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动态 自适应端接电阻控制电路 
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摘 要：介绍了一种动态 自适应片上端接电阻控制电路．它以电流源作为参考电阻，并采用数字信号动态地控制端 

接电阻阻值，从而达到与传输线匹配的目的．为了在端接匹配后保持端接电阻的稳定，设计了新颖的锁电路，与传 

统的锁电路相比节省了面积．该设计基于SMIC 0．18 m 3．3 V／1．8 V CMOS混合信号工艺完成物理版图设计，在 

USB 2．0收发器 中有成功应用． 
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An Adaptive Termination Resistors Control Circuit 

PAN Ke ，HE Shu—zhuan ，LI Li ，PAN Hong-bing ，LI W ei ， 

(1 Institute of VLSI Design，Physics Department of Nanjing University，Nanjing 210093，China； 

2 Key Laboratory of Advanced Photonics and Electronics．Materials，Nanjing 210093，China) 

Abstract：A digital approach of on-die adaptive termination resistors control circuit is described in this paper．Cur— 

rent source is used as the reference resistor and digital signals aS control signals for termination matching．We pro— 

posed a new area efficient lock circuit tO make the termination resistors stable after termination matching．The I ay— 

out design is based on SMIC 0．18／,m 3．3 V／1．8 V CMOS mixed-signal process and was used in a USB 2．0 trans— 

ceiver successfully． 
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1 引言 

当今数字设计中，芯片的处理速度越来越快，大 

量的数字产品需要把时序控制在皮秒量级．在如此 

高的工作频率下，导线的行为不再像简单的理想导 

线，而会呈现出高频效应，像传输线一样把电信号传 

输到相邻器件，或从相邻器件接收电信号．如果不能 

合理处理这些传输线，就有可能破坏系统时序，令整 

个数字系统无法工作．因此，阻抗匹配是高速电路必 

须满足的设计要素_】～． 

如图1所示，当驱动器将信号发送到传输线上 

时，信号幅度取决于缓冲器的电压、缓冲器的源电阻 

和传输线的阻抗[2]： 

图 1 入射信号在不匹配的终端反射 

i— (1) 

若传输线终端所接阻抗不等于传输线的特征阻 

抗，则部分信号将朝信号源方向反射．反射信号分量 

取决于反射系数： 
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若源端所接阻抗也不等于传输线的特征阻抗， 

信号将在源端再次发生反射．这种反射和逆反射反 

复发生，从而产生过冲、下冲、振铃等信号完整性问 

题．这些信号上的畸变会导致时钟线上的误触发，以 

及总线上的数据错误，甚至导致系统无法工作．因 

此，端接匹配是满足高速情况下传输线信号完整性 

要求的必需条件． 

在CMOS芯片之间的高速信号传输中，构造片 

上端接电阻通常比使用片外分立电阻更有优势．因 

为片外端接总会产生由封装寄生元件和内部电路元 

件组成的末端接残根，而且这个残根通常会在信号 

线上引入不可接受的较大反射_3]． 

然而片上器件(H 和互连器件)构造的端接电 

阻会随加工工艺、电源、信号电压和温度的变化而变 

化．这些变化很大，所以不可能在设计时确定合适大 

小的器件来构造满意的端接电阻．必须采用可连续或 

周期性自动调节的片上端接器来实现端接电阻． 

本文介绍了一种可自动调整的端接电阻，它以 

电流源作为参考电阻，阻值由数字信号控制，并 自动 

与传输线匹配．为了在端接匹配后保持端接电阻的 

稳定，本文设计了新颖的锁电路，与传统的锁电路相 

比节省了面积．该设计基于 SMIC 0．18 m 3．3 V／ 

1．8 V CMOS混合信号工艺完成物理版图设计，并 

在 USB2．0收发器中有成功应用l_4]． 

2 端接电阻控制电路结构 

常用的端接电阻控制电路采用一个外部电阻作 

为参考电阻[5]．本文采用电流源作为参考电阻，不需 

要再增加外部电阻，从而简化了应用时的部件需求， 

端接电阻控制器的电路结构如图 2所示．电流源与 

复制电阻阵列形成分压器，其输出的电压 经过 
一 个低通滤波器输入差分放大器的正端．从带隙基 

准输出的参考电压 经过一个低通滤波器输入差 

分放大器的负端．差分放大器比较正负两端的电压 

输入，输出一个信号．该信号经过寄存器后输入时钟 

下降沿触发的计数器，驱动计数器向上／下计数．计 

数器产生二进制控制信号 C{4：0}同时控制端接电 

阻阵列和复制电阻阵列的阻值． 

其中，复制电阻阵列与端接电阻阵列结构相 

同，分别由31个受控电阻R 以及 1个固定电阻R 

并联形成．其中Rt的阻值在最好情况工艺角(best 

corner)下确定，而R 的阻值在最坏情况工艺角 

(worst corner)下确定． 

控制信号C{4：0}控制并联入电路的电阻个数， 

列 

如图 3所示．端接电阻的阻值 R 为 

Rp ㈤  

式中，N为并联入电路的电阻R 的数目．控制信号 

C{4：0}通过控制 N 的大小从而调节电阻阵列的 

阻值． 

C4 

C3 

C2 

Cl 

C0 

图 3 电阻阵列的 电路结构 图 

c{4：0}不断加大或减小，直到电阻阵列的阻值 

等于传输线的特征阻值．如果 n大于 ，意味着 

端接电阻阵列阻值大于传输线的特征阻值，比较器 

产生高电平的信号，计数器向上计数，C{4：0)的二 

进制值每个时钟周期加一，从而打开电阻阵列中并 

联的电阻，使阵列阻值减小．这个过程将一直继续， 

直到Ⅷ 绕 不断波动，如图 4(a)所示． 

电压 l 
0．4V~ 一* 许  
(i) ll：：：：： 

u I枷  
f ：：：：：：： 

c t F ：。 

时间 f2 

图4 (a) 和 f波形；(bIU／I3波形； 

(c)C{4：0}的十六进制值 
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图 4所示为 ，V r和信号，以及控制信号 

C{4：0}的十六进制表达．由图可知，当 n> ，信 

号为1，驱动计数器向上计数，增加电阻阵列中的并 

联电阻，使电阻阵列阻值减小，进而减小 Vn．当 “ 

< 如图4所示t 时刻，U／D输出信号 0，驱动计 

数器向下计数，减少电阻阵列中的并联电阻，使电阻 

阵列阻值增大，进而在下一时钟周期(如图4所示 tz 

时刻)增大 n．此后 n围绕 V r上下波动，驱动计 

数器反复向下、向上计数，控制信号 C{4：0}在 1个 

比特的范围内波动．此时电阻阵列阻值便动态稳定 

在传输线的特征阻值．在 USB2．0收发器设计中，根 

据协议要求，高速模式下端接电阻阻值 45 Q，失配 

范围小于 1O _6]，即端接电阻的阻值范围是 40．5 Q 

至 49．5 Q．因此，采用 8．89 mA的电流源以及 0．4 

V的参考电压 对于其他协议的收发器，可设置 

不同的电流源和参考电压以满足协议要求． 

3 锁电路 

一 旦 围绕 耐上下波动，控制信号将在一个 

比特的值间变化，端接电阻阵列的阻值并没有稳定 

而且这个持续变化的控制信号不断开关电阻阵列， 

将在端接的信号线中引入不可接受的噪声．因此有 

必要检测信号，当其在逻辑 l和逻辑 0之间反复变 

化时锁定控制信号的输出． 

文献[73采用N+1个D触发器(N为控制信 

号的位数)及 1个专用的计数器构成锁电路，检测反 

复变化的u／D信号并发出锁存控制信号的指令．本 

文设计了一种全新的电路来实现锁信号功能． 

如图 5所示，在图 2的基础上分别增加了一个 

D触发器和一个异或门，用于检测 u／D信号的变 

化．U／D计数器增加了低电平有效的同步使能端， 

使能端无效时，计数器不计数并保持上一时钟周期 

O．4V 

．  

D QH-{D Q 

8．89mA 

电流源 

复制电 

阻阵列 

图 5 增加了检测电路的控制器结构图 

的输出信号．异或门输出的 LOCK信号与 U／D计 

数器的使能端相连．当 VH越过参考电压 、／r 时， 

U／D信号就会发生变化，而这个变化将被异或门检 

测到，并输出LOCK高电平关闭 u／D计数器，从而 

达到锁定控制信号 C{4：0)的目的． 

可以看出，为了持续锁定控制信号 C{4：0)，U／ 

信号必须不断的变化，使 LOCK一直为高．将图 5 

中的电流源设计为如图6所示电路，其中M1与M2 

宽长比相等，M3的宽长比为 M1的 1／N，即： 

W 1
一  (4) 

L 1 L 2 

一

W 3
一 旦  (5) 

L3 NL1 ⋯  

流过参考电阻阵列的电流： 

j— J + (6) 

M4和 M5作为开关使用，其栅极分别连接反 

相时钟信号 cLOcK和CLOCK，当M4打开时 M5 

关闭，此时： 

，l一 ．1 S (7) 

一 个时钟周期后 M5打开，M4关闭： 

， 一0 (8) 

电 

图 6 电流源 电路 结构 

M6作为开关使用，开关信号为异或门输出的 

LOCK信号．这样，一旦 越过 f，信号发生变 

化，异或门就输出高电平的 LOCK信号将控制信号 

C{4：0}锁定，电阻阵列的阻值也即被锁定，同时打 

开 M6，这时： 

，一 。+Jo一 ， +J1 (9) 

而 J 的不断变化使得VrH仍能围绕 不断变 

化，使 u／D信号持续地发生改变，LOCK信号就将 

保持高电平将控制信号c(4：0}锁定． 

考虑到USB 2．0的协议要求，将 M3的宽长比 

设为M1的1／20，在锁定控制信号后， 与 f最 

大相差 1／20，端接 电阻阵列将稳定在 45×(1± 
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电压 1 ] 

叫 寸骨 

瑚  
旧 F i (c) I i ‘ i ； ； ； 

L

㈣OCK土 r『『『 (d)— ； 
时间 ’ 

图7 (a) 和 f波形；(b)波形； 

(c)C{4：0}的十六进制值；(d)LOCK波形 

由图5及图 6可以看出，本文采用了 1个 D触 

发器，1个异或门以及 6个 MOS管实现了锁电路．1 

个典型的动态 D触发器的 MOS管数 目是 8个l8]． 

与文献[7]采用的锁电路实现方式相比，本文的实现 

方式大约节省 8×N个 MOS管，其中N为控制信 

号位数．若精度要求增加，控制信号位数 N增大，节 

省的面积将更加显著． 

4 仿真结果及版图实现 

本电路基 于 SMIC 0．18 ffm 3．3 v／1．8 v 

CMOS工艺器件模型设计，并在 USB 2．0协议要求 

下仿真．仿真结果如图 8、9所示．可以看出，在 n 

越过 后，锁电路发挥作用，控制信号C{4：O}不再 

变化，提供稳定的端接 电阻．Vw在 0．395 mV到 

0．415 mV之间摆动，端接电阻阻值在 44．4 Q到 

46．7 Q之间，完全满足 USB 2．0协议要求． 

图 10所示为该端接电阻控制电路在 4层金属， 

0．18 tan工艺下的版图实现，面积为 300 g．mX120 tan． 

5 结束语 

文中介绍了一种可自动调整的端接电阻，它以 

图 1O 端接 电阻控制 电路版图 

电流源作为参考电阻，其阻值由数字信号控制，与传 

输线匹配．设计了一种新颖的锁电路对端接匹配后 

的控制信号锁定，从而提供稳定的端接电阻，避免了 

控制信号反复变化引入的噪声．与传统的锁电路相 

比节省了面积．该设计基于 SMIC 0．18 tim 3．3 V／ 

1．8 V CMOS混合信号工艺完成了物理版图设计， 

并在 USB 2．0收发器中有成功应用． 
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闲置的上下文存储位置，为新任务的配置做准备；前 
一 任务完成后自动切换到新的任务．由于重构控制 

和布局策略模块的分离实现，通过结构参数和布局 

算法参数配置不同的结构布局算法不会影响重构控 

制，可以快速建立不同应用的仿真模型． 

6 结束语 

针对动态可重构 SoC设计空间探索构架中的 

动态可重构协处理器建模，本文提出布局决策和重 

构控制相分离的系统级模型，并用 SysternC语言实 

现模型描述，模拟了对任务调用的重构处理．该模型 

中结构和布局算法采用参数化配置，通过调整参数 

可以模拟不同结构和布局算法的重构处理，具有较 

好的通用性和灵活性．可将该模型嵌入动态可重构 

SoC的设计空间探索构架，实现动态可重构处理器 

快速建模，有助于系统不同方案的快速分析和优化． 
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