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DDR3时序分析与设计 
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(国防科技大学计算机学院 长沙 410007) 

摘 要 DDR3存储器已经成为目前服务器和计算机系统的主流应用，虽然DDR3采用双参考电压片上校准引擎、动 

态 ()I)，I、、fly-by拓扑以及 write-leveling等技术在一定程度上提高了信号完整性，但其时序的分析与设计实现仍然比 

较 困难。针对某 自研处理器及服务器主板设计，简要介绍了DDR3源同步信号传输的基本原理，使用时域信号仿真工 

具 ，量化分析了DDR3系统通道中影响时序的主要因素，并对DDR3的写操作时序进行了分析与裕量计算。仿真结果 

表明，信号占空比失真程度随着信号ODT值的改变和同时开关的I／O数目增加加剧了3％～5 ，而串扰引入的时序 

偏斜可达 218ps。 
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Abstract DDR3 memory has become mainstream application in current server and computer system．Though many 

techniques such as dual reference voltage，dynamic on-die termination(ODT)，fly-by topology and wr ite-leveling，have 

been adopt by DDR3 to improve signal integrity to a certain extent，it is difficult to design and realize high data rate． 

Combined with the design of a creative processor and correspondent server board，this paper introduced the basis theory 

of DDR3 source synchronous signal in brief at first，and analyzed the key factors affacting the DDR3 system timing 

quantative using simulation software in time domain，then calculated the tim ing margin for DDR3 write operation．Simu— 

lation result shows that the duty-cycle of signal become worse 3 ～5 with the change of ODT value and the number 

of I／O simulatenous switching，and the timing skew due tO crosstalk can reach 218ps． 

Keywords DDR3 memory，Timing ana lysis，Simulation 

1 介绍 

当前计算机系统中已经普遍使用了高带宽的DDR3存储 

器。并行数据传输技术向来是提高数据传输率的重要手段， 

但是进一步发展却遇到了障碍。然而以 DDRX系列存储器 

接口为代表的并行总线依然表现出极强的生命力，DDR3并 

行接口电路采用源同步接口电路，选通信号DQS使用双边沿 

来采样数据 DQ，由于工艺、设计方法、体系结构等的改进， 

DDR3 SRAM存储器 目标速率已达到 1600Mbps，大大提高了 

传输带宽和传输效率。 

为了降低DDR3的实现难度，DDR3在DIMM条间和内 

存颗粒的拓扑都采用了fly-by的拓扑结构，减少了链路上的 

stub；但却引起了内存颗粒之间DOS与 clk信号的时延偏差， 

为降低实现难度，通过采用“write leveling”技术来调整控制 

器内部skew从而达到控制时延的目的。即使如此，设计实 

现高频率高带宽的DDR3系统，满足时序要求还是相当困难 

的，DDR3接口的时序分析成为DDR3系统设计的重中之重。 

文献[2，3]全面比较了DDR3和DDR2，分析了DDR3实现的 

难点；C．K．Chen通过对DDR3 DIMM条信号完整性仿真，发 

现内存颗粒采用细线连接的fly-by拓扑是 DIMM条设计的 

关键_4 ；文献E5]应用统计与瞬态的混合仿真方法分析了GD- 

DR3系统 IO的同步开关噪声(SS0)问题。 

本文简要分析了DDR3源同步信号传输的基本原理，使 

用时域信号仿真工具，量化分析了 DDR3系统通道中影响时 

序的主要因素，并对 DDR3的写操作时序进行了分析与裕量 

计算。本文第2节简述 DDR3的时序规范；第 3节简要分析 

DDR3源同步信号的原理；第 4节结合仿真工具，研究分析 

DDR3系统通道中影响时序的主要因素；第 5节对 DDR3的 

写操作时序进行分析与裕量计算；最后对本文工作做总结。 

2 DDR3时序规范 

DDR3规范对信号建立时间和保持时间的定义引入了 
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AC和DC电平值，上升沿时，当输入信号幅值从升高到VIH 

(acJ— min至下降到ⅥH(d 一min定义为高电平有效时间。 

下降沿时，当输入信号幅值下降到低于VIL(a 一max至升高 

到V (d —n-lax定义为低电平有效时间。输入信号的建立 

时间定义为当信号边沿触发前，电平达到有效的时间，如图 1 

中的tlS；保持时间定义为当信号边沿触发后，电平保持有效 

的时间，如图 1中的 tlH。 
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图 1 DDR3规范中信号建立与保持时间 

在规范中，对于DDR3 SDRAM数据信号、地址信号、命 

令信号的建立、保持时间需求也都有明确的定义。以 DI)R3 

数据信号为例，tDS=tDS(base)+&tDS，tDH=tDH(base)+ 

△tDH，其中tDS，tDH分别为总的建立、保持时间需求，tDS 

(base)，tDH(base)分别为建立和保持时间的基准值，具体要 

求见表 1，AtDS，△tDH分别为信号上升、下降边沿 Slew Rate 

的补偿值，JEDEC还给出了DDR3数据信号的建立、保持时 

间的斜率补偿值查表[1]。 

表 1 数据信号建立保持时间的基准值 

JⅡ)EC给出的时序参数是基于一个固定的信号边沿斜 

率或一个固定的参考信号斜率，如1V／rlS，并没有考虑到信号 

在阈值之间可能存在多个斜率值。而斜率值的变化无疑会对 

接收端器件的建立、保持时间产生影响，成为接收端固有延时 

变化的一个参数。 

3 DDR3源同步信号 

对于源同步时钟，驱动芯片的数据和时钟信号由内部电 

路提供，总线时钟由锁相环电路产生，通常是系统时钟的倍 

数。这个系统要能正常工作，就必须控制数据信号和时钟信 

号的时序关系，满足一定的建立和保持时间要求。图2示出 

单数据率源同步接口结构，源同步接口技术的优点是时钟脉 

冲和数据脉冲来源于同一芯片，并且与互连线一起传输，能显 

著提升总线的最大速度。 

图 2 单数据率源同步接口 

在理想状态下，时钟信号和数据信号在芯片内部和互连 
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介质中经历相同的传输条件，如何使时钟信号在数据信号的 

中间点采样仍是关键技术，然而理想状态只是假设，实际情况 

的物理效应恶化了源同步接 口的时序裕度。因此，源同步总 

线的设计最主要取决于数据信号及源同步时钟传输延迟之间 

的差异，具体考虑的主要因素包括： 

1)芯片制造工艺中，制作晶体管的刻蚀和掺杂差异以及 

每个I／O电路片上金属的不同会导致延时差异，表现为I／0 

Buffer时钟 PLL抖动与占空比失真等； 

2)芯片封装以及PCB板级电路走线不等长造成的偏斜； 

3)互连通道的阻抗不连续，长信号、窄线宽以及过孔导致 

的信号上升和下降边沿退化，成为了影响时序的重要因素。 

4)信号完整性因素，如串扰(经常发生在连接器和紧耦合 

微带线中)、同步开关噪声等。 

每个源的变化是如何影响时钟到数据的偏斜以及对时序 

预算的相关贡献，对于DDR3的时序设计具有重要意义，可以 

帮助确定设计的可行性，提早地做出选择提高性能或者降低 

性能，并采取相应措施。 

DDR3控制器输出的DDR3信号可以分为4大类，源同 

步信号，源时钟地址、控制、命令信号，时钟信号以及杂散信 

号。DDR3的等延迟定义为：(CPU片内封装延迟+板上印制 

线延迟)相等。图3示出DDR3各个信号之间存在的长度匹 

配的约束关系。同一源同步信号组内所有信号必须布在相同 

层上，对源同步信号走线的阻抗控制要精确，尽可能保持指定 

的间距，使差分对与数据信号间距最大，保证源同步信号的质 

量。 

图 3 DDR3源同步信号之间约束关系 

4 影响时序的因素评估 

图4所示为 D【)R3系统通道中影响时序的主要因素，包 

括芯片时钟锁相环的抖动，I／O Buffer时钟树的偏斜，封装、 

P( 布线偏斜，同步开关噪声、串扰、码间干扰等信号完整性 

问题共同导致的 SSO jitterc引，以及接收端芯片的固有延时， 

包括接收芯片的建立、保持时间，信号边沿 Slew Rate变化导 

致的建立、保持时间需求的增加。下面分别分析各方面因素 

对系统时序的影响，并予以量化。 

图4 影响DDR3系统时序的因素 

4．1 芯片内部时序偏斜 

信号在芯片内部产生的时序偏斜主要由芯片时钟锁相环 

PLL的抖动、延迟锁相环路DLL的抖动以及时钟树偏斜问题 

一一 

一 



造成的，在输出波形上表现为信号占空比失真。 

仿真条件设置：PVT TT情况下，给I／O Buffer模型加理 

想传输线模型和实际PCB板上走线的S参数模型，并分别对 

DQ，DQS信号进行仿真，观察信号波形占空比。封装 RLC 

模型采用 1．5ohm／5．9nH／2．3pF，Buffer驱动强度 为 4OQ， 

S1ew Rate为最慢情况。图5和图6所示为DQ、DQS信号分 

别在理想传输线模型和实际s参数模型下占空比的对比，DQ 

信号在上述情况下的负占空比分别为48 ，47．9 ，DQS_P 

信号在上述情况下的负占空比分别为 47．7 ，48 ，D( 一N 

信号在上述情况下的负占空比分别为48 ，49．2 。 

仿真结果表明，DQ信号和 DQS信号的占空比失真是 0 

Buffer本身设计问题造成的，与 PCB走线影响不明显，占空 

比失真程度为 2 ～3％之间。通过仿真发现，随着信号 ODT 

值的改变和同时开关的I／O数目增加，信号占空比失真程度 

加剧了 3 ～5 。 

图5 DQ信号单个 I／0翻转时的占空比 

0 孙 4n 6n 8n 10n 12n 14 

图6 D( 信号单个 I／O翻转时的占空比 

4．2 互连产生的时序偏斜 

互连线对信号时序的影响主要反映在两个方面：一是信 

号互连的布线误差 ，包括封装基板、PCB板走线和信号过孔 

导致的时序偏斜；二是由信号完整性因素造成的信号延时和 

抖动，包括SSN噪声、串扰(Crosstalk)、码间干扰(ISI)等[ 。 

PCB板级和芯片封装布线造成的时序偏斜，可以通过等长布 

线误差允许程度来量化最差情况的偏斜值，而对于串扰等信 

号完整性问题造成的时序偏斜，需要通过适当的仿真来确 

定忉。 

DDR3是典型的同步并行总线，多路信号 I／0同时翻转， 

使得耦合都发生在信号翻转边沿，对信号质量以及噪声容限 

的影响不是主要方面，最重要的是对信号上升时间和下降时 

间的影响，从而大大增加了串扰引起的抖动。在设计之初通 

过串扰前仿真确定布线规则，包括线宽、线间距、长城走线的 

规则等，以保证串扰影响在可接受范围内。现在对一组 

DDR3数据信号通道进行后仿真，得到由于串扰等信号完整 

性问题导致的信号抖动的加剧。由于本设计DDR3关键信号 

都是用带状线布线 ，不需要考虑奇模传输和偶模传输对延时 

的影响。 

对串扰进行了后仿真，仿真的条件为：使用Ansoft的2．5 

维参数提取软件 Siwave，提取一个 BANK的DDR3数据线 

PCB、封装的多端口S参数模型，包括8位I)Q，DQs、DQS#。 

PVT条件设为 Worst Case，存储控制器驱动强度 40f2， 

SDRAM 0I)T 4OQ，选择最中间的一条DQ线为受害线，对受 

害线加 PRBS激励，其他信号线加反向的 PRBS源，使用 

Hspice进行时域仿真，观察受扰线的抖动情况，这样仿真出 

的是最差情况下串扰对时序的影响。如图7所示，最差情况 

下串扰引入的时序偏斜为 218ps。 

图 7 串扰引起的DQ信号抖动加剧 

多网络信号间的串扰发生在信号路径及其返回路径上， 

抑制串扰的方法有多种，包括增加信号走线间距；用长城走线 

的方法减小耦合长度；用平面作为参考层；尽量使用带状线层 

布线；信号走线尽量靠近参考层；在封装和接插件处不要使用 

共同的返回引脚；使用两端或整条线上有地过孔的防护布线； 

使用适量数目地过孔的排列进行隔离等。然而串扰不能够完 

全消除，只能采取措施将其减小到设计目标范围内，抑制串扰 

的方法无疑会增大系统设计花费的代价，需要在信号质量和 

实现代价之间进行折中设计。最后需要对优化过的串扰对时 

序的影响进行量化，以便在Worst Case下进行系统时序裕量 

的预算。 

4．3 接收端 SDRAM 固有时序 

根据JEDEC中规定的DDR3 SDRAM建立、保持时间的 

需求，对于DDR3—800，基本的建立、保持时间分别是 125ps、 

150ps，而由于斜率补偿对建立、保持时间的影响 AtDS和 

△tDH采用悲观估计的方法，考虑最差情况下的边沿斜率。 

5 DDR3写操作时序裕量预算 

DDR3系统的写操作时，数据信号与选通信号是中心对 

齐，DQ与DQS要满足建立、保持时间的要求。DDR3系统写 

操作的数据窗口如图8所示，但由于芯片的时钟抖动、SSO偏 

斜、互连引起的布线偏斜、串扰、ISI的存在，会造成信号间的 

延时偏差 ，从而减小了数据窗 口的时序裕量。在系统设计过 

程中，各类影响时序的容差值必须使信号总的时序裕量为正。 

DDR3数据信号时序裕量计算公式如下： 

一 百1 一 血 ～ T — 一 

白 ： 一  

具体的时序预算可通过表 2来进行，通过在最坏情况下 

对发送和接收芯片、信号互连以及信号完整性因素的充分考 

(下转封三) 
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虑，得到了 DDR3—800 Mbps写操作时建立、保持时间的时序 

裕量。最后计算 得到 的建立、保 持时间总 的时序裕量 为 

164ps，这说明即使在工艺条件 ss情况下以及对影响时序的 

因素都做保守的估计，DDR3—800Mbps的时序设计仍然能够 

留有裕量，因此对时序的预算视为通过。 

图 8 DDR3写操作的数据窗口 

表 2 Worst Case下 DDR3—800写操作建立、保持时序裕量预算 

结束语 本文针对某自研处理器及服务器主板的 DDR3 

存储系统设计，简要分析了DDR3源同步信号传输的基本原 

理，使用时域信号仿真工具量化分析了DDR3系统通道中影 

响时序的主要因素，对DDR3的写操作时序进行了分析，并给 

出了时序裕量计算表。分析表明影响 DDR3时序的主要因素 

为芯片 10信号的时序偏斜和板级信号串扰。仿真结果表明， 

DQ信号和DQS信号的占空比失真随着信号 ODT值的改变 

和同时开关的 I／O数 目增加将会加剧 3 ～5 左右，而串扰 

引入的时序偏斜最大可达 218ps。只有通过严格的仿真设 

计，才能实现DDR3系统的时序分析与裕量计算。 
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