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부 스큐 지연 방식과 피드포워드 방식을 사용한      

링 발진기의 대신호 해석
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Abstract - This paper presents a large signal analysis of ring-type oscillators with feed forward and negative skewed 

delay scheme. The analysis yields the frequency increase factor due to  two schemes.  The large signal analysis is 

needed, because small signal model is limited to the initial stage of oscillation[1]. For verification of the frequency 

increase factor, simulation were done under the same conditions for the two different types of ring oscillators, i.e., with 

and without feed forward and negative skewed delay scheme. Simulation results are in good agreement with predictions 

based on analysis.
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1 . 서  론

최근 RF(Radio Frequency)를 사용하는 기기들이 급증하여 

고속으로 동작하는 회로들이 중요시되고 필요성이 증대되고 

있다. 특히 PLL은 무선통신을 포함한 많은 응용에 이용되고 

있어 다양한 연구가 진행되고 있다. 그 중 VCO(Voltage 

Controlled Oscillator)는 PLL의 성능을 결정하는 중요한 블

록이며 LC VCO와 ring VCO로 나뉜다.  LC VCO는 높은 

위상잡음 특성을 요구하는 PLL에 사용되지만 인덕터를 양

질로 제작하기 어렵고, 넓은 면적을 차지하는 문제점이 있다

[2-3]. Ring VCO는 구조가 간단하고, 제작 시 LC VCO 보다 

적은 면적으로 제작할 수 있으며 다중위상 클록 발생과 넓은 

주파수 가변 범위를 갖는다[3-4]. 그러나 ring VCO는 동작 

속도에 제한이 있으며, 이러한 문제를 극복하기 위하여 

NSD(Negative  Skewed Delay) 회로와 피드포워드 방식의 

회로가 제안되었다[5-6].

NSD 구조는 지연단의 PMOS 입력에 3단 앞단의 출력을 

연결하여 지연단의 지연시간의 2배만큼 먼저 풀업시킴으로써 

상승천이 시간을 줄여 VCO의 발진주파수를 높이는 방식이다. 

NSD 구조를 이용한 VCO는 소신호 모델을 사용하여 분석 

되었다[7]. 

  그러나 소신호 모델은 VCO의 발진 초기에만 적용 가능하다

는 문제점을 가지고 있다. 피드포워드 방식은 풀다운 회로에

도 NSD를 적용하여 발진주파수를 높이는 방식이다.

  본 논문에서는 기존 NSD 구조에 피드포워드 방식의 메카 

니즘을 접목시켜 상승천이, 하강천이 시간을 모두 줄여 발진  

주파수를 최대한 상승시킬 수 있는 FFNSD(Feed Forward 

and Negative Skew Delay) 지연단을 제안하였다. 이 지연

단을 사용하여 7단으로 구성된 ring VCO를 설계하였고 기

존의 ring VCO와 발진주파수를 비교하였다. 또한 대신호 

모델을 통해 NSD 및 FFNSD 방식을 사용한 VCO의 발진

주파수를 해석하였고 발진주파수의 증가량도 분석해 제안한 

회로의 효율성을 보였다. 

2 . 대신호 분석

2 .1  기존 지연방식

  그림 1은 CMOS 인버터를 지연단으로 사용하는 기존 발

진기의 지연단 개념도이다. 에 입력되는 신호와 에 

입력되는 신호는 같은 입력신호이다. 

oV

inV

inV

그림 1  기존 지연단을 갖는 단일단 개념도

Fig. 1  Concept of conventional delay cell
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  그림 2는 기존의 지연단을 갖는 회로에 입력으로 구형파를 

인가한 경우의 출력파형을 나타내고 있으며, 출력 캐패시턴스 

영향으로 출력파형은 입력신호와 위상차가 발생하게 된다.

그림 2  기존 지연소자의 출력 파형

Fig. 2  Output waveform of conventional delay cell

2 .1 .1  하강천이

  그림 3은 기존의 지연단에 상승입력이 가해질 경우의 하

강천이 파형을 나타내고 있다.   이 되어 입력신호가 인

가되면 그림 3과 같은 출력파형을 나타낸다. 은 포화영역

에서 동작하며, 이때의 출력 노드 전압은 (1)같이 표현된다

[9]-[11]. 

그림 3  일반적 지연소자의 하강천이 출력 파형

Fig. 3 Output waveform of conventional delay cell during 

high-to-low transition
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채널 길이 변조 효과는 무시하였고, 초기 조건     

을 적용하면 (2)가 나온다.

   


 
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 ≤ 가 되면 는 트라이오드영역에서 동작하

는데 이때를   라고 하면 (3)처럼 표현된다.
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                (3)

이번에는    이라 할 때, 출력 노드 전압은 다음과 같이 

표현가능하다.
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항과  항을 분리시키고  에 대하여 정리하면 (5)

를 얻을 수 있다.
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
  되는 시간으로 정의된다.
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에 관한 식을 대입하면 을 구할 수 있다.
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2 .1 .2  상승천이

  그림 4는 하강입력신호가 입력될 때의 출력파형을 나타내

고 있다.  가 에 있다가   인 시점에 GND로 변한 

후 계속해서 GND에서 머무르는 경우 출력전압은 원래 

GND에 있다가  인 시간 영역에서 시간에 변화함에 따

라 점차 증가하여 로 수렴한다.

그림 4 일반적 지연소자의 상승천이 출력 파형

Fig. 4 Output waveform of conventional delay cell during 

low-to-high transition

 가 되는 시작을   이라고 하면   ≤  일 때의 

출력노드 전압은 다음과 같이 표현 가능하다.
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추후 계산은 하강천이 계산과정과 같이 계산을 하면   시간

(11)과 를 구할 수 있다. 
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2 .2  NSD(Negative Skewed Delay) 방식

  그림 5는 NSD 지연 방식의 개념도이며, 인버터를 지연단

으로 사용하는 구조와 차이점은 에 개념적인 NSD 입력이 

들어가고 있다. 따라서 로 들어가는 신호가 로 들어

가는 신호보다 시간상으로   만큼 앞서 있는 신호이다.

NSDt−

inV

inV

oV

그림 5  NSD 지연방식의 개념도

Fig. 5  Concept of NSD cell

  그림 6은 기존 지연단과 NSD 지연방식을 이용하는 지연단

의 동작 메카니즘 차이를 보여 주고 있다. 인버터 지연소자

는 와 의 on, off 되는 시간이 같지만 NSD 소자는 

와 의 on, off 시간이 같지 않고 의 입력이 

의 입력 시간보다   만큼 먼저 on, off 되는 구조이다. 

그림 6 기존 지연소자와 NSD 소자의 출력 파형

Fig. 6 Output waveforms of conventional and NSD cell

NSD 소자는 의 입력신호가 먼저 입력되어 그림 6의 ④, 

①구간이 일반적인 지연소자와 다르게 된다. 에 신호가 

입력될 때 에 2단 앞의 신호가 입력되는 구조로서 

는  (  = 한단의 지연 시간)값을 가진다.

2 .2 .1  하강천이

  그림 6의 ③구간은 입력신호로 up 신호가 입력되는 구간

이다. 그리고 ③, ④ 구간을 따로 표시한 것이 그림 7이다.  

NSD 회로의 발진주파수 향상 메카니즘은 상승천이 시간을 

NSD를 사용하지 않은 회로에 비하여 상대적으로 줄이는 방

법이다. 반면 NSD 회로의 하강천이 특징은 NSD 방식을 사

용하지 않는 회로와 동일한 동작특성을 갖는다.

그림 7  NSD 지연소자의 하강천이 파형

Fig. 7 Output waveform of NSD cell during high-to-low 

transition

  그림 7을 보면 NSD 구조로 인하여 에 상승입력이 

    에 입력되고   일 때 에 상승입력 신호가 

인가된다. ①구간일 때    값을 갖으며 의 입력신

호 보다   만큼 먼저 에 입력신호가 가해지지만 ②

구간에서 가 off 되어도 은 플로팅되어 기존전압 

을 유지한다. 그리고   에 에 입력신호가 인가되면 출

력전압이 하강천이를 한다. 따라서 하강천이 구간에서는 

NSD 구조를 사용하여도 특별한 개선사항이 없으며 기존회

로와 동일한 특성을 갖는다. 앞서 정의한  ,  , 을 

다시 적용시킬 수 있다.  ≤인 경우의 출력전압은 (13)과 

같다.

   


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 인 경우의 출력전압은 (14)처럼 표현된다.

     ∙




  


           (14)

이 트라이오드영역에서 동작하기 시작 시점인 는 (15)

로 정의할 수 있다.
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   

로 정의되는 은 (16)으로 표현가능하다.

   ∙







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


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2 .2 .2  상승천이

  그림 6의 ④구간은 입력신호로 하강 신호가 입력되는 구

간이다. 그리고 ④, ①구간의 출력파형을 나타낸 것이 그림 

8이다. NSD 방식은 이 구간의 시간을 단축시킴으로써 발진

주파수를 향상시키는 메카니즘이다.

그림 8 NSD 지연소자의 상승천이 파형

Fig. 8 Output waveform of NSD cell during low-to-high 

transition

②번 구간에서는     일 때 에 하강신호가 입력

되면 가 on이 되어 기존회로와 상이한 동작특성을 갖게 

된다.   ≤ ≤   구간동안 on이 되어진 에 의하여 

출력노드에 일정전압을 선행 충전시킴으로서   가 되어 

에 입력신호가 인가될 때 출력전압은 일정전압이 충전된 

시점에서 시작하게 되어 출력전압이 에 도달하는 시간이 

단축되는 구조를 갖고 있다. ②번 구간에서는 는 포화, 

는 트라이오드 영역에서 동작하므로 (17)로 표현할 수 

있다. 



 
 

  

       

 

  (17)

항과  항을 분리하고  에 관하여 표현하면 

(18)과 같이 ②번 구간의 출력전압 함수를 구할 수 있다.

      

∙


   



∙

   
    (18)

③번 구간의 출력전압은 기존의 회로와 같은 천이 특성을 

갖는다. ③번구간의 출력전압을 다시 표현하면 (19)처럼 나

타낼 수 있다. 

    






    (19)

  만큼 출력전압이 충전되어 있기 때문에 는 




   만큼 충전되는 시간으로 정의할 수 있다.

  ∙
           (20)

2 .3  FFNSD(Feed Forward Negative Skewed Delay) 방식

  그림 9는 제안한 지연소자의 개념도이다. CMOS 인버터에 

NSD 지연구조를 갖도록 에 로 입력되는 신호보다 

두 단 앞선 신호를 인가하고, 추가적으로 피드포워드 구조를 

갖도록 기존 에 병렬로 를 추가하였고 입력으로는 

와 같이 두 단 앞선 신호를 인가하여 주는 구조이다. 

 

그림 9  제안한 지연소자의 개념도

Fig. 9  Concept of proposed delay cell

  그림 10은 기존회로의 출력파형, NSD 지연소자를 갖는 회로

의 출력파형 그리고 제안한 지연소자를 갖는 회로의 출력파

형을 나타내고 있다. 출력파형을 보면 알 수 있는 바와 같이 

NSD

그림 1 0  제안한 지연소자의 출력파형

Fig. 1 0  Output waveforms of proposed delay cell



 
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지연소자를 갖는 회로와 달리 상승천이, 하강천이 두 구간 

모두 시간이 기존 회로보다 줄어든 것을 알 수 있다. 이는 

상승천이 구간에서는 NSD 지연방식이 적용되어 상승시간이 

줄어들며, 하강천이 구간에서는 피드포워드 방식이 적용되어 

하강시간을 감소시켜 발진주파수를 향상시키는 메카니즘이다.

2 .3 .1  하강천이

  하강천이 구간은 ④, ①구간이며 이 구간을 자세히 다시 

표현한 것이 그림 11이다. 이 구간에서 지배적인 역할을 하

는 것은 피드포워드 방식이다. ④구간 초기값인  이

었던 출력전압을   이 되기 전   ≤     동안 

에 의하여 출력전압이 선행 방전되어 하강천이 시간이 

단축되는 방식이다. 이때 선행 방전되는 양은 과 의 

크기 비율에 따라 달라진다.     이전 시간에는 모

든 MOSFET에 하강 신호가 입력되므로 출력전압은 값

을 갖는다.    이 되면  , 에 up 신호가 입력

되어 는 off 되고 반면 는 on 되어 선행 방전을 시작

한다.   가 되어 에 up 신호가 입력되면 이 on 

되어 방전을 하는데, 방전 시작점이 가 아닌

    ×   값을 가지므로 하강천이 시간이 

줄어들게 된다.

그림 1 1  NSD 지연소자의 하강천이 파형

Fig. 1 1 Output waveform of NSD cell during high-to-low 

transition

 ≤≤  구간에서는 와 에   만큼 일찍 입

력이 가해지므로  ≤≤  구간의 출력전압은 

 

     

 

 

   

로 표현할 

수 있다. 이를 통하여  ≤≤  동안의 출력전압은 (21)

로 표현된다.

      

∙


   



∙

   




      

   (21)

≤인 구간에서는 기존 회로와 같은 천이특성을 갖는다.

      







      (22)

이를 바탕으로 을 구하여 보면 다음과 같다.

  ∙
            (23)

2 .3 .2  상승천이

  상승천이 구간은 그림 10의 ②, ③구간이며 이 구간은 

의 입력이 와 같기 때문에 추가적으로 출력전압에 영향

을 주지 않는다. 따라서 이 구간은 NSD 지연 소자의 상승

천이 구간과 같은 특성을 갖는다.

그림 1 2  NSD 지연소자의 상승천이 파형

Fig. 1 2 Output waveform of NSD cell during low-to-high 

transition

  ②번 구간에서는     일 때 에 하강 신호가 입

력되면 가 on 되어 기존회로와 상이한 동작특성을 갖게 

된다.   ≤ ≤   구간동안 on이 되어진 에 의하여 

출력노드에 일정전압을 충전시킴으로서   일 때 에 

입력신호가 인가되고 출력전압은 일정전압이 충전된 시점에서 

시작하게 되어 출력전압이 에 도달하는 시간이 단축되는 

구조를 갖고 있다. ②번 구간에서는 는 포화 는 트라

이오드영역에서 동작하므로 (24)처럼 표현 할 수 있다.



 
 

  

       

 

  (24)

항과  항을 분리하고  에 관하여 표현하면 

(25)처럼 ②번 구간의 출력전압 함수를 구할 수 있다.

      

∙


   



∙

   
     (25)



Trans. KIEE. Vol. 59, No. 7, JUL, 2010

부 스큐 지연 방식과 피드포워드 방식을 사용한 링 발진기의 대신호 해석                                                                    1337

③번 구간은 기존의 회로와 같은 천이 특성을 가지며 ③번

구간의 출력전압 함수는 (26)과 같다.

      







    (26)

  만큼 출력전압이 선행 충전되어 있기 때문에 는 




   만큼 충전되는 시간으로 정의할 수 있다.

  ∙
              (27)

2 .4 발진주파 수

  대신호 해석을 통하여 얻은 상승, 하강천이 특성을 이용하

여 발진주파수를 구하면 기존회로와 NSD 지연소자를 사용

한 회로, 본 논문에서 제안한 회로의 경우에 대해서 각각 발

진주파수를 비교해 볼 수 있다. 먼저 기존 회로의 발진주파

수는 상승천이와 하강천이 구간의 전파지연을 이용하여 개

략적으로 계산해 볼 수 있다. 

  

 ∙





 ∙















 





 ∙















 











(28)

NSD 지연소자를 이용한 발진주파수는 동일한 절차를 통하여 

NSD 지연소자를 사용한 회로의 발진주파수를 얻을 수 있다.

  

 

 ∙





 ∙















 





 ∙
   







(29)

(28)과 (29)를 비교해보면 분모의 (b)값이 줄어든 것을 알 

수 있다. 그리고 (29)는 에 의하여 값이 변화하는 것을 

알 수 있다. 이것은 출력 노드에 선행 충전되는 양이 에 

따라 달라지기 때문이다. NSD 지연 방식과 피드포워드 방

식을 접목시킨 제안된 회로의 발진주파수는 같은 방식으로 

구할 수 있다.

  

 

 ∙ ∙
    ∙

    


(30)

(30)을 살펴보면 NSD 지연소자는 상승천이 구간에서 시간적 

이득을 보기 때문에 분모의 (a)가 변화한 반면 제안한 회로는 

상승, 하강천이 모두 시간적 이득을 보기 때문에 분모의 

(a), (b) 모두 변화한 것을 알 수 있다. 


 이라고 할 

경우 각각의 발진주파수는 (31)과 같다.

 ≈∙

,   ≈∙


,

 ≈∙

             (31)

이는 NSD 지연소자를 사용할 시에 기존 발진주파수보다 

1.32배 향상된 발진주파수를 기대할 수 있으며, NSD 지연 

방식과 피드포워드 방식을 접목시킨 방법을 사용할 시에는 

기존 발진주파수보다 1.93배 향상된 발진주파수를 기대할 

수 있다.

3 . 시뮬레이션

  본 논문에서는 그림 13(a)와 같이 NSD를 갖는 기존 회로에 

FFNSD 구조를 적용하여 그림 13(b)의 지연단을 제안하였다. 

제안된 지연단을 사용한 VCO와 NSD를 활용한 VCO, 기존의 

인버터 방식을 사용한 VCO를 설계하여 그림 13(c)처럼 7단

으로 구성하였고 VCO 각각의 발진주파수를 시뮬레이션 하

였다. 앞절에서 분석한 결과와 마찬가지로 FFNSD를 사용한 

지연단의 VCO가 동일한 제어전압에서 상승 및 하강 천이 

시간을 단축시켜 VCO의 발진주파수를 높였다. 그림 14는 7

단으로 설계된 각각의 VCO가 제어전압의 변화에 따른 발진

주파수를 보여준다. 설계된 ring VCO는 표준 0.18μm CMOS  

공정을 사용하여 시뮬레이션 하였다.

   

(a)

(b)

(c)

그림 1 3  지연단 회로 (a) NSD, (b) FFNSD, (c) 7단 ring VCO

Fig. 1 3 Delay cell circuit (a) NSD, (b) FFNSD, (c) 7-stage 

ring VCO
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그림 1 4 제어전압에 따른 발진주파수

Fig. 1 4 The simulated oscillation frequency vs. the control 

voltages

그림 15는 제안한 지연방식을 사용하는 발진기와 NSD 지연

방식을 사용한 발진기의 발진주파수 증가량을 보여주고 있다. 

그림 14의 내용을 토대로 발진주파수 증가량을 나타내었으며, 

이 값은 절대적인 값이 아니다. 앞서 제시한 대신호 분석을 

통한 발진주파수 함수를 보면 알 수 있듯이 발진주파수 함

수는 의 폭과 에 관한 함수식이다. 즉 의 폭과 

를 알면 발진주파수를 예측할 수 있으며, 반대로 원하는 

발진주파수를 만들기 위하여 의 폭과 를 구할 수 있다.

그림 1 5  제어전압에 따른 발진주파수 증가량

Fig. 1 5 The simulated frequency increase factor vs. the 

control voltages

4. 결  론

  본 논문에서는 FFNSD 구조를 가지는 지연단을 제안하였

으며 이 지연단을 활용하여 7단 ring VCO를 설계하였다. 

제안된 지연단은 대신호 모델을 사용하여 분석하였으며 

발진주파수 증가량은 NSD 방식이 약 1.32배, FFNSD 방식은 

1.93배이다. 시뮬레이션을 이용한 발진주파수 증가량은 각각 

1.37배, 1.86배이었다. 대신호 분석을 통한 발진주파수 증가

량이 시뮬레이션을 통한 발진주파수 증가량 값과 10% 오차

범위 안에 있다.
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