
2010 4 30
5 1

http://soc2010.inha.ac.kr

2 0 1 0  S o C  C o n f e r e n c e

2010 SoC

2010

SoC



20

P 4. 14:00 - 16:30 207 

PC
Rectangle



2010년 SoC 학술대회

성창경, 최우영

연세대학교 전기전자공학과

전화: (02)2123-7709, E-mail: ck@yonsei.ac.kr

A 5-Gb/s On-Chip Eye-Opening Monitoring Circuit

Chang-Kyung Seong, Woo-Young Choi

Department of Electrical and Electronics Engineering, Yonsei University

요  약

칩 내부에서 고속 데이터 신호의 아이 다이어그램을 얻을 수 있는 온 칩 아이 오프닝 모니터링 회로를 구현하였다. 이 시
스템은 고속 데이터 신호에 대한 샘플링을 수행하는 아날로그 회로와 샘플링 된 디지털 정보를 처리하고 아날로그 회로를 제
어하는 디지털 회로로 구성된다. 기준 전압과 샘플링 클럭 위상을 각각 스윕 하면서 얻은 샘플 결과를 디지털적으로 처리함으
로써, 데이터 신호의 1UI에 해당되는 2차원 아이 다이어그램을 그릴 수 있다. 구현된 프로토타입에서 아날로그 회로는 65nm 
CMOS 공정으로 제작되었고, 디지털 회로는 FPGA에 프로그래밍 되어 동작을 검증하였다. 실험 과정에서 본 시스템이 다양한 
길이의 PCB 채널을 통과한 5-Gb/s PRBS 데이터에 대한 아이 다이어그램을 성공적으로 작성하는 것을 확인하였다.

Abstract

An on-chip eye-opening monitoring circuit that can obtain eye diagram of high-speed input data inside chip is 
implemented. The system comprises analog circuit which takes samples from high-speed data signal and digital 
circuit which processes obtained samples and controls the analog circuit. By digitally processing obtained samples 
with sweeping both reference voltage and sampling phase, two-dimensional eye-diagram corresponding one unit 
interval of data signal is acquired. In this prototype, analog circuit was fabricated in 65nm CMOS technology and 
digital circuit was configured in FPGA. In experiments, it is verified that the system successfully draws eye 
diagrams of 5-Gb/s PRBS data for PCB channels of various length.

      Keywords : eye diagram, eye-opening monitoring, on-chip oscilloscope

Ⅰ. 서  론

오늘날 데이터 전송률에 대한 수요 증가로 인하여 상

대적으로 채널의 대역폭이 제한되는 문제점이 발생하여 

왔다. 이를 해결하기 위하여 수신기 앞단에 등화기가 

보편적으로 사용된다. 특히, 다양한 채널 환경에 따라 

등화기의 동작 계수가 자동으로 결정되도록 적응 알고

리즘을 적용하는 것이 비용 측면에서 유리하다. 실제로, 

적응 알고리즘을 탑재한 등화기에 대한 연구가 활발하

게 진행되어 왔다[1-3].

발표된 여러 적응 알고리즘 중에서 최근 각광받고 있

는 것은 온 칩 아이 오프닝 모니터링 (On-Chip 

Eye-Opening Monitoring: EOM) 기법을 활용한 방

식이다[4-6]. 이 방식에서는 오실로스코프와 같은 외부 

장비를 사용하는 대신 수신기 칩 내부에서 아이 다이어

그램을 직접 측정하여 수신기의 현재 동작 상태 및 성

능 정도를 계산한다. 수신기에서 수신 신호의 상태를 

가장 직접적으로 판별할 수 있는 아이 다이어그램을 활

용하여 등화기 통과 후 복원된 파형을 분석하고, 등화

기의 등화 계수를 조절하여 최적의 동작을 도출할 수 

있다는 점에서 장점을 가진다.

본 논문에서는 칩 내부로 인가된 5-Gb/s 비제로 복

귀 (Non-Return-to-Zero) 데이터 파형의 아이 다이

어그램을 측정할 수 있는 EOM 회로의 구조 및 측정 
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결과를 제시하였다. 

Ⅱ. 회로 구조

그림 1은 구현된 EOM 회로의 전체 블록 다이어그램

이다. EOM 회로는 CMOS 공정으로 제작된 샘플링 모

듈과 FPGA로 구현한 디지털 제어 모듈로 구성된다. 

이 중, 샘플링 모듈은 5-Gb/s 데이터 입력과 

2.5-GHz 클럭 입력을 인가 받고, 이를 이용하여 아이 

다이어그램을 그리기 위한 비교값과 클럭을 디지털 제

어 모듈에 전달한다. 반면 디지털 제어 모듈은 이러한 

비교값과 클럭을 이용하여 아이 다이어그램을 그리고, 

샐플링 모듈을 제어하기 위한 코드를 생성하여 샘플링 

모듈에 전송한다.

샘플링 모듈은 입력 버퍼, 홀드 스위치, 클럭 센스 앰

프, D-플립플롭, 클럭 생성기, 디지털-아날로그 변환

기(Digitla-to-Analog Converter: DAC), 코드 병렬

기, 출력 버퍼로 구성된다.

그림 1. 구현된 EOM 회로의 블록 다이어그램

Fig. 1. Block diagram of implemented EOM circuit

그림 2는 임의의 위상에서 입력 데이터와 기준 전압 

사이의 크기 비교가 이루어지는 과정의 타이밍 다이어

그램이다. 입력 버퍼를 통과한 5-Gb/s 데이터 (그림 1

의 노드 A)가 임의의 위상에서 홀드 클럭에 의하여 홀

드 (노드 A') 된다. 이 때, charge injection과 clock 

feed-through에 의하여 발생되는 전압 오차를 상쇄하

기 위하여 기준 전압(노드 B)에 대해서도 같은 회로를 

적용하여 홀드된 샘플 전압 (노드 B') 한다. 홀드 후 충

분한 안정 시간을 거친 다음, 클럭 센스 앰프에서 샘플

링 클럭을 이용하여 A'와 B' 노드의 신호에 대한 비교 

과정을 수행한다. 그림 2에서 도시한 두 번의 비교 예

시 중 첫 번째에서는 A'가 B' 보다 크므로 클럭 센스 

앰프의 출력 (노드 C)이 low 값으로 센싱된다. 반면, 

두 번째 예에서는 반대의 경우 이므로 노드 C의 값이 

high에 머무른다. 클럭 센스 앰프의 리셋 구간을 제거

하기 위하여 최종적으로 D-플립플롭에서 샘플링 된 디

지털 값이 출력 버퍼를 통하여 샘플링 클럭과 함께 칩 

외부로 전달된다. 

그림 2. EOM 칩의 타이밍 다이어그램

Fig. 2. Timing diagram of implemented EOM chip

단, 그림 1에서 보는 바와 같이 샘플링이 이루어지는 

위상과 기준 클럭은 각각 DAC와 클럭 생성기에 의하

여 변화되며, 두 값은 디지털 제어 모듈로부터 전달된 

디지털 코드(기준 전압 제어 코드 및 위상 제어 코드)

에 의하여 결정된다. DAC는 5-bit의 코드를 입력 받

아 32 단계의 아날로그 전압을 발생시키며, 클럭 생성

기는 4-bit 코드를 입력 받아 1UI당 16개의 위상을 

생성시키도록 설계하였다.

그림 3은 클럭 생성기의 블록 다이어그램이다. 칩 외

부에서 인가된 2.5-GHz 클럭은 직렬 연결된 지연 버

퍼를 통과하여 서로 90°위상 차이가 나는 두 개의 차

동 클럭 신호가 된다. 총 4개의 위상을 가지는 이 클럭 

신호는 위상 보간기에 입력되어 가변 위상을 가지는 클

럭이 된다. 위상 보간기는 4-bit 디지털 코드를 입력 

받아 1UI 내에서 16 단계의 위상 변화를 생성한다. 이 

클럭이 주파수 분주기를 통과하여 64 분주되면  

78.125-MHz의 4 위상 클럭이 생성되어 각각 홀드 및 

샘플링 클럭으로 사용된다. 64 분주를 통하여 저속 클

럭을 생성하여 사용하는 이유는 본 프로토타입 회로가 

FPGA와 연동하는 과정의 인터페이스에서 속도가 제한

그림 3. 클럭 생성기의 블록 다이어그램

Fig. 3. Block diagram of clock generator
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되기 때문이며, 샘플링 모듈과 디지털 제어 모듈을 하

나의 칩에 집적하게 되면 보다 높은 속도로 샘플링을 

수행할 수 있다.

그림 4. 구현된 EOM 회로의 CDF 획득 알고리즘

Fig. 4. CDF acquirement algorithm of implemented 

EOM circuit

그림 4는 구현된 EOM 회로가 아이 다이어그램을 작

성하기 위한 기초 자료인 누적 밀도 함수(Cumulative 

Density Function: CDF)를 얻는 알고리즘을 순서도로 

나타낸 것이다. 회로의 동작이 시작되면 디지털 제어기

는 기준 전압 제어 코드 (CDAC)와 위상 제어 코드 

(CPH)를 각각 초기화한다. 그리고 일정 기간 동안 비교

값의 개수를 측정하기 위하여 EOM 칩으로부터 전달되

는 클럭 수와 비교값 중 high의 개수를 각각 누적한다. 

클럭 누적 수가 목표치에 도달하면, 이때까지 누적된 

비교값을 레지스터에 저장하고 CDAC을 한 단계 증가시

킨다. 이러한 방식으로 CDAC를 0부터 31까지 증가시키

면서 누적 과정을 반복하여 하나의 위상에 대한 CDF를 

얻을 수 있다. 또한 CDAC 스윕 과정을 CPH를 0부터 15

까지 증가시키면서 반복하여 1UI에 대한 CDF를 모두 

얻을 수 있다. 이렇게 얻어진 CDF 정보는 DAC 코드에 

대하여 미분되어 아이 다이어그램에 해당하는 확률 밀

도 함수 (Probability Density Function: PDF)로 변

환된다. 

설계된 칩은 65nm CMOS 공정을 이용하여 제작되었

다. 또한 디지털 제어 모듈은 Virtex-II Pro FPGA 보

드에 프로그래밍 하여 구현되었다.

Ⅲ. 측정 결과

앞서 설명한 알고리즘에 이용하여 EOM 회로를 동작

시키고, 다양한 PCB 채널 길이에 따라 아이 다이어그

램을 특정하였다. 그림 5는 측정된 아이 다이어그램 정

보를 PC로 읽어 들인 후 Matlab을 이용하여 그린 것이

다. 가로축은 1부터 16까지의 위상 제어 코드에 해당

되고, 세로축은 1부터 31까지의 DAC 코드에 해당된

다. 

그림 6에서 보는 바와 같이 성공적으로 아이 다이어 

그램이 작성되는 것을 확인할 수 있으며, 채널 길이 변

화에 따라 아이 오프닝이 작아지고 지터가 증가하는 것

을 확인할 수 있다.

(a)

(b)

(c)

그림 5. 다양한 PCB 채널 길이에 따라 측정된 아이 다이

어그램 (a)back-to-back (b)40cm (c)120cm

Fig. 5. Measured eye diagram for various PCB 

channel length (a)back-to-back (b)40cm 

(c)120cm
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Ⅳ. 결론 

칩 내부의 아이 다이어그램을 관찰할 수 있는 온 칩 

아이 오프닝 모니터링 칩을 설계하여 제작하였다. 제작

된 칩의 아날로그 부분은 65nm CMOS 공정을 이용하

여 제작되었으며, 제어를 위한 디지털 부분은 FPGA에 

프로그래밍 하여 전체 시스템의 동작을 검증하였다. 측

정 결과, 5-Gb/s PRBS 데이터에 대하여 성공적으로 

아이 다이어그램이 작성되는 것을 확인하였다. 본 설계 

기술은 앞으로 등화기와 같은 고속 수신기의 구성 요소

의 적응 알고리즘에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.  
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