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Ⅰ. 서론

  최근의 CMOS 반도체 공정은 0.18μm 공정을 넘어

서서 이미 0.13μm 공정이 일반화되고 있는 추세이다. 

현재 상용화되고 있는 고 집적 프로세서들은 이미 

90nm 공정으로 제작되고 있으며 이러한 추세라면 수

년이내에 나노미터 공정이 대중화될 것이 분명하다. 

이와 같은 고 집적화의 노력의 결과로 공정의 feature 

size는 작아지는 반면 전체적인 die size는 커지는 결

과를 초래하여 집적회로들은 수 cm2의 대형 SOC 화
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의 동향을 보인다. 그러나 칩의 고 집적화, 대형화는 

극심한 잡음환경을 생성하게 되며, 커진 die size 에 

의한 공정변화(process variation)는 회로 블럭의 위

치에 따라 극심한 차이를 보이기도 한다. 이를 보상하

기 위해 PLL, ADC, DAC 등 안정된 성능을 요구하는 

혼성모드(mixed-mode) 블록의 경우, 0.4μm 이상의 

채널길이(channel length)와 보다 높은 공급전압을 적

용하고 기판을 분리하여 핵심 로직 부분의 스위칭 잡

음으로부터 혼성회로를 고립시키는 방법을 쓴다. 그러

나, 이러한 부가적인 특수공정은 성능에서는 다소 보

장을 받을 수 있을지는 모르지만 레이어당 2000달러

를 호가하는 부가적인 마스크들이 필요하다는 점을 상

기해볼 때 경제적인 면에서 결코 유리하다 할 수 없

다. 더군다나 최근의 SOC는 가격경쟁이 치열한 헨드

폰, MP3, 디지털 카메라류의 mobile multimedia 

processor가 시장의 주류를 이루고 있으므로 부가적

인 프로세스로 인한 단가상승과 공정변이로 인한 수율

저하는 제품경쟁력에 큰 타격을 받을 수 밖에 없다. 

또한, 이러한 mobile processor들은 USB, Bluetooth

와 같은 각종 통신 I/O를 탑재하고 있을 뿐만 아니라, 

음성과 비디오 processing을 위한 DAC, ADC 등을 

기본으로 장착하고 있어 PLL의 지터특성이 곧 멀티미

디어 성능에 직접적인 영향을 줄 수 있다. 

  Supply rail을 통한 core logic으로부터의 잡음을 

감쇄시키는 대책으로는 VCO와 전하펌프 그리고 loop 

filter 회로의 완전차동 설계기법을 응용한다면 어느 

정도의 supply rail에 나타나는 동상의 잡음을 감쇠시

킬수 있어 일반 submicron digital 공정만으로도 상당

수준 향상된 jitter 특성을 얻을 수 있을 것이다[1]. 그

러나, 최근 processor나 FPGA등의 범용 ASIC에서 

널리 사용하는 programmable PLL의 경우 일반적인 

단일발진주파수 VCO를 사용하는 경우에 비하여 상당

히 넓은 발진범위를 요구하며, 설계 마진을 크게 잡고 

delay cell 배열을 응용한 delay interpolation[2]을 사

용하는 경우라도 공정변화에 따라서는 발진하지 않는 

주파수 범위가 발생할 수 있다. 따라서, 만일 공정변화

를 감지하여 VCO의 ring oscillator에 그 변화를 반영

할 수만 있다면 공정변화에 대한 VCO의 안정성을 증

가시켜줄 수 있어 순수 디지털 공정만으로도 안정된 

수율을 확보할 수 있을 것이다.

 

Ⅱ. 회로설계

  2.1 Regulated Drain Detection 회로

  공정변화를 감지하여 회로에 반영하기 위하여 본 논

문에서 제안한 드레인 정규화 검출(RDD) 회로는 두 

개의 TR의 I-V 특성차이를 이용하여 공정변이를 검

출한다. 즉, 그림 1 에서 공정의 현 상태는 각각 장채

널 TR ML과 단채널 TR MS의 gm 값 변화로 나타나

고, 공정의 상태에 따라 차이가 발생하는 두 TR의 gm 

값을 각 TR의 gate 전압차로 변환하게 된다. 이 때, 

두 개의 TR은 서로 같은 (W/L) 값을 가지지만 L의 

값 즉, 채널길이(channel length)는 서로 다르다. 그림 

1의 OPAMP는 피드백에 의하여 ML과 MS의 드레인 

전압을 같게 잡아주는 역할을 하며, 공정변화에 따른 

드레인 전류차는 피드백에 의하여 VD와 VG2의 전압차

로 나타난다.

    

MS

vG1

vG2

vD

CC

Iref Iref

ML

그림 1. 드레인 정규화 검출회로

Fig. 1. Regulated Drain Detection Circuit

  0.18μm 이하의 피쳐크기를 사용하는 공정에서 최소 

채널사이즈 단채널 TR인 MS는 채널길이변조(channel 

length modulation), 수직장에 의한 이동도 감쇠

(mobility degradation with vertical field), 속도 포

화(velocity saturation) 등을 포함한 여러 가지 단채

널효과(short channel effect)를 겪게 되고[3], 이러한 

단채널 TR은 단채널효과로 인하여 I-V 특성 면에서 

장채널 TR이 iD∝(VGS-VTH)2의 관계를 보이는 것과는 

대조적으로 공정의 조건이 악화됨에 따라 iD∝

(VGS-VTH)에 가까운 일차함수적인 양상에 근접하게 

된다. 즉, 단채널 TR MS의 드레인전류는, 식 (1)을 만

족한다.[4,5]

i D=W∙COX∙v sat∙
(vGS-vTH)

2

(vGS-vTH)+
2v satL

μ eff

     (1) 

  또한, 효과이동도(effective mobility) ueff는 다음 
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식으로 주어진다.

         μ eff=
μ0

1+θ∙(vGS-vTH)
             (2)  

  
  여기에서, θ는 비례정수 (scaling factor)로 

10
- 7
/t OX  의 값을 갖고 v sat는 채널에서 포화

(saturation)가 발생하기 시작하는 시점에서의 캐리어 

속도(career velocity)이다. 그림 2는 수식(1)과 (2)에 

의거하여 채널길이 변화에 따른 전류의 변화를 도시화 

한 것으로, 그림 2의 (a)는 10% 이동도(mobility) 변

화에 대한 TR의 채널길이 L과 드레인 전류 i D의 관

계를 그래프화 한 것이고 그림 2의 (b)는 10% 이동도 

변화에 대한 장채널 TR ML과 단채널 TR MS의 드레

인 전류차를 그래프로 표시한 것이다. 수식과 그림에

서 알 수 있듯이 이동도가 상대적으로 높은 경우가 낮

은 경우에 비하여 ML과 MS 간의 드레인 전류차가 크

게 나타나며, 그 차가 이동도 변화에 대하여 매우 선

형적임을 알 수 있다. 또한 그림 2의 (a)에서 단채널 

효과가 두드러지기 시작하는 시점은 L의 크기가 0.4μ

m 보다 작아지기 시작하는 시점이며 따라서 ML의 채

널길이는 0.4μm보다 큰 값을 가지는 TR을 사용해야 

한다는 점도 알 수 있다. 위와 같은 근거 하에서 만일 

같은 (W/L) 값을 가지는 단채널 TR MS와 장채널 TR 

MS의 드레인 전류를 비교하여 그 차를 구할 수 있다

면 공정의 이동도 변이를 회로적으로 감지해 낼 수 있

다는 결론에 도달할 수 있다.

 2.2  VCO(Voltage Controlled Oscillator) 회로
  본 논문에서 검증용으로 사용한 PLL의 내부회로인 

VCO 회로는 4단 차동 VCO이며, VCO 회로의delay 

cell과 VI-converter, regulated drain 

(a)

(b)

(a) 10% 이동도 변화에 대한 i D 대 채널길이(L) 

(b) 10% 이동도 변화에 대한 1μm 채널 TR과 

0.09μm 채널 TR의 드레인 전류의 차 변화

그림 2.  MS와 ML의 특성 차이

Fig. 2. Characteristic difference of  MS and ML

detection 회로의 총체적인 연결도는 그림 3과 같다. 

이와 같은 연결을 통하여 제안된 regulated drain 

detection 회로에서 공정의 변화로 인해 발생된 전압

차 VG1-VG2 (VD=VG1 가정)은  그림 3의 [B]에 해당

하는 차동 V-I converter에 의하여 VCO 지연셀에 

적용하기 위한 전류차 I1-I2로 변환된다. 그림 3의 지

연셀 [C]은 delay interpolation기법[6]을 적용한 것으

로 에서 좌측의 ECL(emitter coupled logic) 쌍의 전

류 sink와 우측 ECL의 sink는 지연셀의 지연시간을 

조절하는 역할을 하며, 상대적으로 좌측 sink의 전류

가 많아지면 지연은 증가하고 우측 sink의 전류가 증

가하면 지연은 감소한다.[7] 그림 3의 V-I converter 

중 오른쪽 M9, M10 쌍은 차동루프필터의 출력(차동전

하펌프의 출력이기도 함)을 입력으로 하여 VCO의 발

진주파수를 조절하는 주 조절역할을 하고, 좌측 M7, 

M8 쌍의 경우는 제안된 드레인 정규화 검출회로에서 

발생된 공정변화에 따른 전압차가 입력으로 적용되어 

공정변화에 따른 VCO의 발진 동작영역을 보상하게 

된다.
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그림 3. 4단 지연셀을 이용한 Ring oscillator

Fig. 3. Ring oscillator using 4-stage delay cell  

  만일, 식(1)로 부터 k  를 식 (3)으로 정리한다면, 

앞에서 언급한 수식 (1)을 모델 1 방정식으로 근사화

하여 생각할 수 있고 , 공정의 변이는 β의 변이로 간

주할 수 있다.

        β k=
Wk∙COX∙v sat

(vGS-vTH)+
2v satL k
μ eff

          (3)

 
  그림 3 에서 V-I 변환기는 v 1- v 2로부터 i 1- i 2

를 생성하게 된다. 즉,

           i 1- i 2= βVI(v
2
G1-v

2
G2)             (4)

  또한, v 2G1과 v 2G2는 그림 1에서 MODEL 1 방정식

을 적용하면 어렵지 않게 구해진다. 그림 1 에서 ML

드레인 전압 v G1은 OPAMP와 MS의 피드백(feed 

back)에 의하여 MS의 드레인 전압 v D와 같고 ML은 

장채널 TR로 MODEL 1 적용이 타당하고 MS 역시 

OPAMP 피드백에 의한 이득승강효과(gain boosting)

효과가 발생하므로 OPAMP와 복합하여 높은 출력임

피던스를 가지는 MODEL 1 TR로 간주할 수 있게 된

다.[8,9,10] 따라서, MODEL 1 방정식

i D=β k(vG-vTH)
2로부터 각각 v G1과 v G2를 구하여 

정리하면 다음과 같다.

        v2G1-v
2
G2= ( 1βL -

1
β S )∙IREF          (5)

  수식 (4)에 수식 (5)를 대입하고 βLβS≅β
2
VI

 으로 

가정하면 다음식을 얻을 수 있다.

     i 1-i 2 = β VI( 1β L -
1
β S )∙I REF

=
1
β VI

(β S-β L)∙I REF

        (6)

수식 (6)은 드레인 정규화 검출(RDD) 회로가 그림 3

의 차동 V-I 변환기회로[B]에 적용되어 공정에 따른 

두 TR의 β 값 차를 기준전류(reference current) 

I REF에 선형적으로 반영함을 보여준다. 그림 3의 

VCO 회로에 대해서 3가지 극단적인 corner 조건을 

적용하여 VCO의 V-F 특성을 시뮬레이션한 결과를 

그림 4 에 나타내었다. 

(a) RDD(regulated drain detection)비적용 (b) RDD 적용

그림 4. VCO 회로의 특성곡선 

Fig. 4. VCO characteristic curve 

  그림 4 에서 (a)의 경우는 본 논문에서 제안한 드레

인 정규화 검출회로를 적용하지 않은 경우로써, 공급

전원이 1.7V이고 Slow-Slow model parameter를 적
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용하였을 때(그림의 삼각형 곡선) 차동제어전압

(differential control voltage)이 -0.2V 이하인 경우

에는 발진을 전혀 하지 않음을 볼 수 있으며 

Fast-Fast 1.9V와 Slow-Slow 1.7V의 선간 격차가 

매우 벌어져 있음을 알 수 있다. 반면에 (b)의 드레인 

정규화 검출회로를 적용한 경우는, corner 곡선간 간

격이 좁혀져 있고 3가지 경우 모두 150~250MHz의 

동작범위를 만족시키고 있음을 볼 수 있다. 특히, (b)

의 경우는 동작조건이 다소 악화되더라고 발진을 하지 

않는 경우가 없어 공정에 대하여 안정적임을 시사한

다. 그림 5 에는 제안된 VCO 회로에 대해서 총 7가

지의 공정 corner에 대한 HSPICE 모의실험 결과를 

나타내었다.

  그림 5의 시뮬레이션은 BSIM3 LEVEL49 모델 파

라메터를 사용하였고 모든 TR의 parasitcs(AD, AS

등)를 포함시켜 수행한 것으로 VCO의 동작범위는 

160MHz-240MHz로 정하여 설계한 것이다. 

그림 5.  VCO에 대한 주파수 동작 시뮬레이션 결과

Fig. 5. The frequency characteristics simulation result 

of VCO  

Ⅲ. 칩 제작 및 측정

  그림 6 은 제안된 regulated drain detection 회로

를 사용한 differential PLL을 순수 digital 0.18m 

CMOS 공정만을 사용하여 설계한 레이아웃 그림이다. 

제작한 PLL에 대해서 4GHz digital sampling 

oscilloscope를 사용하여 jitter 특성을 측정한 결과를 

그림 7 에 나타내었다. 

그림 6.  구현된 PLL의 레이아웃

Fig. 6. Layout of  PLL

  이 특성은 HP3563E 신호발생기의 출력과 동기시켜 

PLL의 출력파형의 jitter 특성을 측정한 것으로 

tracking jitter를 측정한 것이다. 측정된 jitter 수치는 

PLL이 발생하는 가장 낮은 주파수인 80MHz 출력파

형을 기준으로 RMS jtter가 20psec, peak-to-peak 

jitter가 140psec 정도로 기성제품의 특성에 비하여 매

우 양호한 jitter 특성을 보여주고 있다.

그림 7.  제작된 PLL의 jitter 특성 측정결과

Fig. 7. The jitter Test Plot of PLL
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  여러번 공정을 거친 LOT별 수율측정은 비용적인 

측면이나 현실적으로 어려움이 따르는 관계로 주어진 

샘플에 대하여만 수율을 검사해 본 결과 제작된 총 

100개의 sample에 대하여 100% 샘플이 150psec 이

내의 동일한 동작특성을 보였으며 이는 설계된 회로의 

안전성과 부분적으로나마 제작된 샘플의 수율이 안정

적임을 시사하는 결과이다.  

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 제안된 드레인 정규화 검출법(RDD : 

Regulated Drain Detection)의 동작원리와 타당성을 

검증하였으며, 이를 차동 PLL에 적용하는 새로운 방

식을 제안하였으며 모의실험과 멀티미디어 프로세서용 

차동 PLL을 설계 및 제작하여 제안된 방식의 효용성

을 검증하였다. PLL은 80-240MHz 동작범위로 설계

되었고 제안된 regulated drain detection 회로를 활

용하여 공정 및 동작환경의 변화에 대하여 매우 안정

적인 특성을 보였다. 특히 1.8V의 낮은 동작전압을 사

용하고 일반적인 디지털 공정을 그대로 적용하였는데

도 불구하고 수율 및 동작 특성이 매우 안정적이었으

며, 따라서 드레인 정규화 검출법과 차동 적용기법의 

적용이 가능함을 입증해 주었다. 제안된 공정보상기법

은  부가적인 마스크 비용을 크게 줄일 수 있어 현재 

대중화되고 있는 mobile multimedia processor 등의 

연구 및 개발에 유용하게 사용될 수 있으리라 기대된

다.
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