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A PLLwithanunipolarchargepumpandaloopfilterconsistingof

sample-holdcapacitorand2nd-orderRCfilter
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Abstract

A PLL with an unipolarchargepumpand aloop filterconsisting of

sample-holdcapacitorand2nd-orderRCfilterhasbeenproposed.Thegoalof

theproposedPLListhesuppressionofthereferencespurwhichiscausedby

chargepumpmismatch.Italsoimprovesphasenoisecharacteristic.Ithasbeen

designedwitha1.8V0.18㎛ CMOSprocessandprovedbyHSPICEsimulation.
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Ⅰ.서 론

정보통신 기술이 급속도로 발전함에 따라 최근 개발되고 있는 고속 데이

터통신 시스템이나 이동통신 단말기 등을 비롯하여 대부분의 디지털 제품

에는 좋은 잡음 특성을 가진 주파수합성기를 필요로 한다.시스템이 고속

화되고 저 전력화 되면서 잡음의 영향이 점점 커지고 있으며 통신에 응용

되는 위상고정루프의 경우 잡음 특성이 회로의 성능에 직접적인 영향을 미

치므로 좋은 잡음 특성을 갖는 회로를 설계하는 것이 매우 중요하다[1].

일반적으로 위상고정루프는 낮은 위상 잡음 특성과 낮은 기준 주파수 의

사 잡음을 위해 좁은 루프대역폭을 가지면서 위상고정 시간을 줄이기 위해

적응성 구조를 사용하고 있다[2-3].낮은 이득을 가지는 전압제어발진기도

위상잡음 향상을 위해 널리 사용되고 있는 방법이다[4-5].[4-5]는 낮은 이

득을 가지는 전압제어발진기로 넓은 주파수 영역에서 동작하기 위해 두 개

의 루프와 스위치-커패시터 회로를 사용하였으나 회로가 복잡하고 위상고

정 속도가 늦어지는 문제점을 가지고 있다.논문 [6]에서는 위상 주파수 검

출기나 전하펌프에서 발생되는 데드존 문제나 전류 부정합과 같은 비선형

성에 의해 발생하는 위상잡음을 줄일 수 선형화 기법을 제안하였다.하지

만 전하펌프의 비선형성 개선에 따른 트랜지스터의 늘어난 동작시간에 의

해 잡음이 증가하는 문제점이 있다.주파수-위상 검출기에서 발생하는 신

호가 전하 펌프에 임의로 전달하게 하여 기준 신호 의사 잡음 크기를 줄였

으나 회로가 복잡해진다[7].

본 논문에서는 단방향 전하펌프와 샘플링 커패시터를 사용하여 루프 필

터 출력 신호의 변화의 크기를 크게 줄여 위상잡음 특성과 기준신호 의사
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잡음 특성을 개선하였다.
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Ⅱ.위상고정루프의 기본 이론

2.1위상고정루프의 구조 및 이론

위상고정루프를 구현하는 방법에는 여러 가지 방법들이 제안되어 왔다.

그중에 가장 보편적으로 사용하는 방법이 Phase-LockedLoop(PLL)를 이

용 하는 것인데,그 이유는 PLL은 낮은 위상잡음,낮은 spurioustone등

여러 가지 장점을 가지고 있기 때문이다.

PLL은 기준 주파수에 대해 주파수와 위상이 같은 신호를 만들어 내는 회

로이다.PLL의 여러 특성 중 위상 고정루프로서 PLL의 동작특성을 나타

내는 지표는 위상잡음(phasenoise),위상고정 시간,spurioustone등이 있

다.이들 모두 PLL의 대역폭에 의해 영향을 받는다.대역폭이 넓어지면,

위상고정 시간은 짧아지나 잡음특성이 나빠지고,대역폭이 줄어들면 반대

의 효과가 나타나는 관계이다.대역폭은 PLL에 인가되는 기준 주파수에

의존한다.본 논문에서 다루고 있는 PLL은 전하 펌프 PLL로 기본적인 블

록 다이어그램은 그림 2.1과 같다.

그림 2.1기본 PLL블록 다이어그램
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PLL은 위상주파수 검출기(phasefrequencydetector),전하펌프(charge

pump), 루프 필터(loop filter), 전압제어 발진기(voltage controlled

oscillator),주파수 분주기(divider)의 주요 부분으로 나누어져 있다.PLL의

동작을 살펴보면,위상 주파수 검출기는 외부로부터 입력되는 기준주파수

신호와 전압 제어 발진기에서 생성되는 신호의 위상과 주파수를 비교하여

위상 및 주파수의 차이에 해당하는 신호를 출력하여 전하펌프를 구동한다.

전하펌프는 입력신호의 펄스폭에 비례하는 전류를 구동하여 루프 필터의

커패시터를 충전 또는 방전시킴으로써 전압 제어 발진기의 출력신호와 위

상을 기준주파수의 위상과 주파수에 동일하게 만드는 전압 제어 발진기의

제어전압을 발생시킨다.

PLL이 위상 고정되는 과정은 비선형적 과정이지만 위상 고정된 후에는

PLL을 선형 모델링 할 수 있다.그림 2.2는 위상 고정 상태에서 PLL의 선

형모델을 나타낸다.

그림 2.2위상 고정 상태에서의 PLL선형 모델
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2.2기본 블록들의 동작특성

2.2.1위상 주파수 검출기 (phasefrequencydetector)

일반적으로 두 클록의 위상을 비교하는 블록은 위상 검출기(Phase

Detector : PD)이다.이 위상 검출기의 특성에 따라 static skew,

bang-bang지터 등의 크기가 결정된다.가장 쉽게 생각할 수 있는 것은 D

Flip-Flop을 위상 검출기로 생각하는 것인데 이 경우 D Flip-Flop의

setup/holdtime만큼의 불확실 영역이 있어 이로 인해 지터가 증가할 수

있고,위상 오차가 양(+)인지 (-)인지만 판단하기 때문에 bang-bang지터

가 발생할 수 있는 단점을 가진다.

현재는 위상과 주파수 차이를 동시에 검출하는 순차회로인 3-상태

(3-state)위상 주파수 검출기 구조가 가장 보편적으로 사용되고 있다.그림

2.3은 3-상태 위상 주파수 검출기의 구조를 나타낸다.

그림 2.3위상주파수 검출기(PFD)의 기본 구조



- 6 -

3-상태 위상주파수 검출기는 2개의 D Flip-Flop과 1개의 AND 게이트로

구성되어 있다.이 구조는 edge-triggerd sequential회로로 2개의 D

Flip-Flop의 입력으로 기준 주파수 신호(Fref)와 전압제어 발진기(VCO)의

출력 주파수 신호 (Fout)의 positivetransition에 따라 동작하기 때문에 두

입력 신호의 듀티비(DutyRatio)에 대해 무관한 특성을 나타낸다.

그림 2.4는 3-상태 위상주파수 검출기의 상태도를 나타낸다.위상주파수

검출기는 기준 신호와 전압 제어 발진기의 출력신호의 위상 차이에 비례하

는 폭을 가진 출력 펄스를 생성하고,두 입력 중 빠른 위상을 가진 입력이

어떤 것인가에 따라 UP,DN펄스를 출력 신호로 내보낸다.

예를 들어,기준 신호가 전압 제어 발진기의 출력 신호보다 위상이 빠르

다고 하면, 그 위상차에 해당하는 펄스폭을 가지는 UP신호를 출력한다.

반대로 기준 신호가 전압 제어 발진기의 출력 신호보다 위상이 느리다고

하면,마찬가지로 그 위상차에 해당하는 DN신호를 출력한다.

그림 2.4위상주파수 검출기의 상태도

위상주파수 검출기의 출력 UP 신호는 전하펌프를 구동시켜 루프필터의

커패시터를 충전하여 전압을 상승시킨다.마찬가지로 DN 신호는 루프필터

의 충전된 전하를 방전하여 전압을 하강시킨다.
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기준신호와 전압 제어 지연단의 출력 신호가 같아지면 이상적인 경우 위

상주파수 검출기의 출력인 UP,DN신호가 없고,이에 따라 전하펌프의 구

동이 없게 된다.그리고 전하펌프의 전류 구동이 없기 때문에 루프필터의

커패시터에 충전,방전이 없게 되므로,전압 제어 발진기의 입력제어전압은

항상 일정한 값을 유지하게 된다.그러나 실제의 경우,위상주파수 검출기

의 DFlip-Flop의 리셋 시간에 의해 리셋 펄스가 생성된다.

위상주파수 검출기에 입력되는 두 입력 위상간의 위상차를 Δθ라디안이라

하면,위상 주파수 검출기는 주기가  이고 펄스의 크기가 (duration)

    인 펄스를 발생시킨다.전하펌프의 전류가  라 할

때,이는 전하펌프에 인가되어 한 주기 당  의 전류를 루프필터에

전달해 준다.이를 루프필터는 전압으로 바꾸어 주는 역할을 한다.이를 수

식으로 표현하면 식2-1과 같다.

  


·· · (2-1)

위의 수식에서  는 루프필터의 출력 전압이며, 는 루프필터의

전달함수이다.
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2.2.2전하펌프와 루프필터

그림 2.5는 위상고정루프에서 사용되는 전하펌프와 루프필터의 구성을

나타낸다.전하펌프는 기준신호와 전압 제어 발진기의 위상,주파수 차이를

감지하여 그 차이에 해당하는 신호인 UP,DN신호에 의해 제어된다.전하

펌프는 정전류원,그리고 UP,DN 신호에 의해 전류원을 ON/OFF시키는

스위치로 구성된다.전하펌프의 출력전압이 변동되지 않도록 하는 것이 상

당히 중요하므로 회로의 풀업(Pull-up)과 풀다운(Pull-down)경로를 일치

시켜야 한다.

그림 2.5전하펌프와 루프필터

전하펌프의 동작을 살펴보게 되면 UP신호가 ‘high’일 경우 전하펌프의

S1스위치가 ‘turnon’이 되어 루프필터에 전류 Ip가 흐르게 되고,이 루프

필터의 커패시터에 전하가 충전되어,전압 제어 발진기의 입력제어전압인

Vc전압이 서서히 상승하게 된다.반대로,DN 신호가 ‘high’일 경우 전하
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펌프의 S2스위치가 ‘turnon’되어 루프필터에 전류 In이 흐르게 되고,루

프필터의 커패시터에 충전되어 있던 전하가 방전되어 전압 제어 발진기의

입력제어전압인 Vc가 서서히 하강하게 되는 메커니즘을 갖는다.

또한 위상고정 상태에서 리셋타임에 스위치 SW1,SW2가 동시에 ‘turn

on’되어 접지로 전류 경로가 형성되므로,루프필터의 커패시터의 충전,방

전이 없게 된다.따라서 전압 제어 발진기의 입력제어전압의 변동 없이 일

정한 값을 갖게 된다.

전하펌프에 사용되는 스위치 소자는 MOSFET으로 스위치 S1의 경우는

P형 MOSFET,스위치 S2의 경우는 N형 MOSFET을 사용하게 된다.지연

고정루프가 lock이 된 경우,전하펌프에 흐르는 전류량 Ip,In의 크기는 같

아야 한다.그러나 스위치로 사용되는 P형 MOSFET,N형 MOSFET 소자

의 이동도 차이,위상주파수 검출기의 출력인 UP,DN신호에 의한 스위치

‘turn on’ 시간차이, MOSFET 스위치의 클록 피드스루(Clock

Feedthrough),전하공유(ChargeSharing)에 따른 전류 미스매치(mismatch)

가 발생한다.

이러한 요소들에 의해 발생하는 전류 미스매치는 전압 제어 발진기의 입

력제어전압이 출렁거리는 원인이 되고,궁극적으로 jitter를 발생하게 하는

주요 원인이 된다.



- 10 -

2.2.3전압 제어 발진기 (voltagecontrolledoscillator)

전압 제어 발진기는 입력전압에 비례하는 주파수를 발생하는 블록으로,

그 수식은 식2-2와 같다.

   · (2-2)

위의 수식에서  는  전압이 인가되지 않았을 경우의 전압 제어

발진기 프리러닝주파수, 는 전압 제어 발진기의 이득을 의미한다.위

의 수식에서 전압 제어 발진기의 전달함수를 구하면 다음과 같다.

  


·· (2-3)

2.2.4주파수 분주기

출력 주파수를 입력 기준 주파수에 비해 높은 주파수를 가지게 하기 위

해서는 전압 제어 발진기의 주파수를 그대로 사용하지 못하고,주파수 분

주기를 이용해서 주파수를 분주하게 된다.이때 사용되는 주파수 분주기의

특성에 따라 integer-N,fractional-N방식으로 나누어진다.
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2.4전하펌프 PLL의 선형적 분석

루프의 동작특성을 s-domain에서 분석하면 개루프 전달함수와,폐루프

전달함수는 식2-4와 식2-5같이 나타낼 수 있다.

  ·


·  (2-4)

·· 

··
(2-5)

위의 수식을 바탕으로 PLL의 개루프 전달함수는 식2-6과 같고,폐루프

의 전달함수는 식2-7로 나타낸다.







·· ·


(2-6)








·


·




·


· 

(2-7)

  는 루프 필터의 전달함수를 나타내고,저역 통과 필터가 사용된

다.
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그림 2.62차 구조의 전하펌프 위상고정루프

그림 2.6은 루프필터에서 1차의 전달함수를 가지고 전압제어발진기에서

1차의 전달함수를 지니는 가장 기본적인 위상고정루프를 보인 것이다.이

구조는 Eq.2.7를 이용하여 전개하면 식2-8과 같이 나타난다.






·


·


··


·


··






·


··· 


·


··

 
(2-8)


·



·

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그림 2.6과 같은 구조는 저항의 성분이 Ip에 의해 빠른 Vc전압의 변화

를 보이므로 전체 PLL의 출력에 원치 않는 신호(spur)가 크게 나타나는

등의 문제가 많이 발생하므로 거의 사용하지 않는 구조이다.

그림 2.73차 구조의 전하펌프 위상고정루프

이에 비해 그림 2.7과 같이 2차 필터를 사용하여 3차의 루프를 구성하는

경우는 스퍼 감소와 안정성을 기대 할 수 있다.전달 함수에 있어서 2차

필터를 사용하면 두 개의 극은 원점에 존재하고 나머지 하나의 극과 한 개

의 원점을 이용하여 위상 마진을 고려하여 루프의 안정성을 보장하게 하

고,대역폭을 조절하게 된다.2차 필터는 그림 2.8과 같다.
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그림 2.82차 루프 필터

2차 필터를 이용한 전체 PLL의 열린 루프와 폐루프의 전달함수를 구하

면 다음과 같다.

  


··
 

···

 ··
·


(2-9)


·····

····


····
(2-10)

위의 식2-9에서 원점에 2개의 pole이 존재하고,··


에 pole이 하나

존재하고,·


에 하나의 zero가 존재한다.위의 열린 루프 전달함수에 대

한 위상에 대한 보드선도를 그리면 그림 2.9와 같다.
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그림 2.93차 PLL의 위상특성

루프 필터의 차수에 따라,그리고 R과 C1,C2의 값에 따라 위의 식의 특

성이 달라지므로 원하는 대역폭과 안정성을 고려하여 필터를 설계해야 한

다.
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Ⅲ.제안한 위상고정루프 설계

3.1제안한 위상고정루프의 구조

본 논문에서 제안한 위상고정루프의 형태는 그림 3.1과 같이 위상·주파수

검출기(PFD),전하펌프(CP),전압제어 발진기(VCO),분주기(DIV)그리고 샘플-커

패시터와 스위치,2차-RC필터로 구성하였다.

그림 3.1제안한 위상고정루프
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일반적으로 위상고정루프에서 루프필터는 현재의 위상/주파수 오차에 따

라 전압제어발진기의 출력 주파수를 제어하는 역할을 한다.위상고정루프

의 특성을 보여주는 루프필터 전압의 형태는 △VLPF,△△VLPF,△△△VLPF

로 세 가지가 있다.△VLPF는 위상고정 이후에 발생하는 루프필터 전압의

크기 변화량이며 △VLPF의 크기는 위상고정루프의 안정성과 위상 잡음의

특성과 직접적인 관련이 있다.△△VLPF는 기준신호와 전압제어발진기 출

력의 위상차에 해당하는 UP또는 DN신호에 의한 기준 신호 한주기 동안

발생하는 루프필터 전압의 변화량이다.△△VLPF는 기준신호 주기마다 발

생하며 결과적으로 기준 신호 의사 잡음의 크기를 결정한다.△△△VLPF는

루프필터 커패시터의 최종 전압을 의미한다.

(a) (b)

그림 3.2(a)1차-RC루프필터 (b)2차-RC루프필터
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위상고정루프가 안전하게 동작하도록 영점을 포함한 기본적인 1차 RC

루프필터가 그림 3.2(a)에 나타나 있다.1차 RC루프필터의 루프필터전

압(VLPF)은 전류가 공급됨과 동시에 저항에 의해 급격히 상승 하여 기준신

호 의사 잡음의 크기를 크게 한다.이를 보완하기 위해 Cp를 추가한 2차

루프필터를 사용해서 전압변화를 줄인 구조가 그림 3.2(b)에 나타나 있다.

일반적으로 위상고정루프에서 사용하는 2차 루프필터는 위상주파수검출

기(PFD)에서 UP/DN 신호가 발생하면 전하펌프(CP)에서 전류가 루프 필

터로 흘러간다.이 전류가 Cp를 먼저 충전 시켜 VLPF을 상승(하강)시킨다.

UP/DN 신호가 종료되면 Cp에 충전되어 있던 전하가 Rz,Cz쪽으로 흘러

가면서 다시 VLPF가 하강(상승)하는 동작을 하게 된다.이 2차 RC루프필

터의 동작은 위상고정루프 기준 신호 주기에 따라 동작을 반복하게 되어

기준신호 의사 잡음이 발생하게 된다.

또한,기존 PFD와 2차 RC 루프를 이용한 위상고정루프는 위상고정이

이후 정상상태일 때 PFD-CP의 비이상적인 특성 (데드존,기울기 불일치)

로 인하여 비선형 영점 교차 영역에서 동작한다.게다가 데드존을 해결한

PFD와 개선된 분주기를 사용할 지라도 증폭 값 불일치 문제는 다양한 보

정 기술을 필요로 한다[8-9].또한 전하펌프 전류 소스의 한정되고 불균일

한 출력 임피던스와 2차 위상고정루프를 기반으로 하는 PFD-CP가 가지는

전하 전송 대비 위상 오류 특성의 고유 비대칭성이 비선형성을 만들어낸다

[10].비선형성은 대역 내 잡음 의 크기가 증가한 고주파 잡음의 상호변조

및 에일리어싱을 야기한다.전하펌프의 UP(DN)경로만을 단독으로 동작하

게 하고,비선형 영역에서 떨어져있는 수정된 위상 오프셋에서 루프를 고

정함으로써 기존 PFD-CP의 비선형성을 개선하였다[10].

그림 3.1의 새로운 구조의 위상고정루프 회로에는 기존 2차 RC필터에

샘플-커패시터가 추가하였으며 전하펌프는 단방향으로 전류가 흐르도록
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설계가 되어 있다.전하펌프의 하단을 스위치로 사용한 구조이다.RC필터

와 샘플-커패시터 사이에 스위치 (SW1)를 두어 전압제어 발진기(VCO)의

출력 신호에 의해 전하가 샘플-커패시터에서 기존의 2차-RC필터로 전달

하도록 하였다.UP신호 발생 구간동안은 전하는 전하펌프에서 샘플 커패

시터로 이동하며 UP신호가 끝나면 전압제어 발진기(VCO)의 신호에 따라

전하가 기존의 2차-RC필터로 전달된다.

그림3.3위상고정 후 스위치 동작 타이밍

그림3.3 은 스위치들을 제어하는 신호의 타이밍을 보여주고 있다.

UP/DN 신호가 발생하게 되면 OR 게이트의 출력이 “High”NMOS가

“On”이 되므로 노드 “A”가 접지되면서 스위치 (SW1)가 “Off”되며,

NOR게이트는 “Low”되므로 스위치 (SW2)가 “Off”된다.즉 UP/DN신호

의 발생 순간 스위치(SW1),스위치(SW2)가 “Off”되어 전하펌프에서 나오

는 전류는 Cp1을 충전 시키게 되고 UP/DN 신호가 꺼진 후 스위치(SW1)

가 “On”과 “Off”를 반복하면서 그림3.4와 같은 모습을 보이며,2차-RC
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필터에 전하를 공급하게 된다.SWreset은 UP신호발생 후 짧은 시간동안

“On”된다.이 구간 동안 방전되는 총 전하량은 UP신호에 의해 샘플 커

패시터로 공급되는 총 전하량과 같다.즉 위상 고정이 되면 전하펌프의

UP신호에 의해 흐르는 전류와 SWreset신호에 의해 흐르는 전류 크기의

비에 따라 UP신호의 구간이 결정된다.또한 그림 3.4와 같이 전하펌프에

공급되는 전류와 SWreset신호에 의해 움직이는 스위치를 통해 흐르는 전

류비에 의해 결정되는 UP신호의 구간에 따른 VCP,VLPF전압의 파형을 보

여주고 있다.

그림3.4스위치 동작과 전압변화

SW1/2스위치가 “Off”되는 것은 UP신호 발생하는 순간이며 나머지 시

간에는 “On”되어 전압제어 발진기(VCO)출력 신호가 UP신호가 발생하
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는 구간 동안은 SW2가 "Off"되어 SW1스위치로 인가되지 못하게 한다.

전하펌프와 샘플-커패시터로 부터 2차-RC필터에 전하가 공급되지 않으므

로 RC필터에서는 Cp2에서 Cz로 전류가 충전 또는 방전되어 VLPF전압

값이 변하게 된다.SW2가 "On"되고 전압제어 발진기(VCO)의 출력 신호

가 SW1을 “On/Off"시키면 샘플 커패시터에서 2차-RC필터로 전하가 충

전 또는 방전하게 된다.
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3.2위상 주파수 검출기 (PhaseFrequencyDetector)

시스템이 고속화,집적화됨에 따라 위상 주파수 검출기의 속도 향상을

위해서 본 논문에서는 간략화된 TSPC(TrueSinglePluseClcok)CMOS

로직회로를 이용한 위상 주파수 검출기를 사용한다.간략화된 TSPC

CMOS 로직회로를 이용하면 위상주파수 검출기에서 사용되는 전체

MOSFET의 개수를 감소시킬 수 있어서,전체 칩 면적과 파워 소모를 줄

일 수 있다는 장점을 가진다.

제안된 위상 주파수 검출기는 그림 3.5과 같이 TSPC회로로 구성되어있

다.TSPC회로는 간단한 구조,적은 전력 소비와 빠른 스위칭 동작에 우

수한 성능을 나타내기 때문에 널리 사용되어지고 있다.D-F/F은 6개의

MOS-Tr로 구성되고,리셋은 NOR 회로를 사용하였다.기준신호와 전압

제어 발진기 출력 신호의 위상차가 매우 작은 경우에 위상 차이가 있음에

도 불구하고 위상 차이를 검출하지 못하는 데드존(dead zone)문제와

in-lock상태에서 위상주파수 검출기의 출력인 UP,DN 신호가 임펄스 형

태의 파형을 갖기 때문에,이 UP,DN 신호에 따른 전하펌프의 충분한 스

위칭 시간을 확보하기 위해 NOR게이트 출력에 인버터 형태의 지연 셀을

달아 준다.
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그림 3.5위상 주파수 검출기 회로
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3.3전하펌프(ChargePump)와 루프필터(LoopFilter)

그림 3.6의 단방향 전하펌프는 주파수검출기에서 나온 UP/DN 신호에

따라 전류의 흐름을 제어하는 역할을 한다.본 논문에서 사용된 전하펌프

는 그림6에 나타난 봐와 같이,캐스코드 구조를 사용하였다.전하펌프의

MN2트랜지스터를 SWreset신호로 제어하며 동작하도록 하여,MP2와

MN2의 크기에 따라 단방향 전하펌프의 충⦁방전 전류비를 제어한다.이러

한 구조는 UP신호의 발생 시간을 조절하게 된다.

전압제어발진기는 전압제어저항 (VCR)과 3단 링 구조로 이루어져 있다

[11].루프필터의 전압은 전압제어저항을 통해 입력전압의 변화를 큰 전류

의 변화로 변화시켜줌으로써 VCO가 넓은 출력주파수 범위를 가지도록 해

준다.

그림 3.7의 루프필터는 일반적으로 CP-PLL에 사용하는 수동 루프필터이

다.이 루프필터는 두 개의 커패시터와 한 개의 저항으로 구성되어 있다.

C1커패시터를 루프필터에 첨가하는 이유는 전압 제어 발진기의 제어전압

이 전압이 순간적으로 변하는 형태로(계단 모양)되는 것을 막기 위한 것

이다.

루프필터의 기능은 크게 두 가지로 나눌 수 있다.하나는 위상 주파수

검출기 출력의 리플 성분 및 고주파 성분을 제거하여 전압 제어 발진기의

제어전압을 직류로 만든다.이 기능은 전압 제어 발진기의 동작 성능과 깊

은 관계가 있다.그리고 더욱 중요한 기능은 루프필터의 설계에 따라 위상

고정루프 시스템의 기본적인 동적인 특성,즉 락킹 시간,루프 대역폭,루

프 이득 등이 결정된다는 것이다.이것은 시스템의 자연주파수,감쇠율과

밀접한 관계가 있으므로,설계 시 많은 주의를 요구한다.
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그림 3.6제안된 전하 펌프의 회로

그림 3.7전하 펌프와 루프 필터
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3.4전압 제어 발진기 (VoltageControlledOscillator)

전압제어 저항 (VCR)은 넓은 주파수 대역을 가진 VCO의 지연시간을

제어한다.전체의 블록 다이어그램과 VCR을 포함한 VCO의 차동 지연소

자 그리고 입력전압 대 주파수 특성이 그림 3.7그림 3.8에 나타나있다.

루프필터의 출력전압 VLF는 VCR을 통해 VCO의 지연 시간을 조절하는

전류로 변환된다.VCR은 입력 전압의 변화를 큰 전류의 변화로 바꾸어 주

어 VCO가 넓은 범위의 주파수를 만들어내게 한다.VCO는 세 개의 차동

지연소자 로 구성되어있다.MP2와 MP3,MN2와 MN3는 지연소자의 짧은

on-time을 가지게 하여 위상 잡음을 줄여준다.VCR에 연결된 MP1과

MP4는 지연소자에 흐르는 전류와 지연시간을 조절한다.입력전압 VLF와

생성된 주파수의 관계를 그림 3.8에서 볼 수 있다.Gain은 기울기를 통해

서 알 수 있고,Kvco=330MHz/V 의 값을 가진다.시뮬레이션에서 보듯이

입력전압이 0.9v일 때,출력이 목표한 VCO출력인 1GHz이다.

MP1 MP2 MP3 MP4

MN1 MN2 MN3 MN4

VCR

IN1 IN2

OUT1 OUT2

MN1

MN2

MN3

MP1

Vctrl

그림 3.7 VCO의 차동 지연 셀과 VCR
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그림 3.8 (a)입력 전압 대 출력 주파수 특성
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3.5주파수 분주기 (Divider)

본 논문에서 제안된 위상고정루프의 분주기는 다이나믹 E-TSPC

(ExpandedTrueSinglePhaseClock)을 이용하여 프리스케일러에서 발생

할 수 있는 출력신호의 지연을 최대한 줄인 구조이다.그림 3.10는 제안한

주파수 분주기에 사용된 다이나믹 E-TSPC 회로이며,하나의 E-TSPC는

2분주가 된다.목표한 64분주비를 내기 위해서 6개의 E-TSPC를 연결하여

분주기회로를 설계하였다.

그림 3.10다이나믹 E-TSPC(ExpandedTrueSinglePhaseClock)
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Ⅳ.시뮬레이션 결과와 기존구조간의 비교

제안한 구조와의 비교를 위해 양방향 전하펌프와 2차 루프 필터를 가진

기존 구조의 위상고정루프를 시뮬레이션 하였다.15.625MHz의 입력주파수

를 가지고 출력 주파수는 1GHz이며,분주비는 64이다.이 회로의 변수 값

은 Icp=200μA,Cp=100pF,Rz=1.5KΩ,Cz=1nF,KVCO=330MHz/V이며,0.18μ

m CMOS공정으로 시뮬레이션 하였다.그림 4.1(a)는 18μs에서 위상이

고정되는 것을 보여주고 있다.그림 4.1(b)는 위상고정 이후 발생하는 루

프 필터 전압 크기 변화량,△VLPF는 1.2mV의 값을 가지며,그림 4.1(c)는

기준신호 주기마다 발생하는 △△VLPF의 크기가 190μV인 것을 보여주고

있다.

제안한 위상고정루프도 기존 구조와 같은 15.625MHz의 입력주파수,

1GHz의 출력 주파수,330MHz/V의 KVCO,64의 분주비 값을 가지고 있다.

제안한 구조는 전하 펌프와 루프 필터 구조가 달라 Icp=200μA,

Ireset=1mA 또는 의 전하펌프 전류 값을 가지면 루프필터는 Cp1=50pF,

Rz=1k,Cz=800pF,Cp2=50pF으 값을 가지고 있다.거의 유사한 값을 가지

는 제안된 구조를 앞의 경우와 같이 0.18μm CMOS공정으로 시뮬레이션

하였다.
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(a)

(b)

(c)

그림 4.1기존 2차-RC 루프필터 PLL (a) 루프필터 전압 변화 (b) 위상고정 후 

확대된 루프필터 전압변화 (c) 위상고정 후 확대된 루프필터 전압변화
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그림 4.2와 4.3은 제안한 위상고정루프를 Ireset/Icp의 값이 10과 50일

때의 시뮬레이션 결과이다.그림 4.2(c)와 그림 4.3(c)에서 UP신호가 발

생하는 구간 동안은 전하펌프에서 2차-RC필터로 전하가 공급되지 않고,

Cp2에서 저항 Rz을 통하여 Cz로 전류가 흘러 루프 출력 전압은 감소한

다.루프필터에 사용한 스위치는 전압제어발진기 출력 신호에 의해 동작하

는 것을 확인할 수 있다.

그림 4.2는 Ireset/Icp의 값이 10일 때의 시뮬레이션 결과이다.그림 4.2

(a)가 보여주듯이 기존 위상고정루프와 비슷한 21μs에서 위상이 고정된다.

그림 4.2(b)와 (c)는 △VLPF와 △△VLPF는 각각 770μV,100μV로 기존 구

조보다 크기가 35%와 48% 감소하였다.

그림 4.3은 Ireset/Icp의 값이 50일 때의 시뮬레이션 결과이다.그림 4.3

(a)가 보여주듯이 30μs에서 위상이 고정된다.그림 4.3(b)와 (c)에서 나타

난 봐와 같이 △VLPF와 △△VLPF는 각각 932μV,218μV이다.

다음의 식들은 △VLPF와 △△VLPF와 위상 잡음 특성과 기준신호 의사잡

음 특성을 보여준다[12].

∝log∆∆ (1)

     
∞



  (2)

식 (1)에 나타난 봐와 같이 의사 잡음의 크기는 △△VLPF의 크기에 비례

하므로 기준신호 의사잡음 크기를 줄이기 위해서는 △△VLPF 크기를 줄여

야 한다.또한 식 (2)의 적분항에 포함된 VLPF가 보여주듯이 VLPF의 변화

량(△VLPF)이 작으면 FVCO의 변화량이 작아진다.즉,위상잡음 특성이 개선
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되므로 위상잡음 특성을 좋게 하기 위해서는 △VLPF의 크기도 줄여야 한

다.

Ireset/Icp의 값이 10일 때,시뮬레이션 결과는 제안한 구조의 △△VLPF와

△VLPF 크기가 기존 구조의 △△VLPF와 △VLPF 크기의 각각 1/2과 2/3의

크기로 감소하였다.Ireset/Icp의 값이 50일 때는 △VLPF의 크기는 25% 감

소하였으나 △△VLPF크기는 10% 증가하였다.

Ireset/Icp의 값이 10일 때는 기준신호 의사잡음과 위상잡음의 특성이 많

이 좋아 졌다는 것을 알 수 있으며 위상고정 시간은 조금 증가 하였다.

Ireset/Icp의 값이 50일 때는 기존 구조에 비해 위상고정시간도 많이 증가

하였고 잡음 특성도 거의 좋아지지 않는다.2차-RC 필터와 sample-hold

커패시터로 구성된 루프필터와 단방향 전하펌프를 가진 위상고정루프는

Ireset/Icp의 값이 작을 때는 기존 구조에 비해 잡음 특성을 크게 향상 시

킬 수 있다.전압제어발진기 출력 신호로 제어되는 스위칭에 의해 반송파

주파수에서 전압제어발진기 출력 신호 주파수만큼 떨어진 주파수에서 의사

잡음이 발생한다.의사 신호는 반송파에서 멀리 떨어져 있어 우리가 원하

는 대역폭에 안에 있는 다른 채널 신호에는 영향을 미치지 않는다.
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(a)

(b)

(c)

그림 4.2 전압변화Ireset/ICP 값이 10일 때 (a)루프필터 전압 변화 (b)

위상고정 후 확대된 루프필터 전압변화 (c)위상고정 후 확대된

루프필터 전압변화
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(a)

(b)

(c)

그림 4.3 전압변화Ireset/ICP 값이 50일 때 (a)루프필터 전압 변화 (b)

위상고정 후 확대된 루프필터 전압변화 (c)위상고정 후 확대된

루프필터 전압변화
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Ⅴ.결론

본 논문에서는 기존의 2차-RC루프필터 구조의 앞단에 커패시터를 추가

하고 전압제어발진기(VCO)의 높은 출력주파수로 동작하는 스위치를 연결

하고,단방향 전하펌프를 사용한 구조를 제안하였으며,시뮬레이션을 통하

여 동작을 확인하였다.

전압제어발진기의 출력신호로 제어되는 스위칭에 의해 반송파 주파수에

서 전압제어발진기 출력신호 주파수만큼 떨어진 주파수에서 의사 잡음이

발생한다.의사 신호는 반송파에서 멀리 떨어져 있어 우리가 원하는 대역

폭 안에 있는 다른 채널 신호에는 영향을 미치지 않는다.제안한 구조는

기존구조의 위상고정루프보다 루프 필터 출력 신호의 변화의 크기를 크게

줄여 위상잡음 특성과 기준신호 의사 잡음 특성을 개선할 수 있다.

제안된 위상고정루프는 삼성 0.18μm CMOS공정을 기반으로 설계 제작

되었으며 Synopsys의 HSPICE를 사용하여 시뮬레이션 하여 동작을 검증

하였다.레이아웃 툴은 CadenceVirtuoso을 이용하여 회로를 구현하고,

Mentor의 Calibre를 이용하여 DRC와 LVS를 통해 검증하였다.
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