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요 약

본 논문은 BPM 방식의 신호전송을 하는 인덕티브 커플링 링크에서 전송속도를 증가시키고 BER를 개선하는 방법에 대하

여 기술하였다. 데이터가 전송될 때 발생하는 불필요한 glitch를 제거하기 위해 상보적으로 스위칭하는 송신기를 사용하였고,

수신된 데이터의 최적화를 위해 pre-distortion 개념을 도입하였다. 또한 고속 동작에서 샘플링 가능구간을 확보하기 위해 적분

형 수신기를 사용하였고, 빠른 pre-charge를 위해 수신기 내부의 적분기와 비교기의 pre-charge 경로에 이퀄라이징 트랜지스

터를 추가하였다. 0.13 um CMOS 공정을 사용하여 설계한 송수신회로는 1.2 V 인가전압에서 2.4 Gb/s의 전송속도를 가질 때

약 5.99 mW의 전력소모를 가진다.

Abstract

This paper presents the method of improving the data rate and BER in the inductive coupling link using a BPM

signaling method. A complementary switching transmitter is used to remove invalid glitches at transmitted data, and the

concept of pre-distortion is introduced to optimize received data. Also, an integrating receiver is used to increase the

sampling margin and equalizing transistors are added in the pre-charge path of the integrator and comparator for high

frequency operation. The transceiver designed with a 0.13 um CMOS technology operates at 2.4 Gb/s and consumes 5.99

mW from 1.2 V power supply. 

Keywords : inductive link, BPM signaling, complementary switching transmitter, pre-distortion,

integrating receiver

Ⅰ. 서  론

PCB(Printed Circuit Board) 기반의 2차원 시스템은
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긴 신호경로로 인해 대역폭의 확대와 동작전압의 감소

에 한계를 지닌다. 이러한 문제를 해결하기 위해 가장

많이 접근하는 방법은 칩을 3차원 구조로 적층하여 하

나의 패키지로 만들어 신호경로를 최소화하는 것이다.

3차원 적층 방법에는 우선 핀 간을 금속도선으로 직접

연결하는 방법인 마이크로 범프(Micro-Bump)와 TSV

(Through Silicon Via)가 있다. 마이크로 범프는 칩을

마주보는 방향으로 쌓고, 볼을 연결하는 방법이다. 제조

과정은 어렵지 않으나, 3개 이상의 칩을 쌓을 수 없어

확장성에 제약이 있다. TSV는 칩에 구멍을 뚫고, 그 사

이를 금속으로 채우는 방법으로 현재 메모리와 같이 여

러 개의 칩을 하나의 패키지에 넣는 것을 필요로 하는
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곳에서 각광받고 있다. 그러나 TSV는 추가 공정에 의

한 비용과 신뢰성 문제 및 수율감소가 발생하며, 칩수

가 증가 할수록 전송 노드의 부하가 증가하여 대역폭

확대에 제약이 생기게 된다. 그래서 핀 간 부하가 분리

되는 커패시터와 인덕터의 커플링 특성을 이용한 근접

무선통신 (Proximity Wireless Communication) 방법이

제안 되었다. 무선통신은 전기적 연결 없이 AC 커플링

을 이용하므로 ESD 보호회로를 제거하거나 최소화 할

수 있다. 두 가지 중에 커패시티브 커플링 방법은 마이

크로 범프와 마찬가지로 칩이 마주보는 방향의 구조에

서만 사용할 수 있고, 핀 간 커패시턴스 값을 유지하기

위해 커패시터 면적과 통신거리에 대한 제약이 크다.

반면에 인덕티브 커플링 방법은 동일한 방향으로 여러

개의 칩을 적층하는 것이 가능하고, 코일의 회전수를

증가시켜 큰 인덕턴스 값을 얻을 수 있기 때문에 통신

거리와 핀 크기에 대한 제약이 커패시티브 커플링 방식

에 비해 상대적으로 작다.[1]

본 논문에서는 인덕티브 커플링 방식을 이용한 기존

의 회로에서 데이터 전송속도를 증가시킬 때 발생하는

문제점을 파악하고, 이를 개선하여 더 높은 동작속도의

인덕티브 직렬 링크를 구현하였다.

Ⅱ. 기존 인덕티브 링크의 신호전송 방법

1. NRZ 신호전송 방법

기존의 인덕티브 커플링 링크의 신호전송 방법은 크

게 NRZ(Non Return to Zero)방식과 BPM(Bi-Phase

Modulation)방식으로 나뉜다. NRZ 신호전송 방법은 데

이터를 클럭에 동기 시키지 않고, 데이터가 변할 때만

송신기의 인덕터에 전류를 흘리고, 이를 수신기에서 검

출하는 방법이다. 장점은 동일한 데이터가 반복적으로

전송될 때 스위칭 동작이 없으므로 작은 전력 소모 가

진다. 반면에 데이터가 천이되지 않을 때 수신기에서

잡음을 데이터 천이로 검출할 가능성이 있다. 그러므로

수신기의 민감도를 잡음과 신호를 구별할 수 있는 적정

한 값으로 정해야 한다. 그러나 이로 인해 잡음이 큰 실

제 시스템 환경에서는 큰 BER(Bit Error Rate)을 갖는

다.
[2～4]

2. BPM 신호전송 방법

NRZ 신호전송의 단점을 극복한 방법이 BPM 신호전

송 방법이다. 그림 1에 BPM 방식을 가지는 기존의 인

덕티브 커플링 링크의 회로도와 신호 파형을 도시하였

다. 송신기는 Txclk에서 생성된 Txclks의 ‘low’ 구간에

서만 Txdata 0과 1에 따라 반대방향의 IT를 생성하며,

(a)

(b)

그림 1. 기존의 인덕티브 커플링 링크 (a) BPM 신호전

송 방법의 송수신기 회로도 (b) 1 GHz 클럭 주

파수에서의 시뮬레이션 결과 파형

Fig. 1. A conventional inductive link (a) BPM signaling

data transmitter and receiver schematic (b)

imulated waveform at 1 GHz clock frequency.
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그림 2. 설계된 인덕티브 링크의 블럭도

Fig. 2. Implemented inductive link block diagram.

수신 전압 VR은 식 (1), (2)의 관계식과 같이 생성되어

수신기로 데이터가 전송된다.

   (1)

  

 (2)

작은 전압의 VR은 센스엠프 형태의 비교기에 의해

디지털 신호로 전환된다.[5],[6] 이 방법은 1 GHz 수준의

클럭 주파수에서는 동작하는데 문제가 없다. 그러나 더

높은 주파수의 동작을 가정하면 두 가지 문제점이 있

다. 첫 번째, 그림 1 (b)의 IT 파형에서 보듯이 Txclks가

천이할 때만 IT가 발생하는 것이 아니라, 인덕터의 기생

커패시터에 의하여 Txdata가 천이할 때도 IT의 glitch가

발생한다. 더 높은 주파수 영역에서는 이 glitch 가 신

호 간 간섭 (ISI: Inter Symbol Interface)을 유발하여

BER을 증가시키는 요인이 된다. 두 번째, 유효한 VR이

IT 천이구간에서만 생기므로 Rxclk의 샘플링 가능구간

이 매우 작다. 그림 1의 기존 BPM 신호전송 방법은

100 ps 정도의 샘플링 가능구간만을 가지며, 이는 클럭

주기의 10 % 밖에 되지 않는다. IT 변화의 기울기를 감

소시켜 유효한 신호구간을 늘릴 수는 있으나, 그러면

식 (2)에 의해 VR 레벨이 작아지므로 수신기가 데이터

를 검출하는데 문제가 생기고, 역시 BER을 증가시키는

요인이 될 수 있다.

Ⅲ. 제안하는 인덕티브 링크

그림 2는 전체 인덕티브 링크의 블록도이다. 설계된

링크의 목표 주파수는 2.4 GHz이다. PRBS(Pseudo

Random Binary Sequence) 발생기에서 생성된 16개의

병렬 데이터는 직렬기(serializer)를 거쳐 2.4 Gb/s의 직

렬 신호를 만든다. 이 데이터가 2.4 GHz의 Txclk에 동

기되어 그림 3의 IT와 같은 BPM 신호을 만든다. IT에

변화에 의해 커플링 받아 생성된 VR은 수신기(receiver)

에서 증폭하여 데이터를 읽어내고, 다시 병렬기

(de-serializer)를 거쳐 PRBS 오류검출기(verifier)에서

데이터의 오류 유무를 검증하게 된다.

이 링크에 사용된 클럭은 300 MHz의 기준 클럭을

받아 interpolated PLL에서 2.4 GHz의 주파수로 생성되

며, 클럭은 45° 간격 8개의 위상으로 출력된다. Tx

pulse generator와 Rx signal generator는 이 8개 위상

의 클럭을 조합하여 링크 제어 신호을 생성한다. 또한

Clk0는 45°/16 간격으로 이동할 수 있도록 하여, Rxclk

의 유효구간을 찾을 수 있도록 설계하였다.

그림 3은 전체 인덕티브 링크의 신호 파형에 대해 기

술하고 있다. Txclks에 의해 동기 된 Txdata가 IT의 방

향을 결정하고, 인덕티브 커플링 링크를 통하여VIP/VIN

을 생성한다. 수신된 신호는 프리앰프에서 증폭되어

VAMP_OUTP/N 신호를 생성한다. 프리앰프 출력의 유효한

데이터 부분을 포함하는 구간동안 신호 적분을 진행한

후, 적분기의 출력을 샘플링하여 비교기에서 CMOS 레

벨로 증폭하는 과정을 거친다. 이 신호를 검출기의 클
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그림 3. 설계된 인덕티브 링크의 신호 흐름

Fig. 3. Implemented inductive link signal flow.

럭에 동기화 시키면 Rxdata가 만들어 진다.

1. 상보적으로 스위칭하는 송신기

그림 4는 그림 2의 Tx 블럭 내부 회로도이다. 그림 1

(a)에서 보여준 기존 송신기와 다르게 인덕터의 풀업

(pull-up) 드라이버인 PMOS를 Txclksb 신호로 제어하

는 부분이 추가되었다. 이렇게 하면 Txclks/Txclksb이

천이할 때만 IT가 생성되고, 데이터가 천이할 때에는 클

럭에 의해 저지되어 불필요한 glitch를 제거할 수 있다.

그림 5 (a) 의 기존 NMOS 스위칭 송신기의 신호를 보

면 데이터가 천이할 때 발생한 IT glitch가 VIP/VIN에

전달되고, 수신기의 프리앰프 출력이 IT가 흐르지 않는

구간에서도 이퀄라이징 되지 않는 것을 볼 수 있다. 하

지만 그림 5 (b)의 상보적인 스위칭을 하는 송신기는

이 부분이 개선되었다.

상보적으로 스위칭하는 송신기를 적용하면 IT가 흐르

지 않는 구간에서는 인덕터 전체가 아무런 전원에도 연

결되지 않는 플로팅 상태에 놓이게 된다. 이를 방지하

그림 4. 상보적으로 스위칭하는 송신기

Fig. 4. Complementary switching transmitter.

기 위해 R0, R1, R2 저항을 사용하여 인덕터의 DC 바

이어스 전압을 인가해 주었다. R2는 5.28 kΩ의 큰 저항

을 달아 신호가 손실되지 않도록 하였다.

한 가지 주목할 만한 사실은 그림 6에서 보듯이 R0,

(a) (b)

그림 5. 2.4 GHz 클럭 주파수에서 상보적으로 스위칭하

는 송신기의 효과 (a) 기존의 NMOS 스위칭 송

신기 (b) 상보적으로 스위칭하는 송신기

Fig. 5. Effect of complementary switching transmitter at

2.4 GHz clock frequency (a) conventional NMOS

switching transmitter (b) complementary switching

transmitter.

(a) (b)

그림 6. R0, R1 값의 변경을 통한 pre-distortion 송신기

의 효과 (a) 0.11 kΩ (b) 5.28 kΩ

Fig. 6. Effect of pre-distortion transmitter by changing

R0, R1 value (a) 0.11 kΩ (b) 5.28 kΩ.
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R1 저항에 따라 IT 파형이 달라지는데, 그림 6 (a)와 같

이 IT 왜곡이 없으면 오히려 수신기의 프리앰프 출력이

빠른 시간 내에 기준 레벨로 회복되지 않고, 그림 6 (b)

와 같이 IT 왜곡이 있으면 수신기의 프리앰프 출력이

빠르게 회복되어 고속 동작에 유리하다는 것이다. 안정

적인 고속 동작을 위해서는 전송선 링크의 이퀄라이저

를 위한 pre-distortion과 동일한 개념을 R0, R1 조절을

통해 적용할 필요가 있다.[7]

VC0, VC1, VC2는 통신거리에 따라 IT 최대 레벨을 조

절할 수 있는 드라이버 옵션이다. IT 값은 기본 2 mA

peak-to-peak으로 설계되었으며, 옵션에 따라 4, 6, 12

mA로 늘릴 수 있다.

2. 적분형 수신기

그림 7은 그림 2의 Rx 블럭 내부 회로도이다. 전송선

링크의 수신기에서 샘플링 구간을 확보하기 위해 사용

한 적분기를 채용하였다.
[8～9]

Rx 블럭은 프리앰프, 적분

기, 비교기, 클럭 동기화 회로의 4 단계로 구성되었다.

프리앰프는 그림 3의 VAMP_OUTP/N 신호에서 보듯이,

인덕티브 링크를 통과한 작은 신호를 증폭하는 회로이

다. 그런데 설계된 회로는 데이터 전송속도 2.4 Gb/s에

서 유효 데이터 구간(VAMP_OUTP/N 첫 번째 홀)이 무효

데이터 구간(VAMP_OUTP/N 두 번째 홀)보다 증폭되는 정

도가 더 크다. 즉 프리앰프 출력의 유효한 데이터 구간

을 포함하기만 하면 어느 구간을 적분하여도 유효한 데

이터가 살아남는다. 이러한 현상이 일어나는 이유는 그

림 8의 프리앰프의 AC 시뮬레이션 결과에 잘 나타나

있다. 목표 주파수인 2.4 GHz가 프리앰프 전압이득이

감소하고 있는 영역이어서, 고주파 성분이 더 많이 포

함된 두 번째 홀 크기가 상대적으로 작아지기 때문이

다. 이 현상은 적분형 수신기에는 오히려 도움이 되는

현상이다.

그림 7 (a), (b)에서 보듯이 적분기와 비교기의 빠른

pre-charge를 위해 이퀄라이징 트랜지스터를 추가하였

다. 차동 신호를 사용하기 때문에 트랜지스터의 동일한

접합 커패시턴스를 바라보는 상황에서 VDD로

pre-charge하는 경로의 트랜지스터만 증가시키는 것보

다 이퀄라이징 경로를 증가시키는 것이 유리하다. 그림

9에서 VOUTP/N 신호를 보면 이퀄라이징 경로를 추가함

으로써 2.4 GHz에서 0에 가까웠던 pre-charge 마진을

110 ps까지 증가시켰다. 이는 데이터 전송속도를 3

Gb/s까지 증가시킬 수 있음을 의미한다.

(a)

(b)

(c)

그림 7. 적분형 수신기

(a) 프리앰프와 적분기 (b) 비교기

(c) 클럭 동기화 회로

Fig. 7. Integrating receiver.

(a) pre-amplifier and integrator (b) comparator

(c) clock synchronizer.

그림 8. 주파수에 따른 프리앰프 Gain

Fig. 8. Pre-amplifier gain vs frequency.
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(a) (b)

그림 9. 2.4 GHz에서 이퀄라이징 트랭지스터 추가에 따

른 효과 (a) 이퀄라이저 미포함 (b) 이퀄라이저

포함

Fig. 9. Effect of equalizing transistor at 2.4 GHz

(a) without equalizer (b) with equalizer.

그림 10. 적분형 수신기 샘플링 마진

Fig. 10. Integrating receiver sampling margin.

또한 비교기가 안정적으로 동작할 수 있는 시간을 확

보하기 위해 적분기가 pre-charge 구간에 있을 때도 유

효한 데이터가 비교기에 인가되도록 그림7 (b)와 같이

샘플러를 사용하였다. 그리고 샘플러에 사용된 커패시

터는 바로 앞단의 적분기와 같이 VDD로 pre-charge

될 수　있도록 Sense 신호와 Pchgb 신호는 low 구간이

겹치도록 설계하였다.

적분형 수신기의 목적인 샘플링 마진은 그림 10과 같

이 Rxclk0를 22.5°간격으로 시뮬레이션 한 결과, 클럭

주기가 416 ps인 2.4 GHz에서 7/16구간인 182 ps를 확

보하였으며, 이는 기존의 BPM 신호전송방식 인덕티브

링크의 1 GHz에서 100 ps 샘플링 마진보다 오히려 큰

값임을 알 수 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

그림 11 (a)는 설계된 전체 인덕티브 링크의 레이아

웃이다. 두 개의 칩을 겹쳐서 측정을 해야하기 때문에

사용하지 않는 인덕터에 의한 간섭을 최대한 배제하기

위해 송신기와 수신기에 사용하는 인덕터의 거리를 최

대한 멀리 떨어뜨려 놓았다.

그림 11 (b)는 송수신기에 사용한 인덕터의 구조이

다. 설계된 칩의 8개의 metal 층 가운데 가장 위쪽에 있

는 M8 층을 이용하여 구성되어 있으며, 코일을 연결하

기 위한 부분만 M7 층을 사용하였다. 두 인덕터 간의

거리를 35 um로 가정할 때, 3차원 시뮬레이션 결과 자

체 인덕턴스 L = 5.5 nH, 상호 인덕턴스 결합계수 k =

0.85로 예측되었다.

그림 12는 설계된 전체 인덕티브 링크의 시뮬레이션

결과이다. VDD = 1.2 V 일 때 클럭 주파수 2.4 GHz에

(a)

(b)

그림 11. 설계된 레이아웃 (a) 전체 링크의 레이아웃 (b)

송수신기에 사용한 인덕터 구조

Fig. 11. Designed layout (a) layout of the entire link (b)

inductor structure used in the transmitter and

receiver.
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그림 12. 2.4 GHz 클럭 주파수에서 전체 인덕티브 링크

의 시뮬레이션 결과

Fig. 12. Entire inductive link simulation result at 2.4 GHz

clock frequency.

Ref.[3] Miura
2005

Ref.[6]
Miura 2007 This Work

Signaling NRZ BPM BPM

Data Rate 1.25 Gb/s 1 Gb/s 2.4 Gb/s

Communica
-tion Distance 60 um 15 um 35 um

Power
Dissipation

46 mW
@ 3.3V

3 W
@ 1.8 V

(X1024 ch)

5.99 mW
@ 1.2V

Power/BW 36.8 mW/Gb/s 3 mW/Gb/s 2.5 mW/Gb/s

Process 0.35 um 0.18 um 0.13 um

Interconnect Wireless(Inductive Coupling)

표 1. 성능 요약

Table 1. Performance summary.

서 Txdata가 Rxdata까지 잘 전송되는 것을 볼 수 있다.

설계된 인덕티브 링크의 성능은 표 1에 요약되어 있

다. 테스트 칩은 0.13 um CMOS 공정을 사용하여 설계

되었으며, 1.2 V 동작전압에서 제어신호 생성블럭을 포

함하여 송신기는 2.35 mW, 수신기는 3.64 mW의 전력

을 소모하였으며, 링크 전체는 5.99 mW 전력소모가 발

생하였다. 설계된 데이터 전송속도는 2.4 Gb/s로 표 1에

서 보듯이 기존 논문에 비해 크게 개선되었다.

Ⅴ. 결  론 

BPM 신호전송 방식을 사용하는 인덕티브 커플링 링

크를 개선하는 방법에 대해 제안하였다. BER를 개선하

기 위해 상보적으로 스위칭하는 송신기를 사용하여 데

이터 천이할 때 발생하는 glitch를 제거하였으며, 송신

기 인덕터의 플로팅 바이어스 방지용 저항값을 조절하

여 전송선 링크의 이퀄라이저처럼 수신된 데이터가 최

적화되도록 pre-distortion을 유발하였다. 고주파 동작

에서 수신기의 샘플링 마진을 확보하기 위해 적분형 수

신기를 사용하였고, 적분기와 비교기의 pre-charge 동

작 속도를 높이기 위해 이퀄라이징 트랜지스터를 추가

하였다.
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