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PhaseLockedLoopwithResistanceandCapacitanceScalingScheme

Youn-GuiSong

DepartmentofElectronicEngineering,GraduateSchool,

PukyongNationalUniversity

Abstract

Inthispaper,anovelphaselockedloop(PLL)architecturewithresistanceand

capacitancescalingschemehasbeenproposed.WedesignedtwoPLLswhichhave

fastlockingandlow noisecharacteristicsbasedontheproposedarchitecture.The

fastlockingPLLhasbeendesignedtohavewideloopbandwidthwiththescaling

ofelementsonloopfilter.Thelow noisePLL hasbeenalsodesignedtohave

narrow loopbandwidthandsmallrippletoreducethephasenoiseandreference

spur,whilemakingthecapacitorthatoccupyingthelargerportionofthechipas

smallaspossible.Each PLL hasbeen fabricated with 0.35㎛ standardCMOS

processandexperimentallyverified.

TheproposedPLL hasthreechargepumps.Theeffectivecapacitanceand

resistanceoftheloopfiltercanbescaledup/downaccordingtothelockingstatus

bycontrollingthedirectionandmagnitudeofeachchargepumpcurrent.Itcan

changethebandwidthandimprovethelockingtime,phasenoiseandreference

spurcharacteristics.

ThefastlockingPLLhasthelockingtimeoflessthan6㎲ andthephase

noiseof-90.45dBc/Hz@1MHzat851.2MHzoutputfrequency.Thelow phase

noisePLL hasthelockingtimeoflessthan30㎲,thephasenoiseof-105.37

dBc/Hz@1MHzandthereferencespurof-50dBcat851.2MHzoutputfrequency.
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TheproposedPLLshowsalittlepoorphasenoiseperformancebecauseofa

noisyringoscillatorbutashortlockingtime.Wecanexpectgoodcharacteristics

through improvingthelockingstatusindicator(LSI)circuitsforfastlocking,and

usingalessnoisyLCvoltagecontrolledoscillatorforlow phasenoise.



- 1 -

Ⅰ.서 론

최근 정보 통신 기술 발전과 시장의 급속한 성장에 따라 보다 향상된 시

스템 성능과 서비스에 대한 소비자의 요구가 증가하고 있다.이러한 요구를

충족시키기 위해 시스템의 송수신 주파수 대역은 증가하고 있으며,시스템의

소형화,고속화,저소비전력화 그리고 저가격화의 방향으로 기술 개발이 이루

어지고 있다.현재 대부분의 유․무선 고속 데이터 통신 시스템이나 이동통신

시스템 송수신기에서는 시스템에 요구되는 특정한 주파수를 합성하기 위한 주

파수 합성기로 위상고정루프(phaselockedloop;PLL)가 주로 이용된다.위상

고정루프는 부궤환 루프를 이용하여 입력 신호와 출력 신호의 위상차를 동기

시키는 회로로 마이크로프로세서,디지털 신호 처리장치(digitalsignalpro-

cessor;DSP)그리고 각종 통신 시스템의 송수신기 등에서 널리 사용되고 있

다[1-10].

일반적으로 SiGe혹은 BiCMOS와 같은 공정으로 제작된 위상고정루프들

은 빠른 위상고정 속도,낮은 위상잡음 특성을 가지나 소비전력이 크고 고가

인 단점이 있다.반면 최근에 위상고정루프들은 CMOS공정의 급속한 발전에

따라 최소 크기가 0.13㎛ 또는 그 이하인 나노공정으로 제조할 수 있게 되어

높은 주파수에서도 안정적이고 우수한 위상잡음 특성을 가지게 되었다.그리

고 위상고정루프의 위상고정 시간,위상잡음 및 지터 특성 향상과 무선 주파

수(radiofrequency;RF)시스템의 소형화와 저소비전력을 위해 CMOS기술

로 하나의 칩에 집적화하는 SoC(system onachip)방향으로 연구들이 활발

하게 진행되고 있다[11-14].

각종 통신 시스템의 송수신기의 고속화 및 고주파수화 추세를 만족시키기

위해 위상고정루프는 빠른 위상고정 시간과 낮은 위상 잡음 및 지터 특성이
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요구된다.이러한 특성을 얻기 위한 연구에는 단계적 대역폭 변화 방식을 이

용한 디지털 위상고정루프,적응적 대역폭 조절기를 이용한 위상고정루프 그

리고 듀얼 슬로프 위상/주파수 검출기(dualslopephasefrequencydetector;

PFD)를 이용한 구조들이 있다[15-17].또한 전체 칩 영역의 많은 부분을 차지

하는 커패시터의 크기를 최소화 하기위해 다양한 위상고정루프 구조들도 연구

되어 왔다[18-20].이러한 구조들은 각각 전체적인 칩 면적 증가,늦은 동작

속도,소비전력 증가,느린 위상고정 시간 및 위상잡음 증가 등의 문제점들을

가지고 있다.특히 커패시터의 크기를 최소화 하기위해 사용되는 복잡한 구조

의 커패시턴스 스케일러는 잡음원이 되며 동작 주파수 범위도 제한되는 문제

점 등을 야기할 수 있다.

본 연구에서는 이러한 점들을 고려하여 루프필터의 저항과 커패시턴스의

실효값을 스케일링하고 루프 대역폭을 변화시켜 빠른 위상고정 시간과 낮은

위상잡음을 가지면서 커패시터의 크기를 최소화 할 수 있는 새로운 형태의 위

상고정루프를 제안하였다.제안된 위상고정루프 구조를 이용하여 빠른 위상고

정 시간을 목표로 한 고속 위상고정루프와 낮은 위상잡음을 목표로 한 저잡음

위상고정루프를 각각 설계하고 0.35㎛ 표준 CMOS공정으로 제작하여 제안한

구조의 타당성과 그 효과를 확인하였다.
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Ⅱ.위상고정루프의 이론 및 구조

2.1위상고정루프의 기본 개념

위상고정루프의 기본구조는 그림 2.1과 같이 세 개의 기본 요소들로 이루

어진다.즉,위상 검출기(Phasedetector;PD),루프필터(Loopfilter;LF),그리

고 제어 전압에 따라서 주파수를 변화시키는 전압제어 발진기(Voltage

controlledoscillator;VCO)로 구성된다.위상 검출기는 이 신호의 위상을 입

력 신호의 위상과 비교한다.위상 검출기의 출력은 두 입력 신호의 위상차에

비례하는 신호를 출력하고,루프필터는 이 출력 신호를 전압제어 발진기의 제

어전압으로 변환한다.전압제어 발진기는 루프필터의 출력신호 즉,제어 신호

Vcont에 따라 변화하는 주파수의 신호를 출력하게 된다.

Phase
Detector

Loop 
Filter

VCO

x(t)
y(t)

그림 2.1기본적인 위상고정루프 구조

Fig.2.1Structureofthefundamentalphaselockedloop(PLL).

이와 같이 위상고정루프는 부궤환 구조를 가지고 있어 입력 신호의 주파

수와 같은 신호가 전압제어 발진기의 출력으로 나오게 된다.위상고정루프의
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Phase
Frequency
Detector

(PFD)

Divider by N
(1/N)

Charge
Pump
(CP)

Loop 
Filter
(LF)

Voltage
Controlled
Oscillator

(VCO)

Fref
Fout

입력 신호와 전압제어 발진기 출력 신호의 주파수와 위상이 같은 때 위상고정

루프의 위상이 고정되었다고 한다[21].

확장된 동작 범위를 갖는 위상고정루프인 전하펌프-위상고정루프(Charge

PumpPhase-LockedLoop;CPPLL)의 기본적인 구조는 그림 2.2와 같다.이

위상고정루프는 위상/주파수 검출기,전하펌프,전압제어발진기,루프필터 및

주파수 분주기의 5개 주요 부분으로 구성된다.

위상/주파수 검출기는 외부로부터 입력되는 기준 주파수(Fref)신호와 전압

제어 발진기에서 생성되는 신호의 위상과 주파수를 비교하여 위상 및 주파수

의 차이에 해당하는 신호를 출력한다.전하펌프와 루프필터는 입력신호에 비

례하는 전류를 구동하여 전압제어 발진기 신호의 주파수(Fout)와 위상을 기준

주파수 신호의 위상과 주파수에 동일하게 만드는 전압제어 발진기의 제어전압

을 발생시킨다.루프필터는 차수에 따라 2차,3차,4차 필터 등으로 나누어지

며,필터에 쓰이는 소자에 따라 능동 필터와 수동 필터로 다시 분류된다.주파

수 분주기는 낮은 기본주파수의 외부입력을 사용할 수 있게 할 뿐만 아니라,

원하는 전압제어 발진기의 출력주파수를 얻을 수 있게 한다[22].

그림 2.2전하펌프-위상고정루프의 블록 다이어그램

Fig.2.2Blockdiagram ofthechargepump-PLL.
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2.1.1위상고정루프의 기본적인 전달함수

그림 2.3은 선형화된 위상고정루프의 블록 다이어그램을 나타낸다.

위상/주파수 검출기의 출력 전압을 라플라스 변환(Laplacetransform)을

하면 다음과 같다.

Vpfd(s)=Kp
θ
e

(2.1)

여기서,Kp는 위상 주파수 검출기의 이득이고,단위는 [V/rad]이다.

루프필터는 전압제어 발진기에서 필요 없는 측파대 신호를 발생할 수 있는

고주파 성분을 제거한다.루프필터 출력을 라플라스 변환하면 다음과 같다.

PFD/CP LF

/N

iq

out

N

q

VCO

outq
/VCOK s

( )F sPK

out
e i

N

q
q q= -

( )pfdV s ( )contV s

그림 2.3선형화된 PLL의 블록 다이어그램

Fig.2.3Blockdiagram ofthelinearlizedPLL.
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Vcont(s)=F(s)Vpfd(s) (2.2)

전압제어 발진기 출력 주파수의 변화를 시간영역에서 고려하면,

  (2.3)

이 된다. 여기서,Kvco는 전압제어 발진기의 이득이고,단위는 [rad/s/V]이다.

는 자유 발진 주파수(free-runningfrequency)이다.

주파수의 시간에 대한 적분이 위상이므로,전압제어 발진기의 초과위상에

대해서 적분을 취하면,

⌠
⌡

ω
outdt=φ

out(t)=Kvco
⌠
⌡Vcontdt

(2.4)

로 된다.라플라스 변환에서 이 초과위상은 다음과 같이 된다.

θ
out=

Kvco
s
Vcont(s) (2.5)

그리고 피드백 부분의 분주기는 S-영역에서는 다음과 같이 간략화 된다.

θ
out(÷r)=

θ
out

N
(2.6)

전방(forward)전달함수 G(s)는 다음과 같이 나타낸다.



- 7 -

G(s)=
θ
out

θ
e

 
 

  
  (2.7)

 
 

피드백 전달함수는,

H(s)
θ
out
=
1
N

(2.8)

로 나타낸다.위상고정루프에서의 개루프(openloop)함수는 다음과 같다.

G(s)H(s)=GOL(s)=
θ
out/N

θ
e
=
KpKvcoF(s)

Ns
(2.9)

개루프 전달함수에서,위상고정루프의 루프 대역폭은 |G(s)H(s)|=1인 경

우이다.위상고정루프의 안정된 동작을 위해서 개루프 이득이 0dB를 교차할

때 위상 여유(phasemargin)는 충분히 확보 되어야 한다.이 위상 여유는 루

프필터의 구조와 값에 따라 변하며 적절한 시스템 레벨의 설계에 의해 최적화

된다[23].
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2.1.2루프 대역폭과 위상 여유

그림 2.4는 루프필터를 수동소자로 구성한 Type-Ⅱ 3
rd
구조의 위상고정

루프이다.루프필터의 전달함수 는 다음과 같다.

F(s)=
sR2C2+1

s
2
(C1C2R2)+s(C1+C2)

(2.10)

그림 2.4의 극점과 관련한 시정수를 τ
1=R2(

C1C2
C1+C2),영점과 관련한 시정

수를 τ
2=R2C2로 표현하면,는 다음과 같다.

F(s)=
(1+sτ2)

sC1(1+sτ1)

τ
1

τ
2

(2.11)

식 (2.11)에 식 (2.9)의 F(s)를 대입하면 다음과 같다.

G(s)H(s)=
KPKVCO

Ns
2
C1

τ
1

τ
2

(2.12)

식 (2.12)는 개루프 전달함수를 물리적 루프 변수들과 관련지어 표현한 것이

다.
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VDD

GND

Fref

Fdiv
PFD

VCO

F(s)

Vcont

ChargePump

Divider

Loop Filter

Fout

R2

C2

C1

Iup

Idn

Fvco

그림 2.4Type-Ⅱ 3
rd
위상고정루프

Fig.2.4Type-Ⅱ 3
rd
PhaseLockedLoop.

그림 2.5전달함수 G(s)H(s)에 대한 보드선도

Fig.2.5BodeplotofthetransfunctionG(s)H(s).
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그림 2.5는 개루프 보드선도를 나타낸 것이다.보드선도에서 저주파수 영

역은 전압제어 발진기와 전하펌프 두 개의 적분기가 있으므로 -40dB/decade

의 기울기를 가진다.차단주파수를 구하기 위해,  로 변환하면,

G(s)H(s)|s= j
ω =

- KpKvco

Nω 2
C1

{
(1+ jω⋅ τ

2)

(1+ jω⋅ τ
1)

τ
1

τ
2 } (2.13)

로 된다.이때의 위상은 다음과 같다.

φ(ω)=tan
-1
(ω⋅τ

2)-tan
-1
(ω⋅τ

1)+180 (2.14)

그림 2.5에서 알 수 있듯이,최대 위상 여유(φ
max
)은 개루프 위상응답의 기울

기가 0이 될 때이고 차단주파수(ω
c
)의 위치가 된다.따라서 식 (2.14)을 미분

하면,

dφ(ω)
dω

=
τ
2

1+(ω⋅τ
2)
2-

τ
1

1+(ω⋅τ
1)
2=0 (2.15)

과 같이 된다.식 (2.15)에서 τ
1
과 τ

2
에 관련한 차단주파수(ω

c
)를 구하면,

ω
c=

1
τ
1⋅τ

2

(2.16)

로 된다.ω
c
의 주파수에서 개루프 전달함수는 0dB를 통과하며,최대의 위상
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여유를 가지게 된다.결과적으로,루프필터의 설계 시 사용되는 소자의 값들은

다음과 같이 된다.

C1=
KpKvco

Nω2
c

τ
1

τ
2{

1+(ωcτ2)
2

1+(ωcτ1)
2 } (2.17)

 


(2.18)

 

 2.19)

위상고정루프에서의 특성을 나타내는 변수로 루프필터와 연관된 자연주파수

(ωn)와 감쇠율(ζ)은,

ω
n=

1
N

KvcoIp
2πC2

, 


(2.20)

와 같이 나타낸다.감쇠율(ζ)의 함수로 위상 여유와 개루프 전달함수는,

|G(s)H(s)|=
1+4ζ

2
(ω/ωn)

2

(ω/ωn)
2

(2.21)

로 된다.

이때의 위상 여유는,

φ= tan-1(2ζ 2ζ2+ 4ζ4+1) (2.22)
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로 나타낸다.위상고정루프의 루프필터 설계할 때 위상 여유의 최소값은 45̊,

감쇠율(ζ)은 0.9일 때 최적의 성능을 나타낸다.루프 대역폭은 측파대의 잡음

을 줄이기 위해 에서  까지 범위내로 설정하는 것이 이상적이

다.루프대역폭은 위상 여유와 위상고정 시간,안정도등과 깊게 연관되어 있을

뿐 만 아니라,위상고정루프의 잡음과도 깊은 연관을 지니고 있다[24].따라서

위상고정루프를 설계할 때 루프 대역폭의 결정은 신중하게 이루어져야 한다.

2.1.3위상/주파수 검출기

위상/주파수 검출기는 위상과 주파수 오차를 검출하는 순차 회로이다.위

상/주파수 검출기는 3-상태(3-state)구조가 가장 많이 쓰이고 보편화 되어 있

다.일반적으로 가장 많이 사용되는 위상/주파수 검출기의 구조는 그림 2.6과

같다.

Q

Q
SET

CLR

D

R

Q

Q

SET

CLRD

R

Reset

Fref

Fout

High

UP

DN

그림 2.63상태 위상/주파수 검출기.

Fig.2.63-statephase/frequencydetector.
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3-상태 위상/주파수 검출기의 구조는 두 개의 D-플립플롭과 한 개의 AND

게이트로 이루어져 있다.이 구조는 에지-트리거 순차회로(edge-triggeredse-

quentialcircuit)이다.두 개의 D-플립플롭으로 들어오는 기준 신호와 전압제

어 발진기 출력 신호의 상승 천이(positivetransition)에 따라 동작하기 때문에

위상/주파수 검출기의 출력이 입력의 듀티비(dutyratio)에 관계없다[22].

그림 2.7은 위상/주파수 검출기의 3상태에 대한 다이어그램이다.위상/주파

수 검출기는 기준신호(Fref)와 전압제어 발진기 출력 신호(Fout)의 위상과 주파

수를 비교해서 두 가지 신호(UP,DN)를 출력한다.기준신호가 전압제어 발진

기 출력 신호보다 더 빠르면 그 차이만큼의 펄스폭을 가지는 UP신호를 출력

한다.기준 신호가 전압제어 발진기 출력 신호보다 느리면 그 차이만큼의 펄

스폭을 가지는 DN신호를 출력한다.위상/주파수 검출기에서 UP신호는 전하

펌프를 구동시켜 루프필터의 출력 전압 즉,전압제어 발진기의 입력전압(Vcont)

을 상승시키게 되어 전압제어 발진기의 출력 주파수를 높인다.그리고 DN 신

호는 전하펌프를 구동시켜 전압제어 발진기의 입력전압을 하강시켜 전압제어

발진기의 출력 주파수를 내려가게 된다.기준 신호와 전압제어 발진기 출력

신호가 같아지면 이상적인 경우 루프필터에 공급되는 전류가 없으므로 전압제

어 발진기의 입력전압은 항상 일정한 값을 유지한다.

UP = 0
DN = 1

UP = 0
DN = 0

UP = 1
DN = 0

상태 1 상태 2 상태 3
Fout ↓

Fout ↑

Fout ↓

Fout ↑

Fout ↑ Fout ↓

그림 2.73-상태 위상/주파수 검출기의 상태도

Fig.2.7Statediagram ofthe3-statephase/frequencydetector.
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그림 2.8은 기준신호와 전압제어 발진기 출력신호의 위상 및 주파수를 비교

하여 나타낸 타이밍(timing)다이어그램이다.

Fref

Fout

UP

DN

(a)Fref>Fout인 경우

Fref

Fout

UP

DN

(b)Fref<Fout인 경우

DN

UP

Fout

Fref

(c)Fref=Fout인 경우

그림 2.83상태 위상/주파수 검출기의 타이밍 다이어그램

Fig.2.8Timingdiagram ofthe3-statephase/frequencydetector.
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2.1.4전하펌프 및 루프필터

그림 2.9는 위상고정루프에서 사용되는 전하펌프와 루프필터의 구성을 나

타낸다.전하펌프는 위상/주파수 검출기로부터 오는 기준신호와 전압제어 발

진기 출력신호의 위상오차에 해당하는 UP,DN 신호에 의해서 제어된다.UP

신호가 ‘high’일 경우에는 전하펌프의 S1스위치가 턴온(turnon)되어 루프필

터에 전류 IP가 흐르게 된다.그러므로 루프필터의 커패시터에 전류가 충전되

고 전압제어 발진기 입력 전압인 Vcont전압이 상승하게 된다.DN 신호가

‘high’일 경우에는 전하펌프의 스위치 S2가 턴온되어 루프필터에 전류 In이

흐르게 된다.이 경우에는 루프필터의 커패시터에 전류가 방전되어 전압제어

발진기 입력 전압인 Vcont전압이 하강하게 된다.전하펌프에 쓰이는 스위치로

는 MOSFET가 쓰이며,전하펌프에 흐르는 전류의 시간은 UP,DN신호의 펄

스폭에 의해서 결정이 된다.전하펌프에 흐르는 전류인 Ip와 In은 위상고정 상

태에서 똑같은 크기로 흘러야한다.그러나 스위치로 쓰이는 MOSFET의 특성

중 PMOS와 NMOS의 이동도차이,위상 주파수 검출기에서 나오는 UP,DN

신호에 의한 MOSFET 스위치의 턴온 시간 차이,MOSFET 스위치의 클럭

피드스루(clockfeedthrough),전하 공유(chargesharing)그리고 유한한 출력

저항값 등에 의해 전류 부정합(mismatch)이 일어난다[21].이러한 요소들에

의해 생기는 전류 부정합은 전압제어 발진기의 입력전압에 지터(jitter)를 일으

키게 하는 주된 원인이 된다.

그림 2.9의 루프필터는 일반적으로 전하펌프-위상고정루프에 사용하는 수

동 루프필터이다.이 루프필터는 두 개의 커패시터와 한 개의 저항으로 구성

되어 있다.C1 커패시터를 루프 필터에 첨가하는 이유는 전압제어 발진기의

제어 전압이 계단전압(discretevoltagestep)의 형태로 되는 것을 막기 위한

것이다.루프필터의 기능은 크게 두 가지로 나눌 수 있다.하나는 위상 주파수

검출기 출력의 리플 성분 및 고주파 성분을 제거하여 전압제어 발진기의 제어
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전압을 직류로 만든다.이 기능은 전압제어 발진기의 동작 성능과 깊은 관계

가 있다.그리고 두 번째로 더욱 중요한 기능은 루프 필터의 설계에 따라 위

상고정루프 시스템의 기본적인 동적특성,즉 위상고정 시간,루프 대역폭,루

프 이득 등을 결정하는 것이다.이것은 시스템의 자연주파수 그리고 감쇠율

(dampingfactor)등과 밀접한 관계가 있다.따라서 설계할 때는 많은 주의가

필요하다[24].

Phase
Frequency
Detector

(PFD)

Fref

Fout

UP

DN
R2

C2

C1

Iup

Idn

Vcont

Charge Pump Loop Filter

S1

S2

그림 2.9전하펌프와 루프필터

Fig.2.9Chargepumpandloopfilter.
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2.1.5전압제어 발진기

전압제어 발진기는 입력전압인 루프필터의 출력 전압 변화에 따라 선형적

으로 변하는 출력주파수의 사인파(sinewave)나 구형파(squarewave)를 출력

시킨다.일반적으로 위상고정루프에 사용하는 전압제어 발진기는 부정확한 위

상고정(falselock)이나 조화 위상고정(harmoniclock)을 방지하기 위해 넓은

동작주파수 범위와 좋은 선형성을 가져야 한다.또한 전압제어 발진기 잡음의

주원인이 되는 공급전압 잡음에도 안정된 동작을 해야 한다.

그림 2.10은 전압제어 발진기의 제어 전압(Vcont)에 대한 발진 주파수(Fosc)

특성을 나타낸 것이다.전압제어 발진기에서 제어 전압 대 발진 주파수의 특

성은 위상고정루프에서 중요한 의미를 지닌다.전압에 대한 주파수의 선형성

은 가능한 넓은 주파수 영역에 대해 위상고정루프의 안정도를 제공하여 제어

전압이나 동작 주파수에 따른 전압제어 발진기의 감도변화를 최소화한다.그

리고 그림 2.10에서와 같이 양(positive)의 기울기의 전압 대 주파수 특성이

바람직하다.이것은 전압제어 발진기의 최대 동작 주파수는 최대 제어 전압에

서 발생한다는 것을 의미한다.만약 전압에 대한 주파수 특성의 기울기가 음

(negative)이라면 전압제어 발진기의 최소 동작 주파수는 최대 공급전압에 의

해 제한되고,인가되는 공급전압이 감소함에 따라 최소 동작 주파수는 증가하

므로 바람직하지 않다.
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Fosc

Vcont

fmin

VmaxVmin

fmax

그림 2.10이상적인 제어 전압(Vcont)대 발진 주파수(Fosc)

Fig.2.10Idealcontrolvoltagevsoscillationfrequency.

2.1.6주파수 분주기

주파수 합성기용 위상고정루프가 널리 사용되는 근래의 무선 통신 시스템

은 필요한 출력 주파수가 매우 높기 때문에,가격이 싸고 전력 소모가 적은

CMOS 공정으로 제조할 경우가 많아지고 있다.그러나 위상고정루프를

CMOS공정으로 제조할 경우 다른 블록에 비해 상대적으로 높은 주파수에서

동작하는 주파수 분주기의 잡음 특성은 나빠지기 쉽다.따라서 일단 매우 높

은 주파수에서 동작할 수 있는 간단한 주파수 분주기를 이용하여 전압제어 발

진기의 출력 주파수를 일정량 낮춘 후 이를 다시 N으로 나누는 저속의 분주

기를 통해 위상고정루프를 형성하는 방법이 널리 사용된다.이때 전압제어 발

진기의 출력을 직접 받아들이는 빠른 주파수 분주기가 전치분주기(prescaler)

이다.

그림 2.11은 전치분주기를 이용한 위상고정루프이다. 이 위상고정루프 출
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력주파수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  (2.23)

식 (2.12)에서 낮은 주파수로 동작하는 분주기의 분주 비율인  은 프로그

래밍을 할 수 있지만 전치분주기의 분주 비율  는 고정되어 있는 값이므로

출력 주파수의 간격이 가된다.즉,가 10이고 프로그래밍 가능한 N

값이 1,2,3이라고 하면 위상고정루프는 ,,의 주파수를 합

성할 수 있는 것이다.따라서 만들어 낼 수 있는 주파수의 간격이 보다 넓

어져서,채널 간격이 좁은 시스템에 적용하기 어려운 단점이 있다.

PFD

Divider
(1/N)

Charge
Pump

VCO

Fref
Fout = NVFref

Prescaler
(1/V)

그림 2.11전치분주기가 포함된 위상고정루프

Fig.2.11Phaselockedloopthatincludesprescaler.
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Ⅲ.저항 및 커패시턴스 스케일링 구조를

이용한 위상고정루프 설계

3.1제안한 위상고정루프 구조

본 연구에서 제안한 저항 및 커패시턴스 스케일링 구조를 이용한 위상고

정루프는 그림 3.1과 같이 복합 위상/주파수 검출기(compositePFD),위상고

정 상태 표시기(lockingstatusindicator;LSI),세 개의 전하펌프(CP1,CP2,

CP3),두 개의 저항과 두 개의 커패시터로 구성된 루프필터,전압제어 발진기

(voltagecontrolledoscillator;VCO),그리고 분주기(divider)로 구성하였다.

복합 위상/주파수 검출기는 위상/주파수 검출기와 래치 버퍼(latchbuffer)

가 결합된 구조로서 각 전하펌프가 적합한 동작을 할 수 있도록 신호를 생성

한다.위상고정 상태 표시기는 위상고정루프의 위상고정 상태에 따라 위상고

정과 비고정의 두 가지 신호를 생성한다.세 개의 전하펌프는 루프필터의 실

효 저항과 커패시턴스를 변화시키기 위해 위상고정루프의 위상고정 상태에 따

라 각각 다른 전류 크기와 방향을 가지게 된다.전하펌프1(CP1)은 위상고정

상태 표시기의 출력 신호에 따라 두 개의 다른 크기의 전류를 루프필터에 공

급한다.전하펌프2(CP2)와 전하펌프3(CP3)은 RZ2와 CZ에 흐르는 전류를 각각

고정된 크기만큼 더하고 빼게 된다.

제안된 구조의 위상고정루프 위상이 고정되지 않은 상태일 때 전하펌프

2(CP2)의 전류를 전하펌프3(CP3)전류 보다 크게 하여 CZ는 전하펌프1(CP1)

과 전하펌프2(CP2)의 전류에 의해 빠르게 충전된다.전하펌프1(CP1)과 전하펌

프2(CP2)의 전류에 의해 CZ의 실효 커패시턴스는 작아지고 RZ1과 RZ2로 구성
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된 RZ의 실효 저항 값은 증가하게 된다.이러한 저항 및 커패시턴스 스케일링

효과로 인하여 넓은 루프 대역폭을 만들어 더욱 빠른 위상고정 시간을 갖게

된다.한편,위상고정루프의 위상이 고정된 상태일 때 위상고정 상태 표기기

신호에 의해 전하펌프2(CP2)는 꺼지고,전하펌프1(CP1)의 전류는 전하펌프

3(CP3)보다 약간 크게 흐르게 되어 CZ의 실효 커패시턴스는 커지게 되고 저

항 값은 원래 값으로 되어 좁은 루프 대역폭을 갖게 된다. 

이러한 결과에서 빠른 위상고정 시간과 낮은 위상잡음을 갖는 위상고정루

프 구조를 설계할 수 있다.

Composite
PFD

VCO

1/N

Locking
Status

Indicator

Fref

RZ1

CZ

CP

A*Ip

B*Ip

CP1

CP2

CP3

Fvco

up dn

upb3

upb1

dn33

dn11

Ip

RZ2

S

그림 3.1제안한 위상고정루프의 구조

Fig.3.1ArchitectureoftheproposedPLL.
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3.1.1복합 위상/주파수 검출기

제안한 다중 전하펌프 위상고정루프는 총 세 개의 전하펌프를 가지고 있

으며,각각의 사용 목적에 맞는 입력신호를 만들기 위하여 그림 3.2의 복합 위

상주파수 검출기를 사용하였다.복합 위상/주파수 검출기는 위상/주파수 검출

기와 두 개의 래치 버퍼로 구성 하였다. 복합 위상/주파수 검출기는 Up,

Upb,Dn그리고 Dnb로 명명된 총 네 가지의 동기화된 서로 다른 신호를 생

성한다. Upb/Dn신호는 루프필터에 전류를 공급하는 전하펌프1과 2를 위한

신호이고,이와는 180°의 위상차가 나는 Dnb/Up신호는 루프필터로부터 전류

를 빼주는 전하펌프3을 위한 신호이다. 래치 버퍼는 위상/주파수 검출기의

출력 신호인 Up/Dn신호로부터 Up,Upb,Dn그리고 Dnb신호로 변환하는

역할을 한다.또한,각 전하펌프에 전달되는 신호의 시간차를 줄이고 상승/하

강 에지를 일정하게 만들어 위상고정루프의 위상잡음 특성을 개선하게 된다.

본 연구에서는 세 개의 전하펌프를 이용하는 구조이기 때문에 시간차나 상

승/하강 에지가 만약 일정하지 않을 경우 원하지 않은 동작을 할 수 도 있으

며,동작을 하더라도 좋은 특성을 기대하기는 어렵게 된다.특히,위상고정루

프가 위상고정 상태가 되어 전하펌프2(CP2)는 꺼지고 전하펌프1(CP1)과 전하

펌프3(CP3)만이 동작할 때,이 두 개의 전하펌프의 전류 차이는 2㎂로 매우

작기 때문에 구동하는 신호의 시간적 불일치를 제거한 동기신호를 생성하는

것은 매우 중요하다.
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Fref

Fvco
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Dn

Latch Buffer

Latch Buffer

Up
Upb

Dn
Dnb

(a)

Up

Upb
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Dn

Dnb

Dn

(b)

그림 3.2복합 위상 주파수 검출기

(a)복합 위상 주파수 검출기 (b)래치버퍼

Fig.3.2Compositephasefrequencydetector

(a)Compositephasefrequencydetector(b)Latchbuffer.
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복합 위상/주파수 검출기는 그림 3.3과 같이 단일위상클록(truesinglephase

clock;TSPC)회로로 구성된 위상/주파수 검출기를 사용하였다.단일위상클록

회로는 간단한 구조,작은 전력 소비 및 빠른 스위칭 동작 특성으로 널리 사

용되고 있다.이 회로를 이용하면 위상/주파수 검출기의 전체 게이트 개수를

줄일 수 있기 때문에 전체 칩 면적과 소비 전력을 최소화 할 수 있다[11][11][11].이

회로 동작에서 회로기준 신호와 분주기의 출력 신호의 위상차가 매우 작은 경

우에 위상 차이가 있음에도 불구하고 위상 차이를 검출하지 못하는 데드존

(deadzone)문제가 발생하게 된다.이러한 데드존 문제와 전하펌프의 충분한

스위칭 시간을 위해 NOR게이트 출력에 지연 셀(delaycell)을 추가하여 문제

를 해결 하였다.

그림 3.3위상/주파수 검출기회로와 동작파형

Fig.3.3Circuitofthephasefrequencydetectorandwaveform.
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3.1.2전하펌프

제안한 저항 및 커패시턴스 스케일링 구조를 이용한 위상고정루프 구조에서

사용되는 총 세 개의 전하펌프는 각각 다음과 같은 특성을 갖도록 설계하였

다. 전하펌프1(CP1)은 전통적인 위상고정루프에서 전하펌프의 역할을 수행하

는 블록으로 그림 3.4와 같다. 전하펌프1(CP1)은 위상고정 상태 표시기의 출

력 신호에 따라 각각 다른 크기의 전류를 루프필터에 공급한다.전하펌프

1(CP1)은 전하펌프a(CPa)와 전하펌프b(CPb)로 명명된 두 개의 전하펌프를 가

진 이중구조를 갖도록 하였다. 전하펌프a(CPa)는 위상고정루프의 위상고정

상태와 무관하게 항상 작은 전류가 흐르는 반면,전하펌프b(CPb)는 위상고정

루프가 위상고정 되지 않은 경우에만 위상고정 상태 표시기의 출력 신호 sch1

과 schb에 의해 동작되어 상대적으로 많은 양의 전류가 흐르게 된다. 이와

같이 전하펌프1(CP1)의 전하펌프a(CPa)와 전하펌프b(CPb)를 위상고정루프의

위상고정 상태에 따라 루프필터에 공급되는 전류의 양을 제어하여 적응적 대

역폭을 갖게 된다.

그림 3.5는 전하펌프2(CP2)회로이다.전하펌프2는 위상고정 상태 표시기

의 신호에 따라 동작의 유무가 결정되며 루프필터의 저항기 RZ1과 RZ2사이에

일정한 크기의 전류를 공급한다.즉,전하펌프2(CP2)는 슈미트 트리거 회로의

출력 신호 S가 0인 위상이 고정되지 않은 상태에서만 동작하게 된다.이렇게

전하펌프2(CP2)에 의해 저항기 RZ1과 RZ2사이에 공급된 큰 전류는 루프필터

의 실효 저항은 크게 하는 반면에 실효 커패시턴스는 작게 하여 넓은 대역폭

을 갖도록 하여 위상고정 시간을 단축시키도록 한다. 위상고정 루프의 위상

이 고정되어 전하펌프2가 동작하지 않은 경우에는 루프필터의 저항은 원래의

값으로 돌아가고 커패시터는 전하펌프3에 의해 제어되어 좁은 대역폭을 갖게

된다.
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그림 3.4전하펌프1(CP1)

Fig.3.4Chargepump1(CP1).
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그림 3.5전하펌프2(CP2)

Fig.3.5Chargepump2(CP2).
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전하펌프3(CP3)은 그림 3.6과 같은 구조로 설계하였다.전하펌프3(CP3)은

루프필터의 커패시터 CZ로부터 항상 일정한 전류를 빼주는 역할을 한다.이렇

게 전하펌프3(CP3)에 의해 빼주는 전류 크기에 의해 실효 커패시턴스를 증가

시키게 된다.위상고정루프의 위상이 고정되지 않은 상태에서는 전하펌프

2(CP2)가 큰 전류를 루프필터에 공급하여 실효 커패시턴스를 줄여 넓은 대역

폭을 만드는데,항상 동작하는 전하펌프3(CP3)은 반대되는 동작을 하게 된다.

그러나 전하펌프2(CP2)의 큰 전류에 의한 실효 저항과 커패시턴스의 스케일

링 효과가 크기 때문에 전하펌프3(CP3)이 항상 동작하여 실효 커패시턴스를

증가시켜도 전체 실효 커패시턴스 스케일링에는 큰 영향을 미치지 않는다.전

하펌프3(CP3)에 의한 실효 커패시턴스 스케일링 효과는 위상고정루프의 위상

이 고정된 경우에는 전하펌프2(CP2)는 동작하지 않고 작은 전류만을 공급하

는 전하펌프1(CP1)과 전하펌프3(CP3)만 동작하게 될 때 보다 명확하게 나타

나게 된다.전하펌프3에 의해 루프필터의 실효 커패시턴스는 증가하여 좁은

대역폭을 만들어 위상잡음,지터 및 기준 주파수 의사 잡음 특성을 개선하게

된다.

위상고정루프의 위상이 고정 되면 전하펌프1(CP1)의 전하펌프a(CPa)와

전하펌프3만이 동작하게 된다.이때 전하펌프1(CP1)의 전하펌프a(CPa)와 전하

펌프3(CP3)의 전류 차이는 2㎂로 매우 작아 공정변화에 아주 민감하게 된다.

따라서 제안한 구조에서는 전하펌프1(CP1)의 전하펌프a(CPa)와 전하펌프3의

트랜지스터를 똑 같은 크기로 설계하고 전하펌프1(CP1)의 전하펌프a(CPa)와

전하펌프3의 전류차이를 일정하게 하기 위해 기준 전압 회로의 제어전압 값에

약간의 차이가 나도록 설계하였다.또한 전하펌프1(CP1)의 전하펌프a(CPa)와

전하펌프3의 입력의 타이밍 부정합이 거의 없도록 하였다.각 전하펌프의

Mpout,Mnout는 갑작스러운 전류 스위칭에 의한 클락 피드스루(clock

feedthrough)를 줄이는 역할을 한다.
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UPb
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Mp1

Mp0 Mp2

Mp3

Mn0

Mn3

Mn2

Mp4

Mn4

Mpout

Mnout

CPout

CPc3

그림 3.6전하펌프3(CP3)

Fig.3.6Chargepump3(CP3).
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세 개의 전하펌프들은 그림 3.7의 기준 전압 회로로부터 제어전압을 입력

으로 받게 된다.전압 기준 전압 회로의 출력 전압은 각 전하펌프들의 전류의

크기를 결정한다.전하펌프1(CP1)은 위상고정 상태 표시기의 출력 신호 sch1

과 schb에 따라 서로 다른 크기의 전류를 흘리게 된다.기준 전압 회로의 제

어전압(CPc1)역시 위상고정 상태에 따라 다르게 된다.이와 같은 설계는 전

하펌프1에 의해 공급되는 전류의 크기가 위상고정 전과 후에 따라 굉장히 큰

차이를 가지고 가변되기 때문에 보다 안정적인 전원 공급을 위한 선택이다.

한편,전하펌프2(CP2)와 전하펌프3(CP3)은 일정한 크기로 동작하기 때문에 동

작 시에 항상 일정한 전류만 흐르게 하여 제어전압도 항상 일정하게 유지되도

록 설계하였다.

CPc1

sch1 schb

CPc3

CPc2

그림 3.7기준 전압 회로

Fig.3.7Referencevoltagecircuit.
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3.1.3루프필터 저항 및 커패시턴스 스케일링

제안한 위상고정루프에서 세 개의 전하펌프가 위상동기 상태에 따라 루프

필터에 특정한 크기의 전류를 공급하거나 빼주는 역할을 3.1.2절에서 설명하

였다.그림 3.8은 본 연구에 사용된 루프필터로 다중 전하펌프를 이용하여 루

프필터의 실효 저항과 커패시턴스를 스케일링하기 위한 각 전하펌프들과 루프

필터의 연결을 나타내고 있다.전하펌프1(CP1)은 제안된 위상고정루프에서 전

통적인 전하펌프의 역할을 수행하게 된다.IP는 전하펌프1(CP1)에 의하여 루프

필터로 공급되는 전류를 나타내고,A*IP는 빠른 위상고정을 위하여 루프필터

의 실효 저항과 커패시턴스를 제어하기 위해 전하펌프2(CP2)에 의하여 루프

필터로 공급되는 전류를 나타낸다.B*IP는 위상이 고정된 후에 루프필터의 실

효 커패시턴스를 제어하기 위해 루프필터로 공급되는 전류의 양을 줄이기 위

해 전하펌프3(CP3)을 이용하여 빼주는 전류를 나타낸다.각 전하펌프에서 전

달되는 전하펌프의 출력전류와 루프필터의 전달함수는 식(3.1)과 같다.

 


  
 (3.1)

여기서,A와 B는 전하펌프1의 전류 IP에 대한 비

RZ는 RZ1과 RZ2의 합이다.

(3.1)식을 정리하면 다음과 같이 표현된다.










  

 


  

 (3.2)
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식(3.2)는 루프필터의 커패시턴스 CZ는 저항 RZ가 전하펌프2(CP2)와 전하

펌프3(CP3)에 의해 공급되는 전류 비 A와 B값에 따라 그 값이 변화될 수 있

음을 의미한다.즉,커패시턴스 CZ와 저항 RZ의 실효값이 스케일링 되는 효과

가 나타나는 것이다.따라서 A,B값을 조절하여 작은 커패시터와 저항기로서

큰 실효 커패시턴스와 저항 값 효과를 가지는 루프필터의 구현이 가능하다.

RZ1

CZ

A*IP

B*IP

CP

IP

ICp

VctCP1

CP2

CP3

RZ2

그림 3.8저항과 커패시턴스 스케일링 구조

Fig.3.8Architectureoftheresistanceandcapacitancescaling.
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그림 3.9는 루프필터의 전류 경로를 나타낸다.위상 고정 시간을 최대한

단축시키기 위하여 기존의 구조와 다르게 그림 3.9 (b)와 같이 전하펌프

1(CP1)과 전하펌프2(CP2)에 의해 공급되는 전류를 루프필터에 직접적으로 공

급되도록 하였다.HSPICE를 이용한 시뮬레이션 결과로 부터 이러한 직접적인

연결 방식은 그림 3.9(a)에 나타낸 기존의 방식에 비하여 루프필터의 저항기

와 커패시터를 통과하는데 걸리는 시간 지연이 없기 때문에 그림 3.9(c)의 결

과와 같이 더욱 빠른 동작 특성을 보였다.

저항 및 커패시턴스 스케일링 구조를 이용한 위상고정루프에서 기준 주파

수 의사 잡음은 루프필터 전달함수 자체에 의해서 억제 되고,위상고정루프의

위상이 고정되면 전하펌프의 전류를 줄임으로써 기준 주파수 의사 잡음을 억

제하는 효과 역시 나타난다.

전압제어 발진기는 입력전압에 따라 적절한 출력 주파수를 생성해 낸다.

만약 에 의한 주기적 파형을 가정한다면,전압제어 발진기의 출력은 식

(3.3)과 같이 표현할 수 있다[11].

    (3.3)

여기서 Vcont는 전압제어 발진기의 제어전압 그리고 ωFR 는 자유 발진 주파

수이다.의 푸리에 급수는 다음과 같다.

 



≠

 (3.4)

여기서 TREF는 기준신호의 주기이다.위 식의 첫 번째 항은 dc항으로 제어

전압 Vcont에 합쳐질 수 있다.를 대입하고 cos근사식을 적용하면
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 ≈










≠








 (3.5)






식(3.5)에서 알 수 있듯이 기준 주파수 의사 잡음의 크기는 ΔV에 의존한다.

그러므로 전하펌프의 작은 전류는 전압제어 발진기의 입력 전압의 흔들림,즉

ΔV를 감소시켜 위상고정루프의 출력신호에서 기준 주파수 의사 잡음을 감소

시킨다.
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그림 3.9루프필터의 전류 경로

(a)일반적인 구조에서의 전류 경로,

(b)제안된 구조에서의 전류 경로,

(c)전류 경로에 따른 전압의 상승/하강 시간 비교

Fig.3.9Currentpathoftheloopfilter

(a)Conventionalarchitecture

(b)Proposedarchitecture

(c)Comparisonoftheoutputvoltage.
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3.1.4위상고정 상태 표시기를 이용한 적응적 대역폭

위상고정루프의 선형 모델에 따라 빠른 위상고정 시간 특성을 얻기 위해서

는 넓은 대역폭이 요구되고,반면에 위상고정루프의 위상이 고정되기 직전이

나 고정된 후에는 위상잡음을 최소화하기 위해 작은 대역폭이 요구된다.이러

한 문제를 해결하기 위한 구조가 적응적 대역폭 구조이다.즉,적응적 대역폭

은 위상고정루프의 위상고정 상태에 따라 대역폭을 조절할 수 있도록 되어있

다.적응적 대역폭 구조는 전압제어발진기의 동적 이득 조절,주파수 분주기의

적응적인 제어 그리고 전하펌프 전류의 동적 제어의 trade-off관계를 해결하

기 위한 구조이다[25-27].그러나 최근에는 쉬운 구현과 좋은 안정성 때문에

다양한 분야에 널리 채택되고 있다.

적응적 대역폭 구조의 위상고정루프는 적용하는 부분에 따라 다양한 구조

를 가지고 있지만,일반적으로 위상고정 상태에 따라 전하펌프의 전류를 제어

하는 방식을 사용하고 있다.그림 3.10은 적응적 위상 주파수 검출기와 두 개

의 전하펌프를 이용하여 루프필터에 공급되는 전류 크기를 제어하는 구조이

다.이러한 적응적 대역폭 위상고정루프는 두 개의 루프로 구성되어 있다.위

상이 고정되지 않은 추적 영역과 같이 위상잡음이 클 때는 전하펌프 CP(fine)

과 전하펌프 CP(coarse)모두 동작하여 많은 전류를 흘려주어 넓은 대역폭을

만들게 된다.반면,위상잡음이 작은 위상고정 근처나 위상이 고정된 후에는

전하펌프 CP(fine)만 동작하여 작은 전류를 흘려주어 좁은 대역폭을 갖도록

하는 구조를 가지고 있다[28]. 그러나 이러한 구조의 경우 전하펌프

CP(Coarse)가 기준 주파수와 분주된 주파수의 위상차에 따라 동작하기 때문

에 주파수 차이가 큰 경우 여전히 위상 고정시간이 길어지는 단점을 가지고

있다.

본 연구에서는 이러한 점에 착안하여 위상고정 상태 표시기(locking

statusindicator;LSI)를 이용한 적응적 위상고정루프 구조를 제안하였다.위
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UPf

PFD

CP(fine)

CP(coarse)

LF

Divider
1/N

VCO

Ref

Fb

DNf

UPc

DNc

상고정 상태 표시기는 위상 주파수 검출기의 출력을 이용하여 위상고정 상태

를 파악하는 블록으로 그림 3.11에 그 구조를 나타내었다.제안된 위상고정 상

태 표시기는 위상 주파수 검출기의 Up신호와 Dn신호의 펄스폭 차이를 이

용하여 위상고정 상태를 알아낸다.이 위상 고정상태 표시기는 위상고정 상태

를 감지하여서 위상고정 상태에 따라 각 전하펌프에 흐르는 전류의 크기와 방

향을 제어하게 된다.위상이 고정되지 않은 상태에서는 넓은 대역폭으로 빠른

위상고정 시간을 실현하고,위상이 고정된 후에는 대역폭을 좁혀 위상잡음,지

터 및 기준 주파수 의사 잡음을 최소화하게 된다.

그림 3.10적응적 대역폭 구조의 위상고정루프

Fig.3.10ArchitectureoftheadaptivebandwidthPLL.
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그림 3.11과 같이 위상고정 상태 표시기는 NOR게이트,인버터(inverter),

2개의 커패시터,슈미트 트리거 회로 그리고 래치버퍼로 구성된다.MP1,MN1

에 흐르는 전류에 의해 Cload의 전압 Va가 정해지고,Va에 따라서 슈미트 트리

거 회로가 동작한다.래치버퍼는 슈미트 트리거 회로의 출력 신호 S를 입력으

로 받아 전하펌프1과 전하펌프2의 동작 여부와 전류 크기를 제어하기 위한

sch1과 schb신호를 생성한다.위상 주파수 검출기의 출력 Up와 Dn신호의

펄스폭 차이에 따라 Cload에 공급되는 전류의 흐름은 그림 3.12와 같다.

그림 3.12(a)는 위상고정루프의 위상이 고정되지 않은 상태에서 전류의

흐름을 나타내고 있다.위상고정루프의 위상이 고정되지 않은 상태에서는 위

상 주파수 검출기의 두 입력 신호의 주파수와 위상 차이가 크며,NOR게이트

의 출력은 상대적으로 "LOW"값이 많으며 주기가 일정하지 않은 펄스형태로

나타나게 된다.따라서 PMOS가 "ON"되어 흐르는 전류량이 NMOS가 "ON"

되어 흐르는 전류보다 상대적으로 많아지므로 Va의 전압은 서서히 증가하게

된다.한편,그림 3.12(b)는 위상이 고정된 상태에서의 전류의 흐름을 나타내

고 있다.위상고정루프의 위상이 고정되면 위상 주파수 검출기의 두 입력 신

호의 주파수와 위상 차이가 작게 나타나 NOR 게이트의 출력은 상대적으로

"HIGH"값을 많이 가지며 주기가 일정한 펄스형태로 나타나게 된다.따라서

NMOS가 "ON"되어 흐르는 전류량이 PMOS가 "ON"되어 흐르는 전류보다

상대적으로 더 많아지므로 Va의 전압은 서서히 감소하게 된다.
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그림 3.11위상고정 상태 표시기(LSI)구조

Fig.3.11Architectureofthelockingstatusindicator(LSI).
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그림 3.12Up,Dn신호의 펄스폭 차이에 따른 전류의 흐름

(a)위상이 고정되지 않은 경우,(b)위상이 고정된 경우

그림 3.12CurrentdependonpulsedurationoftheUp,Dnsignal

(a)Outoflock,(b)In-lock.
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위상고정루프가 위상고정 되지 않은 상태일 때는 주기가 일정하지 않은

펄스로 인해 전압 Va는 계속해서 흔들리게 된다.특히 위상고정루프가 거의

위상고정 상태가 될 때에는 주파수는 거의 같지만 위상 차이가 많은 시점이

있기 때문에 전압 Va의 흔들림이 더욱 심하다.위상고정루프의 위상고정 상태

에 따라 위상고정 상태 표시기의 출력신호 S가 일정하지 않고 움직인다면 신

호 S에 의해 제어되는 전하펌프와 루프필터가 원하지 않는 동작을 할 수 있

게 된다.이러한 문제를 해결하기 위하여 슈미트 트리거 회로를 사용하였다.

그림 3.13과 같은 슈미트 트리거 회로의 히스테리시스 효과를 이용하면 Va의

흔들림에 관계없이 안정된 신호 S를 얻을 수 있다.Va의 흔들림이 심한 부분

에서도 슈미트 트리거의 히스테리시스 동작 범위를 벗어나지 않게 충분한 여

유를 두어 설계하면 안정한 S신호를 얻을 수 있다.슈미트 트리거의 히스테리

시스 동작 범위가 정해지면,MP1,MN1에 흐르는 전류와 Cload 값은 최대한

짧은 위상고정 시간을 갖도록 선택하였다.
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그림 3.13슈미트 트리거의 동작 특성

Fig.3.13CharacteristicoftheSchmitttrigger.
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3.1.5전압제어 발진기

전압제어 발진기(voltagecontrolledoscillator;VCO)는 위상고정루프의 구

성 블록 중에서 가장 중요한 위치를 차지하고 있다.전압제어 발진기가 위상

고정루프의 실질적인 출력 신호를 만들어내는 부분이므로 전체 특성에 직접적

인 영향을 미치기 때문이다.즉,전압제어 발진기의 특성은 위상고정루프의 특

성과 직결된다고 할 수 있다.그러므로 일반적으로 낮은 위상잡음 특성을 요

구하는 분야에서는 많은 공간을 차지하는 단점과 같은 설계의 어려움에도 불

구하고 LC발진기를 주로 사용한다.하지만 최근에는 설계가 쉽고,넓은 튜닝

영역 그리고 작은 칩 면적을 장점으로 하는 링 발진기(ringoscillator)의 잡음

개선 연구가 많이 되고 있다[29-31].

그림 3.14는 위상잡음 특성을 개선하기 위해 제안한 새로운 구조의 링 발

진기를 나타낸 것이다.일반적으로 링 발진기는 지연소자로 인버터를 사용하

는 반면에 제안한 구조에서는 래치 구조의 지연소자를 사용하였다.제안한 전

압제어 발진기는 전압제어 저항(voltagecontrolledresistor;VCR)과 3단의 차

동 래치 구조 지연소자(differentiallatchtypedelaycell)로 구성 된다.전압제

어 저항은 입력 전압 Vcont에 선형적으로 비례하는 전류를 발생시켜 전압제어

발진기의 출력 주파수를 제어한다.또한,상대적으로 작은 입력 전압의 변화를

더 큰 전류 변화로 바꾸어 전압제어 발진기의 넓은 튜닝 영역을 가능하게 한

다.전압제어 저항에 연결된 래치 구조 지연소자의 MP1과 MP4는 지연소자에

흐르는 전류와 지연시간을 조절하게 된다.래치 구조 지연소자의 MP2,MP3,

MN2그리고 MN3은 짧은 동작시간을 갖게 하여 지터 및 위상잡음을 줄여준

다[32].
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그림 3.14제안된 전압제어발진기

(a)블록도,(b)전압제어 저항과 지연소자 회로

Fig.3.14Proposedvoltagecontrolledoscillator

(a)Blockdiagram (b)CircuitsoftheVCRandDelaycell.
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3.1.6주파수 분주기

출력주파수가 높은 위상고정루프는 일반적으로 적용범위가 넓은 2와 3으

로 분주되는 듀얼-모듈러스(dual-modulus)전치분주기가 있는 주파수 분주

기를 많이 사용한다.먼저 그림 3.17(a)에 간단한 3분주기를 나타내었다.3

분주기는 한 개의 AND 게이트와 두개의 D-플립플롭으로 구성되고,각 D-플

립플롭의 출력을 a,b라고 했을 때 ab=01,10,11의 세 가지 출력 상태를 가

진다.a의 값이 0인 경우 b의 값은 AND 게이트의 출력 신호에 의해 1이 되

기 때문에 ab=00인 경우는 처음 시작할 때를 제외하고 발생하지 않는다.

그림 3.17(b)는 (a)에서 보인 분주기의 첫 번째 플립플롭 과 AND 게이트

사이에 OR 게이트를 추가한 2/3분주기이다.(b)에서 MC신호가 high이면

2,low 이면 3으로 동작한다.그러나 제안한 전하펌프-위상고정루프 경우 정

수-N분주(integer-N)방식이므로 MC신호를 공급전압인 VDD에 연결하여 항

상 2분주기로 동작을 하게 한다.

그림 3.17의 분주기는 로직회로와 D-플립플롭의 구조에 따라 발생되는 출

력신호의 지연이 발생할 수 있다.주파수 분주기에서 발생하는 시간 지연은

위상고정루프의 잡음 특성을 저하시킨다.따라서 제안한 위상고정루프의 주파

수 분주기의 전치분주기는 다이나믹 확장 단일위상클록(expandedtruesingle

phaseclock;E-TSPC)을 이용하여 전치분주기에서 발생할 수 있는 출력 신호

의 지연을 최대한 줄인 구조이다.그림 3.17과 비교하여 제안한 전치분주기의

구조는 그림 3.18이다[33-34].
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그림 3.19는 전치분주기를 포함한 전체 주파수 분주기 구조이다.전치분주기

블록을 제외한 나머지 부분은 높은 주파수 대역 및 낮은 주파수 대역에서 안

정된 동작을 보이고 전력소모가 작은 다이나믹 단일위상클록(TSPC)D-플립

플롭으로 구성되어 있다[35].제안한 전하펌프-위상고정루프는 MC신호를 항

상 공급전압인 VDD에 연결해서 사용하는 정수-N분주 방식이다.
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그림 3.19Divided-by-64주파수 분주기

Fig.3.19Divided-by-64frequencydivider.
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3.2고속 위상고정루프

시스템의 고속화 및 주파수 호핑(frequencyhopping)방식 혹은 비디오

신호의 다양한 주파수에 의한 동기를 위해 위상고정 시간이 빠른 고속 위상고

정루프가 요구되고 있다.일반적으로 위상고정루프의 주파수추적 과정에서 주

파수가 고정지속 영역 안에 도달하면 비교적 빠른 시간에 위상고정이 되기 때

문에 이때 까지 걸린 시간을 주파수 추적 시간(pull-intime;TP)이라 하며 이

는 위상고정 시간으로 근사화 시킬 수 있다.일반적인 3상태 위상/주파수 검

출기와 정수 분주비를 사용하는 위상고정루프의 위상고정 시간(TP)은 다음과

같다[5].

 
 





≈
 


(3.7)

여기서,Δf는 현재 주파수와 목표 주파수의 차이,

N은 분주비 그리고 K는 위상고정루프의 대역폭이다.

위상고정 시간을 줄이기 위한 방식으로는 분주비(N)가 시스템에서 고정되어

있으므로,주파수 차이(Δf)를 줄이거나 위상고정루프의 대역폭(K)을 증가시키

는 방식을 주로 사용하고 있다.위상고정 시간을 줄이는 방법으로 아날로그

방식으로 대역폭을 증가시키는 루프 이득 보상 구조와 이중 루프 구조 위상고

정루프 등이 있다[36-37].최근에는 디지털로 모든 회로를 구현하여 제어하는

디지털 위상고정루프(alldigitalphaselockedloop;ADPLL)를 이용하는 방식

이 사용되고 있다[38].

루프 이득 보상 구조에서 적응 이득(adaptivegain)을 사용하여 입력과 출력

의 위상차가 큰 영역에서 루프 대역을 증가시켜서 빠른 위상고정 시간을 갖도
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록 하고,위상차가 적은 곳에서는 루프 대역폭을 줄여 좋은 잡음 특성을 얻는

다.이 구조는 전하펌프의 양도 피드백 되므로 두 피드백의 안정성을 고려하

여야 하며,주파수 차이가 크면 여전히 위상고정 시간이 오래 걸리는 단점이

있다.

한편 이중 루프 구조는 광대역을 갖는 루프로 주파수를 검출 한 후 협대역

을 이용하여 위상고정 하여 잡음 특성을 향상시킨다.이 구조를 자체에 피드

백이 두 개 이상 있어 복잡하고,주파수 차이에 따라 여전히 위상고정 속도가

느려지며, 입력 클록 잡음이 심하기 때문에 루프 대역폭을 줄일 필요가 있는

클록/데이터 복원 회로에 사용하고 있다.

디지털 방식으로 구현한 디지털 위상고정루프는 전하펌프와 루프필터와 같

은 아날로그 회로를 디지털 가감산기와 필터를 이용하여 대체한 것이다.디지

털로 제어하기 때문에 제어가 쉽고 아날로그 피드백에서 문제가 되었던 루프

대역에 따른 안정성이나 분주비에 따른 위상고정 시간의 문제를 해결할 수 있

지만 이러한 디지털 방식은 디지털 비트로 주파수를 제어하는 디지털 제어 발

진기(digitallycontrolledoscillator;DCO)의 해상도에 의존한다.디지털 제어

발진기의 해상도가 낮은 경우,이 해상도에 의해 지터가 발생하기 때문에 해

상도를 증가시켜야 한다.이러한 해상도의 증가는 제어회로가 커지고 동작속

도가 느려지는 문제를 유발한다.

이러한 점에 착안하여 빠른 위상고정 시간을 갖는 고속 위상고정루프를

설계하기 위하여 본 연구에서 제안된 저항 및 커패시턴스 스케일링 구조를 이

용한 위상고정루프 구조를 사용하였다.3.1절에서 언급한바와 같이 그림 3.1의

제안된 구조에서는 위상고정 상태에 따라 세 개의 전하펌프의 전류 크기와 방

향을 제어하여 루프 대역폭(식 (3.7)의 K)을 넓혀 빠른 위상고정 시간을 갖도

록 한다.일반적으로 Type-22차 루프필터를 사용한 위상고정루프의 대역폭

(K)은 다음과 같이 나타낼 수 있다[39].
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

 
(3.8)

여기서,KVCO는 전압제어 발진기의 이득,

IP는 전하펌프의 전류 그리고 R은 루프필터의 저항이다.

식 (3.8)에서 알 수 있듯이 전하펌프의 전류와 루프필터의 저항을 변화시켜

대역폭을 조절할 수 있다.

저항 및 커패시턴스 스케일링 구조를 이용한 고속 위상고정루프의 동작을

살펴보면 다음과 같다.전원이 인가되어 동작을 시작하는 초기 단계인 영역I,

위상/주파수를 추적하는 단계인 영역Ⅱ 그리고 위상이 고정된 단계인 영역Ⅲ

으로 구분할 수 있다.루프필터의 저항과 커패시턴스 및 각 전하펌프의 전류

량이 충분한 위상 여유와 빠른 위상고정이 가능한 넓은 대역폭을 가질 수 있

도록 식 (3.2)를 MATLAB으로 시뮬레이션 하여 최적화 시켰다.위상고정루프

의 동작 상태에 따른 최적화된 각 전하펌프의 전류량은 표 3.1에 나타내었다.

MATLAB 시뮬레이션을 통해 위상이 고정된 상태인 영역I과 영역III에서

는 위상고정루프의 안정적인 동작과 낮은 위상잡음을 위해 위상 여유는 47.8°

그리고 루프 대역폭은 29.9kHz로 설정하였다.위상/주파수 추적 영역II에서는

빠른 위상고정 시간을 갖도록 위상 여유는 54.5°그리고 루프 대역폭은

1.3MHz로 설정하였다.설정된 값은 표 3.2에 나타내었다.

또한,시뮬레이션에 의해 최적화된 루프 필터의 저항은 1kΩ과 2kΩ,단일

칩으로 집적화가 가능한 크기인 200pF과 20pF의 커패시터로 설정하였다.
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표 3.1동작영역에 따른 전하펌프 전류의 크기

Table3.1Magnitudeofthechargepumpdependonlockingstatus

Region  

 CP(㎂)
I II III

CP1(Ip) 20 500 20

CP2(A*Ip) 0(A=0) 768(A=1.536) 0(A=0)

CP3(B*Ip) 18(B=0.9) 18(B=0.036) 18(B=0.9)

표 3.2동작영역에 따른 루프 대역폭과 위상 여유

Table 3.2 Loop bandwidth and phase margin depend on locking

status

Region  

 CP(㎂)
I II III

Phase margin 47.8° 54.5° 47.8°

Loop bandwidth 29.9kHz 1.3MHz 29.9kHz
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3.3저잡음 위상고정루프

최근 무선 통신 시스템 및 RF송수신기에서는 빠른 위상고정 시간을 가

지면서 낮은 위상잡음과 지터 특성을 가진 위상고정루프를 요구하고 있다[36].

위상고정루프에서 기준 주파수 의사 잡음(referencespurs)은 전압제어 발진

기의 제어 전압의 주기적인 리플(periodicripples)에 의해 생성된다.위상고정

루프를 기반으로 설계된 주파수 합성기에서 기준 주파수 의사 잡음은 전하펌

프의 부정합과 위상/주파수 검출기 신호의 타이밍 에러 때문에 발생한다.이

러한 비이상적인 동작이 주파수 특성을 악화시키게 된다.기준 주파수 의사

잡음의 크기는 협대역 주파수 변조 근사화에 의해서 쉽게 계산될 수 있다[40].

일반적으로 캐리어 주파수의 진폭(Acarrier)과 의사 잡음 진폭(Aspur)사이의 관

계는 다음과 같이 나타낼 수 있다.




 


⋅

×
(3.9)

여기서,KVCO(Hz/V)는 전압제어 발진기(VCO)의 이득,

Vm은 리플의 진폭 그리고 fref는 기준 주파수를 의미한다.

식 (3.9)로부터 의사 잡음의 크기가 리플의 진폭과 전압제어 발진기의 이득

에 비례하고,제어 전압의 주기적 리플 주파수에 반비례함을 알 수 있다.낮은

위상잡음 특성을 갖기 위한 가장 직관적인 접근은 낮은 이득을 가진 전압제어

발진기를 이용하는 것이다[41-42].집적화된 위상고정루프는 공정과 온도 등의

변화에 의해 전압제어 발진기 주파수의 변화를 가져오게 된다.따라서 전압제

어 발진기의 이득을 줄인 구조는 넓은 튜닝 영역을 제공하지 못한다는 문제점
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이 있다.이러한 문제를 해결하기 위해서는 스위치-커패시터(switched-ca-

pacitor)기술이나 디지털 보정 회로와 같은 블록을 필요로 하게 된다[41-44].

일반적으로 위상고정루프는 낮은 위상잡음 특성을 위해 좁은 루프 대역폭을

갖도록 설계하고 있다[45].하지만 이러한 방법은 전압제어 발진기의 잡음을

효과적으로 제거하지는 못한다.또한 식 (3.7)에서 알 수 있듯이 좁은 루프 대

역폭 때문에 위상고정시간이 너무 늦어지는 문제가 있다.

이러한 점에 착안하여 빠른 위상고정 속도를 가지면서 낮은 위상잡음을

갖는 위상고정루프를 설계하였다.위상잡음을 최소화하기 위하여 식(3.8)에 따

라 전하펌프의 전류와 루프필터의 저항을 최소화하여 좁은 대역폭을 만들고

전압제어 발진기의 제어 전압의 주기적인 리플의 진폭을 최소화 하였다.이런

경우,좁은 대역폭으로 인한 위상고정 시간의 지연 그리고 작은 전하펌프 전

류와 루프필터의 저항 때문에 루프필터의 커패시터 크기가 크게 증가하는 문

제를 야기한다.이러한 위상고정 시간 지연과 커패시터 크기 증가 문제는 제

안된 저항 및 커패시턴스 스케일링 구조를 이용한 위상고정루프 구조의 적응

적 대역폭과 루프필터의 저항 및 커패시터 스케일링 효과를 이용하여 해결하

였다.

3.2절에서 언급한바와 같이 루프필터의 대역폭은 위상고정루프의 위상고

정 상태에 따라 각 전하펌프 전류 크기와 방향 제어에 의한 루프필터의 저항

과 커패시터 스케일링 효과를 이용하여 조절하도록 하였다.빠른 위상고정과

낮은 위상잡음을 갖도록 하기 위해 각 동작영역에서 요구되는 전하펌프 전류

량과 루프필터의 저항과 커패시터는 식 (3.2)를 MATLAB으로 시뮬레이션 하

였는데 위상잡음을 최소화 되도록 최적화된 값을 설정하였다.시뮬레이션을

통해 설정된 각 전하펌프의 전류는 표 3.3에 나타내었다.

시뮬레이션 결과,위상고정 상태에 따른 동작 영역I과 III에서는 낮은 위상

잡음과 위상고정루프의 안정적인 동작을 위하여 위상 여유는 51.2°그리고 루
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프 대역폭은 6.75kHz로 설정하였다.II영역에서는 빠른 위상/주파수 고정을 위

하여 위상 여유는 53°그리고 루프 대역폭은 210.2kHz로 설정하였으며,설정

된 값은 표 3.4에 나타내었다.

또한 MATLAB시뮬레이션에 의해 최적화된 루프필터의 저항은 각각 200

Ω,300Ω이며,커패시터는 600pF과 6nF로 설정하였다.

표 3.3동작영역에 따른 전하펌프 전류의 크기

Table3.3Magnitudeofthechargepumpdependonlockingstatus

Region  

 CP(㎂)
I II III

CP1(Ip) 20 500 20

CP2(A*Ip) 0(A=0) 500(A=1) 0(A=0)

CP3(B*Ip) 18(B=0.9) 18(B=0.036) 18(B=0.9)

표 3.4동작영역에 따른 루프 대역폭과 위상 여유

Table 3.4 Loop bandwidth and phase margin depend on locking

status

Region  

 CP(㎂)
I II III

Phase margin 51.2° 53° 51.2°

Loop bandwidth 6.75kHz 210.2kHz 6.75kHz
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Ⅳ.실험 결과 및 고찰

본 연구에서 제안된 저항 및 커패시턴스 스케일링 구조를 이용한 위상고정

루프는 표준 CMOS3.3V0.35㎛ 공정으로 설계하였다.제안된 위상고정루프의

내부 블록과 전체 시뮬레이션은 HSPICE를 이용하였으며,대역폭과 위상 여유

에 대한 시뮬레이션은 식 (3.2)을 기반으로 MATLAB을 사용하였다.

4.1.고속 위상고정루프

4.1.1시뮬레이션

저항 및 커패시턴스 스케일링 구조를 이용한 고속 위상고정루프는 기본적

인 시뮬레이션 조건으로 기준 주파수(Fref)를 13.3MHz,RZ1=1kΩ,RZ2=2kΩ,

CZ=200pF,CP=20pF그리고 분주비(N)는 64로 설정하였다.따라서 출력 주파

수는 851.2MHz가 된다.

그림 4.1은 고속 위상고정루프에 사용되는 세 개의 전하펌프에 대한 시뮬

레이션 결과를 보여준다.전하펌프1은 영역I과 III에서 20㎂ 그리고 영역II에서

는 500㎂가 루프필터에 공급되도록 하였다.전하펌프2는 위상/주파수 추적 영

역II에서만 768㎂가 흐르고,전하펌프III은 항상 18㎂가 흐르도록 하였다.

그림 4.2는 위상고정루프의 위상 여유와 대역폭 시뮬레이션 결과를 나타

내고 있다.시뮬레이션 결과 위상/주파수 추적 영역II에서 위상 여유는 54.5°

그리고 루프 대역폭은 1.3MHz임을 확인할 수 있다.또한 영역I과 III에서의 위

상 여유는 47.78°그리고 루프 대역폭은 29.9kHz로 나타났다.위 시뮬레이션

결과로부터 저항 및 커패시턴스 스케일링 구조를 이용한 루프필터의 저항과
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커패시턴스 스케일링 효과 및 위상고정 상태에 따른 적응적 대역폭 구조임을

확인할 수 있다.
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그림 4.1제안된 위상고정루프의 전하펌프 출력

Fig.4.1ChargepumpoutputsoftheproposedPLL.
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그림 4.2제안된 위상고정루프의 보드선도

Fig.4.2BodeplotoftheproposedPLL.

그림 4.3은 전압제어 발진기의 내부 블록인 전압제어 저항의 전압-전류 특

성을 나타내고 있다.전압제어 발진기의 입력전압에 따라 선형적으로 증가하

는 전류 출력을 확인할 수 있다.

그림 4.4는 전압제어 발진기의 시뮬레이션 결과로서 600MHz에서 108GHz

로 넓은 튜닝 영역을 가지며 전압제어 발진기의 이득은 150MHz/V으로 나타

났다.
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그림 4.3VCR의 전압-전류 특성

Fig.4.3Voltage-currentcharacteristicoftheVCR.
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그림 4.4전압제어 발진기의 입력전압 대 주파수 특성

Fig.4.4Inputvoltage-frequencycharacteristicoftheVCO.
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그림 4.5는 고속 위상고정루프의 전압제어 발진기의 제어전압 즉,루프필

터의 출력전압이다.시뮬레이션 결과 위상고정 시간은 6㎲이하로 나타났다.

그림 4.6은 전체 시뮬레이션에서 위상고정 상태 표시기의 동작 특성을 보

이고 있다.여기서,Va는 커패시터의 전압 그리고 S는 위상고정 상태 표시기

의 실질적인 출력인 슈미터트리거의 출력이다.
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그림 4.5전압제어 발진기의 제어 전압

Fig.4.5Controlvoltageofthevoltagecontrolledoscillator.
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그림 4.6위상고정 상태 표시기의 출력

Fig.4.6OutputsignaloftheLSI.



- 59 -

4.1.2측정결과 및 논의

저항 및 커패시턴스 스케일링 구조를 이용한 고속 위상고정루프는 Hynix

3.3V 0.35㎛ CMOS공정으로 Cadence사의 Virtuso를 이용하여 레이아웃한 후

제작하였다.제작된 위상고정루프는 루프필터의 모든 요소를 포함하여 990㎛

×670㎛ 면적을 가지고 있다.그림 4.7은 제작된 칩 사진을 나타내었다.

그림 4.8은 위상고정 시간 측정 결과이다.이 그림에서 확인할 수 있듯이

위상고정 시간은 6㎲ 이하로 나타났으며 이는 시뮬레이션 결과와 거의 일치하

였다.

그림 4.9는 제안된 구조의 출력 스펙트럼 측정 결과이다.측정은 함수 발

생기를 이용하여 기준 주파수로 13.3MHz를 인가하여 N=64분주된 851.2MHz

의 출력 주파수를 확인할 수 있었다.

4.10은 제안된 위상고정루프의 위상잡음 특성으로 851.2MHz에서 1MHz

떨어진 주파수에서 측정한 위상잡음은 -90.45dBc/Hz이었다.

제안된 구조의 전체적인 성능을 표 4.1에 요약하였다.

선행된 문헌에서 살펴보면 검출기 이용 위상 검출기 (discriminator-aided

phasedetector;DAPD)를 이용한 구조의 경우 위상고정시간은 대략 20㎲ 이

하,40×2.0mm
2
의 많은 면적을 차지하고 있으며,커패시턴스 스케일러를 이

용한 구조의 위상고정시간은 약 20㎲ 정도로 나타났다[17][46].그리고 듀얼

슬로프 위상/주파수 검출기를 이용한 구조는 비교적 빠른 약 3㎲의 위상고정

시간을 갖는 것으로 나타났다[47].제안한 위상고정루프의 위상고정 시간은 6

㎲ 이하이므로 비교적 빠른 위상고정 시간을 가진다고 할 수 있으며,위상잡

음 특성은 그다지 우수하지 않았다.이는 위상고정 시간과 위상잡음 특성의

trade-off관계에 의한 것으로 생각된다.

이와 같은 위상잡음 특성을 개선하기 위해 LC 발진기를 사용한다면 보다

좋은 위상 잡음 특성을 기대할 수 있을 것이다.위상고정 시간을 보다 단축시
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키기 위해서는 불필요한 초기 동작 영역I(그림 4.6)를 없애고 바로 동작할 수

있도록 한다면 보다 빠른 위상고정 시간을 가질 것으로 기대된다.

그림 4.7제안된 위상고정루프 칩 사진

Fig.4.7DiephotographoftheproposedPLL.

그림 4.8측정된 위상고정 시간

Fig.4.8Measuredlockingtime.
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그림 4.9측정된 출력 스펙트럼 @851.2MHz

Fig.4.9Measuredoutputspectrum @851.2MHz.

그림 4.10측정된 위상 노이즈 @1MHzoffset

Fig4.10Measuredphasenoise@1MHzoffset.
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표 4.1제안된 위상고정루프의 성능 요약

Table4.1PerformancesummaryoftheproposedPLL

공정 0.35㎛ CMOS

전압 3.3V

출력 주파수 851.2MHz

입력 주파수 13.3MHz

위상잡음 -90.54 dBc/Hz @ 1MHz

위상고정 시간 6㎲ 이하

칩 크기 990㎛ × 670㎛
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4.2저잡음 위상고정루프

4.2.1시뮬레이션

저항 및 커패시턴스 스케일링 구조를 이용한 저잡음 위상고정루프의 기본

적인 시뮬레이션 조건으로 기준 주파수(Fref)를 13.3MHz,RZ1=200Ω,RZ2=300Ω,

CZ=6nF,CP=600pF그리고 분주비(N)는 64로 설정하였다.따라서 출력 주파수

는 851.2MHz가 된다.

그림 4.11은 저잡음 위상고정루프에 사용되는 세 개의 전하펌프에 대한

시뮬레이션 결과를 보여준다.전하펌프1은 영역I과 III에서 20㎂ 그리고 영역II

에서는 500㎂가 루프필터에 공급되도록 하였다.전하펌프2는 위상/주파수 추

적 영역II에서만 500㎂가 흐르고,전하펌프III은 항상 18㎂가 흐르도록 하였다.

그림 4.12는 위상고정루프의 위상 여유와 대역폭 시뮬레이션 결과를 나타

낸 것이다.시뮬레이션 결과,위상/주파수 추적 영역II에서 위상 여유는 53°그

리고 루프 대역폭은 210.2kHz임을 확인할 수 있다.또한 영역I과 III에서의 위

상 여유는 51.2°그리고 루프 대역폭은 6.751kHz로 나타났다.위 시뮬레이션

결과로부터 다중 전하펌프를 이용한 루프필터의 저항과 커패시턴스 스케일링

효과 및 위상고정 상태에 따른 적응적 대역폭 구조임을 확인할 수 있었다.
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그림 4.11제안된 위상고정루프의 전하펌프 출력

Fig4.11ChargepumpoutputoftheproposedPLL.
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그림 4.12제안된 위상고정루프의 보드선도

Fig4.12BodeplotoftheproposedPLL.

그림 4.13은 루프의 위상고정 상태에 따른 전압제어발진기의 입력 전압과

위상 고정상태 표시기의 출력 신호를 나타내고 있다.영역I는 위상 고정상태

표시기가 동작하기 시작하는 초기 상태를 의미하며,영역II는 위상고정루프가

위상을 일치시켜 나가는 추적단계이고 영역III는 위상이 고정된 상태이다.

위 시뮬레이션 결과로부터 제안된 구조의 위상 고정시간이 30㎲ 정도로

나타났다.이러한 결과는 위상잡음과 위상고정 시간이 루프 대역폭에 대해

trade-off에 있기 때문이다.즉,낮은 위상잡음을 위해 대역폭을 상대적으로 좁

게 설정하여 위상고정 시간이 증가하였다.
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그림 4.13전압제어발진기의 입력 전압과 위상 고정상태 표시기의 출력

Fig.4.13InputvoltageoftheVCO andOutputsignaloftheLSI.

그림 4.14의 (a)와 (b)는 전압제어발진기의 입력전압을 확대하여 나타낸

것이다.전체적인 전압제어 발진기의 리플 진폭(Vm)은 최대 180㎶로 나타났

으며,짧은 영역에서의 리플 진폭은 최대 20㎶ 이었다.이러한 작은 리플 진폭

은 전압제어발진기의 발진 주파수의 변화폭이 작다는 것을 의미하며,보다 우

수한 지터 특성과 기준 주파수 의사 잡음 특성 그리고 위상 잡음 특성을 가지

게 된다.
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(a)

(b)

그림 4.14전압제어 발진기 입력 전압 확대

(a)전압제어발진기 입력 전압 확대 -전체 영역

(b)전압제어발진기 입력 전아 확대 -짧은 영역

Fig.4.14 EnlargementoftheVCOinputvoltage

(a)EnlargementoftheVCOinputvoltage-Longterm

(b)EnlargementoftheVCOinputvoltage-Shortterm.
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4.2.2측정 결과 및 논의

저잡음 위상고정루프는 4.1절과 같은 3.3V0.35㎛ CMOS공정을 이용하여

제작하여 실험적으로 저잡음 특성을 확인하였다.그림 4.15는 제작된 저잡음

위상고정루프의 칩 사진이다.제작된 칩은 외부에 연결되는 커패시터 CZ를 제

외한 루프필터의 모든 구성 요소를 다 포함하여 1700㎛ ×670㎛ 면적을 가지

고 있다.

그림 4.16은 제안된 위상고정루프의 위상고정 시간 측정 결과이다.위상고

정 시간은 30㎲ 이하의 위상고정 시간을 갖는 것으로 나타났으며,이는 시뮬

레이션 결과와도 거의 일치한다.

그림 4.17은 제안된 구조의 출력 스펙트럼 측정 결과로서 13.3MHz의 입

력 주파수를 함수 발생기로 인가하였으며,851.2MHz의 출력 주파수를 확인할

수 있었다.

그림 4.18은 위상잡음 특성으로 출력주파수인 851.2MHz에서 1MHz오프

셋으로 측정한 위상잡음은 -105.37dBc/Hz이었다.

그림 4.19는 기준 주파수 의사 잡음 특성으로 출력 주파수 851.2MHz에

서는 -3dBm이었으며 이로부터 13.3MHz떨어진 위치에서의 측정된 값은

-53dBm 이었다.이러한 결과로부터 기준 주파수 의사 잡음은 약 -50dBc

임을 확인할 수 있었다.

표 4.2에 제안된 위상고정루프의 측정 결과와 성능을 요약하여 나타내었

다.

선행된 문헌에서 살펴보면 스위치-커패시터를 사용한 경우 -102dBc/Hz

@100kHz의 위상잡음 특성,-55dBc이하의 기준 주파수 의사 잡음 그리고

위상고정 시간이 2ms이하로 나타났다[40].작은 이득을 가진 전압제어 발진

기를 사용한 구조에서는 위상잡음이 -113dBc/Hz@1MHz그리고 위상고정

시간은 76㎲ 이하로 나타났다[43].
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제안한 위상고정루프의 위상잡음은 -105.37dBc/Hz@1MHz이하이고 위

상고정시간은 30㎲ 이하로 위상잡음 특성은 그다지 우수하지 않지만 비교적

빠른 위상고정 시간을 가지고 있음을 알 수 있다.위상잡음 특성 결과는 링

형 발진기의 사용과 더불어 측정할 때 기준 주파수 공급원으로 사용한 함수

발생기의 잡음에 영향을 받은 것으로 생각된다.LC발진기를 도입하고,측정

환경을 개선한다면 더 좋은 위상잡음 특성 결과가 있을 것으로 기대된다.

그림 4.15제안된 위상고정루프 칩 사진

Fig4.15DiephotographoftheproposedPLL.
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그림 4.16측정된 위상고정 시간

Fig4.16Measuredlockingtime.

그림 4.17측정된 출력 스펙트럼 @851.2MHz

Fig4.17Measuredoutputspectrum @851.2MHz.
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그림 4.18측정된 위상 노이즈 @1MHzoffset

Fig.4.18Measuredphasenoise@1MHzoffset.

그림.4.18측정된 기준 주파수 의사 잡음

Fig.4.18Measuredreferencespurs.
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표 4.2제안된 위상고정루프의 성능 요약

Table4.2 PerformancesummaryoftheproposedPLL

공정 0.35㎛ CMOS

전압 3.3V

출력 주파수 851.2MHz

입력 주파수 13.3MHz

위상잡음 -105.37dBc/Hz@ 1MHz

위상고정 시간 30㎲ 이하

칩 크기 1700㎛ ×670㎛
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Ⅴ.결 론

본 논문에서는 저항 및 커패시턴스 스케일링 구조를 이용한 위상고정루프

구조를 제안하였다.제안된 구조를 이용하여 빠른 위상고정 시간을 목표로 한

고속 위상고정루프와 낮은 위상잡음을 위한 저잡음 위상고정루프를 각각 설계

하였다.고속 위상고정루프는 빠른 위상고정 시간을 위해 루프필터 스케일링

효과를 이용하여 최대한 넓은 대역폭을 갖게 하고,저잡음 위상고정루프는 위

상잡음과 기준 주파수 의사 잡음 크기를 최소화하기 위해 좁은 대역폭과 작은

리플 진폭을 갖도록 하고 커패시터의 면적도 최소화 하도록 설계 하였다.각

위상고정루프는 0.35㎛ 표준 CMOS공정으로 제작한 후,그 특성을 조사한 결

과는 다음과 같다.

1.위상고정루프의 위상고정 상태에 따라서 세 개의 전하펌프 전류 크기와

방향을 제어하여 루프필터의 저항과 커패시턴스 실효값을 스케일링 할

수 있었다.

2.위상고정 상태 표시기를 이용하여 위상이 고정되지 않을 때는 큰 전하

펌프 전류와 루프필터 스케일링 구조를 통해 넓은 대역폭을 갖도록 하

고,위상이 고정된 상태에서는 좁은 대역폭과 작은 리플 진폭을 가지도

록 하여 위상고정 시간,위상잡음 그리고 기준 주파수 의사 잡음 특성이

개선되었다.

3.고속 위상고정루프는 6㎲이하의 비교적 빠른 위상고정 시간을 가지며,

851.2MHz출력 주파수에서 측정된 위상잡음은 -90.45dBc/Hz@1MHz

이었다.

4.저잡음 위상고정루프는 30㎲이하의 비교적 빠른 위상고정 시간을 가지

며,851.2MHz 출력 주파수에서 측정된 위상잡음은 -105.37 dBc/Hz
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@1MHz그리고 기준 주파수 의사 잡음은 -50dBc이었다.

제안된 링 발진기를 사용한 위상고정루프의 위상잡음 특성은 그다지 우수

하지 않지만 위상고정 시간은 빠른 것으로 나타났다.향후 보다 빠른 위상고

정 시간을 위해 위상고정 상태 표시기 회로를 개선하고 위상잡음 특성을 위해

LC발진기를 이용한 저잡음 위상고정루프에 관한 연구를 진행한다면 더욱 우

수한 특성을 얻을 수 있을 것으로 기대된다.
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