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Session 12 High-speed Wireline 

Session 12은 총 6편의 논문이 발표되었으며, CDR 2편, PLL 1편, Trasceiver 1편, Clock 

generator 1편 그리고 Phase Interpolator 1편으로 초고속 Wireline내에서 활용되는 시스템 

및 Clock 관련한 주제의 논문이 주로 발표되었다. 전반적으로 초고속 데이터 전송 및 고성능 

Clocking 시스템의 효율성과 신뢰성을 극대화하기 위한 설계 기법들에 초점이 맞추어지면서, 

하이엔드 SerDes 및 Clock 생성회로의 설계 트렌드를 보여주고 있다. 본 리뷰에서는 PLL과 

CDR에 관한 논문을 리뷰할 예정이다.  

 

#12.1  본 논문은 UIUC 에서 발표한 논문으로, Calibration Loop 가 필요 없는 Type-III 

Fractional-N Ring PLL 구조를 제안한다. Ring Oscillator(RO) 기반 PLL은 면적효율이 높고 

Multi-clock 생성이 용이하지만, Fractional-N 동작 시 발생하는 Quatization Error (QE)로 

인한 jitter 특성의 저하가 발생한다. 또한 Bandwidth 에 대한 RO 의  Phase noise 와 QE 

induced Jitter 사이의 trade-off 문제를 해결하여, 별도의 Calibration 회로 없이 우수한 jitter 

성능을 달성하였다. Digital-to-Phase Converter (DPC)를 활용하여 Phase-domain 에서의 

4bit coarse correction과 Sampling Phase Detector (SPD) 내부의 Voltage Interpolator를 

이용한 Voltage-domain에서의 7bit fine correction을 활용한 하이브리드 QE Cancellation 

방식을 사용하여 10bit 이상의 높은 QE 억제 성능을 확보하였다. 또한 Resistive 

Interpolation을 활용하여 4개의 pseudo-differential delay stage만을 활용해 주파수 저하 

없이 14GHz 에서 16 개의 multi-phase 를 균일하게 생성하였으며, 기존 Proportional 

path와 Integral path외 에  double-integral path를 추가하는 Type-III Loop Filter를 통해 

40MHz 이상의 넓은 bandwidth를 확보하여 RO의 Phase noise를 강력하게 억제하였으며, 

noise-shaping된 분할 Delta-Signal Modulation을 적용해 QE를 고주파 대역으로 밀어내고 

제거 효율을 높였다. 16-nm FinFET 공정으로 제작된 PLL은 10kHz ~ 100MHz 통합대역에서 

118fs 의 low jitter 를 달성하였으며 In-band phase noise 는 -121dBc/Hz 로 매우 우수한 



특성을 보였다. 전력소모 또한 14.44GHz 동작 시 80.5~91mW 의 전력을 소비하며, -

239dB의 우수한 jitter FoM을 달성하였다.  

 

[그림 1] Block diagram of the proposed PLL 

 

[그림 2] Fractional-N phase noise after the divide-by-2 stage in three operating modes 

#12.4  본 논문은 Xi'an Jiaotong University 에서 발표한 연구로, 다양한 프로토콜과 넓은 

데이터 속도범위를 지원하는 차세대 초고속 SerDes 인터페이스를 타겟으로 하는 Reference-

less Clock and Data Recovery (CDR) 을 제안한다. Pattern-Proportion Frequency-offset 

Quantization (PP-FQ) 라는 새로운 주파수 Locking 기법을 활용하였는데, 2 배의 

Oversampling 을 통해 얻은 4 가지의 샘플링 패턴 (P0~P3)의 발생비율을 분석하여 



데이터와 Clock간의 주파수 offset을 선형적으로 양자화 한다. 주파수 획득모드 (FAM)에서 

PP-EQ를 통해 최적의 VCO 밴드를 고속으로 선택한 후, 위상 획득 모드 (PAM)로 전환하여 

정밀한 위상 추적을 수행한다. 이를 통해 연속적인 주파수를 탐색하는 CDR 과는 달리 

별도의 Frequency Detector가 없이 Digital Logic만으로 목표하는 VCO 대역을 직접 선택할 

수 있어, 시스템 구조도 단순해지며 Lock time 을 빠르게 달성할 수 있다. Single-loop 

Quarter-rate 구조로 설계된 reference-less CDR 은 주파수 offset 범위에 관계없이 모든 

대역에서 일정한 65ns의 band 획득 시간을 보장한다. 28-nm CMOS 공정으로 제작되었으며, 

26.4~56Gb/s 의 PAM-4 데이터를 수용할 수 있고, Total lock time 은 약 617ns 미만으로 

기존 연구들 보다 빠른 lock time을 달성했다. 또한 56Gb/s 동작에서 0.38pJ/bit의 우수한 

전력 효율을 달성하였다.  

 

[그림 3] Overall architecture of the proposed single-loop reference-less CDR 

#12.5  본 논문은 Xi'an Jiaotong University에서 발표한 논문으로, Charge-Calculated-Linear 

Phase Detector(CCL-PD)를 활용하여 높은 Jitter Tolerance (JTOL)와 낮은 recoverd clock 

jitter 를 동시에 달성하였다. Bang-Bang Phase Detector 기반의 CDR 은 입력 데이터를 

샘플링 할 때 데이터의 Transition 의 일부만 감지할 수 있어 Gain 이 낮고, input jitter 나 

ISI(Inter-Symbol Interference) 에 민감하여 심각한 Channel loss 상황에서는 Locking 실패가 

발생하기 쉽다. 이를 해결하기 위해 CCL-PD를 이용해 PAM-4 데이터에서 12개의 transition 

edge를 모두 감지할 수 있는 High-gain phase detection을 활용하였는데, 샘플 값을 통해 



계산된 Phase offset 을 전하량으로 변환하여, Locking point 를 균일하게 유지하며, input 

jitter 나 ISI 에 대한 면역을 높였다. 또한 Multi-phase Injection-Locked Ring Oscillator 를 

활용해 4GHz에서 16GHz로 주파수 multiplication을 수행하여 64Gb/s data 전송에 필요한 

half rate Recoverd clock을 생성할 수 있다. 28-nm CMOS 공정으로 제작된 본 IP는 복원된 

4GHz 및 16GHz의 Clock jitter가 각각 361fs와 388fs로 매우 낮은 수준을 기록했으며, 12-

MHz 에서 1UI 의 높은 JTOL 을 달성하였다. 면적은 0.016mm2로 기존 연구대비 약 10 배 

가량 감소하였으며 0.71pJ/bit의 높은 에너지 효율을 보였다.  

 

[그림 4] Overall architecture of the proposed high-JTOL and low-jitter CDR 

 

 

[그림 5] Proposed CCL-PD circuit 
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