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1.ECEN720 from Sam Palermo, TAMU, ”High speed wireline links circuit design”

2.ECE 546 from Jose E. Schutt-Aine, UIUC, “High-Speed Links”

3.Other internet info
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• Offset and hysteresis，

• Sampling aperture, timing resolution, uncertainty window

• Regeneration gain, voltage sensitivity, metastability

• Random decision errors, input-referred noise
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• Low frequency jitter (<CDR bandwidth) could be tracked by CDR→ no bit error

• High frequency jitter (>CDR bandwidth) could not be tracked by CDR→ bit error

• Large CDR bandwidth → short lock time/large jitter tolerant/large recovery clock jitter 

• SONET (Synchronous Optical Networking)/SDH(Synchronous Digital Hierarchy) limited jitter

• --Large CDR bandwidth but limited with standard!  
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Smaller CDR bandwidth Larger CDR bandwidth
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近3年有关短距D2D互联接口的发展情况

时钟提升 TX均衡 RX均衡 速度/能效 调制方式

SK_Hynix_13.1 高SNR、低功耗时钟
架构（快速唤醒） ---- ---- 35.4Gb/s/p PAM3

南科大_13.5 抖动降低87%（CIJ）
XTC（5b-C-

peaking）、可重构
FS-FFE

---- 64Gb/s/p
1.27pJ/b PAM4

Samsung_13.6
WCK CDN优化（减
少了60mA/die，

16Gb/s）

Gain-controlled 
FFE(优化PVT性能)、

ZQ校准优化RLM

CTLE与1-tap DFE合
并使用，简化反馈

路径
37Gb/s PAM3

SK_Hynix_13.8 时钟校准（减小了
四相偏移量65%） ----

Offset_calib(w 1-tap 
DFE）、用于检测的
IO减小了DQ PAD的
寄生电容39%

10.5Gb/s/p ----

Samsung_13.10 HCRG、DCC
Cap_EQ

On chip EQ(周期更
短）

Offset_calib（数字
控制）

48Gb/s
0.67pJ/b NRZ

Samsung_6.4 Phase-
training(SYNC_G) Cap_EQ(XTC)

DFE w double tail 
latch(减小了反馈时

间）
32Gb/s NRZ

Samsung_28.3 SWJC(调整温度码的
转换）

FS-FFE
3bit C-peaking
松弛阻抗匹配

松弛阻抗匹配 16Gb/s PAM4/NRZ

2023年发表 2022年发表2024年发表
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近3年有关短距D2D互联接口的发展情况

时钟提升 TX均衡 RX均衡 速度/能效 调制方式

首尔大学_28.6
CEC(边沿校正器，
修正4相相位误差、
减小功耗）

Driver(PN over NP，
更好的非线性)

2-tap Edge boosting
（cap和T-coil）

---- 32Gb/s
0.51pJ/b NRZ

Samsung_28.2 WCK训练(调节电流、
3ps)

ZQ编码（多路复用
合并、优化了ISI和
PSIJ、移除了2个T-

coil）

---- 27Gb/s ----

浦项科技大学_28.4 ----
4-tap A-FFE(基于反
相器、改善面积功

耗摆幅)
---- 20Gb/s

1.18pJ/b NRZ

高丽大学_28.5 ---- Di-code EQ(可提供
合适CM电压)

INV-BASED TIA
Di-code ECC（硬件
开销更小）
无电容失配校准

10Gb/s
0.385pJ/b Di-code

国立首尔大学_28.6 ----
电容驱动链路(FFE)
与Ground强制偏置

技术组合
12Gb/s NRZ

Samsung_28.7 无需高速DCC/CDR ---- ---- 20Gb/s
1.24pJ/b DECS

2023年发表 2022年发表2024年发表


