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국 문 요 약

2분율 선형 위상검출기를 사용하는 간단한 구조의

60GHz 무선 통신용 1.25Gbps 믹스드 모드 BPSK 복조회로

본 논문에서는 IEEE802.15.3c 표준인 60GHz WPAN(Wireless Personal Area

Network) 무선 통신 방식에서 수신기에 사용하기 적합한 새로운 개념의 고속의

BPSK 복조회로를 제안하고 설계, 검증하였다.

60GHz 밀리미터파 WPAN의 응용 분야들 중 상당 부분의 영역에서는 다중 경

로 효과가 적고, 따라서 OFDM에 비해서 비교적 구조가 간단한 단일 주파수 전송

이 더 유리하다. 이 때 넓은 주파수 영역에서 고속으로 데이터를 수신할 수 있는

복조기를 필요로 하는데, 기존에 사용되어 온 코스타스 루프 혹은 디지털 복조 방

식은 전력과 칩 면적을 크게 요한다는 단점이 있다. 이를 개선하기 위해서, 코스타

스 루프와 위상 검출 특성이 비슷한 클럭-데이터 복원 회로 기술을 응용하여, 전

력과 칩 면적을 매우 적게 사용하는 BPSK 복조회로를 제안하였다.

BPSK는 두 가지 위상(0°, 180°)을 사용하기 때문에 이를 검출하기 위하여 2분

율 위상 검출기를 사용해야 한다. 지터의 크기를 줄이기 위하여 선형 위상 검출기

를 사용했으며, LC 탱크 전압 조절 발진기를 사용했다.

설계된 회로는 Magnachip/Hynix 0.18㎛ 공정을 통해 구현되었으며, 1.25Gbps

에서 동작을 시뮬레이션으로 검증하였다. 칩 면적은 0.141㎟, 전력은 25.02mW 으

로, 작은 크기에 저전력의 간단한 구조임에도 Gbps 이상의 고속 동작을 할 수 있

다.

핵심되는 말 : IEEE802.15.3c, 밀리미터파, WPAN, BPSK, 복조, 2분율 선형 위상

검출기, LC 탱크 전압 조절 발진기, 클럭-데이터 복원회로
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제 1 장. 연구 배경

무선 통신 기술이 발전하고 사용자의 요구가 증가함에 따라, 무선 통신 서비스

의 공급자들도 끊임없이 통신의 질을 발전시키기 위해 노력해 왔다. 그림 1-1은

무선 통신이 발전해온 역사와 앞으로 발전할 방향을 보여주고 있다[1].

무선 통신 기술의 발전은 크게 두 가지 방향으로 동시에 진행되고 있다. 하나

는 장비가 빠르게 움직이고 있는 상황에서는 도플러 효과와 안테나의 방향성 변

화 등이 발생하여 통신에 어려움이 생기는데, 이를 극복하고 빠른 속도로 이동중

에도 안정적으로 통신이 가능하게끔 하는 방향이다. 널리 쓰이는 휴대 전화기와

최근 표준화가 된 와이브로(WiBro, Wireless Broadband)가 그 예이다. 그리고 또

하나는 이동성은 적지만, 수십 Mbps 이상의 고속 전송을 위한 발전이다. 대표적

인 예가 IEEE802.11 WLAN (Wireless LAN)이다.

하지만 현재 존재하는 여러 무선 통신 기술의 표준들은 Gbps 이상의 고속 통

신에는 적합하지 못하다. 그 이유는 여러 가지가 있는데, 가장 큰 이유는 국가 규

제로 인한 할당된 주파수 대역의 한계 때문이다. 이외에도 다른 무선 통신 방식과

의 간섭과, 허용된 전파 파워의 제한 등을 들 수 있다. 802.11 WLAN 표준화 단체

에서는 더 고속 전송이 가능한 차세대 WLAN 표준을 계획하고 있으나, 이 또한

최대 수백 Mbps 정도의 속도를 넘기기 힘들다.

더 고속의 무선 통신을 위해서는 주파수 대역 할당 규약과 전파 파워 제한을

피하는 다른 방법을 찾아야 한다. 이에 발맞춰 새로운 무선 통신 표준이 대두되고

있다. 최근 IEEE802.15 WPAN(Wireless Personal Area Network) 표준화 단체 중

그룹 3c(IEEE802.15.3c) 에서는 60GHz 영역을 이용하여 짧은 거리에서 2Gbps 이

상의 고속 통신 기술에 대한 표준화를 위한 회의를 진행하고 있다. 이 표준은 주

로 PC와 휴대 저장장치 사이의 통신, 한 사무실 내에서 여러 PC 사이의 통신, 혹

은 TV와 셋톱박스 사이의 통신 등을 주 응용분야로 삼고 있다.

본 논문에서는 IEEE802.15.3c 표준을 따르는 60GHz 밀리미터파 무선통신의 수

신기에 사용되는 복조 회로에 초점을 맞추고 있다. 1장에서는 IEEE802.15.3c 표준
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에 대한 설명과, 이 표준에 적합한 복조 방식과 기존 복조회로 구조는 어떤 것들

이 있는지 살펴보았다. 2장에서는 기존 구조의 단점을 크게 개선할 수 있는 새로

운 개념의 BPSK 복조회로에 대해서 설명하고, 더 나은 구조를 제안하고 설계하

였다. 3장에서는 설계된 칩의 동작을 검증하였다. 4장에서는 제안된 구조의 앞으

로의 발전 방향 가능성을 제시하였고, 5장에서 결론을 맺었다.

그림 1-1. 무선 통신 기술의 역사와 미래
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제 1-1 절. IEEE802.15.3c WPAN

IEEE802.15.3 은 WPAN 표준들 중 한가지로, PC, 휴대용 저장장치, 프린터, 무

선 전화기 등 가전제품 사이의 무선 통신을 하는 방식에 대한 표준이다. 10미터

이내의 거리에서 11∼55Mbps의 속도로 송수신을 하고, 저전력과 저가를 지향하고

있다.

그러나 무선 HD(High-Definition) 비디오, 무선 USB 등에서 요구하는 속도가

높아짐에 따라서 새로운 표준이 필요하게 되었고, IEEE802.15.3c 밀리미터파

WPAN 표준이 새로이 대두되었다. 이 표준은 무선 통신 표준 중에서는 Gbps 이

상을 전송하는 최초의 표준이고, 60GHz 대역에서 2Gbps 이상의 송수신 속도를

요구하고 있다. IEEE의 각 표준들의 특성은 그림 1-2에 자세히 묘사되어 있다.

60GHz 영역 밀리미터파를 사용하는 이유는 여러 가지가 있다. 첫 번째로 그림

1-3의 (a)에서 보이듯 저주파 대역에는 이미 PCS, WCDMA, WiBro, DMB등 다

른 수많은 표준들이 할당되어 있는 반면에, 밀리미터파 대역은 (b)에서 보이듯

7GHz 정도의 넓은 영역이 세계적으로 용도 미지정 대역으로 정해져있기 때문이

다[2]. 두 번째로 밀리미터파 대역에서는 전파 파워에 대한 규제가 비교적 적기 때

문이다. 802.11n이 최대 22dBm을 사용할 수 있는 반면, 그림 1-4에서 보이듯 밀리

미터파에서는 더 큰 파워의 전파를 사용할 수 있다. 따라서 더 먼 거리의 전송도

가능해진다. 세 번째로 고주파이기 때문에 안테나의 크기가 작아질 수 있다는 장

점이 있다. 그림 1-5는 60GHz 대역에서 고이득을 얻을 수 있는 안테나의 실물 크

기를 동전과 비교한 그림이다.

IEEE802.15.3c 에서는 크게 다섯 가지 응용 모델을 설정하고 있다[3]. 각 모델

의 특성은 표 1-1에 정리되어 있고, 각 모델의 개념도는 그림 1-6에 보여지고 있

다. 이중 가장 중요한 특성은 가시선과 비가시선의 지원 여부이다. 이 특성에 따

라서 요구되는 변복조 방식이 달라지게 되는데, 다음 절에서 자세히 설명하겠다.
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그림 1-2. IEEE802의 여러 표준들의 전송거리와 속도 특성

그림 1-3. (a) 저주파 대역의 주파수할당 상황 (b) 각국의 주파수 미할당

영역
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그림 1-4. 세계 각국의 밀리미터파 대역 전파의 최대 허용 파워 수치

그림 1-5. 60GHz용 안테나의 크기 비교

환경 요구 전송속도 최대 거리 비고

모델 1
주택 내부

가시선/비가시선
1.493 Gbps 5m

1:1 통신

비동기 링크

모델 2
주택 내부

가시선/비가시선
0.497 Gbps 5m

1:다 통신

비동기 링크

모델 3
사무실

가시선/비가시선
1.258 Gbps 5m 1:다 통신

모델 4
회의실

가시선
1.258 Gbps 5m 1:다 통신

모델 5
사무실

가시선
1.5 Gbps 1m 1:1 통신

표 1-1. IEEE802.15.3c의 각 응용모델들의 특성
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그림 1-6. IEEE802.15.3c 의 다섯 가지 응용 모델 개념도
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제 1-2 절. 변조/복조 방식

현재 IEEE802.15.3c 단체 내에서는 넓은 영역의 한 주파수 대역에 정보를 실어

전송을 할지, 아니면 여러 주파수로 나누어 전송을 할지를 결정하는 것에 대해서

열띤 토론을 하고 있다. 전자를 단일 캐리어 전송이라 하고, 후자는 OFDM

(Orthogonal Frequency-Division Multiplexing)이 그 대표이다. 그림 1-7은 일반적

인 무선 디지털 통신의 송수신기의 구조를 나타내고 있는데, 점선으로 표시된 블

록을 제외하면 단일 캐리어 전송이고, 점선으로 표시된 블록이 추가되면 OFDM

전송이라 할 수 있다. 각 방식의 자세한 구조에 대한 설명은 생략하겠다.

두 방식의 장단점은 표 1-2에 정리되어 있다[4]. 두 방식 중 어느 것을 택하

는 것이 유리한지는 다중 경로 현상이 얼마나 심하냐에 따라 결정되게 된다. 다중

경로 현상이 심하다면 이를 잘 극복할 수 있는 OFDM이 유리해지고, 다중 경로

현상이 없는 백색 잡음(AWGN) 채널과 유사한 채널이라면 하드웨어의 복잡도가

훨씬 낮은 단일 캐리어 전송 방식을 택하는 것이 유리해진다.

그런데 앞서 제 1-1 절에서 설명한 WPAN의 응용 모델 중 상당한 영역에서는

가시선 범위 내의 채널에서의 전송을 요구하고 있다. 가시선 채널에서는 다중 경

로 현상이 매우 약하다. 이에 대해서 NICT(National Institute of Information and

Communications Technology)에서 여러 채널 모델 상황에서 전송속도 및 코딩 기

법을 바꾸어가며 전송 성능을 측정한 바 있다[5]. 측정결과는 표 1-3에 정리되어

있다. 모드는 전송속도 및 코딩 방식을 나타내는 것이며, 각 채널 모델 상황에서

비트 오류 확률(BER, Bit Error Rate)과 패킷 오류 확률(PER, Packet Error Rate)

이 각각   , 0.08 을 만족할 수 있는 최소 비트 파워 대 노이즈 파워 비율을 데

시벨 단위로 측정한 결과이다. 표를 자세히 보면 가정집 내부의 가시선 채널을 가

정한 채널모델 1.3과 실외 기기-휴대 기기 사이의 가시선 채널을 가정한 채널모델

9.1[6]은 백색잡음 채널과 완전히 동일한 성능을 보임을 알 수 있다. 즉, 가시선 채

널의 경우 다중 경로 현상이 거의 없다고 할 수 있는 것이다.

본 논문에서는 가시선 채널을 사용하는 응용 모델에 쓰일 수 있는 단일 캐리
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어 전송 방식에 중점을 두고 있다. 가시선을 가정했기 때문에 등화기가 필요없는

대신 넓은 대역을 사용하여 고속으로 변조/복조를 하는 변조/복조기가 요구된다.

단일 캐리어 전송의 변/복조 방법에도 OOK(On-Off Keying), QAM

(Quadrature Amplitude Modulatioin), BPSK(Binary Phase-Shift Keying), M-ary

PSK(Phase-Shift Keying), APK(Amplitude Phase Keying) 등 수많은 방식이 있

다. 본 논문에서는 이 중에서 BPSK를 목표로 두고 있다. BPSK는 비록 주파수

이용 효율(Frequency Efficiency) 측면에서는 QAM, M-ary PSK 등에 비해 성능

이 딸리지만, 그림 1-8에서 보이듯 하드웨어 설계 복잡도가 비교적 간단하다는 장

점이 있다[7]. 복잡도가 더 간단한 FSK(Frequency-Shift Keying), OOK, DPSK

(Differential Phase-Shift Keying)는 BER 측면에서 성능이 BPSK보다 못하므로,

논외로 하겠다.

본 논문에서는 IEEE802.15.3c의 요구에 부응할 수 있는 BPSK 복조 회로를 제

안하였다. 값싼 CMOS 공정으로도 고속 복조 동작을 할 수 있고, 전력과 칩 면적

을 기존의 BPSK 복조 회로 구조보다 매우 적게 사용하는 새로운 구조를 제안하

고 설계, 검증하였다. 기존 BPSK 복조 회로와의 비교를 위해 다음 절에서 기존

회로들의 복조 원리와 성능을 알아보았다.



- 9 -

그림 1-7. 일반적인 무선 디지털 통신 송수신기의 블록 다이어그램

OFDM의 장점 단일 캐리어의 장점

l 다중경로 채널 등화기를 설계하기

쉽다.

l 다중경로 채널에 강하다.

l PAPR(Peak-to-Average Power

Ratio)가 낮다.

l 간단한 코딩, 혹은 코딩 없이도 전

송이 가능하다.

l 파워 앰프의 설계가 쉽다.

OFDM의 단점 단일 캐리어의 단점

l 안정적인 전송을 위해서 복잡한 코

딩 방식을 요한다.

l PAPR이 매우 높다.

l 파워 앰프의 설계가 어렵다.

l 등화기의 설계가 어렵다.

l 다중 경로 채널에 취약하다.

표 1-2. OFDM 전송과 단일 캐리어 전송의 장단점
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모드

백색잡음 채널모델1.3 채널모델2.3 채널모델3.1 채널모델9.1

BER=



PER=

0.08

BER=



PER=

0.08

BER=



PER=

0.08

BER=



PER=

0.08

BER=



PER=

0.08

1.1 7.2 6.5 7.2 6.5 - - 11.1 8.7 7.2 6.5

1.3 5.1 4.4 5.1 4.4 - - 6.8 5.6 5.1 4.4

1.4 4.0 3.2 4.0 3.2 - - 5.2 4.2 4.0 3.2

2.1 7.3 6.6 7.3 6.6 13.5 11.8 12.0 9.1 7.3 6.6

2.2.1 5.8 5.3 5.8 5.3 10.9 9.9 9.4 7.8 5.8 5.3

2.3 5.2 4.4 5.2 4.4 - - 11.2 7.8 5.2 4.4

2.4 4.1 3.3 4.1 3.3 - - 6.8 5.2 4.1 3.3

3.1 11.2 10.3 11.2 10.3 19.1 17.0 - - 11.2 10.3

3.2 9.5 8.6 9.5 8.6 16.5 14.7 - - 9.5 8.6

표 1-3. 여러 채널모델, 전송방식에 따른 BER, PER을 만족하는 최소 

그림 1-8. 여러 변복조 방법의 복잡도 비교
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제 1-3 절. 기존의 BPSK 복조 회로

BPSK 복조 회로의 구조로는 크게 두 가지 방법이 널리 사용되어 왔다. 하나

는 가장 역사가 오래된 코스타스-루프 를 이용하는 방법이고, 다른 하나는 고속의

아날로그-디지털 변환기를 이용하여 디지털적인 방법으로 복조를 하는 방법이다.

이 절에서는 각각의 원리에 대해서 간략하게 설명하고, 각 구조의 단점에 대해서

설명하겠다.

제 1-3.1 절. 아날로그 방식 : 코스타스 루프

그림 1-9는 전통적인 아날로그 방식의 BPSK 복조 회로인 코스타스 루프의 블

록 다이어그램이다. 전압 조절 발진기로부터 서로 90°의 위상 차이를 갖는 두 정

현파가 출력되고, 이를 각각 입력 신호인 변조된 신호에 곱해준다. 를 입력 신

호와 전압 조절 발진기의 클럭 사이의 위상 차이라고 한다면, 곱셈기를 거친 두

출력은 아래 식과 같이 된다.

coscos    cos  cos  
cossin     sin  sin   

위의 두 신호가 저주파 통과 여과기를 거치면 의 주파수 성분은 사라지게

되고, 에 대한 성분만 남게 된다. 즉 위쪽 경로에는 cos , 아래쪽 경로에는

sin가 저주파 통과 여과기의 출력으로 나오게 된다.

이 둘을 다시 곱해주면 


 sin가 출력되는데, 디지털 통신이기 때문에

는 항상 +1 혹은 -1 이다. 상수 계수를 무시한다면, 결국 곱셈기의 출력은
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sin이 된다. 이 위상 검출 특성은 아래 그림 1-10에 도시되어 있다.

위의 위상 검출 곡선이 루프 필터를 거쳐 전압 조절 발진기의 입력으로 들어

가고, 피드-백 루프를 돌면 결국 의 값은 이상적으로는 0으로 수렴하게 된다.

의 값이 0으로 수렴되면 cos는 1로 수렴되고, cos≃가 만족하게

되어 복조가 완료된다.

코스타스 루프 구조는 오랫동안 널리 사용되어 왔지만, 현재에 와서는 그 사용

빈도가 줄어들고 있다. 가장 큰 이유는 저주파 통과 여과기를 만드는 데 어려움이

있기 때문이다.

간단한 RC 여과기를 사용할 경우에는 통과 대역의 응답이 주파수 축에서 봤을

때 고르지 못하고, 차단 주파수 이상의 고주파 성분을 날카롭게 제거하지 못하는

단점이 있다. 또한 CMOS 공정에서 저항과 캐패시터를 구현하는 것은 그 정확도

에 상당히 문제가 있다. 일반적으로 CMOS 칩 내부의 저항은 ± , 캐패시터는

±의 오차를 가지고 있다. 최악의 경우 차단 주파수가 설계한 값보다 최대

±의 오차를 가질 수 있다.

게다가 루프 필터와는 달리 저주파 통과 여과기는 복조 회로의 동작 속도에

따라서 차단 주파수(Cut-off Frequency)의 값을 가변적으로 바꿀 수 있어야 한다.

이러한 가변 여과기를 만드는 데에는 상당한 전력과 칩 면적을 필요로 한다. 현재

까지 여러 학술지나 학회지에 발표된 저주파 통과 여과기에 관련된 논문 중 가변

기능이 있으면서 고주파 차단 주파수를 가지는 성능을 내는 동시에 비교적 칩 면

적과 전력 소모가 작은 결과로는 [8]가 있다. 그러나 이 또한 0.48㎟의 넓은 칩 면

적을 요구하며, 전력소모 또한 7.3mW로, 이 논문에서 제안한 여과기를 두 개 사

용하면 저주파 통과 여과기만 면적 0.96㎟에 전력소모 14.6mW가 필요하다.
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그림 1-9. 코스타스 루프 BPSK 복조회로의 블록 다이어그램

그림 1-10. 코스타스 루프의 위상 검출 곡선
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제 1-3.2 절. 디지털 방식 : ADC를 사용한 I/Q 복조

디지털 방식 복조란, RF 신호가 믹서를 거쳐 IF 주파수로 내려오면, 이것을 I

채널과 Q채널로 나누어 바로 아날로그-디지털 변환기(Analog-to-Digital

Converter)로 샘플을 취해서 디지털적으로 복조를 수행하는 것을 말한다. 현재 대

부분의 무선 통신 송수신기에서는 수신기에 이 방식을 사용하고 있다. OFDM의

경우는 디지털 FFT(Fast Fourier-Transform)를 해줘야 하기 때문에 필수적으로

아날로그-디지털 변환기가 필요하고, 단일 캐리어 전송에서도 여러 이유 때문에

이 방식을 많이 사용한다.

디지털 방식을 사용하면 몇 가지 장점이 있는데, 가장 중요한 장점으로는 주파

수 영역 등화기(Frequency Domain Equalizer)를 사용할 수 있다는 점이다. 디지털

샘플은 버퍼 메모리에 저장이 가능하고, 이를 FFT를 취한 다음 채널 특성에 맞게

등화를 해줄 수 있다. 따라서 다중 경로 환경에서도 안정적인 전송을 할 수 있다.

다음 장점으로는 신호가 디지털화 되면 ASIC(Application-Specific Integrated

Circuit) 공정에서 신호를 처리하는 디지털 논리회로를 얼마든지 설계자의 의도대

로 설계할 수 있다는 장점이 있다.

또한 신호 크기와 위상 정보를 모두 알 수 있기 때문에 BPSK 이외에도

M-ary PSK, QAM, DQPSK 등 모든 단일 캐리어 전송에 사용할 수 있는 복조기

를 복조 알고리즘만 바꾼다면 전부 수행할 수 있다.

그러나 이 방식의 가장 큰 단점은 회로 관점에서 아날로그-디지털 변환기 자

체의 부담이 너무 크다는 것이다. 이 방식을 사용할 때 복조 속도의 한계를 결정

하는 것은 결국 아날로그-디지털 변환기의 동작속도이다. 하지만 고속의 아날로그

-디지털 변환기는 상당히 큰 전력과 칩 면적을 요하게 된다.

본 논문에서 목표로 삼고 있는 1.25Gsps의 BPSK 신호를 정상적으로 복조하려

면 적어도 2.5Gsample/sec 이상의 속도로 동작하는 아날로그-디지털 변환기가 필

요하다. 현재까지 여러 학술지나 학회지에 발표된 논문들 중에서 CMOS 공정에서

2.5Gsample/sec 이상의 속도를 내는 아날로그-디지털 변환기로는 [9], [10]가 있다.
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각각의 성능과 소모 전력, 칩 면적은 아래 표 1-4에 정리되어 있다. 앞서 설명했

던 코스타스 루프보다도 전력이 상당히 크다는 것을 알 수 있다. 게다가 복조 알

고리즘을 구현하기 위하여 디지털 계산 블록을 넣는다면, 전력과 면적은 훨씬 더

커질 것이다.

공정
속도

(Gsample/sec)

해상도

(bit)

전력

(mW)

면적

(㎟)

[9] CMOS 0.18㎛ 4 4 530 0.88

[10] CMOS 0.09㎛ 3.5 5 227 0.658

표 1-4. 발표된 고속 아날로그-디지털 변환기 논문의 성능 비교
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제 2 장. 믹스드 모드 BPSK 복조회로 설계

제 1장 3절에서 설명했듯이, 기존에 널리 사용되어 온 BPSK 복조기 구조들은

전력과 칩 면적을 많이 사용한다는 문제점들을 가지고 있다. 이를 극복하기 위해,

[11]에서는 새로운 구조의 BPSK 복조회로를 제안하였다. 이는 기본적으로 위상

고정 루프(Phase-Locked Loop), 클럭-데이터 복원(Clock-Data Recovery) 회로 등

에 사용되는 믹스드 모드 회로 기법에서 착안하여 제안된 구조이다.

이 장에서는 [11]에서 제안한, 비교적 구조가 간단하고, 칩 면적을 작게 사용하

며, 전력 소비가 적은 새로운 구조의 BPSK 복조회로에 대해서 자세히 설명한다.

그리고 이를 개량하여 더 고속에서 동작할 수 있는 BPSK 복조회로를 새로 제안

하고, 회로적으로 구현하였다.

제 2-1 절. 새로운 구조의 도출

① [11]에서 제안된 새로운 구조의 BPSK 복조회로

제 1장 3절에서 설명했던 코스타스 루프에 변조된 신호가 입력으로 들어가면,

전압 조절 발진기에서 생성된 4분주 클럭과 함께 세 개의 믹서와 두 개의 저주파

통과 여과기를 거쳐서, 입력 신호와 클럭 사이의 위상 차이(sin )가 출력된다.

이 과정을 위상 검출기의 역할로 본다면, 코스타스 루프의 위상 추적의 원리는 그

림 2-1과 같이 표현될 수 있다. 이 그림은 일반적으로 사용되는 클럭-데이터 복원

회로의 블록 다이어그램과 매우 흡사하다. 이 사실로부터 BPSK 복조 기능을 믹

스드 모드로 구현할 수 있다는 것을 알 수 있다.

코스타스 루프에서 위상 차이 에 따른 위상 검출 곡선은 그림 2-2의 (a)와

같다. BPSK 신호의 위상은 0도와 180도 두 가지가 있기 때문에, 위상 검출 곡선
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은 서로 180도의 위상 차이가 나는 두 개의 고정 지점을 가진다. 이 특성은 클럭-

데이터 복원 회로에 자주 사용되는 2분율 뱅뱅 위상 검출기로 구현 가능하다. 2분

율 뱅뱅 위상 검출기의 위상 검출 곡선은 그림 2-2의 (b)와 같다.

그림 2-3은 2분율 뱅뱅 위상 검출기에서 어떻게 BPSK 변조된 신호의 위상을

추적해 가는지를 보여주고 있다. 그림에서 점선으로 표시된 클럭은 추적 클럭이고,

실선으로 표시된 클럭은 신호 추출 클럭이다. 만약 클럭이 입력 신호의 천이 엣지

보다 앞선다면, 위상 조정 회로는 클럭을 느리게 만들고, 반대의 경우에는 클럭을

빠르게 만든다. 이와 같은 역할을 코스타스 루프에서는 믹서와 저주파 통과 여과

기가 행하게 된다.

위와 같은 과정으로 인해 동기가 완료된 상황에서는 그림 2-4에서와 같이 신

호 추출 클럭이 변조된 신호의 가운데로 정렬된다. 그림에서 화살표는 위상 검출

기에서 신호를 추출하는 지점을 나타낸다. 2분율 위상 검출기이기 때문에 한 클럭

주기 안에서 두 비트의 데이터를 추출한다. 그런데 BPSK로 변조된 신호에서 데

이터를 추출하는 것이기 때문에, 한 클럭에서 추출되는 두 비트의 데이터는 10 혹

은 01 둘 중 하나이다. BPSK 복조는 한 클럭에서 10이 추출될 때 데이터가 1임

을, 01이 추출될 때 데이터가 0임을 판단해주는 것으로 복조가 완료된다. 이는 단

순히 두 번째 비트를 반전시키는 것으로 쉽게 구현할 수 있다. 그림에서 검은 화

살표는 클럭의 상향 엣지에서의 추출을, 흰 화살표는 클럭의 하향 엣지에서의 추

출을 나타내는데, 하향 엣지에서 추출한 비트를 반전시켜 주기만 하면 복조가 완

료된다. 이 방법은 2분율 위상검출기를 사용하기만 한다면, 어떤 구조의 클럭-데

이터 복원회로에든 적용될 수 있다.

[11]에서 제안된 복조회로의 전체 구조는 그림 2-5와 같다. 디지털 위상 검출

기와 아날로그 위상 제어기를 사용하기 때문에 믹스드 모드라고 이름이 붙었다.

이 구조에서는 아날로그-디지털 변환기도 사용하지 않고, 저주파 통과 여과기도

사용하지 않으면서 위상 동기와 BPSK 복조가 가능하다. 따라서 제 1장 3절에서

설명한 기존 BPSK 복조회로 구조들의 문제점이 크게 개선되어, 칩 면적과 전력

소비가 기존 구조들에 비해 매우 작다.
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그림 2-1. 코스타스 루프의 수정된 블록 다이어그램

그림 2-2. 위상 검출 곡선. (a) 코스타스 루프 (b) 2분율 뱅뱅 위상 검출기

그림 2-3. 2분율 뱅뱅 위상 검출기에서 BPSK 변조된 신호의 위상 추적 과정.

(a) 클럭이 앞설 때 (b) 클럭이 늦을 때
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그림 2-4. 데이터의 복조 과정

그림 2-5. [11]에서 제안된 BPSK 복조회로의 전체 블록 다이어그램
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② [11]에서 제안된 구조의 단점

앞에서 설명한 새로운 구조의 BPSK 복조회로는 기존의 구조들에 비해 많은

장점을 가지고 있지만, 몇 가지 개선의 여지가 있는 단점들이 있다.

첫 번째로, 뱅뱅 위상 검출기를 사용한 것이다. 이론적으로 무한한 위상 검출기

의 이득 때문에 차지 펌프의 전류 변동이 심하고, 곧 전압 조절 발진기의 조절 전

압에 큰 리플이 생기게 한다. 이는 복원된 클럭의 지터가 커지는 원인이 된다[12].

또한 위상 검출기의 비선형성 때문에 전체 루프의 다이나믹스를 수식적으로 계산

하기가 매우 어렵다.

두 번째로, 2분율 위상 검출을 위해 서로 90도 차이가 나는 두 가지의 클럭(I

clock, Q clock)을 필요로 한다는 점이다. 즉 4가지 위상(0°, 90°, 180°, 270°)을 내

주는 발진기가 필요하다. 이런 발진기를 만들기 위해서는 발진기의 면적이 비교적

크고, 4가지 위상의 클럭 신호를 위상 검출기까지 전송하는 선의 길이와 개수가

많아진다. 또한 공정상의 여러 가지 이유 때문에 완벽하게 등 간격을 이루는 4가

지 위상의 클럭을 공급하기란 매우 어려운 일이고, 이 위상 오차는 복원된 클럭의

지터의 원인이 된다.

세 번째로, D 플립-플랍을 사용했다는 점이다. 래치에 비해 플립-플랍은 신호

가 거쳐 가야 할 게이트의 수가 두 배이다. 즉 논리적 깊이가 두 배라고 할 수 있

는데, 논리적 깊이가 깊을수록 고속 동작이 어렵다.

네 번째로, 위상의 해상도에 문제가 있다. [11]에서는 8-비트 디지털 위상 분배

기를 사용하였는데, 클럭이 총 256가지의 위상밖에 낼 수 없다. 따라서 복원된 클

럭이 완벽히 동기가 된 상태에서도 주기의 1/256 만큼 규칙적으로 흔들리게 된다.

이 문제를 해결하기 위해 디지털 위상 분배기의 해상도를 늘리기 위해서는 복잡

도와 비용 증가를 피할 수 없다[13].

③ 새로운 구조의 BPSK 복조 회로

본 논문에서는 앞서 말한 단점들을 해결하기 위해 새로운 구조의 BPSK 복조

회로를 제안하였다. 복조 회로의 전체 구조는 그림 2-6과 같다. 위상 검출기에서

위상 오차를 검출하면, 오차에 비례하는 만큼의 입력이 차지펌프로 들어가고, 루프
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필터를 거쳐 전압 조절 발진기를 조절하여 클럭을 조절한다. 제안된 전체 구조는

아날로그 클럭-데이터 복원회로와 흡사하다. 아날로그이기 때문에 해상도가 무한

대이고, 앞서 설명한 네 번째 문제가 해결될 수 있다.

위상 검출기는 2분율 선형 위상 검출기를 사용하였다[12]. 위상 검출기의 블록

다이어그램은 그림 2-7과 같다. 그리고 위상 검출 곡선은 그림 2-8의 (b)와 같이

선형적이다.

위상 검출기의 동작은 그림 2-9와 같다. 동작 설명을 위해서 입력이 0과 1 사

이를 반복한다고 가정하겠다. 클럭이 상향 천이되면 X1은 입력의 값을 따라가게

되고, 이 전 입력의 값을 가지고 있던 X2와 X1은 다른 값을 가지게 된다. 클럭이

하향 천이되면 X2가 입력의 값을 따라가게 되고, 다시 X1과 X2의 값이 같게 된

다. X1과 X2를 XOR 한 신호인 Error은 X1과 X2의 값이 달라지는 시간 동안 1의

값을 갖는데, 이 시간은 즉 입력과 클럭의 위상 차이와 일치한다. 따라서 Error 신

호의 평균을 취하면 위상 오차에 비례한 값이 된다.

두 번째 래치를 거치면 Y1은 클럭의 하향 엣지에서의 입력 샘플 값을, Y2는

클럭의 상향 엣지에서의 입력 샘플 값을 가지게 된다. 앞서 설명했듯이 이 중 Y1

신호를 반전시킨 값과 Y2를 먹스를 통해 교대로 출력하면 복조가 완료된다.

Y1과 Y2를 XOR 한 신호인 Reference는 데드-존을 없애기 위한 기준 신호 역

할을 한다. 그림 2-10은 위상 오차에 따른 검출기의 두 출력의 시간에 대한 평균

값을 그린 그림이다. 차지 펌프는 Error와 Reference의 차이만큼 전류를 흘리게

된다. 일반적인 위상 검출기는 위상 오차가 90°일 때에 데드-존이 생긴다. 하지만

본 구조는 위상 오차가 0°, 180°일 때에 데드-존이 생기므로, 루프가 고정된 후 지

터에 가장 중요한 위상 오차 90°일 때에는 데드-존에 대해 안전하다.

이 위상 검출기의 위상 검출 곡선은 앞서 설명했듯이 선형적이다. 또한 래치만

을 사용하였다. 그리고 한 가지 클럭, 즉 2가지 위상(0°, 180°)만을 사용하여도 2분

율 동작이 가능하다. 따라서 앞서 말한 단점 중 첫 번째∼세 번째 문제점이 해결

될 수 있다. 더불어 데드-존이 없고, 선형성에 따른 수식적인 루프 다이나믹스 계

산이 가능해진다는 장점도 있다.
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그림 2-6. 제안된 BPSK 복조회로의 전체 블록 다이어그램

그림 2-7. 2분율 선형 위상 검출기의 블록 다이어그램

그림 2-8. 위상 검출 곡선. (a) 뱅뱅 위상 검출기 (b) 선형 위상 검출기
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그림 2-9. 2분율 선형 위상 검출기의 동작

그림 2-10. 위상 오차에 따른 위상 검출기의 출력
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위상 검출기의 출력 중 Reference는 Error에 비해 두 배의 시간동안 1의 값을

가질 수 있다. 따라서 차지 펌프는 그림 2-11과 같이 Error 신호에 대해 두 배의

전류를 흘려줘야 한다. 이 기능을 구현하기 위해 차지 펌프를 조금 개량하였다.

자세한 설명은 제 2장 3절에서 하겠다.

전압 조절 발진기는 LC 탱크 발진 회로를 사용하였다. LC 탱크 발진 회로는

[11]에서 사용한 링 타입 발진 회로보다 칩 면적은 많이 차지하지만, 위상 잡음이

훨씬 적다는 장점이 있다[14]. 만약 다중 위상을 얻어야 한다면 링 타입을 쓰는 것

이 유리하지만, 본 논문에서 사용한 위상 검출기는 단일 위상을 사용하므로, 위상

잡음이 적은 LC 탱크 발진 회로를 사용하였다.

제안된 구조의 단점은, 아날로그-디지털 변환기를 사용하지 않기 때문에 주파

수 영역 등화기(Frequency Domain Equalizer)의 사용이 불가능하다는 것이다. 하

지만 다중 경로 효과를 무시할 수 있는 응용분야에서는 주파수 영역 등화기를 사

용하지 않아도 되므로, 제안된 구조는 충분히 활용도가 높다고 할 수 있다.

그림 2-11. 차지 펌프의 블록 다이어그램
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제 2-2 절. 주파수 정수배의 불일치에 따른 영향

캐리어의 주파수가 데이터의 속도의 정수배가 아닐 때에는 기본적으로 캐리어

의 주기의 절반 만큼의 지터가 생긴다. 이 이유는 그림 2-12에 그림으로 도시되어

있다. 그림 2-12의 (a)는 캐리어의 주파수가 데이터 속도의 2배일 때의 복조 결과

이고, 그림 2-12의 (b)는 캐리어의 주파수가 데이터 속도의 8/3배일 때의 복조 결

과이다. (b)의 경우 점선으로 표시된 원본 데이터에 비해 복조된 신호에 상당 부

분 지터가 생긴 것을 알 수 있다. 주파수 오차에 따라서 다르지만, 대체로 캐리어

의 주기의 절반 만큼의 지터가 항상 생긴다.

이는 코히어런트 BPSK 수신기라면 피할 수 없는 문제이다. 이 문제 때문에

캐리어의 주파수가 어느 값으로 정해지면, BPSK 신호의 데이터 속도는 그 것의

절반을 넘기 힘들다. 즉 BPSK 수신기가 소화할 수 있는 캐리어 주파수의 한계가

정해지면, BPSK 신호의 최고 속도를 알 수 있다.

제안된 구조는 기본적으로는 클럭-데이터 복원 회로이기 때문에, 클럭-데이터

복원 속도가 빠르게 동작할 수 있는 만큼 캐리어 주파수를 올릴 수 있다. 본 논문

에서는 캐리어 주파수 2.5GHz에서 1.25Gbps 의 복조 속도를 구현하였다. 이 성능

은 5Gbps 급 클럭-데이터 복원 회로와 같은 급이다. 만약 10Gbps 급 클럭-데이

터 복원 회로를 2분율 위상 검출기로 만들 수 있다면, 2.5Gbps 급의 BPSK 복조

회로도 구현 가능할 것이다.

지금까지 여러 학술지 및 학회에 발표된 고속 클럭-데이터 복원 회로를 살펴

보면, 0.18μm CMOS 공정에서 10Gbps 급[12], 0.13μm CMOS 공정에서 12.5Gbps

급[15]이 발표된 예가 있다.
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그림 2-12. 캐리어 주파수의 정수배 불일치에 따른 영향

(a) 캐리어 주파수 = 데이터속도*2 (b) 캐리어 주파수 = 데이터속도*8/3
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제 2-3 절. BPSK 복조 회로의 각 블록 설계

제 2-3.1 절. 전압 조절 발진기의 설계

전압 조절 발진기는 앞서 말한 바와 같이 LC 탱크 발진 회로를 사용하였으며,

회로도는 그림 2-13과 같다. 위아래로 두 쌍의 교차 연결 트렌스컨덕터를 사용하

였기 때문에, 같은 바이어스 전류에 대해 한 쌍을 쓸 때보다 전류의 스위칭 효과

가 두 배이다. 따라서 차동 신호의 크기를 두 배로 낼 수 있는 구조이다. 또한 전

압원의 잡음과 서브스트레이트의 잡음을 양쪽 모두 완화시킬 수 있다[16].

사용한 인덕터는 그림 2-14와 같이 레이아웃 하였다. 두 개의 8각 나선 인덕터

를 겹쳐 그린 꼴인데, 상호 인덕턴스에 의해 같은 크기에서도 더 큰 인덕턴스를

얻을 수 있다. 또한 인덕터의 Q 값을 높이기 위해 가장 높은 메탈을 사용하여 그

렸으며, 메탈 사이의 간격을 좁히고, 메탈 선의 폭을 넓혔으며, 다른 회로의 영향

을 받지 않게 하기 위해 인덕터 주위에 메탈 선의 폭의 3배 만큼의 공간을 비워

두었다[17].

인덕터의 시뮬레이션 과정은 다음과 같다. 먼저 그려진 레이아웃을 가지고

ADS (Advanced Design System) 프로그램의 EM 시뮬레이션으로 S 파라메터를

추출해 낸다. 그리고 ASITIC[18] 프로그램을 사용하여 그려진 레이아웃의 대략적

인 파이-모델을 세웠다. 사용한 파이-모델의 회로도는 그림 2-15와 같다[19].

ASITIC은 알려진 인덕터 모델링 소프트웨어 중 가장 속도가 빠른 프로그램이다.

대신 모델링이 정확하지 않기 때문에 마지막으로 HSpice의 최적화 기능을 이용하

여 파이-모델의 S 파라메터가 EM 시뮬레이션에서 추출된 S 파라메터와 일치하

도록 모델의 각 소자들의 값을 정하였다. S 파라메터가 일치하게 되면 파이-모델

을 spice 시뮬레이션에 사용할 수 있다.

설계한 인덕터의 Quality-factor인 Q값은 대략 5.6 정도이다. 사용한 공정이

RF에 특화된 공정이 아닌 CMOS 로직 공정이기 때문에 최상위 메탈의 두께가 얇

아서 인덕터의 Q값이 그리 좋지 못하다.
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발진 주파수 조절은 두 쌍의 MOS-CAP을 사용하였다. 이 중 con 에 연결된

MOS-CAP은 MOS의 크기가 작고 세밀한 주파수 조정용으로 쓰인다. 칩 외부에

서 직접 넣어주는 전압인 con2 에 연결된 MOS-CAP은 크기가 매우 크고 대략적

인 주파수 조정을 맡는다. 즉, 칩 외부에서 전압을 직접 con2로 입력하여 대략적

으로 주파수를 조정하고, 실제로 위상 고정은 con의 전압에 의해 행해진다. 이 방

법을 사용하면 전압 조절 발진기의 이득(VCO gain)이 작아서 생기는 장점은 그대

로 가져가면서, 발진 주파수의 가능 범위가 좁은 LC 탱크 발진기의 단점을 보완

할 수 있다. 작은 MOS-CAP은 width 10um, length 2um의 PMOS를 사용하였고,

큰 MOS-CAP은 width 14.79um, length 13.37um의 NMOS를 사용하였다.

LC 탱크 발진 회로는 특성상 바이어스 전류가 강할수록 발진하는 힘이 강한

대신 발진 주파수의 가능 범위가 좁아지고, 바이어스 전류가 약하면 반대의 형상

을 보인다[20]. 그러나 본 구조에서는 앞서 설명했듯이 넓은 범위의 대략적인 주파

수 조정이 가능하기 때문에, 되도록 발진하는 힘이 강하게 설계하였다.

설계한 LC 탱크 발진 회로의 전압 제어 발진 특성곡선에 대한 시뮬레이션 결

과는 그림 2-16과 같다. 3가지 공정 변화(tt, ff, ss)에 대해 각각 시뮬레이션 하였

다. (a)는 con 전압에 따른 주파수 곡선이고, (b)는 con2 전압에 따른 주파수 곡선

이다. (a)의 경우 전압 조절 발진기의 이득이 대략 164MHz/volt로 매우 작아서 복

원 클럭의 지터를 줄일 수 있다. (b)의 경우 이득이 대략 1.8GHz/volt로 매우 커서

대략 2GHz에서 3.5GHz까지 넓은 범위의 주파수를 임의로 조정할 수 있다.

단, 성능 좋은 파워 서플라이를 사용하더라도 적어도 10mV 이상의 잡음이

con2 노드로 유입될 수 있다. 그런데 (b)의 경우 발진기의 큰 이득으로 인해 con2

노드의 잡음이 클럭의 위상 잡음에 크게 악영향을 줄 수 있다. 이를 최대한 방지

하기 위해 크기가 매우 큰 바이패스 캐패시터를 con2 노드에 달아주어야 한다. 잡

음의 고주파 성분이 제거된다면, 루프 밴드위스 내의 저주파 잡음은 클럭 고정 기

능에 영향을 주지 않을 것이다.
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그림 2-13. LC 탱크 전압 조절 발진기의 회로도

그림 2-14. 8각 나선 인덕터의 레이아웃
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그림 2-15. 인덕터의 파이-모델

그림 2-16. 전압 조절 발진기의 특성곡선 (Pre-layout sim.)

(a) 세밀한 주파수 조정 (b) 대략적인 주파수 조정
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제 2-3.2 절. 2분율 선형 위상 검출기의 설계

2분율 선형 위상 검출기는 4개의 래치와 2개의 XOR 게이트, 그리고 1개의 멀

티플렉서(먹스)로 이루어져 있다. 그리고 이 모든 디지털 논리 게이트들은 먹스를

조합해서 만들 수 있다.

사용한 먹스의 회로도는 그림 2-17과 같이 차동 입력, 차동 출력을 가지도록

전류 모드 논리회로(Current Mode Logic) 방식으로 설계하였다. 단일 신호 방식

(CMOS Logic)을 사용하는 것보다 더 고속으로 동작하기 쉽고, 입출력 크기 조절

과 신호 반전이 손쉬운 장점과 스위칭 잡음이 적다는 장점이 있다.

래치와 XOR 게이트의 블록 다이어그램은 그림 2-18과 같다. XOR 게이트의

경우 a 입력과 b 입력이 대칭이 아니라서 듀티-사이클이 깨어지는 단점이 있으나,

먹스 레이아웃을 그대로 응용할 수 있는 장점 때문에 이 구조를 택했다.

설계된 2분율 선형 위상 검출기의 복조 기능을 시뮬레이션해 보았다. 그 결과

는 그림 2-19에 도시되어 있다. 1.25Gbps 의 데이터를 2.5GHz 의 캐리어로 이상

적으로 변조한 후, 그 입력을 위상 검출기로 넣어 주었다. 그림 2-19의 위 파형은

입력 데이터, 중간 파형은 변조된 신호를 보여주고 있다. 그리고 아래 파형은 설계

된 위상 검출기의 복조 결과이다. 복조된 신호의 아이-다이어그램은 그림 2-20과

같다.

위상 검출 곡선에 대한 시뮬레이션은 차동 차지 펌프와 합쳐서 제 2-3.3 절에

서 실행하였다.
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그림 2-17. 차동 멀티플렉서의 회로도

그림 2-18. (a) 차동 래치 (b) 차동 XOR 게이트
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그림 2-19. 설계된 2분율 선형 위상 검출기의 복조 결과 시뮬레이션

그림 2-20. 복조된 신호의 아이-다이어그램
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제 2-3.3 절. 차동 차지펌프의 설계

설계한 차동 차지펌프는 [21]에서 사용한 구조를 간략화하고, 목적에 맞게 개량

하였다. 앞서 제 2-1 절에서 설명했듯이, Error 신호로 스위칭되는 전류는

Reference 신호로 스위칭되는 전류의 2배가 되어야 한다. 2배의 전류를 구현하는

방법은 여러 가지가 있지만, 가장 정확히 2배의 전류를 구현하는 방법은 똑같은

전류원을 두 개 사용하는 것이다. 이를 구현하기 위하여 그림 2-21과 같이 차동

차지 펌프를 구현하였다. 상향 전류는 전류 복사 회로를 이용하여 출력 노드에 전

류를 흘려주게 되고, 하향 전류는 직접 출력 노드에 연결되어 전류를 흘린다.

그림 2-22는 설계된 차지 펌프의 출력 전압당 전류 그래프이다. 하향 전류가

상향 전류의 정확히 2배임을 확인할 수 있다.

설계된 구조는 전류 오프셋이 0에 근접하다는 장점이 있지만[21], 그림 2-22에

표시된 것처럼 출력 전압이 낮거나 높을 때 전류 양이 크게 틀어지는 단점이 있

다. 따라서 발진기 조절 전압이 약 0.8 volt ∼ 1.5 volt 범위에 있을 때만 제대로

동작할 수 있다. 하지만 이 단점은 대략적인 주파수 조정에 의해 해결될 수 있다.

또 한 가지 단점으로, 그림 2-23에서 보듯이 상향 전류의 스위칭 속도와 하향

전류의 스위칭 속도가 상당히 다르다. 이는 상향 전류는 전류 복사 회로를 거치는

반면 하향 전류는 직접 출력 노드에 연결되기 때문이다. 하지만 BPSK의 신호 특

성상 거의 항상 입력이 천이되므로, 위상 검출기의 Reference의 값은 그림 2-24와

같이 87.5%의 확률로 1의 값을 갖는다.1) 따라서 느린 상향 전류 쪽을 Reference

신호로 스위칭하고, 빠른 하향 전류 쪽을 Error 신호로 스위칭한다면 이 단점 또

한 해결될 수 있다.

위상 검출기와 차동 차지펌프를 합쳐서 위상 오차에 따른 전류 출력, 즉 위상

검출 곡선은 그림 2-25와 같다. 위상 검출 곡선이 선형적이고, 앞서 위상 검출기

에서 설명했듯이 고정 지점 근처에서 데드-존이 없는 것을 확인할 수 있다.

1) BPSK 변조신호에서 심볼은 50%의 확률로 값이 천이되고, 샘플 4개가 한 심볼을 표

현하므로 1/8의 확률로 00 혹은 11의 시퀀스가 생겨, Reference가 low값을 갖는다.



- 35 -

그림 2-21. 설계한 차동 차지펌프의 회로도

그림 2-22. 출력 전압에 따른 전류의 양 변화
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그림 2-23. 차지 펌프의 상향 전류와 하향 전류의 스위칭 속도 비교

그림 2-24. 시간에 따른 Reference 신호

그림 2-25. 위상 오차에 따른 차지펌프의 출력
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제 2-3.4 절. 전류 바이어스 회로의 설계

본 논문에서 사용하는 모든 전류 바이어스 회로는 아래 그림 2-26와 같은 리

플리카 전류 바이어스 회로를 사용하였다. 그림 왼쪽 아래의 bias 블록은 부트스

트랩 전류 바이어스 회로를 사용하였고, OP-Amp는 가장 간단한 1차 OTA를 사

용하였다.

리플리카 전류 바이어스를 사용해 줌으로써, 외부에서 ref 전압을 변경해주기만

하면 손쉽게 전류 모드 논리회로(CML)의 전압 변동 크기를 조절해줄 수 있다. 또

한 전류를 사용하는 모든 회로의 바이어스 전류값을 외부에서 조절해줄 수 있다.

그림 2-26. 리플리카 전류 바이어스 회로
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제 2-3.5 절. 출력 버퍼의 설계

칩 내부의 신호를 칩의 외부로 출력하기 위해서 큰 전력을 구동할 수 있는 출

력 버퍼가 필요하다. 본 연구에서는 모든 디지털 신호가 전류 모드 논리회로

(CML)로 동작하므로, 출력 버퍼 또한 CML 출력 버퍼를 사용하였다.

회로도는 아래 그림 2-27와 같다. 출력 쪽으로 갈수록 더 커지는 CML 버퍼를

4개를 직렬로 연결한 구조이다. 까만색 네모안의 숫자는 MOS의 크기 비율을 나

타낸다. 4개의 버퍼의 크기는 1:4:16:128의 비율로 크기가 점점 커진다.

마지막 단에는 50옴 저항을 사용하여 임피던스 매칭을 50옴으로 하였다. 칩을

측정할 때에는 50옴 동축 케이블을 사용하기 때문이다.
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그림 2-27. CML 출력 버퍼의 회로도



- 40 -

제 2-4 절. HSpice 시뮬레이션

설계한 BPSK 복조 회로의 동작을 확인하기 위하여, BPSK로 변조된 신호를

생성하여 복조 회로의 입력으로 넣고 포스트-레이아웃 시뮬레이션을 하였다.

BPSK 신호는 캐리어 주파수의 정수배 불일치 영향을 확인하기 위하여 2.499GHz

의 캐리어 주파수로 변조되었으며, 심볼-레이트는 1.25Gsps 로 설정하여 시뮬레이

션을 하였다.

최대한 실제 칩과 흡사하게 동작하도록, 입출력과 전원의 비이상적인 요소를

고려하였다. 입력 신호는 AC 커플링 효과와 COB(Chip On Board) 효과를 고려하

여 아래 그림 2-28의 위 회로도와 같이 모델링하였고, 출력 신호는 아래 회로도와

같이 간단히 AC 커플링 효과만을 모델링하였다. 발진기 조절 전압 노드는 칩 안

에 있고, 루프 필터는 칩 외부에 있으므로 이 역시 COB 효과를 고려하여 아래 그

림 2-29와 같이 모델링하였다. 전원에서는 COB의 인덕턴스 성분 때문에 생기는

스위칭 노이즈를 고려해야 하기 때문에, 그림 2-30과 같이 모델링하여 복조 회로

에 연결해 주었다.

이상적인 BPSK 변조 신호는 수식적으로 생성해 주었다. 수식은 다음과 같다.

  sin  ×

는 캐리어의 주파수이며, 는 1.25Gbps,   의 PRBS(Pseudo-Random

Bit Sequence) 신호이다. 이상적인 BPSK 변조 신호가 AC 커플링과 COB를 거친

결과는 그림 2-31과 같다.

포스트-레이아웃 시뮬레이션 결과는 그림 2-32∼2-36 에 도시되었다. 복조 회

로가 제대로 동작하고, 클럭도 비교적 작은 지터를 가진다. 복원된 신호의 아이-

다이어그램에 209ps 의 지터가 생기는 이유는 앞서 설명했던 캐리어의 주파수 정

수배의 불일치의 영향이다. 캐리어의 주기는 약 400.16ps 이고, 지터는 이 주기의

절반에 클럭의 지터가 더해진 값과 같다.
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그림 2-32를 보면 위상이 고정되기까지 약 600ns 정도의 시간을 필요로 한다.

본 논문은 CDR 기법을 사용하여 고속의 BPSK 복조 회로의 가능성을 검증하는

데 의의를 두고 있기 때문에 버스트 모드에 대한 신호 복원은 불가능하다. 하지만

IEEE802.15.3c 표준의 일부 제안서는 Preamble의 길이를 2us 로 설정하였다. 따라

서 600ns 의 위상 추적 시간은 이 제안서에서 제안한 방식을 사용하는 통신의 경

우에는 문제가 되지 않는다.

만약 Preamble이 매우 짧은 통신 방식을 사용할 때에는 600ns 의 위상 추적

시간이 통신에 큰 문제가 될 수 있기 때문에 본 논문에서 설계한 BPSK 복조 회

로를 사용할 수 없다. 그러나 본 논문에서 제안한 BPSK 복조 방식은 버스트 모

드 CDR에도 응용이 가능하므로, 버스트 모드 2분율 CDR을 사용한다면 위상 추

적 시간에 따른 문제는 해결될 것이다.
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그림 2-28. COB 효과를 고려한 입력과 출력 연결도

그림 2-29. COB 효과를 고려한 루프 필터 연결도

그림 2-30. COB 효과를 고려한 전원 연결도
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그림 2-31. PRBS 입력데이터와 BPSK로 변조된 신호

그림 2-32. 위상 고정 과정 중 발진기의 조절 전압 변화
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그림 2-33. 복원된 클럭의 아이-다이어그램

그림 2-34. BPSK 복조 결과
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그림 2-35. 복원된 신호의 아이-다이어그램

그림 2-36. 시뮬레이션 상에서 측정된 전력 소모
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제 2-5 절. 칩 레이아웃

제안한 BPSK 복조 회로는 Magnachip/Hynix 0.18μm CMOS 공정을 이용해

그림 2-37과 같이 레이아웃하였다. 출력버퍼에서 전류를 크게 소모하므로, 코어와

별도로 전원과 바이어스를 각각 따로 사용했다. 그리고 코어 또한 위상 검출기, 차

지 펌프, 전압조절발진기 3개에 각각 다른 전원과 다른 바이어스를 사용했다.

복조회로 코어의 면적은 약 0.014 ㎟ 이고, 인덕터를 포함한 전체 복조회로의

면적은 약 0.141 ㎟ 이다.

인덕터가 복조회로의 면적 중 90%를 차지하는데, 2.5GHz 정도의 저주파 발진

기를 만들기 위해서는 필연적으로 면적이 큰 인덕터를 사용할 수밖에 없기 때문

이다. 만약 더 고주파의 캐리어를 사용하는 BPSK 복조회로를 목표로 한다면, 인

덕터의 크기는 훨씬 더 작아질 것이다. 캐리어의 주파수가 높아지면 그만큼 데이

터 전송속도도 빨라질 수 있다. 결과적으로, BPSK가 고성능으로 갈수록 칩 면적

은 작아질 수 있다.

본 논문에서는 위상 검출기 등 디지털 단에서의 속도의 한계 때문에 캐리어의

주파수를 2.5GHz로 설정하였다. 때문에 인덕터의 크기가 매우 큰 것이다.
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그림 2-37. 설계된 칩의 레이아웃
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제 3 장. 측정 결과

제 3-1 절. 측정 계획

제작한 칩의 측정은 먼저 전압 조절 발진기가 설계한 대로 동작하는지를 확인

한다. 그 다음 여러 장비들을 응용해 BPSK 변조 신호를 생성해서 칩에 입력으로

넣어주고, 복조 회로의 복조 기능이 제대로 동작함을 확인한다.

전압 조절 발진기를 검증하기 위해 아래 그림 3-1과 같이 꾸미고 발진기 조절

전압을 바꿔가며 스펙트럼 분석기로 발진 주파수를 측정한다.

BPSK 복조 기능을 검증하기 위해 아래 그림 3-2와 같이 꾸몄다. PPG에서

PRBS 신호를 생성하고, 신호생성기에서 RF 캐리어 신호를 생성하여 믹서로 둘을

곱하면 BPSK 변조신호가 생성된다. 이를 칩에 입력으로 넣어주고, RF 스펙트럼

분석기와 전원공급기를 이용하여 원하는 주파수에서 발진기가 발진하도록 대략적

인 주파수 조절 전압을 가해준다. 위상이 고정된 후에는 복조된 신호를 오실로스

코프로 파형을 확인하고, PPG로 BER을 측정한다.

그림 3-1. 전압 조절 발진기의 검증 계획도
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그림 3-2. BPSK 복조회로의 검증 계획도
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제 3-2 절. 제작된 칩의 측정

제작된 칩은 출력 버퍼의 속도 한계로 인해, 원래의 1.8V의 전원으로는 제대로

동작하지 않았다. 부득이하게 2.5V로 전원을 높인 후 칩을 측정하였다.

제 3-2.1 절. 전압조절 발진기의 특성 측정

본 논문에서 제안한 전압 조절 발진기는 두 개의 주파수 조정 전압을 가지고

있다. 대략적인 조정과 세밀한 조정에 따른 발진 주파수는 아래 그림 3-3과 같다.

그림을 보면 시뮬레이션 결과와 칩의 측정 결과가 크게 다른데, 가장 큰 이유

는 인덕터의 모델링이 잘못되었기 때문이라고 유추할 수 있다. 칩을 측정할 때에

2.5V로 전원 전압을 올려서 본래보다 저주파에서 발진하도록 만들었는데도 이정

도의 차이가 나는 것으로 보아 인덕터의 모델링이 잘못되었을 가능성이 크다. 공

정에 대한 자료가 부족, 부정확하여 모델링이 제대로 되지 않았을 것이라고 볼 수

있다.

그림 3-3. 전압 조절 발진기의 특성 곡선 (실선: 측정, 점선: 시뮬레이션)

(a) 세밀한 주파수 조정 (b) 대략적인 주파수 조정
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제 3-2.2 절. 클럭과 데이터 복원

실제로 BPSK 신호의 복조를 검증하기에 앞서, 정현파를 입력으로 넣고, 칩의

주파수와 위상 고정 기능이 제대로 작동하는지를 확인하였다. 즉, 마치 PLL의 검

증과 비슷하게, 입력으로 reference clock을 넣고 출력의 스펙트럼을 확인하였다.

입력 신호는 3.24GHz의 정현파이고, 이 때 복원된 클럭의 주파수 스펙트럼은 아래

그림 3-4와 같다. 그림을 보면 정확히 3.24GHz에 위상 고정이 되었음을 알 수 있

다.

이 사실은 적어도 2.5V의 전원 전압에서는 복조 회로의 모든 블록들이 제대로

동작한다는 것을 시사한다. 앞서 말했듯이 인덕터의 모델링 오류로 전압 조절 발

진기가 원하는 발진 주파수보다 훨씬 더 큰 주파수에서 발진하게 되었다. 이는 위

상 검출기에 상당한 부담을 주게 된다. 클럭의 주파수가 큰 만큼 위상 검출기의

동작속도가 빨라야 하기 때문이다. 그런데 실험 결과 위상 검출기가 3.24GHz 정

도의 속도를 정상적으로 감당할 수 있다는 것이 검증되었다.

복원된 클럭의 위상 잡음 또한 측정해 보았다. 그 결과는 그림 3-5에 표시되어

있다. 1MHz의 오프-셋에서 -97.667dBc/Hz 의 위상 잡음을 가진다.

그림 3-4. 복원된 클럭의 주파수 스펙트럼
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그림 3-5. 복원된 클럭의 위상 잡음

그런데 실제로 BPSK 변조 신호를 입력으로 넣고, 복조 기능을 검증하는 것은

시간 관계상 성공하지 못했다. 하지만 적어도 모든 블록들이 정상 동작하는 것을

확인하였기 때문에, 만약 칩의 측정에 시간적인 여유가 조금 더 있었다면 BPSK

복조 기능도 검증될 수 있었으리라 생각된다.
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제 3-2.3 절. 입력신호 파워 대 BER 특성 측정

BPSK 복조 기능이 완벽하게 구현되지 않았기 때문에, 본 절의 실험은 행할

수 없었다.
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제 4 장. 발전방향 모색

본 논문에서 제안된 구조는 가장 간단한 변조방식인 BPSK를 사용한 복조 회

로를 사용하였다. 그러나 BPSK는 제 1 장에서 설명했듯이, 주파수 이용 효율이

낮다. 비록 60GHz WPAN에서 비교적 넓은 대역을 자유롭게 사용할 수 있다고는

하나, 더 고속의 통신을 위해서라면 주파수 이용 효율이 더 좋아야 한다.

제안된 구조는 2분율 선형 위상 검출기를 사용했다. 이를 4분율 선형 위상 검

출기로 대체하기만 한다면 QPSK(Quadrature Phase-Shift Keying)의 구현이 가능

하다. 아래 그림 4-1은 QPSK에서의 복조 과정을 설명한 그림이다. 한 클럭 주기

에서 얻은 4개의 디지털 샘플 중 뒤의 2자리만을 취하면 원래의 심볼로 복조가

간단히 완료된다.

더 나아가 16분율 선형 위상 검출기를 사용한다면 16-PSK 또한 구현이 가능

하다. 단지 복호화 과정이 BPSK, QPSK처럼 간단하지 못하다는 단점이 있지만,

고속 고정밀의 아날로그-디지털 변환기를 필요로 하지 않는다는 장점은 그대로

가져갈 수 있다. 따라서 기존에 널리 사용되어 온, I 채널과 Q 채널을 각각 검출

해서 아날로그-디지털 변환기로 위상을 판단하는 구조보다 전력소모와 칩 면적

측면에서 크게 이점이 있을 것이라 예상된다.

그림 4-1. 4분율 위상 검출기를 이용한 복조 방법
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제 5 장. 결론

본 논문에서는 60GHz WPAN에 사용될 수 있는 BPSK 복조기를 제안하였다.

기존의 아날로그-디지털 변환기, 혹은 코스타스 루프를 이용한 BPSK 복조기의

단점을 분석하였고, 이를 개선하기 위해서 더 적은 전력소모와 더 작은 칩 면적을

사용하는 새로운 개념의 믹스드 모드 BPSK 복조 회로를 설계하였다. 제안된 회

로는 Magnachip/Hynix 0.18㎛ 공정을 이용하여 2.5GHz 캐리어 주파수에

1.25Gsps의 심볼 전송 속도에서 동작할 수 있도록 설계되었고, Hspice 시뮬레이션

을 통하여 동작을 확인하고 실제 칩으로 구현되었다.

제안된 회로의 시뮬레이션상의 성능은 표 5-1의 괄호 안에 정리되어 있다. 그

리고 설계된 칩의 성능 또한 측정된 범위 내에서 표 5-1에 정리되어 있다. 칩을

측정하는 시간이 부족하여, 아쉽게도 BPSK 신호의 복조 기능은 검증되지 못하였

다.

제안된 회로의 가장 큰 장점은 기존 구조들보다 전력소모와 칩 면적 측면에서

비약적인 개선이 이루어졌다는 점이다. 기존 구조들을 분석하여 설계된 회로와 동

일한 성능을 내기 위해서 필요한 전력과 칩 면적을 유추한 결과가 아래 표 5-2에

정리되어 있다. 비록 아날로그-디지털 변환기를 사용하지 않기 때문에 주파수 영

역 등화기의 사용이 불가능하다는 단점이 있지만, 응용 분야에 따라서는 등화기가

필요하지 않는 경우도 많다. 이런 분야에서는 본 논문에서 제안한 구조를 사용하

면 기존 구조를 사용하는 것보다 훨씬 적은 전력과 칩 면적으로 1.25Gbps의 빠른

데이터 전송을 안정적으로 할 수 있다. 비록 실제 칩 구현을 통한 검증은 성공하

지 못했지만, 60GHz WPAN 표준의 특정 응용분야에서 요구하는 넓은 대역의 단

일 캐리어 전송에 적합한 복조기라고 볼 수 있다.

향후 진행되어야 하는 연구로는 QPSK, 16PSK 등의 M-PSK로의 발전을 도모

하여 주파수 이용 효율을 높이는 방법과, 최대 전송 속도 자체를 더 높이는 연구

등을 들 수 있다. 아날로그-디지털 변환기를 사용하지 않기 때문에 신호의 크기를

검출할 수 없어서 QAM(Quadrature Amplitude Modulation) 혹은 APSK
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(Amplitude Phase-Shift Keying) 복조기로 발전할 수는 없지만, M-PSK 만으로

도 상당한 수준의 주파수 이용 효율을 낼 수 있기 때문에 충분히 가치가 있는 연

구라고 할 수 있다. 현재 더 나은 구조로 QPSK 복조회로 설계를 연구 진행중에

있다.

Process Magnachip/Hynix 0.18㎛

Supply Voltage 2.5 V (1.8 V)

Carrier Frequency 3.24 GHz (2.5 GHz)

Phase noise (@ 1MHz offset) -97.667 dBc/Hz

Symbol Rate 검증실패 (1.25 Gsps)

Bit Error Rate 검증실패 (Error free)

Power Consumption (전체) 195 mW (130.66 mW)

Power Consumption (코어) 38.2 mW (25.02 mW)

Chip Area 0.141 ㎟

표 5-1. 제작된 칩의 특성 (괄호 : 시뮬레이션 결과)

코스타스

루프

ADC를 사용한

I/Q 복조

제안된

회로

시뮬레이션

결과

Power

Consumption (mW)
14.6 + α 227 + α 38.2 25.02

Chip Area (㎟) 0.96 + α 0.658 + α 0.141 0.141

표 5-2. 제안된 칩과 동일한 성능을 내기 위한 다른 구조의 특성
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ABSTRACT

1.25Gbps Simple Mixed-mode BPSK Demodulator

Using Half-rate Linear Phase Detector

for 60GHz Wireless Communications

In this paper, a novel high-speed BPSK(Binary Phase-Shift Keying)

demodulator which is suitable to the receiver of IEEE802.15.3c 60GHz

millimeter-wave WPAN(Wireless Personal Network) is proposed.

In several region of applications of 60GHz millimeter-wave WPAN, multi-

path effect is negligible. Therefore simple single-carrier transmission is more

profitable than OFDM(Orthogonal Frequency-Divided Multiplexing). This

transmission requires a high-speed demodulator using large-band. However the

Costas loop or digital approach which are generally used for demodulator need

large power-consumption and large chip-area.

For improve their disadvantages, a novel BPSK demodulator which is aimed

from the clock-data recovery circuit with PD(Phase Detector) characteristic like

Costas loop is proposed. Because BPSK modulated signal has two phase(0deg,

180deg), half-rate PD is used for detecting phase of signal. For low jitter,

LC-tank voltage-controlled oscillator is used.

Designed circuit is implemented by Magnachip/Hynix 0.18㎛ CMOS process

and simulated at 1.25Gbps. Chip-area is 0.141㎟ and Power consumption is

25.02mW. Although low-power and area, high-speed demodulating is available.

Key words: IEEE802.15.3c, Millimeter-wave, WPAN, BPSK, Demodulator,

Half-rate Linear PD, LC-tank VCO, Clock-Data Recovery


