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（ １． Ａｉｒ ａｎｄ Ｍｉｓｓｉｌｅ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ａｉｒ Ｆｏｒｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉａｎ ７１００５１， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ４０ Ｇｂ ／ ｓ ｆｕｌｌ ｓｅｒｉａｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｉａｌｉｚｅｒ （ＳｅｒＤｅｓ） ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｌａｙｅｒ
（ＰＨＹ） ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， ｆｏｒｗａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｓｅｒ
ｌａｙｅｒ ｂｕｉｌｄ⁃ｉｎ ｓｅｌｆ⁃ｔｅｓｔ （ ＢＩＳＴ） ． Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｄｉｎｇ ｓｕｂ⁃ｌａｙｅｒ （ ＰＣＳ） ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ６４ ／ ６６
ｅｎｃｏｄｅｒ ／ ｄｅｃｏｄｅｒ， ＰＨＹ ＢＩＳＴ， ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｄｉｕｍ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ （ ＰＭＡ）， ｂｏｔｈ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ （ＴＸ） ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ （ＲＸ） ａｄｏｐｔ ｑｕａｒｔｅｒ⁃ｒａｔｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｔｏ ｒｅｌａｘ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ
ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｕｔｉｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｏｒ （ＰＩ） ｂａｓｅｄ ｃｌｏｃｋ ａｎｄ ｄａｔａ ｒｅｃｏｖｅｒｙ （ＣＤＲ）
ｗｉｔｈ ｂａｎｇ⁃ｂａｎｇ ｐｈａｓｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ （ＢＢＰＤ） ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｃ ｃｌｏｃｋ ｆｏｒ ｒｅｔｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｄｅ⁃ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ． Ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ＭＵＸ ｂａｓｅｄ ４⁃ｔａｐ ＦＦＥ ａｎｄ ａ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｃａｓｃａｄｅ ＣＴＬＥ ａｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ｓｙｍｂｏｌ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ （ ＩＳＩ） ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ４ ∶ １ ＭＵＸ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｊｉｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ． Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｉｎ ａ ６５ ｎｍ ＣＭＯＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｃｏｎｓｕｍｅｓ
８９０ ｍＷ ａｔ ４０ Ｇｂ ／ ｓ ａｎｄ ｏｃｃｕｐｉｅｓ １２ ｍｍ２ ． Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｂｉｔ
ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ （ＢＥＲ） ＜ １０－１２ ａｆｔｅｒ ａ １５．３ ｄＢ ｌｏｓｓ ｃｈａｎｎｅｌ ａｔ ２０ ＧＨｚ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＳｅｒＤｅｓ； ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ； ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ； ＰＣＳ； ＰＭＡ； ＣＤＲ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ： ＴＮ４３　 　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ： Ａ　 　 　 Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ： １００５⁃９１１３（２０１９）０３⁃００５０⁃０８

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 Ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｎｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
ｓｕｃｈ ａｓ ｂｉｇ ｄａｔａ， ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ
ｔｈｉｎｇｓ （ ＩｏＴ）， ｌｅａｄｓ ｔｏ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ
ｄｅｍａｎｄ ｏｎ ｄａｔａ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｏｔｈ
ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ （ ｂａｃｋｂｏｎｅ ｎｅｔｗｏｒｋ） ａｎｄ
ｌｏｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ （ ｃｈｉｐ⁃ｔｏ⁃ｃｈｉｐ， ｂａｃｋｐｌａｎｅ⁃ｔｏ⁃
ｂａｃｋｐｌａｎｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ） ［１］ ． Ｔｈｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｄｅｍａｎｄ ｈａｓ ｐｕｓｈｅｄ ｓｅｒｉａｌ⁃ｌｉｎｋ ｔｏｗａｒｄｓ
ｄａｔａ⁃ｒａｔｅｓ ｏｆ ４０ Ｇｂ ／ ｓ ｏｒ ｂｅｙｏｎｄ［２－６］ ．

Ｗｈｅｎ ｄａｔａ ｒａｔｅ ｒｅａｃｈｅｓ ４０ Ｇｂ ／ ｓ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ
ｍａｉｎ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ． Ｏｎｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ
ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｂｕｄｇｅｔ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｔｉｇｈｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｖｅｒ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｉｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｐｅｒｉｏｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ， ｔｈｅ
ｆｉｎａｌ ｓｔａｇｅ ｓｅｒｉａｌｉｚｅｒ ｓｕｆｆｅｒｓ ｆｒｏｍ ｓｔｒｉｃｔ ｓｅｔｕｐ ａｎｄ ｈｏｌｄ
ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｔ ｔｈｉｓ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ， ｓｏ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｌｏｏｐ［５，７－９］， ａｎｄ ｑｕａｒｔｅｒ⁃ｒａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［１０－１１］ ａｒｅ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ． Ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｊｉｔｔｅｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｗｈｉｌｅ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｊｉｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ａ

ｐｈａｓｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｏｒ （ＰＩ） ｂａｓｅｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｃｌｏｃｋ ａｎｄ ｄａｔａ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ＣＤＲ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ，
ｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ［１２－１５］ ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｌｏｗ ｊｉｔｔｅｒ ＰＬＬ ｉｓ ａｌｓｏ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｉｎ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｌｏｃｋ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ＴＸ ａｎｄ ＲＸ． Ａｎｏｔｈｅｒ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｌｏｓｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｏｆ
ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｔａｔｉｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ （ＥＳＤ），
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｓｋｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｃａｂｌｅ ａｎｄ ＰＣＢ ｔｒａｃｅ，
ｗｈｉｃｈ ａｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ ｉｎｔｅｒ⁃ｓｙｍｂｏｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ （ ＩＳＩ） ． Ｓｏ
ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｌｏｓｓ． Ｂｅｓｉｄｅ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ， ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ａｒｅａ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ４０ Ｇｂ ／ ｓ ｆｕｌｌ ＳｅｒＤｅｓ
ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ＰＨＹ ｆｏｒ ｖｅｒｙ ｓｈｏｒｔ
ｒａｎｇｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄａｔａ ｃｅｎｔｒｅ．

２　 Ｓｙｓｔｅｍ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 　 Ｆｉｇ．１ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ４０ Ｇｂ ／ ｓ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．３， ２０１９

ＳｅｒＤｅｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ， ＰＣＳ ａｎｄ
ＰＭＡ． Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｉｎ ＰＭＡ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｌｏｗ⁃ｓｐｅｅｄ
６４ ∶ ４ ＭＵＸｓ， ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ４ ∶ １ ＭＵＸｓ， ｆｅｅｄ⁃ｆｏｒｗａｒｄ
ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ （ ＦＦＥ） ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｄｒｉｖｅｒ． Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｉｎ
ＰＭＡ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ⁃ｔｉｍｅ ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｌｉｚｅｒ
（ＣＴＬＥ）， ＰＩ ｂａｓｅｄ ＣＤＲ ａｎｄ １６ ∶ ６４ ＤＥＭＵＸｓ． Ｉｎ

ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｐｏｗｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｒｅｌａｘ ｔｉｍｉｎｇ
ｂｕｄｇｅｔ， ｂｏｔｈ ＴＸ ａｎｄ ＲＸ ａｄｏｐｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｒａｔｅ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａｎ ＬＣ⁃ＶＣＯ ｂａｓｅｄ ｓｕｂ⁃
ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃｋｅｄ ＰＬＬ （ＳＩＬＰＬＬ） ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｒ⁃
ｂａｓｅｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｌｏｗ
ｊｉｔｔｅｒ ｃｌｏｃｋ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ＴＸ ａｎｄ ＲＸ［１５］ ．

Ｆｉｇ．１　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ４０ Ｇｂ ／ ｓ ＳｅｒＤｅｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 　 Ｂｏｔｈ ＰＣＳ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ
ｄｉｇｉｔａｌ ｌｏｇｉｃ． Ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ＰＨＹ
ＢＩＳＴ （ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈｅｃｋｅｒ）， ＦＩＦＯ ／
Ｅｌａｓｔｉｃ ｂｕｆｆｅｒ， ６４ ／ ６６ ｅｎｃｏｄｅｒ ａｎｄ ｄｅｃｏｄｅｒ， ａｎｄ
ｐｏｌａｒｉｔｙ ｒｅｖｅｒｓａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ． Ｔｈｅ ＰＨＹ ＢＩＳＴ ｃａｎ ｇｅｎｅｒａｔｅ
ａｎｄ ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ＰＲＢＳ⁃７ ｐａｔｔｅｒｎ ｄａｔａ． Ｂｅｓｉｄｅｓ ｔｈａｔ， ｔｈｅ
ＰＣＳ ｓｕｐｐｏｒｔｓ Ｐ ／ Ｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｐｒｏｔｏｃｏｌ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， ｆｏｒｗａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ （ ＦＥＣ） ａｎｄ
ｕｓｅｒ ｌａｙｅｒ ＢＩＳＴ．

３　 Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

　 　 Ａ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２． Ｉｔ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｓｐｅｅｄ ６４ ∶ ４ ＭＵＸｓ，
４⁃ｔａｐ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ＭＵＸ ｂａｓｅｄ ＦＦＥ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌａｔｃｈ ａｒｒａｙｓ
ａｎｄ ａ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ４ ∶ １ ＭＵＸ， ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ ｐｈａｓｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ （ＱＰＣ） ／ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ （ＤＣＣ）
ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ ａ ＳＩＬＰＬＬ ｗｉｔｈ ｃｌｏｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ６４
ｂｉｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｄａｔａ ｃｏｍｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＰＣＳ ａｒｅ ｆｉｒｓｔ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ ｔｏ ｙｉｅｌｄ ｆｏｕｒ １０ Ｇｂ ／ ｓ ｄａｔａ ｓｔｒｅａｍｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｏｗ⁃ｓｐｅｅｄ ６４ ∶ ４ ＭＵＸ ｃｉｒｃｕｉｔ． Ｔｈｅ ｌａｔｃｈ ａｒｒａｙｓ ｕｓｅ
ｔｈｅ ｑｕａｒｔｅｒ ｃｌｏｃｋｓ ｔｏ ｒｅｔｉｍｅ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｄｅｌａｙ
ｔｈｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒ ＵＩ ｓｐａｃｅ （ ｔｈｅ ｌａｔｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ） ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅ

１６⁃ｐａｔｈ ｑｕａｒｔｅｒ⁃ｒａｔｅ ｄａｔａ． Ｔｈｅ １６⁃ｐａｔｈ ｄａｔａ ａｒｅ ｆｅｅｄ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｕｒ ４ ∶ １ ＭＵＸｓ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｆｏｕｒ
ｆｕｌｌ⁃ｒａｔｅ ｄａｔａ ｓｔｒｅａｍｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｄｅｌａｙｅｄ ｏｎｅ ＵＩ ｓｐａｃｅ
ａｔ ｆｕｌｌ ｒａｔｅ ｓｐｅｅｄ． Ａｆｔｅｒ ｆｉｒｓｔｌｙ ｂｕｆｆｅｒｅｄ ｂｙ ｐｒｅ⁃ｄｒｉｖｅｒｓ，
ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｄａｔａ ｓｔｒｅａｍｓ ａｒｅ ｓｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ４⁃ｔａｐ ＦＦＥ ｆｏｒ
ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ， ｔｈｅ ＱＰＣ ａｎｄ ＤＣＣ ｏｆ ｔｈｅ
ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｃｋｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ４ ∶ １ ＭＵＸ
ｂｅｉｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ ｐｈａｓｅ ｍｉｓｍａｔｃｈ ａｎｄ ｄｕｔｙ
ｃｙｃｌｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ［２］ ．
　 　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｉｓ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ
４⁃ｔａｐ ｍｕｌｔｉ⁃ＭＵＸ ｂａｓｅｄ ＦＦＥ， ｗｈｉｃｈ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｒｅｌａｘｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｉｎｇｅｎｔ ｔｉｍｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｅｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｓａｖｅｓ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ
ｄｕｅ ｔｏ ｈａｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｌｏｃｋ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ２ ∶ １ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒｓ
（ ＭＵＸｓ ） ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｔｉｍｉｎｇ ｌａｔｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｏｎｅ
４ ∶ １ ＭＵＸ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ａ ｎｏｖｅｌ ｌｏｗ ｐｏｗｅｒ
４ ∶ １ ＭＵＸ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｊｉｔｔｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ４ ∶ １ ＭＵＸ
ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｂｅｌｏｗ．

Ｆｉｇ．３ ｄｅｐｉｃｔｓ ａ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
４ ∶ １ ＭＵＸ． Ｉｔ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｐｅａｋｉｎｇ⁃ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｕｎｉｔ
ｃｅｌｌｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ ｂｙ ｆｏｕｒ
ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｃｋｓ． Ｅａｃｈ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｃｏｎｔａｉｎｓ ａ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐａｉｒ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ． Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ｔｈｅ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．３， ２０１９

ｐｕｌｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．３ ｄａｓｈ ｂｏｘ． Ｔｈｅ
ｐｕｌｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｔｗｏ ｃａｓｃａｄｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ．
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｃｋ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ ｉｓ ａｓ ａ ｌａｔｃｈ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｗｏ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ ｉｓ ａｓ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｓｔａｇｅ． Ｈｅｒｅ， ＣＫａ ａｎｄ ＣＫｂ ａｒｅ ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｃｋ ａｎｄ

ＣＫａ ｉｓ ａｈｅａｄ ＣＫｂ ９０ ｄｅｇｒｅｅ ｐｈａｓｅ． Ｄｉｎ ｉｓ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｅｒ⁃
ｒａｔｅ ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ ａｎｄ Ｖｏｕｔ ｉｓ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｏｕｔｐｕｔ．
Ｔｈｅ ｌｏｇｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｓ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｖｏｕｔ ＝ ＣＫａ·ＣＫｂ·Ｄｉｎ ＝ ＣＫａ ＋ ＣＫｂ ＋ Ｄｉｎ （１）

Ｆｉｇ．２　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ４ ∶ １ ＭＵＸ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｄｅｔａｉｌｓ

　 　 Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｊｕｓｔ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｎｏｄｅ
Ｖｕ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ａｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｓｔａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ
Ｄｉｎ ｉｓ ｌｏｗ ａｎｄ ＣＫａ ｉｓ ｈｉｇｈ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ４ ∶ １ ＭＵＸ
ｉｓ ａ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ． Ｗｈｅｎ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
４：１ＭＵＸ， ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｆｉｒｓｔｌｙ ｒｅｔｉｍｅｄ ａｎｄ ｄｅｌａｙｅｄ
ｗｉｔｈ ｐｒｏｐｅｒ ｔｉｍｅ ｂｙ ｌａｔｃｈ ａｒｒａｙｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒ ｓｅｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎｌｙ ｏｃｃｕｒ
ａｔ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｕｌｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＫａ （ ｓｅｅ Ｆｉｇ． ４） ． Ｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｖｏｉｄ
ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｓｔａｔｅ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｎｏｄｅ
（Ｖｕ） ．

Ｆｉｇ． ４ ａｌｓｏ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｓｔａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｓｔａｇｅ Δｔ１， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｎｏｄｅ Ｖｕ ｉｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｔａｔｅ
ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｈｉｇｈ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｉｓｉｎｇ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＫａ

ａｒｒｉｖｅｓ， Ｖｕ ｅｎｔｒａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｓｔａｔｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， Ｖｕ

ｓｔｉｌｌ ｋｅｅｐｓ ｈｉｇｈ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｏｆ ＣＫａ （ ｉｎ ｔｈｅ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．３， ２０１９

ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ Δｔ２） ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｈａｒｇｅ ｌｅａｋａｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ＭＯＳ （ ｒｅｄｕｃｉｎｇ Ｖｕ ｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｈａｒｇｅ） ｉｓ ｖｅｒｙ
ｌｉｔｔｌｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｏｃｋ ｆｅｅｄ⁃ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｆ
ＣＫａ（ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｖｕ ｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｈａｒｇｅ） ｃａｎｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆａｌｌｉｎｇ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＫａ

ａｒｒｉｖｅｓ， Ｖｕ ｒｅｔｕｒｎｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｌｕｅ
ｉｓ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ Δｔ３ ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ
ｓｔａｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｖｏｉｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ．

Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｉｍｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｕｌｓｅ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｎ ４ ∶ １ ＭＵＸ

　 　 Ｆｉｇ． ５ （ ａ） ｇｉｖｅｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｐｕｌｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ
４ ∶ １ ＭＵＸ［１６］ ． Ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｒｅｅ
ｓｔａｃｋｅｄ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ａ ｎａｒｒｏｗ ｏｕｔｐｕｔ ｐｕｌｓｅ．
Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｕｌｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，
ａｌｔｈｏｕｇｈ ｉｔ ｃａｎ ｓａｖｅ ｐｏｗｅｒ， ｉｔ ｈａｓ ｔｏ ｂｅ ｌａｒｇｅ ｅｎｏｕｇｈ
ｓｉｚｅ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｎｅｅｄｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｒｉｖｅ， ｗｈｉｃｈ
ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｓ
ｉｔｓ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ． Ｆｉｇ．５（ｂ） ｇｉｖｅｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｂａｓｉｃ ｐｕｌｓｅ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ４ ∶ １ ＭＵＸ［１７］ ． Ｉｔ ｓｅｐａｒａｔｅｓ ｔｈｅ
ＡＮＤｉｎｇ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｓｔａｇｅｓ．
Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ， ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｎｅｅｄｓ ａ ２５％ ｄｕｔｙ⁃ｃｙｃｌｅ ｐｕｌｓｅ
ｅｖｅｒｙ ｃｌｏｃｋ ｐｅｒｉｏｄ ｔｏ ｄｒｉｖｅｒ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｔａｇｅ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ
ｔｏ ｈａｖｅ ｅｎｏｕｇｈ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ， ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ
ｎｅｅｄｓ ｓｈａｒｐ ｅｎｏｕｇｈ ｅｄｇｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｎｅｅｄｓ ｌａｒｇｅ ｓｉｚｅ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ａｎｄ ｉｓ ｐｏｗｅｒ ｈｕｎｇｅｒ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ４ ∶ １ ＭＵＸ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｓｔａｇｅ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｕｅ ｔｏ
ｏｎｌｙ ｕｓｉｎｇ ５０％ ｄｕｔｙ ｃｌｏｃｋ．
　 　 Ｆｉｇ．６ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ４ ∶ １ ＭＵＸ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｃｌｏｃｋｓ． Ｔｈｅ
ｆｏｕｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅｙｅ ｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ４ ∶ １ ＭＵＸ ａｒｅ
ａｌｍｏｓｔ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ， ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｊｉｔｔｅｒ ｉｓ ２４９ ｆｓ． Ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ４ ∶ １ ＭＵＸ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｊｉｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
４ ∶ １ ＭＵＸ ｉｎ Ｒｅｆ．［１７］ ．

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｐｕｌｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｅｙｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ４ ∶ １ ＭＵＸ ｏｕｔｐｕｔ
ａｆｔｅｒ ｂｕｆｆｅｒ

４　 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ

　 　 Ｆｉｇ．７ ｓｈｏｗｓ ａ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＲＸ ｃｉｒｃｕｉｔ，
ｗｈｉｃｈ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ Ｔ⁃ｃｏｉｌ， ２⁃ｓｔａｇｅ ＣＴＬＥ， ＰＩ
ｂａｓｅｄ ｄｉｇｉｔａｌ ＣＤＲ， ａｎｄ ｃｌｏｃｋ ｉｎｐｕｔ ｃｉｒｃｕｉｔ． Ｔｈｅ Ｔ⁃ｃｏｉｌ
ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｔｅｎｔ ｔｈｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｏｇ ｆｒｏｎｔ⁃
ｅｎｄ． Ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｔ⁃ｃｏｉｌ ｉｓ ｆｉｒｓｔｌｙ
ｅｑｕａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＣＴＬＥ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｆｅｅｄｓ ｔｈｅｍ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ＣＤＲ． Ｔｈｅ ＣＤＲ ｕｔｉｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ⁃ｐｈａｓｅ ｃｌｏｃｋｓ ｔｏ
ｓａｍｐｌｅ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｕｓｅｓ １６
ＢＢＰＤｓ ａｎｄ ａ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｖｏｔｅｒ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｃｌｏｃｋ． Ａｆｔｅｒ
ｂｅｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｌｏｏｐ
ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ＥＡＲＬＹ ／ ＬＡＴＥ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｏｔａｔｅｓ ｔｈｅ ＰＩ ｂｙ ６ ｂｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｇｉｔａｌ⁃ｔｏ⁃
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．３， ２０１９

ａｎａｌｏｇ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ （ＤＡＣ） ｆｏｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ
ｐｈａｓｅ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅｓｅ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ １６ ｐａｔｈ ｄａｔａ ａｒｅ
ｄｅｓｅｒｉａｌｉｚｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｒｅ ｓｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ＰＣＳ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｃｌｏｃｋ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｔｏ ６２５ ＭＨｚ ａｎｄ
ａｌｓｏ ｉｓ ｓｅｎｔ ｔｏ ＰＣＳ．
　 　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＤＲ ａｒｅ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｑｕａｒｔｅｒ⁃ｒａｔｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｔｏ ｒｅｌａｘ ｔｈｅ ｔｉｇｈｔ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｏｎｔ⁃ｅｎｄ， ａｎｄ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ２ｎｄ ｏｒｄｅｒ
ｄｉｇｉｔａｌ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ ＰＩ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ＣＤＲ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｆｉｇ．８ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ． Ｂｙ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｔｈｅ ２ｎｄ ｏｒｄｅｒ ｌｏｏｐ，

ｔｈｅ ＣＤＲ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｅｎｌａｒｇｅｓ ｔｈｅ ｊｉｔｔｅｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｂｕｔ ａｌｓｏ
ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｈｕｎｔｉｎｇ ｊｉｔｔｅｒ． Ｂｅｓｉｄｅｓ ｔｈａｔ，
ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｈｕｎｔｉｎｇ ｊｉｔｔｅｒ， ｔｈｉｓ
ｄｅｓｉｇｎ ｕｓｅｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ ＰＩ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒｉｔｙ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｐｈａｓｅ ｃｏｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｃｌｏｃｋｓ
ｒｏｔａｔｅｄ ｐｈａｓｅ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ＰＩ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ａ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｐｈａｓｅ ｊｕｍｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｐａｔｈ ａｎｄ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｄａｔａ⁃ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃｌｏｃｋ ｄｒｉｆｔｉｎｇ ａｗａｙ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ． Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＤＲ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ ＰＩ ｄｅｓｉｇｎ ｃａｎ ｇｅｔ ｆｒｏｍ
Ｒｅｆ．［１８］ ．

Ｆｉｇ．７　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

Ｆｉｇ．８　 Ｔｉｍｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ

５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 Ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ＰＨＹ ｉｓ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎ ａ ６５ ｎｍ ＣＭＯＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ａｄｏｐｔｓ ｃｈｉｐ ｏｎ ｂｏａｒｄ （ＣＯＢ） ｐａｃｋａｇｅ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ａｎｄ ＰＣＳ ａｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｄｉｇｉｔａｌ ｌｏｇｉｃ． Ｆｉｇ．９（ａ）
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｃｈｉｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ＰＣＢ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．９（ｂ） ． Ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｃｈｉｐ ｏｃｃｕｐｉｅｓ
ａｎ ａｒｅａ ｏｆ ３ ｍｍ×４ ｍｍ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
ＴＸ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＰＬＬ ａｎｄ ｔｈｅ ＲＸ ａｒｅ １．０１ ｍｍ×１．１２ ｍｍ
ａｎｄ １．９２ ｍｍ × １．２ ｍｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ａｎｄ ＰＣＳ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｃｏｎｓｕｍｅ ３７５ ｍＷ ｆｒｏｍ １．０ Ｖ
ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＭＡ ｃｏｎｓｕｍｅｓ ５１７ ｍＷ ｆｒｏｍ １．２ Ｖ
ｓｕｐｐｌｙ ａｔ ４０ Ｇｂ ／ ｓ． Ｐｏｗｅｒ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｌｌ
ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１０．

Ｆｉｇ．９　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｃｈｉｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ＰＣＢ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．３， ２０１９

　 　 Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ２０ Ｇ ＳＩＬＰＬＬ ｗｉｔｈ
ｑｕａｒｔｅｒ⁃ｒａｔｅ ｏｕｔｐｕｔ ａｔ ５ ＧＨｚ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｅ４４４０Ａ ａｎｄ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１１． Ｉｔｓ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ ｉｓ
－１３４ｄＢｃ ／ Ｈｚ ａｔ １ ＭＨｚ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆｆｓｅｔ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｔｏ， ｔｈｅ ＳＩＬＰＬＬ ｃａｎ ｌｏｃｋ ｆｒｏｍ １８．６ ＧＨｚ ｔｏ ２２．７ ＧＨｚ
ｗｉｔｈ ３ ｂｉｔ ｓｗｉｔｃｈ⁃ｃａｐａｃｉｔｏｒ．

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｕｌｌ ｃｈｉｐ ｐｏｗｅｒ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ

Ｆｉｇ．１１　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ＳＩＬＰＬＬ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ ｗｉｔｈ ｑｕａｒｔｅｒ⁃
ｒａｔｅ ｏｕｔｐｕｔ ａｔ ５ ＧＨｚ

　 　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ Ａｇｉｌｅｎｔ
ＤＳＡ⁃Ｘ ９３２０４Ａ （３２ ＧＨｚ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ） ａｆｔｅｒ ａ ｃｈａｎｎｅｌ
ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ ９００ μｍ ｄｏｕｂｌｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｗｉｒｅ， ａ
３．２ ｃｍ ＰＣＢ ｔｒａｃｅ， ａ ２．９２ ｍｍ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ
４０ ＧＨｚ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ａｎｄ ａ ０．５ ｍ ｃａｂｌｅ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｃｈａｎｎｅｌ ｈａｓ ９．７ ｄＢ ｉｎｓｅｒｔ ｌｏｓｓ．
Ｆｉｇ．１２（ａ） ａｎｄ （ｂ） ｇｉｖｅ ｔｈｅ ｅｙｅ⁃ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＨＹ
ＢＩＳＴ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ４０ Ｇｂ ／ ｓ ＰＲＢＳ⁃７ ｐａｔｔｅｒｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ４⁃ｔａｐ ＦＦＥ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ＦＦＥ
ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｙｅ ｑｕａｌｉｔｙ． Ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （Ｐｒｅ ＝ ４２１ ｍＶ，
Ｍａｉｎ ＝ ６４２ ｍＶ， Ｐｏｓｔ１ ＝ ４９４ ｍＶ ａｎｄ Ｐｏｓｔ２ ＝
３８７ ｍＶ）， ｔｈｅ ｅｙｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｅｙｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｔｏ ０．５５ＵＩ ａｎｄ １９２ ｍＶ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｊｉｔｔｅｒ ｉｓ
１１．２ ｐｓ．

Ｆｉｇ．１２　 ＰＨＹ＿ＢＩＳＴ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ４０ Ｇｂ ／ ｓ ＰＲＢＳ７ ｏｖｅｒ
－９．７ｄＢ ｃｈａｎｎｅｌ ｌｏｓｓ

　 　 Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｅｔｕｐ ｉｓ ｔｈａｔ， ｔｈｅ ＴＸ
ｔｒａｎｓｍｉｔｓ ４０ Ｇｂ ／ ｓ ＰＲＢＳ⁃７ ｗｉｔｈ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｎ
ＰＨＹ ＢＩＳＴ ａｎｄ ｔｈｅ ＲＸ ｒｅｃｅｉｖｅｓ ｉｔ ａｎｄ ｃｈｅｃｋｓ ｗｉｔｈ
ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈｅｃｋｅｒ ａｆｔｅｒ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｈａｎｎｅｌ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ
１５．３ ｄＢ ｉｎｓｅｒｔ ｌｏｓｓ． Ｔｈｉｓ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｔｗｏ ｄｏｕｂｌｅ
ｂｏｎｄｉｎｇ ｗｉｒｅｓ， ｔｗｏ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ， ６．３ ＣＭ ＰＣＢ ｔｒａｃｅ
ａｎｄ ａ ０．５ ｍ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｃａｂｌｅ． Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ＢＥＲ
ｂａｔｈｔｕｂ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｕｒｎｉｎｇ ｏｆｆ ｔｈｅ ＣＤＲ． Ａｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１３， ａｔ ｆｉｒｓｔ ｔｈｅ ＦＦＥ ａｎｄ ＣＴＬＥ ａｒｅ
ｂｏｔｈ ｄｉｓａｂｌｅｄ， ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＢＥＲ ｉｓ ａｂｏｖｅ １ｅ － ６；
ｔｈｅｎ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ＦＦＥ ｉｓ ａｃｔｉｖｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｇｏｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＴＸ
ｅｙｅ⁃ｄｉａｇｒａｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｅｙｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｒｅａｃｈｅｓ
０．１８ＵＩ ｆｏｒ ＢＥＲ ＝ １ｅ－１２． Ａｔ ｌａｓｔ， ｂｏｔｈ ｔｈｅ ＦＦＥ ａｎｄ
ＣＴＬＥ ａｒｅ ａｃｔｉｖｅ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
（Ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＴＬＥ ｉｓ ８６０ ｍＶ）， ｔｈｅ ｅｙｅ ｏｐｅｎｉｎｇ
ｃａｎ ｒｅａｃｈ ０．４１ ＵＩ ｆｏｒ ＢＥＲ ＝ １ｅ－１２． Ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｕｓｅｒ ｌａｙｅｒ ＢＩＳＴ， ｔｈｅ ＢＥＲ ｃａｎ ｌｏｗｅｒ １ｅ－１４ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｓ ａｂｏｖｅ ３８．１ Ｇｂ ／ ｓ， ｔｈｉｓ ｉｓ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｒａｍｅ ｈｅａｄ ａｎｄ ｔａｉｌ， ＦＥＣ ａｎｄ
６４ ／ ６６ ｅｎｃｏｄｅｒ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｐａｒｔ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ．

·５５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．３， ２０１９

Ｆｉｇ．１３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ＢＥＲ ｂａｔｈｔｕｂ ｃｕｒｖｅ

　 　 Ｔｈｅ ＲＸ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｊｉｔｔｅｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ２８ Ｇｂ ／ ｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１４，
ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＥＩ⁃２５Ｇ ／ ２８Ｇ ＪＴＯＬ ｍａｓｋ［１９］ ． Ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｅｔｕｐ ｉｓ ｔｈａｔ， ｔｈｅ ＲＸ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｃｌｏｃｋ ｔｏ ｒｅｃｅｉｖｅ ｔｈｅ ＰＲＢＳ⁃７ ｄａｔａ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ
Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ ＢＳＡ２８６Ｃ ａｎｄ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ＰＨＹ ＢＩＳＴ ｔｏ
ｃｈｅｃｋｓ ｔｈｅ ＢＥＲ ． Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ＢＥＲ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ

２．５ｅ⁃９， ｔｈｅ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｂａｎｄ ｊｉｔｔｅｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｔ １００ ＭＨｚ ｉｓ
０．１７ ＵＩ．

Ｆｉｇ．１４　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｊｉｔｔｅｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ
２８ Ｇｂ ／ ｓ

　 　 Ｔａｂｌｅ １ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｄｅｓｉｇｎ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａ ｍｕｃｈ ｂｅｔｔｅｒ ｊｉｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｕｍｍａｒｙ

Ｍｅｔｈｏｄ ＴＪ （ｐｓ） Ｐｏｗｅｒ （ｍＷ）
Ｐｏｗｅｒ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

（ｐＪ ／ ｂｉｔ）
Ｄａｔａ ｒａｔｅ
（Ｇｂ ／ ｓ）

Ｐｒｏｃｅｓｓ
（ｎｍ）

Ｓｕｐｐｌｙ
（Ｖ）

Ｃｈａｎｎｅｌ
ｌｏｓｓ（ｄＢ）

Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ
ＴＸ １２．５ １７５ ４．４

ＲＸ －－ ２９５ ７．４
４０ ６５ １．２ １５．３

ＪＳＳＣ１５［２０］
ＴＸ ＞１５ ２９７ ７．４

ＲＸ －－ ６３０ １５．７
４０ ２８ １．１ ／ ０．８５ ２０．０

６　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓ ａ ４０ Ｇｂ ／ ｓ ＳｅｒＤｅｓ
ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｃｈｉｐ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ＰＨＹ． Ｔｈｅ ＴＸ
ａｄｏｐｔｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ＭＵＸｓ ｂａｓｅｄ ４⁃ｔａｐ ＦＦＥ ｗｉｔｈ ａ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ４ ∶ １ ＭＵＸ， ａｎｄ ｔｈｅ ＲＸ ｅｍｐｌｏｙｓ ａ ＰＩ ｂａｓｅｄ
ＣＤＲ ｗｉｔｈ ＢＢＰＤ． Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ＢＥＲ ＜ １０－１２ ａｔ ４０ Ｇｂ ／ ｓ
ｏｖｅｒ ａ １５．３ ｄＢ ｃｈａｎｎｅｌ ｌｏｓｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］ Ｓｉｎｇｈ Ｕ， Ｇａｒｇ Ａ， Ｒａｇｈａｖａｎ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ａ ７８０ ｍＷ ４ ×
２８ Ｇｂ ／ ｓ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｆｏｒ １００ ＧｂＥ ｇｅａｒｂｏｘ ＰＨＹ ｉｎ ４０ ｎｍ
ＣＭＯＳ． ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ⁃Ｓｔａｔｅ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ， ２０１４， ４９
（１２）：３１１６－３１２９． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＪＳＳＣ．２０１４．２３５２２９９．

［２］Ｃｈｅｎ Ｍ Ｓ， Ｙａｎｇ Ｃ Ｋ Ｋ． Ａ ５０ － ６４ Ｇｂ ／ ｓ ｓｅｒｉａｌｉｚｉｎｇ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ａ ４－ｔａｐ， ＬＣ⁃ｌａｄｄｅｒ⁃ｆｉｌｔｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ＦＦＥ ｉｎ ６５
ｎｍ ＣＭＯＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ⁃Ｓｔａｔｅ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ，
２０１５，５０ （ ８）： １９０３ － １９１６． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＪＳＳＣ． ２０１５．
２４１１６２５．

［３］Ｃｈｉａｎｇ Ｐ Ｃ， Ｊｉａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｈｕｎｇ Ｈ Ｗ， ｅｔ ａｌ． ４ｘ２５ Ｇｂ ／ ｓ

ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｒｏｎｔ－ｅｎｄ ｆｏｒ １００ ＧｂＥ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ６５
ｎｍ ＣＭＯＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ⁃Ｓｔａｔｅ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ，
２０１５， ５０ （ ２ ）： ５７３ － ５８５． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＪＳＳＣ． ２０１４．
２３６５７００．

［４］Ｌｅｅ Ｊ， Ｃｈｉａｎｇ Ｐ Ｃ， Ｐｅｎｇ Ｐ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ５６ Ｇｂ ／ ｓ ＮＲＺ
ａｎｄ ＰＡＭ４ ＳｅｒＤｅｓ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｓ ｉｎ ＣＭＯＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ． ＩＥＥＥ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ⁃Ｓｔａｔｅ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ． ２０１５，５０ （９）：２０６１ – ２０７３．
ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＪＳＳＣ．２０１５．２４３３２６９．

［５］Ｃｈｉａｎ Ｐ Ｃ， Ｈｕｎｇ Ｈ Ｗ， Ｃｈｕ Ｈ Ｙ， ｅｔ ａｌ． ２．３ ６０Ｇｂ ／ ｓ ＮＲＺ
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２０１４．６７５７３２９．

［６］Ｃｈｅｎ Ｍ Ｓ， Ｓｈｉｈ Ｙ Ｎ， Ｌｉｎ Ｃ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｆｕｌｌｙ⁃ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ４０⁃
Ｇｂ ／ ｓ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｉｎ ６５⁃ｎｍ ＣＭＯＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ
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ＣＭＯＳ． ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ⁃Ｓｔａｔｅ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ， ２００９， ４４
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ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＪＳＳＣ．２００９．２０３１０２６．
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６１－６２．ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＩＳＳＣＣ．２０１５．７０６２９２５．
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２０１４． １５０－１５２．ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＩＳＳＣＣ．２０１４．６７５７３７７．

［１４］Ｇａｎｇａｓａｎｉ Ｇ Ｒ， Ｈｓｕ Ｃ Ｍ， Ｂｕｌｚａｃｃｈｅｌｌｉ Ｊ Ｆ． Ａ １６－Ｇｂ ／ ｓ
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４５⁃ｎｍ ＳＯＩ ＣＭＯＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ⁃Ｓｔａｔｅ
Ｃｉｒｃｕｉｔｓ． ２０１２，４７（８）：１８２８－ １８４１． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＪＳＳＣ．
２０１２．２１９６３１３．

［１５］Ｚｈｅｎｇ Ｘ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ｌｖ Ｆ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａ ４０⁃Ｇｂ ／ ｓ ｑｕａｒｔｅｒ⁃
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ＣＭＯＳ．ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ⁃Ｓｔａｔｅ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ，２０１７，５２（１１）：
２９６３－２９７８．ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＪＳＳＣ．２０１７．２７４６６７２．

［１６］ Ｃｈｉａｎｇ Ｐ， Ｄａｌｌｙ Ｗ Ｊ， Ｌｅｅ Ｍ Ｊ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ａ ２０ － Ｇｂ ／ ｓ
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ＪＳＳＣ．２００４．８４２８４１．

［１７］Ｚｈｅｎｇ Ｘ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ｌｖ Ｆ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａ ５－５０ Ｇｂ ／ ｓ ｑｕａｒｔｅｒ
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Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２０１６．３０５－３０８． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＥＳＳＣＩＲＣ．
２０１６．７５９８３０３．

［１８］Ｚｈｅｎｇ Ｘ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ｙｕａｎ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ４０ Ｇｂ ／ ｓ
ＣＤＲ ｗｉｔｈ ｊｉｔｔｅｒ⁃ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｈａｓｅ⁃ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ
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Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｓｉａｎ Ｓｏｌｉｄ⁃Ｓｔａｔｅ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ， ２０１６． ８５ － ８８． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＡＳＳＣＣ．
２０１６．７８４４１４１．

［１９］Ｏｐｔｉｃａｌ Ｉｎｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ Ｆｏｒｕｍ． ＩＡ ｔｉｔｌｅ： Ｃｏｍｍｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｉ ／ Ｏ （ ＣＥＩ ）—Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｊｉｔｔｅｒ ｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ
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［２０］Ｎａｖｉｄ Ｒ， Ｃｈｅｎ Ｅ Ｈ， Ｈｏｓｓａｉｎ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ ４０ Ｇｂ ／ ｓ ｓｅｒｉａｌ
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