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A phase-lockedloophavingtwonegative-feedbackloopsinvolvinga

capacitorworkingeffectivelyasthenegative-feedbackfunction.

Jong-yoonPark

DepartmentofElectronicEngineering,GraduateSchool,

PukyongNationalUniversity

Abstract

In this thesis, We propose a phase-locked loop having negative-feedback 

loops involving a capacitor working effectively as the negative-feedback 

function. A behavior of the capacitor, which is controlled by a switch 

operated by high frequency signal, dramatically suppress reference spur 

and also improve a phase noise characteristic. A frequency-voltage 

converter is introduced to make the PLL more stable, resulting in much 

better phase noise characteristic. The proposed phase-locked loop has 

been fabricated in a 0.18μm CMOS process and proved by HSPICE 

simulation.
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Ⅰ.서 론

현대 무선통신 시스템을 비롯한 이동통신 기기 등과 같은 디지털 제품에

는 고성능의 주파수 합성기를 필요로 한다.주파수 합성기로 널리 사용되고

있는 위상고정루프의 경우 빠른 고정시간,넓은 대역폭,그리고 좋은 잡음

특성이 요구된다.또한 한정된 통신 주파수를 효과적으로 사용하기 위해서

는 다른 채널에 영향을 미치는 기준 주파수 의사 잡음을 최소화 하는 것도

점점 중요해 지고 있다.기준 주파수 의사 잡음은 전하펌프의 전류량과 전

압제어 발진기의 이득을 감소시켜 줄일 수 있지만,루프 대역폭이 증가하고

위상고정루프의 고정시간이 증가하게 된다.

위상고정루프의 이러한 특성을 극복하여 기준 주파수 의사 잡음을 줄이기

위한 연구들이 활발하게 진행되고 있으며 다양한 구조들이 제안되었다.일

반적으로 전하펌프 구조 개선을 통해 전류 부정합을 최소화 시켜 기준 주파

수 의사 잡음을 줄이는 구조가 사용된다[1]~[3].이 구조에서는 여러 개의

op-amp를 사용하여 전류 부정합을 줄일 수 있지만 설계가 복잡하고,칩의

면적이 커지며,전력 소비가 증가하게 된다.[4]는 여러 개의 위상주파수 검

출기와 전하펌프 쌍을 사용하여 각 쌍들은 정확히 ΔT시간 뒤에 동작하도록

한 구조이다.하지만 딜레이 셀은 공정,온도(PVT)변화에 민감하기 때문에

정확한 시간만큼 지연시키기가 상당히 어렵다.또 다른 방법으로는 전류 부

정합에 의해 발생하는 전하가 루프필터로 유입되는 시간을 분산 시켜 기준

주파수 의사 잡음을 줄인 구조도 발표되었다[5][6].[5]은 스위치 커패시터를

사용하여 전하펌프로부터 유입된 전하를 저장한 다음 몇 번에 걸쳐 루프필

터로 전하를 이동시키는 구조를 보여주고 있다.스위치 커패시터에 의해 기
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준 주파수 의사 잡음은 줄었지만,스위치 동작마다 클록피드스루와 전하공

유 현상이 루프필터 전압에 발생하게 된다.[6]의 경우 지연고정루프를 기반

으로 한 edgeinterpolator를 사용한다.edgeinterpolator는 기준 신호와 피

드백 신호를 입력으로 받아 각각의 신호를 지연고정루프를 통해 고주파의

신호로 변화시켜 위상-주파수 검출기의 입력으로 전달한다.지연 고정 루프

를 사용한 정확히 지연시간이 계산된 신호의 발생은 일반적인 딜레이 셀을

사용한 경우 보다 공정,온도(PVT)변화에 덜 민감 할 수 있다.하지만 기준

신호와 피드백신호 경로에 위치하는 두개의 지연고정루프 사이에 전압 제

어 지연 단 비대칭 문제가 발생하면 기준 주파수 의사 잡음 억제를 기대하

기 어렵다.

본 논문에서는 기준 주파수 의사 잡음을 줄이기 위해 부궤환 역할을 하는

커패시터를 포함한 루프필터를 사용하여 간단하게 기준 주파수 의사 잡음

을 줄일 수 있음을 보여준다.또한 주파수-전압 변환기를 함께 사용하여 잡

음특성 또한 획기적으로 향상시킬 수 있음을 보여 준다.제안된 구조는 루

프필터에 스위치가 사용되기 때문에 [5]의 구조와 마찬가지로 클록피드스루

와 전하공유 현상이 발생하게 된다.하지만 본 구조의 스위치는 고주파의

출력주파수에 의해 동작하기 때문에 이 현상에 대한 영향은 출력 주파수 대

역에서 멀리 떨어진 주파수 대역에서 발생한다.따라서 위상고정루프의 성

능에 영향을 미치지 못한다.또한 위상고정 루프 출력 신호로 스위치를 제

어하기 때문에 추가되는 회로가 없어 설계가 용이하다.제안한 위상고정루

프는 0.18μm CMOS공정을 사용하여 HSPICE시뮬레이션을 통해 결과를

검증하였다.
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Ⅱ.위상고정루프의 기본 이론

2.1위상고정루프의 구조 및 이론

주파수 합성기 또는 클록 신호 생성기를 구현하는 방법에는 여러 가지

가 제안되어 왔다.그중에 가장 보편적으로 사용하는 방법이 위상 고정 루

프(PLL:Phase-LockedLoop)를 이용 하는 것인데,그 이유는 위상 고정

루프는 낮은 위상잡음,낮은 스퍼 분포 등 여러 가지 장점을 가지고 있기

때문이다.

위상 고정 루프는 기준 주파수에 대해 주파수와 위상이 같은 신호를 만

들어 내는 회로이다.위상 고정 루프의 여러 특성 중 위상 고정루프로서

위상 고정 루프의 동작특성을 나타내는 지표는 위상잡음(phasenoise),위

상 고정 시간,스퍼 등이 있다.이들 모두 위상 고정 루프의 대역폭에 의해

영향을 받는다.대역폭이 넓어지면,위상 고정 시간은 짧아지나 잡음특성이

나빠지고,대역폭이 줄어들면 반대의 효과가 나타나는 상충 관계이다.대역

폭은 위상 고정 루프에 인가되는 기준 주파수에 의존한다.본 논문에서 다

루고 있는 위상 고정 루프는 전하 펌프 위상 고정 루프로 기본적인 블록

다이어그램은 그림2.1과 같다.
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그림 2.1기본 위상 고정 루프 블록 다이어그램

위상 고정 루프는 위상 주파수 검출기(PFD),전하 펌프(CP),루프 필터

(LF),전압 제어 발진기(VCO),주파수 분주기(DIV)의 주요 부분으로 나누

어져 있다.위상 고정 루프의 동작을 살펴보면,위상 주파수 검출기는 외부

로부터 입력되는 기준 주파수 신호와 전압 제어 발진기에서 생성되는 신호

의 위상과 주파수를 비교하여 위상 및 주파수의 차이에 해당하는 신호를

출력하여 전하 펌프를 구동한다.전하 펌프는 입력 신호의 펄스폭에 비례

하는 전류를 구동하여 루프 필터의 커패시터를 충전 또는 방전시킴으로써

전압 제어 발진기의 출력신호와 위상을 기준 주파수의 위상과 주파수에 동

일하게 만드는 전압 제어 발진기의 제어전압을 발생시킨다.

위상 고정 루프가 위상 고정되는 과정은 비선형적 과정이지만 위상 고정

된 후에는 위상 고정 루프를 선형 모델링 할 수 있다.그림2.2는 위상 고정

상태에서 위상 고정 루프의 선형모델을 나타낸다.

그림 2.2위상 고정 상태에서의 위상 고정 루프 선형 모델
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2.2기본 블록들의 동작특성

2.2.1위상 주파수 검출기 (phasefrequencydetector)

일반적으로 두 클록의 위상을 비교하는 블록은 위상 주파수 검출기 이

다.이 위상 주파수 검출기의 특성에 따라 정적 스큐,bang-bang지터 등

의 크기가 결정된다.가장 쉽게 생각할 수 있는 것은 D Flip-Flop을 위상

주파수 검출기로 생각하는 것인데 이 경우 D Flip-Flop의 셋/홀드 시간만

큼의 불확실 영역이 있어 이로 인해 지터가 증가할 수 있고,위상 오차가

양(+)인지 (-)인지만 판단하기 때문에 bang-bang지터가 발생할 수 있는

단점을 가진다.

현재는 위상과 주파수 차이를 동시에 검출하는 순차회로인 3-상태

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

림 2.3는 3-상태 위상 주파수 검출기의 구조를 나타낸다.

그림 2.3위상 주파수 검출기의 기본 구조
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3-상태 위상 주파수 검출기는 2개의 D Flip-Flop과 1개의 AND 게이트

로 구성되어 있다.이 구조는 edge-triggered 순차회로로 2개의 D

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

출력 주파수 신호 (Fout)의 이행 조건에 따라 동작하기 때문에 두 입력 신

호의 듀티비(dutyratio)에 대해 무관한 특성을 나타낸다.

그림 2.4는 3-상태 위상 주파수 검출기의 상태도를 나타낸다.위상 주파

수 검출기는 기준 신호와 전압 제어 발진기의 출력신호의 위상 차이에 비

례하는 폭을 가진 출력 펄스를 생성하고,두 입력 중 빠른 위상을 가진 입

력이 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 2.4위상 주파수 검출기의 상태도

위상주파수 검출기의 출력 UP신호는 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.

위상 주파수 검출기에 입력되는 두 입력 위상간의 위상차를 Δθ라디안이

라 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 루

프필터에 전달해 준다.이를 루프필터는 전압으로 바꾸어 주는 역할을 한

다.이를 수식으로 표현하면 식2-1과 같다.

  


·· · (2-1)

위의 수식에서  는 루프필터의 출력 전압이며, 는 루프필터의

전달함수이다.
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2.2.2전하 펌프와 루프 필터

그림 2.5는 위상 고정 루프에서 사용되는 전하펌프(CP:ChargePump)

와 루프필터(LF:Loopfilter)의 구성을 나타낸다.전하펌프는 위상 주파수

감지기의 출력인 UP,DN 신호를 입력으로 받아서 전류를 공급하거나 빼

는 역할을 한다.전하펌프는 전류원,싱크(sink)그리고 UP,DN신호에 의

해 전류원을 ON/OFF시키는 스위치로 구성된다.전하펌프의 UP,DN 동

작에 의한 전류 공급은 위상 고정 루프 특성에 매우 중요한 역할을 하는데

이는 위상 고정 루프 출력 주파수의 지터에 영향을 끼치기 때문이다.

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

VC 전압이 서서히 상승하게 된다.반대로,DN 신호가 ‘high’일 경우 전하
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펌프의 S2스위치가 ‘turnon’되어 루프필터에 전류 IN이 흐르게 되고,루프

필터의 커패시터에 충전되어 있던 전하가 방전되어 전압 제어 발진기의 입

력제어전압인 VC가 서서히 하강하게 되는 메커니즘을 갖는다.

또한 위상 고정 상태에서 리셋 시간에 스위치 S1,S2가 동시에 ‘turnon’

되어 접지로 전류 경로가 형성되므로,루프필터의 커패시터의 충전,방전이

없게 된다.따라서 전압 제어 발진기의 입력제어전압의 변동 없이 일정한

값을 갖게 된다.

전하펌프에 사용되는 스위치 소자는 MOSFET으로 스위치 S1의 경우는

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

고정루프가 위상 고정이 된 경우,전하펌프에 흐르는 전류량 IP,IN의 크기

는 같아야 한다.그러나 스위치로 사용되는 P형 MOSFET,N형 MOSFET

소자의 이동도 차이,위상주파수 검출기의 출력인 UP,DN신호에 의한 스

위치 ‘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 지터를 발생하게 하는

주요 원인이 된다.
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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 자주 주파수(freerunningfrequency), 는 전압 제어 발진기

의 이득을 의미한다.위의 수식에서 전압 제어 발진기의 전달함수를 구하

면 다음과 같다.

  


·· (2-3)

2.2.4주파수 분주기(Divider)

출력 주파수를 입력 기준 주파수에 비해 높은 주파수를 가지도록 하기

위해서는 전압 제어 발진기의 주파수를 그대로 사용하지 못하고,주파수

분주기를 이용해서 주파수를 분주하게 된다.이때 사용되는 주파수 분주기

의 특성에 따라 정수비,분수비 방식으로 나누어진다.
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2.3전하펌프 위상 고정 루프의 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 위상 고정 루프의 개루프 전달함수는 식2-6과 같

고,폐루프의 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 식2-7을 이용하여 전개하면 식2-8과 같이 나타난다.






·


·


··


·


··






·


··· 


·


··

 
(2-8)


·



·
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그림 2.6과 같은 구조는 저항의 성분이 IP에 의해 빠른 VC 전압의 변화

를 보이므로 전체 위상 고정 루프의 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 스퍼의 감소와 안정성을 기대 할 수 있다.전달 함수에 있어서 2차

필터를 사용하면 두 개의 극점은 원점에 존재하고 나머지 하나의 극점과

한 개의 영점을 이용하여 위상 마진을 고려하여 루프의 안정성을 보장하게

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

2차 필터를 이용한 전체 위상 고정 루프의 개루프와 폐루프의 전달함수

를 구하면 다음과 같다.

  


··
 

···

 ··
·


(2-9)


·····

····


····
(2-10)

위의 식2-9에서 원점에 2개의 극점이 존재하고,··


에 극점이 하

나 존재하고,·


에 하나의 영점이 존재한다.위의 개루프 전달함수에

대한 위상에 대한 보드선도를 그리면 그림 2.9와 같다.
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그림 2.93차 위상 고정 루프의 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.부궤환 역할을 하는 커패시터를

포함한 두 개의 부궤환 위상고정루프 설계

3.1제안한 위상고정루프의 구조

본 논문에서 제안한 위상 고정 루프 구조가 그림 3.1에 나타나 있다.제

안한 구조는 위상-주파수 검출기,전하펌프,일반적인 위상고정루프에 사용

하는 2차 루프필터에 스위치와 커패시터가 추가된 루프필터,전압제어 발

진기,주파수-전압 변환기(FVC:FrequencytoVoltageConverter),그리

고 분주기로 구성 된다.일반적인 2차 루프필터를 가진 위상고정 루프는

하나의 부궤환을 가진다.제안된 구조는 주파수-전압 변환기를 통해 또 하

나의 부궤환 루프가 추가된 구조이며,부궤환 효과를 제공하는 커패시터가

추가된 루프필터를 사용한다.이 커패시터는 높은 주파수를 가지는 출력

신호에 의해 동작하는 스위치로 인해 제어된다.

그림 3.1제안한 위상고정루프의 구조
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3.2부궤환 역할을 하는 커패시터 해석

기존 위상고정루프에 그림 3.2(a)와 같이 하나의 커패시터로 구성된 루프

필터를 연결하면 두 개의 극점만 존재하여 위상고정루프가 불안하게 동작

하여 위상고정이 되지 않는다.그림 3.2(a)와 같이 하나의 커패시터로 구성

된 루프필터에 그림 3.2(b)와 같이 스위치와 또 하나의 커패시터를 연결하

면 안정하게 동작한다.그림 3.2(b)는 UP/DN 신호에 따른 루프필터 전압

의 변화를 나타내고 있다.여기에 사용된 스위치의 동작 속도는 위상고정

루프에 포함되어 있는 전압제어 발진기의 출력신호이다.이 신호는 기준주

파수 보다 아주 높은 주파수 이다.루프필터 출력전압이 증가하면 추가된

스위치와 커패시터에 의해 루프필터 출력전압은 기준신호 한 주기에 걸쳐

감소하며,루프필터 출력 전압이 감소하면 기준신호 한 주기에 걸쳐 증가

하게 된다.추가 된 스위치와 커패시터에 의해 루프필터 출력전압은 부궤

환을 가진 것처럼 동작하게 된다.

그림 3.3은 루프필터에 부궤환 효과를 제공하는 스위치와 커패시터를 저

항으로 모델링 한 그림이다.기준신호 한 주기 동안 발생하는 루프필터 출

력 신호의 변화가 모델링 전과 동일함을 확인 할 수 있다.그림 3.3의 루프

필터의 전달함수를 구하면 식(3-1)과 같다.

  


∙


(3-1)

하나의 커패시터로 구성된 루프필터에 존재했던 원점의 극점이 저항에

의해 높은 주파수 대역으로 이동하게 된다.따라서 위상고정루프가 안정적

인 동작이 가능하게 해준다.또한 Rf가 작을수록 극점은 더욱 높은 주파수
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대역으로 이동하여 위상고정루프는 더욱 안정적으로 동작한다.

(a)

(b)

그림 3.2(a)하나의 커패시터로 구성된 루프필터

(b)부궤환 역할을 하는 커패시터가 포함된 루프필터
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그림 3.3저항으로 모델링된 부궤환 역할을 하는 커패시터

그림 3.4UP신호가 인가된 후의 루프필터 출력 신호

그림 3.4는 UP신호가 인가된 후 루프필터 출력 신호의 모양을 나타낸다.

이 경우 루프필터 출력신호 VLPF(t)를 나타내면 다음과 같다.

 

∙
(3-2)

   ∙





(3-3)
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이때 Ip는 전하펌프의 전류량 이고,tup은 UP신호가 발생된 시간이다.위

식을 이용하여 Rf의 값을 구하면 식(3-4)과 같다.

 


∙
 ln

 


(3-4)

그림 3.5(a)는 Rf크기에 따른 루프필터 출력신호의 변화를 나타내고,그

림 3.5(b)는 Cf크기에 따른 루프필터 출력신호의 변화를 나타낸다.그림

3.5(b)에 나타난 바와 같이 Cf가 Cp에 비해 크면 클수록 위상고정루프는 더

욱 안정적인 동작이 가능하다.이는 기준신호 한 주기(Tref)동안 발생하는

전체 위상변화(루프필터 출력신호의 면적)가 작아지는 것을 나타낸다.Cf가

크다는 것은 Rf가 작은 것을 의미함으로,Rf가 작을수록 위상고정루프가

안정된다는 것과 같다.

(a)
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(b)

그림 3.5(a)Rf크기에 따른 루프필터 출력 신호의 변화

(b)Cf크기에 따른 루프필터 출력 신호의 변화

그림 3.6은 제안된 구조의 루프필터 구조로서 기존 2차 루프필터에 부궤

환 역할을 하는 커패시터를 추가한 루프필터를 나타낸다.

위와 같은 방법으로 부궤환 역할을 하는 커패시터를 저항으로 모델링하

여 그 전달함수를 구하면 식(3-5)과 같다.

  


∙
 










(3-5)

그림 3.6제안된 루프필터 모델
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3.3잡음 특성

그림 3.7은 제안된 위상고정루프의 선형 모델이다.선형 모델을 이용하여

위상고정루프의 폐루프 전달함수를 구하면 다음과 같다.

식 (6)의 LF(S)는 루프필터의 전달함수,KVCO1은 루프필터 출력에 대한

전압제어 발진기의 이득,KVCO2는 주파수-전압 변환기 출력에 대한 전압제

어 발진기의 이득이다.


























(3-6)

그림 3.7제안된 위상고정루프의 선형 모델

제안된 위상고정루프 구조의 잡음 특성을 알아보기 위해 폐루프 전달함

수를 매트랩으로 시뮬레이션 한 결과가 그림 3.8에 나타나 있다.
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그림 3.8폐루프 전달함수

그림 3.8에 나와 있는 번호는 다음과 같은 조합을 나타낸다.➀번은 기존

2차 루프필터를 가진 위상고정루프 이다.대역폭 근처에서 영점에 의한

peak현상을 보여주고 있다.영점이 위상고정루프를 안정하게 해주지만 대

역폭 근처에서 잡음의 크기를 증가시킨다.➁번은 기존 2차 루프필터를 가

진 위상고정루프에 주파수-전압 변환기를 사용해서 부궤환 루프를 추가한

구조의 위상고정 루프이다.이 구조는 대역폭 근처에서 영점에 의한 peak

현상을 억제하고 잡음 특성을 획기적으로 개선하였다.➂번은 기존 2차 루

프필터를 가진 위상고정루프에 부궤환 역할을 하는 커패시터를 포함한 위

상고정루프이다.➃번은 기존 2차 루프필터를 가진 위상고정루프에 주파수

-전압 변환기를 통한 부궤환 루프를 추가하고,부궤환 역할을 하는 커패시
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터를 포함한 위상고정 루프의 결과를 나타낸다.모든 조합들이 기존 2차

루프필터를 가진 위상고정루프보다 우수한 잡음 감쇠 특성을 가지고 있음

을 보여주고 있다.

그림 3.9➁번 조합의 위상고정루프에서 K/Cy변화에 따른 폐루프

전달함수의 매트랩 시뮬레이션 결과

그림 3.9는 ➁번 조합의 위상고정루프에서 K/Cy의 변화에 따른 잡음감쇄

특성을 나타낸다.K/Cy의 값이 커질수록 잡음 감쇠 특성이 좋아 지는 것을

확인 할 수 있다.하지만 K/Cy의 값의 크기는 주파수-전압 변환기의 설계

상의 문제로 인해 한계를 가진다.
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그림10,그림11는 각각 ➂,➃조합에서 Rf크기에 따른 잡음감쇄 특성을 보

여주고 있다.Rf의 크기가 작을수록,즉 Cf가 클수록 잡음감쇄 특성이 향상

됨을 알 수 있다.

그림 3.10➂번 조합의 위상고정루프에서 Rf변화에 따른 폐루프

전달함수의 매트랩 시뮬레이션 결과
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그림 3.11➃번 조합의 위상고정루프에서 Rf변화에 따른 폐루프

전달함수의 매트랩 시뮬레이션 결과
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3.4회로 설계

3.4.1위상 주파수 검출기 (PhaseFrequencyDetector)

시스템이 고속화,집적화됨에 따라 위상 주파수 검출기의 속도 향상을

위해서 본 논문에서는 간략화 된 TSPC(TrueSinglePluseClock)CMOS

로직회로를 이용한 위상 주파수 검출기를 사용한다.간략화 된 TSPC

CMOS 로직회로를 이용하면 위상주파수 검출기에서 사용되는 전체

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

일 수 있다는 장점을 가진다.

제안된 위상 주파수 검출기는 그림 3.12와 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

MOSFET으로 구성되고,리셋은 NOR 회로를 사용하였다.기준신호와 전

압 제어 발진기 출력 신호의 위상차가 매우 작은 경우에 위상 차이가 있음

에도 불구하고 위상 차이를 검출하지 못하는 데드존(deadzone)문제와 위

상 고정 근접 상태에서 위상주파수 검출기의 출력인 UP,DN 신호가 임펄

스 형태의 파형을 갖기 때문에,이 UP,DN 신호에 따른 전하펌프의 충분

한 스위칭 시간을 확보하기 위해 NOR게이트 출력에 인버터 형태의 지연

셀을 달아 준다.
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그림 3.12위상 주파수 검출기 회로
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3.4.2전하펌프(ChargePump)

전하펌프는 PFD에서 출력된 UP,DN 신호를 입력받아 루프필터에 전류

를 흘려줌으로써 전압 제어 발진기를 제어하는데 필요한 전압을 만들어 준

다.전하펌프는 전압제어 발진기를 제어하는 전압에 직접적인 영향을 줌으

로 신중히 설계해야 한다.

제안된 구조에서는 위상고정루프가 고정된 이후 UP신호와 DN신호의 타

이밍 차이로 인해 발생하는 전류미스매치(currentmismatch)현상을 제거

하기 위해 UP/DN신호를 래치버퍼를 통해 전하펌프의 입력으로 연결되도

록 하였다.따라서 공정이 변하더라도 UP/DN신호는 항상 같은 타이밍을

가지게 된다.이러한 래치버퍼 회로가 그림 3.13에 나타나 있다.

제안된 전하펌프 회로가 그림 3.14에 나타나 있다.스위치가 동작할 때

마다 발생하는 클록피드스루(Clock-feedthrough)현상과 전하공급(charge

injection)현상은 출력신호에 불필요한 잡음(spur)들을 생성한다.전하펌프

출력 노드와 연결 된 단위이득버퍼(UnitGainBuffer)는 이러한 현상에 의

한 구조적 잡음을 억제한다.

그림 3.13래치버퍼 회로
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그림 3.14제안된 전하 펌프의 회로
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3.4.3전압 제어 발진기 (VoltageControlledOscillator)

그림 3.15은 전압 제어 저항(VoltageControlledResistor)과 3단 ring구

조를 사용한 전압 제어 발진기를 보여주고 있다.전압 제어 저항을 사용할

경우 간단한 구조와 넓은 튜닝범위를 쉽게 변화시킬 수 있다는 것이 장점

이다.

전압제어저항(VCR)은 그림 3.15나타낸 전압 제어 발진기(VCO)의 지연

시간을 제어하는데 사용된다.루프필터와 주파수-전압 변환기의 출력 전압

인 VLF과 VFVC는 전압제어저항을 통해 VCO의 지연시간을 제어하는 전류

로 변환된다.전압제어저항은 입력전압의 변화를 큰 전류의 변화로 변환시

켜줌으로써 VCO가 넓은 출력주파수 범위를 가지도록 해준다.VCO는 최

대출력 전압 진동 폭과 낮은 위상잡음의 출력을 갖는 차동구조 지연 단 세

개를 이용해 구성하였다.PMOS와 NMOS한 쌍의 트랜지스터가 CMOS

래치구조로 구성되어 지연 단에 추가되었다.이 래치 구조는 VCO가 낮은

출력위상잡음을 가지도록하기 위해 지연 단이 빠르게 켜지는 시간

(on-time)을 갖도록 해준다.VCO는 루프필터와 주파수-전압 변환기로부터

입력되는 두 개의 전압제어저항을 가진다.

그림 3.15전압제어 발진기의 구성
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그림 3.16은 VLF(KVCO1)의 Gain값과 VFVC(KVCO2)의 Gain값을 동시에 나

타내는 시뮬레이션 결과이다.각각의 Gain은 기울기를 통해서 알 수 있고,

KVCO1은 330Mhz/V, KVCO2는 220Mhz/V 의 값을 가진다.시뮬레이션에서

보듯이 두 입력전압이 0.9V 일 때,두 Gain그래프가 교차하게 되고,이때

의 출력이 목표한 VCO출력인 1Ghz이다.

그림 3.16전압 제어 발진기의 전압-주파수 특성

KVCO1

KVCO2
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3.4.4주파수-전압 변환기(Frequency-VoltageConverter)

그림 3.17는 제안한 위상고정루프에 사용된 주파수-전압 변환기의 회로

를 나타낸다.사용된 변수 K는 식(3-7)과 같다.

 


 ′


(3-7)

여기서,IFVC는 CX로 공급되는 전류량,TOUT은 PMOS로 입력되는 신호

(FVC_in)의 주기,K'는 CY/CX의 비율이다.

주파수-전압 변환기는 입력신호의 주파수가 낮아지면 출력 DC전압을 상

승시키고,입력신호 주파수가 높아지면 출력 DC전압을 하강시키는 동작을

한다.따라서 루프필터 전압과 독립적으로 전압제어발진기를 제어 하도록

하여 루프필터 전압변화에 의한 출력 주파수의 변화를 주파수-전압 변환

기의 출력전압의 변화로서 보상해 준다.

FVC는 VCO의 출력신호를 입력신호로 받아들인다.그리고 1/M의 분주

기를 통과하게 되는데 이 분주기는 FVC가 정확히 주파수의 변화를 감지

하기 위해 dutyratio를 50%로 만들어주는 역할을 한다.Mp는 Vx전압을

상승시키고.Mn은 신호의 제어를 받아 Vx를 0V로 리셋 시킨다.신호

의 제어를 받는 스위치는 Cx에 충전된 전하를 Cy에 충전된 전하와 공유시

켜 VLPF를 변화시키는 역할을 한다.

칩의 크기를 고려한다면 커패시터의 크기는 작을수록 좋다.하지만 Cy의

크기를 결정함에 있어서 FVC출력 단에서 바라 본 VCO입력 커패시턴스

보다 10배 이상 크게 설계 하여야 VCO입력 커패시턴스의 영향을 무시할

수 있다.또한 스위치 MOS소자의 on,off타이밍 마다 발생하는 Clock
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feedthrough,Chargeinjection의 영향을 고려하여 Cy의 크기를 결정해야

한다.

FVC의 동작이 그림 3.17(c)신호타이밍에 나타나 있다.VFVC_IN신호가

“low”값을 가질 때 Mp소자가 “on”이 되어 Cx로 전하가 공급되어 Vx가

상승하게 된다.이 때 Vx의 크기는 입력인 VFVC_IN의 주파수와 반비례 관

계가 있다.그 후 신호가 발생하여 Cx와 Cy의 전하를 공유시킴으로

VFVC전압을 변화 시킨다.스위치가 off가 되면 VFVC는 고정되고,신호

가 발생하여 Mn소자가 “on”이 되어 Cx의 전하를 모두 방전시켜 Vx전압

을 “0V”로 리셋 시키게 된다.이러한 동작이 VFVC_IN의 매 주기마다 발생

하게 된다.

결론적으로 위상고정루프의 분주비가 N이고,주파수 전압 변환기의 입력

단 분주비가 M일 경우,기준신호 한 주기 동안 루프필터의 전압은 변화

하게 되는데 이 시간동안 주파수 전압 변환기는 N/M번 주파수의 변화를

감지하여 보상해 준다.
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(a)

(b)

(c)

그림 3.17주파수-전압 변환기 (a)회로 (b)제어신호 블록 (c)신호 타이밍
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3.4.5주파수 분주기 (Divider)

본 논문에서 제안된 위상고정루프의 분주기는 그림 3.18에 표현된 다이

나믹 E-TSPC(ExpandedTrueSinglePhaseClock)을 이용하여 4분주가

되는 전치 분주기(Prescaler)를 구성하고 그 뒤에 디지털 P&R을 사용한

디지털 제어 입력이 있는 1∼16분주가 가능한 메인 분주기로 구성 되어

있다.4분주의 전치 분주기는 전압 제어 발진기의 고주파수 출력을 저주파

수로 떨어뜨리는 역할을 하고,그 후에 메인 분주기는 낮아진 저주파수를

다시 64분주까지 떨어뜨리는 역할을 한다.이렇게 구성한 이유는 디지털

P&R로 레이아웃 된 블록은 고주파수에서 동작이 원활하지 않기 때문에

고주파수에서도 동작이 원활한 전치 분주기를 사용하여 메인 분주기가 칩

테스트에서 정상 동작하게 설계하였다.

그림 3.18다이나믹 E-TSPC(ExpandedTrueSinglePhaseClock)
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3.5루프필터 스위치 타이밍에 대한 고찰

3.5.1스위치 타이밍의 영향

그림 3.19는 제안된 위상고정 루프의 블록다이어그램을 나타낸다.표 3.1

에 위상고정루프의 위상고정 이후 UP/DN신호와 스위치 신호 타이밍에 대

한 ΔVLPF 값이 나타나 있다.1번의 경우 UP/DN신호가 인가될 때 스위치

신호는 차단되어 스위치가 동작하지 않도록 스위치신호를 생성하였다.2번

의 경우 제안된 위상고정루프의 경우로 UP/DN신호가 스위치신호와 겹치

지 않도록 지연소자를 사용하여 지연시간을 조절하여 스위치신호를 인가한

것이다.3번은 임의로 지연시간을 조절하지 않았을 때 발생할 수 있는

UP/DN신호와 스위치신호가 겹치는 경우를 나타낸다.ΔVLPF는 위상고정루

프가 위상고정 이후 루프필터 전압의 peak-to-peak전압을 나타낸다.시뮬

레이션은 스위치 타이밍을 제외하고 모두 동일한 조건(Cz=1.5nF,Rz=1.5k

Ω, Cp=100pF, Cf=75pF, Ip=200uA, N=64, KVCO1=330MHz/V,

KVCO2=220MHz/V)에서 진행하였다.결과적으로 제안한 구조에서 사용한 2

번이 가장 작은 값을 갖는 것을 알 수 있다.
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그림 3.19제안된 위상고정루프 블록다이어그램

표 3.1위상고정루프의 위상고정 이후 UP/DN신호와 스위치 신호

타이밍에 대한 ΔVLPF

UP&DN 신호와 스위치 신호 타이밍 


FVC on FVC off

1 864μV 338μV

2 367μV 205μV

3 464μV 520μV
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3.5.2공정변화에 대한 스위치 타이밍

3.5.1에서 보인 것처럼 스위치 타이밍은 제안된 위상고정루프의 성능에

영향을 미치기 때문에 공정이 변하더라도 UP/DN신호와 스위치 신호는 겹

치지 않아야 한다.SS/FF/TT 모든 공정에 대해 전체 회로를 시뮬레이션

하여 확인하는 방법이 가장 확실 하지만 시간이 오래 걸린다.따라서

UP/DN신호와 스위치 신호와 관련된 블록만을 시뮬레이션 하여 확인 하는

방법을 선택했다.

그림 3.20은 제안된 구조의 전체 회로도와 각 노드 신호별 위상이 나타

나 있다.Δτ1은 스위치 지연소자의 지연시간,Δτ2는 디바이더의 지연시간,

Δτ3은 위상-주파수 검출기의 지연시간을 나타낸다.따라서 위상고정루프가

위상이 고정 된 이후,UP/DN신호가 스위치 신호의 사이에 위치하기 위해

서는 다음과 같은 식을 만족해야 한다.

      


(3-8)

(a)
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(b)

그림 3.20(a)제안된 구조의 전체 회로도,(b)신호별 위상

표 3.2에 스위치 신호의 주파수별 각 공정상황에서의 지연 값의 시뮬레

이션 결과가 나타나 있다.이 결과들은 TT 상황에서 설계한 후 공정변화

를 주어 지연 값을 계산 한 것이다.표 3.2(a)는 스위치 신호의 주파수가

1GHz일 때의 결과 이다.위상고정루프의 출력신호가 지연소자를 통해 스

위치를 제어하게 된다.위상고정루프의 출력신호는 Dutyratio가 50%가 아

니라 약 30% 가량 되기 때문에 TSW에는 700ps를 대입한다.그 결과

SS/FF상황에서는 위 식을 만족하지 않는 것을 알 수 있다.즉,UP/DN신

호와 스위치신호가 겹치게 된다.표 3.2(b)는 스위치 신호로 위상고정루프

의 출력신호에 2분주를 한 신호가 사용된다.그 결과 TT/SS/FF에서 모두

만족하는 것을 알 수 있다.따라서 스위치 신호를 위상고정루프의 출력신

호에 2분주하여 사용하면 UP/DN신호와 스위치신호의 관계를 공정변화와

무관하게 할 수 있다.
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표 3.2스위치신호의 주파수별 각 공정 상황에서의 지연 값.

스위치신호의 주파수가(a)1GHz,(b)500MHz

스위치 신호의 주파수 Fsw = 1GHz

  
TT 486ps 903ps 221ps

SS 619ps 1260ps 277ps

FF 362ps 727ps 170ps

SS / FF 상황에서 만족하지 않는다.

(a)

스위치 신호의 주파수 Fsw = 500MHz

  
TT 580ps 834ps 221ps

SS 738ps 1070ps 277ps
FF 433ps 614ps 170ps

TT/SS/FF 모두 위의 식을 만족한다.

(b)
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Ⅳ.시뮬레이션 결과

4.1시뮬레이션 결과

본 논문에서 제안하는 위상 고정 루프는 공급 전압 1.8V,0.18μm CMOS

공정 변수를 이용하여 HSPICE로 시뮬레이션으로 회로의 동작을 검증하였

다.입력 주파수는 15.625MHz이고 출력 주파수는 1GHz이다.다른 파라미

터 들은 Cz= 1.5nF,Rz=1.5kΩ,Cp=100pF,Cf=75pF,Ip=200uA,N=64,

KVCO1=330MHz/V,KVCO2=220MHz/V이다.

그림 3.1은 제안된 위상고정루프의 루프필터 전압 변화(위)와 주파수-전

압 변환기 전압변화(아래)의 시뮬레이션 결과이다.그림 3.1(a),(b),(c)는

각각 확대한 그림이다.

표 4.1은 제안된 시뮬레이션 결과와 기본 위상고정루프 구조의 시뮬레이

션 결과를 정리한 표이다.부궤환 역할을 하는 커패시터를 포함한 제안된

구조에서는 고정시간이 24μs로 기본 구조의 위상고정루프보다 약 4μs가량

길어 졌지만,ΔVLPF와 ΔΔVLPF가 크게 줄어 든 것을 확인 할 수 있다.부궤

환 역할을 하는 커패시터의 효과는 주파수-전압 변환기가 동작하지 않았

을 경우 (FVC-off)크게 나타남을 알 수 있다.이는 위상고정루프 출력 주

파수의 정확도 향상과 함께 기준 주파수 의사 잡음(referencespur)이 줄었

다는 것을 의미한다.
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(a)
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(b)

Lockingtime

ΔVLPF
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(c)

그림 3.1제안된 위상고정루프의 루프필터 전압 변화(위),주파수-전압 변환기 전압변화(아래)

(a)전체 파형,(b)고정시간 및 ΔVLPF,(c)ΔΔVLPF

ΔΔVLPF
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표 4.1시뮬레이션 결과 (a)제안된 구조,(b)기본 위상고정루프 구조

  

FVC(on) 24us 164uV 17uV

FVC(off) 24us 172uV 19uV

(a)

  

FVC(on) 20us 234uV 38uV

FVC(off) 20us 1.2mV 188uV

(b)
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Ⅴ.결론

제안된 위상 고정 루프는 Magna/Hynix0.18um CMOS공정을 사용하여

설계하였으며 Synopsys의 HSpice시뮬레이션을 통해 동작을 검증하였다.

그 결과 제안된 위상 고정 루프는 15.625MHz의 입력 신호를 공급 받아

0.9V에서 고정이 되고,전압 제어 발진기의 출력 신호는 1GHz가 나타나는

것을 확인하였다.제안한 구조는 기본 위상고정루프 구조의 고정시간보다

4μs길어 졌지만 ΔVLPF,와 ΔΔVLPF 가 획기적으로 감소하는 것을 확인 할

수 있었다.이 부궤환 역할을 하는 커패시터가 포함된 루프필터의 효과는

주파수-전압 변환기가 없을 경우 더욱 두드러지게 나타났다.이를 통해 부

궤환 역할을 하는 커패시터를 사용한 위상고정루프는 기본 위상고정루프

구조 보다 출력 주파수의 정확도가 향상되었으며,기준 주파수 의사 잡음

(referencespur)이 억제되었음을 확인 했다.선형 모델을 통한 매트랩 시

뮬레이션으로 잡음 특성 또한 향상 되는 것을 확인 했다.하지만 스위치

신호 타이밍에 대한 정확성 문제가 여전히 남아 있다.Pre-layout시뮬레

이션을 통해 공정변수에 대해 문제가 없다는 것을 확인 했지만,

Post-layout시뮬레이션 할 경우 기생 RC에 의한 지연까지 생각하여 스위

치 신호 타이밍을 맞춰야 함으로 정교한 layout기술이 요구된다.
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