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요 약

본 논문은 위상 변조를 이용한 직렬 인터페이스 입출력 회로를 설계 하였다. 설계된 직렬 입출력 인터페이스 회로는 수신부

와 송신부로 구성되어 있다. 제안하는 위상변조 데이터 전송 방식은 상승 에지 위상은 고정시켜 클록 정보로 사용하고 하강

에지 위상을 전송되는 데이터에 따라 변조하여 오프-칩 인터페이스에서도 적용 가능한 효율적인 데이터 전송 방식을 사용한

다. 제안하는 회로는 16개의 하강 에지 위상을 사용하여 한 클록 주기마다 4비트씩 데이터를 전송함으로써 시스템에서 사용되

는 클록 속도보다 4배 빠른 전송 속도를 갖는 저 전력 회로다. 본 논문에서는 0.13um CMOS 공정을 이용하여 설계 및 검증을

수행 하였고, 칩 면적 2mm
2

하에서 1Gb/s 전송 속도와 12mW의 소비 전력을 갖는다.

Abstract

This paper describes a phase modulation I/O (PMIO) serial interface circuit that supports 1Gbps transfer rate with

12mW power consumption at 1.2V supply. The proposed PMIO which consists of TX and RX blocks utilizes a phase

modulation technique. The rising edge is fixed to get the clock phase information and falling edge has multi positions for

the multi-data information to increase the transfer rate. The designed circuit use the 16 possible falling edge positions.

The data transfer rate is four times faster than the clock rate. The circuit has been implemented using 0.13μm CMOS

process. Measured results show the circuit exhibits peak-to-peak jitters of transfer data (phase data) and recovery data.

Keywords : Phase modulation (PM), SerDes, Phase locked loop(PLL), Delay locked loop(DLL)

Ⅰ. 서  론

최근의 멀티미디어 시장은 반도체 제조공정 기술의

발전 및 집적도 향상에 따라 고속 및 대용량의 데이터

를 송수신하기 위한 기기 및 주변회로의 개발에 집중하

고 있으며 환경문제에 대한 전 세계적인 관심은 회로

설계에 있어 저 전력의 환경 친화적인 제품의 개발에

대한 정책은 회로 설계자들에게 더욱 어려운 환경을 이

겨내야 하는 문제점으로 나타난다. 또한, 시스템의 동작
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속도와 집적도가 비약적으로 증가하고 있지만 회로의

동작 성능의 채널의 대역폭의 제한에 따른 신호 왜곡

및 감쇄 현상으한계와 전송로 데이터 전송의 속도의 증

가에 제한이 따른다. 이러한 문제로 인하여 일반적으로

사용되는 Non-Return- to-Zero(NRZ)방식을 이용한 직

렬 데이터 통신에서 전송 속도의 증가가 제한을 받고

있다. 이러한 문제점을 해결하고 효율적인 데이터 전송

이 가능한 방법으로 위상변조(phase modulation) 기술

이 있다.
[1]

이 전송 방식은 한 클록 주기에 Pulse width

에 따라 다중의 데이터를 전송하여, 낮은 클록 주파수

에도 고속의 데이터 전송을 가능하게 한다. 또한 직렬

NRZ 인터페이스에서 널리 쓰이는 8B/10B같은 인코딩/

디코딩 기술이 필요 없기 때문에 8B/10B encoder,

decoder, Comma detector 같은 블록을 사용하지 않아

작은 면적으로 간단한 설계가 가능하다.
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Ⅱ. Phase Modulation I/O Architecture

1. 위상 변조 기술

위상 변조방식은 그림 1과 같다. 이 방식은 신호 에

지의 위치정보로 데이터를 보냄으로써, NRZ나 RZ같은

전압 레벨로 데이터를 보내는 방식보다 같은 시간에 더

많은 양의 데이터를 보낼 수 있는 효율적인 데이터 방

식이다. 참고논문
[1]

은 그림1과 같이 원 클록(OCLK)의

상승/하강 에지 위치가 전송되는 데이터에 따라 변조되

어 효율적인 데이터 전송을 제안 한다. 그러나 이 데

이터 전송 방식은 전송되는 데이터에 클록 정보가 포함

하지 않아 클록 도메인이 서로 다른 인터-칩 인터페이

스에서는 (inter-chip serial interface) 사용의 제한이 따

른다. 반면에 본문에서 제안하는 방식은 그림 2에 나타

낸 바와 같이 상승 에지를 고정하여 클록 정보로 사용

하고 하강 에지만을 변조하여 데이터를 전송함으로써

인터-칩 인터페이스에도 적용이 가능하도록 하였다. 본

방식은 전송되는 N bit 데이터를 값에 따라 2
N

개의 하

강 에지 위치 중 해당 위상에 위치시켜 한 개의 하강

에지가 N bit 데이터 크기를 갖도록 한다. 이로써 한 클

록 주기에 N bit를 전송하여 사용되는 클록 속도보다

N배 빠른 직렬 전송속도를 갖게 된다. 큰 N값을 얻기

위해 그림 2의 원 클록(OCLK)은 기준 클록(REF CLK)

으로 변형된다. 기준 클록은 수신부에서 클록을 복원하

기 위해 최소 펄스폭(Tmin)을 갖는다. 위상 변조 데이터

(Phase modulated data)는 기준 클록의 상승에지는 고

정시키고 하강 에지를 데이터에 따라 변조시켜 생성된

다. 이때, 하강 에지의 위치는 dT의 시간 간격을 갖는

2
N

개의 위치 중 하나로 결정된다. 따라서 데이터 전송

속도는 아래 식(1)과 같다.

그림 1. 참고논문
[1]

방식 타이밍 그래프

Fig. 1. Timing diagram of Ref
[1]

.

그림 2. 제안하는 방식의 타이밍 그래프

Fig. 2. Timing diagram of Proposed scheme.

    ·  m in


(1)

본 논문에서는 N=4, dT=180ps 그리고 Tmin=650ps

을 사용하였다.

2. 제안하는 위상 변조 인터페이스 구조

그림 3은 제안하는 위상 변조 인터페이스 블록도 이

다. 송신부(Tx)는 위상 고정 루프(PLL), 펄스 재 생성

기(Pulse regenerator) 그리고 인코더(Encoder)로 이루

어져 있다. 위상 고정 루프는 PVT 변화에 의한 잡음을

보상해 줌으로써 낮은 지터를 갖는 다중 클록을 생성한

다. 인코더는 기준 클록(REF CLK)과 위상 고정 루프

의 16개 다중 클록을 이용하여 전송 데이터에 따라 클

록의 하강 에지 위치를 변조시켜 위상 변조 데이터

(Phase modulated data)로 변형 후 수신부(Rx)로 전송

한다. 수신부(Rx)는 지연 고정 루프(DLL)와 디코더로

이루어져 있다. 지연 고정 루프는 입력 받은 위상 변조

데이터의 고정된 상승 에지를 이용하여 다중 복원 클록

을 생성한다. 디코더는 지연 고정 루프에서 생성된 다

중 복원 클록을 이용하여 위상 변조 데이터의 하강 에

지로부터 데이터를 복원한다.
[2～4]

그림 3. 제안하는 위상 변조 인터페이스 블록도

Fig. 3. Proposed Phased modulation Interface block

diagram.

가) 위상고정루프

그림 4는 정수형 위상고정루프(PLL)의 블록도를 나

타낸다. 위상고정루프는 위상검출기(PFD), 전하펌프

(CP), 루프필터(LF), 전압제어 발진기(VCO) 그리고 분

주기(Divider)로 구성되어 있다. 위상고정루프는 피드백

(feed back)시스템으로 구성되어, PVT 변화 등으로 발

생하는 대역 내의 잡음을 보상해 줌으로써 낮은 지터를

갖는 다중 클록을 생성한다. 이는 전송 데이터에 따라

변조되는 하강 에지 위치를 일정한 간격을 갖도록 안정
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그림 4. 위상 고정 루프 블록도

Fig. 4. Phase locked loop block diagram.

적으로 위치 시켜주고 고정된 상승 에지를 만들어 줄

수 있도록 한다. 위상 변조 데이터가 16개의 하강 에지

위치를 갖고, 인접한 클록마다 180ps의 위상 차이를 갖

기 위해 전압 제어 발진기는 22개의 다중 클록을 생성

하는 11개의 차동 지연 셀로 구성되었다.

나) 지연 고정 루프

그림 5는 지연 고정 루프(DLL)의 블록도를 보여준다.

지연고정루프는 위상고정 루프와 유사한 구조를 갖는다.

큰 차이점은 전압 제어 발진기(VCO) 대신 전압 제어

지연 회로(VCDL)를 사용하여 Open loop 시스템을 사용

한다는 점이다. 이러한 특성은 잡음으로 부터 발생하는

클록 지터를 축적(accumulation)하지 않기 때문에 복원

하는 다중 클록의 지터를 작게 한다.

그림 5. 지연 고정 루프 블록도

Fig. 5. Delay locked loop block diagram.

다) 펄스 재 생성기

그림 6은 송신부의 펄스 재 생성기를 보여준다. 이

회로는 단순한 상승 에지 플립플롭을 이용한 것으로써

위상 고정루프 로부터 입력받은 2개의 클록(, )을

이용하여 기준 클록을 생성하고 인코더에 입력된다. 기

준 클록은 변조되기 전 클록 보다 많은 하강 에지를 확

보하기 위한 것으로 그림 2의 가운데 파형으로 나타나

그림 6. 펄스 재생성기

Fig. 6. Pulse Regenerator.

있다. 기준 클록의 최소 펄스 폭, Tmin은 과 의 간

격으로 결정 되고 이 간격은 위상 고정 루프에 의해 고

정 된다.

라) 인코더 

송신부의 인코더는 그림 7과 같다. 이 블록은 펄스

재 생성기와 위상 고정 루프로부터 각각 입력 받은 기

준 클록과 다중 클록(∅3～∅18)을 이용하여 입력 데이

터를 위상 변조 데이터로 변환 한다. 입력되는 4bit 데

이터는 디 먹스(De_MUX)를 통해 8bit로 부분 디코딩

된다.
[5]

디코딩된 8bit 데이터는 입력 데이터에 따라

2bit만 논리적 레벨 ‘0’이 되고, 이 출력들에 의해서 제

어되는 NOR 게이트의 출력은 한 개만 논리적 레벨‘1’

을 갖는다. 그에 따라 출력‘1’을 갖는 NOR와 연결된

PG(Pass Gate) 한 개 만 켜지게 된다. 그 후 왼쪽 PG

들이 위상고정 루프에서 입력 받은 다중 클록(∅3～∅

18)의 위상에 따라 차례로 켜지면서, NOR에 의해 미리

켜져 있던 PG와 함께 켜지는 시점에서 위상 변조 데이

터의 하강 에지가 발생 한다. 따라서 위상 변조 데이터

의 하강 에지가 발생 할 수 있는 위치는 다중 클록(∅

3～∅18)의 위상과 동일하고, 하강 에지 간격 dT는 클

록 간의 위상 차이와 같다.

그림 7. 인코더

Fig. 7. Encoder.

마) 수신부(Rx)

수신부의 구조는 그림 8과 같다. 이 블록은 지연 고

정 루프와 제안하는 디코더로 구성되어 입력 받은 위상

변조 데이터로부터 복원 클록을 생성하고, 하강 에지로

(64)
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그림 8. 수신부 블록도

Fig. 8. Receiver block diagram.

부터 다중 데이터를 복원한다. 지연 고정 루프는 입력

되는 위상 변조 데이터의 고정된 상승 에지를 이용하여

다중 위상 복원 클록을 생성한다. 이 복원된 클록은 송

신부의 위상 고정 루프 클록 ∅0～∅20과 같은 위상을

갖는다. 디코더는 송신부의 인코더에 입력된 클록들과

같은 위상을 가지는 순서로 복원 클록을 플립플롭 어레

이에 입력 받는다. 플립플롭 어레이는 지연 고정 루프

에서 생성된 다중 클록의 위상에 따라 차례로 위상 변

조 데이터를 검출한다. 위상 변조 데이터의 하강 에지

가 발생하는 부분에서 플립플롭 어레이 출력 값이 1에

서 0로 변하면, 플립플롭과 연결된 하나의 XOR 만 논

리적 레벨‘1’ 이 되고 나머지는 논리적 레벨‘0’이 된다.

디지털 인코더(Digital Encoder)는 16bit의 입력 값에

따라 각각0000(2)에서 1111(2)까지 값을 출력함으로써 병

렬 데이터를 복원한다.

Ⅲ.칩 설계, 제작 및 측정 결과

그림 9는 제안하는 위상 변조 입출력 인터페이스 회

로를 CMOS 0.13um CMOS 공정으로 설계하여 제작한

그림 9. 칩 사진

Fig. 9. Chip Photo.

제의 칩 사진이다. Tx블록과 Rx블록으로 구성되어 있

으며 각각 440um X 430um와 250um X 480um의 면적

을 갖고 패드를 포함한 총면적은 2mm
2
을 차지한다.

그림 10은 송신부에서 생성되는 위상 변조 데이터

(Phase modulated data)와 복원된 4bit 데이터에 대한

시뮬레이션 결과이다. 4bit 카운터에 의해 송신부로

0000(2)부터 1111(2)까지 데이터가 순서대로 입력되면 송

신부는 위상 변조 데이터(phase modulated data)를 한

심볼(Symbol)당 4bit 씩 250MHz로 전송한다. 그에 따

라 데이터는 1G b/s로 전송되고 복원 데이터가 0000(2)

부터 1111(2)까지 순차적으로 복원 되는 것을 확인 할

수 있다. 모의실험에서 16개의 데이터에 대한 위상변조

데이터에서 상승 에지는 고정되고 하강 에지가 16개의

위상으로 변조되는 것을 확인 할 수 있다. 모의실험시

하강 에지간의 간격은 180ps이다.

그림 11은 측정된 Rx블록의 복원 클록이다. 250MHz

클록에 대하여 p-p jitter와 RMS jitter는 각각 106.7ps,

16.3ps 이다.

그림 12는 측정된 위상변조 데이터이다. Tx 블록의

4bit 입력 데이터가 0100(2)일 때 그림과 같은 하강 에

그림 10. 위상 변조 데이터와 복원 데이터 모의실험

Fig. 10. Phase modulated data and recovery data

simulation.

그림 11. 수신단에서 복원된 클록

Fig. 11. Recovery clock at Rx.
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그림 12. 송신단에서 생성된 위상 변조 데이터 (0100(2))

Fig. 12. Phase modulated data generated at Tx(0100(2)).

그림 13. 위상 변조 데이터 시퀀스

Fig. 13. Phase modulated data sequence.

그림 14. 4비트 복원 데이터

Fig. 14. 4bit recovery data.

지위치를 가지며 데이터가 전송 되는 것을 확인 할 수

있다. 측정된 p-p jitter와 RMS jitter는 각각 89ps,

18.1ps이다.

그림 13은 측정된 위상 변조 데이터 시퀀스이다. Tx

블록의 4bit 입력 데이터를 0000(2)부터 1111(2)까지 차례

대로 입력하였을 때 위상 변조 데이터가 각각의 데이터

값에 대하여 하강 에지의 위치가 변함을 확인 할 수 있다.

그림 14는 4bit 카운터에 의해 입력 데이터를 0000(2)부

터 1111(2)까지 차례대로 입력하였을 때 수신부에서 복

원된 데이터 이다. 입력값과 동일한 데이터가 복원되었

음을 확인 할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 위상 변조 기술을 이용하여 250MHz

의 전송 클록으로 1Gb/s의 전송 속도를 갖는 저 전력

입출력 인터페이스 회로에 대한 설계 및 결과를 나타내

었다. 제안하는 위상변조 기술은 상승 에지를 고정시켜

클록으로 사용하고 하강 에지만을 변조하여 데이터를

전송함 으로써 off-chip 인터페이스에 적용이 가능하도

록 하였다. 또한 NRZ 데이터 전송에 일반적으로 쓰이

는 8B/10B 인코딩 기법을 사용하지 않기 때문에 복잡

한 Encoder/Decoder를 제거함으로써 작은 면적을 갖는

저 전력 회로 설계가 가능하다. 또한 제안하는 데이터

전송 방식은 8B/!0B 인코딩 기법에서 발생하는 데이터

overhead가 발생하지 않기 때문에 효율적인 데이터 전

송이 가능하다. 설계된 회로는 칩 면적 2mm
2

하에

12mW의 소비 전력을 갖으며, p-p jitter와 RMS jitter

가 각각 89ps, 18.1ps로 측정되었다. 표 1에는 본 논문

의 회로에 대한 결과를 요약하여 나타내었다.

Process 0.13um CMOS

Supply voltage 1.2V

Data rate 1Gbps

Clock rate 250MHz

Area
Tx : 440um X 430um

Rx : 250um X 480um

Phase data

jitter (p-p / RMS)
89.8ps / 18.1ps

Power consumption 12mW

표 1. 성능 요약

Table 1. Summary of Performance.
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