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摘要：为了满足高速率、大吞吐量的数据传输需求，设计了一种可应用于 I/O 组的高性能低压差分信号（Low-

voltage differential signal， LVDS）驱动器。LVDS 驱动器由偏置电路和驱动电路两部分构成。其中偏置电路可同

时为多个驱动电路提供偏置信号，便于 I/O 组集成设计，提高了同组 LVDS 驱动器的一致性，并且偏置电路在传统

LVDS 驱动器结构的基础上，加入共模反馈电路，减小了工艺、电压、温度对输出共模电压的影响，提高了稳定性。

驱动电路与偏置电路结构和尺寸相同，但无共模反馈。LVDS 驱动器采用 16 nm 标准 CMOS 工艺设计。测试结果

表明，该驱动器的传输速率为 2 Gb/s，输出差分信号摆幅为 0.35 V，共模电压为 1.25 V。
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A High⁃performance LVDS Driver Applied to I/O Group
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Abstract: In order to meet the high rate and large throughput data transmission， a high-perfor⁃
mance low-voltage differential signal （LVDS） driver was designed for I/O group. LVDS driver con⁃
sisted of two parts， including bias and driver circuit. Bias circuit could provide bias signal to multiple 
driver circuits at the same time， which was convenient for I/O group integrated and improved the con⁃
sistency of LVDS drivers in the same I/O group. The bias circuit based on traditional structure LVDS 
driver which added a common mode feedback （CMFB） could reduce the influence of process， temper⁃
ature， voltage on the output common-mode voltage and improve the stability. The driver was the 
same as the bias in structure and size but without CMFB. The LVDS driver was designed by 16 nm 
standard CMOS process. The test results show that the transmission rate of the driver is 2 Gb/s， the 
output differential signal swing is 0.35 V， and the common-mode voltage is 1.25 V.
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引  言

近年来，随着半导体技术的快速发展，工艺制

程越来越先进，芯片性能越来越高，芯片工作频率

也从几十 MHz 提高到几 GHz［1］。芯片与外部信号

交互通过输入/输出（Input/output， I/O）端口进行，

而传统 I/O 传输方式，例如 TTL 或 CMOS，其最大

工作频率一般在 200 MHz 左右［2］，远远不能满足现

在芯片的应用需求。满足高速率、大吞吐量的 I/O
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数据传输技术是发展趋势，新的应用场景对差分 I/O
电路的传输速率需求已达到 1 Gb/s以上［3］。

低压差分信号（Low voltage differential signal， 
LVDS）传输技术为提高端口极限工作频率提供了

一种可能。LVDS 是一种功能强大的高速接口电平

标准，技术的核心是采用极低的电压摆幅高速差动

传输数据，低电压摆幅和低电流驱动输出实现了低

噪声和低功耗。LVDS 可以实现点对点或一点对多

点的连接，具有低功耗、低误码率、低串扰和低辐射

等特点［4］，在对信号完整性、抖动及工作频率要求较

高的芯片中得到了广泛地应用。但 LVDS 电路仍

存在一些问题，性能受工艺、电压、温度影响较大，

多个 LVDS 端口集成度低，极限速度不高等。这些

限制着高稳定性、高速、高集成度情况下 LVDS 电

路的应用。

为解决芯片内多组 LVDS 驱动器集成度低和

传输速率低的问题，本文提出了一种适用于 I/O 组

的高性能 LVDS 驱动器结构，使用一个偏置电路同

时为多个 LVDS 驱动器提供偏置信号。采用 16 nm
标准 CMOS 工艺设计，测试结果表明，该结构具有

较高的稳定性、数据传输速率及集成性，可应用于

有多通道数据高速传输需求的定制芯片及现场可

编程门阵列（FPGA）芯片等。

1 LVDS 技术原理  

图 1 为典型的 LVDS 数据传输链路示意图［5］，

主要由驱动器、片外终端电阻 R 和接收器组成。由

于 LVDS 是差分电平模式，故驱动器有两个端口

OP 和 ON，接收器也有两个端口 IP 和 IN。在驱动

器中，有一个恒流源 I，其典型值为 3.5 mA。P1、P2、
N1、N2 是尺寸较大的开关管，控制电流的方向。P1
和 P2 是 PMOS 管，尺寸相同；N1 和 N2 是 NMOS

管，尺寸也相同。栅极控制信号 DA、DB 是内部数

据经过转换而生成的差分信号，相位相差 180°。电

阻 R 串联在端口 OP（或 IP）和 ON（或 IN）之间，R 的

典型值为 100 Ω。

当 DA 为高电平、DB 为低电平时，N1、P2 导通，

N2、P1 截止，电流 I 经过 P2 到达片外终端电阻 R。

接收器输入阻抗很大，电流 I 几乎全部从电阻 R 流

过 。 因 此 R 两 端 电 压 差 VOD=3.5 mA×100 Ω =
0.35 V，如图 2 所示。接收器的最小输入差模电压

一般为 0.1 V 或更低［6］，因此 LVDS 驱动器和接收器

这种组合具有优秀的噪声裕度。电流经过电阻 R
从端口 ON 流回到驱动器，经过 N1 管后到地端。相

反地，如果 DA 为低电平、DB 为高电平，电流流向则

为 VCC→P1→ON→R→OP→N2→GND。虽然流过

电阻 R 的电流值没有变化，但方向发生了变化，以

这种方式来产生有效的“1”或“0”的逻辑状态［7］。

图 1 中电流源始终导通，数据 DA/DB 高低电平

的不同致使电流流向不同，产生逻辑“1”和“0”信
号。驱动器在传输线上流过大小相等、极性相反的

电流，在电流回路上产生很低的电磁干扰［8］。端口

OP、ON 的传输线相距很近，出现在 OP 传输线上的

电磁干扰会同时作用到 ON 上，以共模方式出现的

干扰相互抵消，因此 LVDS 具有很高的抗噪能力。

2 电路设计  

2.1 驱动器架构设计

图 3 为本文提出的多个并列 LVDS 驱动器架构

示意图，包括一个偏置电路和多个 LVDS 驱动器，

每个驱动器都是相同的。其中 OPM/ONM 中的 M 表

示驱动器编号，也表示共用同一个偏置电路的驱动

器数量。偏置电路产生偏置信号 VBP、VBN，同时为

多个驱动器提供偏置信号。每个驱动器虽然相同，

但其数据输入信号和工作状态是相互独立的，确保

用户能够根据应用需求选择驱动器的数量，未使用

的驱动器处于关闭状态，从而降低功耗。

偏置电路和多个驱动器需要进行合理的版图

布局，减小匹配性误差，确保偏置信号 VBP、VBN传到

图 2 LVDS 输出差分信号

Fig.2 Output differential signal of LVDS

图 1 LVDS 数据传输链路示意图

Fig.1 Diagram of LVDS data transmission link
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每个驱动器上几乎是相同的。这样保证每个驱动

器的电特性参数一致。一个偏置电路能够为多少

个驱动器提供偏置信号是由 LVDS 驱动器需求量、

工艺、版图设计等因素决定的。这种一个偏置对应

多个驱动器的架构设计，为有多个 LVDS 驱动器需

求的芯片设计提供了一种有效可行的解决方案的

同时，也保证了较高的性能、较低的功耗和较小的

芯片面积。

2.2 主要电路设计

根 据 ANSI/TIA/EIA-644A 和 IEEE Std 
1596.3 协议，制定了 LVDS 驱动器设计指标，具体见

表 1。电源电压（VCC）典型值为 1.8 V，这是基于低

功耗需求的选择；差模电压（VOD）典型值为 0.35 V，

等于两个端口电压之差；共模电压（VOCM）典型值为

1.25 V，等于两个端口电压的平均值；TD为数据从内

核传到端口时的延时；RD 为数据传输速率；P 为

LVDS 驱动器动态功耗。

为提高 LVDS 静态工作点的稳定度和 VOCM 的

精度，本文通过在偏置电路中加入共模反馈控制的

方法，实现能够精确控制输出共模电压的 LVDS 驱

动电路。偏置电路和驱动电路具体实现如图 4 所

示，左侧是偏置电路，产生偏置信号 VBP、VBN；右侧

为驱动器。

驱动器由驱动管 P0、N0 和开关管 P1、P2、N1、
N2 组成。RT为驱动器两个端口之间外接的终端电

阻，阻值为 100 Ω。在偏置电路中，MOS 管 P0'、P1'、
P2'、N0'、N1'、N2'与驱动器的 P0、P1、P2、N0、N1、
N2 一一对应，器件参数对应相同，即这 5 个 MOS 管

是驱动器的复制品。其中，P1、P2、P1'、P2'尺寸相

同，N1、N2、N1'、N2'尺寸相同。ON'、OP'两点对应

驱动器的两个输出端口 ON、OP。ON'、OP'之间串

联一个 100 Ω 的内置电阻 R'T，与驱动器端口外接电

阻 RT相同。串联在 ON'、OP'两点之间的电阻 R1、R2

以及运放 A0 组成反馈网络，输出信号为 P0、P0'提
供偏置。NMOS 管 N3'、N4'与 N0、N0'组成电流镜，

N0、N0'按照与 N3'、N4'的尺寸比例复制 IB。

图 4 中驱动器的工作原理和过程与图 1 中驱动

器相同。信号 DA、DB 通过控制开关管 P1、P2、N1、
N2 的导通或截止，控制流经电阻 RT 的电流方向。

产生信号 DA、DB 的电路如图 5 所示，即预驱动电

路。 DATA 是待要被传送到片外的数据。由于

DA、DB 是频率相同而相位相差 180°的差分信号，因

此单端信号 DATA 经过预驱动电路后被转换成差

分信号。DATA 经过 INV2 和 TG 后，产生差分信

号，而 INV4 和 INV5 的作用是为了使差分信号相位

差是 180°。开关管 P1、P2、N1、N2 一般尺寸较大，因

此 INV3 和 INV6 需有较强的驱动能力。

图 4 偏置电路中 P1'、N1'栅极接 GND，P2'、N2'
栅极接 VCC，与驱动器 DA 为低、DB 为高时电路状态

相同。P1'、N1'、R1 分别与 P2'、N2'、R2 尺寸相同，这

部分电路具有对称性。因此图 4 偏置电路与 P1'、
N1'栅极接 VCC 和 P2'、N2'栅极接 GND 时的作用是

一样的。

表 1 LVDS驱动器主要技术指标

Tab.1 Main technical specifications of LVDS driver

Parm.
Min

Typical
Max

VCC/V
1.71
1.80
1.89

VOD/V
0.247
0.350
0.600

VOCM/V
1.000
1.250
1.425

TD/ns
-
-
1.0

RD/(Gb·s-1)
-
-
2.0

P/mW
-
-

15.0

图 4 偏置电路及驱动器原理图

Fig.4 Schematic diagram of bias and driver

图 5 预驱动电路

Fig.5 Pre-driver schematic

图 3 多个并列 LVDS 驱动器架构

Fig.3 Architecture of multiple parallel LVDS drivers
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偏置电路中的共模反馈过程由三部分组成：电

阻 R1、R2采集共模电平 VOCM'的电压值；VOCM'输入到

运放 A0 并同参考电压 VREF比较［9］，二者之间的误差

被运放放大；运放将结果送回到 PMOS 驱动管 P0'
并调节共模电平 VOCM'。例如，VOCM'若因为某些外

部因素变大，参考电压 VREF 保持不变，即 VOCM'相较

于 VREF会变大。VOCM'接误差放大器的正输入端，误

差放大器 A0 的输出 VBP 变大。P0'的栅极电压升

高，导致其源漏电流减小，共模电压 VOCM'降低，完成

负反馈调节。

偏置电路共模反馈电路的性能直接决定共模

电平是否能实时调整，从而保持 VBP、VBN相对恒定，

驱动器输出波形不会发生较大偏移。驱动器与偏

置电路中的 MOS 管一一对应，参数相同，具有相同

的工作状态和环境。理论上，ON'、OP'与 ON、OP
具有相同的电气特性。

偏置电路中的参考电压 VREF和电流源 IB的稳定

性直接决定了驱动器的稳定性，故要求它们具有很

高的稳定性，基本不受工艺、电压、温度等因素影

响。参考电压 VREF 和电流源 IB 由图 6 所示的电路

产生。

这是一个典型的低压差线性稳压器（Low drop⁃
out linear regulator，LDO），其输入 VBG 是带隙基准

电路产生的零温漂电压，一般为 1.2 V 左右［10］。A1
是一个运放，具有较高增益，正负输入端虚短，因此

VBG＝VFB。电阻 R0 和电容 C 分别是调零电阻和米

勒补偿电容，用于提高 LDO 环路稳定性［11］。P2 栅

极接运放 A1 的输出，产生一个稳定的电流源 IB。P1
为 LDO 驱动管，R2、R3 和基准电压 VBG 共同决定了

VREF的大小，即：

V REF=(1 + R 2 R 3 )V BG （1）

3 版图与仿真  

LVDS 驱动器及其偏置电路版图要求较高的对

称性，并且电流源、运放输入对以及电阻等子电路

的器件需要较高的匹配度。驱动器和偏置由 16 nm 
FinFET 标准 CMOS 工艺实现，版图如图 7 所示，包

含 24 个 LVDS 驱动器和 1 个偏置电路，偏置电路位

于中间位置。一个驱动器的版图尺寸为 85 μm×
200 μm，偏置电路的版图尺寸为 92 μm×240 μm。

在 TT 工艺角、VCC 为 1.8 V、温度为 25℃条件

下，使用 Spectre 软件仿真 LVDS 驱动器性能。因为

I/O 端口存在封装与 PCB 板寄生电阻和电容，因此

仿真时在驱动器两个端口都加上了 0.8 Ω 寄生电阻

和 5 pf 寄生电容。驱动器输出伪随机二进制序列

（Pseudo⁃random binary sequence，PRBS）时，波形如

图 8 所示，数据率为 2 Gb/s。图 8 是两个端口输出

波形相减后叠加而生成的眼图。可以看出，摆幅约

0.36 V，左右交叉点均在 0 V 位置，并且抖动较小。

不同工艺角、电源电压（VCC）及温度（T）条件

下，仿真得到表 2 所示 LVDS 驱动器各项参数。在

不同条件下，差模电压 VOD 在 0.320~0.409 V 之间。

得益于偏置中的共模反馈电路，驱动器共模电压

VOCM稳定在 1.263~1.270 V 之间，几乎不随工艺、电

源和温度的变化而变化。数据延迟 TD≤0.715 ns，
动态功耗 P（1 Gb/s 时的平均功耗）≤9.9 mW，各项

参数都符合表 1 设计要求。

图 6 参考电压 VREF及电流源 IB产生电路

Fig.6 Generation schematic of reference voltage VREF and 
current source IB

图 7 LVDS 驱动器和偏置版图

Fig.7 Layout of LVDS drivers and bias

图 8 LVDS 驱动器仿真输出眼图

Fig.8 Simulated output eye diagram of LVDS driver
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4 测试与结果分析  

在 16 nm 标准 CMOS 工艺下流片的 FPGA 芯

片照片如图 9 所示，集成了 5 个相同的 I/O 组，每个

I/O 组包括 24 个 LVDS 驱动器和一个偏置。

在实验室测试集成多个 LVDS 驱动器的芯片，

测试评价系统如图 10 所示。在室温 25℃、电源电压

VCC=1.8 V、LVDS 输出差分对端口之间串联 100 Ω
电阻、芯片内部产生 2 Gb/s 输入信号的条件下，在

示波器上生成如图 11 所示的传输特性图。图 11 共

由 4 幅图组成，分别是时间间隔误差（TIE）抖动直

方图（Histogram）、频谱（Spectrum）、眼图（Eye dia⁃
gram）和误码率（BER）的浴盆曲线（Bathtub）。从图

中可以看出在 2 Gb/s 数据率时，眼图交叉点在 0 V
附近，眼高（Height）为 433.95 mV，总抖动（TJ）为

187.53 ps，随机抖动（RJ）为 4.470 6 ps，确定性抖动

（DJ）为 124.95 ps，在 误 码 率 为 10-12 时 的 眼 宽

（Width）为 312.47 ps。在静态测试条件下，测得输

出共模电压 VOCM为 1.24 V，差模电压 VOD为 0.35 V，

满足设计要求。并且同一 I/O 组内不同 LVDS 驱动

器输出电压偏差在 30 mV 以内，偏差较小。

表 2 不同工艺角、电源电压及温度下的仿真结果

Tab.2 Simulated results at different process corner, VCC 
and T

Process
TT

FF

SS

VCC/V
1.8

1.98

1.62

T/℃
25

-55
125

-55
125

VOD/V
0.360
0.389
0.409
0.320
0.334

VOCM/V
1.263
1.267
1.268
1.268
1.270

TD/ns
0.633
0.569
0.647
0.641
0.715

P/mW
7.5
9.9
9.1
6.1
5.6

图 9 集成 LVDS 的 FPGA 芯片显微照片

Fig.9 Micrograph of the FPGA chip integrated LVDS
图 10 LVDS 驱动器测试评价系统

Fig.10 Test evaluation system of LVDS driver

图 11 测试芯片 LVDS 驱动器的传输特性图

Fig.11 Transmission characteristic diagram of LVDS driver in test chip
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将本文所设计的 LVDS 驱动器与其他文献中

的 LVDS 驱动器性能进行对比，结果如表 3 所示。

由表可见，本文设计的 LVDS 驱动器在最大数据传

输速率、功耗以及集成度等方面具有明显优势。

5 结  论  

本文设计了一种可用于 I/O 组的高性能 LVDS
驱动电路。在传统 LVDS 驱动器的基础上，增加共

模反馈电路，并作为多个 LVDS 驱动器的偏置电路

共同使用，不仅提高了稳定性和性能，而且对于有

多个 LVDS 驱动器需求的芯片来说降低了功耗、缩

小了面积。仿真以及流片测试结果表明，本文设计

的 LVDS 驱动器组的输出共模电压稳定在 1.25 V
左右，差模电压为 0.35 V，最大数据传输速率高达

2 Gb/s，解决了芯片内多组 LVDS 驱动器集成度低

的问题，满足了大数据量高传输速率的应用需求。
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表 3 本文设计与其他文献中 LVDS驱动器性能对比

Tab.3 Parameters comparison of the LVDS drivers in this paper and in other literatures

Ref.
[4]

[12]
This work

Process
65 nm CMOS

180 nm SiGe BiCMOS
16 nm CMOS

VCC/V
2.5
3.3
1.8

VOD/V
-

0.35
0.35

VOCM/V
-

1.20
1.24

DR/(Gb·s-1)
2.0
0.8
2.0

P/mW
9.0

22.4
7.5

Integration level
Medium
Medium

High
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