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摘　要：本文提出了一种适用于三维集成电路芯片间时钟同步的全数字延时锁定环设计．在给定的三维集成电路

中，该全数字延时锁定环采用可变逐次逼近寄存器控制器设计来缩短锁定时间，以消除谐波锁定问题并拓宽工作

频率范围，实现硅过孔引起的延时偏差可容忍和垂直堆叠芯片间时钟信号同步．整个设计采用ＴＳＭＣ６５ｎｍ

ＣＭＯＳ低功耗工艺实现．仿真结果显示在工艺角最坏情况下最高工作频率是８３３ＭＨｚ（ＳＳ，１２５℃，１．０８Ｖ），在工艺

角最好情况下最低工作频率是１６７ＭＨｚ（ＦＦ，－４０℃，１．３２Ｖ），整个工作频率范围内最长锁定时间固定为１０３个输

入时钟周期，在典型工艺角下功耗为０．８ｍＷ＠８３３ＭＨｚ（ＴＴ，２５℃，１．２Ｖ）．版图有效核心面积为０．０１８ｍｍ２．
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１　引言

三维集成电路通过垂直堆叠芯片可以实现更高

的集成度、更小的面积、更低的功耗和更高的性能［１］．

在结构上，芯片的垂直堆叠通过硅过孔相互连接．由

于刻蚀过程中，会产生硅过孔的缺陷，导致信号通过

不同的硅过孔时，所经历的延时不同，造成电路整体

延时的增加，从而降低了电路性能．因此，三维集成电

路内部芯片间的时钟信号需要保持同步，以满足电路

实现最优性能的要求［２］．通过设置全数字延时锁定环

电路通常是实现时钟信号同步的可选择方案［３］．

文献［４］提出了一种基于全数字延时锁定环的芯

片间的时钟同步方案．其首先利用远端芯片中的全数

字延时锁定环，消除向前时钟路径和反馈时钟路径
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中，因通过不同的硅过孔而产生的延时偏差．然后，利

用本地芯片中的全数字延时锁定环同步两个芯片中

的时钟信号．但是，由于架构的固有问题，文献［４］的

方案存在谐波锁定问题．谐波锁定现象会导致功耗高

和输出时钟信号抖动大的问题．因此，在文献［４］的基

础之上，本文采用可变逐次逼近寄存器控制方式，提

出了一种无谐波锁定问题的时钟同步电路．

２　系统架构与工作原理

２．１　系统架构

改进的全数字延时锁定环的系统框图如图１所

示．其主要由芯片１中的７位全数字可变逐次逼近

寄存器延时锁定环ＤＬＬ１、芯片２中的６位全数字

计数器延时锁定环ＤＬＬ２和一些缓冲器、计数器等

构成．上延时通路由三态缓冲器组ｂｕｆ＿Ａ、ｂｕｆ＿Ｂ、数

控延时线ＤＣＤＬ１＿ｕ、ＤＣＤＬ２＿ｕ、硅过孔１和三态缓

冲器组ｂｕｆ＿Ｅ组成．下延时通路由三态缓冲器组

ｂｕｆ＿Ｃ、ｂｕｆ＿Ｄ、ｂｕｆ＿Ｆ、数控延时线ＤＣＤＬ１＿ｌ、ＤＣ

ＤＬ２＿ｌ和硅过孔２组成．芯片１中的时序控制器

ＴＣ１和芯片２中的时序控制器ＴＣ２产生正确工作

所需要的时序信号．

图１　全数字延时锁定环框图

２．２　系统工作原理

系统工作过程根据如图２所示的工作时序，可

以划分为三步．第一步，芯片２中的全数字计数器延

时锁定环ＤＬＬ２补偿硅过孔１和２之间的延时变

化［５］．当信号ｒｅｓｅｔ为逻辑“０”时，整个全数字延时锁

定环被初始化，三态缓冲器组的控制信号ｐａｔｈ＿ｃｏｎ

ｔｒｏｌ被设置为逻辑“０”．系统输入时钟信号ｄｉｅ１＿ｃｌｋ

同时进入上延时通路和下延时通路，分别到达芯片

２中的相位比较器ＰＣ２的ｕｐ＿ｔｏ＿ｐｃ和ｌｏｗ＿ｔｏ＿ｐｃ

端子．ＤＬＬ２用于消除由硅过孔１和２之间延时波

动引起的ｕｐ＿ｔｏ＿ｐｃ和ｌｏｗ＿ｔｏ＿ｐｃ之间的偏差．当信

号ｓｔａｒｔ２为逻辑高电平“１”时，ＤＬＬ２开始工作．当

信号ｌｄ２被拉高为逻辑高电平“１”时，ＤＬＬ２进入锁

定状态，ｕｐ＿ｔｏ＿ｐｃ和ｌｏｗ＿ｔｏ＿ｐｃ之间的偏差被消除．

第二步为ＤＬＬ１和ＤＬＬ２工作状态切换．在ｌｄ２

变为逻辑高电平“１”的两个时钟周期后，信号ｐａｔｈ＿

ｃｏｎｔｒｏｌ被设置为逻辑高电平“１”．系统输入时钟信

号ｄｉｅ１＿ｃｌｋ进入上延时通路，到达芯片２中的ｄｉｅ２＿

ｃｌｋ，然后再通过下延时通路到达芯片１中相位比较

器ＰＣ１的ｆｂ＿ｃｌｋ端．

第三步为ＤＬＬ１同步芯片２中的时钟信号ｄｉｅ２

＿ｃｌｋ和芯片１中的时钟信号ｄｉｅ１＿ｃｌｋ．当信号ｓｔａｒｔ１

被设置为逻辑高电平“１”后，全数字可变逐次逼近寄

存器延时锁定环ＤＬＬ１按照文献［６］的工作步骤开

始工作，以同步输入时钟ｄｉｅ１＿ｃｌｋ和反馈时钟ｆｂ＿

ｃｌｋ．当信号ｓｔｏｐ１跳变为逻辑高电平“１”时，ＤＬＬ１

进入锁定状态，ｄｉｅ１＿ｃｌｋ和ｆｂ＿ｃｌｋ之间的偏差被消

除，此时ｄｉｅ１＿ｃｌｋ和ｆｂ＿ｃｌｋ之间相差正好两个输入

时钟信号ｄｉｅ１＿ｃｌｋ的周期．同时，由于上延时通路的

延时、下延时通路的延时和时钟信号ｄｉｅ１＿ｃｌｋ的时

钟周期三者相等，这就意味着ｄｉｅ２＿ｃｌｋ和ｄｉｅ１＿ｃｌｋ

之间同步，消除了谐波锁定问题［５］．

３５
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图２　系统工作时序图

３　仿真结果

本文提出的采用可变逐次逼近寄存器控制方式

的全数字延时锁定环，运用ＴＳＭＣ６５ｎｍＣＭＯＳ低

功耗工艺实现．利用ＨＳＩＭ
! 仿真器进行仿真，仿真

结果显示在最高工作频率是８３３ＭＨｚ（ＳＳ，１２５℃，

１．０８Ｖ），如图３所示后半部分，ｄｉｅ１＿ｃｌｋ上升沿和

ｄｉｅ２＿ｃｌｋ上升沿一致，实现无谐波锁定的时钟同步．

在工艺角最好情况下最低工作频率是１６７ＭＨｚ

（ＦＦ，－４０℃，１．３２Ｖ），整个工作频率范围内最长锁

定时间固定为１０３个输入时钟周期，在典型工艺角

下功耗为０．８ｍＷ＠８３３ＭＨｚ（ＴＴ，２５℃，１．２Ｖ）．

图３　工艺角最坏情况，１２５℃，１．０８Ｖ工作

电压条件下的仿真结果

４　结束语

本文采用可变逐次逼近寄存器控制方式对已有

工作进行改进，设计出了一种应用于三维集成电路

芯片间时钟同步问题的无谐波锁定的全数字延时锁

定环电路，仿真结果显示其有效工作频率范围为

１６７ＭＨｚ至８３３ＭＨｚ．常温下，１．２Ｖ工作电压，工

作在８３３ＭＨｚ时，在典型工艺角条件下的功耗为

０．８ｍＷ，版图有效核心面积为０．０１８ｍｍ２．
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