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DLL을 이용한 다중 변조 비율 확산대역클록 발생기

Spread Spectrum Clock Generator with Multi Modulation Rate

Using DLL (Delay Locked Loop)
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Abstract

This paper describes design and implementation of a spread spectrum clock generator(SSCG). The proposed

architecture generates the spread spectrum clock controlling a input voltage signal for VCDL(Voltage Controlled

Delay Line). Spread charge pump is controlled by the SSC modulation logic block provides a control signal to

VCDL through LPF in DLL. By using this architecture, chip area and power consumption can be reduced

because it is not necessary additional circuit to control modulation rate. This circuit has been designed and

fabricated using the UMC 0.25um CMOS technology. The chip occupies an area of 290×120um^2.

요 약

본 논문에서는 CMOS 회로를 이용한 스프레드 스펙트럼 클록 발생기(SSCG)를 제안하고 구현하였다. 지연고정루

프(DLL)의 저역통과필터(LPF)에 스프레드 스펙트럼 클럭 변조 로직에 의해 조절되는 전하펌프를 연결하여 전압

제어지연로직(VCDL)에 가해지는 제어전압을 조절함으로써 주파수의 변화를 유도하는 방법을 사용하였다. 이와 같

은 구조에서는 변조 비율을 조절하기 위한 부가적인 회로가 필요없기 때문에 레이아웃 면적이 작아지게 되고 전

력소모가 작아지는 장점을 갖는다. 스프레드 스펙트럼 클록 발생기는 UMC 0.25um 공정을 이용하여 시뮬레이션

및 레이아웃을 수행하였으며 전체 면적은 290um×120um^2 이다.
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Ⅰ. 서론

최근의 컴퓨터 시스템은 보다 높은 정확성과 성능

을 요구한다. 동작주파수가 증가함에 따라서, 신호의

흐름에 존재하는 전류와 전압은 더 큰 전자기방해

(EMI) 레벨을 야기하게 된다. 전자기방해는 전원 회

로와 인접한 장비의 동작에 영향을 미치게 된다. 많

은 조건하에서, 클럭발생기, 메모리 및 마이크로프로

세서는 전자기방해를 발생시키는 중요한 요소가 된

다. 전자기방해를 감소시키기 위해 차폐, 펄스 쉐이핑,

슬루-레이트 조절, 저-전압 차동 클럭킹, 특별한 레이

아웃 기법과 확산 대역 클록킹(Spread-spectrum

clocking) 등의 다양한 방법이 사용되었다. 이 중 확

산 대역 기법이 가장 간단하면서도 효과적인 방법이

다. 또한 이 방법은 제조 공정 변화에 가장 영향을

덜 받으며 기본적인 클럭 주파수 전자기방해를 감소

시킬 뿐 아니라 고차에서의 고조파 성분을 줄임으로

써 결과적으로 전체 시스템의 전자파방해 방사를 감

소시킨다. 확산 대역 클럭 생성기를 구현하는 방법으

로는 크게 3가지가 있다. 첫 번째 방법은 위상고정루

프(PLL)에서 분주기를 변조하는 방식[1]이고, 두 번째

방법은 직접 전압제어발진기(VCO)를 변조하는 방식

[2]이다. 마지막으로 클럭 소스의 다중 위상 출력과
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확산-대역 동작을 위한 디지털 처리회로를 조합하는

방식[3]이 있다. 본 논문에서는 지연고정루프(DLL)의

저역통과필터(LPF)에 확산대역클럭 변조 로직에 의해

조절되는 전하펌프를 연결하는 구조를 제안한다. 이

와 같은 구조에서는 변조 비율을 조절하기 위한 부가

적인 회로가 필요 없기 때문에 레이아웃 면적이 작아

지게 되고 전력소모가 작아지는 장점을 갖는다. 대역

확산 클록 발생기는 umc 0.25um를 이용하여 시뮬레

이션 및 레이아웃을 수행하였다. 본 논문의 구성은 II

장 본문에서 제안한 대역 확산 클록 발생기의 구조

및 동작에 대해서 설명하고, III 장에서 시뮬레이션

및 레이아웃에 대해서 기술하고, 마지막 IV 장에서

결론을 맺는다.

Ⅱ. 본론

1. 확산대역클록생성기(SSCG)

확산대역클록생성기(SSCG)는 출력 신호의 중심주

파수를 주기적으로 변화시켜 주파수별 출력 전력을

낮추어 줌으로써 효과적으로 전자기 간섭(EMI)현상

을 줄여주는 방법이다. 즉 특정 주파수를 갖는 입력

클록을 기준으로 일정 범위의 주파수로 변화를 주는

것이다. 스프레드 스펙트럼 클록 발생기의 성능을 평

가하는 주요 지표로는 주파수 확산 범위, 변조 종류,

확산 비율, 변조 파형, 변조율 및 전력 감쇄량 등이

있다. 스프레드 스펙트럼 클록 발생기는 일정한 주기

를 가지고 주파수를 변환시켜주게 된다 출력되는 클

록의 주파수가 주파수 확산비율만큼 변조된 다음 원

래의 주파수로 돌아오기까지의 시간을 변조 주기라고

하며 이의 역수가 바로 변조율이다. 출력되는 클록의

주파수 변동 곡선을 시간의 관점에서 관찰 하는 곡선

을 변조 파형이라고 하고 그림1에서 처럼 보통 톱니

모양(sawtooth)을 보인다. 그림 1은 변조율(변조주파

수)과 변조파형과의 관계를 보여준다.

Fig. 1. Modulation rate and frequency of SSCG

그림 1. SSCG의 변조 비율과 주파수

2. 일반적인 SSCG

일반적으로 사용되는 SSCG의 경우에는 대부분

시그마-델타(Sigma-delta modulator)와 분수형

분주기를 사용하여 주기적으로 분주 비를 변화시

켜줌으로써 출력 주파수의 스펙트럼을 확산시켜

주는 분주기 방식의 스프레드 스펙트럼 클록 발

생기이다[2][4][5]. 이러한 구조를 가지는 분주기를

사용한 스프레드 스펙트럼 클록 발생기는 시그마

-델타 변조기와 분수형 분주기를 이용하여 분주

비를 조절하는 것만으로도 쉽게 확산 비율과 변

조파형을 조절할 수 있다는 큰 장점을 가지게 된

다. 그러나 스펙트럼을 확산시켜주기 위해 사용되

는 시그마-델타 변조기와 분수형 분주기가 매우

복잡한 디지털 회로들이기 때문에, 실제로 칩을

제작할 때 스프레드 스펙트럼 클록 발생기의 전

체면적을 증가시키는 주원인이 된다. 이와 같은

분주기 변조 방식의 스프레드 스펙트럼 클록 발

생기 이외에도 여러 가지 변조 방식의 스프레드

스펙트럼 클록 발생기가 연구되어지고 있다[6].

전하 펌프 변조 방식의 스프레드 스펙트럼 클록

발생기도 그 중 하나로 이 방식은 일반적인 위상

고정 루프(PLL)의 구조에 추가적인 전하 펌프만

을 더해지는 구조로써 기존의 다른 스프레드 스

펙트럼 클록 발생기에 비하여 구조가 매우 간단

하여 스프레드 스펙트럼 클록 발생기의 면적 문

제를 해결할 수 있다고 생각한다. 그러나 그림 2

에 나타낸 전하펌프 방식의 스프레드 스펙트럼

클록 발생기는 PLL의 VCO에 가해지는 제어전압

을 프로그램된 특정 패턴에 의해 조절함으로써

SSCG를 구성한다. 따라서 이와 같은 방법은 세

밀한 변조 비율을 생성하기 어렵고, 또한 변조 비

율에 따른 SSCG 모양도 설계자의 의도대로 생성

하기 어려운 단점이 있다. 또한 변조 비율을 제어

하기 위하여 부가적인 전하 펌프 2에 보다 다양

한 옵션을 추가해야 하기 때문에, 전체적인

SSCG의 안정적인 동작을 유지하기 어렵고 이에

따른 레이아웃의 추가 면적이 요구된다. 뿐만 아

니라 다양한 종류의 전하 펌프는 PVT(Power,

Voltage, Temperature) 변화에 따른 안정적인 동

작을 구현하기 어렵고, 레이아웃 설계에도 많은

제약을 갖게 된다.
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Fig. 2. SSCG with charge pump modulation method

그림 2. 기존의 전하펌프 변조방식의 SSCG

3. 제안한 SSCG

기본적인 DLL의 경우 그림 3과 같은 구조를 갖는

다. 기본적인 DLL의 구조는 위상주파수차이검출기,

전하펌프, 저주파 필터 그리고 VCDL(Voltage

Control Delay Line)로 구성되어 PLL과 유사한 구조

를 갖는다. PLL과의 가장 큰 차이는 multi-phase를

생성하는 부분인데, PLL의 경우는 오실레이터 구조의

VCO를 사용하는 반면, DLL은 그림 4와 같이 단순

delay control buffer구조 (VCO와는 달리 feed-back

이 없음)를 갖는 VCDL을 사용한다. 그림 4에서의

VCDL unit의 구조는 가장 일반적인 전압조절에 의한

delay 회로를 나타낸다. 그림의 PBIAS와 NBIAS의

전압을 VCDL unit의 지연 시간을 결정하게 되고, 이

는 결국 전체 VCDL의 지연 시간을 결정한다.

일반적으로 DLL의 경우 PLL에 비해 보다 안정적

인 동작을 유지할 수 있고, 보다 짧은 락킹타임

(locking time : PLL이나 DLL이 안정적인 동작을 하

는데 소요되는 시간)을 갖는 장점이 있다.

본 논문에서는 PLL 구조를 사용하는 일반적인

SSCG 구조와 달리 DLL을 이용하여 SSCG를 구현한

다. 제안 된 SSCG의 블록도는 그림 5와 같이 구현하

였다.

Fig. 3. General DLL block diagram

그림 3. 일반적인 DLL의 블록도

Fig. 4. Structure of VCDL(Voltage Control Delay Line)

그림 4. VCDL(Voltage Control Delay Line)의 구조

일반적인 DLL에서 사용하는 전하펌프 외에 control

voltage를 조절 가능하도록 spread charge pump를

추가하였다. spread charge pump의 출력은 저주파 필

터의 저항에 연결하여 기존 charge pump와의 충돌을

방지하였고 VCOIN 전압은 결국 VCDL의 delay 시간

을 조절하는 신호로 사용되게 된다. spread charge

pump의 능력치는 전체 SSCG의 변조 비율을 결정하

게 된다. 또한 SSCG의 변조 주파수를 조절하고

modulation shape을 생성하는 SSC(Spread Spectrum

Clocking) modulation logic을 사용하여 spread

charge pump를 조절하도록 구성하였다. 따라서 SSC

modulation logic은 외부 신호에 의해 변조 주파수를

조절할 수 있다. 그림 5와 같이 일반적인 DLL의 동

작을 구현하는 부분을 그대로 유지하고, SSCG를 생

성하는 블록을 추가함으로서 본 논문에서 제안한 구

조의 SSCG는 입력 주파수를 안정적으로 유지하는

SSCG를 구현 하였다.

Fig. 5. Suggested SSCG Block Diagram

그림 5. 제안된 SSCG의 블럭도

그림 6은 DLL의 control voltage(VCOIN)를 나타낸

다. DLL 기본적인 동작을 할 경우에는 control

voltage(VCOIN)가 특정 전압에서 안정적인 모습을

유지한다. 하지만 그림 6의 경우에는 특정 주파수를
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유지할 수 있도록 하는 특정 전압을 중심으로 일정한

주기로 흔들리고 있는 모습을 볼 수 있다. 이는

spread charge pump에서 전압을 조절하기 때문에 나

타나는 현상으로 출력 주파수를 조절할 수 있다. 또

한 그림 6의 modulation shape은 삼각파로 표현되었

지만 SSC modulation logic의 구현에 따라 변경이 가

능하다. SSC Modulation Logic에서는 program된

code에 의하여 SUP신호와 SDN신호를 생성한다.

Fig. 6. VCOIN Waveform that controlled by SSC modulation logic

그림 6. SSC modulation logic에 의해 제어된 VCOIN의 파형

SSC Modulation Logic에서는 프로그램된 코드

에 의하여 SUP신호와 SDN신호를 생성한다. 따

라서 저주파 필터의 전압은 기준 전압을 중심으

로 일정 전압만큼 변화하게 된다. 그 전압의 변화

는 곧 P360 신호의 주파수를 변화 시킨다. 이러한

변화는 PLL을 사용한 일반적인 SSCG에서와 같

은 현상이다. 하지만 DLL VCDL의 multi-phase

들(P90, P180, P270)은 P360과는 다른 변조 비율

을 갖는다. VCDL의 경우 오실레이션 구조가 아

니기 때문에, PFD의 입력으로 사용되는 feed

back 신호를 제외한 나머지 multi-phase 신호들

은 서로 다른 주파수를 갖게 된다. 이는 feed

back 신호만이 PFD로 입력되고 중간에 존재하는

multi-phase 신호들은 위상비교가 이루어 지지

않기 때문에 나타나는 현상이다. VCDL의

reference clock을 기준으로 P90 신호는 P180 신

호에 비해 최대 1/4만큼의 delay를 덜 갖게 된다

(최대 modulation rate에서의 reference clock과

P360 신호의 시간 차 기준). 또한 P180 신호는

P270 신호에 비해 최대 1/4만큼의 delay를 덜 갖

게 된다. 이와 같이 각 VCDL의 multi-phase가

차이가 존재하는 delay 시간을 갖게 되고, 결국

P360 신호는 reference clock 신호와 P90 신호의

delay 신호에 비해 4배나 큰 delay 신호를 갖게

된다. 그 이유는 P360 신호가 4개의 VCDL unit

을 지난 후에 생성된 신호이기 때문이다. 이

delay 시간이 누적되어 P360 신호에 도달하기 때

문에 VCDL 각 신호는 동일한 클럭 주파수로 나

누어 나타나게 된다. 따라서 reference clock을 기

준으로 이들 multi-phase들의 서로 다른 주파수

를 이용하여 다양한 변조 비율을 갖는 신호를 별

도의 회로 없이 추출 할 수 있다. 그림 7은 다양

한 변조 비율을 갖는 multi-phase 신호들을 나타

낸 그림이다.

Fig. 7. Output waveform using proposed SSCG

그림 7. 제안된 SSCG를 사용할 경우의 출력

P360신호는 최대 변조 비율을 갖는 신호가 되고, 각

1/4(VCDL이 4단으로 이루어져 있기 때문에, 각 1/4

만큼의 변조 비율이 존재)만큼의 주파수 차를 갖고

출력 되게 된다. 하지만 PLL의 VCO를 사용한 일반

적인 SSCG의 경우 각 multi-phase들이 동일한 주파

수를 갖고 있다. 따라서 변조 비율을 변경하기 위해

서는 별도의 블록을 필요로 하게 된다.

III. 시뮬레이션 결과 및 레이아웃

위의 방법을 사용하여 100MHz 기준 클록을 사용하

여 시뮬레이션 한 결과를 그림8 과 같이 확인 할 수

있다. 본 논문에서는 총 4단으로 이루어진 VCDL을

사용하였기 때문에 그림 8에서와 같이 4개의 서로 다

른 변조 비율을 갖는 신호를 추출할 수 있다. 시뮬

레이션 결과는 ±0.25%, 0.5%, 0.75% 그리고 1%의 변

조 비율을 갖는 신호를 구현하였고, 변조 주파수는

2MHz를 사용하였다.
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Fig. 8. Simulation Results

그림 8. 시뮬레이션 결과

그림9는 레이아웃 결과를 나타낸다. SSC

modulation block의 경우 spread charge pump를 조

절해야 하고, spread charge pump의 출력은 VCDL과

연결되어야 하기 때문에, 그림9와 같은 레이아웃 구

조를 사용하고 있다. 또한 DLL의 원활한 동작을 구

현하기 위하여 저주파 필터 커패시턴스가 사용되었

다. 레이아웃은 UMC 0.25um 공정을 사용하였고, 총

면적은 290um×120um가 사용되었다.

Fig. 9. Layout Result of the UMC 0.25um process

그림 9. UMC 0.25um 공정으로 구현한 레이아웃 결과

IV. 결론

본 연구에서는 DLL의 저주파 필터에 SSC

modulation logic에 의해서 조절되는 spread charge

pump를 연결하여 VCDL에 가해지는 제어전압을 조

절하여 주파수의 변화를 유도하는 새로운 구조의

SSCG를 제안하고 구현하였다. 이 회로는 기존의

PLL을 이용한 SSCG와는 달리 별도의 추가적인 회로

없이 다양한 주파수의 변조 비율을 갖는 회로를 얻을

수 있다. 따라서, 레이아웃 면적과 전력소모를 줄일

수 있는 장점이 있다. 레이아웃은 UMC 0.25um 공정

을 사용하였고, 총 면적은 290umX120um가 사용되었

다. 구현이 비교적 용이하고 다양한 주파수의 변조

비율 획득의 편리성으로 인해 다양한 어플리케이션에

적용 가능할 것으로 기대된다.
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