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Ⅰ. 서  론

최근 통신을 위한 시스템들은 많은 데이터의 송수신을

위해 더 복잡한 제어 회로들과 더 빠른 동작의 인터페이
스 설계를 요구받고 있다[1],[2]. 특히 여러 개의 능동 위상
배열안테나들이 동시에 동작해야 하는 28 GHz 대역 5 G 
통신시스템의경우, 외부 조건에따라달라질수 있는시

스템성능을 일정하게 유지하기 위해 다양한 조절 회로들
을 도입하여 전기적 특성을 보상하고 있다[2]. 이러한 기
술은 수동 위상 배열을 사용했던 기존 시스템과 비교하

면 더 작은 면적과 높은 송수신 데이터 전송 효율을 가지
게 된다. 이렇듯 5G 무선통신 시스템에서 외부 환경 변화
에 따라 안테나 빔 조향 방향의 변화와 송수신 효율을 일
정하게 유지하기 위한 다양한 제어기법이 필요하다. 안테
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요  약

본 논문은 28 nm CMOS 공정을 이용하여 설계된 직-병렬 변환기(serial-to-parallel converter, S2P)를 제작하고 검증한
결과를 나타내었다. 많은 정적 제어를 포함한 5G 시스템의 제어를 위해서 설계된 직-병렬 변환기는 160 bit의 출력을
포함하고 있으며, 검증을 위해서 NI-FPGA를 사용하여 측정되었다. 일반적인 직-병렬 변환기와 비교하면, 출력 8 bit를
바이트 단위 할당하여 원하는 출력 bit가 포함된 출력만을 빠르게 변환할 수 있게 된다. 설계된 칩은 입출력 패드, 버퍼
증폭기를 제외하고, 53 μm×53 μm의 크기로 제작되었다. 이때 소비 전류는 0.9 V 공급 전압에 0.21 μA이며, 40 MHz 
클록 주파수에서 직-병렬 데이터 변환 결과를 나타내었다. 

Abstract

In this study, a serial-to-parallel converter was designed and implemented using 28 nm CMOS processes. For the control of 5G 
systems with several static controls, the designed serial-to-parallel converter contains an output of 160 bits and was measured using 
NI-FPGA for verification. Compared to a general serial-to-parallel converter, it is feasible to quickly convert only the output containing 
the desired output bit by allocating the output 8 bits in bytes. The designed converter was manufactured in the size 53 μm×53 μm 
excluding input/output pads and buffer amplifiers. The current consumption for it was 0.21 μA at 0.9 V supply voltage. The result 
of serial-to-parallel data conversion at 40 MHz clock frequency is demonstrated herein.
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나 위상 조절을 위한 위상천이기 제어, 송신기의 전력 증
폭기 제어, 그리고 수신기의 저잡음 증폭기 등의 여러 블
록을 제어하는 방법은 대표적인 사례들로 볼 수 있다[2]. 
일반적으로 제어회로는 실시간 제어기법을 적용해야 할
동적 제어회로와 실험적인 데이터를 기반으로 확보된 일
정한 보상 값을 통해 제어되는 정적 제어 회로들로 구분
된다. 동적 제어를 위한 회로의 경우, 사용하는 클록 주파
수가 비교적 높아서, 기본적으로 제어회로가 고속 동작이
가능하도록 설계되어야 한다. 결국, 시스템의 복잡도가
상승하고, 이에 따른 소비 전력도 증가하는 단점을 갖는
다. 따라서 이러한 문제점을 보완하는 목적으로, 동적 제
어를 해야 하는 블록과 정적 제어를 필요로 하는 블록을
적절하게 분리하고, 이들을 각기 효율적으로 제어하는 방
식들이 연구되면서, 궁극적으로 시스템의 복잡도와 소비
전력이 향상되고 있다[3]. 
본 논문에서는 5G 통신 시스템에서 정적 제어를 위한

직-병렬 변환기를 28 nm 최신 CMOS 공정을 활용하여 설
계하였고, 그 동작은 측정을 통해 처음으로 실증하였다. 
제안된 회로는 범용적으로 사용되는 시프트 레지스터 방

식에서 벗어나, 원하는 출력만을 지정하여 데이터 변환이
가능하므로, 데이터 변환 시에 요구되는 시간을 줄일 수
있도록 설계되었다. 회로구조에 대한 보다 자세한 설명은
시뮬레이션 결과와 측정 결과와 함께 다음 장에서 기술
할 예정이다. 

Ⅱ. 본  론  

그림 1(a)은 일반적인 직렬입력-병렬출력 레지스터를
가지는 구조의 직-병렬 변환기이다[3]～[7]. 데이터의 저장
을 위해서 D-FF(D-flip flop) 로직 회로는 직렬로 구성되
며, Date, Clock, 그리고 병렬출력을 위한 Enable의 입력
포트를 가지게 된다. 이때 출력 bit의 수는 원하는 수만큼
의 D-FF 직렬연결로 설계할 수 있다. 그림 1(b)는 일반적
인 직-병렬 변환기의 타이밍을 나타내고 있다. 데이터는
클록의 상승 또는 하향 에지를 기준으로 D-FF에 데이터
가 이동되며, 마지막 D-FF에 데이터 이동이 완료되면, 
Enable 신호를 이용하여 병렬 출력하게 된다. 하지만 많
은 제어가 필요할 경우, 출력의 bit 수만큼 데이터를 이동
시켜야 하므로, 데이터 변환을 위해서 많은 시간이 필요

하게 된다. 그래서 일반적인 직-병렬변환 회로는 많은 제
어가 필요한 시스템에 활용이 어려운 구조로 되어 있다. 
하지만 많은 정적 제어가 필요한 최근 시스템들의 경우, 
최적의 성능을 위해 많은 제어 bit가 포함된 회로가 설계
되고 있으며, 원하는 출력 bit의 데이터만을 빠르게 변환
해야 한다. 이를 위해서 일반적인 데이터 시프트의 직-병
렬 회로에 원하는 출력을 지정하여 변환할 수 있는 구조
제안을 통해서 불필요한 시간과 소비 전력을 줄일 수 있
는 구조가 필요하게 된다. 
그림 2는 제안된 160 bit 출력을 가진 직-병렬 변환기

회로를 나타내고 있다. 이 제안된 회로는 일반적인 데이
터 시프트 방식의 직-병렬 변환기 구조에 출력 8 bit를 하
나의 그룹(byte)으로 묶어 원하는 그룹을 지정할 수 있는
주소를 가진 직-병렬 변환기로 설계되었다. 제안된 변환
기는 원하는 출력 bit가 포함된 그룹을 지정하고, 선택적

(a) 회로도
(a) Schematic

(b) 타이밍
(b) Timing diagram

그림 1. 일반적인 직-병렬 변환기
Fig. 1. The general serial-to-parallel converter.

그림 2. 제안된 직-병렬 변환기의 회로도
Fig. 2. The proposed serial-to-parallel converter.
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으로 데이터를 변환하여 일반적인 직-병렬 변환기보다

빠르게 데이터를 업데이트할 수 있는 장점이 있게 된다. 
또한, 직-병렬 변환기는 디지털 로직으로 작은 면적과 간
단한코딩 설계로 가능하며, 5G 시스템을 위해 많이 사용
되고 있는 나노 공정의 CMOS를 이용하여 추후 많은 정
적 제어가 필요한 최신 시스템과 함께 집적할 수 있게 제
작되었다.
그림 3은 제안된 회로의 데이터 변환 타이밍 post 

layout 시뮬레이션 결과를 나타내고 있다. 지정된 1번 byte
의 출력 중 1번 bit에 해당하는 데이터 변환을 위해서 제
안된 회로는 출력 O[1,1]에 필요한 데이터를 일반적인 직-
병렬 변환기와같이 8 bit 클록 주파수에맞춰이동시키게
된다. 이후 Enable 신호와 원하는 출력의 지정주소를 입
력하여 변환하게 된다. 이때 원하는 bit의 출력 변환을 위
해서는 단지 10 bit의 클록 시간만이 필요하게 된다. 이것
은 일반적인 직-병렬 회로 구조의경우, 160 bit의 클록데
이터와 1 bit의 Enable 신호가 필요하게 되어 161 bit 클록
이 필요한 시간을 약 16분의 1을 줄일 수 있는 결과를 나
타내었다. 이는 줄어든 불필요한 클록 시간과 해당하는
만큼의 소비 전력을 줄일 수 있게 된다. 

그림 4는 제안된 직-병렬 변환기의 레이아웃을 나타내
고 있다. 칩은 28 nm CMOS 공정을 이용하여 설계되었으
며, 0.9 V의 전원으로 동작한다. 직-병렬 변환기 칩은 53 

μm×53 μm의 면적으로 제작되었다. 

Ⅲ. 제작 및 측정 결과 

그림 5는 제안된직-병렬 변환기의 측정을 위한 테스트
벤치이다. 클록에 따른 성능 검증을 위해서 신호의 생성
은 NI사의 USB-7845R FPGA를 사용하였다. 이외에 원하
는 출력 확인을 위해 텍트로닉스 TDS-2024B의 오실로스
코프와 전원공급장치로 검증되었다.
그림 6은 클록 주파수에 따른 첫 번째 주소에 할당된

그림 3. 제안된 직-병렬 변환기의 타이밍도
Fig. 3. The timing diagram of proposed converter.

그림 4. 제안된 직-병렬 변환기의 레이아웃 및 사이즈
Fig. 4. The proposed layout and die size.

(a) 10 MHz 클럭 결과
(a) 10 MHz clock frequency

(b) 40 MHz 클럭 결과
(b) 40 MHz clock frequency

그림 6. 클럭에 따른 출력 O[1,1] 측정 결과
Fig. 6. The measured output O[1,1].

그림 5. 측정을 위한 벤치
Fig. 5. Test-bench for measurement.
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1번째 bit의 출력 O[1,1]의 측정 결과를 나타내고 있다. 클
록 주파수에 따른 데이터 변환 검증을 위해서 입력 데이
터는 그림 출력과 같이 ‘100’의 데이터를 반복적으로 입
력하였다. 그림 6(a)는 10 MHz의 클록을 이용한 결과이
며, 그림 6(b)는 40 MHz 클록으로 측정된 결과이다. 이때
직-병렬 변환기를 위한 전원은 0.9 V가 공급되었으며, 이
때전류는 20.1 μA로나타났다. Clock, reset, 그리고 enable 
신호를 위해서 오실로스코프는 x축 해상도는 100 ns이고, y
축은 2 V의 레벨로 세트업되었고, 출력 O[1,1]는 0.9V의 전
압 레벨로 측정되었다. 표 1은 성능을 비교한 테이블이다. 
결과에서처럼 정적 제어가 필요한 많은 출력 bit를 포

함하는 시스템을 위해서 간단한 구성의 회로를 이용하여, 
원하는 출력 bit를 빠르게 변환할 수 있는 직-병렬 변환기
가 설계되었다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 정적데이터 제어가 필요한 시스템에서
다수의 출력을 그룹(byte)으로 묶어 고속의 데이터 변환
이 가능하도록 28 nm 범용 CMOS 공정을 활용하여 직-병
렬 변환기를 설계하였다. 160 bit의 출력 포트는 20개의
그룹으로 묶어 원하는 출력 bit가 포함된 그룹을 지정하
여 데이터를 변환할 수 있다. 따라서 본 연구는 일반적으
로 정적데이터 제어상황에서 발생해 온 불필요한 추가
데이터 변환 시간을 최적화하고, 이에 상응하는 소비 전
력을 감소시킴으로써 고속 및 저전력 특성을 갖는 새로

운 직-병렬 데이터 변환 회로를 제안하였다. 제안된 회로

는 0.9 V의공급전원에서 0.21 μA의전력만을소비하였다. 
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표 1. 직-병렬 변환기 성능 비교
Table. 1. Performance comparison.

Ref. [5] Ref. [6] Ref. [7] This work

Process 0.2 μm 
pHEMT

0.5 μm 
pHEMT

0.5 μm 
pHEMT

28 nm 
CMOS

Supply vol. 5 V/2.5 V/ 
−5 V 0 V/5 V 0 V/−5 V 0 V/0.9 V

Output bits 16 6 12 160
Clk. [MHz] 20 10 20-50 40
Size [mm2] 0.74 1.42* 2.64 0.0029
Power [W] less 70 m - 354 m 18.09 m#

* Estimated from photo, #exclude buffer power.


