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국국국국 문문문문 요요요요 약약약약 

 

고속 데이터를 전송할 경우 유선 채널에서 발생하는 심볼간 간섭(Inter-

Symbol Interference: ISI)을 줄이기 위하여 송신 단에는 Pre-emphasis 회로가 수신 

단에는 이퀄라이저 회로가 사용된다. 본 논문은 2Gb/s와 3Gb/s 대역에서 동작하

는 Pre-emphasis 회로와 이퀄라이저 회로에 대한 연구 결과이다.  

2Gb/s 대역의 Pre-emphasis 회로의 제어와 출력 신호의 관계에 대해 분석하

고 수신 부에서 나타날 신호를 예측하는 방법이 새로이 제안되었으며, 이를 측정

결과를 통해 검증하였다. 또, 2Gb/s 대역에서 동작하는 새로운 구조의 이퀄라이저

를 제안하여, 여러 가지 길이의 PCB 패턴에서 전송한 측정 결과를 통해서 그 동

작을 검증하였다.  

보다 높은 전송 속도인 3Gb/s 대역에서 동작하는 새로운 구조의 이퀄라이저

를 제안하고, 시뮬레이션 결과를 통해 그 동작을 검증하였다. 디지털 제어 방식을 

사용하여 수렴된 이후 이퀄라이저의 동작이 매우 안정적이며, 전력 소모를 줄일 

수 있는 장점이 있으며, 증폭이득을 디지털화함으로써 수신 채널에 대한 정보를 

저장할 수 있는 장점이 있다.  

Pre-emphasis 회로의 단점으로 생각되는 외부 제어를 적응 동작으로 바꾸기 

위해서 새로운 방식을 제안했다. 디지털 방식으로 제어되는 이퀄라이저를 이용하

여 채널에 대한 정보를 추출한 후 같은 전달 특성을 갖도록 설계된 Pre-emphasis 

회로에 추출된 증폭이득을 적용시킴으로써 같은 특성의 채널에서 송수신하는 두 



 xii 

시스템에서 사용할 수 있도록 하였다.  

2Gb/s 대역에서 동작하는 Pre-emphasis 회로와 이퀄라이저는 0.25㎛ CMOS

공정을 사용하여 설계되었으며, 시뮬레이션과 측정을 통해 그 성능을 검증하였다. 

3Gb/s 대역에서 동작하는 두 회로는 0.18㎛ CMOS 공정을 사용하여 설계되었으

며, 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 2m 길이의 PCB 패턴에서의 송수신이 가능하

였으며, 작은 면적과 작은 소모전력을 장점을 가진다.  
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Chapter 1. Introduction 
 

 

1.1 고속고속고속고속 송수신송수신송수신송수신 시스템시스템시스템시스템 
 

빛의 속도는 느리다. 빛이 우리의 코에서 눈까지 오는 시간은 약 100 

picoseconds가 걸린다. 현대생활에 쓰이는 디지털 제품이 필요로 하는 제어속도는 

이미 이러한 시간 간격만큼 짧아졌으며, 실리콘에서뿐만 아니라 물리적으로 시스

템 보드와 컴퓨터 메인 보드에서 나타나는 신호들은 이 정도의 짧은 시간간격에

서 해석되고 제어되어야 한다. 높은 주파수로 동작하는 시스템들에서는 도선은 더 

이상 간단한 형태의 전선으로 생각되지 않으며, 높은 주파수에 의한 기생효과가 

나타나게 된다. 높은 주파수의 신호를 가까운 거리의 시스템과 송수신할 경우 낮

은 주파수에서는 도선으로 생각되었던 것들 역시 전송라인으로 해석되어야 하며, 

전송라인이 적절히 다루어지지 않으면, 불시에 시스템 에러가 생기게 된다.  

멀티미디어 데이터 통신의 요구에 의해 네트워크 장비의 동작 속도는 수 Gb/s

에 달하고 있다. 대용량의 정보를 처리하기 위해서 칩의 동작속도를 증가시키는 

것만으로는 부족하게 되었으며, 기존의 병렬 전송 방식을 사용할 때 소자의 I/O 

수의 제한이나 채널간의 지연으로 인한 전송거리의 제한 등과 같은 많은 문제점

들이 나타나고 있다. 이와 같은 문제점들을 해결하기 위해서는 기존의 병렬 전송 

방식 대신 케이블을 사용한 고속의 직렬 전송 방식을 사용하는 것이 시스템의 성

능이나 경제적인 측면에서 유리하다.  

버스를 통한 병렬 데이터 전송방식이 직렬전송방식으로 바뀜에 따라 데이터 



 2 

전송 속도가 더욱더 급속히 증가하였다. 데이터 전송에 사용되었던 도선의 

Bandwidth는 이러한 요구를 만족시키지 못하게 되었으며, 채널에서는 Frequency-

dependent Loss와 크로스토크 문제가 발생하였다. 최근 이러한 채널 성능을 개선

하기 위한 해결책들이 제시되고 있다.  

그림 1-1은 수 Gb/s 대역의 고속 데이터를 송수신하는 시스템의 구성을 나타

내고 있다. 초기에는 상대적으로 동작속도가 낮은 디지털 연산장치의 병렬 데이터

를 직렬 송수신하기 위해 클럭을 합성하는 Phase Locked Loops(PLL)과 수신된 데

이터를 복원하기 위한 Clock and Data Recovery(CDR) 회로에 관한 연구가 활발히 

진행되었으며, timing noise(jitter)를 줄이기 위해 많은 방법들이 제시되었다. 또, 그

림 1-2와 같은 대용량 스위치의 경우 송수신 길이가 수 미터에 달하게 되어 채널

의 부족한 대역폭으로 생기는 Frequency-dependent Loss를 해결하기 위한 이퀄라

이저에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

NRZ 타입의 데이터를 copper 채널을 통해 전송할 경우 신호를 손상시키는 많

은 요인들이 존재한다. 그 중에서 채널의 주파수에 따른 감쇄는 ISI (Inter Symbol 

Interference)를 일으키게 된다[1]. 채널 특성을 극복하기 위해서 수신 단에 

Equalizer를 구현하여 수신 신호의 성능을 개선하는 시도가 계속되고 있으며[2], 

송신 단에 송신신호를 변조할 수 있는 회로를 구현하여 전송 신호의 성능을 개선

하는 시도가 이루어지고 있다[1,3]. 송신 신호를 변조하여 전송 신호의 성능을 개

선시키는 방법으로 pre-emphasis 회로가 사용되고 있으며, 이 회로는 지연 소자를 

통한 송신 데이터 조합을 통해 출력 버퍼의 신호크기를 변조하여 채널을 지난 후

의 신호가 개선된 성능을 갖도록 한다.  
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그림 1-1. 고속 송수신 시스템의 구성 

 

≒≒≒≒ 66660000㎝㎝㎝㎝
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Line card Line card Line card Line card AsicAsicAsicAsic
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Switch FabricsSwitch FabricsSwitch FabricsSwitch Fabrics

Signal pathSignal pathSignal pathSignal path

 
그림 1-2. 대용량 스위치와 Line-card 
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1.2 전송채널의전송채널의전송채널의전송채널의 특성특성특성특성 

 

고속 회로를 설계하기 위해 simulation상에서 성능 검증을 위해서는 채널에 대

한 모델링이 필수적이다. 고속 송수신 시스템을 연결하는 채널의 구성은 그림 1-3

과 같이 이루어진다. 송신부의 출력버퍼를 통해 나온 신호는 PAD를 거쳐서 칩의 

패키지를 통해 PCB 패턴을 지나게 된다. 긴 거리를 전송해야 할 경우 커넥터를 

통해 케이블을 지나게 되고, 수신 부와 연결되기 위해 역시 마찬가지의 연결을 갖

게 된다. 2절에서는 채널을 구성하는 각 부분의 특성에 대해서 알아보겠다.  

 

 

TxTxTxTx

OutputOutputOutputOutput
BufferBufferBufferBuffer

RxRxRxRx

InputInputInputInput
BufferBufferBufferBuffer

PadPadPadPad

PackagePackagePackagePackage

PCB tracePCB tracePCB tracePCB trace

connectorconnectorconnectorconnector

PadPadPadPad

PackagePackagePackagePackage

PCB tracePCB tracePCB tracePCB trace

connectorconnectorconnectorconnector

CableCableCableCable

 

그림 1-3 전송채널의 구성 
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1.2.1 Cable  

 

수 Gb/s 데이터를 송수신하기 위한 채널로 케이블이 사용되어 왔다. 디지털 시

스템에서 고속 데이터 전송을 위한 케이블은 특성 임피던스를 조절할 수 있어야 

하며, 송수신 신호의 return path가 구성될 수 있는 구조이어야 한다. 이러한 요구 

조건을 만족시키기 위하여 그림 1-4에 나타나 있는 구조의 케이블을 사용한다. 이 

중 Coaxial 케이블은 전자기 신호가 케이블 안에서만 전파 되어 다른 선과의 간섭

이 없고 특성 임피던스와 감쇄 특성이 우수하여 고속 신호 전송에 많이 쓰이고 

있다.  

Coaxial 케이블의 감쇄 특성과 전송 속도는 케이블의 구조와 내부와 외부에 사

용되는 전도체와 유전물질에 의해 좌우된다. 사용되는 특성 임피턴스는 50Ω~100

Ω이며, 설계하는 시스템 응용분야에 따라서 다양한 케이블이 사용되고 있다. 이중 

주로 사용되는 Coaxial 케이블의 종류와 특성을 표 1-1에 정리하였다[4]. 

여러 가지 특성 중 신호의 고속 송수신을 위해서는 케이블의 주파수 별 감쇄 

특성이 중요하며, 흔히 쓰이는 RG-58계열의 주파수 별 감쇄 특성을 그림 1-5에 

나타내었다[5]. 케이블에서의 감쇄는 dB단위로 볼 때 주파수에 대해서 선형적으로 

증가함을 알 수 있다. 신호의 주파수가 1.5GHz일 때 RG58-A/U 케이블의 경우 길

이가 약 30m일 때 약 30dB의 감쇄가 발생함을 알 수 있다.  
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CoaxialCoaxialCoaxialCoaxial Flat or RibbonFlat or RibbonFlat or RibbonFlat or Ribbon Twisted pairTwisted pairTwisted pairTwisted pair
 

 

그림 1-4. 케이블의 종류 
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그림 1-5. Coaxial 케이블의 주파수 별 감쇄 특성 



 7 

 

표 1.1 Coaxial 케이블의 종류와 특성[4] 

 

Cable 

Designation  Dielectric 

Outer 

Diameter 

(in) 

Characteristic 

Impedance 

(ΩΩΩΩ) 

Capacitance  

(pF/m) 

Loss@1GHz 

(db/100m) 

Velocity 

factor 

v/c 

RG-11A/U Polyethylene 0.405 75 67.3 7.1 0.66 

RG-8A/U Polyethylene 0.405 52 96.8 8.0 0.66 

RG-59/U Polyethylene 

foam 

0.242 75 56.7 10.9 0.78 

RG-58A/U Polyethylene 

foam 

0.198 50 85.3 14.5 0.78 

RG-62A/U Polyethylene

/ air 

0.238 93 44.3 8.7 0.84 

RG-174/U Polyethylene 0.101 50 101.0 34.0 0.66 

RG-178B/U Teflon 0.071 50 95.1 46.0 0.70 

RG-179/U Teflon 0.096 75 64.0 24.0 0.70 

M17/133 Teflon 0.086 50 105.0 22.0 0.70 
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1.2.2 PCB Strip-line  

 

Coaxial 케이블 외에 고속 신호 전송을 위한 채널로는 Strip-line 형태의 PCB 

패턴이 사용된다. 케이블이나 PCB보드 패턴을 통해 신호를 전송할 때, 채널의 

skin-depth에 의한 저항은 고 주파수 신호의 감쇄를 일으키게 된다. 이에 반해 저

주파 성분의 신호는 상대적으로 작은 감쇄를 가지게 되어 신호의 심볼간 간섭인 

ISI가 발생하는 결과를 가져오게 된다. 폭 W를 가진 스트립 라인이 가지는 

frequency-dependent 저항은 식 1-1과 같이 표현된다[1]: 

 

2/1)(
2
1

)(
σ

πµf

W
fR =

      (1-1) 

 

여기서 σ 는 패턴의 전도도를 나타낸다. (구리의 경우 5.8×107 ohms/m). 저항 값

은 주파수의 함수로 나타나며, 주파수가 올라갈수록 그 값이 커지는 것을 알 수 

있다. 그림 1-6는 PCB 패턴에서 나타나는 주파수에 따른 감쇄를 나타낸 것으로 

그림 1-7과 같은 구조를 갖는 HSPICE-W 모델을 이용하였다. W-model은 skin-

effect에 의한 loss 및 dielectric loss를 모두 포함하고 있다[6]. Strip-line의 구조는 

PCB-impedance calculator 프로그램을 사용하여 설계하였으며[7], differential 

impedance를 100Ω으로 계산한 값이다. 그림 1-6에서 보여지듯이 주파수가 1GHz

일 때 패턴 길이 1m당 신호의 60%의 감쇄가 생김을 알 수 있고, 2m의 길이에서 

신호의 주파수가 1.5GHz일 때 FR4 재질의 PCB 에서 약 10dB의 감쇄가 발생함

을 알 수 있다. 
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그림 1-6. Attenuation curves for 50-ohm strip guided PCB traces. 

 

Er = 4.5, Loss tangent = 0.02 (FR4)Er = 4.5, Loss tangent = 0.02 (FR4)Er = 4.5, Loss tangent = 0.02 (FR4)Er = 4.5, Loss tangent = 0.02 (FR4)
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그림 1-7. Strip line structure and parameter 
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1.2.3 Package 

 

  칩간의 데이터 전송 속도가 증가함에 따라 데이터를 송수신하는 칩의 

package는 채널의 일부분으로 빠져서는 안 되는 요소이다. 일반적으로 package 

model은 package 종류에 따라 다양한 값을 가지며 고속 칩의 경우 package 영향

이 적은 편에 속하는 Ball Grid Array(BGA) 타입을 많이 사용하는 추세이다. 그림 

1-8(a)는 실제 BGA 패키지 모델의 예이다. 세 부분으로 나누어서 Lumped model

를 사용하였으며, ball과 boding wire 사이에 존재하는 라인을 전송라인으로 모델링 

되어 있다. 또, 그림 1-8(b)는 Quad Flat Package(QFP) 모델의 예이다. Bondwire와 

Lead 두 부분으로 나누어져 있으며, 사각형으로 구성되어 핀의 위치에 따라 그 

특성이 다르게 나타난다. 칩의 가운데 위치할수록 기생성분이 작게 나타나며, 구

석으로 갈수록 그 기생성분이 크게 나타난다. 이밖에 pad와 connector는 캐패시터

를 이용해 모델링 할 수 있고, 채널의 대역폭을 떨어뜨리는 역할을 하게 된다.  

본 논문의 시뮬레이션에서는 BGA 패키지 모델을 사용하였으며, 칩의 pad의 모

델링은 1.5pF의 값을 사용하였다.  
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Ball on PackageBall on PackageBall on PackageBall on Package Strip-line in PackageStrip-line in PackageStrip-line in PackageStrip-line in Package Bond WireBond WireBond WireBond Wire

Z = 50 OhmZ = 50 OhmZ = 50 OhmZ = 50 Ohm
120 ps delay120 ps delay120 ps delay120 ps delay

Z = 50 OhmZ = 50 OhmZ = 50 OhmZ = 50 Ohm
120 ps delay120 ps delay120 ps delay120 ps delay

1 Ohm1 Ohm1 Ohm1 Ohm

0.605 nH0.605 nH0.605 nH0.605 nH

0.25 pF0.25 pF0.25 pF0.25 pF

0.01 pF0.01 pF0.01 pF0.01 pF

1 Ohm1 Ohm1 Ohm1 Ohm

0.605 nH0.605 nH0.605 nH0.605 nH

0.25 pF0.25 pF0.25 pF0.25 pF

0.605 nH0.605 nH0.605 nH0.605 nH

0.605 nH0.605 nH0.605 nH0.605 nH

0.25 pF0.25 pF0.25 pF0.25 pF

0.25 pF0.25 pF0.25 pF0.25 pF

0.01 pF0.01 pF0.01 pF0.01 pF

1 Ohm1 Ohm1 Ohm1 Ohm

1 Ohm1 Ohm1 Ohm1 Ohm

 

 

(a) 

BondwireBondwireBondwireBondwire LeadLeadLeadLead

0.01 pF0.01 pF0.01 pF0.01 pF
1.07 ~1.33m Ohm1.07 ~1.33m Ohm1.07 ~1.33m Ohm1.07 ~1.33m Ohm

3 ~ 4 nH3 ~ 4 nH3 ~ 4 nH3 ~ 4 nH

1.04 ~ 1.18 pF1.04 ~ 1.18 pF1.04 ~ 1.18 pF1.04 ~ 1.18 pF

6.9 ~ 7.5 m Ohm6.9 ~ 7.5 m Ohm6.9 ~ 7.5 m Ohm6.9 ~ 7.5 m Ohm

6.5 ~ 9 nH6.5 ~ 9 nH6.5 ~ 9 nH6.5 ~ 9 nH

 

(b) 

그림 1-8. Package Model 

(a) BGA    (b)QFP 
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1.3 Outline of Dissertation 

 

Gb/s 대역의 고속 데이터를 전송할 경우 유선 채널에서 발생하는 ISI를 줄이

기 위한 방법으로 송신단의 Pre-emphasis 회로와 수신 단의 이퀄라이저가 있다. 

본 논문에서는 2Gb/s와 3Gb/s 대역에서 동작하는 Pre-emphasis 회로와 이퀄라이

저 회로에 대해서 설명한다 

2장에서는 2Gb/s 대역의 Pre-emphasis 회로의 제어와 출력 신호의 관계에 대해 

분석하고 수신 부에서 나타날 신호를 예측하는 방법에 대해 설명할 것이다. 분석

된 결과를 토대로 설계된 회로를 측정한 결과에 대해서 논할 것이다. 3장에서는 

2Gb/s 대역에서 동작하는 새로운 구조의 이퀄라이저에 대해 설명하며 설계된 회

로의 측정에서 나타난 2m 길이의 PCB 패턴을 전송한 결과를 보일 것이다. 4장에

서는 3Gb/s 대역에서 동작하는 새로운 구조의 이퀄라이저에 대해 설명한다. 기존

에 발표된 구조와의 비교를 통해서 장단점을 논할 것이며, 시뮬레이션 결과를 통

해 그 동작을 검증할 것이다. 5장에서는 3Gb/s 대역에서 동작하는 Pre-emphasis 

회로에 대해 설명한다. 외부의 제어가 필요한 Pre-emphasis 회로의 단점을 없애기 

위해 4장에서 설명된 이퀄라이저와 연결하여 적응적 동작을 수행하는 방법에 대

해 설명할 것이며, 채널로 사용된 PCB 패턴의 길이에 따른 두 블록의 동작을 시

뮬레이션 결과를 통해 검증할 것이다. 마지막으로 6장에서는 설계된 회로의 동작

과 장단점에 대해 정리할 것이다.  
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Chapter 2. 2Gb/s Pre-emphasis circuit 
 

 

2.1 Introduction 
 

  Gb/s 대역의 고속 시스템에 사용되는 pre-emphasis 회로는 1bit의 지연을 사

용한 FIR 필터구조가 주로 사용되고 있으며[1,3], 최근에는 2bit 혹은 3bit까지 확

장된 구조가 발표되고 있다  

     높은 주파수 대역의 신호에서 전류는 conductor의 표면을 통해서 이동하게 

된다. 이러한 현상으로 인하여 전송 채널의 저항은 주파수의 함수로 나타나게 되

며 주파수가 높아질수록 채널의 저항이 커져서 ISI가 발생하게 된다. 이러한 채널

의 특성에 맞게 전송 신호를 변조할 경우 채널의 감쇄 영향에 따라 나타나는 수

신 신호의 성능은 개선될 수 있다. NRZ 형태로 전송되는 신호는 두 가지 상태가 

존재하는데, 반대 상태로 천이되는 신호와 현 상태가 유지되는 신호로 나누어 생

각할 수 있다. 전송 신호의 고속 성분은 반대 상태로 천이 될 때 발생하게 되며, 

데이터가 천이 될 때 큰 크기의 신호를 발생시키는 방법으로 채널에서 발생하게 

되는 ISI의 영향을 줄일 수 있다. 송신할 데이터에서 이 데이터를 한 주기 지연시

킨 데이터를 일정 비율(K) 빼 주게 되면 데이터의 천이가 없을 때보다 천이가 있

을 경우 더 큰 신호를 얻을 수 있다. 이러한 전달 특성을 가지는 블록은 그림 2-1

과 같은 구조로 간단히 구성할 수 있다. 채널의 감쇄 특성에 따라 송신 신호의 성

능을 개선시키기 위해서 변조 상수(K)를 변화시킨다. 

2장에서는 이러한 고속 pre-emphasis 회로의 설계, 구현을 통해 전송된 신호
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의 성능 개선을 예측하는 방법과 채널 특성에 따른 전송 속도 및 거리의 한계를 

분석하였다. 
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그림 2-1. Pre-emphasis 회로의 개념도 
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2.2 Pre-emphasis Circuit Structure   

 

Pre-emphasis 회로는 그림 2-2와 같이 1bit 지연을 위한 D-F/F(D flip-flop)와 

그림 2-3의 출력 버퍼로 이루어져 있다. 데이터의 상태가 천이될 때 지연된 데이

터의 반전된 값을 더함으로써 출력 신호의 크기가 커지게 되며, 상태가 유지될 때 

지연된 데이터에 의해 일정한 크기의 전류를 뺌으로써 출력 신호의 크기는 작아

진다. 출력 전압은 출력 버퍼의 driving 전류와 termination 저항에 의해서 결정되

며, 저항 값은 임피던스 정합을 위해 50ohm이 사용된다. 설계된 회로는 채널 특

성에 맞는 제어를 위하여 외부에서 변조계수를 조절함으로써 pre-emphasis 전류 

크기를 조절할 수 있다.  

상용 칩에서 널리 사용되는 CML output buffer의 특성은 송수신 단의 

termination 저항 50Ω에 각각 400mV의 출력이 나오도록 하는 것이다. Pre-

emphasis 회로의 출력전압을 400mV로 만들기 위해서는 변조되지 않을 경우의 

driving 전류가 16mA가 되어야 한다. 설계된 Pre-emphasis 회로는 변조되지 않을 

경우 16mA의 driving 전류를 사용하게 되며, 변조 계수에 따라서 각각 2.5mA, 

5mA, 7.5mA의 전류가 추가되도록 설계되었다.  
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current control current control current control current control 
with external digital signalwith external digital signalwith external digital signalwith external digital signal

D-F/FD-F/FD-F/FD-F/F

input input input input 
DATADATADATADATA

input input input input 
ClockClockClockClock

output output output output 
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그림 2-2. Pre-emphasis circuit 
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input data 1input data 1input data 1input data 1

pre-emphasis pre-emphasis pre-emphasis pre-emphasis 
current controlcurrent controlcurrent controlcurrent control

50 Ohm50 Ohm50 Ohm50 Ohm

 

그림 2-3. Pre-emphasis Output buffer 
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2.3 Control Method and Limitations of Pre-emphasis Circuit   
 

Pre-emphasis 출력버퍼에 의해 송신된 신호는 거리에 따라 다른 특성으로 

나타나게 된다. 수신 단에서 깨끗한 eye diagram을 가지기 위한 변조 방법은 채널

특성과 거리에 따라 변조 계수를 예측할 수 있어야 하며, 채널 특성과 거리에 의

한 한계를 알 수 있어야 한다. 이러한 분석이 이루어지면 Pre-emphasis 신호를 전

송할 경우 어느 정도 길이의 채널을 지난 후 이상적인 eye 가 나타날 것인지 예

상할 수 있다. 송신하는 신호의 크기는 출력 버퍼의 전류 크기와 termination 저항

에 의해 나타나게 되며, 전송라인의 임피던스와 정확한 정합이 이루어 졌을 경우 

신호크기를 예상할 수 있다.  

Pre-emphasis 회로에 의해서 변조된 신호의 크기를 그림 2-4와 같이 Vpre, 

Vm에 의해 정의하였을 경우 다음 식과 같이 표현할 수 있다.  

Vp-p = Vm + 2Vpre                   (2-1) 

여기서, 전송신호의 Data rate를 DR, 최대 Data Frequency를 DF, HDF는 DF의 절

반 주파수라고 하면 다음과 같은 관계가 성립한다  

HDF = 1/2×DF = 1/4×DR              (2-2) 

전송할 채널의 전달함수를 H(S)라고 한다면, 수신 단에 나타나는 eye 크기

는 다음과 같이 가정할 수 있다. 송신 신호를 그림 2-5와 같이 매번 천이가 있는 

A와 같은 형태의 신호와 B와 같이 2비트씩 연속된 데이터를 가지고 있는 신호로 

나누어 생각하여 A 신호는 주파수 DF, 크기 Vp-p의 sine파 성분을 가장 많이 가지

게 되며, B 신호는 주파수 DR, 크기 Vm을 가지는 sine파 성분을 가장 많이 가지

게 된다. 송신 신호를 그림 2-5와 같이 두 가지로 분류하고 각각의 신호가 가지는 
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가장 큰 성분만을 사용하여 송신할 때 수신 측에 나타날 신호를 예상해 볼 수 있

다. 즉, A 신호는 채널의 영향에 의해 수신 단에 전달되면, VA = Vp-p X H(DF)로 전

달되게 되며, B 신호는 채널의 영향에 따라 수신 단에 전달되었을 때 VB = Vm X 

H(HDF)의 형태로 나타나게 된다. VA와 VB가 같은 크기가 될 때 가장 큰 eye 가 

생성되면, 식 2-3과 같이 정리된다.  

Veye = Vp-p×H(DF) = Vm×H(HDF)   (2-3) 

식 2-1과 2-3을 이용해서 정리를 해보면 수신 단에서 최적의 eye diagram을 

얻기 위한 조건으로 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.  

Vpre = 0.5×Vm×{H(HDF)/H(DF) - 1}   (2-4) 

Vp-p는 출력 버퍼의 전류에 의해서 제한되며, Veye는 수신 단의 sensitivity에 

의해서 제한을 가지게 된다. 임피던스 값이 약 50ohm이 되도록 구성한 그림 1-7

과 같은 구조의 HSPICE W-model을 이용하여 PCB 패턴의 전달함수를 구해보면 

표 2-1과 같은 채널 특성을 가지며, 이 값을 이용하여 송신 단의 Vp-p값이 1V로 

제한될 때 수신 단에서 관찰되는 Veye를 식 2-3에 의해서 예측할 수 있다. Vpre 값

과 Vm 값을 알 수 있으므로 Pre-emphasis 회로를 동작시킬 때 어떤 변조 값을 가

지는 것이 수신 단에서의 신호가 갖는 eye를 최적으로 할 수 있을지 계산할 수 

있다. Data rate 2Gb/s와 3Gb/s에서 예측되는 Veye와 그에 필요한 Vpre 값과 Vm 값

을 그림 2-6에 정리하였다.  

그림 2-6에서 볼 수 있듯이 출력버퍼의 최대 전압이 1V라고 할 때 수신 단

의 sensitivity가 0.1V라면 2Gb/s의 데이터를 송신할 때 2.5m 이상의 거리에서는 

정확한 데이터 수신이 불가능함을 예상할 수 있으며, 3Gb/s의 데이터일 경우 2m 
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이상의 거리에서는 수신 단이 데이터를 정확히 복원할 수 없음을 예상할 수 있다. 

분석된 데이터는 최적의 Pre-emphasis를 이용하여 데이터를 송신하고, 채널특성에 

따른 ISI를 제외한 noise가 없을 경우를 가정한 것이므로 실제 회로의 잡음 환경

에서는 이보다 더 좋지 않은 성능이 예상된다.  
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TimeTimeTimeTime

VpreVpreVpreVpre

VpreVpreVpreVpre

VmVmVmVm
ChannelChannelChannelChannel

VeyeVeyeVeyeVeye
Vp-pVp-pVp-pVp-p

T = 1 / DRT = 1 / DRT = 1 / DRT = 1 / DR

 

 

그림 2-4. Pre-emphasis signal 

 

 

AAAA BBBB

1  0  1  0  1  0  0  1  1  0  0  1  1  0  1  0  1  0  1  0  0  1  1  0  0  1  1  0  1  0  1  0  1  0  0  1  1  0  0  1  1  0  1  0  1  0  1  0  0  1  1  0  0  1  1  0  VpVpVpVp----ppppVmVmVmVm

AAAA BBBB

1  0  1  0  1  0  0  1  1  0  0  1  1  0  1  0  1  0  1  0  0  1  1  0  0  1  1  0  1  0  1  0  1  0  0  1  1  0  0  1  1  0  1  0  1  0  1  0  0  1  1  0  0  1  1  0  VpVpVpVp----ppppVmVmVmVm

 
 

그림 2-5. Pre-emphasis signal의 두 가지 분류 
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표 2-1. PCB trace의 Frequency transfer function 

 

data rate 2Gb/s 3Gb/s 

length(m) H(HDF) H(DF) H(HDF) H(DF) 

0.5 0.844 0.726 0.786 0.626 

1 0.649 0.469 0.549 0.351 

1.5 0.49 0.304 0.385 0.197 

2 0.364 0.197 0.271 0.112 

2.5 0.299 0.123 0.198 0.06 

3 0.189 0.073 0.118 0.03 
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그림 2-6. 채널 길이에 따른 수신 신호의 eye 크기와 변조신호의 전압;  

(a)2Gb/s일 때, (b)3Gb/s일 때  
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2.4 Measurement Results   
 

그림 2-7은 제작된 Pre-emphasis 회로의 칩 사진으로 면적은 약 0.12㎟이다. 

측정을 위하여 같은 칩 내부에 제작된 PLL(Phase Locked Loops)에 의해서 클록을 

제공받으며, 외부에서 입력되는 데이터를 Pre-emphasis 회로를 통해서 출력하도록 

되어 있다. Chip의 측정을 위하여 그림 2-8과 같은 측정용 보드를 제작하였다. 제

작된 측정용 보드는 FR4 재질의 4층 기판이다. 그림 2-9에 측정 방법을 나타내었

다. 길이 30cm, 60cm, 120cm의 테스트 패턴이 측정을 위해서 사용되었으며, 측정

용 보드에서 칩과 커넥터까지의 패턴 길이가 약 10cm로 나타났으며, 커넥터 사이

의 연결과 테스트 패턴과 측정 장비와의 연결을 위해 사용된 케이블의 길이가 약 

50cm이였으므로 그 영향을 10cm의 PCB 패턴이 추가된 것으로 가정하였다.  

그림 2-10은 설계된 Pre-emphasis 회로를 2Gb/s에서 동작시켰을 때 나타난 

측정 결과이다. 4가지 변조 방식이 있으며, 각각 pre-emphasis 전류를 넣지 않았을 

경우와 2.5mA, 5mA, 7.5mA의 전류를 사용하였을 경우에 대하여 전송라인을 통과 

시키지 않았을 때 나타난 파형이다.  

제작된 Pre-emphasis 회로의 성능을 검증하기 위하여 2Gb/s 대역에서 30㎝, 

60㎝, 120㎝의 PCB trace를 사용하여, 각 전송 거리에 따른 각각의 Pre-emphasis 

출력파형을 측정하였다. 거리가 길어질수록 변조 값을 키워야 깨끗한 eye diagram

을 얻을 수 있었으며, 그림 2-11에서 각 경우의 eye diagram을 나타내었다. 제작

된 회로의 출력은 pre-emphasis 동작을 하지 않을 경우 16mA를 구동하여 400mV

의 출력 값을 갖도록 설계되어 있으며, pre-emphasis 동작을 할 경우 더 많은 전

류를 흘리게 된다.  각각의 경우에 대한 eye diagram을 살펴보면 채널의 감쇄에 
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의해서 수신 단에 나타나는 eye의 크기가 작아졌지만 깨끗하게 나타나는 것을 알 

수 있으며, 거리에 따른 pre-emphasis 계수를 좀더 세분화하여 제어할 경우 보다 

개선된 eye를 얻을 수 있을 것이다. Coaxial cable 경우 frequency dependent loss

가 PCB 패턴보다 작게 일어나지만 주파수 응답을 알 수 있을 경우에 PCB trace

와 같이 전송 신호의 eye opening을 예측할 수 있다.  

그림 2-11(c)의 경우 예측된 값과의 비교를 해 보면, 전송된 채널의 길이는 실

험에 사용된 PCB trace 외에 측정을 위해 장비와 연결된 케이블과 칩 측정용 

PCB board의 패턴이 추가되었으며, 추가된 채널 길이를 약 20㎝로 생각하여 전송

채널의 길이를 140㎝로 생각할 수 있다. 2Gb/s에서의 1.4m 전송 시 발생하는 eye 

값 0.35와 출력 버퍼의 7.5mA 변조 시 출력 전압이 그림 2-10의 (d)에서 확인하

면 0.58V이므로, 출력 eye의 크기는 약 200mV가 될 것을 예측할 수 있다. 이것은 

그림 2-11(c)의 eye 가 약 200mV로 나타나므로 예측된 결과와 일치함을 알 수 있

다. 그림 2-12에 2.5Gb/s 데이터를 전송했을 경우 측정된 결과를 나타내었다. 

2.5Gb/s데이터의 경우 채널에 의한 ISI영향이 더욱 심화되어 나타난 것을 알 수 

있고, 7.5mA의 pre-emphasis 출력에 의해 eye가 확연히 개선되었음을 알 수 있다. 

분석된 값은 채널의 ISI 만을 감안한 것으로 추가의 noise에 의해 성능이 악화될 

수 있으며, 사용되는 칩의 패키지, 전송 채널의 임피던스 부정합 등에 의해서 더

욱 악화될 수 있을 것으로 생각된다. 세가지 길이의 패턴에 2Gb/s 데이터를 전송

한 측정값과 140cm의 테스트 패턴에 2.5Gb/s 데이터를 전송한 측정 값을 그림 2-

13에 나타내었다. 또, 분석에 의한 예상 값을 같이 나타내었다. 측정치가 예상된 

값과 같은 경향을 가지고 있으며, 그 값이 예상된 값과 거의 일치함을 알 수 있다.  
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그림 2-7. Chip photograph 

 

그림 2-8. Test Board 
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그림 2-9. Measurement Setup 
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(a) 

460mV460mV460mV460mV340mV340mV340mV340mV 460mV460mV460mV460mV340mV340mV340mV340mV

 

(b) 

 

그림 2-10. Pre-emphasis Buffer Output signal @2Gb/s; (계속) 

(a)0mA, (b)2.5mA, (c)5mA, (d)7.5mA의 Pre-emphasis 전류를 사용하였을 경우.  

Scales are 100mV/div and 100ps/div.  
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(c) 
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(d) 

 

그림 2-10. Pre-emphasis Buffer Output signal @2Gb/s;  

(a)0mA, (b)2.5mA, (c)5mA, (d)7.5mA의 Pre-emphasis 전류를 사용하였을 경우.  

Scales are 100mV/div and 100ps/div.  
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(c) 

 

그림 2-11. Eye diagram @2Gb/s;  

(a) PCB trace length 50㎝에서 pre-emphasis current 2.5mA 사용하였을 경우,  

(b) 80㎝에서 5mA 사용하였을 경우, (c) 140㎝에서 7.5mA 사용하였을 경우.  

Scales are 100mV/div and 100ps/div.  
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(a) 

 
(b) 

그림 2-12. Eye diagram @2.5Gb/s;  

(a) PCB trace length 120㎝에서 pre-emphasis 동작을 하지 않았을 경우,  

(b) 120㎝에서 pre-emphasis current 7.5mA 사용하였을 경우.  

Scales are 100mV/div and 100ps/div.  
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그림 2-13. 분석에 의한 예상 치와 측정치 비교 

[a] PCB trace length 50㎝에서 pre-emphasis current 2.5mA 사용하였을 경우,  

[b] 80㎝에서 5mA 사용하였을 경우, [c] 140㎝에서 7.5mA 사용하였을 경우. 
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2.5 Conclusion  
 

2장에서는 고속 데이터 전송 시 채널에서 발생하는 ISI에 의해 생기는 신호의 

왜곡을 개선하기 위해 사용되는 Pre-emphasis 회로를 0.25㎛ CMOS 공정을 사용

하여 설계하였으며, 제작된 칩의 측정을 통해 그 동작을 검증하였다.  

전송 속도 및 전송 거리에 따라 다르게 나타나는 채널의 특성에 알맞은 Pre-

emphasis 회로의 제어 방법을 제시하였으며, 수식화하여 분석하였다. 2Gb/s 데이

터와 2.5Gb/s 데이터의 전송을 통해 측정된 값이 예측된 값과 일치함을 알 수 있

었으며, 예측 값을 통해서 채널의 전달 특성을 알 수 있을 경우, 수신 단의 

sensitivity와 Pre-emphasis 회로의 동작 방식에 따른 채널의 최대 전송거리의 한

계를 알 수 있다.  

설계된 회로는 3Gb/s 대역까지의 송신을 목표로 하였으나, 설계된 D-F/F의 속

도의 한계와 내장된 PLL에서 제공되는 클럭이 불안정하여 측정하는 것이 불가능

하였다. 채널의 길이에 따라 pre-emphasis 정도를 바꾸어서 수신 신호의 성능을 

개선하는 것이 가능함을 알 수 있었다.  
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Chapter 3. 2Gb/s Adaptive Line Equalizer 

 

 

3.1 Introduction 
 

유선 채널로 사용되는 케이블이나 PCB 패턴의 전달함수는 식 3-1과 같이 모

델링 될 수 있다[8].  

)exp()( sLasH −=            (3-1) 

여기서 L 은 채널의 길이이며, a는 채널의 특성 상수이다. 이러한 유선 채널에

서의 데이터 수신을 위해서 이퀄라이저는 채널의 주파수 응답특성에 의해 나타나

는 왜곡을 없애기 위해 채널의 역함수를 가져야 한다. 즉, 이퀄라이저는 신호의 

높은 주파수 성분을 선택적으로 증폭할 수 있는 전달함수를 가져야 하며, 채널의 

특성과 길이에 따라 적응적인 동작이 가능해야 한다.   

채널의 감쇄에 의해 나타나는 ISI를 없애기 위해서 디지털 방식의 이퀄라이저

[9-11]와 아날로그 이퀄라이저[2,12-13]가 발표되었다. 디지털 방식의 이퀄라이저는 

고성능의 ADC를 사용하여 높은 성과를 나타내기도 하였으나[9], 엄청난 전력소모

와 칩 면적에서 많은 단점을 가지고 있다. 또, 수 Gb/s 대역의 높은 속도의 데이

터 복구에는 ADC의 동작 속도가 따르지 못한다.  

반면에 아날로그 방식은 Gm-C 필터나 OPAMP를 이용한 필터를 사용한 이퀄

라이저[12]가 발표되었는데 디지털 방식에 비해 그 동작속도가 빠르며, 전력소모와 

칩 면적에서 많은 장점을 가지고 있다.  

기존에 발표된 수 Gb/s 대역의 고속 데이터 송수신을 위한 아날로그 방식의 
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이퀄라이저는 크게 Feed-Forward Equalizer(FFE)를 이용한 방식과 FFE와 

Decision Feedback Equalizer(DFE)를 함께 사용하는 방식으로 나눌 수 있다.  

FFE를 이용한 방식은 그림 3-1과 같은 구성을 가지는 것이 보통이다. FFE 블

록은 제어신호에 의해 그 증폭 이득을 조절할 수 있어야 하며, 채널의 전달함수 

특성에 맞추어 High Pass Filter(HPF)의 형태를 가지고 있다. 또, 적응 동작을 위해

서 리미터의 입력과 출력 특성을 비교하여 FFE의 증폭이득을 조절하는 수렴과정

을 가진다. 이러한 방식은 채널에서의 감쇄를 복구해야 하는 FFE의 증폭 이득이 

넓은 주파수 범위에서 선형적으로 이루어져야 한다.  

반면에 FFE와 DFE를 함께 사용한 방식은 그림 3-2와 같은 구성을 가진다. 

DFE를 사용함으로써 상대적으로 낮은 FFE 이득이 필요하여 부담을 줄일 수 있는 

장점이 있으나, DFE를 위한 클럭의 복원이 필요하며, 적응동작을 위해서 DFE와 

FFE의 이득을 모두 제어해야 하므로 시스템이 복잡해지는 단점이 있다. 

본 논문에서는 FFE만을 사용하여 PCB 패턴 2m까지의 채널에 대한 2Gb/s 

신호 수신을 위한 아날로그 방식의 이퀄라이저를 설계하였다. 
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FFEFFEFFEFFE

adaptive adaptive adaptive adaptive 
algorithmalgorithmalgorithmalgorithm

Gain ControlGain ControlGain ControlGain Control

DinDinDinDin DoutDoutDoutDout

 

그림 3-1. Block Diagram of FFE 

 

FFEFFEFFEFFE

TimingTimingTimingTiming
RecoveryRecoveryRecoveryRecovery

+ Adaptive + Adaptive + Adaptive + Adaptive 
AlgorithmAlgorithmAlgorithmAlgorithm

Gain ControlGain ControlGain ControlGain Control

DinDinDinDin DoutDoutDoutDoutDFEDFEDFEDFE

Gain ControlGain ControlGain ControlGain Control
+ Clock+ Clock+ Clock+ Clock

++++
----

 

그림 3-2. Block Diagram of DFE with FFE 
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3.2 Equalizer Structure  

 

그림 3-3은 설계된 이퀄라이저의 블록도를 나타내고 있으며, FFE와 리미터 

그리고, FFE의 이득을 결정하는 feedback 회로로 구성되어 있다.  

FFE는 두 개의 앰프와 HPF로 구성되어 있으며, HPF의 구성과 주파수 응답특

성을 그림 3-4에 나타내었다. FFE의 증폭이득은 리미터의 입출력에서 얻어진 신호

를 제곱하여 그 크기를 비교하는 과정에서 생기는 오차를 캐패시터 A에 적분함으

로써 얻어진다. 2Gb/s 대역의 신호를 2m 길이의 PCB 패턴까지 수신이 가능하도

록 하는 FFE의 증폭이득은 약 5dB로 그리 크지 않다. 그림 3-5에 FFE의 회로도

와 제어 전압에 따른 전달특성을 나타내었다. 제어전압에 따라 높은 주파수 대역

의 증폭 이득은 증가하고 있으며, 낮은 주파수 대역의 증폭이득은 유지되거나 감

소하도록 설계되었다.  

그림 3-6은 설계된 리미터의 구조를 보이고 있다. 3단의 앰프로 구성되어 있

으며, 같은 fan-out을 갖도록 설계되어 있다. 첫 번째와 두 번째 앰프의 출력은 

Square Difference(SD)회로의 입력으로 전달된다. 그리고, 세 번째 앰프의 출력은 

출력 버퍼로 전달된다. 각 앰프는 replica-feedback[15]구조를 가짐으로써 모든 출

력이 같은 offset을 갖도록 되어 있다.  

그림 3-7은 SD 회로의 구조를 나타내고 있다. SD 회로의 두 입력 전압을 Vx, 

Vy로 표시하고, 각각의 offset 전압을 Vcx, Vcy로 표시하여 출력 전류를 수식으로 풀

어보면 식 3-2,3,4,5와 같이 나타낼 수 있다.  
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IM1 = K (Vcx + Vx – Vt – Vs)2            (3-2) 

IM2 = K (Vcx - Vx – Vt – Vs)2                   (3-3) 

IM3 = K (Vcy - Vy – Vt – Vs)2             (3-4) 

IM4 = K (Vcy + Vy – Vt – Vs)2             (3-5) 

SD 회로의 출력은 두 전류의 합에서 나머지 두 전류를 뺀 것과 같으므로, 식 3-6

과 같이 정리된다.  

Iout = (I M1 + IM2) - (IM3 + IM4)             (3-6) 

여기서, 만일 두 입력 전압의 offset이 같다면 다음과 같은 조건에 의해 식 3-7과 

같이 정리될 수 있다.  

if  Vcx = Vcy  

Iout = 2K (Vx 2- Vy2)                     (3-7) 

 

즉, SD 회로는 두 입력을 제곱하여 차이를 출력하는 역할을 한다. SD 회로의 

입력으로 전달되는 신호는 리미터의 출력으로 각각 같은 offset을 갖도록 되어 있

으므로 결국 두 입력의 천이 속도를 비교하게 된다. 두 입력의 천이 속도가 차이

가 나면 그 차이를 캐패시터에 적분하게 되고, FFE의 증폭 이득에 반영되게 된다. 

두 입력의 천이 속도가 같아지면 그 상태를 유지하는 역할을 하게 된다.  

FFE만을 사용하는 고속 이퀄라이저의 경우 적응 알고리듬으로 리미터 입출력

의 크기를 측정하여 FFE로 적용하는 방법을 사용하고 있다. 리미터 입출력의 천

이 속도를 측정하기 위해서 입력과 출력신호의 offset 문제를 해결하지 않는다면 

정확한 전력을 측정할 수 없다. 이 문제를 해결하기 위한 기존의 방식은 HPF를 
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이용하여 offset을 제거한 뒤 크기를 측정하는 방법이었다. HPF의 사용은 회로의 

구조 및 면적에서 많은 단점을 가지게 된다. 본 논문에서 제안된 방법은 이러한 

HPF를 사용하지 않고 두 신호의 전력을 측정하기 위해서 리미터의 출력 전압의 

offset을 일정하게 유지하도록 하였다. 

 

 

 

( )2( )2( )2( )2 ( )2( )2( )2( )2
++++----

input input input input 
DATADATADATADATA

output output output output 
DATADATADATADATA

VGAVGAVGAVGA

LimiterLimiterLimiterLimiter

capacitor Acapacitor Acapacitor Acapacitor A

HPFHPFHPFHPF

FFEFFEFFEFFE SquareSquareSquareSquare
DifferenceDifferenceDifferenceDifference

OutputOutputOutputOutput
bufferbufferbufferbuffer

V-I V-I V-I V-I 
converterconverterconverterconverter

 

그림 3-3. Equalizer Block Diagram 
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그림 3-4. High-pass filter: (a) Structure, (b) Frequency response. 
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from from from from 
bias circuitbias circuitbias circuitbias circuit

output output output output 
datadatadatadata

input input input input 
data 1data 1data 1data 1

Variable GainVariable GainVariable GainVariable Gain
controlcontrolcontrolcontrol

LoadLoadLoadLoad

VGAVGAVGAVGA
input input input input 
bufferbufferbufferbuffer

input input input input 
data 2data 2data 2data 2

 

(a) 

Gain controlGain controlGain controlGain controlGain controlGain controlGain controlGain control

 

(b) 

 

그림 3-5. FFE:  

(a) Structure, (b) Frequency Response 
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from from from from 
bias circuitbias circuitbias circuitbias circuit

InputInputInputInput

AmplifierAmplifierAmplifierAmplifier

reference reference reference reference 
inputinputinputinput

replicareplicareplicareplica
feedbackfeedbackfeedbackfeedback

 

(a) 

 

from from from from 
Equalizer Equalizer Equalizer Equalizer 
input stageinput stageinput stageinput stage

SD circuitSD circuitSD circuitSD circuit SD circuitSD circuitSD circuitSD circuit

outputoutputoutputoutput
signalsignalsignalsignal

 

(b) 

 

그림 3-6. Limiter Circuit: 

(a) Replica-Feedback Amplifier Schematic, (b) Limiter Schematic 
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circuitcircuitcircuitcircuit
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그림 3-7. Square Difference Circuit Schematic 
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3.3 Simulation and Measurement Results 

 

이퀄라이저 회로는 0.25㎛ CMOS 공정을 이용하여 설계하였다. 설계한 회로의 

성능을 검증하기 위해서 테스트용 기판을 제작하여 측정되었으며, 2.5V 단일 전원

을 사용한다.  

그림 3-8은 설계된 회로의 FFE 증폭이득이 수신되는 채널의 길이에 따라 최적

의 값으로 수렴되는 과정을 검증하기 위하여 시행된 HSPICE 시뮬레이션 결과이

다. 2Gb/s NRZ 신호에 대해 각각 0.5m, 1m, 1.5m의 PCB 패턴을 통과 시켰을 때 

이퀄라이저가 동작함에 따라 SD 회로의 출력이 적분되는 캐패시터의 전압을 살펴

본 것으로 증폭이득이 길이에 따라 안정적인 상태로 바뀌고 있으며, 수렴되는데 

약 400개의 데이터가 필요함을 알 수 있다. 

그림 3-9,10,11은 2Gb/s 27-1 PRBS 신호에 대해 전송채널을 지난 후의 Eye 

Diagram과 이퀄라이저 출력에서의 Eye Diagram을 측정한 결과이다. 전송채널로 

임피던스 50Ω으로 조절된 FR4 재질의 PCB 패턴이 사용되었으며, 길이 0.6m, 

1.5m, 2m의 세 가지 경우에 대해 측정되었다. 각각의 경우 신호의 Eye Diagram이 

이퀄라이저에 의해 개선되었음을 알 수 있다.  

제작된 칩의 사진을 그림 3-12에 나타내었다. 회로의 칩 면적은 0.08㎟로 나타

났으며, 사용하는 전력은 45mW이다. 칩은 TQFP 타입의 80 핀 패키지를 사용하

였다.  
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그림 3-8. Convergence Process: SD Circuit Output (VGA control signal) 
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(a) 

 

 (b) 

그림 3-9. Eye diagrams (@2Gb/s);  

(a) Line output after 0.6m PCB trace,  

(b) Equalizer output after 0.6m PCB trace.  

Vertical scale is 100mV/div; horizontal scale is 100ps/div. 
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(a) 

 

 (b) 

그림 3-10. Eye Diagrams (@2Gb/s);  

(a) Line Output after 1.5m PCB trace,  

(b) Equalizer Output after 1.5m PCB trace.  

Vertical scale is 100mV/div; horizontal scale is 100ps/div. 
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(a) 

 

 (b) 

그림 3-10. Eye Diagrams (@2Gb/s);  

(a) Line Output after 2m PCB trace,  

(b) Equalizer Output after 2m PCB trace.  

Vertical scale is 100mV/div; horizontal scale is 100ps/div. 
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그림 3-11. Chip photograph 
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3.4 Conclusion 

 

3장에서는 전송라인을 통해 수신된 신호의 복원을 위한 이퀄라이저의 설계에 

대해 설명하였다. 설계된 회로는 0.25㎛ CMOS 공정을 이용해 제작되었으며, 제

작된 칩의 측정을 통해 그 동작을 검증하였다.  

설계된 회로는 2Gb/s PRBS 27-1 신호를 2m 길이의 FR4 PCB 패턴에 전송한 

결과를 측정하여 동작을 검증하였으며, 수렴과정의 안정성은 세 가지 길이의 패턴

에 대한 시뮬레이션을 통해 검증하였다.  

기존에 발표된 HPF를 이용한 증폭이득 비교 방식을 Replica feedback을 이용

한 리미터 회로를 사용함으로써, 이퀄라이저의 구조를 단순화 시켰으며, 이러한 

방법으로 이퀄라이저의 구현에 사용되는 칩 면적을 줄일 수 있었다. 칩 면적은 

0.08㎟로 매우 작게 나타났으며, 사용 전력은 45mW로 나타났다.  

측정 결과에서 나타난 pattern dependent jitter는 이퀄라이저의 증폭이득이 부

족한 것과 증폭 이득을 결정짓는 피드백 회로에서 오프셋이 발생하여 나타난 것

으로 생각된다.  
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Chapter 4. 3Gb/s Adaptive Line Equalizer 

 

4.1 Introduction 

 

수 Gb/s 대역의 신호를 복원하기 위한 이퀄라이저는 아날로그 방식이 사용된다. 

DFE와 FFE를 혼용한 구조는 그 성능이 우수한 반면 DFE를 위한 클럭 복원이 필

요하며, 조절해야 할 증폭이득 계수가 많아서 회로의 구성이 복잡해진다. 이에 비

해 FFE를 사용한 이퀄라이저는 그 구조가 간단하지만 상대적으로 높은 성능의 

FFE를 요구하게 되어 그 설계가 어렵다.  

FFE만을 사용한 이퀄라이저의 성능은 FFE의 구조와 증폭 이득을 결정하는 

feedback 구조에 의해 좌우된다. FFE의 구조로는 그림 4-1과 같은 capacitive 

degeneration 기법을 사용한 이퀄라이저 필터가 주로 사용되고 있으며, 인덕턴스

를 사용하여 동작 속도를 높이고 있다. Feedback 구조는 다양한 것들이 발표되고 

있지만, 대부분 이퀄라이저 필터의 출력과 리미터를 거친 출력을 비교하여 

feedback 시키는 LMS(Least Mean Square) 알고리듬이 사용되고 있다.  

4장에서는 2m 길이의 PCB 패턴을 통과한 3Gb/s 대역의 신호를 복원하는 것에 

목표를 두고, 이퀄라이저의 구조를 단순화하여 칩 면적과 사용전력을 줄이는 방안

을 모색하였다. 
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그림 4-1. Equalizer Filter with Inductance Load 
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4.2 Equalizer Structure 

 

3장에서 설명하였듯이 제한된 대역폭을 갖는 채널에서 생기는 ISI를 보상하기 

위해서 이퀄라이저가 가져야 되는 전달함수는 채널의 역함수가 되어야 한다. 

그러므로, 필요한 이퀄라이저의 전달함수는 HPF의 형태가 된다.  

그림 4-2는 설계된 이퀄라이저의 블록도를 나타내고 있으며, 다음과 같은 

블록으로 구성되어 있다.  

 

� Digitally Controlled Feed-Forward Equalizer(DCFFE): 수신신호의 높은 주파수 

성분만을 증폭하는 이득을 조절할 수 있는 구조 

� Slicer(Limiter): 출력 진폭을 제어할 수 있는 구조를 가지고 있으며, 높은 

이득을 가지도록 설계되었다.  

� Bottom Detector: 입력신호의 가장 낮은 값을 검출하여 그 값을 출력하는 회로 

� 제어 블록: DCFFE의 출력과 리미터의 출력을 LMS 알고리듬에 의해 비교하여 

DCFFE의 증폭이득을 제어한다.  

 

회로의 적응적 동작은 DCFFE의 출력이 리미터의 출력보다 큰 에너지를 가질 

때 멈추게 되며, 그 상태를 계속 유지하도록 설계되었다.  
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그림 4-2. Equalizer Block Diagram 

 

4.2.1 Digitally Controlled Feed-Forward Equalizer 

 

그림 4-3에 DCFFE의 회로도를 나타내었다. DCFFE는 두 개의 이득을 조절할 

수 있는 앰프로 구성되었다. Data A는 수신된 신호로 터미네이션 저항에서 얻어진 

것이며, Data B는 HPF를 통해 얻어진 신호이다. HPF는 그림 4-4와 같이 

구성되었으며, 그림 4-5와 같은 주파수 응답 특성을 가진다.  

Eq_out A는 두 입력신호를 제어신호에 따른 증폭이득을 곱하여 합한 결과를 

내보내며, 그 이득은 Control C와 D에 의해서 결정된다. 그리고, Eq_out B는 Data 

A를 증폭한 결과이다. DCFFE는 8가지 변화된 이득을 곱한 결과를 내보내게 되며, 

그 이득은 그림 4-6에서 보여진 제어신호에 의해 조절되는 전압발생기에서 

결정된다. 여기서 주목해야 될 점은 Control C와 D에 의해서 결정된 전류의 합이 
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일정하다는 것이며, DCFFE는 일정한 오프셋을 가지게 된다.  

그림 4-7은 DCFFE의 8가지 제어 신호에 따른 주파수 응답특성을 나타내고 

있으며 그림 4-8은 위상 응답을 나타내고 있다. 그 이득은 제어신호에 따라 

조절되고 있으며, 고 주파수 신호의 증폭이득이 화살표 방향으로 변화함에 따라 

증가하고 있음을 확인할 수 있다. 그림 4-9은 DCFFE의 시뮬레이션 결과를 

나타내고 있다. 데이터의 천이가 있을 경우 큰 증폭이득이 적용되어 신호의 

모양에 overshot이 생김을 알 수 있으며, 수신된 신호가 이전 상태를 유지할 경우 

상대적으로 작은 증폭이득이 적용되어 Eq_out B는 Eq_out A와 같은 값을 갖게 

됨을 확인할 수 있다.   
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그림 4-3. Schematic of DCFFE 
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그림 4-4. Termination and HPF 
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그림 4-5. Frequency response of HPF 
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그림 4-6. Schematic of digitally controlled bias generator 
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그림 4-7. Gain of DCFFE 
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그림 4-8 Phase Response of DCFFE 
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그림 4-9. Input and Output Waveform of DCFFE 
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4.2.2 Bottom Detector 

 

그림 4-10은 Bottom Detector의 회로도를 나타내고 있다. 이 회로는 신호의 

낮은 값을 측정하여 그 값을 출력하는 기능을 한다. 신호가 가장 낮은 값에 

도달했을 때 OTA의 출력 값은 앰프의 음의 입력 값과 같게 된다[16]. 그림 4-

11에서 그 시뮬레이션 결과를 보였다. 입력 신호가 점점 작은 값으로 변화함에 

따라 출력이 그 값을 따라가고 있음을 알 수 있다.  

채널에 의해 감쇄된 신호를 복원하기 위해 이퀄라이저는 선형적인 응답 

특성을 가져야 하며, 출력을 내보내는 리미터는 확실한 출력판정을 할 수 있도록 

높은 이득을 가져야 한다. 기존에 발표된 고속 FFE의 증폭이득을 조절하기 위한 

LMS 알고리듬은 하나의 feedback 루프를 동작시키는 방식이었다[17]. 그러나, 이 

방식은 FFE 출력이 리미터의 출력보다 작은 DC offset 가질 경우 FFE의 

증폭이득이 필요이상으로 큰 값으로 수렴해서 FFE의 출력이 선형적인 응답을 

가지지 못하게 된다. 이러한 점을 개선하기 위해서 제안된 것이 리미터의 입력과 

출력을 비교할 때 두 개의 Low Pass Filter(LPF)와 두 개의 HPF를 이용하여 두 

개의 LMS 알고리듬을 사용하는 것이다[18,19]. 그러나, 두 개의 LMS 알고리듬을 

사용할 경우 두 계수간의 충돌을 방지하기 위해서 많은 분석이 필요하며, 이를 

위해 수렴 시간이 길어진다는 단점을 가지게 된다.  

4장에서 제안된 구조는 그림 4-2에서 볼 수 있듯이 두 개의 적응 방식을 

사용하지만, 하나의 루프는 Bottom Detector에 의한 순방향 적응 구조를 가지도록 

하여 위와 같은 단점을 보완하였다. 또, LMS 알고리듬을 사용하기 위한 HPF가 
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필요하지 않기 때문에 공정에서 나타날 수 있는 두 개의 HPF간의 정합문제가 

없으며, 구조를 단순화 할 수 있는 장점이 있다.  
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그림 4-10. Schematic of Bottom Detector 
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그림 4-11. Waveform of Bottom Detector 
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4.2.3 Swing Controllable Slicer 

 

그림 4-12에 세 개의 앰프로 구성되어 있는 리미터의 회로도를 나타내었다. 

리미터는 출력을 결정짓는 중요한 역할을 하게 되며, 고속 동작을 위해서 복잡한 

구조를 가져서는 안 된다. 제안된 이퀄라이저의 적응 동작을 위해 그 출력 값을 

조절할 수 있는 구조를 사용하였다[15]. 그림 4-13의 시뮬레이션 결과에서 알 수 

있듯이 리미터는 전원에서 Swing 제어전압까지의 출력을 내보내고 있다.  

 

from from from from 
bias circuitbias circuitbias circuitbias circuit

InputInputInputInput

AmplifierAmplifierAmplifierAmplifier

Swing controlSwing controlSwing controlSwing control

replicareplicareplicareplica
feedbackfeedbackfeedbackfeedback

SlicerSlicerSlicerSlicer

 

그림 4-12. Schematic of Slicer 
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그림 4-13. Waveform of Slicer 

 

4.2.4 Control Block 

 

기존의 방식의 문제점 중 하나는 수신된 데이터의 패턴에 따라서 적응 루프의 

동작이 영향을 받는다는 것이다. 적응 루프의 특성인 적응 시간과 안정도를 

확보하기 위해서는 이러한 한계를 넘을 수 있는 방식이 필요하다. 4장에서 설계된 

구조는 이러한 점을 극복하기 위하여 디지털 제어방식을 선택하였다. 제안된 

구조는 DC 오프셋을 Feed-Forward 방식으로 제어하므로 두 개의 LMS 

알고리듬을 이용한 수렴 방식보다 빠른 적응 시간을 갖는다. 또, 적응 동작이 

끝난 시점에서 증폭이득 계수를 고정하여 안정도를 확보할 수 있었다. 그림 4-

14에 제어회로의 블록도를 나타냈으며, 그림 4-15에 제어 회로의 동작 순서도를 

나타났다. 초기 수신 신호에 따라 동작이 진행되다가 DCFFE의 최적 이득 값을 

찾았을 때 제어회로의 동작은 정지하게 되어 회로의 전력소모를 줄일 수 있으며, 

동작이 끝난 이후에도 같은 증폭이득을 유지하기 위해서 증폭이득 계수를 
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레지스터에 저장하고 있다.  

센스 앰프[20]는 300nsec 간격으로 리미터의 입출력 신호를 각각 제곱한 

결과를 비교하도록 되어 있다. 비교해야 할 두 신호는 VDD 전원에 연결되어 있는 

부하를 쓰고 있는 회로의 출력이므로 신호의 낮은 값이 신호의 크기를 의미하게 

되고, 이중 PMOS의 threshold 전압을 넘는 값만이 의미를 가진다. DCFFE의 출력 

신호와 리미터의 출력 신호를 비교하기 위하여 그림 4-16의 구조를 갖는 

제곱회로를 설계하였다. 이 제곱 회로는 두 입력 신호의 크기에 따라 NMOS로 

이루어진 전류원의 전류량이 스스로 결정되도록 설계하였으며, 낮은 전원에도 

안정적으로 동작할 수 있다. DCFFE의 출력이 리미터의 출력보다 큰 값을 갖게 

되면 이것은 이퀄라이저의 증폭이득이 충분하다는 것을 의미하는 것이므로, 적응 

동작을 끝내는 신호를 출력하게 되며, 작은 값을 가지면, DCFFE에 적용되는 

이득을 한 단계씩 증가 시키게 된다. 이러한 방식의 장점은 전력소모를 줄일 수 

있다는 것이며, 단점은 8가지 단계에서 나타나는 이득 값이 최적 값과 양자화 

오차를 가지게 된다는 것이다. 적응 동작에 걸리는 시간은 300nsec에서 가장 큰 

이득이 필요한 경우 7 cycle 즉, 2.1µsec이 걸리게 된다.  
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그림 4-14. Control Circuit Block Diagram 
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그림 4-15. Flow Chart of Controller  
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그림 4-16. Schematic of Square Circuit 
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4.3 Simulation Results 

 

4장에서 제안된 이퀄라이저는 0.18㎛ CMOS 공정을 이용하여 설계되었으며, 

1.8V 단일 전원을 사용한다. 그림 4-17은 설계된 회로의 레이아웃 결과로 0.2㎟의 

면적을 가진다. 이 중 이퀄라이저 동작을 위한 블록의 면적은 0.1㎟에 불과하며, 

제어 블록을 위한 클록 생성기의 면적이 나머지를 차지하였으며, 소비전력은 

20mW로 나타났다.  

그림 4-18과 19은 3Gb/s 27-1 PRBS 신호를 전송한 시뮬레이션 결과이다. 각각 

이퀄라이저의 입력과 출력을 나타낸 것으로 그림 4-18은 0.2m 길이의 PCB 

패턴에서의 결과이며, 그림 19는 2m 길이의 PCB 패턴을 사용하였다. 시뮬레이션 

결과 신호의 eye diagram이 개선되는 것을 알 수 있다. 2m에서의 결과에서 약간의 

pattern dependent jitter가 발생한 것은 필요한 증폭 이득과 디지털 값으로 제어된 

증폭 이득간의 양자화 오차에 의해 나타난 것으로 생각된다.  

채널의 길이에 따라 제어신호의 수렴된 값을 그림 4-20에 표시하였다. 채널의 

길이가 길어짐에 따라 이퀄라이저는 더 큰 증폭이득이 필요하며, 이퀄라이저의 

제어신호 역시 같은 경향으로 동작하여 단조 증가된 형태로 수렴되었음을 알 수 

있다. 또, 제어신호가 최적의 값으로 수렴하는지를 검증하기 위하여 1m 길이의 

PCB 패턴을 통해 전송된 경우 이퀄라이저의 제어신호가 3으로 수렴하므로 

제어신호가 각각 2, 3, 4인 경우를 시뮬레이션 하여 각각의 경우에 나타나는 

출력을 관찰하였다. 그림 4-21에서 알 수 있듯이 이퀄라이저가 수렴되었던 

제어신호가 3인 경우가 출력신호의 eye 특성이 가장 좋은 것을 알 수 있으며, 



 65 

이로써 이퀄라이저가 최적의 값으로 수렴하고 있음을 확인할 수 있다.  
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그림 4-17. Equalizer Layout 
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그림 4-18. Eye diagram of line output after 0.2m PCB trace and equalizer output 
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그림 4-19. Eye diagram of line output after 2m PCB trace and equalizer output 
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그림 4-20. PCB 길이에 따른 이퀄라이저의 수렴된 제어신호 값 

 

 



 68 

 

 

Digital code = 2Digital code = 2Digital code = 2Digital code = 2

V
o
lta

g
e
 (V

)
V
o
lta

g
e
 (V

)
V
o
lta

g
e
 (V

)
V
o
lta

g
e
 (V

)

Time (UI)Time (UI)Time (UI)Time (UI)

Digital code = 2Digital code = 2Digital code = 2Digital code = 2

V
o
lta

g
e
 (V

)
V
o
lta

g
e
 (V

)
V
o
lta

g
e
 (V

)
V
o
lta

g
e
 (V

)

Time (UI)Time (UI)Time (UI)Time (UI)  

(a) 

V
o
lta

g
e
 (V

)
V
o
lta

g
e
 (V

)
V
o
lta

g
e
 (V

)
V
o
lta

g
e
 (V

)

Digital code = 3Digital code = 3Digital code = 3Digital code = 3

Time (UI)Time (UI)Time (UI)Time (UI)

V
o
lta

g
e
 (V

)
V
o
lta

g
e
 (V

)
V
o
lta

g
e
 (V

)
V
o
lta

g
e
 (V

)

Digital code = 3Digital code = 3Digital code = 3Digital code = 3

Time (UI)Time (UI)Time (UI)Time (UI)  

(b) 

Time (UI)Time (UI)Time (UI)Time (UI)

Digital code = 4Digital code = 4Digital code = 4Digital code = 4

V
o
lta

g
e
 (V

)
V
o
lta

g
e
 (V

)
V
o
lta

g
e
 (V

)
V
o
lta

g
e
 (V

)

Time (UI)Time (UI)Time (UI)Time (UI)

Digital code = 4Digital code = 4Digital code = 4Digital code = 4

V
o
lta

g
e
 (V

)
V
o
lta

g
e
 (V

)
V
o
lta

g
e
 (V

)
V
o
lta

g
e
 (V

)

 

(c) 

 

그림 4-21. Eye diagrams of equalizer output after 1m PCB trace(@3Gb/s PRBS 27-1) 

(a) Digital code = 2,  (b) Digital code = 3,  (c) Digital code = 4 
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4.4 기존기존기존기존 논문과논문과논문과논문과 제안된제안된제안된제안된 Equalizer 성능성능성능성능 비교비교비교비교 

 

이 절에서는 3장과 4장에서 제안한 이퀄라이저 회로의 성능을 평가하기 위해 

기존의 논문에서 발표된 Gb/s급 이퀄라이저 회로를 조사하여 성능을 비교하였다. 

DFE를 사용하는 논문의 경우 그 면적과 소비전력이 월등히 크므로 비교하지 

않았으며, FFE만을 사용하고 적응적 동작을 수행하는 이퀄라이저와 비교하였다. 

Gb/s 대역의 고속동작을 위하여 BiCMOS, Si bipolar 등과 같이 속도에서 유리한 

공정을 이용하여 설계되어 왔으나, 최근에는 CMOS 공정을 이용한 설계가 

시도되고 있다. 각 회로의 성능 및 사양은 표 4-1에 나타나 있다.  

표 4-1에서 볼 수 있듯이 제안된 이퀄라이저의 동작 주파수는 2-3Gb/s로 

비교된 회로들에 비해 낮으며, 전송된 채널의 감쇄가 작다. 그러나, 상대적으로 

동작 속도가 낮은 공정이 사용되었음을 감안하여야 한다. 또, 소모된 전력과 

면적을 비교할 경우 비교된 회로에 비해서 월등히 작은 면적을 가지고 있으며, 

소모 전력 또한 매우 작게 사용하고 있음을 알 수 있다. 제안된 구조를 이용하여 

보다 높은 주파수로 동작하고 높은 이득을 갖도록 설계할 경우 더 많은 면적과 

소모 전력을 갖게 되겠지만, 제안된 회로의 면적과 소모 전력의 수치가 비교된 

결과 보다 월등히 우수한 성능을 보이고 있는 것을 알 수 있다.  
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표 4-1. 참고 문헌과의 성능 비교 

논문 동작속도 Channel / 

Channel Loss 

면적 전력/ 전원 Process 

Technology 

Ref. [17] 10Gb/s 15ft (4.5m) 

RU256 Cable 

/ >10dB 

0.705㎟ 155mW 

/ 3.3V 

150GHz HBTs 

BiCMOS 

Ref. [18] 10Gb/s 30＂(0.76m)  

FR4 trace 

/ 19dB 

0.16㎟ 250mW 

/ 1.2V 

0.13㎛ CMOS 

Ref. [19] 3.5Gb/s 15m  

RG-58 Cable 

/ 16dB 

0.35㎟ 80mW 

/ 1.8V 

0.18㎛ CMOS 

This 

Dissertation  

2Gb/s 

Equalizer 

2Gb/s 2m  

FR4 trace 

/ 7.5dB 

0.08㎟㎟㎟㎟ 45mW 

/ 2.5V 

0.25㎛㎛㎛㎛ CMOS 

This 

Dissertation  

3Gb/s 

Equalizer 

3Gb/s 2m  

FR4 trace 

/ 10dB 

0.1㎟㎟㎟㎟     20mW 

/ 1.8V 

0.18㎛㎛㎛㎛ CMOS 
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4.5 Conclusion 

 

4장에서는 3Gb/s 대역의 신호를 2m 길이의 FR4 PCB 패턴에 대해 복원하는 것

을 목표로 하여 이퀄라이저를 설계하였다. 설계된 회로는 제작 중에 있으며, 시뮬

레이션 결과만으로 그 성능을 검증하였다. LMS 알고리듬에 의한 feedback을 이용

하여 DCFFE의 증폭이득을 결정하는 방법을 사용하였으며, DCFFE의 증폭이득은 

8단계(0~7)로 거리에 따라 증가하며, 시뮬레이션 결과 PCB 패턴 0.2m의 경우 2

단계, 2m의 경우 8단계의 증폭이득으로 수렴되었다. 디지털 제어방식의 경우 수렴

된 이후 이퀄라이저의 동작이 매우 안정적이며, 전력 소모를 줄일 수 있는 장점이 

있다. DC offset 제거를 위하여 Bottom Detector에 의한 feedforwad 방식을 사용하

여 좀더 정확한 이퀄라이저의 동작을 보장하였으며, 두 개의 feedback을 사용하는 

방식에 비해 구조를 단순화하였다. 제안된 방식은 기존에 발표된 구조에 비해 

DCFFE의 증폭이득을 디지털화함으로써 수신 채널에 대한 정보를 저장할 수 있는 

장점이 있다. 또, 4.4 절에서 비교된 결과를 통해 알 수 있듯이 면적과 소모전력이 

매우 작은 장점이 있다.  
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Chapter 5. 3Gb/s Adaptive Pre-emphasis 

 

5.1 Introduction 
 

고속 신호의 채널에 의한 영향을 Pre-emphasis 회로를 통해 개선할 수 있음을 

2장에서 확인하였다. Pre-emphasis 회로는 전송 신호의 성능을 개선하기 위해서 

단지 출력 버퍼에 몇 개의 회로를 추가함으로써 구현할 수 있는 가장 간단한 방

법이다. 그러나, Pre-emphasis 회로의 단점은 채널의 특성에 알맞은 동작을 위해

서 스스로 그 동작을 제어할 수 없고, 외부에서 제어해 주어야 한다는 것이다.  

5장에서는 수신 단에서 나타나는 신호의 성능을 모니터해서 Pre-emphasis 회로

를 스스로 제어하는 방법을 제안하였으며 설계된 회로는 SPICE 시뮬레이션을 통

해 검증하였다.  
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5.2 Adaptive Pre-emphasis Structure 

 

고속 송수신 시스템이 그림 5-1과 같이 point-to-point 전송의 형태를 가질 경우 

각 시스템에서 출력된 신호는 출력 버퍼와 채널을 거쳐 수신 단의 입력 버퍼로 

전해지게 된다. 두 시스템 간의 채널 길이가 L1, L2일 때 두 채널의 길이는 거의 

같게 되며, 채널의 특성이 비슷할 것을 예상할 수 있다. 두 채널의 특성이 같다면 

일반적인 NRZ 데이터가 송신 되었을 경우 수신 부에서 신호를 복원하기 위해 사

용된 이퀄라이저의 증폭 이득은 채널의 특성을 반영한 결과이다. 이 결과를 Pre-

emphasis 회로에 적절히 적용시킬 수 있다면 Pre-emphasis 회로는 채널의 특성에 

알맞은 동작을 하게 된다[21,22].  

Pre-emphasis 회로가 안정적으로 동작하기 위해서는 이퀄라이저의 동작에서 

수렴된 결과를 Pre-emphasis 회로에 적용하였을 때 Pre-emphasis 회로는 이퀄라

이저와 같은 이득을 가져야 한다. 또, 이퀄라이저의 증폭 이득이 채널의 길이와 

특성에 따라 바뀌게 되면 Pre-emphasis 회로의 증폭 이득 역시 길이와 특성에 따

라 적용되어야 한다.   

TxTxTxTx

OutputOutputOutputOutput
BufferBufferBufferBuffer

RxRxRxRx

InputInputInputInput
BufferBufferBufferBuffer

TxTxTxTx

OutputOutputOutputOutput
BufferBufferBufferBuffer

RxRxRxRx

InputInputInputInput
BufferBufferBufferBuffer

ChannelChannelChannelChannel
Length = L1Length = L1Length = L1Length = L1

ChannelChannelChannelChannel
Length = L2Length = L2Length = L2Length = L2

DigitalDigitalDigitalDigital
CoreCoreCoreCore

BBBB

DigitalDigitalDigitalDigital
CoreCoreCoreCore

AAAA

 

그림 5-1. 송수신 시스템 
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4장에서 설계된 이퀄라이저는 DCFFE의 증폭이득을 조절하기 위해서 디지털 계

수를 사용하였다. 그림 4-7과 같이 디지털 계수가 커짐에 의해 DCFFE의 주파수 

응답은 바뀌게 되고, 높은 주파수 성분에 대한 증폭이득은 더욱 커지도록 설계되

었다. 만일 Pre-emphasis 회로를 각각의 디지털 값이 주어졌을 때 DCFFE와 같은 

증폭이득을 갖도록 구성할 경우 Pre-emphasis의 적응적 동작은 가능하게 된다. 즉, 

채널의 길이 및 특성을 이퀄라이저의 동작을 통해 찾은 후 같은 특성을 갖는 채

널을 통해 송신할 때 Pre-emphasis의 증폭 이득을 제어할 수 있게 된다. 적응적 

동작을 하는 Pre-emphasis 회로의 구성은 그림 5-2와 같다. 다른 시스템과 채널 1

을 통해 수신하고 채널 2를 통해 송신하게 될 경우, 두 채널은 비슷한 길이와 특

성을 갖게 된다. 다른 시스템이 송신한 신호를 채널 1을 통해 수신하였을 때 이퀄

라이저는 채널의 특성을 반영한 증폭이득 값을 제어블록이 출력하게 되고 이 값

을 Pre-emphasis 회로가 받아서 채널 2에 알맞은 증폭 이득으로 신호를 송신하게 

된다.  

Pre-emphasisPre-emphasisPre-emphasisPre-emphasis

Channel 1Channel 1Channel 1Channel 1

Channel 2Channel 2Channel 2Channel 2

controlcontrolcontrolcontrol

DCFFEDCFFEDCFFEDCFFE

Gain controlGain controlGain controlGain control
(digital code)(digital code)(digital code)(digital code)

 

그림 5-2. Adaptive Pre-emphasis 회로 구성도 
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Pre-emphasis 회로는 그림 5-3과 같이 구성하였다. 송신하기 위한 데이터와 클

럭이 있으며, 1bit 지연과 송신 신호의 retiming을 위한 D-F/F(D Flip Flop)이 두 개 

포함되어 있다. Pre-emphasis 동작을 위해 그림 2-3에 표시된 구조의 출력 버퍼가 

있으며, 출력 버퍼의 tail current를 조절하기 위해 그림 5-4와 같은 구조의 Digital-

to-Analog Converter (DAC)가 사용되었다. 디지털 코드에 의해 제어되는 스위치를 

이용하여 Pre-emphasis 회로의 tail current를 조절하게 되며, 제어신호에 의해 

Pre-emphasis 회로의 증폭 이득 계수를 조절할 수 있게 된다.  

이퀄라이저에서 채널의 특성에 따라 제어신호가 나오게 되며, 제어 신호를 Pre-

emphasis에 적용시키므로 각 제어 신호에 따라 이퀄라이저의 전달 특성과 Pre-

emphasis 회로의 전달 특성을 같게 만들어야 한다. 그러나, Pre-emphasis 회로는 

1bit 지연을 갖는 디지털 회로이므로 전달 함수를 쉽게 정의할 수 없으므로 Pre-

emphasis 회로의 증폭이득에 대한 정의를 사용하여 이퀄라이저의 증폭이득을 산

출하였다. 그림 5-5와 같이 Pre-emphasis 회로에 의해 출력되는 신호에서 Vp-p와 

Vm을 정의하고, 증폭이득을 Vp-p / Vm으로 정의할 때 제어 신호에 따른 증폭이득

은 그림 5-6과 같이 나타나며, 1에서 2.6의 증폭 이득 값을 갖는다. 제어 신호에 

따른 이퀄라이저와 Pre-emphasis 회로의 증폭이득은 약간의 오차가 존재하지만 

거의 유사함을 알 수 있다. 또, 두 블록 모두 디지털 제어신호에 따라 블록의 tail 

current를 조절하여 증폭이득을 결정하는 구조이므로 온도 및 프로세스 변화에 상

대적으로 민감하지 않다.  
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Gain controlGain controlGain controlGain control
(digital code)(digital code)(digital code)(digital code)

D-F/FD-F/FD-F/FD-F/F

input input input input 
DATADATADATADATA

input input input input 
ClockClockClockClock

output output output output 
DATADATADATADATAD-F/FD-F/FD-F/FD-F/F

DACDACDACDAC

From EqualizerFrom EqualizerFrom EqualizerFrom Equalizer

 

그림 5-3. Pre-emphasis Circuit 

 

To Pre-emphasisTo Pre-emphasisTo Pre-emphasisTo Pre-emphasis

digital code digital code digital code digital code 
M1M1M1M1 M2M2M2M2 M7M7M7M7

I1 I1 I1

Tail CurrentTail CurrentTail CurrentTail Current
ControlControlControlControl

 

그림 5-4. Digital-to-Analog Converter 
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그림 5-5. Pre-emphasis 회로의 출력신호 
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그림 5-6. Pre-emphasis 회로와 Equalizer의 증폭이득 
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5.3 Simulation Results 

 

Pre-emphasis 회로의 적응적 동작과 그 성능을 검증하기 위해서 그림 5-7과 

같은 구성으로 시뮬레이션을 수행하였다. 이퀄라이저가 일정한 길이의 채널을 

지난 신호를 수신하였을 때 생성시키는 제어신호 값에 대한 시뮬레이션이 필요

하며, 그 제어 신호 값을 이용하여 같은 형태의 채널을 통해 Pre-emphasis가 송

신하였을 경우 수신 부에 나타난 신호가 어떤 형태를 가지게 되며 다른 값을 

가졌을 때보다 수신 부에서 나타난 신호가 개선된 성능을 가지게 되는지를 검

증해야 한다. 송수신부에 임피턴스 정합을 위한 50Ω 저항이 있게 되며, 채널로

는 PAD, Package, PCB trace가 사용되었다. 이퀄라이저에 사용된 채널 1과 Pre-

emphasis에 사용된 채널 2는 순서는 반대이지만 그 특성은 같다. 

Pre-emphasisPre-emphasisPre-emphasisPre-emphasis

PadPadPadPad PackagePackagePackagePackage PCB tracePCB tracePCB tracePCB trace

DataDataDataData

ClockClockClockClock

terminationterminationterminationtermination Ω50

1.5pF

(그림 1-8) (그림 1-7)

controlcontrolcontrolcontrol

DCFFEDCFFEDCFFEDCFFE

PadPadPadPad PackagePackagePackagePackage PCB tracePCB tracePCB tracePCB trace

      Tx        Tx        Tx        Tx  

Channel 1Channel 1Channel 1Channel 1

Channel 2Channel 2Channel 2Channel 2

 

그림 5-7. Pre-emphasis simulation 구성 
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시뮬레이션 결과 그림 5-7과 같은 구조의 채널에 대해 PCB 패턴의 길이가 

0.2 ~ 2m일 때 이퀄라이저에 의해 수렴된 디지털 제어 신호의 값은 그림 5-8과 같

이 결정되었다. 이 값을 Pre-emphasis 회로에 적용하여 4가지 채널 길이에 대해 

3Gb/s 신호를 전송한 결과를 그림 5-9,10,11,12에 나타내었다. 각각의 채널 길이

에 대해 Pre-emphasis를 하지 않았을 경우와 Pre-emphasis 시킨 결과의 차이를 

확인할 수 있으며, 이퀄라이저에 의해 채널 특성에 알맞은 제어신호가 발생하여 

효과적으로 Pre-emphasis 회로의 동작을 제어한 것을 알 수 있다.  

0.18㎛ CMOS 공정을 사용하여 설계되었으며, 그림 5-13에 레이아웃 결과를 

보였다, 면적은 약 0.12㎟로 나타났으며, 소비전력은 출력 변조 계수가 커짐에 따

라 더 큰 전류를 사용하게 되며, 제어신호에 따라 58mW ~ 78mW의 전력을 소모

하였다.  
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그림 5-8. PCB 길이에 따른 이퀄라이저의 수렴된 제어신호 값 
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No PreNo PreNo PreNo Pre----emphasis Output at far endemphasis Output at far endemphasis Output at far endemphasis Output at far end

PrePrePrePre----emphasis Output emphasis Output emphasis Output emphasis Output 
at near endat near endat near endat near end

PrePrePrePre----emphasis Output emphasis Output emphasis Output emphasis Output 
at far endat far endat far endat far end

No PreNo PreNo PreNo Pre----emphasis Output at far endemphasis Output at far endemphasis Output at far endemphasis Output at far end

PrePrePrePre----emphasis Output emphasis Output emphasis Output emphasis Output 
at near endat near endat near endat near end

PrePrePrePre----emphasis Output emphasis Output emphasis Output emphasis Output 
at far endat far endat far endat far end

 

 

그림 5-9. Eye Diagram of Pre-emphasis output (3Gb/s PRBS 27-1@0.5m PCB trace) 

: 위에서부터 pre-emphasis 하지 않았을 경우에 패턴을 지난 후의 파형, Pre-

emphasis(제어신호 = 2)했을 경우 패턴을 지나지 않았을 때의 파형과 지난 후의 

출력 파형 
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No PreNo PreNo PreNo Pre----emphasis Output at far endemphasis Output at far endemphasis Output at far endemphasis Output at far end

PrePrePrePre----emphasis Output emphasis Output emphasis Output emphasis Output 
at near endat near endat near endat near end

PrePrePrePre----emphasis Output emphasis Output emphasis Output emphasis Output 
at far endat far endat far endat far end

No PreNo PreNo PreNo Pre----emphasis Output at far endemphasis Output at far endemphasis Output at far endemphasis Output at far end

PrePrePrePre----emphasis Output emphasis Output emphasis Output emphasis Output 
at near endat near endat near endat near end

PrePrePrePre----emphasis Output emphasis Output emphasis Output emphasis Output 
at far endat far endat far endat far end

 

 

그림 5-10. Eye Diagram of Pre-emphasis output (3Gb/s PRBS 27-1@1m PCB trace) 

: 위에서부터 pre-emphasis 하지 않았을 경우에 패턴을 지난 후의 파형, Pre-

emphasis(제어신호 = 3)했을 경우 패턴을 지나지 않았을 때의 파형과 지난 후의 

출력 파형 
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No PreNo PreNo PreNo Pre----emphasis Output at far endemphasis Output at far endemphasis Output at far endemphasis Output at far end

PrePrePrePre----emphasis Output emphasis Output emphasis Output emphasis Output 
at near endat near endat near endat near end

PrePrePrePre----emphasis Output emphasis Output emphasis Output emphasis Output 
at far endat far endat far endat far end

No PreNo PreNo PreNo Pre----emphasis Output at far endemphasis Output at far endemphasis Output at far endemphasis Output at far end

PrePrePrePre----emphasis Output emphasis Output emphasis Output emphasis Output 
at near endat near endat near endat near end

PrePrePrePre----emphasis Output emphasis Output emphasis Output emphasis Output 
at far endat far endat far endat far end

 

그림 5-11. Eye Diagram of Pre-emphasis output(3Gb/s PRBS 27-1@1.4m PCB trace) 

: 위에서부터 pre-emphasis 하지 않았을 경우에 패턴을 지난 후의 파형, Pre-

emphasis(제어신호 = 5)했을 경우 패턴을 지나지 않았을 때의 파형과 지난 후의 

출력 파형 
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No PreNo PreNo PreNo Pre----emphasis Output at far endemphasis Output at far endemphasis Output at far endemphasis Output at far end

PrePrePrePre----emphasis Output emphasis Output emphasis Output emphasis Output 
at near endat near endat near endat near end

PrePrePrePre----emphasis Output emphasis Output emphasis Output emphasis Output 
at far endat far endat far endat far end

No PreNo PreNo PreNo Pre----emphasis Output at far endemphasis Output at far endemphasis Output at far endemphasis Output at far end

PrePrePrePre----emphasis Output emphasis Output emphasis Output emphasis Output 
at near endat near endat near endat near end

PrePrePrePre----emphasis Output emphasis Output emphasis Output emphasis Output 
at far endat far endat far endat far end

 

 

그림 5-12. Eye Diagram of Pre-emphasis output (3Gb/s PRBS 27-1@2m PCB trace) 

: 위에서부터 pre-emphasis 하지 않았을 경우에 패턴을 지난 후의 파형, Pre-

emphasis(제어신호 = 7)했을 경우 패턴을 지나지 않았을 때의 파형과 지난 후의 

출력 파형 
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그림 5-13. Pre-emphasis Circuit Layout 
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5.4 Conclusion 

 

  5장에서는 채널의 특성에 따라 적응적 동작을 할 수 있는 독창적 구조의 

Pre-emphasis 회로를 제안하였다. 제안된 구조는 4장에서 설명된 이퀄라이저와 

같은 전달 특성을 가지는 Pre-emphasis 회로를 이용하는 것으로써 Point-to-point 

통신 방식을 사용하는 시스템의 송수신 채널 특성이 유사할 것을 가정하여 수신 

신호의 복원과정에서 사용되는 이퀄라이저의 증폭이득을 Pre-emphasis 회로에 사

용하여 Pre-emphasis 회로의 적응적 동작이 가능케 하였다. 이러한 방식은 다채널 

송수신 시스템의 경우 두 송수신부를 연결하는 각각의 채널 특성이 유사할 것을 

예상할 수 있으므로, 한 개의 수신 이퀄라이저로부터 다수의 송신 Pre-emphasis 

동작을 가능케 한다[21].  

  제안된 회로는 0.18㎛ CMOS 공정을 사용하여 설계되었으며, SPICE 시뮬레이션

을 통해서 그 성능을 검증하였다. 3Gb/s 대역의 신호를 송수신할 수 있으며, 2m 

길이의 PCB 패턴까지 신호의 eye 개선이 가능하였다.  
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Chapter 6. Summary 

  

 

Gb/s 대역의 고속 데이터를 전송할 경우 유선 채널에서 발생하는 ISI를 줄이

기 위한 방법으로 송신 단의 Pre-emphasis 회로와 수신 단의 이퀄라이저가 있다. 

본 논문에서는 2Gb/s와 3Gb/s 대역에서 동작하는 Pre-emphasis 회로와 이퀄라이

저 회로에 대해서 설명하였다.  

채널로 사용되는 케이블과 PCB 패턴, 패키지에 대한 특성을 분석한 후 이퀄

라이저 동작 검증을 위한 시뮬레이션에 적용하였으며, 고속 데이터 전송을 위해 

이퀄라이저가 어떤 동작을 해야 하는지 알 수 있었다. 2Gb/s 대역의 Pre-emphasis 

회로의 제어와 출력 신호의 관계에 대해 분석하고 수신 부에서 나타날 신호를 예

측하는 방법에 대해 설명하였으며, 설계된 회로의 측정한 결과와의 비교를 통해서 

분석 방법 및 결과가 일치함을 보였다.  

2Gb/s 대역에서 동작하는 새로운 구조의 이퀄라이저를 제안하였으며, 여러 가

지 길이의 PCB 패턴에서 전송한 측정 결과를 통해서 이퀄라이저의 동작을 검증

하였다. 이퀄라이저의 구조를 단순화하기 위해서 Replica feedback을 이용한 리미

터 회로를 사용하였으며, 이러한 방법으로 HPF를 사용하지 않고 두 신호의 천이 

속도를 측정할 수 있었다. 제안된 회로는 작은 면적과 소모 전력을 가지는 장점이 

있다.  

또, 3Gb/s 대역에서 동작하는 새로운 구조의 이퀄라이저를 제안하고, 시뮬레

이션 결과를 통해 그 동작을 검증하였다. LMS 알고리듬에 의한 feedback을 이용
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하여 DCFFE의 증폭이득을 결정하는 방법을 사용하였으며, 디지털 제어 방식을 

사용하여 수렴된 이후 이퀄라이저의 동작이 매우 안정적이며, 전력 소모를 줄일 

수 있는 장점이 있다. Feedforwad 방식의 DC offset 제거로 좀더 정확한 이퀄라이

저의 동작을 보장하였으며, 큰 면적을 차지하는 HPF와 LPF 없이 동작할 수 있도

록 하여 면적에서 장점을 가진다. DCFFE의 증폭이득을 디지털화함으로써 수신 채

널에 대한 정보를 저장할 수 있는 장점이 있다.  

Pre-emphasis 회로의 단점으로 생각되는 외부 제어를 적응 동작으로 바꾸기 

위해서 새로운 방식을 제안했다. 이퀄라이저를 디지털 방식으로 제어하여 증폭 이

득을 추출함으로써 같은 전달 특성을 갖는 Pre-emphasis 회로를 동작시킴으로써 

같은 특성의 채널에서 송수신하는 두 시스템에서 사용할 수 있도록 하였다. 이러

한 방식은 다채널 송수신 시스템의 경우 두 송수신부를 연결하는 각각의 채널 특

성이 유사할 것을 예상할 수 있으므로, 한 개의 이퀄라이저로 부터 다수의 송신 

Pre-emphasis 동작을 가능케 한다.  

   각각의 블록은 2Gb/s, 3Gb/s 신호를 2m 길이의 PCB 패턴을 통한 전송을 목표

로 하여 설계되었으며, 측정결과 및 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 
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Abstract  

 

High Speed Equalizers  

for Backplane Serial Links 
 

Jae-Wook Lee 

Dept. of Electrical and Electric Eng. 

The Graduate School 

Yonsei University 

 

This dissertation describes high speed CMOS adaptive equalizers and pre-

emphasis circuits for compensation signal impairments arising from the transmission 

media such as frequency-dependent loss.  

A 2Gb/s conventional pre-emphasis circuit structure is described, and its optimal 

operating control method and its limitations are also described. From analysis results, 

transmitted signal waveform prediction is possible.  

And a novel 2Gb/s equalizer is proposed and analyzed. With replica feedback 

limiting amplifier, equalizer has simple structure. Successful equalization is 

demonstrated for signal transmitted over 2m long PCB trace.  

Another novel 3Gb/s equalizer is presented and verified with simulation results. 

With digitally boosting gain control method, stable equalizer operation is guaranteed 

and low power dissipation is accomplished.  
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Finally, a novel 3Gb/s adaptive pre-emphasis is proposed and verified with 

simulation results. In point-to-point communication systems, two transceivers have 

two channels for transmitting signal. Both channels have similar characteristics 

because channel lengths are exactly same. The pre-emphasis circuit obtains channel 

characteristics by digitally controlled equalizer and transmits signal with boosting gain 

which decided by equalizer. With this process, adaptive operation is acquired.  
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