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Abstract

 A divide-by-4 frequency divider was designed and fabricated using the ETRI 0.5 μm CMOS process to validate the process technology. The circuit, based on a D flip-flop architecture, occupies 225.2 μm × 51.4 μm and outputs one-fourth of the input frequency. Simulation and measurement results were compared, showing that for a 1 MHz input, the measured output frequency was 250 kHz, in agreement with the design.

I. 서론 

반도체가 개발된 이후 반도체는 가정, 산업, 자동차, 국방, 우주 및 인공지능에 이르기까지 다양한 분야에 핵심 부품으로 자리매김하였으며, 관련 산업 성장에 중추적인 역할을 하였다[1-4]. 특히, 우리나라에서 반도체는 국가 핵심 기술로 정부, 대학, 기업 등의 전폭적인 지원을 통해 높은 수준의 연구개발 및 사업화를 이루었고, 그 결과 관련 산업들이 동반 성장하며 반도체는 우리나라의 기술발전, 일자리 창출 등 경제 발전의 근간이 되었다. 
반도체는 우리나라 뿐만 아니라 전 세계적으로 기존 응용분야 및 신규 응용분야에 대응하기 위해 연구개발이 지속적으로 필요한 실정이나, 현재 우리나라에서는 반도체 설계 인력 부족 문제로 반도체 연구개발에 난항을 겪고 있다. 
위 문제를 해결하기 위한 목적으로 ETRI에서는 학부생 및 대학원생을 대상으로 ETRI 0.5 μm 2-Poly 3-Metal CMOS 공정기술을 활용한 반도체 회로 설계 검증 프로그램을 운영하고 있으며, 고정밀 Current reference 회로를 통해 PDK(Process design kits) 및 CMOS 공정 등 설계/제작 환경의 높은 신뢰성을 제시하였다 [5].
본 논문에서는 ETRI 0.5 μm 2-Poly 3-Metal CMOS 공정 기반 반도체 회로 설계/제작 환경의 신뢰성 추가 검증을 위해 D Flip-Flop 기반의 4분주 Frequency divider 회로를 설계, 제작 및 평가를 진행하였고 설계 결과 및 제작된 회로의 평가결과를 소개한다. 

II. 회로 설계 및 시뮬레이션

1. Frequency divider 회로 설계
그림 1은 설계된 4분주 Frequency divider를 나타낸다. 설계된 4분주 Frequency divider는 2개의 D Flip-Flop로 구성되며(그림1(a)) 입력 주파수(fin)의 1/4배를 갖는 주파수를 출력(fout)하도록 설계되었다. 그림 1(b)는 4분주 Frequency divider의 Layout을 나타낸다. 금속 배선 3개의 층으로 구성되며 가로, 세로가 각각 225.2 μm, 51.4 μm의 크기로 설계되었다.
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(a)Schematic
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(b)Layout
그림 1. 4분주 Frequency divider 회로

2. 시뮬레이션 결과
그림 2는 설계된 4분주 Frequency divider의 Post simulation 결과를 나타낸다. 입력 주파수(fin)가 1 MHz 일 때, 출력 주파수(fout)는 250 kHz로 나타났으며, 회로가 설계한대로 4분주기로 동작함을 확인하였다. 
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그림 2. 4분주 Frequency divider 시뮬레이션 결과

III. 칩 제작 및 검증

[bookmark: _Hlk197975464][bookmark: _Hlk197977811]1. 내 칩 제작 서비스 이용 칩 제작
그림 3은 내 칩 제작서비스를 통해 ETRI Fab. [6]에서 0.5 μm 2-Poly 3-Metal CMOS 공정 을 이용해 제작된 4분주 Frequency divider 칩 사진을 보여준다. 
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그림 3. 제작된 4분주 Frequency divider

2. 평가 환경
[bookmark: _GoBack]그림 4는 제작된 4분주 Frequency divider의 평가 환경을 나타낸다. 4분주 Frequency divider의 특성평가를 위해 28-pin package에 실장하고 평가보드에 전기적으로 연결하였으며, 회로의 구동 전원 및 입력 신호 인가를 위해 Power supply 및 Waveform generator를 각각 사용하였다. 이후 입력 주파수(fin) 및 출력 주파수(fout) 신호 검출을 위해 Oscilloscope를 연결하였다.   
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그림 4. 4분주 Frequency divider 평가 환경 

3. 측정결과
그림 5는 4분주 Frequency divider의 평가 결과를 나타낸다. 1 MHz의 주파수를 입력하였을때, 250 kHz 주파수가 출력되는것을 확인하였고, 입력 주파수(fin)의 1/4배를 갖는 주파수를 출력(fout)하여 설계한대로 회로가 동작하는 것을 검증하였다. 
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그림 5. 4분주 Frequency divider 평가 결과 

III. 결론

반도체 회로설계 인력양성을 위해 구축된 한국전자통신연구원이 보유한 0.5 μm 2-Poly 3-Metal CMOS 기술 기반의 Current reference 아날로그 회로를 통해 MPW(Multi-project wafer) 제작 공정의 높은 신뢰성을 검증하였고[5], 본 논문에서는 MPW 제작 공정의 향상된 신뢰성 확보를 목적으로 4분주 Frequency divider 디지털 회로를 추가 검증하였다. 제작된 4분주 Frequency divider는 평가를 통해 1 MHz 입력 시, 250 kHz 신호가 출력되는 것을 확인하였다. 입력 주파수(fin)의 1/4배를 갖는 주파수를 출력(fout)하여 설계한대로 회로가 동작하였으며 평가된 결과를 통해 ETRI 0.5 μm CMOS 기술의 안정성과 신뢰성을 다시 한번 확인하였다. 
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