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一种基于 40 nm CMOS工艺的 25 Gb/s 新型 CTLE电路

New 25 Gb/s CTLE circuit based on 40 nm CMOS process

LI Bokai, HE Jin*

渊School of Physics and Technology, Wuhan University, Wuhan 430072, China冤

Abstract: In order to solve the problem of poor equalization ability of traditional continuous time linear equalizer渊CTLE冤, a new
25 Gb/s CTLE circuit based on 40 nm complementary metal oxide semiconductor渊CMOS冤 technology is proposed, which adopts
parallel inductance peaking, negative capacitance zero compensation and output buffering technology. The influence of shunt in-
ductance peaking and passive devices on CTLE frequency characteristics is introduced. Finally, the new CTLE circuit is simulat-
ed. The simulation results show that when the data transmission rate is 25 Gb/s, the equalized bandwidth of the CTLE extends
from 8.5 GHz to 21.3GHz. The peak-to-peak differential voltage of the output signal is 410 mV, and the power consumption is
8.62 mW. The overall circuit layout area is 667 滋m伊717 滋m, which has the characteristics of low power consumption and small
area.
Key words: high speed optical communication, continuous time linear equalizer, inductive peaking, negative capacitance com-
pensation, complementary metal oxide semiconductor
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摘要院为了解决传统连续时间线性均衡器（CTLE）均衡能力较差的问题，提出了一种基于 40 nm 互补金属氧化物半导体

（CMOS）工艺的 25 Gb/s 新型 CTLE 电路，该电路采用并联电感峰化、负电容零点补偿和输出缓冲技术。介绍了并联电感峰

化及无源器件对 CTLE 频率特性的影响，最后对新型 CTLE 电路进行了仿真。仿真结果表明：在数据传输速率为 25 Gb/s

时，该 CTLE 电路均衡后的 -3 dB 带宽从 8.5 GHz 拓展到 21.3 GHz；输出信号眼图的差分电压峰峰值为 410 mV，功耗为

8.62 mW；整体电路版图面积为 667μm×717μm，具备功耗低和面积小的特点。
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0 引言
常用的均衡器电路主要包括前馈均衡器（FFE）、

连续时间线性均衡器（CTLE）以及判决反馈均衡器

（DFE）。FFE 和 DFE 这 2 种均衡器的工作原理较为相

似，它们的均衡能力由抽头系数控制。理论上，抽头系

数越多，恢复的信号就越接近理想波形，因此可以更

彻底地消除码间串扰的影响。然而，这也会增加设计

的难度和芯片的面积[1-2]。与 FFE 和 DFE 这 2 种均衡

器相比，CTLE 则具有结构简单、能够对长拖尾的码间

串扰进行均衡等特点。

近年来，均衡器已成为通信系统接收端不可或缺

的重要组件。然而，由于数据传输速率日益提高，传统

的 CTLE 已无法满足均衡需求。因此，为了解决传统

CTLE 均衡能力不足的问题，各种改进型的 CTLE 结构

被提出。文献[3]采用有源电感结构和交叉耦合电阻，

实现了较好的均衡效果和较高的传输速率，但是其芯

片面积和功耗很大。在文献[4]中，CTLE 电路采用了多

级并联反馈网络，虽然高频增益得到提高、功耗得到

降低，但是输出眼图的电压峰峰值很小，不利于后级
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电路的工作，且数据速率较低，仅有 6.25 Gb/s。

为了提高 CTLE 电路的高频增益和减小芯片面积，

本文提出一种基于 40 nm CMOS 工艺的 25 Gb/s 新型

CTLE 电路。

1 新型 CTLE电路设计
由于传统的 CTLE 电路采用阻 - 容（ S- S）源极

负反馈式共源放大均衡器结构，受自身增益带宽积的

限制，无法起到较好的均衡作用[5]。因此，需要对传统

CTLE 电路进行改进，结合并联电感峰化、负电容零点

补偿和输出缓冲技术，以提高其均衡效果。

1.1 并联电感峰化

由于传统 CTLE 电路的负载为具有容性特性的电

阻电容（RC）网络，这限制了极点出现的频率，当数据

传输速率较高时，RC 网络就失去了对信号高频补偿

的作用。电感具有抵消容性的能力，可将极点推到更

高的频率上。因此，本文在传统 CTLE 电路的基础上加

入峰化差分电感 2 D（电路结构如图 1 所示），电路两

边将其电感值均分。CTLE 半边电路的小信号等效模

型如图 2 所示[6]。

本文从频域上对小信号等效模型进行分析，其传

递函数如下：

（ ）= m D

1+ m S 2
·1+ z1

1+ p1

·
1+ D D蓸 蔀

1+ D +
2

D

（1）

其中， 为复平面上的频率， z1、 p1 分别为电路中的

零点和极点。

将传统型与并联电感峰化型 CTLE 的频率特性进

行对比，对比结果如图 3 所示。可以看出，并联电感峰

化型 CTLE 电路共存在 2 个零点 z1、 z2 和 3 个极点

p1、 p2、 p3；两者的低频增益并没有变化，但是并联

电感峰化型 CTLE 具有更大的带宽和更高的高频增

益。

1.2 负电容零点补偿

在传统型和并联电感峰化型 CTLE 的幅频特性

中，均存在一个极点 p2，这导致高频增益在达到该点

时出现停滞现象，降低了电路的均衡强度。因此，为了

进一步提高高频增益，本文采用了一种负电容零点补

偿技术[7]，其原理是在该极点处引入一个额外的零点，

以抵消该极点的影响，这样高频增益在达到该点后可

以继续增加。

带有负电容零点补偿的 CTLE 电路如图 4 所示。

其中，N 型金属 - 氧化物 - 半导体（NMOS）管 M5 和 M6

为交叉耦合对。在不考虑沟道长度调制效应的情况下，

进行小信号分析，A、B 两点的等效阻抗可以近似为

equ=-
1

c

- GS5，6+2 c

m5，6 c

，垲 T （2）

其中，m5，6 是 M5 和 M6 的跨导, GS5，6 为 M5 和 M6 的栅源

电容，为工作频率，T 为 M5 和 M6 的截止频率。式（2）呈

现出负电容阻抗特性，且产生一个额外的零点以抵消

图 2 CTLE半边电路的小信号等效模型

图 1 并联电感峰化型 CTLE电路

图 3 传统型和并联电感峰化型 CTLE电路频率特性的对比
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极点 p2，从而进一步提高 CTLE 电路的高频增益。因

此，结合电感峰化和负电容零点补偿技术的 CTLE 电

路能够有效地应对具有严重衰减效应的信道，以及芯

片互连线和器件寄生效应对高频增益的不利影响[8-9]。

1.3 输出缓冲器

在实际应用中，由于 CTLE 电路需要驱动后级具

有重负载特性的判决反馈均衡器（DFE），如果将 CTLE

的输出直接连接到 DFE 的输入端，将会严重减小输出

信号摆幅，导致系统无法正常工作。因此，需要使用输

出缓冲器来驱动后续负载。输出缓冲器是一个电流模

式（CML）驱动的差分放大器，其结构如图 5 所示。

NMOS 管 M3 工作在饱和区，构成了一个连接源和漏的

电流源，在电路中起到尾电流源的作用。输出缓冲器

的输出共模电压和最大输出摆幅由尾电流和负载电

阻 D 的大小共同决定。

1.4 新型 CTLE电路结构分析

本文提出的新型 CTLE 电路采用电阻和电容源极

负反馈结构，并结合了并联电感峰化、负电容零点补

偿以及输出缓冲技术，其整体电路结构如图 6 所示。

1.4.1 2 D对 CTLE频率特性的影响

2 D对CTLE频率特性的影响如图7所示。从图7（a）

可以看出，CTLE 采用并联电感后，并联电感起到了

“峰化”（peaking）的作用，使得电路的高频增益出现了

显著提升。电感不同的取值对 CTLE 频率响应的影响

如图 7（b）所示。可以看出，当电感值变化时，“峰化”效

果会随之改变，高频增益峰值对应的频率点会降低，

从而电路的带宽会降低。因此，在设计时要权衡增益

和带宽，选取合适的电感值。

1.4.2 c尧 D尧 S尧 S 对 CTLE频率特性的影响

电路中无源器件 c、 D、 S、 S 对 CTLE 的性能影

图 4 带有负电容零点补偿的 CTLE电路

图 5 输出缓冲器电路

图 6 新型 CTLE电路图

渊a冤 有无并联峰化电感的对比

渊b冤 不同电感值的影响

图 7 2 D对 CTLE频率特性的影响
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响如图 8 所示遥 从图 8渊a冤可以看出袁随着 c 的增大袁
高频增益峰值对应的频率点会显著降低袁从而导致电

路的带宽减小遥 图 8渊b冤中袁随着 D 的增大袁低频增益

增大袁而高频增益减小袁带宽减小袁且高频峰值频率保

持不变遥 图 8渊c冤中袁随着 S 的增大袁低频增益降低袁而
高频增益增大袁带宽增大袁显示出与 D 相反的特性袁
并且峰值频点未受到影响遥 图 8渊d冤中袁随着 S 增大袁
低频增益保持不变袁高频增益增大袁而峰值频点变化

较小遥
从图 8 中的仿真结果可以看出袁电路中的无源器

件对新型 CTLE 电路的频率特性有着重要的影响遥 通

过合理地设计这些无源器件的参数袁可以灵活应对不

同的信道特性遥 关键参数对新型 CTLE 电路性能的影

响如表 1 所示遥

2 新型 CTLE电路版图与仿真
本设计所采用的 40 nm CMOS 工艺具有 1 层多晶

硅尧8 层金属后端和 1.1 V 电源电压遥 加入了焊盘尧
dummy 金属和密封环渊seal ring冤的整体电路版图如图9
所示遥 该电路版图面积为 667 滋m伊717 滋m袁左尧右两侧

焊盘采用了中心距为 60 滋m 的 GSGSG 的布局结构袁
以保护差分射频信号袁减少其它信号和噪声的干扰并

改善信号质量遥 提取寄生参数后袁在 TT 工艺角渊标准

的 NMOS 管和 PMOS 管冤情况下袁电路仿真结果如图 10
和图 11 所示遥

图 10 为输入信道尧CTLE 电路和输出信道的频率

响应曲线遥 若信号传输速率为 25 Gb/s袁应当设置传输

信道的-3 dB 带宽为 0.8 倍传输速率袁即 20 GHz遥当输

入信道带宽小于 20 GHz 时 渊如图中红色曲线所示带

宽冤袁信道会衰减输入信号的高频分量袁因此需要采用

CTLE 电路进行信道均衡处理袁 以便提升带宽遥 图中

CTLE 电路的低频增益约为 0.13 dB袁-3 dB 带宽约为

40 GHz袁峰值频点为 21.3 GHz袁对应的高频增益峰值

关键参数 直流增益 DC 峰值增益 PK Peaking 频点

m1袁2 增大 减小 减小

D 无影响 增加 减小

D 增大 减小 无影响

S 减小 无影响 无影响

S 无影响 增大 无影响

c 无影响 增大 减小

李博恺袁何进: 一种基于 40 nm CMOS 工艺的 25 Gb/s 新型 CTLE 电路

渊a冤 c 的影响

渊b冤 D 的影响

渊c冤 S 的影响

渊d冤 S 的影响

图 8 无源器件参数对 CTLE频率响应的影响

表 1 关键参数对新型 CTLE电路性能的影响
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为 6.45 dB遥该高频增益峰值是通过调节无源器件参数

渊主要为 1 个差分电感冤 得到的最优值袁 相比文献[6]
中采用 8 个电感的电路结构具有更好的增益带宽特

性遥因此袁经过 CTLE 电路均衡后袁输出信道的增益平

坦且大小保持不变袁不会衰减输入信号的摆幅曰带宽

从 8.5 GHz 扩展至 21.3 GHz袁 能够有效补偿输入信号

高频分量的损耗遥
图 11 为输入尧输出信号的波形图和眼图遥图 11渊a冤

和图 11渊b冤中袁在输入非归零渊NRZ冤信号的差分电压

峰峰值为 400 mV尧 信道带宽为 8.5 GHz 的情况下袁输
入信号的高频分量出现了衰减现象袁 导致误码率升

高袁波形失真袁相应的眼图野眼睛冶处于半闭合状态遥
图 11渊c冤和图 11渊d冤中袁经过 CTLE 电路的均衡袁衰减

的高频信号分量得到了补偿袁恢复了失真的 NRZ 信号

波形袁野眼睛冶完全打开且抖动很小袁其差分电压峰峰

图 10 输入信道尧CTLE电路和输出信道的频率响应曲线

渊a冤 输入信号波形图

渊d冤 输出信号眼图

图 11 输入尧输出信号的波形图和眼图

渊b冤 输入信号眼图

渊c冤 输出信号波形图

图 9 25 Gb/s 新型 CTLE电路版图
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值约为 410 mV遥 由此可见袁CTLE 电路具有很好的均

衡效果遥
在实际制造过程中袁由于芯片在晶圆上的位置不

同袁会导致芯片的性能出现差异遥 通常袁MOS 管的响应

速度波动测试结果呈正态分布袁其均值通常处于 3 种

工艺角范围内袁 即最慢的 NMOS 管和 P 型金属-氧化

物-半导体渊PMOS冤管渊SS冤尧标准的 NMOS 管和 PMOS
管渊TT冤以及最快的 NMOS 管和 PMOS 管渊FF冤遥在实际

应用中袁 芯片的性能除了受到上述工艺的影响外袁还
会受到电源电压和环境温度的影响遥 不同工艺角下仿

真的 CTLE 电路主要性能参数如表 2 所示遥可以看出袁
尽管 CTLE 电路在 3 种不同工艺角下的结果存在较大

差异袁 但它们均能实现均衡功能以扩展电路带宽袁有
效地补偿衰减的高频信号分量袁改善码间串扰并降低

误码率遥

3 结束语
本文基于 40 nm CMOS 工艺提出了一款 25 Gb/s

新型 CTLE 电路遥 该 CTLE 电路采用了电阻尧电容源极

负反馈结构袁并结合电感峰化尧负电容零点补偿和输

出缓冲技术以提高电路的增益带宽积遥仿真结果表明院
当输入 25 Gb/s 的 NRZ 信号时袁 新型 CTLE 电路可以

将均衡后的-3 dB 带宽从 8.5 GHz 拓展到 21.3 GHz袁
有效地补偿高频信号的衰减分量遥 该均衡器有效地改

善了传统 CTLE 的不足之处袁其电路面积小尧功耗低尧
均衡能力强袁满足了高速光通信系统的应用需求遥
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工艺角
直流增益

ADC/dB
高频增益

APK/dB
Peaking

频点 棕/GHz
均衡后信号

带宽/GHz
差分电压

峰峰值/mV 直流电流/mA 直流功耗/mW
SS 0.4 4.11 10.7 15.3 420 4.95 4.9
TT 0.13 6.45 21.3 21.3 410 7.84 8.62
FF -1.8 9.87 22.3 27.8 320 11.9 14.4

李博恺袁何进: 一种基于 40 nm CMOS 工艺的 25 Gb/s 新型 CTLE 电路

表 2 不同工艺角下仿真的 CTLE电路主要性能参数
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