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1. 서 론 최근 반도체의 공정기술발전으로 반도체에 구

현된 회로 면적 및 성능의 비약적인 발전을 이루

었다. 반도체 공정기술발전으로 회로 면적에 있

어서 가장 큰 기술발전을 이루었고 성능 면에서

도 비약적인 발전이 이루어졌다. 하지만 반도체
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요 약

최근 저전력 고속 디지털 데이터 통신을 구현 하기위해 많은 기술들이 개발되고 있는 추세이며 듀티사이
클 보정에 관련된 기술도 그중 하나이다. 본 논문에서는 전압제어 링 발전기용 저-면적 듀티사이클 보정 회
로를 제안하였다. 듀티사이클 보정 회로는 전압제어 링 발진기의 180도 위상차이를 이용하여 듀티사이클을
보정하는 회로이며, 제안된 저-면적 듀티사이클 회로는 기존의 플립플롭을 TSPC(True Single Phase
Clocking) 플립플롭으로 변경하여 회로를 구성하였고 이로 인하여 저-면적 고성능 회로를 구현하였다. 일반적
인 플립플롭을 대신하여 TSPC플립플롭을 사용하여 기존 회로 대비 저-면적으로 회로 구현이 가능하며 고속
동작에 용이하여 저-전력용 고성능 회로에 활용될 것으로 기대된다.

Abstract

Recently, many technologies have been developed to realize low power high speed digital data
communication and one of them is related to duty cycle correction. In this paper, a low-area duty cycle
correction circuit for a voltage-controlled ring generator is proposed. The duty cycle correction circuit is a
circuit that corrects the duty cycle using a 180 degree phase difference of a voltage controlled ring
oscillator. The proposed low-area duty cycle circuit changes a conventional flip-flop to a true single phase
clocking (TSPC) flip-flop And a low-area high-performance circuit is realized. By using TSPC flip-flop
instead of general flip-flop, it is possible to realize low-area circuit compared to existing circuit, and it is
expected to be used for high-performance circuit for low-power because it is easy to operate at high
speed.
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공정이 미세 할수록 기본적인 누설전류의 문제가

발생하고 있다[1]. 또한 고성능 회로에서는 높은

주파수가 필요하며 이로 인하여 발열 및 전력문

제 등이 이슈화되고 있다. 이로 인하여 저전력

기술 중 높은 주파수의 클럭을 절반으로 낮추어

사용할 수 있는 더블엣지 디지털 설계 기술 등이

요구되고 있다[2]. 더블엣지 기술을 사용하기 위

해서는 듀티사이클이 일정해야 하며 비율 또한

절반에 가까워야 한다. 더블엣지를 일반적으로

사용하는 곳은 DDR(Double-Data-Rate) 메모리

쪽에서 주로 사용되고 있다.

그림 1. DDR 메모리와 데이터 전송기술
Fig. 1. DDR memory and data transfer technology.

일반적으로 Data Transfer 는 Clock 1 Cycle

당 하나의 데이터 이동하기 때문에 DDR기술을

이용하면 Clock 1 Cycle당 2개의 데이터 이동이

가능하다. DDR 기술을 이용하려면 듀티사이클

보정 회로가 필수적으로 필요하며 최근 DDR 기

술보다 더 낮은 Clock rate를 가지기 위해서

QDR 기술이 개발되고 있다. 본 연구에서는

50:50 듀티사이클을 필요로 하는 회로에 적용될

수 있는 저-면적 고성능 듀티사이클 보정 회로를

제안하였으며 변경된 플립플롭을 사용하여 저-

면적 듀티사이클 보정 회로를 구현하였다.

2. 본 문

2.1 듀티사이클 보정회로

일반적인 고속 클럭 발생기에는 임의의 입력

듀티 클럭을 받아 50%의 출력 듀티 클럭 신호를

생성해 낼 수 있는 클럭 듀티 보정회로

(Duty-Cycle Correction: DCC)[3][4]가 DLL이나

PLL 기반 클록 발생기의 입력단이나 출력단에

필수적으로 추가된다. 기본적인 듀티 사이클 보

정 회로를 그림 2에 나타내었다. 제 1 VCO 출력

클럭(P0) 및 제 1 VCO 출력 클럭(P0)와 180도

위상차를 갖는 제 2 VCO 출력 클럭(P180)을 입

력으로 받아서 제 1 PLL 출력 클럭을 출력한다.

그림 2. PLL 및 듀티 사이클 보정회로
Fig. 2. PLL and Duty Cycle Correction Circuit

클럭 신호 출력부는 클럭 단에 제 1 VCO 출

력 클럭이 입력되고, 데이터 단(D)에 VDD 또는

하이(high) 신호가 입력되고, 반전 리셋 단(reset)

에 리셋 신호 발생부의 출력이 입력되어, 제 1
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PLL 출력 클럭을 출력하는 제 1 플립플롭을 포

함한다. 리셋 신호 발생부는 클럭 단에 제 2

VCO 출력 클럭(P180)가 입력되고, 데이터 단(D)

에 VDD 또는 하이(high) 신호가 입력되고, 리셋

단(reset)에 리셋 신호 발생부의 출력이 입력되는

제 2 플립플롭을 포함한다. 또한, 제 1 지연기에

의한 지연 시간 t1 및 제 2 지연기에 의한 지연

시간 t2는 제 1 플립플롭 및 제 2 플립플롭의 지

연을 고려하여 듀티비 50:50을 갖는 클럭(CLK)

을 생성하기 위해 조절될 수 있다. 그림 3에 듀

티 사이클 보정 회로의 동작을 설명하는 다이어

그램을 나타내었다.

그림 3. 제안한 DCC 동작을 위한 다이어그램
Fig. 3. Diagram for Proposed DCC

클럭 신호 출력부에 입력되는 제 1 VCO 출력

클럭(P0)가 로우에서 하이로 변화(상승 에지)하

면, 제 1 지연기에 의한 지연 시간 t1 및 제 1 플

립플롭에 입력된 제 1 VCO 출력 클럭(P0)이 출

력에 반영되는 지연 시간 CQ1이 경과한 후에,

제 1 PLL 출력 클럭은 로우에서 하이로 변화한

다. 또한, 제 1 PLL 출력 클럭의 파형을 살펴보

면, 제 1 지연기에 의한 지연 시간 및 제 2 지연

기에 의한 지연 시간은 아래 (식 1)과 같은 관계

를 만족해야, 듀티비 50:50을 갖는 클럭(CLK)가

생성될 수 있음을 확인할 수 있다.

         (식 1)

2.2 제안된 듀티사이클 보정회로

TSPC(True Single Phase Clocked) 플립플롭

은 일반적인 마스터 슬레이브 플립플롭에 비해

높은 동작 속도와 낮은 전력 소모로 인해서 고주

파수 디바이더 등에 널리 사용된다. 그림 4에 제

안된 TSPC 플립플롭[5]의 대표적인 회로를 나타

내었다. 본 논문에서 제안하는 듀티사이클 보정

회로에 사용되는 TSPC 플립플롭 회로는 입력이

High로 고정이 되어있는 플립플롭 회로와 동일

한 동작을 하는 회로이다.

그림 4. TSPC 플립플롭과 동작
Fig. 4. TSPC F/F and Operation

이 플립플롭은 8개의 트랜지스터로 구성되어

있으며, 플립플롭의 상태변화는 클럭의 상승에지

에서 발생한다. 이 플립플롭은 한 종류의 클럭만

을 사용하기 때문에 클럭스큐가 존재하지 않아서

레이싱 문제를 완전히 제거할 수 있으며, 회로

자체도 간단하기 때문에 고속 동작에 매우 적합

한 구조이다. 그러나 TSPC 플립플롭은 고속 동

작에는 유용하지만 데이터를 손실하는 단점을 가

지고 있다. 따라서 회로 설계시 고속 동작을 위

한 설계뿐만 아니라 데이터의 손실 시점을 잘 확

인하여 적합한 곳에 사용해야 한다. TSPC 플립

플롭의 동작을 살펴보면, 그림 4에서 입력과 상

관없이 RESET 신호가 ‘high’일 때 A 노드는

‘low’로 고정되며, QB노드 ‘high’ 신호로 되고 최

종적으로 Q는 ‘low’ 신호를 출력하게 된다.
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RESET 신호가 ‘low’ 일 때 정상적인 플립플롭

동작을 하게 되며 입력 클럭이 ‘low’에서 ‘high’로

변경될 때 ‘high’로 프리차지된 A 노드와 턴-온

된 M5로 인하여 QB 노드는 ‘low’ 가 되며 최종

적으로 Q는 ‘high’ 출력신호를 내보낸다. A 노드

의 누설전류로 유지 기간이 수 us로 데이터 유지

기간이 짧으나 본 논문의 경우, TSPC 플립플롭

의 입력신호가 항상 토글되는 VCO에서 출력되

는 신호이므로 문제가 되지 않는다.

3. 회로 성능 분석

기존의 듀티사이클 보정 회로에서 사용된

NAND GATE 마스터 슬레이브 플립플롭의 경

우 CMOS 기준으로 34개의 소자가 들어가며 TG

기반의 마스터 슬레이브 플립플롭의 경우 20개의

소자가 들어가게 된다. TSPC 플립플롭의 경우 8

개의 소자가 들어가게 된다. 기존 회로 대비 최

대 1/4의 저 면적으로 회로를 구성할수 있으며

고성능 저전력 플립플롭을 사용하여 듀티사이클

보정 회로를 구성할 수 있다. 다만, TSPC 플립

플롭 회로는 동적 동작시에 데이터 손실 문제가

발생한다. 그림 4에서 노드 A는 동적 동작 시에,

내부 기생 커패시턴스에 저장된 천이 데이터를

유지하며 플로팅 상태로 남아있게 된다. 누설 전

류는 두 개의 연속된 클럭 에지사이에 이들 노드

를 방전시킬 수 있다. 따라서 이처럼 저하된 논

리 레벨은 연속적인 다음 단에 더 큰 누설을 일

으키는 전력상의 큰 손실을 가져오게 된다. 결국

그림 5에서 보는 바와 같이, 이 현상은 매우 낮

은 주파수에서는 데이터 손실을 야기하게되고 전

체적인 동작에 영향을 끼치게 된다[6].

그러나 이와 같은 TSPC 플립플롭의 데이터

손실 문제는 공정에 따라 다르겠지만, 동작속도가

us 이상에서 문제를 일으킨다. 그러나 그림 5에서

보는바와 같이 MHz 이상의 주파수에 동작하는

PLL 회로에서는 문제가 되지 않는다. 따라서,

MHz 주파수 이상에서 동작하는 듀티보정회로에

적용하는데 아무런 문제가 없을 것으로 판단된다.

TSPC 플립플롭이 오랫동안 데이터를 지속하는

해야 하는 경우라면 누설 전류를 보상해줄 수 있

는 회로를 추가하여 해결할 수도 있다[7-9]. 다만

그에 따른 면적이 추가되기 때문에 필요한 경우만

사용하는 것이 바람직하며 본 논문에서 사용되는

듀티사이클 보정회로용 TSPC에서는 불필요하다.

그림 5. 데이터 손실 문제
Fig. 5. Data Loss Problem

4. 결 론

본 논문에서는 기존의 듀티사이클 보정 회로

보다 면적이 적은 TSPC 플립플롭을 사용하여

저전력 고속 듀티사이클 보정 회로를 제안하였

다. 제안된 듀티사이클 보정 회로는 기존의 일반

적인 플립플롭을 대체하여 TSPC 플립플롭을 사

용하며 기존 플립플롭 대비 저-면적 저전력의 특

성을 가진다. TSPC 플립플롭은 데이터를 잃어버

리는 단점을 가지고 있지만 데이터가 끊임없이

리프레쉬 되는 곳에서 고속 동작을 보장하며 면

적이 작은 장점을 가지고 있다. 전압제어용 링

발진기는 클럭이기 때문에 끊임없이 위상이 변하

는 성질이 있어 TSPC 플립플롭을 사용해도 무

방하며 오히려 동작 속도가 빠른 TSPC가 높은

클럭을 요구하는 고속 회로에서 더 적합한 특성

을 가진다[10]. 이러한 특성 때문에 제안하는 듀

티사이클 보정 회로는 고속 동작이 요구되는 회

로에 저-면적, 고성능 회로로 사용될 수 있다.
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