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요 약  
 

본 논문은 CMOS 40nm 공정을 이용한 고주파 빔포밍 칩 내부에 집적된 SPI 슬레이브 로직 및 

인터페이스 전송기 회로를 설계하고 측정 결과를 제시한다. 설계된 회로는 0.9V 코어 전압과 

3.3V 의 외부 SPI IO 전압을 고려하여 레벨 컨버터와 버퍼를 포함하며, 빔포밍 제어를 위한 

효율적인 레지스터 구성과 제어 방식을 제시하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 다양한 통신 환경에 적합한 다양한 송신기 구

조 및 RF 전치단에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있

다 [1-4]. 하지만, 제한된 주파수 대역으로 인하여, 넓

은 신호 대역폭을 만족하기 위하여 반송파 주파수는 6 

GHz 를 넘어서 mmWave 대역까지 확장되었으며, 이

로 인하여 mmWave 빔포밍 및 전치단 회로에 대한 

연구 개발이 활발하게 진행되고 있는 중이다 [5-14].   

본 논문에서는 당 실에서 개발 중인 CMOS 40nm 

공정을 사용한 고주파 빔포밍 칩 내부에 집적되는 SPI 

slave logic/interface (I/F) transceiver 회로의 설계 

및 측정 결과를 기술한다.  

Ⅱ. 본론 및 결론  

기본적으로 CMOS 40nm 공정의 코어 전압은 0.9V

를 사용하며, 외부의 SPI IO 전압인 3.3V 와 원활한 

통신을 위하여, Level converter 와 신호를 드라이빙하

기 위한 버퍼들로 구성이 되어 있다. 설계된 SPI 통신 

내 슬레이브 단에서의 송신부 MISO 회로를 그림 2 에

나타냈다. 수신부 MOSI 회로의 경우, 잡음 성분에 의

한 출력 레벨 변화를 없애기 위하여 수신 회로 첫 단

은 Schmitt trigger 회로를 사용하였으며, 이후에 레벨

-쉬프터 회로가 연결되어 최종적으로 0.9V 레벨의 신

호를 출력할 수 있게 하였다.  

그림 3 에 SPI logic 출력부 구성도를 나타냈다. 일

반적인 SPI 와 달리 빔포밍 회로를 제어하기 위해서는, 

하나의 register 를 제어할 때마다 바로 register 출력 

값이 update 되는 방식이 아닌, 여러 개의 register 에 

다가 값을 모두 쓴 이후에, 외부의 제어 신호에 의해

서 한 번에 여러 개의 register 값이 출력되는 구조를 

취하게 하였다. 이런 출력 방식을 취함으로서, 빔포밍

의 빔 제어 중간에 발생할 수 있는 비이상적 빔 패턴 

형성을 방지할 수 있다. 이러한 동작을 위하여, 별도의 

제어 신호를 사용하는 것이 1-bit 의 DOEN 제어 비트

를 레지스터 R255 의 LSB 에 할당하여, 이 비트가 0

에서 1 로 변할 때, 다른 모든 레지스터의 출력 단에 

존재하는 D-flipflop 이 ENABLE 되어 입력 제어 비트

를 출력하는 동작을 한다.  

빔포밍 채널 수가 증가할수록, 제어에 필요한 제어 

비트 수는 기하급수적으로 증가하므로, SPI 의 address 

의 비트 수를 8-bit 으로 설정하였고, READ/WRITE 

동작을 구분하는 제어 비트를 address 와 data 사이에 

위치하게 하였다. 그림 4 의 SPI timing diagram 에서 

해당 동작을 나타냈다.  

상기와 같이 설계된 SPI 회로는 CMOS 40nm 공정

을 사용하여 제작되었으며, 그림 5 에 도시된 바와 같

이 제작된 칩의 파형이 설계된 바와 같이 동작함을 확

인하였다.  

 

 

<그림 1> SPI 제어 통신 구조 다이어그램 
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<그림 2> SPI I/F 회로, 레이아웃 및 칩 사진 

 

<그림 3> SPI logic 입/출력 구성도 및 칩 사진 

 

 

<그림 4> SPI timing diagram 

 

 

<그림 5> SPI 측정 파형 
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