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요       약
 현재 이슈가 되고 있는 디지털화된 지연 고정 루프는 여러 가지 방법으로 설계 되고 있다. 아날로그

형태의 지연 고정 루프는 전력 소모 면에 있어 상당한 대기 전력을 가지고 있으며 이를 효과적으로 

방지하기 위해 디지털화되고 있다. 또한 지터와 스큐 문제를 최소화하며 주파수 범위도 넓힐 수 있다.

1. 서론

 최근 연구되고 있는 디지털화된 지연 고정 루프(All 

Digital DLL)는 일반 지연 고정 루프와 달리 디지털로 설

계가 되어 저 전력으로 동작 할 수 있게 하며 클럭 회로

의 지연 오차를 최소화하기 위한 지터성분을 최대한으로 

작게 하는 연구가 진행 중이다. 기존 지연 고정 루프는 

DRAM에서 클럭 발생기나 스큐를 최소화하기 위해 널리 

사용되었다. 지연 고정 루프(DLL)는 위상 고정 루프

(Phase Locked Loop)에 비해 안정되고 빠른 고정 시간을 

가지고 있는 이점을 가지고 있다.

 지연 고정 루프는 설계 방법에 따라 아날로그와 디지털 

지연 고정 루프로 설계할 수 있다. 하지만 공정이 발달하

고 디지털화된 고정 지연 루프가 설계되면서 이슈가 되고 

있다. 기존의 아날로그 형식의 지연 고정 루프는 지터와 

스큐 문제, 길어진 고정 시간(Damping), 큰 칩 면적, 대기 

전력 소모 문제 등을 가지고 있었다. 이 문제는 공정이 발

달 되면서 더 큰 문제가 되었다. 

 그러나 디지털화된 고정 지연 루프의 가장 큰 장점은 한 

개 이상의 pole 성분을 가지고 있는 아날로그 고정 지연 

루프보다 빠른 고정 시간을 가지고 있어 높은 안전성을 

가지고 있다. 또한 공정에 둔감할 수 있는 회로적 구조를 

가지게 된다. 이런 문제로 인해 대기전력 소모를 최소화하

고 면적을 작게 차지하며 작은 지터 성분으로 시스템의 

오류를 최소화 하는 디지털화된 지연 고정 루프를 사용하

여 클럭의 안정화를 소개하고자 한다.

2. 디지털화된 지연 고정 루프의 구조

 일반 지연 고정 루프의 구조는 지연 감지기(Phase Dete 

ctor), 차지 펌프(Charge Pump), 루프 필터(Loop filter), 

전압 컨트롤 지연 라인(Voltage Controlled Delay Line)으

로 구성된다. 이 중 아날로그 블록을 디지털로 대체하여 

지연 감지기(Phase Detector), 지연 컨트롤러, 지연 인터페

이스, 디지털 제어 지연 라인(Digitally Controlled Delay 

line)으로 (그림 1)과 같이 간단하게 구성할 수 있다.[1]

        (그림 1) 디지털화된 지연 고정 루프 구조

                   

 만약 회로 내에 지연이 발생한다면 CLKOUT이 PHD의 

입력으로 들어가게 되어 지연되기 전의 기준 클럭 PHD 

REF와 비교하게 된다. 지연된 시간이 PHDREF에 나타나

게 된다면 지연 컨트롤러에서 지연을 줄이기 위해 지연 

인터페이스와 상호작용을 하여 지연된 시간을 디지털 제

어 지연 라인에서 복구를 하여 고정된 루프를 가지게 되

며 다시 PHD의 입력으로 들어가게 되게 안정화가 된다.

3. 지연 고정 루프의 동작

 처음 PHD에서의 동작은 CLKOUT에서 피드백된 클럭 

FBCLK는 기준 클럭 CLKREF와 지연 시간을 출력으로 

나타낸다. 보통 UP, DOWN의 신호로 DLCTR로 보내져 

지연 시간을 조정하게 된다. 일반적으로 조정하는 방법은 

지연 시간의 기준을 한 주기의 클럭으로 총 지연시간을 

카운트하는 방법이다. 만약 시스템에서 3비트의 워드를 가

- 403 -



제32회 한국정보처리학회 추계학술대회 논문집 제16권 2호 (2009. 11)

진다면 총 8가지의 시간을 가지고 지연을 조정할 수 있다. 

이 때 고려하어야 할 방안은 해상도이다. 해상도가 얼마나 

좋은 지에 따라 정확하게 지연시간을 조정할 수 있다. 기

준  클럭의 한주기 안에 지연시간이 3비트의 8가지 조정

시간 중에 해당하는 시간 이 있을 때를 카운트한다면 그 

시간에 해당하는 지연을 MUX(Multiplexer) 로 선택하여 

피드백하게 된다.  아래의 구조 (그림 2) 는 지연 시간을 

제어하여 선택해 내는 구조로 버퍼(Buffer)와 인버터로 나

타내었다.[2]

                  

(그림 2) 지연 시간 선택 방법

 그러나 미세한 차이는 정확하게 피드백 되지 않는 문제

가 생긴다. 미세 차이를 조정하기 위해 더 큰 해상도를 필

요로 하게 되는데 이는 면적을 증가하는 단점을 가져오게 

되며 디지털화된 고정 지연 루프의 속도저하에 문제로 작

용하게 된다. 하나의 방법으로 Coarse block과 Fine block

을 사용하여 Course block에서 한번 지연 조정을 한 후에 

Fine block에서 한 번 더 미세한 지연 조정을 하는 방법

이다.[3],[4] 

 디지털 지연에서 디지털 제어 지연 라인의 인터페이스에

서 받은 지연 정보를 가지고 해당하는 지연에 대해 CLK 

REF과 고정을 시도하게 된다. 이 때 잘못된 지연 선택은 

스큐를 유발 할 수도 있기 때문에 유의하여야 한다.[5] 또

한 지연 제어기(DLCTR)는 PHD가 계속적으로 지연정보

에 대해 수정을 하며 Up/Down에 대한 정보도 바뀌게 된

다. 최종적으로 클럭이 지연된 시간에 대해 CLKREF와 

FBCLK가 같아지게 되면 디지털화된 지연 고정 루프에 

대한 루프가 고정되게 되며 시스템의 워드 역시 고정되어 

루프 고정이 이루어지게 된다.

4. 결론

 디지털화된 지연 고정 루프는 전력소모 측면에 있어서 

대기전력이 없기 때문에 일반 지연 고정 루프에 비해 큰 

장점을 가진다. 개선된 여러 가지의 디지털화된 지연 고정 

루프들을 아래의 <표 1>에 요약하였으며 클럭을 사용하

는 회로에 고정된 신호를 안전하게 전달하는데 있어서 훌

륭한 해결책을 제공한다.  

<표 1> 디지털화된 지연 고정 루프의 조건과 결과       

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

구 조

디지털화된 

지연 고정

루프

디지털화된 

지연 고정

루프

디지털화된 

지연 고정

루프

응용 회로

고속동작  

인터페이스 

회로

Master

slave

 ADDLL

jitter

최소화

공정 0.4um 0.13u 0.18um

사용 전압 3.3V 1.2V 1.5V

주파수 

범위
400MHz

200~500

MHz

1.5~2.5

GHz

지터(jitter)

최대 시간
40ps 30ps 14ps

면적 0.96

0.014

(include 

slave

 DCDL)

0.03

전력소모 60mW 2.5mW
30mW

@2.5GHz
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