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요  약

본 논문에서는 저전력 고속 모바일 I/O 인터페이스를 위한 저스윙 차동 니어-그라운드 시그널링 (NGS) 트랜시버를 소개한

다. 제안하는 트랜스미터는 온-칩 레귤레이터로 정류된 프로그래머블한 스윙을 가지는 전압-모드 드라이버와 비대칭 상승/하

강시간을 가지는 전단드라이버를 사용한다. 제안하는 리시버는 고주파이득을 신장시키는 피드-포워드 커패시터를 이용한 새로

운 다중경로이득 차동앰프를 사용한다. 또한, 이 리시버는 가변적인 트랜스미터 출력스윙에 의한 입력 공통모드 변화를 보상하

며, 리시버 입력단 증폭기의 전류 미스매치를 최소화하기 위하여 새로운 적응형 바이어스 생성기를 포함한다. 트랜스미터와 리

시버에 적용된 새로운 간단하고 효과적인 임피던스 매칭 기술들의 사용으로 우수한 시그널 인테그리티와 높은 파워 효율을 이

뤄냈다. 65 nm CMOS 공정으로 설계된 제안하는 트랜시버는 10 cm 길이의 FR4 PCB에서 채널당 13 Gbps의 전송속도와 0.3 

pJ/bit (= 0.3 mW/Gbps)의 높은 파워 효율을 갖는다.

Abstract

A low-swing differential near-ground signaling (NGS) transceiver for low-power high-speed mobile I/O interface is 

presented. The proposed transmitter adopts an on-chip regulated programmable-swing voltage-mode driver and a 

pre-driver with asymmetric rising/falling time. The proposed receiver utilizes a new multiple gain-path differential 

amplifier with feed-forward capacitors that boost high-frequency gain. Also, the receiver incorporates a new adaptive bias 

generator  to compensate the input common-mode variation due to the variable output swing of the transmitter and to 

minimize the current mismatch of the receiver's input stage amplifier. The use of the new simple and effective impedance 

matching techniques applied in the transmitter and receiver results in good signal integrity and high power efficiency. The 

proposed transceiver designed in a 65-nm CMOS technology achieves a data rate of 13 Gbps/channel and 0.3 pJ/bit (= 0.3 

mW/Gbps) high power efficiency over a 10 cm FR4 printed circuit board.
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Ⅰ. 서  론

최신의 렙탑과 스마트폰, 스마트 패드 등 멀티-코어 

마이크로프로세서를 내장한 휴대용 모바일 기기에서 요

구되어지는 I/O 인터페이스의 데이터 전송률 (data 

transfer rate)은 더 향상된 그래픽과 게임 및 네트워킹 

능력을 위해 나날이 증가되어 왔다. 이러한 배터리 기

반의 멀티미디어 기기에서 초고속으로 동작하는 시리얼 

링크와 같은 I/O 인터페이스의 에너지 효율은 모바일 

기기의 전력감소를 위해 해결해야 할 가장 큰 문제 중

의 하나이다.

전통적으로 고속 시리얼 링크 I/O용 SerDes 

(serializer and deserializer) 에서는 전류-모드 로직 

(current-mode logic: CML)을 기반으로 한 CML 드라

이버가 쓰여 왔으나, 최근에는 CML 드라이버 대비 1/4

의 출력 드라이버 파워를 소모하는 전압-모드 로직 

(voltage-mode logic: VML)인 SST (source-series 

terminated) 드라이버가 소개되어 관심을 받고 있다
[2, 5]

. 

SST의 한 형태로 저전력을 위해 제시된 Near-Ground 

Signaling (NGS)[1～3] 기술은 적은 스윙 (low-swing)과 

낮은 공통모드 (common-mode)특성의 트랜스미터를 

사용하며, IO 서플라이 노이즈의 감소를 위해 전압 정

류기 (voltage regulator)를 통해 정류된 전압을 트랜스

미터 출력단에 사용한다. 이 구조의 낮은 공통모드는 

저전력 특성을 위해 효과적이며 nMOS로만 구성된 출

력단은 고속 동작에 적합한 형태를 갖는다. NGS SST

의 이러한 장점에도 불구하고 IO 터미네이션 캘리브레

이션과 이퀄라이제이션 스윙 조정 등을 위한 트랜스미

터와 리시버 회로 설계의 복잡성은 NGS SST의 확대 

적용을 저해하는 요소로 작용해 왔다
[3]
. 

본 논문에서는 모바일 기기의 저전력 칩-투-칩 

(chip-to-chip) 통신을 위한 간단한 구조의 초저전력 차

동 NGS 트랜시버를 소개한다. 제안하는 차동 트랜스미

터는 종래[1]의 방식처럼 최종 출력단의 임피던스 매칭

을 위해 전단구동기 (pre-driver)에 레귤레이터를 사용

하는 파워 소모적이고 복잡한 방식을 배제하고, 전단구

동기의 전압은 간단히 공급전원 VDD를 이용하면서, 대

신 전단구동기 출력 신호의 상승/하강 시간을 비대칭적

으로 조정하여 저전력 초소형 구조를 가지면서 고속 동

작 특성을 향상시켰다. 

또한, 제안하는 차동 리시버는 다중 이득 경로를 가

지는 차동 앰프로 공통-게이트와 공통-소스 구조 및  

고주파이득을 올리기 위한 피드-포워드 (Feed- 

forward) 커패시터로 구성되었다. 이 리시버는 또한 효

과적인 임피던스 매칭과 채널 터미네이션을 위하여 입

력신호의 공통모드 전압이 변할 때 리시버단의 전류 미

스매치를 최소화 하기위해 새로운 적응형 바이어스 생

성기 (adaptive bias generator: ABG)를 사용하였다. 

본 논문에서는 65 nm CMOS 공정을 사용하여 

80-175 mV의 출력스윙 폭을 가지는 저전력 NGS 트랜

시버를 설계하여 채널당 최대 13 Gb/s의 전송속도와 

0.3 pJ/bit (= 0.3 mW/Gb/s)의 높은 에너지 효율을 구

현하였다. Ⅱ장에서는 제시하는 트랜스미터와 리시버 

설계의 세부 내용을 설명하고, Ⅲ장에서는 실험 결과에 

대해 다루며, Ⅳ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본  론 

1. 제안하는 NGS 트랜시버 인터페이스

 그림 1에는 본 논문에서 제안하는 NGS 트랜시버 

인터페이스의 전체 구성을 보여준다. 본 논문에서는 차

동 STT 방식
[1, 3]

의 인터페이스 구조를 사용하여 작은 

그림 1. 제안하는 NGS 트랜시버 인터페이스 전체 블록

도

Fig. 1. Overall block diagram of the proposed NGS 

transceiver interface.
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진폭과 낮은 공통모드 전압으로 데이터를 전송하고, 차

동구조를 통해 전송선간의 커플링에 의한 신호의 왜곡

과 공통모드 노이즈의 간섭을 최소화하여 10Gb/s 이상

의 고속 시리얼 링크 인터페이스 구조를 설계하였다. 

그림1에서 트랜스미터는 디지털-아날로그 컨버터 

(Digital to Analog Converter: DAC),  Vs 레귤레이터, 

전단구동기 (pre-driver)와  출력단 (Tx)로 구성되어있

다. 리시버는 수신단 (Rx), 적응형 바이어스생성기 

(Adaptive bias generator)와 SAFF (Sanse-Amp based 

flip-flop
[7]
)로 구성되어있으며, 수신기와 송신기는 50 Ω

의 특성임피던스를 가지는 10 cm의 전송선으로 연결되

어있다. 본 논문의 NGS 트랜시버는 출력단 Tx의 공급

전원 Vs의 값을 4-비트 제어신호 Con[3:0]를 통해 조절

해 줌으로써 출력 데이터신호의 진폭 크기를 변화시킬 

수 있고, 수신단 Rx에서는 적응형 바이어스생성기를 사

용하여 채널의 환경에 따라 변화 가능한 Vs의 영향을 

수신단 Rx에서 능동적으로 대응하여 임피던스 매칭을 

최적화 시킬 수 있도록 설계하였다.

2. 트랜스미터 

본 논문의 NGS 트랜스미터는 그림 2에 나타난 것과 

같이 정류된 전원공급블록 (regulated supply block), 전

단구동기(pre-driver), 출력단 (Tx) 으로 구성되어 있다. 

전원공급블록은 기준전류발생기와 DAC 그리고 Vs 레

귤레이터로 구성된다. 출력단 Tx는 N-over-N 구조의 

전압모드 드라이버 (voltage-mode driver)[1～3] 형태를 

취하고 있다. DAC는 4-비트 Con[3:0]에 따라 출력단의 

그림 2. 제안하는 트랜스미터 구조 

Fig. 2. Proposed transmitter architecture.

공급전압 Vs의 값을 110～350 mV 영역에서 프로그래

머블하게 조절하도록 설계되었고, Vs 값에 따라 최종 

출력단 신호의 진폭의 크기가 수 mV 에서 수십 mV 

단위로 조절된다. 본 논문에서는 디지털 입력 Con[3:0]

을 변화시켜줌으로써 전송선의 상태에 따라 출력신호의 

진폭을 조절하여 보다 유동적으로 신호를 전달하도록 

하였다. 전송선의 손실이 심하거나 고속의 데이터를 전

송할 경우에는 진폭을 키워서 신호를 안정적으로 전달

하고, 전송선의 손실이 적을 경우에는 진폭을 작게 하

여 전력소모를 줄일 수 있도록 하였다.

종래의 NGS 트랜스미터에서는 최종 송신단 Tx의 

출력 임피던스를 조정하기위해 전단구동기의 공급전압

을 별도의 레귤레이터를 사용하여 공급하는 방식을 사

용하였다[1]. 하지만 계속적인 스캐일링 (Scaling)으로 

VDD가 점점 낮아지면서 레귤레이터의 헤드룸 문제가 

대두되었다. 이로 인해 Vs의 변화에 따라 출력단 Tx의 

임피던스 매칭을 위해 적절한 전단구동기의 공급전압을 

만드는 레귤레이터의 설계가 힘들어졌다. 따라서 본 논

문에서는 전단구동기에 별도의 레귤레이터를 사용하는 

것을 배제하고, 최종 출력단 Tx와 전송선의 임피던스 

매칭을  간단히 VDD 전원을 이용하면서 비대칭형 상

승/하강 시간을 가지는 공통모드-쉬프트 (common- 

mode  shift) 방식의 전단구동기를 이용하여 전력소모

와 칩 면적을 줄이면서도 출력단의 임피던스 불연속 을 

최소화하며 고주파신호를 보다 더 효과적으로 전송되도

록 하였다.

그림 2에 보인바와 같이 별도의 레귤레이터를 사용

하지 않고 간단히 VDD (=1V)로 구동되는 전단구동기의 

출력 신호 (PO/POb)는 출력단 Tx의 입력신호로 연결

되므로, 이 PO/POb 신호의 스윙 레벨은 최종 출력단 

Tx를 구성하는 nMOS의 출력 임피던스 변화에 직접적

인 영향을 미치게 된다. 그림 3에는 전단구동기의 출력

신호 PO/POb의 상승/하강 시간에 따른 공통모드와 스

윙레벨 변화를 보여주고 있다. 그림 3 (a)에서 보는바와 

같이 PO/POb의 상승시간과 하강시간이 같을 경우 출

력 신호는 약 VDD/2의 중간값으로 공통모드를 가지며 

교차하게 되는데, 이때 공통모드 VDD/2 이하로 내려간 

구간의 고주파 신호들은 nMOS 만으로 구성된 최종 출

력단 Tx가 cut-off 모드에서 동작하는 구간이 존재하게 

만들며, 이때 Tx의 출력 임피던스는 50 Ω에서 벗어나 

순간적으로 큰 값을 가질 수 있어 전송 채널과의 임피
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그림 3. 전단구동기 출력신호 (Po/Pob)의 상승/하강 시

간 변화에 따른 Tx의 입력공통모드 변화 특성

Fig. 3. Input common-mode variation of the Tx driver 

depending on the pre-driver output (Po/Pob) 

rising/falling time.

던스 매칭을 저해하고 최고 동작속도를 제한하게 된다. 

 따라서 본 논문에서는 전단구동기의 P/N 사이즈 비

율 (P/N ratio)을 조정하여 그림 3(b)와 같이 PO/POb 

신호의 상승시간을 하강시간보다 빠르게 해줌으로써 차

동신호의 공통모드를 높여 줌으로써 고주파일 때에도 

Tx의 nMOS들이 문턱전압 이하에서 구동되는 구간이 

최소가 되도록 하여 출력 임피던스의 불연속을 최소화

시키고 채널과의 임피던스 매칭을 효과적으로 유지한

다. 저주파에서는 전단구동기 출력신호의 상승/하강 시

간 변화에 따른 영향이 작지만, 고주파로 갈수록 비대

칭형 상승/하강 시간을 가지는 전단구동기의 사용이 채

널 특성의 향상에 효과적이다. 

3. 리시버

그림 4에는 본 논문에서 제안하는 NGS 리시버를 보

여준다. 10 Gb/s 이상의 고속 동작을 위하여 리시버는 

nMOS로 구성된 공통-게이트 앰프 구조의 입력단 Rx

와 적응형 바이어스 생성기 (adaptive bias generator: 

ABG), 샌스-앰프 플립플롭 (Sanse-Amp based 

Flip-Flop: SAFF[7])으로 구성되어 있다. Rx는 작은 차

동 입력신호 (Rx_in/Rx_inb)를 증폭시켜 다음 단의 

SAFF 구동에 적합한 출력 신호 (Rx_out/Rx_outb)를 

생성하는 기본 동작 이외에 채널과의 임피던스 매칭을 

위해 입력 임피던스를 50Ω으로 유지해야 한다. 본 논

문에서 트랜스미터 출력단 Tx의 구동전압 Vs는 전송

선의 상태나 길이에 따라 프로그래머블하게 조정이 가

그림 4. 제안하는 리시버 구조

Fig. 4. Proposed receiver architecture.

능하며, 이를 통해 전송 신호의 스윙 레벨의 폭을 조정

할 수 있다. Vs 변화에 따라 전송 신호의 진폭 크기가 

변하게 되면 리시버 입력단 Rx의 공통모드 전압 VCM 

또한 변하게 되는데, 이는 입력단 Rx의 동작 특성에 영

향을 미치게 된다. 

그림 4에서 입력단 Rx는 낮은 공통모드의 스몰-스윙 

차동 입력 신호를 받아 높은 공통모드를 가지며 증폭된 

차동 출력 신호를 발생시키는 일종의 레벨 시프터 

(Level-Shifter) 동작을 한다.이때 Rx의 nMOS 전류-소

스 (current-source) M0-M3는 입력신호의 공통모드 전

압 VCM의 변화에 상관없이 포화 (Saturation) 모드에서 

동작하므로 내려보내는 전류의 양이 크게 변하지 않는 

반면, nMOS 전류-싱크 (current-sink) M4-M5는 낮은 

VCM의 영향으로 트라이오드 (Triode) 모드에서 동작할 

수 있다. 따라서, VCM의 변화에 따라 전류-소스 패스 

(M0-M3)에 흐르는 전류와 전류-싱크 패스 (M4, M5)

에 흐르는 전류의 값에 미스매치 (mismatch)가 생길 수 

있다. 이러한 미스매치 전류는 Rx단의 전압 이득이 공

정이나 환경변화에 민감하게 변하게 만들고, 인풋-오프

셋 (input-offset)을 유발하며, 채널과의 임피던스 매칭

을 저해하게 된다. 본 논문에서는 이러한 VCM 변화에 

의한 리시버 입력단의 전류 미스매치 문제를 해결하기 

위해 공통모드 피드백을 이용한 새로운 적응형 바이어
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스 생성기 ABG를 제시한다. 

리시버에서 입력단 Rx를 통해 증폭된 입력 데이터 

신호는 플립-플롭을 이용하여 구동 클록 (CLK/CLKb)

과 동기 시켜 주면서 CMOS 레벨로 의 변환이 필요하

다. 이를 위해 본 논문에서는 두 개의 Clocked SAFF[7] 

와 CLK/CLKb를 이용한 1:2 디먹싱 (de-multiplexing)

을 이용해 최종 CMOS 데이터 OUT1/OUT2를 샘플링 

하였다. 

가. 적응형 바이어스 생성기 (ABG)

그림 5에는 바이어스 단을 포함한 두 가지 형태의 리

시버 Rx단을 보여준다. 그림 5(a)에는 간단한 바이어스 

생성기 (simple bias generator: SBG)를 가지는 Rx 단

이며, 그림 5(b)는 본 논문에서 제안하는 공통모드 피드

백을 이용한 적응형 바이어스 생성기 ABG를 포함한 

Rx를 보여 준다. SBG와 ABG를 사용한 Rx의 특성 비

(a)

(b)

그림 5. (a) 간단한 바이어스 생성기 SBG를 사용하는 

리시버 입력단 Rx (b)제안하는 적응형 바이어

스 생성기 ABG를 사용한 리시버 입력단 Rx

Fig. 5. (a) Rx input stage using a SBG (b) Rx input 

stage using the proposed ABG.

교는 III장 실험결과에서 보여주기로 한다. 

본 논문에서는 리시버 입력의 VCM이 달라짐에 따라 

입력단 Rx의 바이어스단을 구성하는 nMOS M4-M5의 

바이어스 레벨 (Vbias)을 VCM 변화에 따라 피드백을 

이용하여 어댑티브하게 조절해 줌으로써 리시버 앰프의 

전류 미스매치가 채널의 임피던스 매칭에 주는 악영향

을 최소화하였다. 그림 5(b)에서 ABG는 Replica nMOS 

M10의 드레인 전압과 입력신호의 VCM을 공통-게이트 

앰프 (M6-M9)의 두 입력 (V+, V-)으로 하여, Rx의 전

류-싱크 nMOS (M4, M5)의 게이트 구동 전압인Vbias

를 생성함으로써, VCM 레벨의 변화에 상관없이 일정한 

전류-싱크 패스 전류를 생성하여 전류-소스 패스와의 

전류 미스매치를 제거한다.

ABG의 동작을 자세히 살펴보면 다음과 같다. 이상적

으로 Rx의 전류-소스 패스 nMOS M1과 M2에 흐르는 

전류의 합 (∙   ∙∙ ) 은 전류-싱크 패스 

nMOS M4에 흐르는 전류 (∙∙)와 같아야 

한다. 이를 위해, M11의 드레인에 전류원 I를 연결하고, 

소스에는 리시버의 공통모드전압 VCM을 연결하여 M11

을 흐르는 전류를 I로 세팅한다. 이어서, 전류 미러링을 

통해 nMOS M0와 M1의 드레인에 연결된 전류원의 전

류값을 ∙로 새팅하고, M0와 M2 (M1과 M3)의 사

이즈 비를 1:n으로 하면 M2와 M3에는 각각 

∙∙   의 전류가 흐르게 되며, 따라서 전류-소스 

패스의 전류의 합은 ∙   ∙∙ 와 같게 된다.

M11에 흐르는 전류 I를 M9으로 복사하기 위하여, 

M11의 소스에 연결된 VCM을 M9의 소스(V-)에도 인가

해 줌으로써 M11의 전류 를 M9로 전류미러를 통해 

복사해준다. 이때 M6-M9은 공통-게이트증폭기 

(Common-gate amp)로 동작하며, 증폭기의 +입력인 

M8의 소스 전압(V+)은 증폭기의 -입력인 V- 전압과 

같아지는데, V-는 VCM과 같은 값이 되므로, M9에서 

M8으로 미러링된 전류 가 M10을 통해 흐르도록 네거

티브 피드백 과정을 통해 바이어스 전압 Vbias가 생성

되어진다. 최종적으로 Replica nMOS M10 사이즈의 

∙  배의 크기를 가지는 전류-싱크 패스nMOS 

M4(M5)에 흐르는 전류는 ∙∙가 되며, 이 

값은 VCM 레벨의 변화에 상관없이 일정하게 유지되고, 

따라서 전류-소스 패스와의 전류 미스매치는 제거되어 

진다. 
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나. 리시버 입력단의 신호패스와 전압 이득

그림 6에는 일반적인 공통-게이트 증폭기를 사용한 

리시버 입력단 (그림 6(a))과 본 논문에서 제시하는 다

중 이득경로증폭기를 사용하는 리시버 입력단 (그림 

6(b))을 보여준다. Near-ground 신호는 입력 신호의 공

통모드 값이 매우 낮기 때문에 공통-소스 증폭기를 사

용하여 게이트로 입력을 받기가 어렵다. 따라서 near- 

ground 신호의 경우 리시버의 입력단 Rx는 일반적으로 

그림 6(a)와 같이 공통-게이트 증폭기를 사용하여 신호

의 공통-레벨을 상향시키면서 신호를 증폭시킨다. 하지

만 일반적인 공통-게이트 증폭기의 전압 이득은 하나의 

이득경로 (Path1)만이 존재하므로 고주파로 갈수록 크

게 저하 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에

서는 그림 6(b)에 나타난 것과 같이 다중 이득경로 패

스를 가지는 공통게이트 증폭기를 제시한다. 그림 6(b)

는 저주파에서 2개의 이득경로 (Path1, Path2)를 가지

고, 고주파에서 제 3의 이득경로 (Path3)가 추가적으로 

생성된다. 이러한 피드-포워드 커패시터 (Feed-forward 

capacitor) [6]를 이용한 다중 이득경로 증폭기의 사

용으로 고주파에서의 이득경로가 추가되어 전력 소모의 

증가 없이 고주파 특성 향상을 가져온다.

그림 6. (a) 일반적인 공통-게이트 증폭기를 사용한 리

시버 입력단 (b) 제안하는 다중 이득경로 증폭

기를 사용한 리시버 입력단

Fig. 6. (a) Receiver input stage using a conventional 

common-gate amp (b) Proposed receiver input 

stage using a multi-gain path amp.

Ⅲ. 실 험 결 과 

제안하는 NGS 트랜시버는 65 nm CMOS 공정을 사

용하여 설계되었다. 110～350 mV 영역의 프로그래머블

한 Vs 레귤레이터를 이용한 N-over-N 구조의 트랜스

미터는 그라운드 레벨에 가까운 공통모드와 80-175 

mV의 프로그래머블한 출력스윙 폭을 가진다. ABG를 

이용한 차동 공통-게이트 앰프 형태의 입력단을 가지는 

리시버는 다중 이득경로 구조를 이용하여 향상된 고주

파 특성을 달성하였다. 

1. NGS 트랜시버 인터페이스 시뮬레이션 결과

그림 7은 10 cm 전송선을 통해 16 Gb/s로 동작하는 

NGS 트랜시버 인터페이스의 입출력 아이 다이어그램 

(eye-diagram)을 보여준다. 그림 7(a)는 전단구동기의 

출력으로 비대칭 상승/하강시간을 이용하여 고주파에서 

상향된 공통모드 레벨을 가지고 있음을 볼 수 있다. 그

림 7(b)에는 Vs = 260 mV일 때 출력단 Tx의 eye를 보

여주는데 약 91.3 mV 진폭을 가지며, 이는 출력단과 채

널의 임피던스 매칭이 잘 이루어지고 있음을 보여준다. 

그림 7(c)에는 10 cm의 채널을 통해 감쇠된 신호가 리

시버의 입력신호로 들어가는 것을 보여주는데, 약 

125mV의 낮은 공통모드와 31.4 mV 진폭의 오픈-아이 

(open-eye)를 가지고 있다. 그림 7(d)는 입력단 Rx를 

통해 증폭된 신호로 16 Gb/s에서 134 mV의 

eye-height를 가지는 것을 볼 수 있다. 보다 안정적인 

신호 전달을 위해 Vs를 350 mV로 올리면 Rx 출력은 

최대 약 189 mV의 eye-height를 가진다.

수 Gb/s 이상의 고속 인터페이스의 설계를 위해서는 

(16Gb/s, Vs = 260mV).

그림 7. NGS 트랜시버 I/O 입출력 eye-diagram

(16Gb/s, Vs = 260mV)

Fig. 7. Eye-diagram of the NGS transceiver I/O.
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그림 8. (a) Tx의 출력 임피던스 성분, (b) Rx의 입력 임

피던스 성분 (c) Tx 출력 임피던스 실험치 

(16Gb/s) (d) Rx 입력 임피던스 실험치 (16Gb/s)

Fig. 8 (a) Components of Tx output impedance  (b) 

Components of Rx input impedance  (c) 

Simulated Tx output impedance at 16Gb/s (d) 

Simulated Rx input impedance at 16Gb/s.

입출력단과 채널 간의 임피던스 매칭이 매우 중요하다. 

그림 8은 제안된 NGS  트랜시버가 260mV의 Vs를 가

지며 16 Gb/s에서 동작할 때, 출력단 Tx (그림 8(a))와 

입력단 Rx (그림 8(b))의 시간에 따른 임피던스 변화를 

보여준다. 그림 8(c)는 Tx의 출력 임피던스를 보여주는

데, 이 값은 nMOS 들의 트랜스컨덕턴스 성분들인   

과   의 합 (혹은 와 의 합)의 역수를 취한 값이 

되는데, 평균적으로 50Ω로 유지되는 것을 볼 수 있다. 

전단구동기 (Pre-driver)에 별도의 레귤레이터를 사용

하지 않으므로 칩 면적과 파워소모를 줄일 수 있었다. 

그림 8(d)는 16 Gb/s로 동작하는 입력단 Rx의 입력 임

피던스 변화를 보여주며, 이는 8(b)에서 보이는 네 가지 

트랜스 컨덕턴스 성분들 , , , 의 합에 역수를 

취하여 계산할 수 있다. ABG의 사용결과 리시버 입력

단의 임피던스는 효과적으로 평균 50Ω의 값을 가지며 

45-55 Ω의 값을 유지함을 볼 수 있다.

2. 리시버 시뮬레이션 결과

그림 9는 다중 이득경로를 가지는 본 논문의 리시버 

입력단 Rx에서 feed-forward capacitor 의 크기에 따

른 Path2와 Path3 경로의 전압 이득 변화를 보여준다. 

1GHz 이하의 저주파 영역에서 전압 이득은 의 크기

에 상관없이 path1의 경로에서는 약 13 dB, 그리고 

path2 +path3의 경로에서는 약 11.5 dB의 거의 일정한 

값을 갖는다. 하지만 1GHz 이상의 고주파 영역에서는 

의 영향이 커지는데, 를 사용하지 않거나 그 크기

가 (10 fF 이나 50 fF 정도로) 매우 작을 때는 주파수 

증가에 따라 1 GHz 이상부터 급격히 떨어지던 전압 이

그림 9. 다중이득경로 증폭기의 에 따른 전압 이득 

Fig. 9. Voltage gain of the multi-gain path amp with 

various . 

그림 10. SBG와 ABG를 이용한 리시버 입력단 Rx에서 

Vs의 변화에 따른 eye-height 비교 (16Gb/s) 

(a) Rx 입력 (Rx_In)의 eye-height 

(b) Rx 출력 (Rx_Out)의 eye-height 

Fig. 10. Eye-height comparison of Receiver Rx using 

SBG and ABG (16Gb/s) (a) Rx input (Rx_In) 

eye-height (b) Rx output (Rx_Out) eye-height.
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득이,    크기가 증가할수록 10 GHz 부근까지도 이득

이 유지됨을 볼 수 있다. 본 논문에서는 그림 9에서 보

인바와 같이 0.5 pF의 를 MOS 커패시터로 구현하여 

칩 면적의 큰 증가 없이 고주파 동작에 필요한 전압이

득을 확보하였다. 

그림 10은 16Gb/s에서 일반적인 SBG와 본 논문에서 

제안하는 ABG를 이용한 리시버 입력단 Rx에서 Vs 변

화에 따른 Rx의 입력 (Rx_In)과 출력 (Rx_Out)의 

eye-height를 비교하여 보여주고 있다. 그림 10(a)처럼 

ABG를 사용할 때 SBG 대비 약 22.2 % (＠Vs=260mV) 

증가된 입력 Rx_In의 eye-height를 가지며, 그림 10(b)

처럼 약 31.6 % (＠Vs=260mV) 증가된 출력 Rx_Out의 

eye-height를 가짐을 볼 수 있다. 

그림 11은 16 Gb/s에서 Vs의 변화에 따른 리시버 

Rx의 전류 미스매치 결과를 보여주고 있다. 일반적인 

SBG를 사용한 Rx의 경우인 그림 11(a)에서 Vs가 작아

짐에 따라 전류-싱크 nMOS (M4, M5)가 triode 영역에

서 동작하면서 전류-소스 nMOS (M0-M3)와의 전류 

차이가 점점 커지며 미스매치가 크게 증가하는 것을 볼 

수 있다. 반면 그림 11(b)와 같이 제안하는 ABG를 사

용한 Rx의 경우 전류-싱크 nMOS (M4, M5)의 게이트 

전압을 공통모드 피드백을 통해 조절해 줌으로써, Vs 

그림 11. 의 변화에 따른 리시버 Rx의 전류 미스매치 

비교 (a) 일반적인 SBG를 이용한 Rx, (b) 제안

하는 ABG를 이용한 Rx

Fig. 11. Comparison of Rx current mismatch with Vs 

variation (a) Rx using the conventional SBG, (b) 

Rx using the proposed ABG.

변화에 상관없이 전류-소스 nMOS (M0-M3)의 전류의 

합과 전류-싱크 nMOS (M4, M5)의 전류의 합이 거의 

동일하게 유지되어 전류 미스매치가 거의 제거되는 효

과를 가져 온다.

그림 12는 260 mV의 Vs를 사용하여 13 Gb/s에서 동

작하는 NGS 트랜시버의 리시버 샘플링 동작을 보여주

고 있다. 6.5 GHz 클록 (CLK/CLKb)으로 구동되는 두 

개의 SAFF를 사용하여 1:2 디먹싱 (demultiplexing)된 

최종 CMOS 출력 OUT1/OUT2가 에러 없이 생성됨을 

확인할 수 있다. 제안하는 NGS 트랜시버는 260 mV의 

Vs에서 -1 PRBS 데이터를 전송하여 최대 13 Gb/s

그림 12. SAFF를 이용한 리시버 동작 

(13Gb/s, Vs=260mV) 

Fig. 12. Receiver sampling operation using SAFF 

(13Gb/s, Vs=260mV).

[1] [3] [4] This work

Process 90nm 40nm 65nm 65nm

Supply (V) 1.0 1.0 0.6-0.8 1.0

Channel length 80cm 7.62cm 8.89cm 10cm

Tx output
swing (mV)

200 400 100-200 80∼175

Data rate/ 
channel

6.25 
Gb/s

16
Gb/s

4.8-8 
Gb/s

∼13 Gb/s 
(with SAFF)

Tx power
(mW)

2.26 -
1.92
@6.4Gb
/s

  2.06 @13Gb/s

Rx power
(mW) 2.3 2.69

1.07
@6.4Gb
/s

1.3 @13Gb/s

Sampler 
(SAFF) 

power (mW)
0.5 - 0.57 @13Gb/s

Total power
(mW)

5.06 3@6.4G
b/s

3.93 @13Gb/s

power
efficiency 
(pJ/bit)

0.81 -
0.47@6.
4Gb/s

0.3 @13Gb/s
(with SAFF
@Vs=260mV)

표 1. 트랜시버 성능 비교

Table 1. Comparison of transceiver performance.
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의 데이타 전송률을 구현하였으며, 이때, 두개의 SAFF 

(0.57 mW)를 포함하여 총 3.93 mW의 전력소모와 0.3 

pJ/bit (= 0.33 mW/Gb/s, @Vs=260 mV)의 파워효율을 

갖는다. 트랜스미터 출력단의 Vs를 증가시키거나, 

SAFF의 전력소모를 증가시킬 경우 최대 16 Gb/s의 데

이터 전송률 달성이 가능하다. 표 1에는 종래 발표된 

NGS 트랜시버들과의 성능 비교를 보여주는데
[1, 3～4]

, 종

래 기술대비 가장 높은 파워 효율을 성취하였다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 그라운드 레벨에 가까운 공통모드를 

가지는 저전력 저스윙 NGS 트랜시버를 설계하였다. 제

안하는 트랜스미터는 온-칩 레귤레이터로 정류된 프로

그래머블한 110~350 mV 영역의 공급전압 Vs를 사용하

는 전압-모드 드라이버와 출력임피던스 매칭을 위해 비

대칭 상승/하강시간을 가지는 전단드라이버를 갖는다. 

제안하는 리시버는 고주파이득을 신장시키는 피드-포

워드 커패시터를 이용한 다중경로이득 앰프를 사용하였

다. 또한, 리시버는 입력 공통모드 변화를 보상하고 입

력단의 전류 미스매치를 줄이며 채널과의 임피던스 매

칭을 향상시키는 새로운 적응형 바이어스 생성기를 사

용하였다. 제안하는 NGS 트랜시버는 65 nm 1.0 V 

CMOS 공정으로 설계되어 10 cm FR4 PCB 채널에서 

13 Gb/s의 전송속도와 0.3 pJ/bit (= 0.3 mW/Gb/s)의 

파워 효율을 성취하였다.
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