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Abstract

The Digital TV(DTV) standard has ushered in a new era in TV broadcasting and raised a great demand

for DTV tuners. There are many challenges in designing a DTV tuner, of which the most difficult part is the

frequency synthesizer. This paper presents the design of a frequency synthesizer for DTV Tuners in a 0.18μm

CMOS process. It satisfies the DTV(ATSC) frequency band(54∼806MHz). A scheme is proposed to cover the

full band using only one VCO. The VCO has been designed to operate at 1.6∼3.6GHz band such that the LO

pulling effect is minimized, and reliable broadband characteristics have been achieved by reducing the

variations of VCO gain and frequency step. The simulation results show that the designed VCO has gains of

59∼94MHz(±17.7MHz/V,±23%) and frequency steps of 26∼42.5MHz(±8.25MHz/V,±24%), and a very wide

tuning range of 76.9%. The designed frequency synthesizer has a phase noise of -106dBc/Hz at 100kHz offset,

and the lock time is less than 10μsec. It consumes 20∼23mA from a 1.8V supply, and the chip size including

PADs is 2.0mm×1.8mm.

요 약

최근 TV 방송의 새로운 시장인 DTV 시장이 넓어지면서 DTV 튜너에 대한 요구도 많아지고 있다. DTV 튜너

를 설계하는 데에는 많은 어려운 부분이 있지만, 가장 어려운 부분 중에 하나가 주파수합성기이다. 본 논문에서는

DTV 튜너를 위한 주파수합성기 회로를 0.18μm CMOS 공정을 사용하여 설계하였다. 설계한 주파수합성기는

DTV(ATSC)의 주파수 대역(54∼806MHz)을 만족한다. 하나의 VCO를 사용하여 광대역을 만족시킬 수 있는 구조

를 제안하고, LO pulling 효과를 최소화 하기위하여 1.6∼3.6GHz 대역에서 동작하도록 설계하였다. 또한 고주파

대역과 저주파 대역에서의 VCO 이득의 차이와 주파수 간격의 변화를 줄여 안정적인 광대역 특성을 구현하였다.

모의실험 결과, 설계한 VCO의 이득은 59∼94MHz(±17.7MHz/V,±23%)이고, 주파수 간격은 26∼42.5MHz

(±8.25MHz/V,±24%)이며, tuning range는 76.9%이다. 설계된 주파수합성기의 위상잡음은 100kHz offset에서

-106dBc/Hz이고, 고착시간은 약 10㎲ 정도이다. 설계된 회로는 1.8V 전원전압에서 20∼23mA의 전류를 소모하며

칩 면적은 PAD를 포함하여 2.0mm×1.8mm이다.
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Ⅰ. 서론

최근 모든 미디어 매체들은 기존의 아날로그 방식

을 탈피하여 운용상, 구조상 많은 장점을 가지고 있

는 디지털 방식으로 변환을 하고 있다[1]. 고화질 고

음질과 쌍방향 커뮤니케이션이 가능한 디지털 TV는

아날로그 TV를 대체하고 있다.
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기존 DTV 튜너용 주파수합성기는 광대역(54∼

806MHz) 특성을 얻기 위해 여러 개의 VCO가 사용

되어 왔다. 기존에 사용된 방법은 2개[15], 3개[2] 또

는 4개[3,4]의 LC VCO를 사용하는 것이다. 그러나

이 방법은 주파수 대역 별로 VCO의 특성을 최적화

하여 좋은 성능을 얻을 수 있다는 장점은 있으나, 여

러 개의 LC VCO를 사용하기 때문에 필요한 on-chip

인덕터의 수가 늘어나서 칩 면적이 커지고 비용이 증

가한다는 문제점이 있다.

또한, 광대역 VCO의 경우 주파수가 내려 갈수록

VCO 이득과 tuning curve 간의 주파수 간격이 감소

하는 현상이 발생 하는데, 이는 주파수 합성기의 안

정도를 향상시키지만, 주파수 지원 범위를 감소시키

고 주파수 합성기의 동작을 위한 다른 회로들의 특성

변화를 가져오기 때문에 개선이 필요하다[5].

본 논문에서는 하나의 VCO만을 사용하여 DTV 수

신 전 대역에 필요한 LO 신호를 발생시킬 수 있는

방법과 VCO의 발진 주파수에 따른 이득 변화와 주파

수 간격 변화를 줄이기 위한 방법을 제안하였다. 제

안된 주파수합성기는 Fractional-N 구조[6∼10]를 갖

으며 0.18μm CMOS 공정을 이용하여 설계되었다.

Ⅱ. 회로 설계

1. Fractional-N 주파수합성기 구조

본 논문에서 설계한 DTV 튜너를 위한 Fractional

-N 주파수합성기의 전체 블록도를 그림 1에 나타내

었다. Fractional-N 주파수합성기 회로는 LC-VCO,

위상/주파수검출기(PFD), 전하펌프(Charge Pump,

CP), D-Block, 그리고 저역통과필터 역할을 하는 루

프필터(Loop filter, LP)로 구성된다.

Fig. 1. Fractional-N Frequency Synthesizer

그림 1. Fractional-N 주파수합성기

VCO에서 생성된 1.6～3.6GHz의 주파수는 Divider

에 의해 4분주 된 후 다시 N/N+1 분주기를 통해

PFD(Phase Frequency Detector)의 기준주파수인

20MHz와 비교하게 된다. 분주기에서 N 또는 N+1을

선택하는 신호 생성에 ∑∆ modulator를 사용함으로

써 루프 대역폭 내의 잡음을 대역폭 밖으로 밀어낸

다. 대역폭 밖으로 밀려난 잡음은 PLL의 루프필터에

의하여 효과적으로 제거된다. Multi-modulus divider

블록은 4/5 prescaler, 4-bit main counter, 2-bit

auxiliary counter 등으로 구성되어 있으며 최소 20분

주 최대 45분주모드까지 동작할 수 있도록 설계하였

다.

2. RF VCO 블럭

설계된 주파수합성기의 RF VCO 블록을 그림 2에

보였다. 제안된 회로는 하나의 광대역 LC VCO와 5

개의 2분주 회로 및 다수의 버퍼로 구성된다.

ATSC(Advanced Television Systems Committee) 방

식의 Digital TV 방송 표준 주파수 대역을 만족하기

위해, VCO는 1.7GHz에서 3.4GHz의 대역 범위에서

발진해야 하며, 최종 Mixer에 전달되는 LO 신호는

주파수 분주기와 버퍼를 통해 생성된다. 편의상 주파

수 대역을 UHFH(425MHz∼850MHz), UHFL

(212.5MHz∼425MHz), VHFH(106.25MHz∼

212.5MHz), VHFL(53.125MHz∼106.25MHz)로 4등분

하였으며, 대역 선택신호(S1, S0)와 Control logic에

의해 각 대역 신호를 선택적으로 발생시킬 수 있다.

Fig. 2. RF VCO block

그림 2. RF VCO 블록

VCO의 제어 전압을 제외한, 모든 회로들은 차동

으로 구성하여, 공통모드 잡음과, 전원전압의 잡음을

최소화할 수 있게 하였고, divider 설계시 CML
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Fig. 4. 6-bit VCO capacitor bank

그림 4. 6-bit VCO capacitor bank

(Current-Mode Logic)[11] 구조를 사용하여 고속 동

작에 적합 하도록 하였다.

3. 광대역 VCO 설계

그림 3은 설계한 VCO의 블록도이다. 설계한 VCO

는 NP-core 형태로써 N-core type에 비해 같은 바이

어스 전류 조건하에서 출력 진폭이 크기 때문에 전력

소모 면에서 유리하며, 출력신호파형의 대칭성이 우

수한 장점이 있다.

Fig. 3. LC VCO

그림 3. LC 전압제어발진기

설계된 VCO는 2턴의 symmetry 인덕터와 선형성

이 좋은 accumulation-mode MOS varactor를 사용하

였다. 기존의 NP-core VCO에서 사용되던 bias 전류

원을 제거함으로써, bias 전류원에서 발생하는 저주파

플리커 잡음(1/f noise)의 up-conversion 및 고주파

열잡음(thermal noise)의 down-conversion에 의한 위

상잡음 열화를 방지하였다. 또한, 광대역에 적합하도

록 넓은 tuning range 갖기 위해 6-bit(SW0∼SW5)

제어신호로 동작하는 capacitor bank를 구성하였고,

이득 변화와 주파수 간격 변화를 줄이기 위해서 그림

4에서와 같이 Band selection capacitor bank, Kvco

compensation varactor bank, Fstep(frequency step)

compensation bank를 사용하였다.

VCO의 tuning range가 넓기 때문에 주파수 대역

을 8개의 band(B0∼B7)로 나누었으며, 각 band의 선

택은 6bit중 3bit MSB를 이용하여 Binary To

Thermometer 회로를 동작시키고 그 출력으로 Band

selection capacitor bank를 동작 시켜서 band를 선택

한다.

하나의 band 안에서는 3bit LSB를 이용하여

capacitor bank를 동작시켜서 8개의 tuning curve를

얻을 수 있다. 하지만 VCO 이득의 변화율이 각 band

마다 크기 때문에 그것을 보상해 주기 위해 3bit
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MSB로 동작하는 Kvco compensation varactor bank

를 사용하였다. 이 bank를 사용하여 각 band에서의

Kvco를 보상해 줄 수 있다. 또한, Fstep의 변화율을 줄

이기 위해 각 band에서 capacitor bank가 동작을 할

때 같은 3bit LSB로 동작하는 Fstep compensation

bank를 사용하였다. Fstep compensation bank안의 각

블록은 3bit LSB로 동작하는 또 하나의 capacitor

bank이다. 주파수가 내려가면서 band를 선택할 때나

Kvco 변화와 Fstep 변화를 줄여 줄 때에는, 사용했던

capacitor를 재사용 하는 방식을 적용하여 필요한 전

체 capacitance를 줄이고 칩 면적을 줄였다.

4. 전하폄프

전하펌프는 위상/주파수 검출기로부터 발생된

‘UpB' 신호와 'DnB' 신호에 의해 전류를 loop filter

에 공급하는 역할을 한다. 그림 5는 본 논문에서 설

계한 전하펌프(CPsws) 회로이다. 이 구조는 PM3와

NM3의 보조의 트랜지스터를 사용하여 스위칭시 순

간적인 높은 첨두 전류가 감소하며, 빠른 스위칭 특

성을 갖는다. 또한 캐스코드 구조이기 때문에 출력저

항이 크며 전류 정합 특성이 우수하다.

Fig. 5. Charge Pump(CPsws) schematic

그림 5. 전하펌프(CPsws) 회로도

전하펌프에서 loop filter로 공급되거나 또는 빠져

나간 전류에 의해 VCO의 제어전압이 결정되며, 이

제어전압에 의해 VCO의 출력 주파수가 결정된다. 그

림 6은 3bit으로 컨트롤 할 수 있는 전하펌프 블록 다

이어그램이다. 공급되는 전류의 default 값은 200μA이

며, 3bit(bit2∼bit0)의 제어 신호로 전하펌프의 전류를

200μA에서 1.6mA까지 변화를 시킬 수 있도록 하였

다.

Fig. 6. Charge Pump block diagram

그림 6. 전하펌프 블록 다이어그램 

5. 분수형 분주기 설계

설계된 D-block의 블록 다이어그램을 그림 7에 보

였다.

Fig. 7 Block diagram of the D-Block

그림 7. D-Block 블록 다이어그램

D-block은 fractional spur를 줄이기 위해서 사용되

는 시그마-델타 변조기 블록과, multi-modulus 분주

가 가능한 분주기 블록으로 구성되어 있으며, LO 주

파수를 프로그램 하는 역할을 수행한다. Multi

-modulus 분주기 블록은 dual-modulus 4/5 프리스케

일러, 4-bit M-카운터, 2-bit A-카운터 등으로 구성

되며 최소 20분주에서 최대 45분주 모드까지 동작할

수 있고, 20MHz의 기준 주파수에서 DTV 튜너를 지

원하는 54∼806MHz의 주파수를 생성할 수 있도록 설

계하였다.

설계한 D-block에 의해서 결정되는 주파수 합성기

의 출력 주파수는 다음 식으로 결정된다.

    
  ×

 

여기서 integer는 분주비의 정수부분이며, K는
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Fig. 10. VCO frequency tuning characteristics

그림 10. 전압제어발진기의 주파수 조절 특성

frequency word, m은 시그마-델타 변조기의 bit 수를

의미한다. 그리고 M은 M-카운터의 분주비, A는 A-

카운터의 분주비를 나타낸다. 10-bit 시그마-델타 변

조기의 3-bit 출력과 6-bit 정수 분주비 값을 더한 최

종 6bit 신호가 multi-modulus 분주기의 분주비를 제

어하여 PLL의 전체 평균 분주비를 결정하게 된다.

설계된 3차 MASH 유형의 시그마-델타 변조기를

그림 8에 나타내었다. 일반적인 다단 MASH 구조의

변조기는 단 수가 많아질수록 더 많은 미분기와 덧셈

기 구현에 대한 부담이 커진다. 따라서 본 논문에서

는 미분기와 덧셈기를 분주비 매핑회로로 대체하여,

칩 면적과 전력 소모를 줄였다. 분주비 매핑회로는

각각의 누산기의 carry 신호인 C1, C2, C3에 따라 발

생하는 분주비의 제어 값을 정의하여 설계하였다.

그림 9는 2분주 된 VCO 출력 신호를 분주하는 4/5

dual-modulus 프리스케일러 회로를 나타낸다. 설계된

회로는 ‘Mod' 신호가 ’0‘이면 4분주, ‘1’이면 5분주 동

작을 한다. 고주파의 신호를 분주해야하기 때문에 프

리스케일러는 무엇보다도 고속 동작이 보장되어야 한

다. 따라서 프리스케일러의 핵심 블록인 D flip-flop

설계가 중요하다. 본 논문에서는 정적인 전류소모를

하며 고속 동작에 적합한 TSPC 형태 CCD(Clocking

dynamic) flip-flop을 설계하여 저 전력으로도 고속

동작을 할 수 있게 설계 하였다[12,13].

Fig. 8. 3rd-order MASH Σ-Δ modulator

그림 8. 3차 MASH 시그마-델타 변조기

69
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Fig. 9. Schematic of dual-modulus prescaler

그림 9. Dual-modulus 프리스케일러 회로

Ⅲ. 모의실험 결과

설계된 회로의 성능 검증을 위해 0.18μm CMOS

공정 변수를 사용하여 모의실험을 하였다.

설계된 VCO는 그림 10에서와 같은 주파수 조절

특성을 보이며, 제어신호에 따른 VCO 이득의 변화와

주파수 간격 변화 특성은 각각 그림 11, 12와 같다.

0.0E+00
5.0E+07
1.0E+08
1.5E+08
2.0E+08
2.5E+08
3.0E+08
3.5E+08

3.6E+09 3.3E+09 3.0E+09 2.6E+09 2.3E+09 1.9E+09 1.6E+09

Frequency

VCO gain Kvco(general)

Kvco(proposed)

Fig 11. VCO gain variation

그림 11. VCO 이득 변화

0.0E+00
2.0E+07
4.0E+07
6.0E+07
8.0E+07
1.0E+08
1.2E+08
1.4E+08
1.6E+08

3.6E+09 3.3E+09 3.0E+09 2.6E+09 2.3E+09 1.9E+09 1.6E+09

Frequency

Fstep fstep(general)

fstep(proposed)

Fig. 12. Frequency step variation

그림 13. 주파수 간격 변화 

6bit 제어신호에 따른 64개의 tuning curve들은 59

∼94MHz/V(±17.7MHz/V, ±23%)의 이득을 가지며,

curve 간의 주파수 간격 Fstep은 26∼42.5MHz

(±8.25MHz/V, ±24%)로 안정화 된 것을 알 수 있다.

그림에서 capacitor bank를 하나만 사용한 기존의 회

로에서는 이득 변화와 Fstep 변화가 상당히 큰 것을

볼 수 있다. 또한 VCO의 발진 주파수가 1.6GHz부터

3.6GHz까지 넓은 주파수 대역을 커버하고 있어,

Channel Select Divider를 통해 DTV 대역의 주파수

영역(54∼806MHz)을 충분히 만족하는 것을 확인 할

수 있다.

그림 13은 VCO의 phase noise 특성을 모의 실험한

결과이다. 3.6GHz의 VCO 발진 신호로부터 divider를

거친 900MHz의 출력신호의 위상잡음은 100kHz

offset에서 -106dBc/Hz이다.

Fig. 13. VCO phase noise

그림 13. VCO 위상잡음

그림 14는 charge pump의 출력 전압에 따른

Up/Down 전류의 변화를 나타내는 모의실험 결과이

다.

Fig. 14. Current matching characteristic of the CP

그림 14. 전하펌프 전류정합 특성
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Fig. 16. Transient simulation results

그림 16. Transient 모의실험 결과

Fig. 15. Σ-Δ modulator simulation results

그림 15. Σ-Δ modulator 모의실험 결과 (@K=5)
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0.4V에서 1.4V까지의 출력전압에 대해 출력 전류는

200㎂ 기준으로 ±6.7㎂의 변화폭을 갖으며, VCO의

제어전압조건을 충분히 만족하는 voltage compliance

를 갖는 것을 확인 할 수 있다.

그림 15는 Σ-Δ modulator의 frequency word ‘K'

가 5일 때의 modulator 출력을 모의실험 한 결과이

다. 그림에 나타난 바와 같이 [-3∼4] 사이의 값이 랜

덤하게 출력되는 것을 확인 할 수 있다.

그림 16, 17은 전체 회로의 모의실험을 한 결과이

다. 그림 16은 최종 출력의 신호가 VHFL 대역 신호

가 되도록 Control logic의 입력을 설정한 경우의

transient 해석 모의실험 결과이다. VCO의 출력 신호

가 최종 출력이 될 때 까지 divider-by-2 회로와 버

퍼를 통해 2분주됨을 알 수 있다.

그림 17은 설계한 주파수 합성기의 VCO의 제어

전압에 대한 모의실험 결과이다. 모의실험의 제어전

압을 0.9V에서 시작을 하여 10μs에서 고착 되는 것을

확인하였다. Fractional-N 주파수 합성기의 시그마델

타 모듈레이터의 동작에 의해서 고착 된 이후에도 제

어 전압의 변화가 다소 크게 나타난다.

Fig. 17. VCO control voltage simulation result

그림 17. VCO 제어전압 모의실험 결과

그림 18은 설계된 회로의 layout 도면이다. 설계된

DTV 튜너용 주파수합성기 회로는 TSMC 0.18μm

MM/RF 1-poly 6-metal CMOS 공정을 사용하여

layout 하였다. Layout시 최대한 parasitic 성분이 적

도록 모든 회로를 compact하게 그리고, 차동 구조의

경우 최대한 symmetric하게 그리도록 중점을 두었다.

PAD를 포함한 전체 칩 크기는 2.0mm×1.8mm이며

core 회로의 크기는 1.30mm×1.55mm이다.

표 1에 본 논문에서 설계된 DTV 튜너를 위한 주

파수합성기와 기존의 주파수합성기 회로의 특성을 비

교하였다. 본 논문에서 설계된 주파수합성기는 다른

회로에 비해 tuning range가 76.9%로 상당히 크면서

도 VCO 이득 변화와 주파수 간격의 변화가 작은 것

을 알 수 있다. 또한 광대역 특성 대비 면적과 전류

소모 면에서도 우수한 특성을 보인다.

Fig. 18. Frequency synthesizer layout

그림 18. 주파수합성기 layout 도면

Ⅳ 결론

본 논문에서는 0.18μm CMOS 공정을 이용하여

DTV 튜너용 Fractional-N 주파수합성기를 설계 하였

다. 하나의 LC VCO만을 1.6∼3.6GHz의 발진 주파수

범위와 약 77%의 tuning range를 갖도록 설계되었으

며, VCO 이득 및 주파수 간격의 변화를 줄여서 안정

적인 동작을 할 수 있도록 하였다. 설계된 회로는

DTV(ATSC) 주파수 대역을 만족하며, 59∼94MHz/V

의 VCO 이득과 26∼42.5MHz의 주파수 간격을 갖는

다. 설계된 회로는 1.8V 전원전압에서 20∼23mA의

전류를 소모하며 칩 면적은 PAD를 포함하여

2.0mm×1.8mm이다.
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[2] [5] [14] [15] This Work

Applications
DTV

/CATV
mobile
DTV

DVB-T
ISDB-T

mobile
DTV

DTV
(ATSC)

Signal band
(MHz)

48∼860
90∼222
470∼890

1450∼1675
90∼862

170∼240
470∼862

1450∼1492
1670∼1675

54∼806

Number of VCOs 3 1 1 2 1

VCO Freq.
(GHz)

1.1∼1.5
1.5∼1.9
1.9∼2.2

0.8∼1.14
1.13∼1.67

2.3∼3.5
0.92∼1.82
2.89∼3.78

1.6∼3.6

Tuning range(%) 28.5, 23.5, 14.6 35, 38.5 41.4 65.5, 13.4 76.9

VCO gain
variation(MHz/V)

-
6.2∼10.4(±25.3%)

12.1∼15.9(±13.6%)
- 37∼72(±32.1%) 59.1∼94.4(±22.9%)

Fstep variation
(MHz/code)

- - - 9∼16(±28.0%) 26∼42.5(±24%)

Phase Noise
(dBc/Hz)

- <-100@1MHz
<-100@100k
<-130@1M

<-110@100kHz
<-106@100kHz
<-130@1M

Process 0.18um 0.18um 0.18um 0.18um 0.18um

VDD(V) 1.8 1.8 2.2 1.8 1.8

Current(mA) - 10 70 21∼23 20∼23

chip size
(mm x mm)

- 2.7 x 2.1 1.15 x 1.3 2.5 x 2.5
2.0 x 1.8

(core:1.30 x 1.55)

Table 1. performance comparison of the frequency synthesizer for DTV

표 1. DTV용 주파수합성기 성능 비교
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