
!!!!"#$%&’()*+,-.

/ 引言
系统级封装 !"#$%&’ () *+,-+.&!"(/0是利用先进封装

技术将不同功能的芯片集成在一个微系统内 !具备小型
化 "低功耗和高性能等优势 !已成为半导体行业关注的
重要焦点之一 12345# "(/ 中经常集成高频率高带宽的 6678
系统来实现存储功能 !但是与传统 /9: 不同 !基于 "(/
封装的高密度互联 6678 的复杂性设计带来的信号完
整性问题日益严重 1 ;3<5$ 除了单纯从信号的眼图和波形
来判断信号质量外 !6678 的设计还面临着严格的时序
要求 !即使信号波形达到 =>6>9 协议中规定的判决标
准 !数据与选通信号 %地址与时钟信号等之间的时延也
不 一 定 符 合 协 议 规 范 !6678 的 接 口 时 序 分 析 成 为
6678 设计的重中之重 1 ?32@5$
基于 "(/ 封装的 6678 设计一旦出现问题 !再重新

投产会造成时间和成本的浪费 !为了解决这一问题 !引
入了仿真的概念 $根据产品不同设计阶段分为前仿真和
后仿真 !分别针对产品布线前和布线后 1 2232A5$ 本文主要
针对后仿阶段 !从一例实际 "(/ 项目中的 6678 封装和
基板设计着手 !进行数据与选通 "地址与时钟之间的时
序仿真 !通过仿真结果分析其信号薄弱点 !结合该项目
各方面情况提出优化方案 !经过仿真迭代 !使信号符合
=>6>9 协议规范 ! 为 "(/ 的 6678 时序仿真和优化提供
很好的借鉴和指导作用 $

0 1123 时序规范与计算理论
=>6>9 协议定义了 B9 和 69 两种输入电平阈值 !

输入信号必须达到 B9 电平以满足时序要求 !而信号的
逻辑状态由 69 电平来决定 $ 图 2 所示为 6678!B92;@C
692@@0单端信号判决标准 !上升沿时 !信号穿过 DEF !+,0’()

基于 !"#封装的 $$%&时序仿真分析与优化
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摘 要 " 针对 6678 系统设计对时序要求的特殊性 !对某一 "(/ !"#$%&’ () /+,-+.&0中 6678 封装和基板设计进行时
序仿真和优化 !通过仿真指导设计 !提高 "(/ 产品 6678 的设计成功率 !减少设计周期 "通过 BG"H" "EI+J& 软件提取
信号 " 参数 !再经过 9+K&),& "#$%&’"E 软件搭建拓扑进行时序仿真分析 !利用信号完整性相关理论 !讨论信号时序与
波形的关系 !结合版图分析 !给出实际的优化方案 !并经过仿真迭代验证 !最终使所设计的 6678 满足 =>6>9 协议
中的时序要求 "
关键词 " 6678#系统级封装 !"(/0#时序仿真 #高密度互连 #信号完整性
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!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 #&期#

电平至下降到 !"#$%&’()* 电平为高电平有效时间 ! 下降沿
时 "信号穿过 !"+ , -& . (-/ 电平至上升到 !"+ , %& . (-/ 电平为

低电平有效时间 0 12 3 14 5 ! 差分信号与单端信号类似 "其
!"#%)66 $-&.()* 为 782 !"!"#%)66 $%&.()* 为 789 !"!"+%)66 $%&.(-/ 为3789 !"
!"+%)66 $ -&.(-/ 为3782 !!

:;<;= 协议中规范了数据信号正确锁存所需要的
最小建立时间 !>?@AB 和最小保持时间 !CDE%! 所以数据信号
的建立时间 !<F 和保持时间 !<# 应大于规范要求 "存在
一定裕量 "才能满足时序要求 !以数据与选通时序为例 "
其时序裕量计算过程如下 0 1G31H5!
图 9 为 <<I2 的数据信号和选通信号的时序分析示

意图 ! 时钟输入到选通信号到达接收端的时间 !>@JDK? 为 #
!>@JDK?L!)*M>@JDK?N!%?E-ON!6E@M>@JDK? $1.

式中 "!)*M>@JDK? 为系统时钟输入到选通输出时间 $!%?E-O 为选

通信号相对数据信号的延时时间 $1 P4 时钟周期 . $!6E@M>@JDK?

为选通信号互连通道传输时间 !
时钟输入到数据信号到达接收端的时间 !%-@- 为 #
!%-@-L!)*M%-@-N!6E@M%-@- $9.

式中 "!)*M%-@- 为系统时钟输入到数据输出时间 $!6E@M%-@- 为数

据信号互连通道传输时间 !
建立时间裕量 !<FM(-JQ)* 为 #
!<FM(-JQ)*L!<F3!>?@ABL$!>@JDK?3!%-@-.3!>?@AB $2.
第一个时钟边沿触发的数据到达接收端后会一直

保持到下一时钟边沿触发的数据到达接收端 "保持时间
裕量 !<#M(-JQ)* 为 #

!<#M(-JQ)*L!<#3!CDE%L$!&O&E?N!%-@-3!>@JDK?.3!CDE% $4.
式中 "!&O&E? 为时钟边沿触发间隔时间 !

!>?@AB 与 !CDE% 通常基于一特定转换速率 "单端信号以
1 !P*> 为基准 "差分信号以 9 !P*> 为基准 !在实际 <<I2
系统中 "由于芯片驱动能力 %布线 %负载等的不同 "信
号翻转速率通常不同于基准速率 "因此需要根据信号
实际情况动态调整建立和保持时间裕量 ! 另外 "同一
信号或同组信号的 !)*M%-@- 与 !)*M>@JDK? 由于受芯片制造工

艺 %工作电压 %温度等因素的影响会有所不同 ! 同一
数据信号的 !6E@M%-@- 受码间干扰等因素影响在不同时钟

周期下也会不同 !要根据各信号各周期的实际情况来
计算各周期的时序裕量 "通常借助仿真工具进行时序
计算 !

! 基于 "#$ 的 %&’( 设计
本项目 F)R 基板共有 S7 层金属层$TR13TRS7."金属层

之间填充介质层 ! 其中 <<I2 系统由 URVW 控制器和两
颗 <<I2 芯片组成 "<<I2 芯片经过 I<+ 后平铺在 F)R基
板上 ! 单颗 <<I2 芯片的容量是 9 VK"速率为 18H VKP>"
1H 位数据 ! 此 <<I2 系统数据线 $<X73<X21.采用点对
点的互联拓扑 "地址线 $W7 3W1G.采用 UEO3KO 型拓扑并
通过 4789 ! 电阻上拉到 78SG ! 的电源 "如图 2 所示 !基
于 <<I2 时序要求 "数据线 <X73<XS 与 <XFY7PR7 同层
等长布线 "数据线 <XZ3<X1G 与 <XFY1PR1 同层等长布
线 "以此类推 ! 地址线与时钟线等长布线 !

图 1 单端信号判决标准示意图

电
压

P!

时间 P *>

图 9 <<I2 数据与选通信号时序分析示意图 图 2 基于 F)R 的 <<I2 设计示意图

)*
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/ 时序仿真分析与优化
本项目通过 !"#$# #%&’() 软件按照数据信号 *+

和选通信号 *+#!地址信号与时钟信号分两组提取控制
器端到 ,)-./0 端信号 # 参数 "包括基板与 123 布线 "
完成频域仿真 # 随后利用 4’5)67) #089)-#% 软件搭建基
板与 123 级联的拓扑 "分别进行以上两组的时序分析 "
通过问题定位与版图优化 "经过仿真优化迭代使所设计
的 221: 信号满足 ;<2<4 协议规范 $
0"1 数据信号时序仿真分析与优化
在数据写时 "按照时序要求 "2+# 信号相对于 2+ 信

号延迟 =>?@ 个时钟周期发出 $通过 2+ 的时域仿真可以
发现其单纯从波形来看 2+ 信号满足判决标准 " 但是
2+AB2+C@ 与 *+?DB2+:C 信号相对于各自的 2+# 信号
的建立时间裕量不足 "下面以上述两组中分别最差的
2+C@ 与 2+:= 为例 "进行分析与优化 $ 2+C@ 与 2+:= 的
时序仿真结果如表 C 所示 "2+C@ 与 2+:= 的建立时间未
满足 221: 规范在 C>E FGH8 速率下所要求的最小建立
时间 "以至裕量为负值 $ 图 D I’J为 2+C@ 信号在整个仿
真时钟周期 I407K)L内建立时间裕量折线图 "根据码型的
不同 "信号在不同 407K) 下的建立时间也随之变化 "约一
半周期下的建立时间裕量为负值 "在第 M >@ 个 407K) 下
建立时间最短 "为B??>AC: A N8$ 结合 2+C@ 信号的波形
进行分析 "如图 D OGL所示 "建立时间裕量不足是由于
2+C@ 信号上升下降沿过缓引起的 $ 本项目 #PQ 体积小 "

221: 布线密 "尤其是过孔之间的间距严重不足 "过孔间
的串扰可能是导致上升下降沿过缓的原因 $
通过对 2+AB2+C@%2+?DB2+:C 两组数据信号过孔

较密的控制端信号过孔之间增加相应长度的地过孔 "仿
真结果如图 @ 所示 $增加地过孔 "减少信号间的串扰 "上
升下降沿更加陡峭 "可以使建立时间延长 "改善时序问
题 "进一步验证了长过孔串扰的影响 $
但基于本项目 #PQ 加工与各方面实际因素的考虑 "

上述过孔的优化不能用于本项目的实际情况 $ 对于
2+AB2+C@!2+?DB2+:C 两组数据信号建立时间裕量不

表 C 2+C@ 与 2+:= 信号的时序仿真结果
I N8 L

,P6 !2RS-’/TP6

:=U >E:U
?@E >U:E

数据信号

2+C@
2+:=

,P6 !2#

E? >CAE ?
@@>=@C D

V,P6 ",’WX !2#S5)K9’

VU@ "U@ X
VU@ "U@ X

,P6 !2#S’5Y

BC? >AC: A
BCM>MDA E

,P6 !2#S-’/TP6

B?? >AC: A
B?M>MDA E

,P6 !2R

D=?>E:U
:@C>U:E

V,P6 ",’WX !2RS5)K9’

V:D "@=X
V@= "@=X

,P6 !2RS’5Y

:@? >E:U
:=C >U:E

注 &,P6 !2# 为时钟周期内最小建立时间 "!2#S5)K9’ 为建立时间增减值 ",P6 !2#S’5Y 为扣除增减值后的最小建立时间 ",P6 !2#S-’/TP6 为最小

建立时间裕量 ",P6 !2R 为时钟周期内最小保持时间 "!2RS5)K9’ 为保持时间增减值 ",P6 !2RS’5Y 为扣除增减值后的最小保持时间 ",P6
!2RS-’/TP6 为最小保持时间裕量

图 D 2+C@ 信号的时序仿真结果

I ’ L2+C@ 信号仿真时钟周期内建立时间裕量折线图

时
间

H6
8

电
压

HZ

[07K) 时间 H 68

IG L2+C@ 信号建立时间波形分析图

图 @ 添加地过孔后 2+C@ 信号的时序仿真结果

时间 H 68

电
压

HZ
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!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 #&期#

足的问题 !考虑适当延长 !"# 的线长来满足时序要求 !
通过裕量计算 !将 !"#$%&’% 延长 ( ))!!"#*+&’+ 延长
+,- ))" ."%- 与 ."+/ 的时序仿真结果如表 ( 所示 !其
余数据信号也均满足时序要求 " 在优化完成后 !对数据
读信号进行仿真验证 !也均满足时序要求 "

."# 与时钟之间的时序 !只要满足布线规则 !可以
在 ..0+ 实际工作中通过 #12345 65756389$功能进行自动
调节 !故在本文不进行仿真 %
!"# 地址信号时序仿真分析与优化
按照时序要求!时钟信号相对于地址信号延迟 /,-个

时钟周期发出 !经过时序仿真发现 !:;&:%/ 地址信号不
满足时序要求 !建立时间裕量不足 !并且保持时间及其
裕量无法判断 <=3)389 >3?6@43?8A!如表 + 所示 " 由此可猜

想 !:;&:%/ 地址信号定存在较大震荡超过判决标准造
成时序混乱 " 结合仿真波形来看 !B5)?2C( 地址信号波
形存在震荡!尤其是 :;&:D&:E&:%/ 信号震荡较为严重 !
如图 D 所示 " :D&:E 震荡幅度只超过 :F 电平尚满足逻
辑状态 !但是 :; &:%/ 信号震荡幅度超过 .F 电平使时
序错误 !和上述地址信号时序仿真结果相呼应 "
该项目地址信号由于采用 G6CHIC 结构 !线路中存在

分叉点即阻抗不连续点 !极易形成反射影响信号质量产
生震荡 !并且由于该 #3’ 布线过密 !信号之间的串扰又
加重了震荡的幅度 " B5)?2C% 相对于 B5)?2C( 距离 G’J:
较远 !B5)?2C% 的地址线信号幅值低于 B5)?2C( 的地址
线信号 !但 B5)?2C% 靠近终端上拉电阻能够消除一部分
反射 !反而信号质量较好 !B5)?2C( 的地址线信号则存

表 ( 优化后 ."%- 与 ."+/ 的时序仿真结果
< KL M

B38 !.NO)@2938

(PE ,%+(
((P ,+Q;

数据信号

!"%-
!"+/

B38 !!#

PE ,DQP %
PQ ,-;+ (

RB38 !B@ST !.#OU564@

RE- !E-T
RE- !E-T

V38 !.#O@UW

%( ,DQP %
%; ,-;+ (

V38 !.#O)@2938

( , DQP %
;,-;+ %E

V38 !.X

+P(,%+(
+(+,+Q;

RV38 !V@ST !.XOU564@

R+; !-/ T
R-/ !-/ T

V38 !.XO@UW

++( ,%+(
(E+ ,+Q;

表 + :;!:%/ 的时序仿真结果
YKL M

B38 !ZXO)@2938

=3)389 >3?6@43?8
=3)389 >3?6@43?8

地址信号

:;
:%/

V38 ![#

%QD ,PD+
(%Q ,;/;

RB38 !B@ST ![#OU564@

RE- !E- T
RE- !E- T

B38 ![#O@UW

%(% ,PD+
%;; ,;/;

B38 ![#O)@2938

H;P,%+E ;
H(-,-Q- D

B38 ![X

=3)389 >3?6@43?8
=3)389 >3?6@43?8

RB38 !B@ST ![XOU564@

R-/ !-/ T
R+; !-/ T

B38 ![XO@UW

=3)389 >3?6@43?8
=3)389 >3?6@43?8

注 ’B38 ![# 等各名称与表 % 注释中一一对应 "

图 D :; &:D &:E &:%/ 地址信号仿真波形图

< @ M:; 信号波形图

时间 & 8L

电
压

&>

电
压

&>

电
压

&>

电
压

&>

时间 & 8L

时间 & 8L

<I M:D 信号波形图

< \ M:E 信号波形图 < U M:%/ 信号波形图

时间 & 8L

$%
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表 ! 优化后 "!!"#$ 的时序仿真结果
%&’ (

)*+ !,-./012*+

3#4 5$67
483 59$4

地址信号

"!
"#$

)*+ !,:

6375#39
63658##

;)*+ !)0<= !,:.>?@A0

;94 !94 =
;94 !94 =

)*+ !,:.0>B

#CC 5#39
#C9 58##

)*+ !,:./012*+

#C 5#33 C
#9 58##

)*+ !,-

9C4 5$67
933 59$4

;)*+ !)0<= !,-.>?@A0

;4$ !4$=
;4$ !4$=

)*+ !,-.0>B

974 5$67
9#3 59$4

在较大震荡 !造成时序不满足要求 "
在后仿时 !应综合考虑各方面因素 !找到最快速最

精简的方法改进设计 !避免过设计 " 通过版图分析 !"!#
"3#"9#"#$ 信号相对于其他地址信号布线较深 ! 最长
过孔位于 )D4! 层 !并且控制端过孔布线过密 " 将控制

端 "! #"3 #"9 #"#$ 过孔缩短并调整间距 !布线层上移 !
减少过孔间的串扰 !如图 9 所示 " 通过对优化后的版图
进行时序仿真 !"!#"#$ 信号的建立时间与保持时间裕
量均达到要求 !如表 ! 所示 " 结合仿真波形 !如图 C 所
示 !"!#"3#"9#"#$ 信号的震荡幅度也获得较大改善 !

图 9 地址信号过孔布线优化方案

% 0 E原地址信号过孔设计
%F E原 "! #"3 #"9 #"#$ 信号布线

% G E优化后地址信号过孔设计 %> E优化后 "! #"3 #"9 #"#$ 信号布线

%> E"#$ 信号波形图

% 0 E"! 信号波形图
时间 H+’

电
压

HI

电
压

HI

电
压

HI

电
压

HI

时间 H+’

时间 H+’

时间 H+’

%F E"3 信号波形图

% G E"9 信号波形图

图 C 优化后 "! #"3 #"9 #"#$ 地址信号仿真波形图
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