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本发明涉及用于处理串行数据流的装置。在

描述的示例中，判定反馈均衡器(DFE)(100)包括

第一求和节点(112)、第一同步锁存器(114)、第

二同步锁存器(116)、第一反馈锁存器(118)和第

一反馈移位寄存器(120)。第一求和节点(112)耦

接到DFE(100)的数据输入端。第一同步锁存器

(114)从第一求和节点(112)接收数据。第二同步

锁存器(116)和第一反馈锁存器(118)从第一同

步锁存器(114)接收数据。第一反馈移位寄存器

(120)耦接到第二同步锁存器(116)或第一反馈

锁存器(118)的输出端。第一反馈移位寄存器

(120)包括顺序耦接的移位锁存器(122‑128)。移

位锁存器中的第一移位锁存器(122)锁存从第二

同步锁存器(116)或第一反馈锁存器(118)接收

的数据并将数据提供给第一求和节点(112)。
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1.一种串行接口电路，包括：

数据输入端子；

耦接到所述数据输入端子的第一路径，其包括：

第一求和节点，其耦接到所述数据输入端子；

第一同步锁存器，其耦接到所述第一求和节点，所述第一同步锁存器基于第一时钟信

号被驱动；

第一反馈锁存器，其耦接到所述第一同步锁存器，所述第一反馈锁存器基于第二时钟

信号被驱动，所述第二时钟信号是所述第一时钟信号的正交相移版本；和

第一反馈移位寄存器，其耦接在所述第一反馈锁存器与所述第一求和节点之间，所述

第一反馈移位寄存器包括基于第三时钟信号被驱动的第一移位锁存器，所述第三时钟信号

是所述第二时钟信号的反相版本；

耦接到所述数据输入端子的第二路径，其包括：

第二求和节点，其耦接到所述数据输入端子；

第二同步锁存器，其耦接到所述第二求和节点，所述第二同步锁存器基于第四时钟信

号被驱动，所述第四时钟信号是所述第一时钟信号的反相版本；

第二反馈锁存器，其耦接到所述第二同步锁存器，所述第二反馈锁存器基于所述第三

时钟信号被驱动；和

第二反馈移位寄存器，其耦接在所述第二反馈锁存器与所述第二求和节点之间，所述

第二反馈移位寄存器包括基于所述第二时钟信号被驱动的第二移位锁存器；和

多路复用器，其具有耦接到所述第一同步锁存器的第一输入端子、耦接到所述第二同

步锁存器的第二输入端子，以及被配置成接收所述第一时钟信号的选择输入。

2.根据权利要求1所述的串行接口电路，还包括耦接在所述第一反馈锁存器和所述第

二求和节点之间的第一增益级，以及耦接在所述第二反馈锁存器和所述第一求和节点之间

的第二增益级。

3.根据权利要求1所述的串行接口电路，其中所述第一路径包括耦接在所述第一移位

锁存器和所述第一求和节点之间的第三增益级，并且所述第二路径包括耦接在所述第二移

位锁存器和所述第二求和节点之间的第四增益级。

4.根据权利要求1所述的串行接口电路，其中所述第一反馈移位寄存器包括串联耦接

的第一组移位锁存器，并且所述第一组移位锁存器中的相邻移位锁存器由所述第三时钟信

号和所述第二时钟信号分别钟控。

5.根据权利要求4所述的串行接口电路，其中所述第一组移位锁存器的多于一个输出

端子通过相应的增益级交替地耦接到所述第一求和节点和所述第二求和节点。

6.根据权利要求1所述的串行接口电路，其中所述第二反馈移位寄存器包括串联耦接

的第二组移位锁存器，并且所述第二组移位锁存器中的相邻移位锁存器由所述第二时钟信

号和所述第三时钟信号分别钟控。

7.根据权利要求6所述的串行接口电路，其中所述第二组移位锁存器的多于一个输出

端子通过相应的增益级交替地耦接到所述第二求和节点和所述第一求和节点。

8.根据权利要求1所述的串行接口电路，其中所述第一路径包括顺序耦接在所述第一

求和节点和所述多路复用器的所述第一输入端子之间的第一组同步锁存器，并且所述第一
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组同步锁存器中的相邻同步锁存器由所述第一时钟信号和所述第四时钟信号分别驱动。

9.根据权利要求1所述的串行接口电路，其中所述第二路径包括顺序耦接在所述第二

求和节点和所述多路复用器的所述第二输入端子之间的第二组同步锁存器，并且所述第二

组同步锁存器中的相邻同步锁存器由所述第四时钟信号和所述第一时钟信号分别钟控。

10.一种数据处理系统，包括：

决策反馈均衡器即DFE，其包括：

数据输入端子；

耦接到所述数据输入端子的第一路径，其包括：

第一求和节点，其耦接到所述数据输入端子；

第一同步锁存器，其耦接到所述第一求和节点，所述第一同步锁存器基于第一时钟信

号被驱动；

第一反馈锁存器，其耦接到所述第一同步锁存器，所述第一反馈锁存器基于第二时钟

信号被驱动，所述第二时钟信号是所述第一时钟信号的正交相移版本；和

第一反馈移位寄存器，其耦接在所述第一反馈锁存器与所述第一求和节点之间，所述

第一反馈移位寄存器包括基于第三时钟信号被驱动的第一移位锁存器，所述第三时钟信号

是所述第二时钟信号的反相版本；

耦接到所述数据输入端子的第二路径，其包括：

第二求和节点，其耦接到所述数据输入端子；

第二同步锁存器，其耦接到所述第二求和节点，所述第二同步锁存器基于第四时钟信

号被驱动，所述第四时钟信号是所述第一时钟信号的反相版本；

第二反馈锁存器，其耦接到所述第二同步锁存器，所述第二反馈锁存器基于所述第三

时钟信号被驱动；以及

第二反馈移位寄存器，其耦接在所述第二反馈锁存器与所述第二求和节点之间，所述

第二反馈移位寄存器包括基于所述第二时钟信号被驱动的第二移位锁存器；和

多路复用器，其具有耦接到所述第一同步锁存器的第一输入端子、耦接到所述第二同

步锁存器的第二输入端子，以及被配置成接收所述第一时钟信号的选择输入。

11.根据权利要求10所述的系统，还包括耦接在所述第一反馈锁存器和所述第二求和

节点之间的第一增益级，以及耦接在所述第二反馈锁存器和所述第一求和节点之间的第二

增益级。

12.根据权利要求10所述的系统，其中所述第一路径包括耦接在所述第一移位锁存器

和所述第一求和节点之间的第三增益级，并且所述第二路径包括耦接在所述第二移位锁存

器和所述第二求和节点之间的第四增益级。

13.根据权利要求10所述的系统，其中所述第一反馈移位寄存器包括串联耦接的第一

组移位锁存器，并且所述第一组移位锁存器中的相邻移位锁存器由所述第三时钟信号和所

述第二时钟信号分别钟控。

14.根据权利要求13所述的系统，其中所述第一组移位锁存器的多于一个输出端子通

过相应的增益级被交替地耦接到所述第一求和节点和所述第二求和节点。

15.根据权利要求10所述的系统，其中所述第二反馈移位寄存器包括串联耦接的第二

组移位锁存器，并且所述第二组移位锁存器中的相邻移位锁存器由所述第二时钟信号和所
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述第三时钟信号分别钟控。

16.根据权利要求15所述的系统，其中所述第二组移位锁存器的多于一个输出端子通

过相应的增益级被交替地耦接到所述第二求和节点和所述第一求和节点。

17.根据权利要求10所述的系统，其中所述第一路径包括顺序耦接在所述第一求和节

点和所述多路复用器的所述第一输入端子之间的第一组同步锁存器，并且所述第一组同步

锁存器中的相邻同步锁存器由所述第一时钟信号和所述第四时钟信号分别驱动。

18.根据权利要求10所述的系统，其中所述第二路径包括顺序耦接在所述第二求和节

点和所述多路复用器的所述第二输入端子之间的第二组同步锁存器，并且所述第二组同步

锁存器中的相邻同步锁存器由所述第四时钟信号和所述第一时钟信号分别钟控。
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用于处理串行数据流的装置

[0001] 本申请是国际申请日为2016年06月06日、进入国家阶段日为2017年12月04日的名

称为“用于处理串行数据流的装置”的中国专利申请201680032517.6(PCT/US2016/036023)

的分案申请。

技术领域

[0002] 本发明涉及用于处理串行数据流的装置。

背景技术

[0003] 随着技术的进步和数字计算装置的处理能力的增加，更高带宽的网络被需要以互

连计算装置并促进使用增加的计算能力。然而，由于有限的信道带宽，增加网络数据速率可

能是有问题的。电信道(例如，传输线)的带宽可以通过物理效应如趋肤效应、介电损耗和由

于阻抗不连续性引起的反射而减小。

[0004] 有限的信道带宽可能导致传输脉冲跨越一个以上的单位间隔传播。因此，所接收

的信号可能遭受符号间(inter‑symbol)干扰。均衡功能可以被添加到网络的输入和/或输

出电路以补偿由有限的信道导致的信号失真。

[0005] 判定反馈均衡器(DFE)为非线性均衡器，其非常适合均衡高损耗信道。与线性均衡

器不同，DFE能够平滑信道响应并减少信号失真而不放大噪声或串扰，这在均衡高损耗信道

时是重要的优点。

[0006] 在DFE中，先前接收到的位被加权、反馈并被添加到接收的输入信号。如果适用于

先前接收的位的权重的大小(magnitude)和极性被适当地调整以匹配信道特性，则来自数

据流中的先前位的符号间干扰将被抵消，并且所述位可以被检测为低误码率。

发明内容

[0007] 在判定反馈均衡器(DFE)和串行器的所述示例中，DFE电路包括第一均衡路径和第

二均衡路径。第一均衡路径和第二均衡路径中的每个包括求和节点、第一同步锁存器、第二

同步锁存器、反馈锁存器和反馈移位寄存器。第一同步锁存器被配置成锁存从求和节点接

收的数据。第二同步锁存器被配置成锁存从第一同步锁存器接收的数据。反馈锁存器耦接

到第一同步锁存器的输出端，并且被配置成锁存从第一同步锁存器接收的数据。反馈移位

寄存器耦接到第二同步锁存器和反馈锁存器中的一个的输出端。反馈移位寄存器包括多个

顺序耦接的移位锁存器。移位锁存器中的第一移位锁存器被配置成锁存从第二同步锁存器

和反馈锁存器中的一个接收的数据，并且将数据提供给求和节点。移位锁存器中的第二移

位锁存器被配置成锁存从移位锁存器中的第一个接收的数据。在第一均衡路径中，反馈锁

存器和移位锁存器中的第二移位锁存器被配置成向第二均衡路径的求和节点提供数据。在

第二均衡路径中，反馈锁存器和移位锁存器中的第二移位锁存器被配置成向第一均衡路径

的求和节点提供数据。

[0008] 在另一实施方式中，系统包括DFE。DFE包括第一求和节点、第一同步锁存器、第二
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同步锁存器、第一反馈锁存器和第一反馈移位寄存器。第一求和节点耦接到DFE的数据输入

端。第一同步锁存器被配置成从第一求和节点接收数据。第二同步锁存器被配置成从第一

同步锁存器接收数据。第一反馈锁存器被配置成从第一同步锁存器接收数据。第一反馈移

位寄存器耦接到第二同步锁存器和第一反馈锁存器中的一个的输出端。第一反馈移位寄存

器包括多个顺序耦接的移位锁存器。移位锁存器中的第一移位锁存器被配置成锁存从第二

同步锁存器和第一反馈锁存器中的一个接收的数据，并且将数据提供给第一求和节点。移

位锁存器中的第一替代移位锁存器被配置成向第一求和节点提供反馈数据。第一求和节点

被配置成通过将由第一反馈锁存器和移位锁存器的第一替代移位锁存器提供的数据与从

DFE的数据输入端接收的符号组合来均衡所述符号。

[0009] 在进一步的实施方式中，系统包括串行器。串行器包括多层串行化单元。所述层中

的每个连续的层包括比前一层少的串行化单元。每个串行化单元包括第一锁存器、第二锁

存器和多路复用器。多路复用器耦接到第一锁存器和第二锁存器的输出端。第一锁存器通

过第一时钟进行控制。第二锁存器通过第二时钟进行控制。第一时钟和第二时钟处于正交

相位关系。多路复用器被配置成基于第二时钟选择性地将第一锁存器和第二锁存器的输出

路由到串行化单元的输出端。

附图说明

[0010] 图1示出根据示例实施例的判定反馈均衡器(DFE)的示意图。

[0011] 图2示出适用于图1的DFE的定时信号的示图。

[0012] 图3示出根据示例实施例的DFE的示意图。

[0013] 图4示出根据示例实施例的串行器/解串器(SERDES)的框图。

[0014] 图5示出根据示例实施例的串行器的示意图。

[0015] 图6示出根据示例实施例的两层串行器和串行器单元的示意图。

[0016] 图7示出根据示例实施例的两层串行器中的定时信号的示图。

具体实施方式

[0017] 如果第一装置耦接到第二装置，则该连接可以为通过直接电连接或者通过经由其

它装置和连接的间接电连接。另外，如果X基于Y，那么X可以基于Y和任何数量的其它因素。

[0018] 串行器/解串器(SERDES)电路被用于需要在串行和并行格式之间转换数据的各种

应用中。用于处理高速串行数据流的SERDES电路可以包括均衡电路系统如判定反馈均衡器

(DFE)以减轻符号间干扰的影响。

[0019] 在常规的全速率判定反馈均衡器(DFE)中，适当的操作要求反馈环路延迟小于一

个单位间隔(单位间隔为符号间隔或符号持续时间)，这使得实施方式随着数据速率增加越

来越困难。常规的半速率DFE架构可能受到与全速率架构相同的采样反馈延迟要求。更复杂

的半速率DFE架构包括放宽反馈延迟要求的采样和保持电路系统，但是实施合适的采样和

保持电路系统可能是困难且昂贵的。

[0020] 本文公开的DFE电路采用半速率架构和交叉耦接均衡路径。每个均衡路径包括提

供用于在均衡路径中使用的反馈数据的反馈移位寄存器。一些实施方案包括放宽的反馈时

序要求，其允许均衡比常规DFE架构可能更高速率的数据流。可替代地，本文公开的DFE架构
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允许使用半导体工艺来实施用于均衡高速率数据流的DFE，所述半导体工艺可能不适合实

施常规DFE以平衡这些数据流。

[0021] SERDES电路还包括串行器以将数据从并行格式转换为比特流。本文公开了比常规

高速串行器需要更少电路系统的串行器。与具有相同性能的常规串行器相比，本公开的串

行器可以以少得多(例如，少40％(40％less))的电路系统和能耗来实施。本文公开的串行

器的实施例避免使用触发器，以利于经由正交相位时钟信号控制的锁存器。除了减小电路

面积和功耗之外，由于相对于常规串行器减少了时钟负载，使用正交相位时钟信号可以允

许提高性能。

[0022] 图1示出根据示例实施例的DFE电路100的示意图。DFE电路100允许相对于常规DFE

实施方式放宽的反馈时间规范。因此，DFE电路100为半速率实施方式，其允许在给定的半导

体工艺上比常规全速率实施方式均衡更高速度的数据流，同时需要比常规半速率DFE实施

方式更少的电路系统。

[0023] DFE电路100包括在每个均衡路径中具有多个反馈路径的并行均衡路径110和150。

在DFE电路100的输入端接收的数据流的交替(alternate)符号在每个均衡路径110、150中

被处理。多路复用器148选择来自均衡路径110和150的输出数据以形成均衡数据的输出数

据流。多路复用器148串行化由均衡路径110和150生成的半速率数据流以产生全速率数据

流。

[0024] 均衡路径110包括求和节点112、同步锁存器114和116、反馈锁存器118和反馈移位

寄存器120。反馈移位寄存器120包括移位锁存器122、124、126和128。均衡路径150包括求和

节点152以及同步锁存器154和156、反馈锁存器158和反馈移位寄存器160。反馈移位寄存器

160包括移位锁存器162、164、166和168。求和节点112和152中的每个从DFE电路100的输入

端接收数据并且包括用于将输入数据与反馈数据求和的电路系统。

[0025] 在均衡路径110中，同步锁存器114从求和节点112接收作为输入的求和数据，并将

输出数据作为输入提供给同步锁存器116和反馈锁存器118。反馈锁存器118将输出数据作

为输入提供给反馈移位寄存器120。由反馈移位寄存器120从反馈锁存器118接收到的数据

被锁存在移位锁存器122中并且通过连续的移位锁存器124、126和128被移位。反馈锁存器

118、移位锁存器124和移位锁存器128的输出数据在相应的增益级130、132和134中被加权，

并被提供给均衡路径150的求和节点152。移位锁存器122和126的输出数据在相应的增益级

136和138中被加权，并被提供给均衡路径110的求和节点112。

[0026] 类似地，在均衡路径150中，同步锁存器154从求和节点152接收作为输入的求和数

据，并提供输出数据用于同步锁存器156和反馈锁存器158的输入。反馈锁存器158将作为输

入的输出数据提供给反馈移位寄存器160。由反馈移位寄存器160从反馈锁存器158接收到

的数据被锁存在移位锁存器162中，并且通过连续的移位锁存器164、166和168移位。反馈锁

存器158、移位锁存器164和移位锁存器168的输出数据在相应的增益级170、172和174中被

加权并被提供给均衡路径110的求和节点112。移位锁存器162和166的输出数据在相应的增

益级176和178中被加权并被提供给均衡路径150的求和节点152。

[0027] 同步锁存器116和156的输出被提供给多路复用器148或等效的选择电路系统，其

将锁存器116、156的输出选择/路由到DFE电路100的输出端。

[0028] 增益级130‑138和170‑178缩放锁存器118‑128和158‑168的输出，以用于与输入到
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电路100的数据组合。从增益级130‑138和170‑178中的每个提供的反馈信号的极性可以在

增益级、在求和节点112和152或DFE电路100中的其它地方被改变。

[0029] 尽管已经将DFE电路100图示为包括具有四个移位锁存器的反馈移位寄存器120、

160，但是DFE反馈移位寄存器的一些实施例可以包括更多或更少的具有关联增益级的移位

锁存器。在一些实施例中，反馈寄存器118和158可以分别包括在反馈移位寄存器120和160

中。

[0030] 图2示出应用于DFE电路100的控制信号。时钟I和Q的周期为输入到电路100的数据

的单位间隔的两倍。时钟I被对齐以在每个单位间隔的中心处或者大约在该中心处转换。时

钟Q为时钟I的正交相位(即，延迟90度)版本。因此，时钟Q的转换在输入到电路100的数据的

单位间隔的边缘处或者大约在该边缘处对齐。因此，由时钟Q控制的锁存器在偶数编号的单

位间隔期间传送数据并且在奇数编号的单位间隔期间锁存数据，而由时钟Q的反相版本控

制的锁存器在奇数编号的单位间隔期间传送数据并在偶数编号的单位间隔期间锁存数据。

[0031] 在均衡路径110中，时钟I使锁存器114在每个偶数编号的单位间隔的初始一半中

透明地传递从求和节点112接收到的数据，并且通过后续奇数编号的单位间隔的中间锁存

数据。时钟Q使得锁存器118贯穿偶数编号的单位间隔透明地传递从锁存器114接收到的数

据并贯穿奇数编号的单位间隔锁存接收到的数据。因此，锁存器118捕获由锁存器114锁存

的数据并且通过下一单位间隔对齐反馈数据用于与求和节点152中的输入数据组合。

[0032] 锁存器116由时钟I的反相版本钟控(clocked)。因此，当锁存器114被锁存时锁存

器116为透明的，并且在锁存器114变为透明之后锁存器116存储锁存器114的输出达附加的

单位间隔。锁存器122由时钟Q的反相版本钟控以锁存、保持从锁存器118提供的数据并使所

述数据与随后偶数编号的单位间隔对齐。因此，锁存器122将反馈数据对齐用于与求和节点

112中的输入数据组合。因此，在均衡路径110中，为了均衡在给定的单位间隔(例如，单位间

隔2)中的数据，从另一均衡路径150提供来自紧接在前的单位间隔(例如，单位间隔1)的反

馈，而从均衡路径110提供来自在给定单位间隔前两个(two  ahead  of)的单位间隔(单位间

隔0)的反馈。移位锁存器124和128也由时钟Q钟控并锁存数据以用于提供给求和节点152。

移位锁存器126由时钟Q的反相版本钟控并锁存数据以用于提供给求和节点112。

[0033] 将时钟I应用于锁存器156，将时钟Q应用于锁存器162和166，将时钟I的反相应用

于锁存器154，并且将时钟Q的反相应用于锁存器158、164和168，相对于奇数单位间隔，均衡

路径150类似于均衡路径110操作。因此，相对于全速率DFE和常规半速率DFE，DFE电路100提

供了降低的实现复杂度。DFE电路100有利地增加了可用于先前接收的符号数据的反馈的时

间。例如，在25千兆比特的输入速率下，DFE  100允许40皮秒用于反馈，而不是常规DFE实施

方式中提供的20皮秒。因此，DFE  100以与全速率架构提供的速率相等的速率提供均衡，但

是允许使用较不复杂且较不昂贵的半导体工艺来实现。相反，在给定的半导体工艺中，DFE 

100用于均衡比常规全速率DFE所允许的速率更高的速率。此外，DFE电路100使用简单的

50％占空比时钟，其比不对称时钟更容易生成并在高速电路系统中传播。另外，与常规DFE

相比，在DFE电路100中，不需要在单位间隔边界(即，符号过零点)处精确地提供反馈数据；

相反，可以有利地在反馈数据将与输入数据组合期间的单位间隔之前的裕度(margin)约束

内的任何时间处有利地提供反馈数据。

[0034] DFE电路100可以以各种方式修改。图3示出类似于DFE电路100的DFE电路300的示
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意图。DFE电路200包括并行均衡路径310和350。在电路300的一些实施例中，附加的同步锁

存器140耦接到同步锁存器116的输出端。同步锁存器140(不是DFE电路100中的同步锁存器

116)连接到多路复用器148，并向多路复用器148提供均衡的输出数据。在一些实施例中，反

馈移位寄存器120耦接到同步锁存器116(不是如在DFE电路100中的反馈锁存器118)并从同

步锁存器116接收输入数据。

[0035] 类似地，在电路300的一些实施例中，附加的同步锁存器180耦接到同步锁存器156

的输出端。同步锁存器180耦接到多路复用器148并将均衡的输出数据提供给多路复用器

148。在一些实施例中，反馈移位寄存器160耦接到同步锁存器156而不是反馈锁存器158并

从同步锁存器156接收输入数据。

[0036] 图4示出根据各种实施方式的SERDES  400的框图。SERDES  400包括串行到并行转

换路径412和并行到串行转换路径414。串行到并行转换路径412包括DFE电路404，其可以为

DFE电路100或DFE电路300、时钟/数据恢复(CDR)电路406和串行到并行转换器408。DFE  404

均衡串行输入数据以减轻符号间干扰。CDR电路406从由DFE  404生成的均衡串行数据流中

提取时钟和数据信号。串行到并行转换器408以并行字将由CDR电路406恢复的数据位分组。

串行到并行转换路径412可以包括为了清楚起见而被省略的各种其它部件和子系统。例如，

串行到并行转换路径412可以包括附加的均衡电路系统、接收器电路系统和/或时钟生成电

路系统。

[0037] 并行到串行转换路径414包括串行器402和驱动器410。串行器402接收并行数据字

(每个字包括多个同时呈现的数据位)并将并行数据字转换成串行比特流。驱动器410调节

由串行器410生成的串行比特流以用于传输到其它电路系统。

[0038] 除了SERDES  400之外，DFE电路404和/或串行器402还可以应用于接收和/或生成

串行数据流的其它应用、电路或系统中。

[0039] 图5示出根据示例实施例的串行器500的示意图。串行器500可以作为串行器402应

用在SERDES  400中。串行器500包括以树结构布置的多个串行化层502、504、506，其中输出

串行比特流在树的根部处生成。三个串行化层502、504、506被布置成用于串行化呈现在串

行化层502的输入端处的八位并行数据。串行器500的其它实施例可以包括不同数量的层以

串行化不同数量的并行数据位。串行化层502‑506中的每个包括一个或多个串行化单元

508。每个串行化单元508串行化两个同时呈现的位/比特流。

[0040] 图6示出串行器500的层504和层506的示意图，并且示出串行器单元508的附加细

节。每个串行器单元508包括锁存器602、锁存器604和多路复用器606。锁存器602和锁存器

604各自接收待被串行化的位以作为输入。多路复用器606进而选择锁存器602和锁存器604

中的每个的输出以串行化锁存器输出。

[0041] 参考生成串行器500的输出串行比特流的串行化单元508，锁存器604由Iclk控制

并且锁存器602由Qclk控制。Qclk为Iclk的正交相位版本(即，Qclk比Iclk延迟90°)。多路复

用器606由应用于串行器单元508中的锁存器604的时钟Iclk控制。

[0042] 由于待由单元508串行化的数据速率在串行器500的每个后续层中翻倍(double)，

所以应用于给定层中的锁存器602和锁存器604以及多路复用器606的时钟的速率为应用于

后续层中的时钟的速率的两倍。因此，应用于串行化层504中的Iclk和Qclk的版本为应用于

串行化层506中的Iclk和Qclk的版本的频率的一半。类似地，应用于串行化层502中的Iclk
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和Qclk的版本为应用于串行化层504中的Iclk和Qclk的版本的频率的一半。因此，从串行器

500的输出观察串行器500的层，每个更远的层应用频率为应用于更接近串行器500的输出

的邻近层中的时钟的频率的一半的时钟。

[0043] 另外，在串行器500的每个后续层的情况下，应用于锁存器602和604以及多路复用

器606的时钟相位被改变。在层506中，正交相位时钟被应用于锁存器602，并且同相时钟被

应用于锁存器604和多路复用器606。钟控在层504中被改变，使得同相相位时钟被应用于锁

存器602，并且正交相位时钟被应用于锁存器604和多路复用器606。

[0044] 图7示出根据示例实施例的串行器单元508中的时序信号的示意图。图7的时序为

关于串行器500的层504和506的串行器单元508的操作。在层504中，数据位以时钟Iclk的速

率被呈现给串行器单元508。时钟Iclk(DIV_2ICLK)约在数据位的转换时间处转换。时钟信

号Qclk(DIV_2QCLK)从Iclk偏移90°。多路复用器606由Qclk控制。因此，层504中的串行器

508的数据输出与Qclk同步，并且每个输出位在Qclk周期的一半呈现。

[0045] 标记为“INPUT  EVEN  STREAM(输入偶数流)”的数据被呈现给锁存器602，以及标记

为“INPUT  ODD  STREAM(输入奇数流)”的数据被呈现给锁存器604。当Iclk为低时，锁存器

602为透明的，并且当Iclk为高时锁存器602锁存输入数据。当Qclk为低时，多路复用器606

选择锁存器602的输出。因此，如图7所示，多路复用器606选择锁存器602的输出以用于在每

个单位间隔的中心部分期间输出。当Qclk为低时，锁存器604为透明的，并且当Qclk为高时

锁存器604锁存输入数据。因此，锁存器604将“INPUT  ODD  STREAM(输入奇数流)”延迟Iclk

周期的1/4，并且多路复用器606在Qclk的高部分期间选择锁存器604的输出。

[0046] 在随后的串行器层(即，层506)中，所应用的Qclk与在前一层(即，层504)中应用的

Qclk相位对齐并且是其频率的两倍。在层506中接收的输入数据约在Qclk的高到低转换时

间处转换。应用于层506中的Iclk与在前一层(即，层504)中应用的Iclk的相位对齐并且是

其频率的两倍。Iclk也相对于在层504中应用的Iclk反相。因此，Iclk和Qclk的时序关系与

前一层相同，但是Iclk被反相，使得Iclk相对于Qclk延迟了90°。Qclk被应用于多路复用器

606和锁存器602，而反相的Iclk被应用于锁存器604。因此，如上所述，应用于锁存器602和

锁存器604以及多路复用器606的时钟相对于层504被切换，并且在层506中，经由经反相的

Iclk使“DELAYED  ODD  STREAM(延迟的奇数流)”延迟1/4周期。如图7所示，层506的输出与反

相Iclk同步。

[0047] 因此，在串行器500的每个后续层中，应用于前一层的多路复用器的时钟以两倍的

频率应用于后续层的(一个或多个)锁存器502，并且应用于前一层的(一个或多个)锁存器

502的时钟的反相以两倍的频率应用于后续层的(一个或多个)锁存器504和多路复用器

506。在上述配置中使用正交相位时钟允许串行器500使用比常规串行器大幅减少的电路系

统生成串行比特流同时可能增加输出比特率。

[0048] 在所描述的实施例中可以进行修改，并且在权利要求的范围内，其它实施例是可

能的。
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