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요약 - 본 논문에서는 낮은 전자 방해 잡음 및 낮은 
Maximum time interval error (MTIE)인 새로운 방식의 불
연속 주파수 변조 기법을 제안하였다. 제안된 회로는 0.35 ㎛ 
CMOS 공정을 사용하여 구현하였다. 제안된 회로는 3.3V인 
공급전압에서 동작하게 되며 평균 중심 주파수는 100MHz이
다. 측정 결과 제안된 방법은 11.59인 낮은 MTIE에서 전자 
방해 잡음을 14.57dB 감소하였다.
      

Abstract - In this paper, we propose a novel 
discontinuous spread clock generator with a low MTIE 
and low electromagnetic interference (EMI). The proposed 
circuitry was fabricated with 0.35 ㎛ CMOS process and 
operated with 3.3V supply voltage at the average center 
frequency of 100MHz. The measured results showed the 
MTIE of 11.59ns with the EMI reduction of 14.57dB.  

Ⅰ. 서 론

전자회로 칩의 발전에 주요한 인자 중 하나는 전자

회로 크기의 변화와 클록 속도의 증가이다. 전자회로가 

고집적화되고 클록 속도가 증가함에 따라 칩 내에서 

각 IP (intellectual property) 간의 EMI에 의한 영향이 

커지게 되었다. EMI는 안전한 시스템에 잡음을 발생시

켜 결과적으로 시스템의 오류를 발생시킬 수 있는 위

험성이 있다. 따라서 칩 내에서 각 IP 간의 EMC 
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(electromagnetic compatibility)를 고려하여 칩을 제작

하고 EMC를 고려한 칩으로 시스템을 구성해야 시스

템 EMC 표준 조건을 만족할 수 있다. 이에 따라 고속 

동작을 하는 전자 시스템에서는 전자파 방출을 줄이기 

위한 방법의 하나로 클록 신호의 주파수를 변조하여 

좁은 대역에 집중된 에너지를 넓은 대역으로 분산시키

는 분산 스펙트럼 클록 발생기 (SSCG, spread 

spectrum clock generator)를 사용하는 것이 일반적인 

추세이다 [1].

 

그림 1. 자동차 ECU 사이의 CAN 통신 예시.

Fig. 1. Example of CAN communication between 

ECUs in a vehicle.

Fig. 1처럼 자동차 내의 전자 시스템에서는 엔진, 자

동변속기, ABS (anti-lock braking system) 등은 ECU 

(electronic control unit)로 제어하고 ECU 간에는 

불연속 주파수 변조 기법을 이용한 분산 스펙트럼 
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CAN (controller area network) 통신으로 데이터를 주

고받는다. 이 경우 동기 클록에 의해 발생하는 EMI는 

전자부품 안전성에 매우 심각한 문제가 되고 있다. 

EMI문제 해결을 위해 동기 신호 기반의 시스템에서 

주파수 변조 폭을 크게 할수록 EMI 감소 효과가 높다. 

그러나 MTIE가 같이 증가하기 때문에 타이밍 마진을 

확보하기 위해서 주파수 변조 폭을 크게 높이는 방법

은 응용시스템에 따라 사용 제한이 있다. 이런 문제를 

해결하기 위해 비동기 직렬 정보 전송 프로토콜은 제

한된 TIE (time interval error) 내에서 매우 큰 클록 

변조를 사용하여 EMI 감소 효과를 얻기 위한 기법이 

연구되어 보고되고 있다 [2-4]. 그러나 이러한 방법들

은 복잡한 제어 기법을 사용하기 때문에 일반적인 방

법으로는 구현하기 어렵다는 문제점이 있다. 

본 논문에서는 간단한 회로를 기반으로 TIE를 CAN 

통신의 요구 조건 이내로 유지하면서 효과적으로 EMI

을 감소시킨 불연속 주파수 변조 기법을 제안하였고, 

측정을 통해 검증하였다.

Ⅱ. 본 론

1. TIE와 EMI 감소

일반적으로 SSCG를 구현하는 방법에는 세 가지가 있

다. 첫 번째 방식은 PLL (phase locked loop)에서 VCO 

(voltage-controlled oscillator)의 입력 전압을 변조하는 

것이다. 이러한 방법을 사용하게 되면 변조 주파수가 

PLL의 루프에 영향을 미치지 않게 하기 위해 대역폭을 

작게 설계해야 한다. 이 경우 필요한 커패시터 값을 구현

하기 위해 필요한 면적의 증가로 인해 전체 칩의 크기가 

커지게 된다. 두 번째 방식은 PLL에서 피드백 디바이더

의 비율을 제어하여 VCO의 출력 주파수를 변조하는 것

이다. 이러한 방법은 시그마-델타 변조를 사용하기 때문

에 비교적 복잡한 회로가 추가되는 동시에 양자화 에러가 

VCO의 출력 주파수에 반응되어 EMI를 저감 시키는데 

제한이 된다. 세 번째 방식은 DLL (delay locked loop)

과 위상 보간 (phase interpolator)을 이용하여 멀티 위상 

클록을 발생시켜 멀티플렉스 (multiplexer)에 의하여 부동

한 상승 에지 (rising edge)를 선택하여 주파수를 변조하

는 방법이다. 이러한 방법에서 위상 수가 많을수록 분산 

효과가 좋은 반면에 파워 소모도 따라서 커지게 되면서 

또한 이러한 방법을 사용하게 되면 클록 신호의 duty를 

50% 보장하지 못하게 된다. 이러한 방식으로 발생한 

SSC (spread spectrum clock)은 지터가 누적되면서 TIE

에 반영된다. Fig. 2는 모듈레이션 파형이 삼각형이고 중

심 확산 (center spread)인 경우 이의 TIE 변화를 보여준

다. 그림에서 시간 구간 (∼ mod)에서는 실제 주파

수는 중심 주파수 ()보다 빠른 주파수를 사용하기 때문

에 TIE는 항상 음의 값으로 지속해서 증가한다. 시간 구

간 (mod ∼ mod)에서는 실제 주파수가 중심 주파수

보다 느린 주파수를 사용하기 때문에 TIE는 양의 값으로 

지속해서 증가한다. 중심 주파수보다 실제 주파수가 더 

빠른 영역과 실제 주파수가 더 느린 영역의 적분 크기가 

같으므로 시간 지점 (mod)에서 TIE의 값이 "0"이 된

다. 또한, 시간 지점 (mod)에서 MTIE 값을 가지게 

된다. (1)

  × log× ×  

그림 2. 중심 확산인 삼각형 변조 프로필과 이의 TIE.

Fig. 2. Triangular modulation profile in center spread 

and its TIE.
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그림 3. EMI 피크 감소와 MTIE

Fig. 3. EMI peak reduction vs. MTIE.

 ±× mod

mod


  × logmod

mod ×   
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Fig. 2인 경우처럼 모듈레이션 파형이 삼각형이고 

중심 확산인 경우에서 EMI 피크 감소 양은 수식 (1)

에 의해 예측할 수 있고 또한 MTIE 값은 수식 (2)

에 의해 구할 수 있다 [5]. 따라서 수식 (1)과 수식 

(2)을 정리하면 수식 (3)을 얻을 수 있다. 수식 (3)에

서 MTIE가 클수록 EMI 피크 감소 양은 커진다는 

것을 알 수 있다. Fig. 3은 수식 (3)을 그림으로 도식

하였다. 그림에서처럼 기존의 SSCG를 사용하게 되면 

MTIE의 제한으로 인해 EMI 피크 감소 양도 제한이 

된다. 

2. 제안하는 불연속 주파수 변조 기법

Fig. 4는 제안하는 불연속 주파수 변조 기법을 보

여준다. 그림에서는 일반적인 SSC와 제안하는  불연

속 SSC (DSSC, discontinuous spread spectrum 

clock)의 주파수 변조 방법 및 TIE를 나타낸다. 일반

적인 SSC에서는 MTIE가 비동기 프로토콜에서 제한

하는 값을 넘을 수 없으므로 모듈레이션 변조 폭 

()을 크게 설계할 수 없다.

그림 4. 전통적인 SSC와 제안된 DSSC의 비교

Fig. 4. Comparison between the conventional SSC 

and the proposed DSSC.

반면에 제안하는 불연속 SSC 기법은 "Non-SSC"를 

기준으로 up-spread 방법을 사용하고 변조 폭  

()을 크게 설계한 경우 TIE는 한 변조 주기 동

안 항상 음의 값을 갖게 되며 일반적인 SSC 보다 빠

르게 제한 값을 넘어선다. 매번 TIE의 값이 한 클록 

누적되는 지점에서 주파수가 인 한 클록을 출력

으로 내보내는 경우 누적된 TIE의 값이 리셋 된다. 

이러한 불연속 주파수 변조 기법을 통해서 MTIE를 

한 클록 이내로 유지하면서 높은 변조 폭을 가져갈 

수 있으므로 EMI를 효과적으로 줄일 수 있다.

그림 5. 제안된 불연속 변조 SSC의 블록 다이어그램

Fig. 5. Block diagram of the proposed discontinuous 

modulation SSC (Signal A: Non-SSC, Signal B: 

Up-SSC, Signal C: DSSC).

본 논문에서는 up-spread 방법을 사용하고 TIE의 

값을 항상 모니터링하기 위해 기준 클록 (Fig. 4에서 

"Non-SSC")을 사용하였다. Fig. 5는 본 방법에서 사

용된 up-spread 아키텍처를 보여준다. 그Fig. 5는 일

반적인 PLL 구조에서 VCO, triangle wave 

generator 및 전압 합성기를 추가하여 up-spread 클

록을 형성한 회로도를 보여준다. 그림에서 신호 "A"

에서 "Non-SSC"가 발생하는 동시에 신호 "B"에서 

up-spread 된 SSC가 발생한다. 즉, "Up-SSC"가 형

성된다. Fig. 5에서 아랫부분은 DSSC를 발생하기 위

해 추가된 회로이다. TIE detector, 1/2 divider, 

MUX, 및 간단한 control logic으로 구성된다. TIE 

detector에 의하여 TIE의 값을 항상 모니터링 하여 

TIE의 값이 한 클록 누적되는 지점을 찾아낸다. 또

한, 1/2 divider, MUX 및 control logic에 의하여 

TIE의 값이 한 클록 누적되는 지점에서 주파수가 

인 클록을 한번 선택하여 출력 신호 "C"의 TIE 

값을 리셋 시킨다. 따라서 최종 출력 신호 "C" 즉, 

DSSC는 TIE의 값이 한 클록 이내로 유지되면서 낮

은 EMI를 가질 수 있다.
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그림 6. TIE 검출 회로

Fig. 6. TIE detector circuit.

그림 7. TIE 검출의 타이밍 다이어그램

Fig. 7. TIE detector's timing diagram.    

    

Fig. 6은 본 논문에서 제안하는 TIE detector 회로이다. 

기존의 non-glitch PFD (phase frequency detector) 회

로에서 설계한 회로이다 [6]. 회로에서 소자 와 

을 추가하여 "Non-SSC"신호와 "SSC"신호가 동시에 

"1"인 구간에서 발생하는 단락 전류(short current)를 

방지하였다. 또한, PFD 회로의 뒤 단에 RS래치 회로를 

추가하여 구현되었다. Fig. 7은 TIE detector 회로의 동

작 타이밍 도이다. 신호 "G"와 신호 "H"에 의해 최종 

출력 신호 "OUT"는 set 및 reset 되면서 매번 TIE의 

값이 한 클록 누적되는 지점에서 상승 에지가 발생한

다. 이 상승 에지에 의해 TIE의 값을 실시간 한 클록 

누적되는 지점을 모니터링 한다. 또한, 제안하는 회로

에서 control logic은 아주 간단하게 6개의 DFF와 5개

의 로직 게이트만 사용하면 구현할 수 있다.

Ⅲ. 측정 및 결과

제안된 불연속 주파수 변조 방법은 0.35-㎛ CMOS 공

정 및 동작 전압이 3.3V인 칩에 설계하여 제안된 방법

을 검증하였다. Fig. 8은 검증 칩 및 레이아웃을 보여

준다. 제안하는 방법에서 사용된 칩의 크기는 520-㎛ 

x 270-㎛ 이다. 회로에서 "Triangle Wave Generator"

는 아날로그 방식으로 구현하여 많은 면적을 차지하게 

되었다. 이 부분을 디지털 방식으로 설계하면 EMI 성

능에서는 약간의 손실을 보지만 칩 면적을 줄이는데 

큰 이득을 얻을 수 있다. 

그림 8. 테스트 칩의 사진과 레이아웃

Fig. 8. Test chip photograph and layout.

그림 9. 불연속 변조 SSC의 측정

Fig. 9. Measured discontinuous modulation SSC 

(Signal A: Non-SSC, Signal B: Up-SSC, Signal C: 

DSSC).

그림 10. 출력 신호의 스펙트럼 측정 

Fig. 10. Measured spectrums of the output signals 

(Non-SSC and DSSC).

칩 테스트에서 사용하는 변조 주파수(mod)는 50 KHz

이고 변조 깊이(mod)는 7%이며 중심 주파수 (Fig. 4에

서 "Non-SSC")가 100MHz인 파라미터에서 측정되었

다. Fig. 9는 측정된 클록 신호의 시간 영역 결과를 보

여 준다. 그림에서 신호 "A", "B" 및 "C"는 각각 Fig. 5

의 "A", "B" 및 "C"가 된다. 즉, Non-SSC, Up-SSC 및 

DSSC가 된다. 이는 Up-SSC의 TIE가 Non-SSC에 의

해 한 클록 누적되는 지점에서 DSSC의 TIE 값이 리셋 

되는 것을 확인할 수 있다. Fig. 10은 Non-SSC와 

DSSC의 주파수 영역을 보여준다. 측정 결과, DSSC는 
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Non-SSC에 비해 EMI 특성이 14.57dB 개선되는 것을 

확인할 수 있다. Fig. 11은 측정된 DSSC의 MTIE 값

을 보여준다. 한 변조 주기에서 측정된 MTIE 값은 

11.59ns이다. 이는 같은 변조 파라미터에서 일반적인 

SSC를 사용하는 경우 MTIE 값이 175ns에서 11.59ns

로 개선된 것이다. 즉, 기존의 방법과 비해 동일한 

EMI 성능에서 MTIE의 값이 163.4ns 개선된 것이다.  

0 500 1000 1500 2000

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Ti
m

e 
In

te
rv

al
 E

rro
r (

nS
)

Number of Clock

 Triangular Modulation(simulation)
 Proposed Discontinuous Modulation(measurement)

Reduce: 175-11.59=163.41(nS) 

그림 11. Time interval error 측정

Fig. 11. Measured time interval error.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 불연속 변조 기법을 이용한 SSCG를 

제안하였다. 제안된 방법은 아주 간단한 회로를 추가하

여 기존의 SSCG와 비해 같은 EMI 개선이 되는 동시

에 아주 낮은 MTIE를 가져갈 수 있다. 즉, MTIE의 

값은 한 클록 이하를 유지한다. 제안된 방법은 비동기 

통신과 같은 엄격한 MTIE를 만족하는 동시에 상대적

으로 낮은 EMI을 가져갈 수 있다. 측정 결과, 

100MHz인 클록 주파수에서 EMI level이 14.57dB 개

선되는 동시에 MTIE는 11.59ns으로 163.4nS 개선되었

다.   
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