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Serielle Datenubertragung

Computer-Massenmarkt, z.B.  Optische Ubertragungsstrecken, z.B.
Schnittstelle Prozessor-Speicher LAN, MAN und WAN

DDR3: 1Gbit/s, FBDIMM: 4,8 Gbit/s  heute: 2,5 bis 10 Gbit/s
morgen: 7 bis 10 Gbit/s  morgen: 40 bis 100 Gbit/s
Ubertragungsstrecke: 2 bis 20 cm  Ubertragungsstrecke: 10 m bis 1000 km
Vermittlungsknoten, GroBrechner, z.B. == Sy " W
Riickwandplatinen / Prozessormodule N—— .\ | 171

heute: wenige Gbit/s

morgen: > 10 Gbit/s

Ubertragungsstrecke:  bis ca. 1m

nrren
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Kanal mit Dispersion

Dispersion verursacht Intersymbolinterferenz (ISl)

Auge am
Empfanger:

6 Gbit/s

SR P e R,
22,0464 ns

Leitung
auf
FR4
90 cm

25.0 psAdiv T 22,1622 ns
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Analoge Entzerrung: Vor- und Nachverzerrung

Sender- Elektrischer Empfanger- Empfanger-
FIR-Filter Kanal FIR-Filter DFE-Filter
Daten — FIR |—) (H FIR DFE > Daten
A A A

Takt Y
v
Bitratenflexibler
Abtast-Entzerrer
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Digitale Entzerrung im Empfanger

Daten—— SER
N A
E;o:n §¥

Takt LD Faser PD | cR I Takt

Elektronische Dispersionskompensation
fur optische Weitverkehrsstrecken

Digitale “Maximum likelihood sequence estimation” (MLSE)

- Schneller A/D-Wandler mit moderater Auflosung
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Bitratenflexibler
empfangerseitiger Abtast-Entzerrer
fur Datenraten bis 10 Gbit/s
in 130 nm CMOS

-----
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Einfugedampfung der 50 Q — Leitung auf FR4
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Impulsantwort der 50 Q2 — Leitung auf FR4
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Zeit [UI]
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Prinzipielle Filterstruktur des Entzerrers

Analoge Analoge Addition Entscheidung
Verzogerung und Gewichtung & Digitale Verzogerung
D S&H D,
+ > T T I HT T >
I
CLK C. C,
C., C,
— _ \ J
" Y~
Filter mit Finiter Entscheidungsruckgekoppeltes
Impulsantwort (FIR) Filter (DFE)
dampft Impulsvorlaufer dampft Impulsnachlaufer
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Halbratenstruktur des Entzerrers

Vollraten-Dateneingang Gedemultiplexte
Halbraten-Takt Halbraten-Datenausgange
}
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Addierer DFE-Addierer &
TeHT T&H2  T&H3  Co'Fiter  Entscheider  D-bateh
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FIR-Filter DFE

Universitat StUttgart Elektronische Entzerrer und A/D-Wandler-Komponenten in
Institut fur Elektrische und Optische Nachrichtentechnik CMOS-Technologie fiir die schnelle serielle Dateniibertragung
Professor Dr.-Ing. Manfred Berroth Kleinheubacher Tagung 2006, 25.09.2006, © Markus Grozing / INT

11




Schaltungsentwurf (1): Folge-Halte-Glied

Gebootstrappti Takteingange
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CLTW_Zn _CLCI)(/Zp Voo

__ | o
O— --*-- ¢
l __._i_._ Vout,D
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Differentielles Pufferverstarker (A=1)
komplementares Transfergatter optimiert far

optimiert fur minimale Einschwingzeit Geschwindigkeit & Linearitat
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Schaltungsentwurf (2): Addierer fur FIR-Filter
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Schaltungsentwurf (3): DFE Addierer + Entscheider

vom
FIR-
Add.

DFE Analogaddierer kreuzgekoppelter Entscheider
A A
< Y4 \
—¢ Y,
Gewichtung DFE-Koeffizienten DD
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verbunden mit dem Entscheider des parallelen Pfades (V, )
dem D-Latch des gleichen Pfades
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Schaltungsentwurf (4): Taktgenerator

CML CML CML CMOS Bootstrap-
Verstarker Teiler Treiber Treiber Schaltung
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Chipfoto

Eingang: Ausgang:
max. 10 Gbit/s max. 2x 5 Gbit/s

Takt- Daten-
Generator @ Treiber

Treiber

x’g _ { X | !
o e E e

Chipflache gesamt: 1400 pm x 600 pym
Chipflache Kern: 60 um x 56 pym
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Messergebnisse (1): 7 Gbit/s uber 173 cm FR4

22,2765 ns
1 a0.0 mM/div =210 ml

2x 3,5 Gbit/s
\.I'%cpgm @gegwﬁéggi;éw_) O
).KF'FP 2 W 87 0ooo

PRBS 231-1

haa_J l—J l—J l-J [—J l—) |
LI Daten > 8
TN T ket 7 ﬂ ﬂuﬂ ﬂ n [ )'|oooooooooooo1|

Bitmuster-
Generator Leitung gggg Entzerrer Oszilloskop,
FR4 173 cm |vi v2 r1 Rro CMOS 130 nm Fehlerdetektor

PRBS 231-1

Einstellung
Dampfung: 24 dB @ 3,5 GHz .
piung @s, Koeffizienten
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Messergebnisse (2): 10 Gbit/s uber 90 cm FR4
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Generator Leitung @@@@ Entzerrer Oszilloskop,
FR4 90 cm Vi V2 R1 R2 CMOS 130 nm Fehlerdetektor

Dampfung: 18 dB @ 5 GHz |  Einstellung
Koeffizienten
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Messergebnisse (3): BER versus Abtastphase

 Entz. Aus g~

-0.5 0.0 0.5 -0.5 0.0 0.5
Abtastphase [Ul] Abtastphase [Ul]

173 cm FR4-Leitung @ 6 Gbit/s 90 cm FR4 Leitung @ 10 Gbit/s
Dampfung: 19 dB @ 3 GHz Dampfung: 18 dB @ 5 GHz
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Eigenschaften des Entzerrers

Versorgungsspannung Vp, 1.3V P,c Entzerrerkern* 21 mW
maximale Bitrate f__, 10 Gbit/s P,c Taktgenerator** 33 mW
minimale Bitrate f . 0.5 Gbit/s | P, gesamt (mit Treibern) | 200 mW

max. mogl. Kanaldampfung fiir BER < 1012, PRBS 231-1, 7 Gbit/s 24 dB

min. V opg fr BER < 10", PRBS 27-1, 10 Gbit/s, 90 cm FR4 300 mV

min. V, ppg flir BER < 10-", PRBS 27-1, 6 Gbit/s, 173 cm FR4 230 mV

*Schaltung entsprechend Folie 11; **Schaltung in gestricheltem Rahmen von Folie 15.

-----
-----
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Zusammenfassung Entzerrer

 Empfangerseitiger FIR-DFE-Entzerrer bis 10 Gbit/s:

- kleine Chipflache (Kern: 60 pm x 56 um)

- kleine Leistungsaufnahme (Kern: 21 mW, Takt: 33mW )
- bis zu 24 dB Kanaldampfungskompensation

- keine Spiralinduktivitaten

- realisiert in 130 nm Standard-CMOS-Technologie

* Filtercharakteristik kann durch externen Takt
kontinuierlich verschoben werden:
- volle Bitratenflexibilitat
- besonders geeignet fur Messgerate

« Automatische Adaption ist Thema zukunftiger Arbeiten
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Schnelle

A/D-Wandler-Komponenten
in 90 nm CMOS
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Mehrfach paralleler A/ID-Wandler

Eingangs-[| Abtast- Binar-
Term. [ Halte- Quantisierer Entscheider Kodierer
Gl/ed ._>_ =i ;
- 1, a ID > &~ 3
AL > &~ | B
o Verzog.
10 GHz
|
20 GHz =
© + 2| Teiler mit 4-Phasen Taktausgang
Eingang: 4xverschachteltes: Quantisierer: Entscheidung: Ausgangq:

40 Gbaud Abtast-Halte-Glied Komparatoren Flip-Flop 4x3x10 Gbit/s
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Abtast-Halte-Glied: Schaltplane

Blockdiagramm:
oj——/ — g
m Iy m o Iy _
Vinp¥ T|A=T T (AT > [AF1T > W,
A %‘ zwei kaskadierte
Folge-Halte-Glieder (T&H)
i im
CLK CLK \ Master-Slave-Betrieb
_ CLK _CLK Vo
Schaltplan Folge-Halte-Glied: 7
O

- . — ._I l_o¢vout,D
differentielles NMOS Transfergatter JIFTITFTITRT

kompensiert mit Dummie-FETs vV l V,
in,D

am Ein- und Ausgang : 1 OJM"'_' '_I"I_
YT TR R b

Pufferverstarker (A=1)
w2 W W2 Yo v

-----
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Abtast-Halte-Glied: Layout
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Abtast-Halte-Glied: Augen am Ausgang

40 Gbit/s, 10 GHz, PRBS 27-1 40 Gbit/s, 10 GHz, PRBS 231-1

25.0 pssdiwv 22,0380 ns=s 22.0380 ns
¥ f1 80.0 mU/div 2.00 mu

ey

t/s, 12.5

20.0 psfdiw 22.0602 ns
fl 80.0 mUAdiw S5.00 mu

22.0602 ns
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Abtast-Halte-Glied: Rekonstruktion Haltespannung

O ps

10 ps

_--.-l- ":_ .

— | -
— [
T T -

S f1 50,0 mAdiw
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Komparator: Schaltplane

Blockdiagramm \/
Komparator: in,D ™

A= 1 ¢\/out,D

5 Verstarkerstufen ~ c°MP:D
Ausgangstreiber

[:] | [P Voo [:] [’J | Wiz

N
Vergleichsstufe 3_ / 111
O—

Wouo ! T
O (o} h: T__I.II— VOu‘[,D
V. |
2| |l :H H: S Vel e S . Ef
L Ly
‘ IO Vcomp,D ‘ Io V ‘ Io 1/2 |1 ‘ ‘ 1/2 |1
< by SS < < be
Vpéak VSS
Schaltplan Vergleichsstufe: Schaltplan Verstarkerstufe:

zwei parallele Differenzverstarker  Diff.-Verstarker. + kapazitiv degenerierter Diff.-Verst.

-----
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Komparator: Layout

IBias Vcomp VPeak

I wm--wm

o i = e = = == = L = i op= == +====: - RNl § - == o=o=== ==

T T T T

o,
[

-ﬁ!l
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Komparator: Gemessene Quantisierungskennlinie

S
S S S S
NIV AYAY YAV Y/
A A

/ / / / / /
-03v 02V 01V OO0V 01V 02V 03V éVcomp,

MYV / J ] s
0.3 / / // / y / //
e

-04 -0.2 0 0.2 0.4
Differentielle Eingangsspannung V;,  [V]

Differentielle Ausgangsspannung V,; , [V]

-----
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Differentielle Ausgangsspannung [V]

Komparator: Worst-Case Anstiegszeit

O
—

mit
Peaking

O
o

Eingangsspgs.-
Sprung (Vi, p):

von -500 mV
nach 0O mV

bei

V =0mV

comp,D

Einschwingzeit:
(5% - 95%)

0 50 100
Zeit [ps]
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Entscheider-Flip-Flop: Schaltplan

R D Q D Q \\ Blockdiagramm

A=1 YVouio Flip-Flop :

zwei Vorverstarkerstufen
zwei D-Latches
zwei Nachverstarkerstufen

CLK CLK .
— Ausgangstreiber

VDD
Schaltplan D-Latch:
:

Stromquelle weggelassen Vv ° N W - L
Master & Slave D-Latch i”’DOJu- » S >

individuell ausgelegt '_\a_'_‘ '_\af

-----
------

.
:
:
o
i

& E’

CLOKJKI_-l _CLOKJKI_-l Ve

Universitat Stuttgart

Elektronische Entzerrer und A/D-Wandler-Komponenten in
Institut fur Elektrische und Optische Nachrichtentechnik CMOS-Technologie fiir die schnelle serielle Dateniibertragung 32

Professor Dr.-Ing. Manfred Berroth Kleinheubacher Tagung 2006, 25.09.2006, © Markus Grozing / INT




Entscheider-Flip-Flop: Layout

CLK IBias

Vin,D¢ A= 1 ¢Vout,D

o
> O
I

D
A

Q
A
i

....
EER P - e T

B

B et E I - | Y
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Entscheider-Flip-Flop: Phasenrand
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Entscheider-Flip-Flop: Auge @ 10 Gbit/s / 10 GHz
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Entscheider-Flip-Flop: Auge @ 40 Gbit/s / 10 GHz
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Zusammenfassung A/D-Wandler Komponenten

Skalierbare A/D-Wandler-Komponenten
in 90 nm CMOS ohne Spiralinduktivitaten:

« Abtast-Halte-Glied mit kompensiertem Transfergatter

- Eingangsbandbreite > 30 GHz

- Taktung mit 12,5 GHz bei Eingangssignal mit 50 Gbaud
 Komparator mit aktivem Peaking

- Vergleich bei >10 Gbaud

- 43 ps Einschwingzeit (5%-10-95%) (ohne Peak.: 111 ps)
« Entscheidungs-Flip-Flop mit Vor- und Nachverstarker

- 10 GHz Phasenrand: 324° @ 200 mV / 274° @ 50 mV

- 40 Gbaud / 10 GHz Phasenrand: 143° @ 400 mV

- 3 Bit 40 Gs/s 90 nm CMOS ADC realisierbar!
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Ausblick

 Abtast-Entzerrer fur 40 Gbit/s

- 90 nm/ 65 nm CMOS bietet genugend Bandbreite
- 4-fach parallele Struktur des Abtast-FIR-Filters
- kurze Latenz - Speicherbus / Backplanes / MCM

 Kompletter A/D-Wandler fur 25/40/50 Gsample/s
- 2 bzw. 4-fach parallel
- 3 - 6 Bit Auflosung
- Integration mit Digital-Entzerrer / komplexe Modulation
- groler Entzerrungsgewinn - optisches WAN

 Integration auf Prozessor / Speicher / DSP ist
Hauptvorteil gegenuber SiGe-Bipolar-Losungen

-----
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