减小长 ０ 长 １ 的直流电平漂移， 有源电阻和电容构成的高通截止频率应要小于有用信号频

率。 经过计算， 输入 ２８ Ｇｂｉｔ ／ ｓ 的 ＰＲＢＳ７ 时， ＲＣ 构成的高通截止频率 ｆ 应小于 ３５ ＭＨｚ。
如图 ５ 所示， 当电容为 ４３ ｆＦ 时， 不同工艺角下的截止频率均小于 ３５ ＭＨｚ， 符合设计指标。 图 ６

·６７４·
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表明截止频率越低， 输出眼图的峰峰值抖动越小， 有效缓解了直流电平漂移问题。 经过测量， 不同工

艺角下的峰峰值抖动均小于 ０􀆰 １ 个单位间隔。

f/Hz
t/ps

图 5 AC 响应仿真曲线

Fig.5 AC response curve
图 6 电平移位电路在不同工艺角下的输出眼图

Fig.6 Level鄄shifter output eye diagrams at different process corners
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为了降低误码率， 需要增大 ＰＡＭ４ 信号的符号间电位差值［７］ 。 传统 ＳＳＴ 结构的电路通过提高电源

电压， 并使用厚栅晶体管作为驱动管增大输出摆幅， 但这种方法会降低电路的工作速率［８］ 。 如图 ７ 所

示， 将两个反相器堆叠在一起， 位于中间的反相器偏置在 １ Ｖ， 相当于把 ２ Ｖ 的摆幅均摊到两个串联

的 ＰＭＯＳ （或 ＮＭＯＳ）， 解决了速度和摆幅之间的矛盾。 引入 Ｍｎ２ 和 Ｍｐ２ 解决了两个串联的 ＰＭＯＳ ／
ＮＭＯＳ 分压不均匀导致漏端电压不稳定的问题。

图 ８ 为输出驱动电路中部分结点波形， 当输入逻辑低 （Ｖｉｎ⁃Ｈ ＝ １Ｖ， Ｖｉｎ⁃Ｌ ＝ ０Ｖ） 时， Ｍｐ０和 Ｍｐ１开启

通过负载电容将输出 Ｖｏｕｔ上拉到 ２Ｖ， 同时 Ｍｐ２导通使得 Ｍｎ１和 Ｍｎ０的 ＶＤＳ０和 ＶＤＳ１能够稳定在 １Ｖ； 同理，
当输入逻辑高 （Ｖｉｎ⁃Ｈ ＝ ２Ｖ， Ｖｉｎ⁃Ｌ ＝ １Ｖ） 时， Ｍｎ２导通使得 Ｍｐ０的漏端电压稳定在 １Ｖ。 这解决了两个串

联 ＭＯＳ 管分压不均匀的问题。

图 7 堆叠反相器输出驱动电路
Fig.7 Output driver segment with stacked inverter

图 8 输出驱动电路部分结点仿真图
Fig.8 Simulated some nodes diagrams of output driver stage

１􀆰 ３　 二阶去加重前馈均衡

去加重是通过衰减低频信号从而降低高低频信号的衰减差。 利用查找表电路把 ＮＲＺ 输出的均衡

转化为 ＰＡＭ４ 信号的均衡。 图 ９ 为 ＭＳＢ 中 ＮＲＺ 信号的去加重过程。
用于传输主通路数据的驱动单元事先写入 １１００， 而去加重均衡的驱动单元则根据所需要均衡的

电平进行设置， 最后通过数学模拟转换器 （ｄｉｇｉｔａｌ ａｎａｌｏｇ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ， ＤＡＣ） 将 ＬＵＴ 均衡器输出的数字

信号转换为模拟信号进行叠加。 如图 ９ａ 所示， 当 ＡＢＣＤ ＝ ０１００ 时， 对 “１” 电平进行均衡， 均衡的

系数和 ＬＵＴ 的权重有关。
图 １０ 展示了将 ＮＲＺ 信号去加重均衡的方法扩展到使用 ４ 个 ＬＵＴ 对 ＰＡＭ４ 信号进行均衡， ＬＵＴ 的

·７７４·
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地址线为 ＰＡＭ４ 信号的当前位（ｍｓｂ＿ｄ１、ｌｓｂ＿ｄ１）和延时 １ 个 ＵＩ 的数据（ｍｓｂ＿ｄ０、ｌｓｂ＿ｄ０）。 只要确保传

输 ＭＳＢ 和 ＬＳＢ 的驱动单元权重比为 ２∶ １， 就能将 ＮＲＺ 信号均衡转换为对 ＰＡＭ４ 信号的均衡。

图 9 NRZ 信号的去加重均衡

Fig.9 De鄄emphasis on NRZ signals
图 10 PAM鄄4 信号的去加重均衡

Fig.10 De鄄emphasis on PAM4 signals

１􀆰 ４　 线性度补偿

对于 ＰＡＭ４ 信号线性度是一个重要的设计指标， 而电平失配率 （ｒａｔｉｏ ｌｅａｖｅｌ ｍｉｓｍａｔｃｈ， ＲＬＭ） ＲＬＭ

是评估 ＰＡＭ４ 信号线性度的一个重要标准， 计算公式为［４］ ： ＲＬＭ ＝ ３Ｖｍｉｎ ／ Ｖｐｐ。 其中， Ｖｍｉｎ 是三个眼中眼

高最小的幅值， Ｖｐｐ 是输出信号的峰峰值。 ＲＬＭ 值越高说明输出 ＰＡＭ４ 信号的线性度越好。 ＣＥＩ － ５６ Ｇ
和 ＩＥＥＥ８０２􀆰 ３ｂｓ 建议 ＲＬＭ 值至少要达到 ９２％ ［９］ 。

图 11 具有并联电阻的输出网络

Fig.11 Output network with additional resistors
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驱动电路的输出阻抗由 ＭＯＳ 导通电阻 Ｒｏｎ和无源电阻

Ｒｓ 构成。 ＭＯＳ 管的工作区域随输出电压的变化而变化， 导

致 ＭＯＳ 管导通电阻线性度较差。 为获得高 ＲＬＭ， 非线性

ＭＯＳ 管导通电阻在总输出阻抗中的占比要小于线性无源电阻

Ｒｓ， 但在设计过程中， Ｒｏｎ ＋ Ｒｓ 应等于传输线特征阻抗 Ｚ０。
因此增大 Ｒｓ 的同时要减小 Ｒｏｎ才能满足阻抗匹配。 虽然可以

通过增大 ＭＯＳ 管尺寸来减小 Ｒｏｎ， 但这会增加输入电容导致

ＤＡＣ 的速度降低。 如图 １１ 所示， 通过在驱动电路输出并联

两个可调电阻 Ｒｐａｒ解决线性度和信号反射之间的矛盾。
图 １２ 为 Ｒｏｎ （即宽长比一定） 固定时， ＲＬＭ 随 Ｒｓ 占比和 Ｒｐａｒ的变化曲线。 从图 １２ 可看出： 在

Ｒｐａｒ等于 １００ Ω 时， Ｒｓ 占比从 ６０％ 增加到 ７５％ 时， ＲＬＭ 从 ９１􀆰 ８％ 提升到 ９７􀆰 ５％ ， Ｒｓ 占比对 ＲＬＭ 影

响显著。 图 １３ 为输出阻抗 ５０ Ω 时 Ｒｏｎ ＋ Ｒｓ 与 Ｒｐａｒ的取值曲线图， Ｒｐａｒ越接近 ５０ Ω 时， Ｒｏｎ ＋ Ｒｓ 的取值

越大， 但此时通过 Ｒｐａｒ的电流大， 功耗过大； Ｒｐａｒ取值越大， 则 Ｒｏｎ ＋ Ｒｓ 的取值越小， 此时要得到较高

Ｒｓ 占比率， Ｒｏｎ则要小， 导致晶体管宽长取值过大， 寄生电容大， 电路带宽下降。 折中考虑， 本研究

最终选取 Ｒｐａｒ为 １８０ Ω， Ｒｓ 占比为 ７５％ 。

图 12 Rs 占比不同下 RLM 随 Rpar 的变化曲线图

Fig.12 The change curve of RLM with Rpar under different
proportion of Rs

图 13 阻抗匹配下 Rpar 和 Ron+Rs 的取值

Fig.13 Values of Rpar and Ron+Rs under
impedance matching
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２　 后仿验证
基于 ＣＭＯＳ ４５ ｎｍ 工艺对电压模驱动电路进行版图绘制， 如图 １４ 所示， 版图面积为 １５８ μｍ ×

３５５ μｍ。
不考虑信道损耗和线性度补偿的情况下， 当 Ｒｓ 和 Ｒｏｎ 分别占输出阻抗的 ７５％ 和 ２５％ 时， 输入

２８ Ｇｂｉｔ ／ ｓ的 ＰＲＢＳ１０ 的后仿输出差分眼图如图 １５ 所示。
差分眼图的高度为 ２􀆰 ２ Ｖ， 三个眼从上到下的开合程度分别为 ７２４， ８０８， ７２２ ｍＶ， 经计算 ＲＬＭ

值为 ９６􀆰 １％ 。 如图 １６ 所示， 当 Ｒｐａｒ ＝ １８０ Ω 时， ＲＬＭ 提升到 ９７􀆰 ９％ ， 输出摆幅为 ２ Ｖ。

图 16 补偿后的输出眼图

Fig.15 The eye diagram after compensation

图 15 无信道损耗的输出眼图

Fig.14 Output eye diagram without channel loss

图 14 电压模发送器版图

Fig.14 Layout of the voltage mode transmitter
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图 １７ 为采用主阶加后阶的均衡方式驱动电路的输出眼图。 图 １７ 显示， 当均衡系数分别为

a) 6.6 dB
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［ － ０． ７５，６． ７５］、 ［ － １． ５０，６􀆰 ００］ 和［ － ２． ２５，５． ２５］
时， 能够补偿 ６􀆰 ６ ｄＢ、 １３ ｄＢ 和 １９􀆰 ６ ｄＢ 的信道损

耗。 ＰＡＭ４ 信号每个符号电平的去加重幅度不一

样， 因此均衡后的 ＰＡＭ４ 眼图有 １６ 个电平。
将驱动电路的后仿结果和近几年发表的文献进

行比较 （见表 ２）。 在相同工艺下， 和文献 ［６］ 相

比， 本设计的输出摆幅更大， 传输数据速率更高，
且功耗低。 在相同工作速率下， 文献 ［３］ 基于更

图 17 无信道损耗的三种去加重级数配置

Fig.17 Three kinds of de鄄emphasis settings without channel loss
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先进的工艺设计了一款电流模驱动电路， 最终实现输出摆幅为 １􀆰 ２ Ｖ、 ＲＬＭ 为 ９７％ ， 而本文采用电

压模结构在输出摆幅为 ２ Ｖ 时， ＲＬＭ 仍为 ９７􀆰 ９％ 。 文献 ［１０］ 同样也是基于 ＬＵＴ 的 ＰＡＭ４ 线性度补

偿， 其补偿后的 ＲＬＭ 为 ９６􀆰 ７％ ， 而本文补偿后为 ９７􀆰 ９％ 。 综上所述， 在数据速率相同的情况下， 本

文设计的驱动电路在线性度、 速度和输出摆幅等方面具有较大的优势。
表 ２　 电压模驱动电路的仿真性能对比

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｍｏｄｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

指标 Ｉｎｄｅｘ 文献［６］Ｒｅｆ［６］ 文献［３］Ｒｅｆ［３］ 文献［１０］Ｒｅｆ［１０］ 本文 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

工艺 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ４５ ｎｍ １６ ｎｍ ６５ ｎｍ ４５ ｎｍ
发送器结构 Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｓｔｒｕｃｕｒｅ ＶＭＬ ＣＭＬ ＶＭＬ ＶＭＬ

数据格式 Ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔ ＮＲＺ ＰＡＭ４ ＰＡＭ４ ＰＡＭ４
供电电压 Ｓｕｐｐｌｙ ｖｏｌｔａｇｅ ／ Ｖ １． ０ ／ ２． ０ １． ２ １． ２ １． ０ ／ ２． ０

传输速率 Ｄａｔｅ ｒａｔｅ ／ （Ｇｂｉｔ·ｓ － １ ） １４ ５６ ３２ ５６
输出摆幅 Ｏｕｔｐｕｔ ｓｗｉｎｇ ／ ｍＶ １８７５ １２００ １２００ ２０００

功耗效率 Ｐｏｗｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ （ｍＷ·（Ｇｂｉｔ·ｓ － １ ） － １ ） ６． １ ２． ５ ５． ５ ２． ３
ＲＬＭ ／ ％ — ９７． ０ ９６． ７ ９７． ９

３　 结论
本文基于 ＣＭＯＳ ４５ ｎｍ 工艺设计了一款高线性度、高摆幅的 ＰＡＭ４ 电压模驱动电路。 仿真结果显示该

驱动电路在 ５６ Ｇｂｉｔ ／ ｓ 速率下获得 ２ Ｖ 差分输出摆幅，实现 ６􀆰 ６ ｄＢ、１３ ｄＢ 和 １９􀆰 ６ ｄＢ 的去加重均衡，ＲＬＭ
为 ９７􀆰 ９％ ，１ Ｖ ／ ２ Ｖ 电源电压下的功耗效率为 ２􀆰 ３ ｍＷ／ （Ｇｂｉｔ ／ ｓ），具有高线性度和大摆幅的特点，可满足高

速数据传输的应用需求。
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