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基于7阶相关NRZ编码的D2D接口设计

张 庚，赖明澈*，吕方旭，齐星云，王 强，许超龙，李 萌，任博琳
（国防科技大学，湖南长沙 410073）

摘　要：　本文提出了一种新型高带宽密度、低功耗的面向片上（Die to Die，D2D）互连的 7阶相关非归零（Non-Re⁃
turn-to-Zero，NRZ）编码接口电路结构 . 为了进一步提高 5阶相关NRZ编码在D2D互连中的信噪比和带宽密度，设计了

基于发射矩阵和接收矩阵的编解码电路 . 基于发射矩阵，在发射端设计了基于电压模驱动的编码电路，有效降低了功

耗；基于接收矩阵，在接收端设计了基于有源可调电感的解码均衡电路，提高了通信速率 . 同时，为了解决接收端时钟

偏斜问题，还设计了误码校准电路 . 该接口电路采用 28 nm CMOS（Complementary Metal Oxide Semiconductor）工艺设

计，核心面积为 3 mm2，可适用于 10~50 mm的片上互连 . 后端仿真结果表明，在奈奎斯特频率为 20 GHz、信道插损为

-8 dB的条件下，接收端最窄眼宽为0.45 UI，误码率小于10-15，能耗效率为1.2 pJ/b，带宽密度为448 Gbps/mm.
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Design of D2D Interface Based on 7-Order Correlated NRZ Coding
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Abstract:　In this paper, a novel high-bandwidth density and low-power 7-order correlated NRZ (Non-Return-to-Ze⁃
ro) coding interface circuit for D2D (Die to Die) interconnection is proposed.  In order to further improve the SNR (signal-
to-noise ratio) and bandwidth density of 5-order correlated NRZ coding, this paper designs encoding and decoding circuits 
based on transmission and reception matrices.  Based on the transmission matrix, a voltage-mode encoding circuit is de⁃
signed at the transmitting end to effectively reduce power consumption.  Based on the reception matrix, a decoding equaliza⁃
tion circuit based on active adjustable inductor is designed at the receiving end to improve communication speed.  In order 
to solve the problem of clock skew at the receiving end, this paper also designs an error correction circuit.  The interface cir⁃
cuit is designed using 28 nm CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) technology, with a core area of 3 mm2, 
and can be applied to on-chip interconnects ranging from 10 to 50 mm.  The backend simulation results indicate that, under 
the condition of a Nyquist frequency of 20 GHz and a channel loss of -8 dB, the receiver's narrowest eye width is 0.45 UI, 
with a bit error rate less than 10-15, energy efficiency of 1.2 pJ/b, and bandwidth density of 448 Gbps/mm.
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1　引言

随着集成电路技术的高速发展，制造工艺不断逼

近物理线宽极限，集成电路制造进入了“后摩尔时

代”［1~3］. 同时，巨额的成本代价使得新工艺带来的性价

比越来越低［4，5］. 为打破工艺限制的瓶颈，异构芯片技

术Chiplet为性能提升和摆脱工艺依赖提供了最佳解决
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路径，其架构如图1所示［6］.

图 1（a）中，不是所有 chip 的设计都能从尺寸缩放

中得到收益，所以采用适合其设计的工艺节点来降低

整体成本是必要的 . 如图 1（b）所示，不同工艺的 chip间

进行高速数据交换的同时，要保证交换接口不能影响

整个大芯片的性能与指标，因此要设计一种支持高带

宽密度（单位长度上的带宽）、低功耗和低误码率的

D2D（Die-to-Die，D2D）互连接口［7］.

如表 1所示，为了解决 D2D互连的高带宽需求，文

献［8~10］采用了四电平脉中幅度调制技术（4-level 
Pulse Amplitude Modulation，PAM4）和先进工艺与封装 .
与相关非归零（Non-Return-to-Zero，NRZ）信号传输技术

相比，PAM4增加了脉冲幅度调制的电平数，实现了高带

宽传输 . 文献［8］的发射机采用了数模转换器+有限脉冲

响应滤波器（Digital-to-Analog Converter+Finite Impulse 
Response，DAC+FIR）架构，接收机采用了连续时间线性

均衡器+可变增益放大器+时钟数据恢复（Continuous 
Time Linear Equalizer+Variable-Gain Amplifier+Clock 
Data Recovery，CTLE+VGA+CDR）的架构，能耗效率仅为

1.70 pJ/bit，在-7 dB 信道的损失下，误码率降低至 1.3 ´
10-10，带宽密度提高至491 Gbps/mm. 与文献［8］相比，文

献［9］的接收机采用了 CTLE 的结构，带宽密度提高到

471 Gbps/mm，但是总传输带宽低于文献［8］. 文献［10］
解决了高速下时钟偏斜问题，并采用16通道共用了一个

锁相环的结构，将互连的双向带宽提高到 1.6 Gbps 以
上 . 文献［8~10］虽然采用了相关低功耗设计，但是数字

信号处理（Digital Signal Processor，DSP）、FIR（Finite Im⁃
pulse Response）和判决反馈均衡（Decision Feedback 
Equalization，DFE）等模块带来的功耗是无法避免的 . 同

时，由于PAM4信号的信噪比远低于NRZ，导致误码率无

法达到10-15［11］. 采用PAM4传输方式的D2D互连虽然可

以实现高带宽和高带宽密度的数据互连，但在实际应用

中仍存在误码率和功耗方面的性能瓶颈 .

如表2所示，为了解决高误码率的问题，文献［12，13］
采用了差分并行的NRZ传输 . 差分传输方式具有高速

率、驱动能力强和抗干扰等优势［14，15］. 单端传输的并行接

口均衡能力较弱，在标准封装中，D2D互连的总带宽会受

通道传输距离的限制 . 文献［12］的优势在于可以支持距

离更长的信道，劣势在于发射端和接收端的数据通路采

用二分之一的架构，时钟功耗整体较高 .文献［13］对文

献［12］进行了改进，将能耗效率降低至 2.25 pJ/bit. 差分

传输的引脚效率和理论功耗是单端传输的一半，而引

脚效率是影响带宽密度的关键因素 . 因此，通过增加通

道数量来提升总带宽，芯片的引脚效率成为 D2D 互连

接口带宽密度低的主要原因 .

如表 3 所示，为了解决带宽密度低和误码高的问

题，文献［16~18］采用了单端并行NRZ传输 . 单端传输

的带宽密度主要取决于封装技术和单通道的传输速

率 . 在标准封装下，封装焊球间距（bump pitch）的范围

为 100~200 μm不等，这就决定了片上边缘（die edge）宽

度，进而影响带宽密度 . 另一个影响带宽密度的原因是

单通道的传输速率 . 在标准封装下，信号的抗干扰性能

远不如先进封装，要想达到差分信号的抗干扰性能，必

(a) 异构集成技术架构

(b) D2D接口

图1　不同 chip之间的互连

表1　PAM4传输的D2D互连接口

对比文献

文献[8]
文献[9]
文献[10]

年

2021
2021
2022

插损/dB
-4/-7
-10
-11.5

工艺/nm
7
7
5

带宽密度/(Gbps/mm)
491
471
475

总带宽/Gbps
896
850

1 808

能耗效率/(pJ/bit)
1.70@112Gbps
1.55@106.25Gbps
1.55@113Gbps

误码率

6 ´ 10-11/1.3 ´ 10-10

10-10

10-9

表2　差分NRZ传输的D2D互连接口

对比文献

文献[12]
文献[13]

年

2016
2018

插损/dB
-18.4
-8

工艺/nm
28
16

带宽密度/(Gbps/mm)
80

169.7

总带宽/Gbps
112
448

能耗效率/(pJ/bit)
4.410@56Gbps
2.250@56Gbps

误码率

10-12

10-15
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须在电路设计上进行改进 . 文献［16，17］采用了单端

对地参考技术，有效地解决了开关同步噪声等影响 .
文献［17］在文献［16］的基础上，采用了空间编码，使传

输的“0”“1”电平信号趋于平衡，进而降低了电源/地的

噪声对信号的影响，其单线传输速率提高到 40 Gbps.
同时，通道数量从 8个通道增加到 12个，带宽密度增加

至 480 Gbps/mm. 文献［18］是由英特尔、台积电、三星等

公司联合推出的UCIe协议，当采用标准封装技术时，在

基板中实现 16个通道的单端数据传输，单通道速率为

32 Gbps，并对功耗提出了更高的要求 . 虽然单端 NRZ
传输能够实现节省的引脚，但随着数据速率的提高，单

端信号的抗干扰能力变弱，单线传输速率难以提升 .

如表 4所示，为了有效提高带宽密度并解决单端信

号抗干扰能力差的问题，文献［19，20］采用了一种 5阶

相关NRZ编码技术 . 该技术利用多通道传输信号的相

关性，在 6个单端信道上传输 5 bit数据，提高了信号抗

共模噪声和开关噪声等能力 . 文献［19］首次提出了相

关编码技术，采用了 32组编码册进行数字编码，经过低

功耗的电压模驱动发出，整体设计采用了两个收发机

共用一个锁相环结构，带宽密度为 166 Gbps/mm. 为了

解决文献［19］面积大和总带宽低的问题，文献［20］改

进了编码方式，去除了大量的数字编码，而是采用了编

码矩阵与电压模驱动相结合的设计，降低了单个发射

机的面积，4个收发机共用一个锁相环的结构，将带宽

密度提高到 208 Gbps/mm. 但是文献［20］的编码方式在

发射端存在不等高眼图，导致接收机信号的信噪比较

低，进而影响单通道的传输速率，限制了带宽密度的

提升 .

为了进一步改善 5阶相关NRZ编码在D2D通信中

的信噪比，进而提高单线传输速率，本文提出了基于

7 阶相关NRZ编码的发射矩阵和接收矩阵，该矩阵由沃

尔什哈达玛变换和逆变换推导而来 . 为降低发射机的

功耗，设计了基于 7 阶相关 NRZ 编码发射矩阵的编码

驱动电路，该结构采用电压模驱动方式降低发端功耗 .
为了进一步提高接收机的信噪比，设计了基于 7阶相关

NRZ 编码接收矩阵的解码均衡电路，该结构采用多输

入差分结构，并加入可调有源电感进行均衡，可使该芯

片适用于不同距离的D2D互连 .
图 2 所示为本文研究的技术路线 . 本文研究的问

题属于片上高速互连领域，主要研究的是芯片与芯片

之间高速通信，目前国际上针对标准封装的单线传输

速率已经达到 40 Gbps（NRZ传输）［17］，但是所支持的传

输距离较短（20 mm 以下）. 本文的工作主要解决了高

速下单端 NRZ 信号传输的抗干扰能力弱的问题，提出

了新型编码方式，设计了收发电路 . 在信号保持高传输

速率的同时，使信号保持较高的抗干扰性能，并将传输

距离提高到 50 mm. 本文研究的意义在于解决了芯片

间高速通信中带宽密度低、误码率高等问题 . 提出了新

型编码方式并设计了收发电路，使得单端 NRZ 信号传

输的抗干扰性能得到大幅提升，为芯片间高速通信提

供了更加稳定可靠的解决方案 . 本文的创新点有 3个：

（1）提出 7阶相关NRZ编码，提高引脚效率；（2）提出编

码驱动电路结构，将编码和驱动相结合，降低发端功

耗；（3）提出可调节的解码均衡电路结构，以适应不同

的传输距离 .

表3　单端NRZ传输的D2D互连接口

对比文献

文献[16]
文献[17]
文献[18]

年

2019
2021
2022

插损/dB
-4
-8

小于-4

单线传输速率/Gbps
25
40
32

焊球间距/μm
150
130
110

能耗效率/(pJ/bit)
1.17
1.70
1.25

误码率

10-15

10-15

10-15

封装形式

PCB/MCM
MCM

标准封装

表4　5阶相关NRZ编码传输的D2D互连接口

对比文献

文献[19]
文献[20]

年

2016
2020

插损/dB
-3
-6

工艺/nm
28
16

带宽密度/(Gbps/mm)
166
208

单线传输速率/Gbps
20.83
20.83

能耗效率/(pJ/bit)
0.94
1.02

误码率

10-15

10-15

 

研究现状分析

发射机设计 接收机设计

7阶相关编码理论推导

发射矩阵 接收矩阵

系统仿真

结果分析

方案有效

单端NRZ 差分NRZ PAM4 5阶相关编码

D2D互连接口面临的挑战

图2　研究采取的技术路线

2690



第 8 期 张 庚:基于7阶相关NRZ编码的D2D接口设计

2　编码与架构

2. 1　7阶相关NRZ编码

相关NRZ编码是一种应用于超短距离有线数据传输
的方法，其特征在于发送端和接收端之间通过发射矩阵
编码和接收矩阵解码的方式进行传输，具有抗共模噪声、
低码间干扰和低信道串扰等优势［20］. 7阶相关NRZ编码
是指在 8线上传输 7 bit数据，是由沃尔什哈达玛变换得
出，其递推关系［21，22］为
  HN =H2n =H2⊗H2n - 1
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其中，

H (0)=W (0)= [1]，H (1)=W (1)= é
ë
êêêê ù

û
úúúú1   1

1 -1
（2）

根据递推关系可以得出矩阵：
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（4）

采用式（3）的哈达玛矩阵设计模拟编码与解码，可

将引脚效率提高到 87.5%（8线上传输 7 bit数据）. 采用

矩阵式（3）编码后的眼图如图 3（a）所示，发端最小眼高

仅为 56 mV. 发端信号眼高直接影响接收端信号质量 .
因此，为了解决这一问题，对矩阵H（8）进行式（4）的初

等行变换，在不丢失信号信息的情况下，将信号编码在

均等的4个模拟电平上 .
通过式（5）计算后，可得图 3（a）的最小信噪比为

-3.09 dB，图 3（b）的信噪比为 1.82 dB，信噪比提升了

4.91 dB（1.76倍）. 其中Pt表示逻辑高的平均电压值，Pb
表示逻辑低的平均电压值，σ1表示逻辑高的信号噪声

有效值，σ0表示逻辑低的信号噪声有效值［23］.
SNR = 20lg

P t - Pb

σ1 + σ0

（5）

根据变换后式（4）中的矩阵，设计了图4所示的7阶

相关NRZ编码的传输方案 . 收发端的编码与解码对应

了相应的模拟电信号，共模电压Vcm以及7位数据D0～D6
与发射机矩阵相乘后，编码生成8组模拟信号；接收端对

8组模拟电信号进行解码，它与接收端矩阵相乘后恢复出

原始的D0～D6. Wi为编码后得到的第 i组信号 . 7阶相关

NRZ编码是指在8条线上传输7位数据，实现87.5%的高

(a) 7阶哈达玛矩阵编码后的发射机眼图

(b) 矩阵变换后的发射机眼图

图3　不同7阶矩阵编码后的对比

2691



电 子 学 报 2024 年
引脚效率 . 通过将共模信号Vcm编码到数据中，使得信号具

备抗共模干扰和避免开关噪声的能力［19］. 接收机通过多输

入比较器解码并消除共模信号Vcm，进而减低码间干扰 .
2. 2　收发机架构

收发机互连的整体设计如图5所示，由发射机、前向

时钟、接收机和锁相环组成 . 发射机的时钟参考为

2.5 GHz. 为了使时钟和数据的频率匹配，且引入抖动较

小，时钟采用前向时钟方案［24］. 4组7阶相关NRZ编码的

收发机共用一个时钟信道 . 时钟在信道上的传输速率为

2.5 GHz，接收端通过四分频锁相环恢复出高频时钟 . 在接

收机中设计了误差校准的时钟调整方案，使时钟采样到数

据的最佳位置 .

3　发射机设计

图 6为发射机的架构，主要有数据通路和时钟通路

两部分 . 数据通路主要有：合路器和电压模（Soucre-

Series Terminated，SST）驱动模块 . 时钟通路主要是由前

向时钟组成.
3. 1　高速合路器设计

串并转换采用 4：1 合路器的方式，最后一级高速

合路器采用的是模拟设计，将4路10 Gbps合成一路40 Gbps
的数据 . 高速合路器的电路设计如图7所示，4组10 Gbps
的数据在两个正交时钟的采样下，在B点合成高速数据

流，通过 CMLTOCMOS 和驱动（driver）后送往电压模驱

动模块进行编码 .
假设 DIN0=0，当 CLK90 在下降沿时，CLK0 为低电

平，M4 开始导通，M2 处于导通，M5 进入截止，M3 处于

截止，M6 截止；当 CLK0 在进入上升沿时，CLK90 为高

电平，M2 进入截止，M4 处于截止，M3 开始导通，M5 处

于导通，此时M3、M6开始导通后，使得A处和B处电压

被牵制在 VSS 附近 . M5 的作用就是在下一次采样前，

即 CLK90 时钟下降沿触发之前，确保 B 处电平始终被

牵制在 VSS 处，避免信号受到上一级信号的影响 . 因

此，该电路利用CLK90下降沿和CLK0上升沿实现对数

据 DIN0 的采样，DIN1、DIN2、DIN3 的数据采样以此类

推 . M7对采样后的信号B进行反向驱动，4路采样后的

数据信号在 C 点合路成一路 40 Gbps 数据 . 图 8~图 10
是不同速率下和不同VSS下的仿真结果，从仿真结果可

以看出当速率较低时VSS对合路信号的影响较小 . 当速

率达到40 Gbps时，VSS越大，信号的眼图质量越高 .
3. 2　编码驱动电路设计

实现驱动电路与 7 阶相关 NRZ 编码相结合，本驱

动电路通过设置信号电压权重比的方法，使得发射端

具备编码能力 . 图 11为各个链路的编码示意图，以 W0
链路为例，D0、D2、D6在驱动电路中的权重比分别为 1、
1、1，其输出信号为

V(W0 )= (3VCM + V(D0 )+ V(D2 )+ V(D6 ) )´A （6）
其中，A为驱动电路放大倍数，值为 1/3. 通过数据分配

和等权重比分配，在数据发射端，就可以完成数据

图4　7阶相关NRZ编码的编码与解码表达式

图5　收发机整体框架
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D0~D6的编码，实现对数据的编码 . 同时，这种编码结构

也使得所有链路在驱动电路设计上是一致的，只是输

入的信号有所区别 . 对于W0链路，表 5中给出了D0、D2、
D6输入信号在不同情况下，链路输出的电压值 . 因此，

W0链路信号共有4个不同的电压值 .

常用的驱动有两种模式：电流模式驱动（Current 
Mode Logic，CML）与电压模式驱动（Soucre-Series Ter⁃
minated，SST）. 当 CML 驱动电路与 SST 输出同样的电

压摆幅，要消耗 4 倍的电流，带来极大的功耗［25］. 为了

降低功耗，编码驱动电路采用 SST 结构，电路结构如
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图6　发射机架构
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图 12 所示 . 为实现驱动电路的输出阻抗与信道的特

征阻抗Z0匹配，降低反射对电路信号的影响，引入 4组

NMOS 和 PMOS 可调电阻阵列 . 采用 R<0：3>的数字控

制，调整输出阻抗 . 在 27 ℃和 tt工艺角下，选取R0的电

阻阻值为 30 Ω，为了对抗PVT变化，数控电阻阵列可以

使得 R0的变化范围为 25~39 Ω［26］. R1=150 Ω，R2=70 Ω，

W0链路驱动电路的输出电阻计算式见式（7），阻值为

50 Ω.
RoutW0

=
(R0 + R1 )

3
//R2 （7）

4　接收机设计

图 13是接收机的整体架构，主要分为时钟通路和

数据通路 . 数据通路包括解码均衡电路、采样电路等，

时钟通路包括接收机锁相环和相位控制电路等 . 整个

收发端链路是 8 线传输 7 bit 的方式，引脚效率为

87.5%. 解码均衡电路对高速数据进行解码，解码的高

速数据经过采样器和分接器后转换为低速并行数据 .
时钟架构采用前向时钟，为接收机的锁相环提供2.5 GHz

参考时钟 . 为减小芯片面积，接收机锁相环采用环形振

荡器方式，相位调整电路用于配合误码校准方案来实

现时钟对数据的采样 .
4. 1　基于有源电感的解码均衡电路设计

为对应发端的编码电路，接收端设计了解码均衡

电路 . 基于有源电感的解码均衡电路，同时对发射端

传输来的信号进行解码和均衡，解决了无源电感面

积大的问题［27］. 图 14 是 7 个链路的解码示意图 .

 

D0 D2 D6 D0 D2 D6 D1 D2 D6 D1 D2 D6

D3 D4 D6 D3 D4 D6 D3 D5 D6 D3 D5 D6

`

` ` `

W0 W1 W2 W3

W4 W5 W6
W7

图11　各链路电压模驱动编码结构示意图

表5　W0链路在不同输入信号下的模拟信号输出值

单位：mV
D0D2D6

000
001
010
011
100
101
110
111

V(D0)
-150
-150
-150
-15 0
+150
+150
+150
+150

V(D2)
-150
-150
+150
+150
-150
-150
+150
+150

V(D6)
-150
+150
-150
+150
-150
+150
-150
+150

VCM
450
450
450
450
450
450
450
450

A

1/3
1/3
1/3
1/3
1/3
1/3
1/3
1/3

VW0
300
400
400
500
400
500
500
600
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VDDA

R<3> R<2> R<1> R<0>
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D0 D2 D6

R1

R1

R0

R0

R1

R1

W0

R2

D0

图12　W0链路的驱动电路
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W0到 W7是发射端编码后的信号，通过信道后，连

接到该电路，信号的输入和输出都是差分 . 接收端共

有 7 个解码电路，恢复出 7 路高速信号 . 矩阵式（8）每

一列对应发端发射出的信号 W0~W7，经过该矩阵运算

后解码出可以处理的二进制高速模拟信号 .
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
1 -1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 -1 0 0 0 0
1 1 -1 -1 0 0 0 0
0 0 0 0 -1 -1 1 1
0 0 0 0 -1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 -1
1 1 1 1 -1 -1 -1 -1

（8）

当输入信号为W0、W1，权重为 4、-4时，其解码后的

数据为高速D0信号，对应的模拟信号表达式为

V(D0 )= (4V(W0 )- 4V(W1 )) ´ A （9）
当输入信号为W2、W3，权重为 4、-4时，其解码后的

数据为高速D1信号，对应的模拟信号表达式为

V(D1 )= (4V(W2 )- 4V(W3 )) ´ A （10）
当输入信号为 W0、W1、W2、W3，权重为 2、2、-2、-2

时，其解码后的数据为高速D2信号，对应的模拟信号表

达式为

V(D2 )= (2V(W0 )+ 2V(W1 )- 2V(W2 )- 2V(W3 )) ´ A （11）
当输入信号为 W4、W5、W6、W7，权重为-2、-2、2、2

时，其解码后的数据为高速D3信号，对应的模拟信号表

达式为

图14　各链路解码均衡电路结构示意图

图13　接收机架构
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V(D3 )= (V(W6 )+ V(W7 )- V(W4 )- V(W5 )) ´ A （12）
当输入信号为 W4、W5，权重为-4、4时，其解码后的

数据为高速D4信号，对应的模拟信号表达式为

V(D4 )= (4V(W5 )- 4V(W4 )) ´ A （13）
当输入信号为W6、W7，权重为 4、-4时，其解码后的

数据为高速D5信号，对应的模拟信号表达式为

V(D5 )= (4V(W6 )- 4V(W7 )) ´ A （14）
当输入信号为 W0、W1、W2、W3、W4、W5、W6、W7，权重

为 1、1、1、1、-1、-1、-1、-1 时，其解码后的数据为高速

D6信号，对应的模拟信号表达式为

V(D6 )= (V(W0 )+ V(W1 )+ V(W2 )+ V(W3 )- V(W4 )- V(W5 )

    -V(W6 )- V(W7 )) ´ A （15）
式（9）~（15）中，A为解码电路的放大倍数 .

高速数据传输中，高频信号通过信道后衰减较大，

导致高频信号有较大的码间干扰，接收端信号误码率

增高 . 若让高频信号尽可能恢复到与发端相同，常采用

均衡来补偿信号通过信道的损失 . 传统的连续线性时

间均衡器采用了退化电阻和退化电容方式，在拓展带

宽方面采用了的无源电感的峰化技术，但无源电感面

积较大，不适用于片上互连［28］. 因此，本文采用有源电

感的方式来设计连续时间线性均衡器 . 这种电路占用

的面积比采用无源电感的电路更小，并且具有适应不

同长度的信道（10~50 mm）插损 . 以 D0链路为例，电路

结构如图15所示 .

对差分信号进行半边法分析，简化后的电路结构

如图 16 所示 . M1、M3 与 M4 共同构成了有源电感的结

构 . M4 为有源电容，其电容值为 C1. M3 为有源可变电

阻，其阻值由并联的BIT<0：4>来控制，源极与漏极的电

阻为R，源极与漏极的MOS管和导线的寄生电容为C2.
M1的跨导为 gm1. M2作为共源极放大器的W<4：7>输入

端，其总跨导为gm2.
C1、R和M1共同构成了共源极放大器的负载，其阻

抗为Zout，因此得出信号的传递函数为

A(s)= gm2 Zout （16）
其负载方式采用了反馈的结构 . 为更好地研究该反馈

结构，首先研究其开环函数和反馈模型，如图 17所示 .
将反馈点处断开，在反馈点处加入信号源 Vt，输出位置

信号为VF.

根据开环电路得出其开环函数H（s）和开环的阻抗

Z1 (s)分别为

H (s)=-
VF

V t

=
gm1

C1 s
（17）

Z1 (s)=R//
1

C2 s
+

1
C1 s

（18）
根据图17（b）的反馈模型，得出输出的阻抗Zout(s)为

Zout (s)=
Z1

1 +KH (s)
（19）

其中，K为反馈增益，当K=1时，将式（17）和式（18）带入

图15　解码均衡电路设计

图16　简化为的单端电路

(a) 开环电路

(b) 反馈模型

图17　有源电感的开环函数和反馈模型
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式（19），得出闭环阻抗函数：

Zout (s)=
Z1 (s)

1 +KH (s)

            =
( )R//

1
C2 s

C1 s + 1

C1 s + gm1

            =
RC1 s + RC2 s + 1

(RC2 s + 1)(C1 s + gm1 )

（20）

将 Zout（s）代入式（16），得出电路的传输函数表达

式为

A(s)=
gm2

gm1

×
1 +

s
ωz

( )1 +
s
ωp1 ( )1 +

s
ωp2

（21）

零点表达式为

wz =
1

R(C1 +C2 )
（22）

两个极点表达式为

wp1 =
1

RC2

，wp2 =
gm1

C1

（23）
其中，

DCgain =
gm2

gm1

，HFgain = gm2 R （24）
由传输函数可以看出，直流增益DCgain主要是由M1

和 M2的跨导 gm1和 gm2决定，而高频增益的峰值主要由

R 决定 . 当 M3 为等值 NMOS 电阻阵列时，可以等效为

图 18（a）. 由于电阻和电容是等值的，得出后仿真曲线

均衡如图 18（b）所示，随着并联 NMOS 管的增加，电阻

等比降低，电容等比增加，以保证两个极点不发生

变化［29］.
图 19是解码后的加入电源噪声后有无均衡的后仿

对比 . 如图 19（a）所示，在未加入均衡的时，在 50 mm
（-8 dB 衰减）的信道损失下，40 Gbps 数据眼图的眼高

为 46 mV，高频信号在通过信道后衰减较大，导致误码

率增加 . 通过打开 8 dB的CTLE均衡后，得到的数据眼

图如图 19（b）所示，眼睛打开宽度为 128 mV，眼高提高

了278%.
4. 2　锁相环设计

时钟在信道中的衰减随频率的增加而增加，传统

的 D2D 互连距离小于 30 mm，常采用全速时钟的前向

时钟方案和 DLL（延迟锁相环）. 但是当信道距离达到

50 mm以上时，接收端时钟的幅度较小，容受噪声等因

素的影响，导致时钟信号较差 . 对文献中的时钟方案进

行了改进，在发端发送 2.5 GHz单端时钟来带代替差分

时钟，将发端时钟路通功耗降低 50%. 同时，本设计在

接收端只需要 4 相位时钟，因此环形振荡器（Voltage 
Controlled Oscillator，VCO）的数量由 4减少到 2，同时将

8相位的相位插值器采用功耗较低的4相位的相位插值

器 .锁相环采用了全差分结构，能够有效对抗共模噪声

和开关同步噪声 . 锁相环设计如图 20 所示，差分的环

 

BIT<0>BIT<1>BIT<2>BIT<3>BIT<4>

CRCRCRCRCR

BIT<4> BIT<3> BIT<2> BIT<1> BIT<0>

(a) 增益开关控制

(b) 输出的幅频曲线

图18　增益控制与幅频曲线

(a) 均衡全部关闭后的解码眼图

(b) 输出的幅频曲线

图19　在50 mm信道下解码均衡的D0数据均衡对比
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路滤波器的中 VCMP 和 VCMN 作为差分的共模电压通

过正反馈到电荷泵中，以稳定共模点，其中R1=R2=897 Ω，

C1=C2=709 F，C3=C4=44 F. 控制器用来控制环形振荡器

的增益（KVCO）和中心频率点（fout），KVCO 的可调节范

围为5~8 GHz/V，fout的可调节范围为8~12 GHz［30］.
4. 3　误码校准设计

图 21所示为CDR与多通道的数据偏斜，由于封装

等因素，通道间存在 4 ps以内的偏斜［20］，因此要在每个

通路上要加入 CDR 来恢复出不同相位的时钟，进而消

除偏斜 . 然而，在接收端，CDR中大面积的数字电路增

加了接收端的面积和功耗［31］. 为降低功耗和面积，设计

了一种新型误码校准设计的方案 . 该方案去除了鉴相

器、投票器、带宽控制器和数字滤波器等大面积的数字

模块，保留了PI模块和权重编码模块，增加了伪随机码

检测模块来提供外围误码检测 . 将每个通道上的时钟

通路功耗由10 mW降低到4 mW.
为了校准锁相环输出的时钟相位，使其能够精准

采样到数据的最佳位置，误码校准的时钟设计方案，如

图 22所示，其内部包含权重编码器、相位插值器（Phase 
Interpolator，PI）和误码检测电路 . 以 D0链路为例，当发

射端发送PRBS11的伪随机码进行训练时，延迟校准中

的 PI 在控制表（从 000000 到 111111）的控制下进行遍

历，得到误码的浴盆曲线 . 在最佳位置（0UI）查询控制

表中的控制码为X1X2X3X4X5X6，并将其从外端输入到相

位插值器中，使时钟的相位固定 . 在不同通道上进行

误码校准设计，通过改变相位补偿偏斜所产生的相

位差 .
PI 的作用是将时钟旋转到设计者所需位置，其采

用了非等值电流源的来提高 PI 线性度，电路设计如

图 23所示［31］. R1、R2为负载电阻，且阻值相等，每个差分

对管下面是由16个开关控制的非等值并联电流源阵列，

4个相位的时钟来自接收机锁相环，6 bit控制码经过权

重编码器编码后，高 2位用于生成改变主相位的 4个控

制码（Switch_0，Switch_180，Switch_90，Switch_270）和

IG、QG，低4位用于生成16个温度计码（BIT1-BIT16）.
5　系统仿真与对比

5. 1　整体设计

本收发机采用了 28 nm 工艺进行设计，整体布线

与布局采用 9 层金属，焊球间距为 150 μm，芯片面积

为 1 mm × 3 mm，片边距为 3 mm. 可支持 10~50 mm 距

离的片上互连 . 图24（a）展示的是整体收发机的版图设

计 . 采用 4组收发机共用一对锁相环的方式，实现了总

带宽为 1 120 Gbps的双向带宽 . 图 24（b）是整体收发机

各个模块的功耗占比 . 在发射端（Tx），模拟部分功耗占

比最大，大约为 32%. 数字部分、时钟分频和发射机锁

相环分别占比 5%、4%和 8%. 同样，在接收端（Rx）模拟

功耗为 31%，数字部分、时钟分频和发射机锁相环分别

占比 4%、5%和 10%. 还有约 3%用于电源电路的设计 .
在 125 ℃和 tt工艺角下，整个收发机的链路能效效率为

1.2 pJ/bit.
5. 2　信号对比与功耗

在片上互连中，为了节省引脚，信号的高速通信采

用单端传输来提高传输效率 . 图 25是两种阻抗的匹配

方式，图 25（a）是收发端 50 Ω 匹配常应用传输距离大

于 30 mm以上的互连，图 25（b）片上互连采用的是发端

20 Ω和接收端 50 Ω终端匹配方式，这是由于信号的传

输距离较短（小于 30 mm），反射对于信号的影响较小，

图20　接收机锁相环设计
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因此只需要终端匹配，而发端则采用 20 Ω 进行

匹配［18，19］.
根据式（25），可以计算出图 25（b）的直流功耗是

图 25（a）的 1.42倍，其中，RTx为发端电阻，RRx为接收端

电阻，U为电源电压，I为通过导线的电流 . 根据式（26），

可以计算出发端最大摆幅 Vmax，图 25（b）的发端摆幅是

图 25（b）的 1.42倍 . 因此，在短距离的NRZ单端传输中

要增加单个驱动器功耗来增加输出摆幅，以保证接收

端信号的收到较高的摆幅 .

(a) 双终端匹配

(b) 单终端匹配

图25　不同距离下的匹配方式

(a) 整体版图设计

(b) 功耗占比

图24　版图与功耗占比

图21　CDR与通道间的偏斜

图22　误码校准设计

图23　PI的设计
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P =UI =
U 2

RTx + RRx

（25）
Vmax =U - IRTx =U

RRx

RRx + RTx

（26）
如图 26所示，当传输距离为 25 mm信道时（信道插

损为-4 dB），信号传输速率为 40 Gbps，无均衡、无抖动

和无电源噪声条件下，图 26（a）是单终端的匹配下接收

端的眼图，采用 20 Ω 来增加信号整体幅度到 300 mV.
图 26（b）是双终端 50 Ω匹配下，采用 7阶相关编码传输

的接收端眼图 . 单端信号受开关同步噪声和串扰的影

响较大，因此增加信号幅度来提高信号眼图张开程度，

而 7阶相关编码经过多路差分后可以消除开关噪声和

降低串扰［14］，其在较低摆幅下能够达到与单端信号相

同的眼图指标 .

如图 27 所示，无均衡、无抖动和无电源噪声条件

下，5阶相关编码与 7阶相关编码的发端眼图对比 . 如

图 27（a）所示，5阶相关编码在编码过程中存在编码电

平不均衡［30］，如图 27（b）所示，7阶相关编码则是均匀编

码在 4个电平上 . 根据式（5）的信噪比公式，得出 7阶相

关编码的发端最小信噪比是 5阶相关编码的 2.7倍，同

时引脚效率是 5阶相关编码的 1.05倍，因此 7阶相关编

码表现出较高的优势 .
通过以上对信号的分析与功耗的计算后，得出采

用 7阶相关编码的电路既可以保持较低的功耗和较高

的传输效率（引脚率），也可传输较长的距离 .
5. 3　接收端眼图分析

表 6 是在发端 20 Ω 阻抗匹配、无噪声和无抖动条

件下，UCIe协议中的眼图模板参数 . 在 32 Gbps的速率

下，矩形眼图模板眼高为 40 mV，眼宽为 0.65 UI，误码

小于 10-15. 因此根据眼图模板和浴盆曲线两种方式来

分析误码率大小 .

（1）　根据眼图模板估计误码率

图 28是当不添加任何电源噪声的理想状态下时，

40 Gbps信号通过 25 mm（插损为-4 dB）的 D0通道前后

(a) 单终端阻抗匹配的单端NRZ接收端眼图

(b) 双终端阻抗匹配的7阶相关编码接收端眼图

图26　单端NRZ与7阶相关编码的接收端眼图对比

(无均衡、无抖动、无电源噪声)

(a) 5阶相关编码后的发射机眼图

(b) 7阶相关编码后的发射机眼图

图27　两种相关编码的发端眼图对比

               (无均衡、无抖动、无电源噪声)

表6　无噪声和无抖动下接收端眼图要求

速率

/Gbps
16
16
24
32
32

眼高/mV
40
40
40
40
40

眼宽/UI
0.75
0.75
0.65
0.65
0.65

信道插

损/dB
＜-2
＜-4
＜-2
＜-2
＜-4

传输距

离/mm
＜10
＜25
＜10
＜10
＜25

误码率

＜10-27

＜10-27

＜10-15

＜10-15

＜10-15
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对比眼图 . 从图28（a）可以看出，在无均衡时，眼图模板

处于信号眼图内眼边沿，表示误码率在 10-15 左右 . 经

过均衡后如图 28（b）所示，内眼完全盖住矩形眼图模

板，表示误码率远小于10-15.

图29是当40 Gbps信号通过50 mm（插损为-8 dB），
D0通道前后对比眼图 . 图 29（a）是在无均衡时，眼图模

板超过信号眼图内眼的边沿，表示误码率小于 10-15. 经

过均衡后如图 29（b）所示，内眼面积可以盖住矩形眼图

模板，表示误码率小于10-15.
图30是当40 Gbps信号通过50 mm（插损为-12 dB）

的D0 通道前后对比眼图 . 从图 30（a）可以看出，在无

均衡时，眼图模板覆盖眼图内眼区域，表示误码率远

远小于 10-15. 经过 8 dB 均衡后如图 30（b）所示，眼图

模板处于信号眼图内眼的边沿，表示误码率在 10-15

左右 .
（2）　根据浴盆曲线趋势表示误码率

图31是在50 mm信道下，加入频率为10 MHz，幅度

Vpp=10 mV正弦电源噪声时［18］，40 Gbps的信号在接收端

经过解码均衡电路后的7 bit后仿眼图 . 根据矩阵的对称

性，接收端解码信号为D0、D1、D4、D5的比较器是两输入，

眼图相对一致，如图 31（a）、图 31（b）、图 31（e）、图 31（f）
所示 . 接收端解码信号为D2、D3的比较器是四输入，眼

图相对一致，如图31（c）、图31（d）所示 . 接收端解码信号

(a) 均衡前眼图

(b) 均衡后眼图

图28　40 Gbps无抖动、无电源噪声、信道长度为 25 mm条件下(插
损为-4 dB)经过4 dB均衡前后眼图

(a) 均衡前眼图

(b) 均衡后眼图

图29　40 Gbps无抖动、无电源噪声、信道长度为 50 mm条件下(插
损为-8 dB)经过4 dB均衡前后眼图

(a) 均衡前眼图

(b) 均衡后眼图

图30　40 Gbps无抖动、无电源噪声、信道长度为 75 mm条件下(插
损为-12 dB)经过8 dB均衡前后眼图

2701



电 子 学 报 2024 年
为D6的比较器是六输入，眼图如图31（g）所示 .

如图 32（a）所示，测量不同时钟相位下的误码率，

得出 7 bit数据的浴盆曲线 . 数据的速率为 40 Gbps，信
道损失为-8 dB（50 mm信道长度和接收端 8 dB解码均

衡的补偿条件下），根据误码的预测趋势，在误码率约

为 10-15时最差眼睛打开宽度为 11.2 ps（45%）. 图 32（b）
是在不同信道下损失和不同均衡器补偿后浴盆曲线在

10-15 时的眼睛打开宽度，表明信号传输的误码率小

于10-15.
因此，通过两种方案的眼图分析，可以表明 7阶相

关编码的传输方式能够在通信距离为 50 mm 条件下，

40 Gbps信号传输仍然可以保持误码率小于10-15.
5. 4　参数对比

表 7 是本工作与其他工作的性能对比 . 相关 7 阶

NRZ编码的传输方式有着较强抗共模噪声和开关噪声

等优势，与具有同样性质的差分信号传输的文献［13］
相比，文献［13］的单通道传输速率虽然高达 56 Gbps，
但是由于引脚效率的限制，单引脚的传输带宽仅为

28 Gbps，因此可知，引脚效率是限制 D2D 互连带宽密

度的主要原因 . 本工作与单端传输的文献［16］相比，虽

然本文工作损失了一定的引脚效率，但是 7阶相关编码

可以工作在更高的单线速率，使得带宽密度提升，与采

用 7 nm 先进工艺的文献［17］相比，本文工作表现出相

近的带宽密度 . 本工作与采用 5 阶相关 NRZ 编码的文

献［19，20］相比较，7 阶相关编码不仅在总的传输带宽

上超过1 Tbps，并且在带宽密度上提升到448 Gbps/mm.
带宽密度的提升主要由于 7阶相关编码的本身属性，其

单线传输速率要比 5 阶 NRZ 高，引脚效率高达 87.5%
（单端传输为100%）.
6　结论与总结

本文主要对高带宽密度的Chiplet互连的D2D接口

 

(a) D0

 

(e) D4

 

(b) D1

 

(f) D5

 

(c) D2

 

(g) D6

 

(d) D3

图31　解码后的7 bit眼图

(a) 7 bit浴盆曲线
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(b) 误码为10-15时不同长度下眼睛打开宽度

图32　7 bit的浴盆曲线和眼宽

表7　文献对比

参考文献

文献[13]
文献[16]
文献[17]
文献[19]
文献[20]
本文

年

2018
2019
2021
2016
2020
2023

传输方式

差分NRZ
单端NRZ
单端NRZ

5阶相关编码

5阶相关编码

7阶相关编码

工艺/nm

16
16
7

28
16
28

单线传输

速率/Gbps
28
25
40

20.83
20.83

35

传输总带

宽/Gbps
448
200
480
125
500

1 120

插入损

耗/dB
-8
-4
-8
-3
-6
-8

能耗效

率/(pJ/b)
2.25
1.17
1.70
0.94
1.02
1.20

误码率

10-15

10-15

10-15

10-15

10-15

10-15

焊球间

距/μm
200
150
130
150
150
150

片边距/
mm
2.40
0.75
1.04
1.50
2.40
2.50

带宽密度/
(Gbps/mm)

186.7
266
480
166
208
448
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进行了研究，对当前 Chiplet 互连遇到的性能瓶颈进行

了分析并提出了解决方案 . 通过仿真结果表明，该收发

机互连可以工作在280 Gbps，单线数据速率为35 Gbps，
4 个收发机的总带宽超过了 1 Tbps. 在 125 ℃温度，tt工
艺角下，整体链路的能耗效率为 1.2 pJ/b. 在信道损失

为-8 dB、信道长度为 50 mm的真实 S参数下，眼睛打开

宽度11.20 ps（0.45 UI），误码率小于10-15.
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