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等高端芯片的片上互联$
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%带宽低,引脚效率不高的问题!设计了一

款面向超短距离传输$
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发射机'为提高引脚效率!该电路采用相关

非归零编码$
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%技术*为降低发射机功耗!采用一种预编码的电压模驱动$
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%技术*为解决传统电路
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功耗大的问题!采用
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的
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自大数据问世以来$用于超大规模数据中心-高

性能中央处理器!

2e,

"-图形处理器!

4e,

"-人工

智能!
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"和网络应用的片上系统!
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"发展面临着

前所未有的考验$摩尔定律失效$芯片性能和功耗的

改进越来越不具有经济效益+
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%异构集成!

HLC

9

%OP

"

技术为解决该问题提供了新的设计方案%但
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技术发展也面临着诸多挑战$比如单个多芯片模
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通信的功耗-传输速率以及引脚

效率还不能满足数据传输需求+
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为解决这一问题$本文研究了一种基于相关非
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弦和信令!
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"传输方案$并对该方案的

发射机进行了研究%结果表明&该信令与差分信令
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"相比$具有同样的信号抗干扰和抗噪声能力$

但引脚利用率由
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提高到
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同时速率可达
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$链路吞吐量可达
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$从而为多芯片模

组应用提供了一种高速-节能的
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链路传输

方案%
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编码理论的数学模型

差分信令-
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传输信令是弦和信令的两

种特殊传输信令+
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%弦和信令主要有以下特征&
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比特数据的传输需要!
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"个引脚%!例

如&差分信令
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数据通过
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个引脚传输'
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信令
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数据通过
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个引脚传输"
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根额外的线主要用来抑制码 间 串 扰
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"$共模噪声!
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"和开关噪声!
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"弦和信令在传输线上的电平数是多个的$但

输入和输出端信号都是二进制$这使得信号传输过

程中不需要高分辨率的模数转换!

.82

"%!例如&

2'-I<V

的第一条链路上的传输电平虽然有
>

个$

但是信令在编码前-解码后都是二进制"

)

"弦和信令编码矩阵
.

是基于沃尔什
<

哈达玛

!
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"变换所得$解码矩阵为转置矩阵
.
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是弦和信令的简单形式%如图
;

所示$在数

据发射端进行以下编码变换%

图
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差分信令编码与解码数学模型
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是更高阶的弦和信令$用以实现更高

的引脚效率和传输速率%图
!

显示了
2'-I<V

信令

编码和解码的数学模型$它在
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根线上传输
V[CP

数

据$传输速率可达到
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%与差分信令数学模

型类似$利用编码矩阵在数据的发射端实现对数据

的编码$在接收端实现对传输信号的解码%

图
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信令编码与解码数学模型
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系统架构

图
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为该发射机系统的基本架构$主要有&并串

转换!
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并串转换-

)k;

并串转换"-电压模
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G$MH:O<GO:COGPO:ACEBPOQ
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"驱动-时钟等模块

组成%并串转换首先将输入的
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路
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数据通过
;>k)=,N

转换为
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的数据$

再通过
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将
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的数据转换为
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的数据'
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驱动模块实现对信号的预编码

和驱动'时钟模块包含外部时钟和数据时钟$外部时

钟为
;>k)=,N

-
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模块提供时钟信号$
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数据时钟采取前向时钟为接收端提供时钟参考%
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信令的
5O:8OG

发射机系统框架
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发射机电路的实现
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预编码的
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驱动电路

电压模驱动!
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"因其相较于传统的电流模

!
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"驱动具有功耗低-线性度好的优点+

V

,

$但其

因输出阻抗大小随工艺-电压-温度!

e#6

"的变化

有较大的波动$使得与信道特征阻抗的匹配成为设

计上的一个关键问题+
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%本文驱动电路通过设置信

号的电压权重比$实现了与
2'-I<V

编码理论相结

合$使得发射端具备了编码能力%图
)

是以
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链路

编码结构示意图%
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链路输出信号见式!
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驱动电路放大倍数&
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链路电压模驱动编码结构示意图
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链路的电压模驱动电路如图
V

所示%通过

采取多个电阻并联的方式减小
2=+5

管电阻在输

出电阻中的比重$确保了电路输出阻抗不因
e#6

改变而产生大的波动%

图
V

!

%

(

线路电压模驱动电路
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信道的特征阻抗
G

(

为
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$根据阻抗匹配

原理$驱动器的输出电阻也应为
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%本驱动器的

输出电阻
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假设电路导通和截止都是处于理想状态下$则

电路输出电压最大值
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采用这种电阻串并联的方式进行匹配电阻设

计$既可以通过设置
#

;

-

#

!

不同的阻值来确保输出

电压摆幅$也减少了
2=+5

管电阻
#

(

对驱动电路

输出阻抗的影响%采用
!@EA

工艺$考虑
2=+5

在

不同电阻值
#

(

下$
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驱动器的输入电容的变化$

可将电路中的
2=+5

管电阻
#

(

设置为
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0

+
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$在

这种情况下&
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$此时
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管

电阻
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发生变化$对电路的阻抗匹配影响不大%
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示$电压幅值裕度为
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%参考
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信号的眼

图线性度测量方式$由于该线路的信号眼图的电压幅

度权重比例为
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线路眼图线性度为&

AB̂

3

??&"

.

)

$

V(&)

.

!

$

;((&!

.

!

$

V!&(

.

!

$

;(;&!

.

)

4

ACE

3

??&"

.

)

$

V(&)

.

!

$

;((&!

.

!

$

V!&(

.

!

$

;(;&!

.

)

4

`

;&(V

$表明线性度较好%
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线路信号眼图
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并串转换模块主要是将低速并行的数据转换为

高速串行的数据+
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%本发射机中的并串转换模块$

就是在时钟电路的控制下将
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的低速

并行信号转换为
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的高速串行信号%
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电路设计和时序如图
U

所示$首先将外部时钟

电路提供的
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$频率&
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"%在选择信号的控制下$通过两级与

非门和一级或非门将
)

路
;&V>!V4[

9

G

的低速并

行数据转化成
>&!V4[

9

G

的高速串行数据%

图
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低速
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逻辑电路与时序图
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本级并串转换模块$采用一种高速的
2=+5

合

路技术+

;;

,

$如图
@

所示$在该电路的作用下$低速并

行数据分别经过
!

个正交时钟的联合采样$在最后

一级实现线与和放大$

)

路
>&!V4[

9

G

的低速信号

转化成为
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路
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的高速信号$再经过
2=/<
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的转化模块$使信号具有较强的带负载

能力后$送往电压模驱动电路进行编码和驱动%

图
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框架与电路图
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值下的数据采样过

程%当
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开始导通$
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截
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处于上升沿时$

=

!

开始

截止$

=

"

-

=

>

开始导通$使得
.

和
N

处电压被牵制

在
Z

55

附近$即牵制在低电平附近%因此$该电路利

用
2/g

1

?(

的下降沿和
2/g

1

(

的上升沿实现对数

据的采样%

=

U

对采样后的信号
N

进行反向驱动$在

线与的作用下$

)

路采样后的信号进行叠加从而实

现合路功能%图
;(

!

B

"为
)k;=,N

电路时序图$

当
[

(

-

[

;

-

[

!

-

[

"

分别为
((;(

-

(;;;

-

(;;;

-

;;((

时$

合路后的信号为
(((;(;;;;;;((;;(

$验证了合路器

的正确性%图
;(

!

[

"为
)k;=,N

输出信号眼图$眼

宽为
(&?U,1

$表明该合路器很好地实现了合路功能%

BAB

!

时钟模块

时钟模块由锁相环电路-时钟调整电路-前向时

钟模块组成%如图
"

发射机系统框架图所示$由外

部时钟电路产生的
>&!V4JD

和
;&V>!V4JD)

相

正交时钟$分别作为
;>k)=,N

和
)k;=,N

的

时钟信号%前向时钟模块将数据端发出的
;>,1

的

数据
(;(;

0

(;

经过
)k;=,N

重定时后合成
@,1

的时钟信号$通过电压模驱动电路发送到接收端作

为时钟参考%

>@
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图
?

!

高速
)k;=,N

不同
Z

GG

值下的数据采样

!!

图
;(

!

)k;=,N

时序对照与眼图

C

!

仿真验证

采用
65=2!@EA

工艺进行仿真验证%发射

机的输入数据为伪随机码
e-W5";

$负载为电阻为

V(

0

-衰减为
cU&VQW

的模拟信道%图
;;

分别为
>

个链路信号的眼图%眼宽最大
(&@>" ,1

$最小

(X>@V,1

%其中$

%

(

-

%

;

-

%

)

-

%

V

因
"[CP

数据信号

以
"

-

!

-

"

的权重叠加而有
>

个电平'

%

!

-

%

"

因
![CP

数据信号以
"

-

)

的权重叠加而有
)

个电平%

对驱动电路参数进行设计$将电压幅值裕度设

置为
)((A#

$共模电压设置在
)V(A#

%以
%

(

-

%

!

链路为例$根据式!

)

"

%

(

链路的电压计算方法$则电

压幅值裕度比重分别为
)

-

!

-

)

-

!

-

)

%可以得到
%

(

链路电压理论值和电压仿真值-理想眼高和仿真眼

高的对比$如表
;

所示%

!!
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!!

图
;;

!

发射机各链路眼图

!!

同
%

(

链路电压计算方法类似$

%

!

链路的电压

计算公式为&

Z!

%

!

"`

!

"Z

/F

a"Z!

[

(

"a)Z!

[

;

"

"

!

$则

电压幅值裕度比重分别为
>

-

!

-

>

%可以得到
%

!

链

路电压理论值和电压仿真值-理想眼高和仿真眼高

的对比%

表
?

!

!

O

&

!

?

链路理论与仿真对比 单位#

D]

链路
电压

理论值 仿真值

眼高

理想 仿真

%

(

!V( !)?&! ;(( @(&@

"V( ")?&( V( "!&?

)(( )(;&! ;(( U@&"

V(( V((&V V( ";&>

VV( VV(&; ;(( U>&"

>V( >)@&?

%

;

!V(&( !)>&@ ;U;&) ;))&;

)!;&) );?&! (VU&! (!>&)

)U@&> )U)&" ;U;&) ;)(&;

>V(&( >)V&@

经过对比$链路传输的电压理论值和仿真值接

近$进一步证明了链路的线性度较好'对比眼高的理

想值和仿真值$最差眼高也可达到理想眼高的

)>&!_

%

图
;!

为发射机
%

(

和
%

!

链路的后仿真输出信号

眼图$从图中可以看出$后仿波形带宽压缩$跳变沿缓

慢$但眼图清晰$最小眼高为理想眼高的
"@&?_

$最

小眼宽可达到
(&);,1

!

;,1̀ )(

9

G

"%

图
;!

!

%

(

-

%

!

链路后仿真输出信号眼图

将本文的后端电路与
TO:C%$

F

B

的行为级接收机

进行联合仿真$如图
;"

误码率浴盆曲线所示$在经

过
cU&VQW

信道损失的情况下$误码率为
;3

c;!时$

水平眼宽可达到
;>&)

9

G

!

(&);,1

"%

图
;"

!

误码率浴盆曲线

表
!

给出了本文与先进的信令传输对比%对比

可以发现$在同样的
!@EA

工艺下$与文献+

;!

,相

比$本文的传输速率更高%与文献+

"

,-+

;"

,相比$在

相同速率和相近功耗下$本设计能够承载更多的信

道损失%

表
@

!

性能比较

性能 文献+

;!

, 文献+

"

, 文献+

;"

, 本文

信令
535 2'-I<V 2'-I<V2'-I<V

工艺.
EA !@ !@ ;> !@

链路吞吐量.

!

4[

9

G

.

]

"

!( !(&@" !(&@" !(&@"

传输速率.!

4[

.

G

"

!( ;!V ;!V ;!V

信道损失.
QW ; " )&V U&V

功耗.!

9

*

.

[CP

"

(&V) (&?) ;&(! ;&;
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电路$分

别利用两相正交时钟的上升沿与下降沿进行采样$
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驱动

电路实现了发射端编码$保证了驱动电路的线性度$
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结果来看$发射机速率达到
;!V4[

.

G

时$单线传输

速率平均可达
!(&@"4[

.

G

$信号眼图最小眼宽可达

(&);,1

$功耗低至
;&;

9

*

.

[

%

参考文献#

+

;

,

!

/16

$

J+,*

$

7.'*

$

OPB%&2LC

9

%OPJOPO:$

F

OEO$MG

1EPO

F

:BPC$E 6OHLE$%$

FS

<5PBPMG BEQ 2LB%%OE

F

OG

+

*

,

&

3%OHP:$ECHG

$

!(!(

$

?

!

)

"&

>U(&

+

!

, 杨晖
&

后摩尔时代
2LC

9

%OP

技术的演进与挑战+

*

,

&

集成

电路应用$

!(!(

$

"U

!

V

"&

V!<V)&

+

"

,

5J+g-+//.J1.

$

2.-'3//18

$

0+N*

$

OPB%&.

eCE<3RRCHCOEP!(&@"4[

.

G

.

]C:O(&?)

9

*

.

[CP0$:]B:QOQ

2%$H\2'-I<V<2$QOQ5O:8OGM

9

P$;!AAR$: =2=

eBH\B

F

OGCE!@EA 2=+5

+

2

,..

!(;@13331EPO:EB<

PC$EB%5$%CQ<5PBPO2C:HMCPG2$ERO:OEHO&5BE0:BEHCGH$

$

2.

&

1333

$

!(;@

&

;@!<;@)&

+

)

,

6.*.//1.

$

J+-=.61.

$

5J+g-+//.J1.&

2L$:Q5C

F

EB%CE

F

R$:JC

F

L<5

9

OOQ8BPB=$TOAOEP

&

3A<

9

%$

S

CE

F

.QTBEHOQ2$AAMECHBPC$EBEQ2C:HMCP6OHL<

EC

Z

MOGP$.M

F

AOEP8BPB<6:BEGRO:WBEQ]CQPL

+

*

,

&1333

5$%CQ<5PBPO2C:HMCPG=B

F

BDCEO

$

!(;?

!

!

"&

U@<@V&

+

V

, 刘登宝$王子谦$白雪飞$等
&

基于
556

驱动器的低功

耗
;(4[CP

.

G

发射机+

*

,

&

微电子学$

!(;@

$

)@

!

"

"&

""@<

")"&

+

>

,

g1=5

$

*3+'47

$

/33=

$

OPB%&.V&!4[

.

G/$]<

5]CE

F

#$%PB

F

O<=$QO 6:BEGACPPO: ]CPLBE .2

.

82<

2$M

9

%OQ3

Z

MB%CDO:BEQB#$%PB

F

O+RRGOP4OEO:BP$:

+

*

,

&

13336:BEGBHPC$EG$E2C:HMCPG5

S

GPOAG

$

!(;)

$

>;

!

;

"&

!;"<!!V&

+

U

,

2J3'5

$

/1J

$

5J1NW

$

OPB%&./$]<

9

$]O:JC

F

L<

5]CE

F

#$%PB

F

O<=$QO6:BEGACPPO:

+

*

,

&*$M:EB%$R5OAC<

H$EQMHP$:G

$

!(;!

$

""

!

)

"&

;<>&

+

@

, 彭嘉豪$李儒章$付东兵$等
&

基于差分编码技术的

;!XV4[

9

G

高速
5O:8OG

发射机设计+

*

,

&

微电子学$

!(!;

$

V;

!

;

"&

@V<?(&

+

?

,

23/1g0

$

.gg.7. .

$

6.*.//1.

$

OPB%&."!

4[

.

Ge.=<)5566:BEGACPPO:]CPL0$M:<6B

9

003,<

GCE

F

JC

F

L<1A

9

OQBEHO8:CTO:CE!@<EA085+1

+

*

,

&1333

6:BEGBHPC$EG$E#O:

S

/B:

F

O5HB%O1EPO

F

:BPC$E

!

#/51

"

5

S

GPOAG

$

!(!;

$

!?

!

>

"&

;;"!<;;)(&

+

;(

,

/,+7

$

2J3'4

$

IJ+,g&>(4[

.

G%$]

Y

CPPO:)k;

=M̂ BEQ;k)8O=M̂

+

2

,..

!((@V;GP=CQ]OGP5

S

A<

9

$GCMA $E 2C:HMCPG BEQ 5

S

GPOAG&gE$̂TC%%O

$

6'

&

1333

$

!((@

&

V?(<V?"&

+

;;

,

g1=*

$

g,'8,5

$

W./.'g,667 .

$

OPB%&.!!)

4[

.

G8.2<WBGOQe.=<)6:BEGACPPO:]CPL@<PB

9

003

CE;(EA2=+5

+

2

,..

!(!;13331EPO:EBPC$EB%5$%CQ<

5PBPO2C:HMCPG2$ERO:OEH&5BE 0:BEHCGH$

$

2.

&

1333

$

!(!;

&

;<>@&

+

;!

,

e+,/6+'*K

$

8.//7 K*

$

2J3' N

$

OPB%&.

(XV)

9

*

.

[!( 4[

.

G4:$MEQ<-ORO:OEHOQ5CE

F

%O<3EQOQ

5L$:P<-OBHL5O:CB%/CE\CE!@EA2=+50$:BQTBEHOQ

eBH\B

F

CE

F

.

99

%CHBPC$EG

+

*

,

&1333*$M:EB%$R5$%CQ

5PBPO2C:HMCPG

$

!(;"

$

)@

!

;!

"&

"!(><"!;@&

+

;"

,

6.*.//1.

$

W.56.'1e =

$

2.-'3//18 .

$

OP

B%&5L$:P<-OBHL BEQ eCE<3RRCHCOEP1EPO:RBHOG ,GCE

F

2$::O%BPOQ'-I

+

2

,..

!(!(1333 2MGP$A1EPO

F

:BPOQ

2C:HMCPG2$ERO:OEHO&

+

5&%&

,&

1333

$

!(!(

&

;<@&

"编辑#徐敏$

?@

第
!

期
! !

吕栋斌$等&面向片上互连的低功耗
2'-I<V;!V4[

.

G

高速
5O:8OG

发射机




