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Abstract

A 3-GSymbol/s/lane transceiver, which supports the mobile industry processor interface (MIPI) C-physical layer

(PHY) specification version 1.1, is proposed. It performs channel mismatch correction to improve the signal integrity that

is deteriorated by using three-level signals over three channels. The proposed channel mismatch correction is performed

by detecting channel mismatches in the receiver and adjusting the delay times of the transmission data in the transmitter

according to the detection result. The channel mismatch detection in the receiver is performed by comparing the phases

of the received signals with respect to the pre-determined data pattern transmitted from the transmitter. The proposed

MIPI C-PHY receiver is designed using a 65 nm complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS) process with 1.2 V

supply voltage. The area and power consumption of each transceiver lane are 0.136 mm2 and 17.4 mW/GSymbol/s,

respectively. The proposed channel mismatch correction reduces the time jitter of 88.6 ps caused by the channel

mismatch to 34.9 ps.

요 약

본논문에서는모바일 산업 프로세서인터페이스(MIPI：mobile industry processor interface)의 C-PHY 사양 버전 1.1을 지

원하는 3-GSymbol/s/lane 송수신기가제안된다. 제안한송수신기는 3 개 채널에서 3 개 레벨신호의사용으로인해 저하된신

호 보존성을 개선하기 위해 채널부정합보정을수행한다. 제안된 채널 부정합보정은수신기에서 채널부정합을검출하고, 검

출 결과에 따라 송신기에서 전송 데이터의 지연 시간을 조정함으로써 수행된다. 수신기에서 채널 불일치 검출은 송신기로부터

전송된 정해진 데이터 패턴에 대하여 수신된 신호의 위상을 비교함으로써 수행된다. 제안된 MIPI C-PHY 송수신기는 1.2 V

공급 전압의 65 nm CMOS 공정을 사용하여 설계되었다. 각 송수신기 레인의 면적과 전력소모는 각각 0.136 mm2와 17.4

mW/GSymbol/s이다. 제안된 채널 부정합 보정은 채널 부정합으로 인한 88.6 ps의 시간 지터를 34.9 ps로 줄인다.
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(a)

(b)

Fig. 1. (a) Conceptual diagram for signal transmission of

MIPI C-PHY (b) signal delay of channel A and C

due to channel length mismatch.

그림 1. (a) MIPI C-PHY의 신호 전송 개념도 (b) 채널의 길이

부정합으로 인한 채널 A와 C의 신호 지연.

Ⅰ. 서론

높은 해상도를 갖는 모바일 카메라 및 디스플레

이가 증가하고 있다. 그로 인해 모바일 프로세서

기술과 인터페이스 기술들이 빠른 속도로 발전하

고 있다. 이러한 기술의 발전은 모바일 프로세서의

성능 향상뿐만 아니라 주변 기기와의 인터페이스

기술 또한 지속적으로 발전하고 있다[1]. 고속 인터

페이스를 위해 이용되고 있는 모바일 산업 프로세서

인터페이스(MIPI：mobile industry processor interface)

C-physical layer(PHY)는 D-PHY와 달리 심볼 코

딩 방법으로 한 심볼당 2.28 비트의 데이터를 전송

함으로 전송 대역폭을 증가시킨다. 또한, 송신기에

서 클록 정보를 데이터에 탑재하여 전송하고 수신

기에서 데이터로부터 클록을 복원함으로 클록 전

송을 위한 추가적인 핀이 사용되지 않는다[2][3].

그러나 기존 차동 신호의 전송과 달리 MIPI

C-PHY는 3 개의 채널을 이용하여 신호를 전송하

는데, 이때 3 개 채널 길이의 부정합으로 인해 신호

의 보전성이 악화될 수 있다. 그림 1(a)은 MIPI

C-PHY 신호 전송 개념도이다. 3 개의 채널의 크

로스톡을 최소화하기 위해서 채널 사이의 간격을

일반적으로 도선의 굵기의 2∼3배 정도의 간격을

확보해야 한다[4]. 이를 위해 송신 칩과 수신 칩의

pin간격을 고려할 때 그림 1(a)과 같이 printed

circuit board (PCB)의 도선이 제작될 수 있다. 이

경우 채널 A와 C는 구조적으로 대칭이 될 수 있지

만, 채널 B는 채널 A와 C 보다 채널의 길이가 짧

아질 수 있다. 이로 인해 채널 A, C와 채널 B의 전

송 시간의 차이가 발생되며 이는 수신 데이터의 시

간 지터로 나타난다. 특히, 그림 1(b)에 나타낸 바

와 같이 채널 A, C의 신호가 채널 B신호 대비 지

연됨에 따라 수신기에서 복원되는 클록의 듀티 사

이클 비율이 50%로 유지되지 못하여 클록의 시간

지터를 유발하며, double data rate (DDR)를 사용

하는 MIPI C-PHY에서의 데이터 수신에 시간 마

진을 줄이게 된다[5].

본 논문은 채널 길이에 따른 부정합을 보정하여

신호의 보존성을 향상시키고 채널 길이에서 발생

하는 스큐를 줄일 수 있는 채널 부정합 보정 회로

를 제안한다. 이를 위해 MIPI C-PHY의 수신기에

위치하는 채널의 부정합을 검출할 수 있는 위상검

출기와 이의 결과에 따라 제어되는 송신기에 구현

되는 데이터 송신 지연회로를 제안한다.

Ⅱ. 채널 길이에 따른 부정합을 위한 보정 회로

채널 부정합 보정 회로는 채널 B와 채널 A, C의

채널 길이 차이로 발생하는 채널 부정합 지연을 보

정하여 채널 A, B, C의 길이에 따른 신호의 지연이

일치하도록 한다. 우선, 채널 A와 C는 PCB의 대칭

적인 설계를 통해 정합시킨다. 채널 B는 채널 A, C

에 대해 채널 길이에 대해 부정합이 발생할 수 있

다. 우선, 채널 부정합의 검출을 위해 송신기에서

채널 부정합을 검출할 수 있는 정해진 데이터 패턴

을 전송한다. 수신기에서는 송신기로부터 전송된

정해진 데이터 패턴에 대하여 수신된 신호의 위상

을 비교함으로써 채널 불일치 검출을 수행된다. 이

후 채널 부정합 조정은 수신기에서의 채널 부정합

검출 결과에 따라 송신기에서 전송 데이터의 지연

시간을 조정함으로써 수행된다. 그림 2는 개념적인

채널 부정합 보정 회로의 블록도이다. 송신기에서

채널 부정합을 검출하기 위한 미리 정해진 데이터

패턴을 수신기로 전송한다. 수신기에서는 미리 정

해진 데이터 패턴을 통해 만들어지는 데이터 BC,

CA의 위상의 차이를 검출하여 CAL_RES 핀을 통

해 결과 값을 다시 송신기로 전송한다. 송신기에서

는 CAL_RES 핀으로 전송되어진 위상 차이의 결

과 값을 통해 채널 부정합 교정 회로에서 채널의

상황을 확인하고 시간 지연이 필요한 채널의 신호
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144 j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.23,No.4,1257～1264,December 2019

(a)

(b)

Fig. 3. Channel mismatch detection circuit

(a) block diagram (b) timing diagram.

그림 3. 채널 부정합 검출 회로 (a) 블럭도 (b) 타이밍도.
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Fig. 4. Control logic circuit for channel mismatch correction

(a) block diagram (b) timing diagram.

그림 4. 채널 부정합 보정을 위하 제어 회로

(a) 블록도 (b) 타이밍도.

를 지연시킨다. 채널의 길이가 정합될 때까지 지연

코드 AC_D[2:0]과 B_D[2:0]이 선택적으로 제어된

다. 제안한 채널 부정합 보정 회로를 위해 사용되

는 CAL_RES를 위한 핀은 보정 모드만 사용되기

때문에 다른 핀과 공유하여 사용한다.

Fig. 2. Block diagram for channel mismatch correction circuit.

그림 2. 채널 부정합 보정 회로의 블록도.

그림 3은 수신기의 채널 부정합 검출 회로 블록

도와 타이밍도이다. 채널 부정합 검출 회로는 시작

펄스를 만들기 위한 D-플립플롭과 BC, CA의 위상

차를 검출할 수 있는 위상 검출기로 구성된다. 채

널 부정합 검출 회로에는 미리 정해진 데이터 패턴

을 이용하여 만들어지는 BC와 CA가 공급된다. 채

널 부정합 보정을 시작하면 복원된 클록으로 64분

주와 128분주 클록을 만들어 송신기가 보정을 시작

할 수 있도록 시작 펄스를 발생한다. 시작 펄스가

발생된 후 64분주와 128분주 클록은 정지한다. 시

작 펄스는 CAL_RES 핀을 통해 송신기로 전송되

고 송신기는 보정 모드로 진입한다. 시작 펄스 발

생 후 채널 부정합 검출 회로에서는 수신된 BC,

CA의 위상 차이를 정밀한 위상 검출기를 통해 판

별한다. 채널 A, C가 채널 B보다 채널의 길이가 길

어 신호가 지연되었다면 위상 검출기의 출력은

high가 되고 채널 B가 채널 A, C보다 채널의 길이

가 길어 신호가 지연된다면 low을 값을 출력한다.

그림 4는 송신기에 위치하는 채널 부정합 보정

회로의 블록도와 타이밍도이다. 채널 부정합 보정

회로는 송신기의 클록을 분주하기 위한 8분주기,

16분주기와 지연 코드를 증가시킬 수 있는 카운터,

현재 채널과 초기의 채널 상태를 저장하는 D-플립

플롭, 현재 채널과 초기 채널의 상태를 비교하는

XOR 게이트, 그리고 초기 채널의 상태에 따라 채

널의 지연 코드를 결정하는 디멀티플렉서로 구성

된다. CAL_RES 핀을 통해 시작 펄스를 검출하게

되면 송신기의 클록을 8분주를 시작한다. 8분주 클

록을 통해 CAL_RES를 샘플한다. 첫 샘플에서 초

기 채널의 상태를 저장하고 그 다음 샘플부터 채널

(1259)
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Fig. 6. Phase detector (a) circuit diagram (b) simulation

result.

그림 6. 위상 검출기 (a) 회로도 (b) 시뮬레이션 결과.

(a)

(b) (c)

Fig. 5. (a) Pre-determined transmitting data pattern for

channel mismatch detection (b) phases of receiver

data @ length of channels A, C > length of channel

B (c) phases of receiver data @ length of channels

A, C < length channel B.

그림 5. (a) 채널 부정합을 검출을 위해 미리 정해진 송신되는

데이터 패턴 (b) 수신된 신호의 위상 @ channel A,

C의 길이 > channel B의 길이 (c) 수신된 신호의

위상 @ channel A, C의 길이 < channel B의 길이

의 상태를 확인한다. 저장된 초기 채널의 상태에

따라 지연시킬 채널을 결정하여 디멀티플렉서를

통해 지연시킬 코드를 결정한다. CAL_RES 핀으로

전송되는 위상검출기의 값이 high일 때 채널 B를

위한 지연 코드를 증가시키고 low일 때는 채널 A,

C를 위한 지연 코드를 증가시킨다. 지연 코드는 16

분주 클록으로 카운터를 통해 제어된다. CAL_RES

핀을 통해 전송되는 값이 반전되게 되면 보정을 마

치고 그 때의 지연 코드를 저장한다.

1. 채널 부정합 감지를 위한 송신 데이터 패턴과

수신기의 위상검출기

채널 A, B, C의 상태를 확인하기 위해서는 송신

기에서 미리 정해진 데이터 패턴을 전송한다. 패턴

은 채널의 상태를 정확히 파악하기 위해 inter-

symbol interference (ISI)의 영향을 받지 않는 그

림 5(a)와 같은 토클 패턴으로 정한다. 송신기에서

채널 부정합을 검출하기 위해 채널 A, B를 통해서는

토글 신호를 전송하고 채널 C를 통해서는 middle

레벨의 DC 신호를 전송한다. 그림 5(b)와 같이 채

널의 부정합으로 채널 A, C의 신호들이 채널 B의

신호보다 지연되면 수신기에서 만들어지는 수신

데이터 BC는 CA보다 위상이 앞선다. 그림 5(c)에

서는 채널 B가 채널 A, C보다 길어 채널 B의 신호

가 지연된다면 수신 데이터 CA는 BC보다 위상이

앞서게 된다. 수신 데이터 CA, BC의 위상 차이를

이용하여 채널 부정합을 위상 검출기를 통하여 검

출한다[6].

그림 6(a)은 채널 부정합을 검출하기 위해 사용

된 위상검출기의 회로이다[7]. 데이터 BC가 CA보

다 위상에 뒤에 위치한다면 위상 검출 회로의 출력

은 low가 되고 BC가 CA보다 위상이 앞서 위치한

다면 위상 검출 회로의 출력은 high가 된다. 그림

6(b)는 위상 검출기의 시뮬레이션 결과이다. 채널

부정합 검출을 위한 위상 검출기는 0 ps의 위상 오

차를 가지고 있고 set-up 시간과 hold 시간은 8.62

ps를 가진다. 채널 부정합을 위한 위상 검출기는

채널 부정합이 발생할 때 0ps의 위상 오차를 가지

고 채널A, C와 채널 B의 부정합을 검출할 수 있다.

2. 채널 부정합 교정을 위한 송신기의 지연회로

MIPI C-PHY의 송신기에서 3 개의 드라이버의

입력 신호에 지연회로를 추가하여 이를 제어함으

로 채널 부정합을 보정한다. 그림 7(a)는 채널 부정

합 보정을 위해 지연 회로가 추가된 송신기 드라이

버 회로이다. 채널 A, C는 정합되어 있어서 채널

(1260)
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Fig. 7. (a) Block diagram of transmitter (b) delay circuit (c)

delay time according to code of delay circuit.

그림 7. (a) 송신기의 블록도 (b) 지연회로의 회로도 (c)

지연 회로의 코드에 따른 지연 시간

(a)

(b)

Fig. 8. Layout of designed MIPI C-PHY transceiver

(a) transmitter (b) receiver.

그림 8. 설계된 MIPI C-PHY 송수신기의 레이아웃

(a) 송신기 (b) 수신기

A와 채널 C를 위한 지연 회로는 동일하게 제어되

고 채널 B를 위한 지연 회로는 별도로 제어된다.

채널 B가 채널 부정합으로 지연되었다면 채널 A,

C를 위한 지연 회로에 지연 시간을 증가시켜 채널

부정합을 보정한다. 반면, 채널A, C의 신호가 지연

되었다면 채널 B를 위한 지연 회로에 지연 시간을

증가시켜 채널 부정합을 보정한다. 그림 7(b)는 지

연회로 블록도이다. NAND 게이트로 구성되며 3비

트의 제어 코드로 제어한다[8]. 그림 7(c)는 지연

회로의 지연 범위를 나타낸 그래프이다. 지연 범위

는 200 ps이며 지연 회로의 해상도는 30 ps이다.

Ⅱ. 채널 부정합 보정 회로를 위한 송수신기

설계 및 시뮬레이션 검증

채널 부정합 보정 회로를 가진 3-GSymbol/s/

lane MIPI C-PHY 송수신기가 1.2 V 공급 전압의

65 nm complementary metal-oxide-semiconductor

(CMOS) 공정을 사용하여 설계되었다. 각 송수신

기 레인의 면적과 전력소모는 각각 0.136 mm2와

17.4 mW/GSymbol/s이다. 그림 8은 설계된 채널

부정합 보정 회로를 가진 MIPI C-PHY 송신기와

수신기의 레이아웃이다. 채널 부정합 보정을 위해

송신기와 수신기에 추가된 면적은 각각 0.0062

mm2와 0.0025 mm2이다.

채널 부정합 보정 회로의 검증을 위해 인터페이

스 속도는 3-GSymbol/s일 때, 채널에 따른 부정합

은 채널 A, C의 길이가 10.6 cm, 채널 B의 길이가

10 cm일 때와 채널 A, C의 길이가 10 cm, 채널 B

의 길이가 10.6 cm인 두 가지의 경우에 대해 시뮬

레이션을 진행하였다. 설계된 송신기에는 기본적인

고속 송신 동작을 위한 3-레벨 신호를 구동하기 위

한 드라이버, 각 채널에 지연 회로, 채널 부정합 교

정을 위한 제어 회로가 있다. 수신기에 기본적인

고속 수신 동작을 위한 3-레벨 신호를 수신하기 위

한 3 개의 수신 회로 및 채널 부정합 검출 회로가

있다. 그림 9(a)는 채널 A, C의 길이가 10 cm, 채널

B의 길이가 10.6 cm일 때 채널 부정합 시뮬레이션
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(a)

(b)

Fig. 9. Simulation results of channel mismatch correction

@ 3-GSymbol/s/lane, lengths of channel A, B, and

C：10 cm, 10.6 cm, 10 cm (a) channel mismatch

correction process using pre-determined data pattern

(b) eye diagram before and after channel mismatch

correction.

그림 9. 채널 부정합 보정의 시뮬레이션 결과 @ 3-GSymbol/

s/lane, channel A, B, C의 길이：10 cm, 10.6 cm,

10 cm (a) pre-determined data pattern을 이용한

채널 부정합 보정 과정 (b) 채널 부정합 보정 전과

후의 아이 다이어그램

(a)

(b)

Fig. 10. Simulation results of channel mismatch correction

@ 3-GSymbol/s/lane, lengths of channel A, B,

and C：10.6 cm, 10 cm, 10.6 cm (a) channel

mismatch correction process using pre-determined

data pattern (b) eye diagram before and after

channel mismatch correction.

그림 10. 채널 부정합 보정의 시뮬레이션 결과 @ 3-GSymbol/

s/lane, channel A, B, C의 길이：10.6 cm, 10 cm,

10.6 cm (a) pre-determined data pattern을 이용한

채널 부정합 보정 과정 (b) 채널 부정합 보정

전과 후의 아이 다이어그램

이다. 3-레벨 입력신호에서 채널 B의 신호의 지연

으로 인한 시간 스큐는 40.1 ps이고 3-레벨 입력신

호를 CMOS 레벨로 변환하였을 때 CA 보다 BC가

지연되어 41.1 ps의 위상 차이가 발생하였다. 채널

부정합으로 나타난 스큐가 수신기를 통과하여

CMOS레벨에서도 나타났다. 채널 부정합 보정 후

3-레벨 입력신호의 시간 스큐는 11.4 ps로 줄었으

며, CMOS 레벨 데이터의 시간 스큐도 8.2 ps로,

채널 부정합으로 나타나는 시간 스큐가 감소되었다.

그림 9(b)는 3-레벨 입력신호를 pseudo random

bit sequence (PRBS)의 데이터로 공급했을 때의

수신기에서의 나타나는 신호의 아이 다이어그램이

다. 채널 B의 길이 증가로 인한 시간 스큐는 46 ps

이고, 이 때 시간 스큐와 ISI로 나타나는 시간 지터

의 합은 78.7 ps이다. 채널 부정합 보정 후에는 입

력 데이터의 시간 지터는 37.8 ps로 채널 부정합으

로 인한 스큐가 감소하여 시간 스큐와 시간 지터의

합이 감소되었다.

그림 10(a)는 채널 A와 C가 10.6 cm, 채널 B가

10 cm일 때 채널 부정합에 대한 시뮬레이션 결과

이다. 3-레벨 입력신호에서 채널 A와 C의 지연으

로 인한 시간 스큐는 46 ps이고, 3-레벨 입력신호

를 CMOS 레벨로 변환하였을 때 BC 보다 CA가

지연되어 41.9 ps의 위상 차이가 발생한다. 채널 부

(1262)



148 j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.23,No.4,1257～1264,December 2019

Item Contents

Application MIPI C-PHY ver. 1.1

Main function
transmit, receive, channel
mismatch correction

Technology 65 nm CMOS

Supply 1.2 V

Data rate
3 Gsymbol/s/lane
(6.84 Gb/s/lane)

Time
jitter

before cor. 88.6 ps

after cor. 34.9 ps

Active area 0.136 mm2

Power consumption 17.4 mW/GSymbol/s

Table 1. Performance summary of proposed MIPI C-PHY

transceiver.

표 1. 제안된 MIPI C-PHY 송수신기의 특성 요약.

정합 보정 후 3-레벨 입력신호의 시간 스큐는 14.6

ps이고 CMOS 레벨 데이터의 스큐는 CA가 BC보

다 8.98 ps로 위상에 앞서 위치한다. 채널 부정합으

로 나타나는 시간 스큐가 감소하였다. 그림 10(b)

는 3-레벨 입력신호를 PRBS의 데이터로 송신했을

때 수신기에서의 나타나는 신호의 아이 다이어그

램이다. 채널 A와 C의 길이 증가로 인한 시간 스큐

는 48 ps이고, 이 경우 시간 스큐와 ISI로 나타나는

지터의 합은 88.6 ps이다. 채널 부정합 보정 후에는

데이터의 시간 지터는 34.9 ps로 채널 부정합으로

인한 스큐가 감소하여 스큐와 지터의 합이 감소되

었다. 표 1은 제안하는 MIPI C-PHY 송수신기의

특성을 보여준다.

Ⅳ. 결론

3개의 채널을 이용하는 MIPI C-PHY의 채널 길

이에 따른 부정합을 보정하기 위한 채널 부정합 보

정 회로가 1.2 V 공급 전압을 이용하는 65 nm

CMOS 공정에서 3-GSymbol/s/lane의 전송속도를

가지는 MIPI C-PHY 송수신기와 함께 설계되었다.

제안된 채널 부정합 보정 회로는 채널 A, C와 채널

B 길이의 차이를 회로적인 시간 지연을 통해 보정

하였다. 이를 통해 채널 길이의 차이로 인해 발생되

는 시간 스큐를 줄이고 복원되는 클록의 듀티 사이

클을 50%로 유지하도록 하였다. 또한, 수신기에서

데이터의 스큐가 줄기 때문에 복원되는 클록과 데

이터의 시간 여유를 안정적으로 가지도록 하였다.
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