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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 MIPI(Mobile Industry Processor Interface) D-PHY v2.5를 지원하기 위해 6Gbps의 저전력 수신기를 제안한다. 제안된 MIPI D-PHY 수신기는 채널 손실을 보상하는 연속-시간 선형 등화기와 CMOS 신호 변환을 위한 레벨 시프터로 구성된다. 연속-시간 선형 등화기는 PMOS 입력 트랜지스터와 능동 인덕터 부하를 갖춘 차동 증폭기, 그리고 cross-coupled 공통 게이트 증폭기로 구성되어 저전력 등화를 가능하게 한다. 래치 기반의 레벨 시프터는 낮은 전력 소모로도 높은 전압 이득을 제공하여 안정적인 CMOS 신호 변환을 수행한다. 40-nm CMOS 공정에서 1.2V 공급 전압으로 설계된 본 수신기의 전력 소모는 기존 연구 대비 낮은 0.164 mW/Gbps로 측정되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A 6Gbps low-power receiver is proposed to support the Mobile Industry Processor Interface (MIPI) D-PHY v2.5. The proposed MIPI D-PHY receiver consists of a continuous-time linear equalizer to compensate for channel loss and a level shifter for conversion to CMOS signals. The first stage, the continuous-time linear equalizer, consists of a differential amplifier with PMOS input transistors and active inductor loads, along with a cross-coupled common-gate amplifier, enabling low-power equalization. Furthermore, a latch-based level shifter provides high voltage gain at low power consumption, ensuring stable conversion to CMOS signals. The power consumption of the proposed MIPI D-PHY receiver, designed in a 40-nm CMOS process using a 1.2V supply voltage, is 0.164 mW/Gbps.
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      Ⅰ. 서 론
      모바일 기술의 고사양화에 따라 디스플레이, 카메라, 센서 등 다양한 모듈 및 칩 간의 광대역 고속 데이터 송수신이 필수 요소로 자리 잡고 있다. 그러나 모바일 기기는 배터리 기반으로 동작하기 때문에, 각 인터페이스 구간에서 전력 효율성과 데이터 전송률의 지속적인 향상이 중요한 설계 과제로 부상하고 있다. 이에 따라 모바일 기기 간 고속·저전력 통신을 위한 표준인 MIPI D-PHY가 수립되었으며, 최신 버전인 v2.5는 lane당 최대 6.0 Gbps의 데이터 전송을 지원한다[1]. MIPI D-PHY는 그림 1과 같이 SLVS(Scalable Low Voltage Signaling) 기반의 고속 직렬 통신 인터페이스를 사용하는데, 기존의 인터페이스 방식과는 달리 저전압 차동 신호를 송신한다. 이를 통해 신호의 전달 과정에서의 전력 소모를 크게 줄인다. SLVS와 같은 저전압 차동 신호의 수신단은 송신단에서 송신한 낮은 전압의 차동 신호를 안정적으로 수신하고 CMOS 수준의 신호로 변환하기 위해 그림 2(a)와 같이 공통 게이트 레벨 시프터(CGLS, Common-Gate Level Shifter), 연속 시간 선형 등화기(CTLE, Continuous-Time Linear Equalizer) 및 레벨 시프터(Level shifter)로 구현될 수 있다[2]-[4]. 그림 2(b)는 MIPI D-PHY에서 사용된 CGLS의 회로도의 예시를 보여주는데, 상보적으로 동작하는 증폭기를 커패시터를 통해 연결하여 기존의 DC 전압 이득을 유지하면서 고주파 성분의 손실을 보상하는 프리 엠퍼시스(Pre-emphais) CGLS가 사용되었다[5].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Conceptual diagram of SLVS interface
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Conventional MIPI D-PHY receiver (a) Block diagram (b) Circuit diagram of CGLS
        
        

        

      

      이와 같이 MIPI D-PHY 수신기의 첫 단에 CGLS 증폭기를 사용하는 경우, 식 (1)에서와 같이 NMOS 트랜지스터 소스 단자의 유한한 임피던스로 인해 수신단 입력 저항(RRXIN)이 목표값에서 이탈하여 종단 터미네이션 매칭에 어려움을 초래한다.
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      특히 높은 데이터 전송률에서는 높은 전류 구동력이 요구되어 트랜지스터의 gm 값을 크게 설계한다. 그러나 Zin이 1/gm에 비례하기 때문에, 전송률이 높아질수록 종단 임피던스 매칭이 불안정해지고 그 변동 폭이 커져 시스템의 신호 무결성을 저하한다. 또한, 큰 대역폭을 구현하기 위한 CGLS의 낮은 전압 이득 특성으로 인해 MIPI D-PHY 수신기에는 추가적인 증폭기와 보상 회로가 필요하며, 이로 인해 전체 전력 소모가 증가하여 고성능 모바일 기기 적용이 어려워진다. 본 논문에서는 기존 연구[6]에서 제안된 구조를 기반으로, MIPI D-PHY v2.5를 위한 등화기와 레벨 시프터로 구성된 수신기를 새롭게 설계하였다. 제안된 수신기는 6Gbps의 고속 데이터 전송을 지원하면서 저전력 동작이 가능하며, 채널에 의한 신호 열화를 효과적으로 보상하여 모바일 시스템 환경에서도 안정적인 데이터 수신을 가능하게 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 6Gbps MIPI D-PHY 수신기
      MIPI D-PHY v2.5를 지원하기 위한 제안하는 6Gbps 저전력 수신기의 블록도가 그림 3에 나타난다. 저전력 구현을 위해 제안된 MIPI D-PHY 수신기는 채널의 손실을 보상하기 위한 연속-시간 선형 등화기와 CMOS 신호로의 변환을 위한 레벨 시프터의 두 단으로 구성된다. 또한 종단 터미네이션을 위해 입력되는 차동 신호 VINP와 VINM 사이에 100Ω의 RT가 연결된다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Block diagram of proposed MIPI D-PHY receiver
        
        

        

      

      
        2.1 연속-시간 선형 등화기
        제안하는 MIPI D-PHY 수신기의 첫 번째 단인 연속-시간 선형 등화기는 그림 4와 같이 PMOS 입력 트랜지스터들 및 능동 인덕터(Active inductor) 부하들을 가진 차동증폭기와 cross-coupled 공통 게이트 증폭기로 구성되어 저전력 등화의 수행을 가능하게 한다. 또한, 기존의 CGLS 기반 등화기와 달리 제안된 등화기는 PMOS 트랜지스터의 게이트 단자로 신호의 입력을 받아 입력 임피던스가 무한하여 고속 전송률에서도 종단 터미네이션 매칭이 용이하다. 그림 5는 제안된 등화기의 half circuit을 나타낸 것이다. 첫 번째 단의 부하인 ZAI는 능동 인덕터의 출력 임피던스를 나타내는데, 저항과 커패시터로 구성된 회로에서 형성된 전압이 트랜지스터를 통해 형성된 전류가 피드백(Feedback)되어 출력 임피던스가 고역 통과 필터(High-pass filter)의 특성을 가진다[7][8]. 이를 통해 채널에 의한 신호의 고주파 성분의 손실을 보상할 수 있다. 두 번째 단인 cross-coupled 공통 게이트 증폭기는 기존의 CGLS에서 차동의 소스 단자를 교차 연결한(Cross-coupled) 구조를 활용하는데, NMOS 트랜지스터와 PMOS 트랜지스터의 전압 이득이 합쳐져 높은 전압 이득을 가지게 되며 하나의 PMOS 게이트 단자에서 극점(Pole)이 형성되어 넓은 대역폭을 가진다[9]. 따라서, 제안된 연속-시간 선형 등화기는 식 (2)와 같이 높은 전압 이득을 가짐으로 추가적인 증폭기 없이 신호를 CMOS 수준에 근접한 전압으로 변환할 수 있어 전체 수신기의 전력 소모를 줄일 수 있다.
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          Fig. 4. 
				
          

          
            Circuit diagram of proposed continuous-time linear equalizer
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Half circuit of proposed equalizer
          
          

          

        

        그림 6은 설계된 MIPI D-PHY 수신기의 첫 번째 단인 연속-시간 선형 등화기의 주파수 응답을 보여준다. DC에서 8.45dB, 2GHz에서 최대 13.8dB의 이득을 가져 고주파 성분의 감쇠를 보상할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Frequency response of proposed equalizer
          
          

          

        

      

      
        2.2 래치 기반 레벨 시프터
        그림 7에 보인 기존의 전류 거울(Current mirror) 기반 레벨 시프터는 NMOS 트랜지스터의 게이트로 차동(Differential) 신호를 수신하여 CMOS 수준의 단일 종단(Single-ended) 신호로의 변환을 수행한다. 이러한 구조는 비교적 단순하여 구현이 용이하다는 장점이 있으나, 풀업(Pull-up) 회로가 PMOS 트랜지스터의 전류 거울 형태로 구성되기 때문에, 출력 노드의 전압 스윙이 제한되고 충분한 전압 이득(Voltage gain)을 확보하기 어려운 단점이 있다. 이 단점을 극복하고 신호를 안정적으로 전환하기 위해서 큰 바이어스 전류가 요구되어 레벨 시프트의 전력 소모가 증가될 수 있다[10]. 또한 이러한 구조는 저전압 환경이나 고속 동작 조건에서 입력 신호의 변환 효율이 급격히 저하되는 문제도 존재한다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 본 논문에서는 그림 8과 같은 레벨 시프터가 제안된다. 제안된 회로는 입력단에 인버터를 배치하여 입력 신호를 초기 증폭하고, 이후 출력 노드와 입력 노드가 cross-coupled된 래치(Latch) 구조를 통해 CMOS 수준의 단일 종단 신호를 생성한다. 래치는 두 개의 인버터가 서로 피드백되어 구성되며, 작은 입력 전압 변동이 첫 번째 인버터에 의해 증폭된 뒤 다시 두 번째 인버터로 전달되어 positive feedback 경로를 형성한다. 이러한 되먹임 작용은 출력 전압의 천이를 빠르게 유도하고, 신호 전환 시 명확한 논리 레벨을 확보하도록 돕는다. 결과적으로 제안된 레벨 시프터는 낮은 전원 전압 환경에서도 안정적인 CMOS 레벨 변환이 가능하며, 기존 전류 거울 기반 구조에 비해 전력 소모를 크게 줄이면서도 높은 전압 이득을 유지할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Circuit diagram of conventional level shifter
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Circuit diagram of proposed level shifter
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시뮬레이션 결과
      MIPI D-PHY v2.5를 위해 제안된 수신기는 1.2V의 공급 전압에서 동작하며, CMOS 40-nm 공정으로 설계되었다. 그림 9는 제안된 MIPI D-PHY 수신기의 특성을 평가하기 위한 시뮬레이션 환경을 보여주는데, 30cm 길이의 FR-4 PCB와 칩의 package model을 포함한다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Simulation environment
        
        

        

      

      그림 10은 설계된 MIPI D-PHY 수신기가 6Gbps의 데이터 전송 속도에서 동작할 때 공정(Process), 전압(Voltage), 그리고 온도(Temperature)의 변화에 따른 입력 신호, 등화기 출력 신호, 그리고 레벨 시프터 출력 신호의 아이 다이어그램에 대한 시뮬레이션 결과를 보여준다. Typical corner의 의미는 CMOS 공정이 목표치로 진행된 경우에 대해서 1.2V의 전원과 50°C의 온도 환경에서 시뮬레이션이 진행되었음을 의미한다. Fast corner는 CMOS 공정이 트랜지스터 캐리어의 이동도와 도핑 농도가 목표치보다 높은 경우에 대해서 1.32V의 전원 전압과 0°C의 온도 환경에서 시뮬레이션이 수행된 경우이며, SS corner는 CMOS 공정이 트랜지스터 캐리어의 이동도와 도핑 농도가 목표치보다 낮은 경우에 대해서 1.08V의 전원 전압과 110°C의 온도에서 시뮬레이션이 수행된 경우를 의미한다. MIPI D-PHY의 입력 신호를 위해 공통 모드 전압 200mV과 차동 모드 전압 200mV의 신호가 인가되었을 때 typical corner의 경우 채널 및 package model을 지난 MIPI D-PHY의 수신단에서의 신호는 115mV의 eye height를 가지며, 14.3ps의 타임 지터를 가진다. 제안된 MIPI D-PHY 수신기의 첫 번째 단인 연속-시간 선형 등화기의 출력의 eye height는 901mV로 증폭되었으며, 타임 지터는 8.82ps로 줄어들었다. 또한, MIPI D-PHY 수신기의 두 번째 단인 래치 기반 레벨 시프터를 통해 최종 수신 신호는 9.05ps의 타임 지터를 가지면서 1.2V의 CMOS 신호로 변환되었다. Fast corner에서는 제안된 연속 시간 선형 등화기는 입력 신호를 eye height 1.09V로 증폭하며, 타임 지터는 8.09ps로 감소한다. 또한, 두 번째 단인 래치 기반 레벨 시프터를 통해 최종 신호는 8.37ps의 타임 지터를 가지는 1.32V의 CMOS 신호로 변환된다. Slow corner에서 제안된 연속 시간 선형 등화기는 입력 신호를 eye height 649mV로 증폭하며, 타임 지터는 9.01ps로 감소한다. 또한, 두 번째 단인 래치 기반 레벨 시프터를 통해 최종 신호는 11.2ps의 타임 지터를 가지는 1.08V의 CMOS 신호로 변환된다. 이 시뮬레이션 결과로부터, 제안된 MIPI D-PHY 수신기는 채널 손실 및 ISI를 효과적으로 보상하며, 레벨 시프터를 통해 최종적으로 CMOS 수준의 단일 종단 신호로 안정적으로 변환하여 출력함을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Simulation results of proposed MIPI D-PHY receiver (a) input signal (b) equalizer output signal (typical corner) (c) level shifter output signal (typical corner) (d) equalizer output signal (fast corner) (e) level shifter output signal (fast corner) (f) equalizer output signal (slow corner) (g) level shifter output signal (slow corner)
        
        

        

      

      그림 11은 설계된 MIPI D-PHY 수신기의 전력 소모를 보여준다. 총 0.984mW의 전력을 소모하며, 연속-시간 선형 등화기가 0.829mW, 레벨 시프터가 0.155mW의 전력을 소모한다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Power consumption of proposed MIPI D-PHY
        
        

        

      

      표 1은 기존의 MIPI D-PHY 수신기와 이 논문이 제안하는 수신기의 성능을 비교한 표이다. 이 수신기는 능동 인덕터와 cross-couple된 공통 게이트 레벨 시프터를 활용한 등화기를 통해 기존의 CGLS 수신기 구조 대비 반사파의 영향을 줄여 신호 보존성을 향상시켰다. 또한, pre-emphasis로 등화 동작이 가능하게 하여 단일로 능동 인덕터나 CTLE를 사용하는 수신기 대비 추가적인 증폭기가 불필요하여 전력 효율의 향상이 가능하다. 래치 기반의 레벨 시프터는 기존의 전류 거울 구조의 레벨 시프터와 달리 cross-couple된 인버터에 의해 형성된 positive feedback으로 큰 전압 이득을 형성하여 적은 전력 소모로 CMOS 수준의 신호로 변환이 가능하게 하여 기존 수신기 대비 전력 효율을 향상시켰다. 또한, positive feedback에 의해 출력 신호의 왜곡 및 잡음의 유입 가능성을 낮춰 타임 지터 성능을 개선하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Comparison of MIPI D-PHY receivers
        
        

      

      
        
          
            	
            	
              
                [11]
              
            
            	
              
                [12]
              
            
            	
              
                [13]
              
            
            	This work
          

        
        
          	Application
          	v2.0
          	v1.0
          	v1.2
          	v2.5
        

        
          	Supply voltage (v)
          	1.2
          	1.25
          	1.0
          	1.2
        

        
          	Technology (nm)
          	110
          	130
          	28
          	40
        

        
          	Data rate (Gbps)
          	5.0
          	1.2
          	2.5
          	6.0
        

        
          	 Peak to peak jitter (ps)
          	77.5*
          	50.0*
          	43.3**
          	9.05**
        

        
          	Receiver input type
          	CGLS
          	Active inductor
          	CTLE
          	Active inductor w/ CGLS
        

        
          	Power efficiency (mW/Gbps)
          	1.49
          	0.92
          	0.4
          	0.164
        

      

      
        
          *measured results, **simulated results
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 MIPI D-PHY v2.5를 지원하기 위해 6-Gbps 수신기를 제안하였다. 1.2V의 공급 전압을 가지며 CMOS 40-nm 공정을 사용하여 설계된 MIPI D-PHY 수신기는 6Gbps의 데이터 전송률에서 총 0.984mW의 전력을 소모하며 0.164mW/Gbps의 전력 효율을 가진다. MIPI D-PHY 수신기의 전력 소모를 줄이기 위해 제안된 수신기는 연속-시간 선형 등화기와 레벨 시프터의 두 단으로 구성되었다. 특히, 연속-시간 선형 등화기는 PMOS 입력 트랜지스터들 및 능동 인덕터 부하들을 가진 차동증폭기와 cross-coupled 공통 게이트 증폭기로 구성되어 저전력 등화를 효율적으로 수행하였다. 또한, 제안된 수신기의 구조는 공정, 전압, 그리고 온도의 변화에 대해 안정적으로 동작함을 시뮬레이션을 통해 검증하였다.
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