
Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers  Vol.54, NO.4, April 2017 https://doi.org/10.5573/ieie.2017.54.4.25

ISSN 2287-5026(Print) / ISSN 2288-159X(Online)

Ⅰ. 서  론

멀티미디어 데이터 송수신 시스템에서 병렬구조의 데

이터 전송 링크가 널리 유용하게 사용되었으나, 많은 

I/O pin 수가 필요하며, 데이터 전송속도의 증가에 따라 

송신단과 수신단을 연결하는 채널에서 발생하는 스킨이

팩트 효과, 신호크기의 전기적 감쇄, 및 심각한 Inter 

Symbol Interference(ISI) 등의 문제뿐 만 아니라, 채널 

간 발생하는 skew와 근접채널 간 crosstalk 문제도 발

생한다. 이로 인해 데이터 전송에 있어서 수신단 내 복

원신호의 bit-error-rate(BER) 열화현상을 피할 수 없게 

되며, 전송거리에도 상당히 제한을 받게 된다[1]. 

반면, 직렬 데이터 전송 링크의 경우, I/O-pin 수가 

현저히 적고, 채널 간 skew 현상 및 crosstalk에 의한 

BER 열화현상을 줄일 수 있는 장점이 있다. 다만, 채널

로 전송하는 신호의 동작속도가 높아짐으로 인해 상당

한 신호감쇄는 발생한다. 이러한 신호감쇄를 보상해주

기 위해서 송신단에 프리앰퍼시스 기술을 적용하거나, 

수신단에서 이퀄라이저 회로를 적용한다[1～5]. 

본 논문에서는 저가형의 동축 케이블을 통해 NRZ
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binary 데이터 신호를 270-Mb/s부터 1500-Mb/s의 넓

은 주파수 범위에서 전송할 수 있는 송신기 회로를 구

현하였다. 0.13-μm CMOS 공정을 사용하였고, 주파수

에 따른 동축 케이블의 신호감쇄는 1.5-GHz 주파수에

서 최대 45-dB로서, 이러한 신호감쇄 특성을 보상하기 

위해서 송신단 front-end 회로에 D-FF을 이용한 프리

앰퍼시스 기능을 포함하였다. 또한, 광대역 주파수에서 

동작이 가능한 PLL 회로뿐 아니라, 디지털 신호를 시리

얼 동작가능하게 만드는 8:1 MUX 회로를 포함하였다. 

일반적으로 PLL 회로를 넓은 주파수 범위에서 동작

하도록 설계하는 것은 매우 어렵다. 따라서 본 논문에서

는 고주파의 생성된 클록을 분주하여 설계의 큰 어려움 

없이 넓은 주파수 범위를 갖도록 구현하였다. 즉, 1.5 

GHz의 클록주파수를 VCO에서 생성한 후 이를 D-FF 

으로 분주하여 750 MHz 클록을 생성하도록 하였고, 

540 MHz 클록을 분주하여 270 MHz 클록을 생성한 후, 

4:1 MUX 회로를 통해 원하는 클록신호를 selection 할 

수 있도록 설계하였다

한편, 송신채널로 사용하는 RG-58 동축 케이블은 

RLGC 모델링을 통해 SPICE 시뮬레이션이 가능한 회로

로 구현하였다.

Ⅱ. 본  론 

그림 1은 시리얼 데이터 링크의 송수신기 시스템을 

보여준다. 송신단에서는 병렬 디지털 신호를 직렬 데이

터 전송으로 변환하기 위해 MUX 및 PLL 회로를 사용

하였으며, 채널의 신호감쇄를 보상하기 위해 프리앰퍼

시스 기능을 추가한 드라이버를 사용하였다. 

또한 수신단에서는 이퀄라이저 및 Clock and Data 

Recovery(CDR)을 사용하여 timing jitter를 최소화 하였

으며, DEMUX를 통해 낮은 속도의 병렬 디지털 신호로

그림 1. 시리얼 데이터 송수신기 시스템의 원리

Fig. 1. Block diagram of a serial data transceiver system.

변환하였다.

그림 2는 제안한 송신부의 블록 다이어그램을 보여준다. 

27-MHz와 75-MHz의 두 종류 reference 클록을 갖는 

PLL 신호를 통해 270 Mb/s부터 1.5 Gb/s까지의 데이터

를 8:1 MUX 및 드라이버를 통해 전송케이블로 송신하

도록 한다. 특히, 드라이버단은 PLL 클록신호를 받아 

retiming 하는 D-FF 구조의 프리앰퍼시스 기능을 포함

함으로써, 회로의 출력신호가 칩 PAD 및 패키지 pin을 

지나, SMA-BNC 커넥터를 통과한 후 장거리의 동축 

케이블로 전송하게 될 때 발생하는 상당한 신호감쇄를 

보상할 수 있도록 한다.

채널로 사용한 케이블은 그림 3(a)와 같이 RG-58 계

열의 5C-HFBT-RG6T를 사용하였으며, 케이블 주파수

특성을 Agilent N5071C 네트워크 분석기를 사용하여 

측정하였다(그림 4 참조). 또한, 측정결과를 바탕으로 그

림 3(b)과 같은 RLGC 모델링을 하여 SPICE 시뮬레이

션이 가능한 등가회로로 구현하였다. 그림 4에서 보는 

바와 같이, RLGC 모델링을 통한 주파수에 따른 감쇄정

도는 실제 케이블 감쇄측정 값과 4 GHz 미만의 주파수

에서 거의 일치한다. 특히, 180 미터의 장거리용 동축 

케이블을 사용할 때, 1.5 GHz에서 약 45 dB 신호감쇄가 

일어난다.

그림 2. 제안한 송신기의 블록다이어그램

Fig. 2. Block diagram of the proposed TX.

(a)

(b)

그림 3. (a) 동축 케이블(5C-HFBT-RG6T) 사진, 및 (b) 케

이블의 RLGC 모델링 등가회로

Fig. 3. (a) Photo of the coaxial cable(5C-HFBT-RG6T), 

(b) Its RLGC modeling equivalent circuit.
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그림 4. 케이블 신호감쇄 측정 및 RLGC 모델링 결과비교

Fig. 4. Measured and modeling results of cable attenuation.

그림 5. 송신기 front-end 회로의 블록다이어그램 및 상

세한 회로도

Fig. 5. Block diagram of the TX front-end circuit and its 

schematic diagrams.

그림 5는 송신기의 front-end 드라이버단을 구성하는 

각 블록의 상세한 회로도를 보여준다. 입력버퍼단은 

CML 구조의 차동증폭기로서 캐스코드 구조의 전류소

스를 이용하였다. 프리앰프단은 저항 및 캐패시터 디제

너레이션 구조를 갖고 있으며, 저항 값과 캐패시턴스 값

에 따라 제로 주파수를 대역폭 주파수 근처에서 발생하

여 피킹을 일으키며, 이로써 송신기 회로가 1.5-Gb/s 동

작속도를 갖도록 한다. 동축 케이블을 직접 구동하는 마

지막 메인 드라이버단은 거의 풀 스윙을 갖는 입력신호

를 받기 때문에 트랜지스터가 스위칭 동작을 한다. 특히 

프리앰퍼시스 기능을 D-FF을 이용하여 포함시켰고, 이

를 100-Ω 출력저항에 동시에 연결하여 구동하도록 하

였다.

그림 6은 메인 드라이버단과 프리앰퍼시스단의 보다 

상세한 회로도와 프리앰퍼시스 기능을 통한 출력파형의 

한 예를 보여준다. 각 트랜지스터를 구동하는 전류 I1 

및 I2의 스위칭 동작에 의해 발생하는 파형이며, 그림 

10의 시뮬레이션 결과를 통해 검증하였다.

그림 7(a)는 설계한 PLL 회로의 블록 다이어그램이다. 

(a)

(b)

그림 6. (a) 제안한 프리앰퍼시스 드라이버의 회로도 및 

(b) 프리앰퍼시스 동작 파형의 예

Fig. 6. (a) Schematic diagram of the proposed pre-

emphasis driver, (b) An example of waveform 

with pre-emphasis.

(a)

(b)

그림 7. (a) PLL 회로의 블록 다이어그램 및 (b) 분주신

호생성 블록 다이어그램

Fig. 7. Block diagrams of (a) the PLL circuit, (b) Divided 

clock generation.

이는 전통적인 방식의 PLL 회로로써, 루프 필터의 경우, 

2차 루프 필터 이후에 저대역통과필터(low-pass filter)를 

한 번 더 사용하여 VCO 회로 내 입력 조절전압의 지터

특성을 개선할 수 있도록 하였다. 

그림 7(b)는 PLL에서 생성된 클록신호를 분주하는 

블록 다이어그램을 보여준다[6～7]. 
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그림 8. 제안한 송신기의 레이아웃

Fig. 8. Chip layout of the proposed TX. 

4:1 MUX 회로는 selector의 역할을 하며, 3개의 스위

치를 이용해 높은 1.5 GHz 주파수의 클록을 제공할 경

우 S00 스위치를 ON 시키고, 이를 2분주한 750 MHz의 

클록을 사용할 경우 S11을 ON 시키도록 한다. 또한, 

540 MHz의 클록신호 및 이를 2분주한 270 MHz의 클

록신호를 생성할 때에도 동일한 스위칭 동작을 이용해 

생성한다. 이를 위해 PLL은 넓은 주파수 범위를 모두 

생성할 수 있도록 설계하였다.

그림 8은 제안한 송신기 회로의 레이아웃이며, I/O 

패드를 제외한 칩 코어 면적은 700×540 μm2 이다.

그림 9는 포스트 레이아웃 시뮬레이션 결과로서, 사

용한 동축 케이블의 RLGC 모델링을 SPICE 시뮬레이션

에 포함하였다. 각 열마다 세 개의 eye-diagram을 보여

주는데, 동작 주파수 별로 270 Mb/s, 540 Mb/s, 750 

Mb/s, 및 1.5 Gb/s의 입력신호에 대한 출력결과를 보여

준다. 또한 각 주파수 별로 3개의 eye-diagram을 보여

주는데, 먼저 (i)는 동축 케이블을 연결하지 않은 상태에

서 메인 드라이버단만의 출력 eye-diagram을 나타내며, 

(ii)는 프리앰퍼시스 기능이 포함되고 케이블을 연결한 

상태에서의 송신기 출력 eye-diagram이다. 마지막 (iii)

는 45 dB 신호감쇄가 있는 동축 케이블의 끝단에서의 

출력 전압 eye-diagram을 보여준다. 

위 결과에서 볼 수 있듯이, 1.5 Gb/s 동작속도에서 수

신단으로 약 8 mVpp 신호가 입력되는 것으로 볼 수 있

으며, 이 경우 충분한 신호복원이 수신단에서 이루어지

도록 이퀄라이저 및 CDR 회로를 설계하였다.

한편, 메인 드라이버단의 경우 3.3-V 전원전압을 사

용하였고, 이 외의 회로에서는 1.2-V 전원전압을 사용

하였다. 또한, 위 시뮬레이션 결과는 칩의 동작온도를 

상온인 25oC 보다 높게 70oC를 기본으로 설정하여 시

뮬레이션한 결과이다.

(i)        (ii)      (iii)

그림 9. TX eye-diagrams 시뮬레이션 결과 (270-Mb/s, 540-Mb/s, 750-Mb/s, 및 1.5-Gb/s 231-1 PRBS 입력)

Fig. 9. Simulated eye-diagrams of the TX for 270-Mb/s, 540-Mb/s, 750-Mb/s, and 1.5-Gb/s 231-1 PRBS inputs.
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Ⅲ. 실  험 

본 논문에서 설계한 송신기 칩은 0.13-μm CMOS 공

정으로 제작하였다. 그림 10은 제작한 송신기 칩을 보여

준다. 코어회로의 면적은 700 x 540 μm2 이며, I/O 패드

를 포함한 전체 칩 면적은 1.65 x 0.9 mm2 이다. 그림 11

은 제작한 송신기 칩의 eye-diagram을 측정한 결과로

서, Anritsu MP1775A pulse pattern generator 및 Agilent 

86100D digital communication analyzer 장비를 사용하

여 측정하였다.
그림 10. 제안한 송신기의 칩 사진

Fig. 10. Chip micro-photograph of the proposed TX.

(i) (ii)    (iii)

그림 11. TX 및 수신단(EQ+LA)의 eye-diagram 측정결과 @ 270 Mb/s, 540 Mb/s, 750 Mb/s 및 1.5 Gb/s 입력

Fig. 11. Measured eye-diagrams of TX and RX(EQ+LA) for 270 Mb/s, 540 Mb/s, 750 Mb/s and 1.5 Gb/s input.
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표 1. 제안한 TX의 성능 요약 및 성능 비교표.

Table1. Performance summary and comparison of the 

proposed TX.

Parameters [1] [2] This work

Technology (nm) 110 250 130

Supply voltage (V) 1.2 2.5 1.2 / 3.3

Data rate (Gb/s) 5-6.4 3.2-4 1.5

Max. cable loss (dB) 20 ***- 45

Core size (mm2) *3.92 0.3718 0.378

Power dissipation (mW) 240 **450 104
* including receiver
** including PRBS data generator
*** 60-cm transmission line

그림 11(i) 및 (ii)는 각 동작주파수 270 Mb/s, 540 

Mb/s, 750 Mb/s, 및 1.5 Gb/s의 231-1 PRBS 입력에 대

해 메인드라이버 단의 프리앰퍼시스 기능을 ON 혹은 

OFF 한 상태에서 측정하였으며, 동축 케이블을 연결하

지 않은 상태에서 eye-diagram을 측정 한 결과이다. 그

림 11(iii)는 동축 케이블을 연결한 이후에 송신단의 프

리앰퍼시스 기능을 ON 시키고, 동축 케이블을 거쳐 수

신단의 front-end 회로인 이퀄라이저와 리미팅 증폭기

를 통과한 신호의 eye-diagram을 측정한 결과로서, 

1.5-Gb/s 동작속도에서 138 mVpp의 신호가 복원되는 

것을 볼 수 있다.

송신기 칩의 전력소모는 1.2-V 및 3.3-V의 전원전압

을 사용하였으며, 전체 104-mW 전력을 소모한다. 표 1

은 제안한 송신기 칩의 성능을 요약한 표이다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 장거리용 동축 케이블을 이용하여 영

상신호를 전송할 수 있는 송신기 회로를 0.13-μm CMOS 

공정을 이용하여 구현하였다. 제안하는 송신기 칩은 8:1 

MUX 및 넓은 주파수 범위를 갖는 PLL 회로를 통해 병

렬 디지털 신호를 직렬 데이터 전송으로 변환하고, PLL

에서 발생시킨 1.5 GHz의 높은 클록신호를 낮은 주파수

로 분주하는 회로를 사용함으로써 270 Mb/s 부터 1500 

Mb/s의 넓은 주파수 범위에서 동작이 가능하도록 하였

다. 또한, 메인 드라이버단의 프리앰퍼시스 기능을 통해 

케이블 신호감쇄를 보상할 수 있다. 따라서 본 논문에서 

제작한 송신기 칩은 넓은 주파수 범위의 시리얼 데이터 

저가형 전송 시스템에 적합하다고 할 수 있다.
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