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Serielle Datenübertragung

Computer-Massenmarkt, z.B.
Schnittstelle Prozessor-Speicher
DDR3: 1Gbit/s, FBDIMM: 4,8 Gbit/s 
morgen:  7 bis 10 Gbit/s
Übertragungsstrecke:    2 bis 20 cm

Optische Übertragungsstrecken, z.B.
LAN, MAN und WAN                           
heute: 2,5 bis 10 Gbit/s
morgen: 40 bis 100 Gbit/s
Übertragungsstrecke:  10 m bis 1000 km

Vermittlungsknoten, Großrechner, z.B.
Rückwandplatinen / Prozessormodule

heute: wenige Gbit/s 
morgen:    > 10 Gbit/s
Übertragungsstrecke:       bis ca. 1m
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Kanal mit Dispersion

Dispersion verursacht Intersymbolinterferenz (ISI)

Auge am 
Sender:

Auge am 
Empfänger:

6 Gbit/s

10 Gbit/s

50 Ω
Leitung

auf
FR4 
90 cm
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Analoge Entzerrung: Vor- und Nachverzerrung

FIR

Sender-
FIR-Filter

Daten

Takt

Daten

Elektrischer
Kanal

Empfänger-
FIR-Filter

Empfänger-
DFE-Filter

FIR DFE

Bitratenflexibler
Abtast-Entzerrer
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Digitale Entzerrung im Empfänger

Elektronische Dispersionskompensation 

für optische Weitverkehrsstrecken

Digitale “Maximum likelihood sequence estimation” (MLSE)

Schneller A/D-Wandler mit moderater Auflösung

SER LD TIA EQ  + DES

CR

Daten

Takt

Daten

TaktLD PDFaser

A
D

Digitaler Entzerrer

N N

CMOS Chip
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Bitratenflexibler 

empfängerseitiger Abtast-Entzerrer

für Datenraten bis 10 Gbit/s

in 130 nm CMOS
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Einfügedämpfung der 50 Ω – Leitung auf FR4
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Impulsvorläufer Impulsnachläufer

Impulsantwort der 50 Ω – Leitung auf FR4 

90 cm Leitung 
bei 10 Gbit/s 

173 cm Leitung 
bei 6 Gbit/s
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Prinzipielle Filterstruktur des Entzerrers

T

c-1

c-2

CLK

T TT

c1

c2

Din Dout
S&H

Filter mit Finiter 
Impulsantwort (FIR)

dämpft Impulsvorläufer 

Entscheidungsrückgekoppeltes 
Filter (DFE)

dämpft Impulsnachläufer 

Analoge 
Verzögerung

Entscheidung 
& Digitale Verzögerung

Analoge Addition
und Gewichtung
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T&H 1 T&H 2 T&H 3 Addierer
FIR Filter

D

DFE-Addierer & 
Entscheider D-Latch

CLK
c-1

c-2

c-2

c-1 c1
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Din

A
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   2

Halbratenstruktur des Entzerrers

FIR-Filter DFE

Vollraten-Dateneingang
Halbraten-Takt 

Gedemultiplexte
Halbraten-Datenausgänge 
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Schaltungsentwurf (1): Folge-Halte-Glied

Vin,D

Vout,D

VSS

VDD
CLK/2n _CLK/2p

I0

Differentielles 
komplementäres Transfergatter

optimiert für minimale Einschwingzeit

Pufferverstärker (A=1)
optimiert für 
Geschwindigkeit & Linearität

Gebootstrappte Takteingänge
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Schaltungsentwurf (2): Addierer für FIR-Filter

Vout,D

V-2,D

VSS

VDD

I-1 I0I-2

1/2(I-2+I-1)

V-1,D V0,D

CLK/2
n/p

Transfer-
Gatter

Gewichtete
Trans-

konduktoren

verbunden mit den Ausgängen der T&H-Verzögerungsketten

Gemeinsames 
Lastwiderstandspaar

Stromeinprägung
für konstanten Gleichtaktpegel

Gewichts-
Einstellung
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Schaltungsentwurf (3): DFE Addierer + Entscheider

Vin,D

VSS

VDD

I0

CLK/2 _CLK/2

I1+ I1- I2+ I2-
Vout,D

V1,D V2,D

verbunden mit dem Entscheider des parallelen Pfades (V1,D)
dem D-Latch des gleichen Pfades (V2,D)

kreuzgekoppelter EntscheiderDFE Analogaddierer

vom
FIR-
Add.

zum
D-latch

Gewichtung DFE-Koeffizienten
& Wahl Vorzeichen
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Schaltungsentwurf (4): Taktgenerator
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Chipfoto
Eingang:
max. 10 Gbit/s

Ausgang:
max. 2x 5 Gbit/s

Chipfläche gesamt:   1400 µm x 600 µm
Chipfläche Kern:           60 µm x   56 µm
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7 Gbit/s7 Gbit/s 2x 3,5 Gbit/s

Daten

Takt

Bitmuster-
Generator Oszilloskop,

Fehlerdetektor

PRBS 231-1

PRBS 231-1
0000000000001

Einstellung
Koeffizienten

 V1   V2   R1   R2

Leitung
FR4  173 cm

Entzerrer
CMOS 130 nm

Messergebnisse (1): 7 Gbit/s über 173 cm FR4

Dämpfung: 24 dB @ 3,5 GHz
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10 Gbit/s10 Gbit/s 2x 5 Gbit/s

Daten

Takt

Bitmuster-
Generator Oszilloskop,

Fehlerdetektor

PRBS 231-1

PRBS 231-1
0000000000001

Einstellung
Koeffizienten

 V1   V2   R1   R2

Leitung
FR4  90 cm

Entzerrer
CMOS 130 nm

Messergebnisse (2): 10 Gbit/s über 90 cm FR4

Dämpfung: 18 dB @ 5 GHz
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Messergebnisse (3): BER versus Abtastphase
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230 mVmin. Vpp,PPG für BER < 10-11, PRBS 27-1, 6 Gbit/s, 173 cm FR4

300 mVmin. Vpp,PPG für BER < 10-11, PRBS 27-1, 10 Gbit/s, 90 cm FR4

24 dBmax. mögl. Kanaldämpfung für BER < 10-12, PRBS 231-1, 7 Gbit/s

200 mWPDC gesamt (mit Treibern)0.5 Gbit/sminimale Bitrate fmin

33 mWPDC Taktgenerator**10 Gbit/smaximale Bitrate fmax

21 mWPDC Entzerrerkern*1.3 VVersorgungsspannung VDD

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

Eigenschaften des Entzerrers



Elektronische Entzerrer und A/D-Wandler-Komponenten in 
CMOS-Technologie für die schnelle serielle Datenübertragung

Kleinheubacher Tagung  2006, 25.09.2006, © Markus Grözing / INT
21

Universität Stuttgart
Institut für Elektrische und Optische Nachrichtentechnik
Professor Dr.-Ing. Manfred Berroth

• Empfängerseitiger FIR-DFE-Entzerrer bis 10 Gbit/s:

- kleine Chipfläche (Kern: 60 µm x 56 µm)

- kleine Leistungsaufnahme (Kern: 21 mW, Takt: 33mW )

- bis zu 24 dB Kanaldämpfungskompensation

- keine Spiralinduktivitäten 

- realisiert in 130 nm Standard-CMOS-Technologie

• Filtercharakteristik kann durch externen Takt

kontinuierlich verschoben werden:

- volle Bitratenflexibilität 

- besonders geeignet für Messgeräte

• Automatische Adaption ist Thema zukünftiger Arbeiten

Zusammenfassung Entzerrer
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Schnelle 

A/D-Wandler-Komponenten 
in 90 nm CMOS
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D

D

Abtast-
 Halte-
 Glied

Quantisierer Entscheider

&

&

Binär-
Kodierer

1 7 31 71

Teiler mit 4-Phasen Taktausgang

D

&

Verzög.

20 GHz

10 GHz

÷ 2

Eingangs-
Term.

Mehrfach paralleler A/D-Wandler

4x verschachteltes:
Abtast-Halte-Glied

Quantisierer:
Komparatoren

Entscheidung:
Flip-Flop

Eingang:
40 Gbaud

Ausgang:
4x3x10 Gbit/s
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Abtast-Halte-Glied: Schaltpläne

A=1 A=1 A=1

CLK _CLK

Vin,D Vout,D

VSS

VDD

I0W W/2W/2

CLK _CLK

Vin,D

Vout,D

Vhold,D

Blockdiagramm:

zwei kaskadierte 
Folge-Halte-Glieder (T&H)

im 
Master-Slave-Betrieb

Schaltplan Folge-Halte-Glied:

differentielles NMOS Transfergatter
kompensiert mit Dummie-FETs

am Ein- und Ausgang
Pufferverstärker (A=1)
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Abtast-Halte-Glied: Layout

Vin

_Vin

_Vout

Vout

VSS

VSS

_VCLK

VCLK

IBias

VSS

A=1 A=1 A=1

CLK _CLK

Vin,D Vout,D
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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

50 Gbit/s, 12.5 GHz, PRBS 27-1 50 Gbit/s, 12.5 GHz, PRBS 231-1
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Abtast-Halte-Glied: Rekonstruktion Haltespannung

20 ps

10 ps

0 ps

15 ps

TS

30 ps
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Komparator: Schaltpläne

Vcomp,D

Vin,D

A=1 Vout,D

Vcomp,D VSS

VDD

I0 I0

Vin,D

Vout,D

VSS

VDD

Vpeak

I0
1/2 I1

1/2 I1

Vin,D

Vout,D

Blockdiagramm
Komparator:

Vergleichsstufe

5 Verstärkerstufen

Ausgangstreiber

Schaltplan Vergleichsstufe:

zwei parallele Differenzverstärker
Schaltplan Verstärkerstufe:

Diff.-Verstärker. + kapazitiv degenerierter Diff.-Verst.
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Komparator: Layout

Vin

_Vin

_Vout

Vout

Vcomp

_Vcomp

VPeak

VSS

IBias

Vcomp,D

Vin,D

A=1 Vout,D
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Komparator: Gemessene Quantisierungskennlinie
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Komparator: Worst-Case Anstiegszeit
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Entscheider-Flip-Flop: Schaltplan

D Q

CLK _CLK

Vin,D
D Q A=1 Vout,D

VSS

VDD

CLK _CLK

Vin,D

Vout,D

Blockdiagramm
Flip-Flop :

zwei Vorverstärkerstufen
zwei D-Latches

zwei Nachverstärkerstufen
Ausgangstreiber 

Schaltplan D-Latch:

Stromquelle weggelassen
Master & Slave D-Latch
individuell ausgelegt 
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Entscheider-Flip-Flop: Layout

Vin

_Vin

_Vout

Vout

_VCLK

VCLK VSS

IBias
D Q

CLK _CLK

Vin,D
D Q A=1 Vout,D
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Unipolarer
Spannungshub 
als Parameter

fToggle = fbit

@ 

5, 10 Gbit/s.

fToggle = ¼ fbit

@ 

20, 30, 40 Gbit/s

Phasenrand 10 GHz:

324° @ 200 mV

274° @   50 mV

Entscheider-Flip-Flop: Phasenrand
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Entscheider-Flip-Flop: Auge @ 10 Gbit/s / 10 GHz



Elektronische Entzerrer und A/D-Wandler-Komponenten in 
CMOS-Technologie für die schnelle serielle Datenübertragung

Kleinheubacher Tagung  2006, 25.09.2006, © Markus Grözing / INT
36

Universität Stuttgart
Institut für Elektrische und Optische Nachrichtentechnik
Professor Dr.-Ing. Manfred Berroth

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  Spiralinduktivitäten:
• 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%-to-95%) (ohne Peak.: 111 ps)

• Entscheidungs-Flip-Flop mit Vor- und Nachverstärker

- 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 für 40 Gbit/s

- 90 nm/ 65 nm CMOS bietet genügend Bandbreite

- 4-fach parallele Struktur des Abtast-FIR-Filters

- kurze Latenz Speicherbus / Backplanes / MCM

• Kompletter A/D-Wandler für 25/40/50 Gsample/s

- 2 bzw. 4-fach parallel

- 3 - 6 Bit Auflösung

- Integration mit Digital-Entzerrer / komplexe Modulation

- großer Entzerrungsgewinn optisches WAN

• Integration auf Prozessor / Speicher / DSP ist

Hauptvorteil gegenüber SiGe-Bipolar-Lösungen
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