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摘　要：基于６５ｎｍ工艺，完成了高性能海量处理器芯片中的高速ＤＤＲ３存储控制器的物理设计．重点介绍了

ＤＤＲ３存储控制器物理设计中的布图布局设计和时钟树设计，并针对ＥＤＡ工具自动生成时钟树导致的ＤＤＲ３

ＰＨＹ域内总线时钟偏差较大问题，提出并实现精确手动干预关键时钟路径上的时钟树设计优化方法，并进一步采

用寄存器逻辑优化方式，成功将ＤＤＲ３ＰＨＹ域内总线时钟偏差控制在３０ｐｓ内，满足设计要求的性能．
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１　引言

随着微电子技术的不断进步，以ＤＤＲ（Ｄｏｕｂｌｅ

ＤａｔａＲａｔｅ，双倍数据速率）为基础的ＳＤＲＡＭ芯片

快速发展，目前市场上的主流应用产品是第三代

ＤＤＲＳＤＲＡＭ，即ＤＤＲ３ＳＤＲＡＭ．

本文阐述了基于６５ｎｍ工艺的高性能海量处

理器芯片（是一款面向图像处理应用的高性能浮点

多核处理器，具有１０２．４ＧＭＡＣｓ，５１．２ＧＦＬＯＰＳ的

计算能力，支持ＱＤＲＩＩ＋存储器接口、ＲａｐｉｄＩＯ接口

及ＤＤＲ３存储器接口等）中的高速ＤＤＲ３存储控制

器的物理设计，首先介绍了该款ＤＤＲ３存储控制器

的整体架构，完成布图布局和时钟树设计；然后针对

ＤＤＲ３存储控制器在物理设计阶段难以满足ＤＤＲ３

ＪＥＤＥＣ的时序标准（ＰＨＹ域之间的时钟偏差要求

小于１００ｐｓ，且越小性能越好）
［１］，不能达到４００

ＭＨｚ的工作频率和２５．６Ｇｂｐｓ的数据传输率，提出

并实现了手动干预时钟关键路径、寄存器逻辑优化

方式、制定时钟连线规则等时钟树优化设计的方法，

有效地控制ＤＤＲ３ＰＨＹ域内的总线时钟偏差．

２　ＤＤＲ３存储控制器结构

该款ＤＤＲ３存储控制器主要由ＤＤＲ与片上网

络接口传输模块（ＮＯＣ２ＤＤＲ），ＤＤＲ控制层（ＤＤＲ＿

ＭＣ），ＤＤＲ物理层（ＤＤＲＰＨＹ）三部分组成，支持

ＪＥＤＥＣ７９３Ｄ标准、８位校验位和４０位数据总线，

是１２８位的从控制器．其中，ＤＤＲ与片上网络接口

传输模块主要实现了外部片上网络模块、边界扫描

测试单元与ＤＤＲ３控制器的桥接．ＤＤＲ３控制器由

配置状态寄存器接口、系统控制及状态机模块、数据
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流模块三部分组成，如图１所示．

图１　ＤＤＲ３控制器整体结构

　　ＤＤＲ３物理层由ＩＴＭ（ＩｎｔｅｒｆａｃｅＴｉｍｉｎｇＭｏｄ

ｕｌｅ），ＤＤＬ（ＤｅｌａｙｌｏｃｋｅｄＬｏｏｐ）和ＤＤＲ３专用输入

输出接口（ＩＯ）组成，如图２所示．

图２　ＤＤＲ３ＰＨＹ连接架构

３　ＤＤＲ３存储控制器的布图优化设计

布图规划（Ｆｌｏｏｒｐｌａｎ）的主要目的是为模块、ＩＯ

接口、电源焊盘等分配相对的位置，并设计电源和时

钟网络，它影响到芯片的面积、速度、信号完整性和

设计周期［２］．

由于整个芯片的顶层布局规划，ＤＤＲ３存储控

制器模块布图设计为Ｌ型．为了最小化版图布局带

来的影响，ＤＤＲ３的每个ＰＨＹ模块必须完整的放

置于芯片的一边．根据设计经验，ＤＤＲ３ＰＨＹ布局

有两种形状可以选择，即Ｌ型和长条形；为满足芯

片顶层压焊块接口（Ｐａｄ）布局需要，本文中ＰＨＹ的

布局采用长条形．

该款ＤＤＲ３存储控制器中包含５个数据ＰＨＹ

和１个地址与控制ＰＨＹ．根据布图设计规划与数据

流向，采用将５个数据ＰＨＹ均匀放置在水平方向

上，地址与控制ＰＨＹ放置在数据ＰＨＹ中间的布局

方式；可以减小时钟到引脚的偏差，且方便引脚与外

部ＳＤＲＡＭ引脚的连接．ＰＨＹ模块的方向由引脚

确定，即连接ＩＯ的一边正对ＩＯ单元，连接标准单

元的引脚正对标准单元区域，以缩短连线；同时

ＰＨＹ模块与标准单元之间预留１０ｕｍ的空白区域，

以减小通过衬底传输来的噪声［３］．如图３所示．

图３　ＤＤＲ３存储控制器版图

　　ＤＤＲ３的ＩＯ按照功能可以分为信号ＩＯ和电源

ＩＯ，信号ＩＯ的布局顺序需要与ＰＨＹ的布局相对

应，中间穿插电源ＩＯ来供电．为了减小延时和串

扰，布局时应尽量减小ＩＯ到ＩＴＭ的距离．对于数据

ＰＨＹ来说，数据选通（ＤＱＳ／ＤＱＳ＃）信号是时钟信

号，因此这两个信号ＩＯ需要放置于数据ＰＨＹ域的

中间位置且有利于减小数据选通信号的偏差，并在

两个数据选通信号中间插入一个时钟缓冲器驱动

ＩＴＭ；８个数据（ＤＱ）信号ＩＯ分别放在数据选通信

号ＩＯ的两边，以便于点对点连接．而对于地址与控

制ＰＨＹ来说，差分时钟（ＣＫ／ＣＫ＃）信号是时钟信

号，同样的，放置于地址与控制ＰＨＹ域的中间，并

在两个差分时钟信号中间插入一个时钟缓冲器驱动

ＩＴＭ；其余信号ＩＯ放在差分时钟信号ＩＯ的两边．

为防止两个ＰＨＹ的数据信号在端口传输时相互干

扰，两个数据ＰＨＹ相邻时中间需要插入ＩＴＭ时钟

打断单元，且数据ＰＨＹ和地址与控制ＰＨＹ相邻时

中间需要插入隔离电容．并且在物理设计时把ＰＨＹ

与ＩＯ之间的线网均设置为特殊网络，在ＥＤＡ优化

时不加缓冲器，以满足时序收敛要求．

对于压焊块接口的规划，要求是从Ｐａｄ到ＩＯ

的线电阻尽量小，即走线长度要尽量短，因此本设计

中，将接口直接放置于ＩＯ外部．为了最小化驱动和

捕获电路引脚到引脚的偏差，ＩＯ，ＩＴＭ，ＤＬＬ三部分

根据连接关系直接连接，布图规划如图４所示．

４　ＤＤＲ３存储控制器的时钟树优化设计

时钟树设计的主要目标是使时钟偏差可接

受、插入延时最小化，最大限度地为时序收敛服

务，并且尽可能减小时钟网络上的功耗、噪声和连

４０１
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线间耦合［４］．因此，时钟树设计对整个芯片的时

序、功耗、面积、布线拥塞度以及串扰影响起到至

关重要的作用．

图４　接口布图规划

４．１　ＤＲＲ３ＰＨＹ之间时钟树优化设计

由于高性能的ＤＤＲ３存储控制器点对点的高

速率数据传输，通过优化内部链接难以满足ＤＤＲ３

ＪＥＤＥＣ的时序标准（ＰＨＹ域之间的时钟偏差要求

小于１００ｐｓ，且越小性能越好），所以必须精确控制

时钟根节点到各个ＰＨＹ域的连线距离和时钟反相

器的数量，以保证时钟根节点到各个ＰＨＹ域的时

钟偏差相近且插入延时一致．由于商用ＥＤＡ工具

所做的时钟树无法满足本设计的要求，即ＰＨＹ域

之间的时钟树平衡无法达到设计要求，因此ＰＨＹ

域之间的时钟树主干需要通过手动干预设计来完

成，以减少物理设计过程中的迭代次数．

时钟树主干手动干预设计步骤如下：

第一步：断开时钟ｃｌｋ＿ＰＨＹ端口到各个ＰＨＹ

的ｃｌｋ＿ｉｎ端口网络连接关系．

第二步：从时钟ｃｌｋ＿ＰＨＹ端口开始，先预布局

６级时钟反相器，将ｃｌｋ＿ＰＨＹ送至版图中心位置，

以增加共同路径．然后分为左右两条路径，一条经过

８级时钟反相器延伸至左面时钟树的根节点，另一

条经过８级反相器延伸至右面时钟树的根节点；在

放置时钟反相器的过程中需要精确计算坐标点和控

制走线距离，使得６条时钟树主干走线的长短一样．

第三步：从时钟ｃｌｋ＿ＰＨＹ端口开始，依次连接

每条路径上手动放置的时钟缓冲器的网络关系．

ＰＨＹ之间时钟树“等长”设计结构如图５所示．

图５　ＰＨＹ之间时钟树“等长”

　　ＥＤＡ工具自动生成时钟树与手动干预设计时

钟树在ＰＨＹ域线网之间的时钟偏差对比如表１

所示．

表１　手动干预优化时钟树前后各个ＰＨＹ域之间的时钟偏差对比（ｐｓ）

数据ＰＨＹ

ＰＨＹ１ ＰＨＹ２ ＰＨＹ３ ＰＨＹ４ ＰＨＹ５
地址与控制ＰＨＹ

ＥＤＡ工具自动生成 ７６ ６８ １２４ １５５ １８６ ７２

手动干预设计 ２５ １８ １７ ２０ ２５ １６

４．２　ＤＤＲ３的寄存器逻辑优化设计

在手动干预设计时钟树主干完成后，可以采用

寄存器聚类方法［５］来进一步优化时钟树叶子级寄存

器拓扑结构，以减小时钟偏差．利用ＴＣＬ语言获取

各个ＰＨＹ域时钟树叶子级寄存器的个数，并由寄

存器的物理位置信息确定寄存器分组的个数，之后

再通过反复聚类迭代，使得寄存器的互连线长度减

小并在趋近于常数时结束聚类．

４．３　ＤＤＲ３时钟树连线优化设计

由于时钟信号是整个芯片上最重要的信号，必

须确保时钟树连线尽可能的受到小的干扰，因此对

于时钟树的连线通常采用非初始绕线规则 ＮＤＲ

（ＮｏｎＤｅｆａｕｌｔＲｕｌｅｓ）．ＮＤＲ规则的实施如下：时钟

树连线最好设置在第三层到第五层金属、使用双倍

线宽降低连线电阻、使用双倍线间距降低互连线之

间的串扰噪声、在时钟树连线上使用屏蔽降低其他

信号线对时钟信号的串扰噪声、使用双倍大小的孔

降低电阻从而改善良率、避免在时钟信号的沉点

（ＳｉｎｋＰｏｉｎｔｓ）处加 ＮＤＲ 规则以防增加布线拥

塞等［６］．

时钟路径上采用时钟反相器会减小所用场效应

管（ＦＥＴ）
［７］的数量，整个时钟网络的延迟、面积、功

耗都会相应减小，所以在时钟树设计时尽量使用时

钟反相器．

经过手动干预时钟树规划，时序违例数量急剧

减少．少量的时序违例可以通过插入时钟缓冲器或

时钟反相器、变换时钟缓冲器或时钟反相器的大小、

更换单元阈值电压等方式［８］来消除．

通过手动干预时钟树主干设计、寄存器逻辑优

化设计、时钟树连线优化设计等，保证了ＰＨＹ域之

５０１
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间的时钟偏差最小，经过时序检查最坏端角下最大

时钟偏差为３０ｐｓ，远小于设计性能要求的１００ｐｓ

以内．

５　ＤＤＲ３存储控制器物理设计结果

通过前期的布图布局、电源规划、时钟树设计、

布线和静态时序修复，最终所有模式端角下的时序

检查均满足设计要求，并对该款ＤＤＲ３存储控制器

进行了功耗、电压降、物理设计规则验证等分析，具

体结果如表２所示．

表２　ＤＤＲ３存储控制器设计结果

属性 数值

标准单元数量 ４２５０４５２

最大工作频率 ４００ＭＨｚ

最大数据率 ２５．６Ｇｂｐｓ

面积 ８．５×２．６ｍｍ２

最大电压降 ２．８％

功耗 １．４２５Ｗ

时序验证 通过

物理验证（ＤＲＣ／ＬＶＳ） 通过

６　结束语

本文基于６５ｎｍ工艺，完成了自主研发的高性

能海量处理器芯片中的ＤＤＲ３存储控制器的物理

设计实现工作，包括布图规划、ＰＨＹ模块布局、ＩＯ

布局、时钟树设计等，重点提出并实现了手动干预设

计关键时钟路径上的时钟树．文中通过手动干预时

钟树主干设计有效减小了时钟偏差，并且通过寄存

器逻辑优化设计、时钟树连线优化设计等进一步减

小时钟偏差，成功将ＤＤＲ３ＰＨＹ域内的时钟偏差

控制在３０ｐｓ内，保证了４００ＭＨｚ的工作频率和

２５．６Ｇｂｐｓ的数据传输率，并且在时序分析时减少

了迭代次数．

参考文献：

［１］　ＪｏｉｎｔＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｕｎｃｉｌ．ＪＥＳＤ７９３．

ＤＤＲ３ＳＤＲＡＭ ＳＰＥＣＩＦＩＣＡＴＩＯＮ ［Ｓ］．Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ：

ＪＥＤＥＣ，２０１０．

［２］　陈春章，艾霞，王国雄．数字集成电路物理设计［Ｍ］．

北京：科学出版社，２００５．

［３］　裴秉玺，李振涛，黄东昌，等．２１３３Ｍｂ／ｓＤＤＲ３存储接

口的物理设计［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１７，３４（７）：

７９８３．

［４］　ＳｈａｒｍａＨ，ＭｅｒｖｉｎＪ，ＳｅｌｖａｋｕｍａｒＤ．ＤＤＲ３Ｉｎｔｅｒｃｏｎ

ｎｅｃｔＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＳｉｇｎａｌＩｎｔｅｇｒｉｔｙａｎｄＴｉｍｉｎｇＡｎａｌｙｓｉｓ

Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｃ］／／２０１５ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙａｎｄＣｏｍｍｕ

ｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｂａｌｉ：ＩＣＣＥＲＥＣ，２０１５

［５］　符仕聪．基于寄存器聚类的低功耗ＤＤＲＰＨＹ时钟树

设计［Ｄ］．南京：东南大学，２０１６．

［６］　张玲，王澧．百万门系统级芯片的时钟树设计［Ｊ］．电子

与封装，２０１４，１４（１２）：２１２４．

［７］　刘杨，谢亮，聂拓，等．一种数模混合芯片中数字电路

的时序收敛方案［Ｊ］．固体电子学研究与进展，２０１３，

３３（４）：３９４３９７．

［８］　周广，何明华．ＡＳＩＣ后端设计中的时钟树综合［Ｊ］．现

代电子技术，２０１１，３４（８）：１３７１３９．

作者简介：

胡军涛　男，（１９８８），硕士研究生．研究方向为集成电路物

理设计．Ｅｍａｉｌ：５５０４７８０２５＠ｑｑ．ｃｏｍ．

薛智民　男，（１９５９），研究员．超大规模集成电路设计与工

艺技术．

龙　娟　女，（１９８０），硕士，高级工程师．研究方向为集成

电路物理设计．

赵　亮　男，（１９８４），硕士，高级工程师．研究方向为集成

电路物理设计．

６０１


