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요 약

본 논문에서는 차내 통신을 한 데이터 송신기에 지연고정루 를 목한 회로를 제안한다. 낮은 자기 간섭 

특성을 가진 송신기의 설계를 해 낮은 슬루율을 가지며, 회로 소자의 공정에 따른 변화로 인한 슬루율 변화량

을 보정할 수 있는 지연고정루 를 용하 다. 시뮬 이션 결과에 의하면, 지연고정루 가 용된 송신기는 기

존의 송신기보다 낮은 슬루율 변화량을 가진다. 제안한 구조의 회로는 65nm 공정으로 설계되었으며, 데이터 

송속도는 20Mbps, 공 압은 1.1V이다. 지연고정루 가 있는 송신기는 기존의 송신기에 비하여 빠른 조건에

서 53.6% 낮은 슬루율 변화량, 느린 조건에서 13.07% 낮은 슬루율 변화량을 가진다.

ABSTRACT

In this paper, we propose a low EMI data transmitter employing a delay-locked loop for vehicles. For the low EMI 

characteristic, the transmitter has been designed to have low slew rate and employs the delay-locked loop to correct the 

amount of change in the slew rate due to process variations. According to simulation results, the proposed transmitter 

which the delay-locked loop has smaller slew rate change as compared to the conventional transmitter. The proposed 

circuit has been designed with a 65nm process technology and the data rate is 20Mbps with a supply voltage of 1.1V. As 

compared to a conventional transmitter, the proposed transmitter shows that variations of the slew rate become 53.6% 

lower in a fast condition and 13.07% lower in a slow condition.
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Ⅰ. 서 론

자동차와 로 으로 표되는 모빌리티 시스템은 최

근 자동화, 자율화의 요구에 맞춰 다양한 반도체 회로 

 센서를 탑재하여 외부 상황, 내부 상태 등을 감지

한 후 데이터를 앙처리장치로 송하여 처리하고 있

다[1-4]. 센서의 수가 많기 때문에 일반 으로 다양한 

센서와 앙처리장치는 그림 1과 같이 버스 구조를 사

용하여 연결된다. 표 인 센서 인터페이스는 CAN, 

CAN-FD, LIN, Automotive Ethernet 등이 있다. 

그림 1. 버스 형태의 차량용 데이터 송수신 통신 시스템

Fig. 1 Tx/Rx data communication system using bus 

topology for automobile

자동차 내부 시스템이 고도화됨에 따라 내장되는 

ECU (Electronic Control Unit)와 센서 간의 통신 속

도와 빈도가 증가하고 이에 따라 EMI 

(Electro-Magnetic Interference)도 증가하는 것이 불

가피하다. EMI의 증가는 ECU에 교란을 일으킬 수 

있는 잠재  험으로 작용하는데, 이것은 차량의 특

성상 사람의 생명을 하는 문제이기에 더욱 치명

이다. 한,  기술의 고성능- 력 환경의 측

면에서도 EMI에 한 강인한 동작 특성은 필수불가

결한 요소이다.

이러한 문제를 해결하기 해 그림 2와 같이 풀업 

(pull-up) 소자와 풀다운 (pull-down) 소자의 동작을 

일치시키기 한 구조와 슬루율 (slew rate)을 낮추기 

해 데이터 송 시 다  류 드라이버로 구성된 

송신기에 한 연구가 다양하게 진행되었다[5-7]. 기

존 연구에서 EMI 특성을 개선하기 해 데이터 송 

시 병렬 연결된 다  류 드라이버를 순차 으로 동

작시킴으로써 순간 인 최  류 소모량을 이는 

방법을 사용하 다. 그러나 칩에 발생하는 공정 산포, 

압  온도 변화로 류원이 순차 으로 동작하는 

시 이 바 기 때문에 안정 인 슬루율을 유지하는 

것이 어렵다. 본 논문에서는 다  류 드라이버 구조

의 송신기 회로에 DLL (Delay-Locked Loop)을 사용

하여 공정, 압, 온도 변화에도 안정 인 슬루율을 

유지함으로써 EMI 특성을 개선하는 차내 통신을 

한 데이터 수신기를 설계하 다. 다음 장에서는 제안

하는 송신기의 구조를 다  류 드라이버와 교차 제

어 방법을 비롯한 선행 연구와 함께 소개하 다. 

DLL과 설계한 송신기에 해 서술한 후, 3장에서는 

시뮬 이션 결과를 정리하 다. 마지막 4장에서는 결

론을 기술함으로 본 논문을 마친다.

그림 2. 다 의 류 드라이버를 이용한 슬루율 

제어 방법의 블록 다이어그램

Fig. 2 Block diagram of slew rate control method 

using multiple current drivers

Ⅱ. 제안하는 송신기 구조

제안하는 송신기는 CAN 통신을 한 구조를 바탕

으로 설계되었다. 그림 3은 제안하는 낮은 자기 간

섭 특성을 가진 차내 통신을 한 데이터 송신기의 

간략화 된 블록다이어그램을 보여주고 있다. 제안하는 

회로는 크게 데이터를 직  송하는 드라이버 부분

과 동작 시 을 생성하는 DLL 부분으로 나뉜다. 

송하고자 하는 데이터는 디지털 로직 블록에서 차동
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그림 4. 교차 제어 방법의 블록 다이어그램
Fig. 4 Block diagram of cross-control method

그림 3. 제안하는 데이터 송신기의 블록 다이어그램
Fig. 3 Block diagram of the proposed data transmitter

신호인 TXDH와 TXDL로 변환되어 드라이버로 달

되고, 클록신호는 데이터와 동기화 되어 있으며 DLL

로 입력된다. 두 신호는 다  류원 교차 제어 방식

을 사용하는 드라이버에 달되고 DLL 회로로부터 

정의된 동작 시 에 맞춰 다  류원이 순차 으로 

구동되어 데이터를 칩 외부로 송신하게 된다. 이때, 

순차 구동 시간차에 의해 출력 신호의 슬루율이 결정

된다. 드라이버 구동에 사용된 교차 제어 방식이란 그

림 4와 같이 류 드라이버 단에서 풀업 소자와 풀다

운 소자 간의 동작 격차를 이기 해 풀업과 풀다

운 드라이버가 PMOS와 NMOS를 교차로 제어하는 

방식이다. 본 회로에서도 출력 차동 신호의 공통모드 

신호 값의 변화를 이기 해 교차 제어 방식을 

용하여 드라이버를 설계하 다. 

DLL은 교차 제어 방식의 다  류 드라이버를 순

차 으로 동작시킬 때 공정 산포, 압  온도 변화

에 둔감한 일정한 출력 시 을 얻고자 설계되었다. 만

약 류 드라이버가 단일 시 에 동작한다면 원하는 

출력 신호 크기를 얻기 한 류가 짧은 순간에 모

두 흐르게 된다. 이는 인턱던스 성분에 의한 스 칭 

노이즈를 발생시키며 EMI의 원인이 된다. 따라서, 인

덕턴스에 의한 EMI를 감소시키기 해서는 류 드

라이버의 스 칭 시 을 분산시킴으로써 순간 류 

변화율을 감소시켜야 한다. 공정, 압, 온도 변화에도 

일정한 분산 효과를 얻기 해 DLL을 사용하여 일정

한 지연 시간을 확보할 수 있는 시간 조정 압을 생

성하 다. DLL의 부귀환 구조에 의해 생성  유지

되는 조정 압은 TXDH와 TXDL을 일정 간격으로 

지연시키는 회로 (delay line)에 용되어 다  류 

드라이버를 일정 간격으로 동작시킬 수 있게 한다. 

VCDL은 120단의 지연 단 회로를 사용하 으며 

DLL이 10MHz 클록의 1주기의 시간(100ns)에 하여 

지연 시간을 고정하면 30단 지연 단  회로의 지연 

시간이 약 25ns가 되도록 설계하 다. DLL이 지연시
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그림 7. 하 펌 의 회로도
Fig. 7 Schematic of the charge pump

그림 5. 지연고정루 의 구조
Fig. 5 Structure of delay-locked loop

그림 6. 상 검출기의 회로도 
Fig. 6 Schematic of the phase detector

간을 고정하게 되면 해당 조정 압을  30단으로 구

성된 복제 지연 회로에 공 함으로써 다  류드라

이버가 약 0.83ns 간격으로 데이터를 순차 으로 출

력하게 된다. DLL의 120단 VCDL과 30단의 복제 지

연회로 간의 선형성과 유사성을 유지하기 해 

VCDL의 120단의 지연 단 회로 출력에 류 드라이

버의 입력단을 모사한 캐패시터가 연결되도록 설계하

다.

본 송신기에 용된 DLL은 그림 5와 같이 상 검

출기 (phase detector, PD), 하 펌  (charge pump, 

CP), 바이어스 압 생성회로 (bias voltage 

generator), 압 조정 지연 회로 (voltage controlled 

delay line, VCDL)로 구성되며 이러한 블록들이 부귀

환 루 를 구성하여 기  클록(CLKREF)과 출력 클록  

신호(CLKOUT)의 상 차이를 0으로 만들도록 동작한

다 [8-10]. 그림 6은 DLL에 사용된 기본 인 PD의 

회로를 보여주고 있다. PD는 기  신호와 입력 신호 

사이 상의 차이를 검출하는 장치이다. PD 내부에는 

두 개의 D 립 롭이 있으며, D 단자에 VDD를 인

가한 상태에서 클록 단자에 기  클록 신호와 입력 

클록 신호를 연결한다. 이러한 구조에 의해 기  클록

과 입력 클록 신호의 상승 엣지가 발생했을 때 각 

립 롭의 Q 값이 1이 된다. 기  클록에 의해 발생하

는 Q 값을 UP, 출력 클록에 의해 발생하는 Q 값을 

DN으로 설정하여 사용하 다. UP와 DN 신호를 

AND 게이트로 연결하고 AND 게이트의 출력을 양 

립 롭의 리셋 단자에 연결한다. 이 장치는 기  클

록의 상이 출력 클록보다 빠르면 상을 앞당기기 

해 UP 신호가 먼  High 상태가 되고, 상차이 

만큼의 시간이 흐른 후 출력 클록이 도달하여 DN 신

호가 High 상태가 되면 AND 게이트의 출력이 High

가 됨으로써 양 립 롭의 출력을 Low로 만든다. 반

로 입력 클록의 상이 더 빠르면 상을 지연시키

기 해 DN 신호가 먼  High 상태가 되고, 기  클

록이 도착하면 AND 게이트에 의해 UP과 DN 신호가 
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Low가 된다. 두 클록의 상이 같다면 UP과 DN은 

둘 다 클록의 상승 엣지에서 High가 되고 AND 게이

트와 인버터의 게이트 지연 시간만큼 값을 유지한 후 

Low 상태가 된다. 그림 7의 하 펌 는 PD로부터 

UP과 DN 신호를 받아 VCDL에 송할 제어 신호 

(VCONT)의 압 값을 증가시키거나 감소시키는 역할

그림 8. 지연고정루  동작의 타이  다이어그램
Fig. 8 Timing diagram of the DLL operation

그림 9. VCDL과 바이어스 압 생성회로의 회로도
Fig. 9 Schematic of the VCDL and the bias voltage 

generator

을 수행한다. 그림 8과 같이 기  클록의 상이 출력 

클록보다 빨라 UP 신호가 High 상태를 유지한다면 

UP이 연결된 PMOS에 의해 VCONT 값이 증가하며, 

반 로 출력 클록의 상이 기  클록보다 빨라 DN 

신호가 High 상태를 유지한다면 DN이 연결된 

NMOS에 의해 VCONT 값이 감소한다.

그림 9는 VCDL과 바이어스 압 회로의 회로도를 

보여주고 있다. VCDL은 하 펌 와 루 필터에 의

그림 10. 30단 복제 지연회로의 지연 가능 범  
Fig. 10 Delay range of the 30 stage replica delay line

해 생성된 VCONT를 받아 신호의 지연을 생성하는 역

할을 수행한다. 본 논문에서는 류 조정 방식의 지연 

단 회로 (current starved delay cell)를 사용하여 설

계하 다. VCONT가 증가하면 바이어스 압 생성회로

에 의해 만들어지는 VBN은 증가, VBP는 감소하여 

지연 단 회로에 흐르는 류를 증가시켜 신호 지연 

값이 감소한다. VCONT가 감소하면 VBN, VBP 값이 

지연 단 회로의 류를 감소시켜 신호 지연 값을 증

가시킨다. VCDL의 조정 압 범 를 0.6V에서 1.1V

까지로 설정하 으며, 약 0.9V에서 클록의 1주기인 

100ns의 지연시간으로 고정되도록 설계하 다. 

그림 10은 류드라이버에 연결되는 30단 복제 지

연회로의 지연시간에 한 시뮬 이션 결과를 보여주

고 있다. VCDL의 1/4만큼의 지연 단 회로로 구성되

었기 때문에 0.9V에서 약 25ns의 지연시간을 가진다. 

데이터 송률이 20Mbps인 경우 데이터 1개의 길이

가 50ns이므로 데이터 압의 간지 을 기 으로 

12.5ns 동안 상승 는 하강, 25ns 동안 HIGH 는 

LOW 유지, 12.5ns 동안 하강 는 상승 동작을 하게 

된다. 즉, 데이터 1개의 길이를 3등분하여 동작함으로

써 낮은 EMI 특성과 데이터의 타이  마진을 동시에 

확보할 수 있도록 설계하 다.
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Ⅲ. 시뮬 이션 결과

제안하는 차내 통신을 한 데이터 송신기는 65nm 

공정으로 설계되었고 공  압으로 1.1V를 사용하

Condition Δt[us] ΔV[V] SR

FF,

1.155V (105%) 
0.019 0.263 13.84

TT, 

1.1V (100%)
0.026 0.177 6.81

SS,

1.045V (95%) 
0.037 0.089 2.41

Condition Δt[us] ΔV[V] SR

FF,

1.155V (105%) 
0.026 0.265 10.19

TT, 

1.1V (100%)
0.026 0.177 6.81

SS,

1.045V (95%) 
0.027 0.089 3.30

표 1. 지연고정루 가 없는 기존 송신기의 공정 
변화에 따른 슬루율

Table 1. Slew rate of a conventional transmitter 
according to process variation

표 2. 고정지연루 가 있는 제안하는 송신기의 공정 
변화에 따른 슬루율

Table 2. Slew rate of the proposed Transmitter with 
DLL according to process variation

다. 데이터 송신 속도는 최소 5Mbps에서 최  

20Mbps이며, 클록의 주 수는 10MHz를 사용하 다. 

표 1은 일반 인 구조의 데이터 송신기의 슬루율에 

한 시뮬 이션 결과를 보여주고 있다. 일반 인 구

조를 TT (NMOS, PMOS : Typical) 조건에 최 화

했을 때 6.81V/μs의 슬루율을 가졌으나 트랜지스터의 

문턱 압이 낮은 FF 조건이 되면 슬루율이 13.84V/μs

로 증가하여 슬루율 증가량이 103.23%이 된다. 이는 

순간 류의 양이 증가하여 EMI 특성이 나빠짐을 의

미한다. SS 조건의 경우는 슬루율이 2.41V/μs로 감소

하여 슬루율 감소량은 64.61%이 된다. 슬루율이 감소

하여 EMI 특성은 더 좋아지지만, 데이터의 폭이 감소

하는 문제가 발생한다. 

표 2는 제안하는 데이터 송신기의 슬루율에 한 

시뮬 이션 결과를 보여주고 있다. 기존 구조와 비교

를 해 TT(1.1V) 조건에서 동일한 6.81V/μs을 가지

도록 설계한 후 조건을 FF(1.155V)와 SS(1.045V)로 

변화시켰을 때 각각 10.19V/μs와 3.30V/μs의 슬루율

그림 11. 지연고정루  유무에 따른 슬루율
Fig. 11 Slew rate with DLL and without DLL

그림 12. 제안하는 송신기의 20Mbps 출력 신호 형 
Fig. 12 20Mbps output signal waveform of the 

proposed transmitter

을 보여주었다. 그림 11의 그래 를 통해 비교해보면 

FF 조건에서는 제안하는 구조의 슬루율 증가량이 

103.23%에서 49.63%로 감소하여 변화량이 53.6% 개

선되었음을 알 수 있다. SS 조건의 경우, 슬루율 감
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소량이 64.61%에서 51.54%로 어들어 변화량이 

13.07% 개선되었다. 

그림 12는 제안하는 송신기의 출력 압 형을 보

여주고 있다. CAN 통신 기법을 바탕으로 설계했으므

로 CAN, CAN-FD에서 정의된 Recessive, Dominant 

상태의 압 범 를 고려하면 간 값이 0.53V로 공

압의 50±5% 오차 범 를 만족하 고, Dominant 

상태 압이 0.70V로 공  압의 55%∼90% 범 를 

만족하 다. Recessive 상태 압은 0.35V로 공  

압의 10%∼45%를 만족하 다.

Ⅳ. 결  론

차량 내 데이터 통신 시스템에서 데이터 송수신 시 

발생하는 자기 간섭은 타 자장치의 동작 안정성

을 낮추는 문제가 있다. 따라서, 본 논문에서는 데이

터 송신 시 발생하는 류 드라이버의 스 칭 노이즈

를 이기 해 낮은 슬루율 특성을 가진 송신기를 

설계하고, 반도체 공정 산포, 원 압, 주변 온도로 

인해 발생하는 슬루율 변화량을 보정할 수 있는 기법

을 제안한다. 설계된 송신기 회로에 낮은 슬루율을 유

지하기 해 단  출력 드라이버를 순차 으로 동작

시키는 기법을 용하 으며, 순차 인 동작 시 이 

공정 산포의 향을 받지 않게 하기 해 지연고정루

와 복제 지연 회로를 사용하 다. 시뮬 이션 결과

에 의하면, 제안하는 기법을 사용한 송신기는 기존의 

송신기에 비하여 빠른 코 에서 53.6% 낮은 슬루율 

증가량, 느린 코 에서 13.07% 낮은 슬루율 감소량을 

보여 다. 따라서, 송신기 회로에 제안하는 구조를 

용함으로써 칩의 공정 산포, 압  온도 변화로 인

해 발생하는 슬루율 변화를 감소시켜 자기 간섭 특

성 개선 효과를 얻을 수 있음을 알 수 있다. 
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