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1. 서  론

상 고정 루 (phase locked loop, PLL)는 근래 통신 시

스템에서 클록이나 데이터 복구 등의 기능을 해 안정 인 

주 수를 공 하는 요한 역할을 하며, 그  하 펌  

PLL이 리 사용된다[1]. 하 펌  PLL는 상 주 수 검

출기, 하 펌 , 루  필터, 압 제어 발진기, 분주기로 구

성된다[2]. 본 논문에서는 PLL의 주요 응용 분야인 주 수 

합성기(frequency synthesizer)의 기  스퍼(reference spur)

를 감소시키기 하여 하 펌  PLL에서 요한 역할을 

하는 하 펌 에 을 맞추었다. 

이상 인 특성을 가지는 하 펌  PLL의 경우 루 가 

고정되었을 때 압 제어 발진기의 제어 압이 고정되어 

일정한 주 수가 출력되어야 한다. 하지만 실제 구 된 

하 펌 는 류 부정합, 하 공유 등의 비이상 인 특성들

을 가지기 때문에 압 제어 발진기의 제어 압인 루  필

터 압에 기  주 수의 주기마다 리 이 발생된다. 이 리

의 크기는 하 펌 의 과도 류 부정합에 비례하여 나

타나며 정  상 오차(static phase offset)를 발생시킨다. 

한 이 리 은 압 제어 발진기를 주 수 변조하여 PLL

의 출력 신호 특성을 악화시키는 기  스퍼로 나타나게 된

다[3].

하 펌 의 비이상 인 특성들  류 부정합을 이기 

한 일반 인 방법으로는 하 펌 의 출력 항을 키우는 

방법과 부궤환 루 를 이용한 보상 방법이 있다. 출력 항

을 높이는 방법에는 하 펌 의 출력 단을 캐스코드로 구

성하거나 게인-부스 을 사용하는 방법이 있다[4]-[5]. 이 

방법들은 높은 출력 항을 이용하여 류 부정합을 감소시

킬 수 있으나 추가되는 MOS들에 의해서 하 펌 의 동작 

범 가 어들게 된다. 한 출력단의 기생 커패시턴스가 

증가하여 하 공유 문제를 악화시키게 된다. 부궤환 루

를 이용하는 방법은 한 류가 다른 류를 복사함으로써 

류 부정합을 감소시킬 수 있다[6]. 이 방법은 하 펌 의 

동작 범 를 감소시키지 않고 효과 으로 류 정합 특성을 

개선할 수 있지만, 출력 압이 변하게 되면 펌  류가 변

하게 되어 루  특성에 향을 미치게 된다.  방법들은 

공정이 발달할수록 문제 이 커지게 된다. 원 압이 낮

아짐에 따라 출력 항을 높이는 방법은 용하기가 어렵게 

되고, 채  길이가 짧아지면서 채  길이 변조 효과가 커지

기 때문에 부궤환 루 를 이용하는 방법은 펌  류가 많

이 변하게 된다. 긴 채 을 사용하여 펌  류의 변화를 

감소시킬 수 있지만 기생 커패시턴스의 증가로 인해 하 

공유를 악화시키는 문제가 남게 된다.

본 논문에서는 두 개의 부궤환 루 를 구성하여 류 부

정합을 감소시키고 출력 범  내에서 일정한 류를 가지는 

하 펌 를 제안하 다. 이 하 펌 는 캐스코드 류원

의 류를 UP 류로 복사하고, 그 류를 다시 DOWN 

류로 복사함으로써 출력 압 범 를 감소시키지 않고 하 

펌 의  다른 문제 인 하 공유를 증가시키지 않는다. 

그로 인해 PLL의 기  스퍼를 감소시킬 수 있다.
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2. 하 펌

2.1 이  보상 방식을 이용한 하 펌

2.1.1 연산증폭기를 이용한 부궤환 루

연산증폭기를 이용한 하 펌 는 그림 1과 같은 부궤환 

루 를 구성하고 있다[6]. 출력 압(V2)가 변하게 되면 부

궤환 루 를 구성하는 연산증폭기가 PMOS의 게이트 압

을 변화시켜 V1이 V2와 같게 되도록 보상해주는 회로이다. 

그 결과로 스 치가 켜졌을 때 I2는 I1와 같게 된다. 이 회

로에서의 출력 항은 바이어스 류원의 출력 항과 같

다. 이 방법은 하 펌 의 력 소모와 칩 면 을 증가시

키지만, 회로의 동작 범 를 감소시키거나 스 칭 노드의 기

생 커패시턴스를 증가시키지 않고 류 특성을 결정지을 수 

있다. 한 류 부정합은 연산증폭기의 이득에 따라 결정

되기 때문에 충분히 큰 이득의 연산증폭기를 사용하면 공정 

변화에 둔감하게 된다. 

그림 1 연산증폭기를 이용한 부궤환 루

Fig. 1 Negative feedback using an operational amplifier

2.1.2 이  보상 방식 하 펌

그림 2는 제안하는 이  보상 방식의 개념을 나타낸 것이

다. 이  보상 방식은 부궤환 루 (그림 1)를 이 으로 구성

하여 바이어스 류를 UP 류로 복사하고 그 류를 다시 

DOWN 류로 복사하는 방식이다. 첫 번째 루 에서는 

하 펌 의 류 특성이 결정되고, 두 번째 루 에서는 UP 

류와 DOWN 류의 정합이 이루어진다. 

그림 2 이  보상 방식의 개념

Fig. 2 Concept of the proposed dual compensation method

그림 3은 이  보상 방식으로 구성한 하 펌 의 회로이

다. 하 펌 의 출력 압(VCP)이 변하게 되면 첫 번째 부

궤환 루 를 통해서 VR1이 VCP와 같아지도록 보상해 다. 

그로 인해 UP 류(IUP)는 바이어스 류(IB)와 정합되어진

다. 두 번째 부궤환 루 는 VR2가 VCP와 같아지도록 보상

해주어 DOWN 류(IDN)는 그의 바이어스 류가 되는 

UP 류와 정합되어진다. 결과 으로 VR1과 VR2는 VCP와 

같아지며 UP 류와 DOWN 류는 바이어스 류와 같아

지게 된다. 하 펌 의 동작 범  내에서 일정한 류를 

가지기 해서 큰 출력 항을 가지는 캐스코드 류원을 

바이어스로 사용하 다. 일반 인 하 펌 와 비교해서 출

력단 구조에 변화가 없기 때문에 캐스코드 하 펌 와 같

이 하 펌 의 동작 범 가 어들지 않고 기생 커패시턴

스를 증가시키지 않기 때문에 하 공유 문제를 악화시키지 

않는다.

이  보상 방식을 이용해서 출력단의 기생 커패시턴스를 

증가시키지 않고 류 부정합을 감소시켰지만. 하 펌 의 

다른 비이상 인 특성들은 여 히 존재한다. M15와 M18은 

하 주입과 클럭 피드쓰루에 의한 향을 감소시키기 해 

추가되었고, 채  폭은 각각 스 치로 동작하는 M11과 M14

의 채  폭의 반이 되도록 한다[7]. M16과 M17은 스 치가 

꺼질 때 각각 pcs와 ncs 노드의 하를 빠르게 제거하여 

하 공유를 감소시키는 기능을 한다[8]. 

그림 3 제안하는 하 펌

Fig. 3 Proposed charge pump

2.2 PLL의 기  스퍼 비교를 한 하 펌

그림 4는 제안한 하 펌 (그림 3)를 이용한 PLL의 기  

스퍼 성능과 비교하기 해서 추가한 3개의 하 펌 이다. 

그림 4(a)와 (b)는 일반 인 하 펌 와 부궤환 루 를 이

용하여 류 부정합을 감소시킨 하 펌 이다. 하 공유가 

크게 발생할 때 류 부정합에 따른 기  스퍼를 비교하기 

해서 긴 채 의 NMOS를 사용하 다. 그림 4.3(c)는 그림 

4.3(b)의 회로에 추가 인 회로를 통하여 하 주입  클럭 

피드쓰루, 하 공유의 향을 감소시킨 하 펌 이다.

      (a)              (b)               (c)

그림 4 기  스퍼 비교를 한 하 펌

Fig. 4 Charge pumps for comparing the reference spur
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기  주 수의 주기를  , 펌  류를  , 류 부정

합의 크기를  , 상 주 수 검출기의 리셋 시간을 

이라 하면 상 오차 는 식 (1)과 같이 표 할 수 있다. 

기  스퍼는 식 (2)와 같으며 R은 루  필터의 항 값이며 

는 압 제어 발진기의 이득, 는 기  주 수, 

은 루  필터의 극 을 나타낸다[3]. 그림 5를 보면 류 부

정합이 감소할수록 기  스퍼가 감소하는 양이 커지는 것을 

알 수 있다. 이는 류 부정합이 꽤 감소하더라도 다른 비

이상  특성들에 의해서 상 오차가 존재하면 기  스퍼는 

크게 좋아지지 않는다는 것을 의미한다.

  





                 (1)

  















       (2)

그림 5 류 부정합에 따른 기  스퍼

Fig. 5 Reference spur versus the current mismatch

그림 6과 7은 하 펌  외에는 모두 이상 인 특성을 갖

는 블록들로 구성한 PLL의 시뮬 이션 결과이다. 그림 6은 

하 공유 등의 문제가 존재할 때 류 부정합에 따른 기  

스퍼를 비교한 것이다. 그림 6(a)는 7%의 류 부정합을 가

지고 그림 6(b)은 0.15%의 류 부정합을 가진다. 류 부정

합은 약 6.85%가 감소하 고 이로 인해 상 오차 한 감

소한 것을 볼 수 있다. 이 상 오차를 식 (2)에 입하여 

기  스퍼를 계산하면 약 -4 dBc 정도 개선되는 것을 알 

수 있고, 출력 주 수의 스펙트럼을 DFT하여 얻은 기  스

퍼는 각각 -55.1 dBc와 -55.3 dBc로 큰 개선효과가 없었다. 

기  스퍼를 비교하기 해 추가한 하 펌   그림 4(a)

와 (b)가 이와 비슷한 조건을 가진다. 그러므로 하 공유 

등의 문제가 존재할 때 류 부정합 감소로 인한 기  스퍼 

향상은 미비할 것으로 상할 수 있다.

그림 6 하 공유가 있을 때 류 부정합에 따른 상 오차

와 기  스퍼의 변화

Fig. 6 Variation of the phase offset and the reference spur 

by the current mismatch with the charge sharing

그림 7은 하 공유를 크게 감소시킨 하 펌 의 시뮬

이션 결과이다. 와 동일하게 각각 7%와 0.15%의 류 부

정합을 가지고 있다. 상 오차는 32ps에서 9.7ps로 그림 7

보다 조  감소하 으나 식 (2)로 계산해보면 -10.3dBc 의 

기  스퍼가 향상되고, 출력 주 수의 스펙트럼을 비교해보

아도 -75.3dBc에서 -84.7dBc로 -9.4dBc 정도 향상된 것을 

알 수 있었다.  결과들로 류 부정합만 감소시켜서는 기

 스퍼를 크게 향상시킬 수 없고 다른 비이상  특성들까

지 고려한 상태에서 류 정합을 향상시켜야 더 큰 효과를 

볼 수 있다는 것을 확인할 수 있다. 

그림 7 하 공유가 거의 없을 때 류 부정합에 따른 상 

오차와 기  스퍼의 변화

Fig. 7 Variation of the phase offset and the reference spur 

by the current mismatch without the charge sharing

3. 시뮬 이션  측정 결과

하 펌 에 따른 기  스퍼 성능을 비교하기 해서 

PLL을 설계하 다. 상 주 수 검출기는 NAND 게이트로 

구성된 일반 인 구조이며 발진기는 차동 Ring ICO로 3단

으로 구성하 고 분주기는 펄스 스왈로우 방식을 사용하

다. 하 펌 와 PLL은 0.18㎛ CMOS 공정을 사용하여 설

계하고 제작되었다. 그림 8는 칩 사진과 PLL의 이아웃을 

보여주고 있다. 칩 크기는 0.9㎜ x 0.9㎜이며 PLL의 크기는 

630㎛ x 240㎛ 이다. PLL은 14MHz의 기 주 수, 100의 분

주비를 가지며 루  필터는 칩 외부에 두었으며 역폭은 

800kHz, 상 마진은 65° 이다.

 

     (a)                         (b)

그림 8 (a) 칩 사진 (b) PLL의 이아웃

Fig. 8 (a) Chip photograph (b) PLL layout

3.1 하 펌 의 시뮬 이션  측정 결과

그림 9과 10는 제안한 하 펌 의 시뮬 이션 결과이다. 

그림 9을 보면 이  보상 방식의 개념 로 펌  류 특성

은 바이어스 류원으로 사용한 캐스코드 류원의 특성처

럼 류가 거의 변하지 않는 것을 볼 수 있다. 한 UP 



기학회논문지 59권 2호 2010년 2월

468

류와 DOWN 류가 피드백 루 를 통해 은 류 부정합

을 가지는 것을 볼 수 있다. 하 펌 의 동작 범  0.25 ~ 

1.45V에서 0.15%의 류 부정합과 1.42%의 펌  류 변화

를 보 다. 그림 10는 PLL이 고정되었을 때 하 펌 의 과

도 류와 출력 압을 나타낸 것이다. 류 부정합을 포함

한 하 펌 의 비이상  특성들이 많이 감소된 것을 확인

할 수 있다.

(a)                      (b)

그림 9 제안한 하 펌 의 시뮬 이션 결과 (a) 류 정합 

특성 (b) UP 류와 DOWN 류의 차이

Fig. 9 Simulation results of the proposed charge pump (a) 

current matching characteristics (b) Difference of 

between UP current and DOWN current

그림 10 제안한 하 펌 의 과도 응답

Fig. 10 Transient response of the proposed charge pump

그림 11는 제안한 하 펌 의 측정 결과이다. 시뮬 이

션 결과와 마찬가지로 이  보상 방식의 개념 로 하 펌

가 동작하는 것을 알 수 있다. 하 펌 의 동작 범  

0.25 ~ 1.45V에서 최  2.9%의 류 부정합과 10.4%의 펌  

류 변화를 보 다. 0.35 ~ 1.35V 범 에서는 최  1.4%의 

류 부정합과 3.5%의 펌  류 변화를 나타내었다.

그림 11 제안한 하 펌 의 측정 결과 (a) 류 정합 특성 

(b) UP 류와 DOWN 류의 차이

Fig. 11 Measurement results of the proposed charge pump 

(a) current matching characteristics (b) Difference of 

between UP current and DOWN current

3.2 기  스퍼 측정 결과 비교

본 에서는 2장에서 다루었던 각각의 하 펌  사용에 

따른 기  스퍼 성능을 비교하고자 한다. 그림 12은 4가지 

하 펌 를 선택 으로 동작시켜 확인한 출력 주 수의 스

펙트럼으로 (a)는 일반 인 하 펌 (CP #1), (b)는 부궤환 

루 를 구성한 하 펌 (CP #2), (c)는 부궤환 루 를 구성

한 하 펌 에 하 공유 등의 문제를 이기 한 회로를 

추가한 하 펌 (CP #3), (d)는 제안한 이  보상 방식 

하 펌 (CP #4)의 기  스퍼를 확인할 수 있다. 

  

(a)                       (b)

  

(c)                       (d)

그림 12 기  스퍼 측정 결과

Fig. 12 Measurement results of the reference spur

먼  그림 12(a)와 (b)는 상하 던 것과 같은 결과를 

보여주고 있다. 긴 채 의 MOS를 사용하여 하 공유가 악

화되었기 때문에 연산증폭기를 이용한 하 펌 가 일반

인 하 펌 에 비해 류 부정합이 음에도 측정결과는 

각각 (a) -40.1dBc 와 (b) -41.2dBc로 큰 차이가 나지 않는 

것을 볼 수 있다. 그림 12(c)를 보면 하 공유 등의 문제를 

이기 한 회로를 추가한 하 펌 의 기  스퍼는 

-38.2dBc로 오히려 회로를 추가하지 않은 하 펌 보다 좋

지 않게 측정되었다. 이 하 펌 와 제안한 하 펌 는 

부궤환 루 에 같은 이득(약 60dB)을 가지는 연산증폭기가 

사용되었기 때문에 류 부정합 특성은 거의 같을 것임을 

알 수 있다. 한, 하 공유를 감소시키는 회로를 구성하고 

있음에도 기  스퍼의 성능이 오히려 나빠지게 된 이유는 

긴 채 의 NMOS를 사용하여 악화된 하 공유를 효과 으

로 감소시키지 못한 것으로 단된다. 제안한 하 펌 를 

이용한 PLL의 출력 스펙트럼을 측정한 결과 기  스퍼는 

약 -71dBc로 류 부정합을 비롯한 다른 비이상 인 특성

들도 효과 으로 감소된 것을 알 수 있다.

표  1 하 펌 의 성능 비교

Table 1 Performance comparison of charge pumps

CP #1 CP #2 CP #3 CP #4

력 

소모
0.36mW 0.63mW 0.63mW 0.9mW

면 66㎛x38㎛ 70㎛x68㎛ 70㎛x68㎛ 74㎛x110㎛

기  

스퍼
-40.1dBc -41.2dBc -38.2dBc -71.6dBc
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그림 13는 하 펌 들의 출력 압에 따른 기  스퍼를 

측정한 것으로 하 펌 의 동작 범 를 알 수 있다. 네 종

류의 하 펌  모두 넓은 동작 범 를 가질 것이라고 상

하 으나 하 공유 등의 문제를 감소시키기 한 회로가 

들어간 하 펌 는 낮은 압과 높은 압에서 기  스퍼

가 커지는 것을 볼 수 있다. 그림 14에서 하 공유를 감소

시키기 해 추가한 회로는 DN이 “0”이 되면 ncs 노드를 

VDD로 충 시킨다. 이 때 출력 압(VCP)이 M1의 바이어

스 압보다 만큼 이상 낮아지게 되면 M1은 포화 

역에서 동작하여 출력 노드로 원하지 않는 역 류가 흐르

게 된다. 이 류는 출력 압이 증가하여 M1이 꺼질 때까

지 흐르며 그 양만큼 상 오차가 증가하게 되어 주 수 합

성기의 기  스퍼를 악화시켰다. 그림 15는 역 류가 흐를 

때 루  필터 압을 측정한 것이다. 측정은 부하효과를 고

려하여 칩 내부의 버퍼를 통한 출력을 통하여 이루어졌다. 

주기 으로 압이 변하는 것을 확인할 수 있다. 이 때문에 

그림 14의 방법은 일정 범 에서는 하 공유를 감소시킬 

수 있지만 하 펌 의 동작 범 가 어드는 단 을 갖는

다.

그림 13 출력 압에 따른 기  스퍼

Fig. 13 Reference spur versus the output voltage

그림 14 하 공유를 감소시키는 회로의 문제

Fig. 14 Problem of the scheme with reduced the charge 

sharing

그림 15 역 류에 의한 루  필터 압의 변화

Fig. 15 Deviation of the loop filter voltage by the reverse 

current

4. 결  론

본 논문에서는 하 펌  PLL의 블록  하나인 하 펌

의 비이상 인 특성들을 개선한 회로를 제안하 다. 기존

의 하 펌 들은 류 부정합을 이기 해 출력단을 캐

스코드 구조나 게인 부스 을 이용한 캐스코드들을 사용하

여 출력 항을 키우는 방법을 사용하 다. 그러나 추가

으로 하 펌 의 동작 범 를 좁게 만드는 단 이 있어서 

원 압이 낮아질수록 문제가 된다. 

제안한 하 펌 는 동작 범 를 이지 않고 기존의 부

궤환 루 를 이용한 방식을 응용하여 류 부정합을 감소시

켰다. 두 개의 부 궤환 루 를 통해서 UP 류는 바이어스 

류를 복사하고 DOWN 류는 UP 류를 복사한다. UP 

류와 DOWN 류 모두 피드백에 의해 결정되기 때문에 

긴 채 의 MOS를 사용할 필요가 없고 노드가 추가되지 않

기 때문에 다른 하 펌 들에 비해 상 으로 기생 커패

시턴스를 감소시킬 수 있다.

시뮬 이션 결과, 제안한 하 펌 는 출력 압 

0.25~1.45V 범 에서 0.15%의 최  류 부정합과 1.42%의 

펌  류 변화를 보 다. 측정 결과 한 0.35~1.35V 범

에서 1.4%의 최  류 부정합과 3.8%의 펌  류 변화를 

나타낸 것으로 보아 이  보상 방식이 정상 으로 동작하여 

제안한 하 펌 는 은 펌  류 변화와 감소된 류 부

정합 특성을 가지는 것을 확인할 수 있었다. 그리고 제안한 

하 펌 를 이용한 PLL의 출력 스펙트럼을 측정한 결과 

기  스퍼는 약 -71dBc로 나타났다. 그러나 하 공유를 감

소시키기 한 회로에 의해 낮은 압과 높은 압에서 원

하지 않는 역 류가 발생하여 이  보상 방식의 장 과는 

다르게 동작 범 가 어드는 효과가 발생하 다. 

부궤환에 의해 류를 정합시키는 방법은 력 소모와 칩 

면 을 증가시키지만 공정이 발달하면서 원 압이 낮아

지기 때문에 출력 항을 증가시키는 방법에 비해 쉽게 

용할 수 있는 장 이 있다. 하 공유나 하 주입, 클럭 피

드쓰루의 문제들은 채  길이가 작아지면서 기생 커패시턴

스는 작아지게 되어 그 효과가 감소하게 되지만 요한 것

은 하 펌 에서 이 효과들이 UP 류와 DOWN 류에 

나타났을 때 그 것들이 각각 출력에 얼마나 향을 주는가 

하는 것이다. 즉, 류 부정합과 마찬가지로 각 성분의 차이

가 출력에 향을 으로  효과들의 정합을 한 연구가 

지속 으로 요구된다.
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