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摘  要： 基于移动产业处理器接口（Mobile Industry Processor Interface，MIPI）协议提出了一

种应用于显示驱动芯片数据接口的物理层电路。针对数据传输对速度要求越来越高的情况以及

失调电压会使输出信号的占空比偏离 50%，进而影响高速采样准确率的问题，采用多级放大器形

式实现了高速通道设计，并利用可编程电流源进行失调电压的自适应校准，减小了失调电压在传

输中带来的误差。电路使用 SMIC 110 nm CMOS 工艺进行设计。仿真结果表明，自适应校准可以

使-30 mV~35 mV 的输入失调电压降低到-1 mV~1.2 mV，单通道传输速率达到 1.5 Gbps，实现

了高速、高精度的数据传输效果。

关键词： 移动产业处理器接口；显示驱动；高速接收；失调校准

中图分类号: TN492  文献标志码: A  文章编号: 1005‑488X(2023)04‑0311‑06

Design of MIPI D⁃PHY High⁃speed Channel with Offset 
Self⁃calibration
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Abstract：A physical layer circuit applied to the data interface of display driver chips was pro‑
posed based on Mobile Industry Processor Interface （MIPI） protocol. In response to the increasing 
speed requirements for data transmission and the issue of offset voltage causing the duty cycle of the 
output signal to deviate by 50%， which affected the accuracy of high-speed sampling， a multi-stage 
amplifier structure was adopted to achieve high-speed channels and programmable current source was 
used for adaptive calibration of offset voltage， reducing the error caused by offset voltage in transmis‑
sion. The circuit was designed using SMIC 110 nm CMOS technology. The results of post simulation 
showed that adaptive calibration could reduce the input offset voltage of -30 mV~35 mV to 
-1 mV~1.2 mV， and the transmission rate of single channel could reach 1.5 Gbps， achieving high-

speed and high-precision data transmission.
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引  言

随着手持移动终端的功能多样化，在互连中需

要传递的数据量增大，从而对传输速度以及可靠性

提出了更高的挑战 [1]，MIPI 接口相较于传统的接口

速度更高，功耗更低且抗干扰能力强 [2]，是当前最主

流的移动终端接口。其中 MIPI DSI（Display Serial 
Interface，显示串行接口）协议 [3]在显示屏接口方面

得到普遍应用。D‑PHY 是满足 MIPI DSI 协议规范

的物理层，支持差分数据传输的高速模式以及单端

命令传输的低功耗模式。高速通道模块是 D‑PHY
的核心电路，直接决定了接口的最高传输速率。

高速通道采用差分输入结构，由于工艺误差与

随机误差的影响，MOS 管存在一定的不匹配，导致

差分输入对管存在失调电压，当失调电压叠加到差

分信号某一端的共模电压上时，会改变输出翻转时

所需的阈值电压，从而影响输出信号的占空比，如

图 1 所示，与低速数据相比，高速数据的上升/下降

时间在数据周期所占的比例更大，叠加失调电压

后，高速输出数据的占空比受到的影响更大，从而

失调电压更易导致高速数据在采样时出现错误，引

起误码。

因此为降低误码率，需要对高速通道进行失调

校准。常见的失调消除技术有自动归零、斩波技

术 [4]、共模反馈补偿以及数字校准 [5-7]。自动归零使

用开关电容提取失调电压并在输入或者输出进行

抵消，而提取失调电压需要额外的开关周期，限制

了数据的最大传输速率。斩波技术在输入用方波

信号耦合调制，在输出进行解调，最后再滤除处于

高频段的失调电压，而抑制输出纹波需要较大的滤

波电容，会占用额外的芯片面积，代价较大。共模

反馈补偿利用低通滤波器将输出端的直流失调电

压反馈到输入端，同样需要较大的电容面积，而且

引入的反馈环路会影响电路稳定性。数字校准通

过调整可编程电流镜的输出来抵消失调电压进行

补偿，不需要周期性刷新校准结果，上电校准完毕

后即可开始高速数据传输，速度快，面积小。研究

采用的失调消除方法即为数字校准。

文中设计的 MIPI D‑PHY 电路应用于显示驱

动芯片，包含一个时钟通道以及四个数据通道，单

个通道高速传输速率可以达到 1.5 Gbps。文章第一

部分介绍了高速通道结构，第二部分介绍了带失调

校准的高速通道电路设计，第三部分是所设计的电

路仿真结果，第四部分是对研究的总结。

1 高速通道结构

高速通道整体结构如图 2 所示，分为高速比较

器电路以及失调校准模块两部分。高速比较器电

路主要由预放大级、差分运放、迟滞比较以及输出

级组成，差分信号在预放大级被初步接收，通过差

分运放进一步放大，再通过迟滞比较级滤除信号中

的噪声，最后在输出级转换为单端信号。

失调校准模块则由校准比较器，校准算法以及

校准电流三部分组成，在校准使能有效期间，高速

比较器的差分输入为 0，此时电路的输入仅为整体

失调电压 VOS，则该失调经过三级放大后接入校准

比较器，利用比较器的输出结果获取数字控制码来

调节校准电流，反馈到第一级预放大器的输出端进

行校准。校准电流部分在数字控制码调节下，为预

放大电路提供相应的附加电流，对放大器的失调电

压进行补偿。

图 1　失调电压对数据传输的影响

Fig.1　The impact of offset voltage on data transmission

图 2　高速通道的整体结构

Fig.2　The overall structure of the high speed channel
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2 高速通道电路设计

2.1　高速比较器电路设计

高速比较器的前置放大电路如图 3 所示，由预

放大级和差分运放组成。预放大级为共源级放大

器的差分形式，即为基本差动对，M1、M2为尺寸相同

的 PMOS 管，R1、R2为阻值可调的电阻，用于调整预

放大级的增益。差分运放中第一级是以二极管连

接形式的 MOS 管 M5，M6 为负载的差动对，第二级

则为对称形式的有源负载差动对，M7~M10 形成差

动对输出负端信号，而 M11~M14则与之对称输出正

端信号，保证了输出信号的对称性。

判断比较电路采用了迟滞比较器结构，用于滤

除叠加在信号上的噪声以及毛刺，避免输出信号受

到干扰而频繁切换。如图 4 所示，迟滞比较级是采

用 PMOS 管 M1、M2作为差分输入，以二极管连接形

式的 MOS 管 M3、M4 为负载，M5、M6 的栅漏极连接

提供了并联电压正反馈路径，当负载管的 (W/L)3,4

小于交叉耦合管的  (W/L)5,6 时，该结构可以实现内

部正反馈，形成迟滞比较结构。输出级则以 NMOS
管作为差分输入，同样以交叉耦合结构形成内部正

反馈。最后在输出级后加入带使能控制的锁存器，

即首尾相连的反相器，利用其正反馈作用将经过放

大后的模拟信号转换为全摆幅的数字信号。

高速比较器的直流增益为 60 dB，在 750 MHz
处增益为 55 dB，单位增益带宽达到 7.8 GHz，如图 5

（a）所示。对于 750 MHz，摆幅 100 mV 的输入，高

速比较器可以正确接收并转换为单端全摆幅信号，

速率达到 1.5 Gbps，如图 5（b）所示。

2.2　失调校准电路设计

数字校准结束的标志为校准比较器发生从 0 到

1 的翻转，因此所采用的比较器需要有足够高的增

益判断出此时失调电压的输出极性。校准比较器

的结构如图 6 所示，主体为折叠式共源共栅结构，利

用反馈形成迟滞特性，后接的多级放大器则用于提

高增益。

校准电流结构如图 7 所示，采用了共源共栅电

流镜减小沟道长度调制的影响，S<6:0>与 L<2:0>
控制电流大小，SELECT 信号是选中电流输出的信

号，IOUT输出对应的电流。

校准电流由两路可编程电流源构成，如图 8 所

图 3　前置放大电路

Fig.3　Preamplifier circuit

图 4　判断比较电路

Fig.4　Judgment comparison circuit

图 5　高速比较器仿真结果

Fig.5　Simulation results of high-speed comparator

图 6　校准比较器电路

Fig.6　Calibration comparator circuit
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示，校准电流分别注入到第一级的输出 VO1N、VO1P

处，补偿由输入失调电压造成的两侧支路电流偏

差，最大电流偏差约 140 μA。

校准电流的蒙特卡罗仿真结果如图 9 所示，均

值为 154.8 μA，标准差为 2.7 μA，故校准结构的补

偿电流范围大约为±155 μA。在器件以及工艺失

配的影响下，校准电流最小范围为±145 μA，可以

满足校准失调电压所需的电流范围。

2.3　失调校准算法

失调校准的流程如图 10 所示，当校准使能 EN
为 1 时，相应寄存器的初始态如下：OFFSET_SEL
<1: 0> = 01；OFFSET_L<2: 0> = 000；OFF‑
SET<6:0> = 000000。此时校准电流最大，首先

被注入到 VO1N 端，即在原来较小的失调误差的基础

上人为在 N 端注入一个较大的误差，因而校准比较

器初始输出为 0。
(1) OFFSET_L<2: 0> 从‘000’逐 渐 增 大 到

‘111’，若增大过程中比较器不翻转，则进入下一个

状态；若比较器发生翻转，OFFSET_L<2:0>从当

前的计数值回退到 COMP = 0 的情况，开始细调校

准 电 流 。 计 数 OFFSET <6: 0> 从‘0000000’到

‘1111111’增大，误差随之减小，当比较器输出发生

从 0 到 1 的跳变时，数字部分记录下对应的计数值

OFFSET_L<2: 0> 和 OFFSET <6: 0> ，OFF‑
SET_EN 变为 0，校准结束。若计数增大过程中比

较器不发生跳变，可能存在以下情况。

(2) 初始失调电压也出现在 N 端，因此将校准电

流注入到 VO1P 端，即 OFFSET_SEL<1:0> = 10。
粗 调 电 流 OFFSET_L<2: 0> 从‘111’减 小 到

‘000’，得 出 合 适 的 计 数 后 OFFSET <6: 0> 从

‘1111111’到‘0000000’减小，误差随之减小，当比

较器输出发生从 0 到 1 的跳变时，存储计数值并结

束校准。

(3) OFFSET_SEL<1:0> = 10 后，若计数减

小过程中比较器依旧不发生跳变，则说明初始失调

大于人为注入的误差，需要增大偏置电流，重复以

上过程。

图 7　可编程电流源电路

Fig.7　Circuit of programmable current source

图 8　校准电流反馈示意图

Fig.8　Diagram of calibration current feedback

图 9　校准电流的蒙特卡罗仿真结果

Fig.9　Monte-Carlo simulation result of calibration current

图 10　失调校准算法流程图

Fig.10　Flowchart of offset calibration algorithm
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失调校准所采用的时钟为 100 MHz，考虑等待

时间以及最大校准能力，最长的校准时间约为 90 
μs，符合 MIPI中初始化校准时间不超过 100 μs的规

范。失调校准仿真结果如图 11 所示，初始输入失调

为 37 mV，最终校准结果为 VO1P 端电压高于 VO1N 端

3 mV，折算到输入级则剩余失调电压为 1 mV。失

调校准的电压范围可以达到±39 mV。

3 仿真结果

研究使用了 SMIC 110 nm 工艺对电路进行设

计，采用 Cadence 以及 HSIM 软件进行仿真。高速

通道的版图如图 12 所示，包含上述的高速比较器、

校准电流以及校准比较器。

对高速通道进行后仿真，并利用蒙特卡罗仿真

提取出失调校准前后高速比较器的失调电压，结果

如图 13 所示。从 200 次的仿真结果中可以看出文

章提出的校准方案可以将-30 mV~35 mV 的输入

失调电压控制在-1 mV~1.2 mV 范围内。

MIPI 高速通道的差分输入信号幅值一般为

70~300 mV，校准之后的失调电压远小于该值，对

传输信号的占空比几乎无影响。图 14 给出了有无

失调校准时高速通道输出信号的眼图，对于摆幅为

70 mV，速率为 1.5 Gbps 的随机输入序列信号，在有

10 mV 的失调电压时，高速通道的输出信号眼图最

大宽度为 513 ps，明显小于 1.5 Gbps 传输速率所对

应的眼图宽度 666 ps，而且输出信号的占空比明显

大于 50%，为 60% 左右，如图 14（a）所示，而加入失

调校准后占空比可以恢复到 50%，眼图最大宽度为

641 ps，如图 14（b）所示。

表 1 给出了文章所设计的高速通道关键参数的

仿真结果。与文献[8][9]相比，文章提出的高速通道

电路在传输速率与功耗上均有一定的优势。

图 11　失调校准仿真结果

Fig.11　Simulation results of offset calibration

图 12　高速通道版图

Fig.12　Layout of high‑speed channel

图 13　失调校准前后的失调电压分布结果

Fig.13　Results of offset voltage distribution before and after 
offset calibration

图 14　高速通道的输出眼图

Fig.14　Output eye diagram of high‑speed channel

表 1　高速通道性能指标对比

Tab.1　Comparison of high‑speed channel performance 
indicators

CMOS 工艺/nm
传输速率/Gbps
电源电压/V
功耗/mW

文章

110
1.5
1.2

1.92

文献[8]
90
1

1.2
2

文献[9]
80
1.5
1.2
3.5
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4 总  结

文章采用 SMIC 110 nm CMOS 工艺设计了符

合 MIPI 规范的 D‑PHY 电路高速通道，对于高速比

较器的失调电压提出了数字校准的方法，利用数字

算法自动调整可编程电流源的输出来补偿失调电

压，并完成了高速通道的版图设计，对其进行后仿

真。结果显示，失调校准可以将-30 mV~35 mV
的输入失调电压降低在-1 mV~1.2 mV 范围内，减

小失调电压对占空比的影响，提高传输数据的准确

性，高速通道的传输速率可以达到 1.5 Gbps。
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触结构。测试的基于肖特基势垒调控的突触器件

表现出正常突触行为的同时降低了消耗的工作电

流。这表明引入肖特基势垒并不会影响突触器件

的正常工作，还能够通过限制电子的注入来降低工

作电流，从而实现器件的低能耗目标。基于肖特基

势垒调控的低能耗有机突触晶体管有望为构建类

脑水平的低能耗神经形态计算网络提供一种简单

有效的策略。
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