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요  약

이 논문은 전하펌프를 추가하여 루프필터에서 공정에 따라 값이 크게 변하는 저항을 없앤 새로운 구조의 위상

고정루프를 보여준다. 두 번째 전하펌프가 기존의 루프 필터 저항 역할을 하도록 하였다. 두 개의 전하펌프 출력

은 공정 변화에 같은 방향으로 움직이므로 위상고정루프의 동작이 공정 변화 영향을 적게 받게 된다. 공정 조건

(SS/TT/FF)에 따른 시뮬레이션 결과는 제안된 구조가 공정 변화에 무관하게 동작함을 보여주고 있다.  제안된 구

조는 1.8V 0.18μm CMOS 공정의 파라미터를 이용하여 HSPICE로 시뮬레이션을 수행하였고 회로의 동작을 검증

하였다.

ABSTRACT

This paper presents a new structure of phase looked loop (PLL) for replacing a process sensitive resistor in loop filter with an additional 

charge pump (CP). The additional charge pump works as a resistor in a loop filter. The output of two charge pumps changes same direction 

according to process variation. The simulation results according to process conditions(SS/TT/FF) demonstrate that the proposed PLL works 

properly with process variations. It has been designed with a 1.8V 0.18μm CMOS process and proved by simulation with HSPICE.
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Ⅰ. 서  론

 

위상고정루프(PLL)는 통신시스템에서 주파수합성

기와 집적화된 디지털 칩에서의 고속 클록신호 생성

기로 널리 사용되고 있다. 일반적으로, 위상고정루프

는 주파수검출기(Phase Frequency Detector), 전하 펌프

(Charge Pump), 루프필터(Loop Filter), 전압제어발진기

(Voltage Controlled Oscillator), 분주기(Divider)로 구성

된다.

위상고정루프(PLL)은 2차 이상의 고차 시스템으로 

안정적인 동작을 위한 구조 및 설계 방법들이 요구 된다. 

위상고정루프에서 루프필터는 회로의 대역폭과 위상고

정 시간을 조절할 수 있다. 그림 1은 가장 일반적인 위상

고정루프의 구조이다. RC루프필터를 사용해서 저주파 

영역에 영점을 추가하여 위상고정루프를 안정화 시키

는 구조이다. 하지만 RC루프필터를 사용할 경우, 매 주

기마다 발생하는 루프필터 전압의 급격한 변화는 출력

신호의 잡음을 증가시킨다. 

그림 1. 기본 RC 루프필터 PLL 
(a) 구조 (b) 루프필터 출력파형

Fig. 1 Conventional RC Loop-Filter PLL
(a) Architecture (b) Loop-Filter Output waveform

이러한 결점을 보완하기 위해 그림 2에 나타난 구조

와 같이 RC 루프필터에 병렬로 커패시터(C2)를 추가로 

연결하여 출력신호의 잡음을 줄일 수 있다.

그림 2. Shunt커패시터(C2)가 추가된 RC루프필터 
(a) 구조 (b) 루프필터 출력파형

Fig. 2 Conventional PLL with additional capacitance(C2) 
(a) Architecture (b) Loop-Filter Output waveform

그림 2와 같은 2차 루프 필터는 C1에 의해서 위상고

정시간이 결정되고, C2에 의해서 루프필터 전압의 리

플변화량이 결정되며, 안정한 동작을 위해서는 커패시

터와 저항의 값을 적절히 선택하여야 한다
[1]

. 위상고정

루프가 안정하게 동작하기 위해서는 C2는 C1의 1/10 ∼ 

1/20 이하로 설계 되어야 한다. 만약 충분히 리플을 줄

이기 위해서는 C2가 충분히 커야하고 그 결과 C1 또한 

더욱 커지기 때문에 위상고정시간은 더욱 길어지게 된

다. 또 다른 문제는, 루프가 안정될 수 있는 영점을 만드

는 저항은 공정, 전압, 온도(PVT)변화에 아주 민감하다

는 것이다. 그 결과 루프의 안정성도 크게 변화 한다. 따

라서 저항 없이 커패시터만 사용하여 루프를 안정화 

시키고, 루프필터 전압의 리플을 줄이는 구조들이 연

구 되어져 왔다. 

PFD에서 나오는 신호를 전하펌프와 다양한 스위치 

구조를 사용하여 저항 없이 커패시터만으로 안정적으
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로 동작하는 구조들이 발표 되었다[2-7]. 이 구조들은 두 

개의 전하펌프를 이용하고 각각의 커패시터를 동작 시

키도록 한다. 두 커패시터에 전하가 공급되는 시간을 

다르게 함으로써 저항과 같은 역할을 하도록 하였다
[2-3]. 또 다른 구조는 두 개의 전하 펌프가 하나는 루프필

터의 저항의 역할을 하고 다른 하나는 커패시터로 동

작하도록 하여 각각의 경로가 스위치를 통해 합쳐지도

록 하여 일반적인 2차 루프필터와 같이 동작하도록 하

였다[4-7].

스위치를 사용하는 구조들은 저항의 자리에 스위치

를 사용하여 기준주파수가 스위치를 제어하도록 되어 

있다. 하지만 이는 크기가 큰 기준주파수 스퍼를 발생시

킨다. 논문 [7]에서 제안된 루프 필터의 구조는 간단하여 

칩의 크기를 줄일 수 있었지만, 스퍼의 크기를 줄일 수는 

없었다. 루프 필터 출력 전압이 반주기가 지난 다음 감소

되므로, 스퍼의 크기가 커지게 된다. 논문 [8]에서는 스

위치 커패시터 구조로 루프필터를 설계하였다.

본 논문에서는 PVT변화에 민감한 저항을 제거하고, 

추가적인 전하펌프와 전하펌프 제어기를 사용하여 스

위치를 사용하지 않는 루프필터 구조를 제안한다. 추가

된 전하 펌프와 전하펌프 제어기는 RC루프필터에서 루

프를 안정화 시켰던 저항의 역할을 대체 하게 될 것이다. 

반도체 칩 설계에서 사용하는 저항 소자들인 다결정 실

리콘과 n+/p+ 등은 제작된 값의 편차가 넓어 안정하게 

동작하는 위상고정루프를 설계하기가 쉽지 않다. 전하

펌프는 제작 후의 출력 값의 변화도 크지 않고, 두 개의 

전하펌프는 공정 변화에 같은 방향으로 움직이므로 안

정하게 동작하는 위상고정루프의 설계가 용이하다. 제

안된 구조는 공정 변화에 둔감하므로 디지털 칩의 클록 

신호 생성기로 사용하기에 적합하다.

Ⅱ. 본  론

2.1. 전체구조와 동작

그림 1(a)은 RC루프필터를 사용한 일반적인 위상고

정루프의 구조를 나타낸다. 위상/주파수 검출기에 의해 

위상 오차가 감지되면, UP신호 또는 DN신호가 출력되

고 이 신호들이 전하 펌프의 전류를 구동시켜 루프필터

의 전압을 변화 시킨다. 전압제어 발진기는 루프필터 전

압 레벨에 대응하여 특정 주파수의 신호를 출력한다. 저

항 R은 위상고정루프가 안정화 될 수 있는 낮은 주파수 

영역의 영점을 제공해 준다. 하지만 그림 1(b)에 나타난 

바와 같이 기준신호의 매 주기마다 UP 또는 DN 신호가 

출력되고 이로 인해 루프필터의 전압은 급격히 변하게 

된다.

 는 저항에 의해 발생하는 전압이고, 는 커

패시터에 축적되는 전압이며, 이러한 루프필터 전압의 

변화는 결국 출력 위상의 변화로 이어져 불필요한 주파

수 성분을 만들어 낸다. 문제는 이러한 루프필터 전압의 

변화는 고정이 된 이후에도 매 주기마다 발생한다는 것

이다. 그 이유는 다음과 같다. 

 첫째, 전하 펌프의 입력인 UP, DN신호의 타이밍 에

러. 둘째, 위상고정루프가 고정 된 이후 UP, DN 신호의 

펄스 폭 차이. 셋째, 전하펌프의 충전 또는 방전 되는 전

류량 차이. 넷째, 전하펌프의 PMOS, NMOS 스위치의 

charge injection, clock feedthrough, 전하 공유 현상 등에 

의한 것이다.

 한 주기 동안 발생하는 전체 출력 위상 변화는 한 주

기 동안 루프필터의 전압 변화를 적분하여 구할 수 있다.

 






   





    (1) 

여기서    , 

는 전압제어발진기의 이

득이며, 는 UP 또는 DN 펄스 폭, 그리고 는 기준

신호의 주기이다.

 결론적으로 지연 고정 루프가 고정 된 이후 발생하는 

는 기준신호의 매 주기 마다 발생하며, 에 의해 

변화된 불필요한 주파수 성분을 기준 주파수 스퍼라고 

한다. 기준 주파수 스퍼를 줄이기 위해서는 를 줄여

야 한다.

1차 RC루프필터 구조에서 병렬로 커패시터를 추가

하여 기준 주파수 스퍼를 줄인 구조가 그림 2에 나타나 

있다.  하지만 기준 주파수 스퍼의 크기와 고정 시간 사

이의 상충되는 관계로 인해 설계 시 제한이 따른다.

 본 논문에서 제안한 구조가 그림 3에 나타나 있다. 전

체 구조를 살펴보면, CP1과 CP2는 반대로 동작하며

(CP1이 루피 필터를 충전하면, CP2는 방전 시킨다.) CP1

의 전류량이 CP2의 최대 전류량 보다 약 5배 정도 크게 
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설계를 하였다. 또한 CP2의 전류량은 고정되어 있는 것

이 아니라 전하펌프 제어기에 의해 전류량이 제어 되도

록 설계를 하였다.

  

그림 3. 제안된 위상고정루프  
(a) 구조 (b) 루프필터 전압변화
(c) 루프필터 전압변화 확대
Fig. 3 Proposed PLL 

(a) Architecture (b) Loop-filter waveform 
(c) Zoomed Loop-filter waveform

 UP-DN 펄스에 의한 루프필터 전압의 변화가 그림 

3(b)에 나타나 있다. 펄스폭이 인 UP펄스가 CP1에 인

가되면 CP1의 전류에 의해 루프필터의 전압은 시간

동안 상승하며,  시간동안 CP2에 의해 루프필

터 전압은 하강한다. 

위상고정루프가 고정 되었을 경우 ≪   이며, 







이다.  한 주기 동안 발생하는 전체 출력 

위상 변화를 구하면 다음과 같다.

 






   








(2)

 

기존의 RC루프필터 구조와 제안된 구조의 한 주기 동

안위상변화가 같다고 가정하면 제안된 구조의 유효 저

항을 구할 수 있다.







                 (3)

1차 RC 루프필터에서의 저항 성분이 제안된 구조에

서 식(3)과 같이 표현된다. 따라서 유효 저항은 에 

비례하고 

에 반비례한다. 유효 저항은 공정/전압 변

화에 둔감한 기준주파수의 주기나 커패시터 용량에 의

해 결정되므로, 기존 저항이 공정/전압 변화에 의해 발

생할 수 있는 위상여유 값의 변화에 의한 불안한 동작을 

방지 할 수 있다. 일반적으로 커패시터는 저항에 비해 공

정 변화에 거의 영향을 받지 않는다.

2.2. 전달함수 및 잡음 해석

그림 4. 제안된 위상고정루프의 선형 모델 
Fig. 4 Linear model of proposed PLL

제안한 구조에서 루프필터의 전달함수 는 식 

(3)을 이용하여 다음과 같이 정의 할 수 있다.

 








           (4)
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그리고 루프필터의 전달함수를 이용하여 폐 루프 전

달함수를 구하면 다음과 같다.

















 









 

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제안 된 구조의 선형 잡음 모델이 그림 4.에 나타나 있

다. 각 블록에 대한 잡음의 영향은 블록 출력에서의 잡음 

원으로 나타 낼 수 있다. 다양한 잡음 원에 대한 전달 함

수를 를 이용하여 나타내면 다음과 같다.
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제안된 위상고정루프의 주요 회로 잡음 전달 특성

은 기존의 위상고정루프와 같은 전달 특성을 가진다. 

분주기, 전하펌프와 루프 필터의 잡음은 저역통과 특

성을 가지며 전압제어 발진기는 고역통과 특성을 가

진다.

Ⅲ. 회로 설계

3.1. 전하 펌프 제어기(Charge Pump Controller)

전하 펌프 제어기는 그림 5와 같은 구조로 이루어져 

있다. UP, DN신호를 입력으로 받아 Vcon 전압을 변화 시

킨다. UP 또는 DN신호 중 하나라도 high 값을 가질 때, 

Vcon 전압이 증가 하고, UP 또는 DN 신호 모두가 low일 

때, Vcon 전압이 감소한다. Vcon 전압은 전원 전압이 1.8V

일 때, 0.6~1.2V의 값을 가지므로 CP2를 완전히 off 시키

지 않는다. 

 락 이전의 과도 상태에서 UP, DN 신호 펄스폭은 기

준신호 매 주기마다 변화 하므로 Vcon 전압 또한 변화 하

고, CP2의 전류량 또한 지속적으로 변화 한다. 루프가 고

정되면 UP, DN 펄스폭은 매우 작은 값을 가지고 Vcon 전

압 또한 고정된다.

 

그림 5. 전하 펌프 제어기 회로도
Fig. 5 Charge-Pump controller circuit

3.2. 전하 펌프(Charge Pump)

본 논문에서 사용된 전하펌프가 그림6, 그림7에 나타

나 있다. 

그림 6. CP1의 회로도
Fig. 6 CP1 circuit
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Upb 또는 Dn 신호가 인가되는 트랜지스터가 루프필

터에 직접 연결되지 않도록 하여 클록 피드스루

(Feedthrough) 등을 최소화 하여 스퍼(spur)의 크기를 줄

이고 잡음 특성을 개선하였다. 루프 필터로 공급되는 전

류의 크기는 전류 미러 회로의 트랜지스터의 크기에 의

해 결정된다.

CP2의 경우 CP1과 거의 유사한 구조이고, Fref의 전압 

레벨에 따라 CP2의 on-off가 결정된다. 그리고 Vcon의 전

압 크기에 따라 CP2의 전류량은 유동적으로 변화하게 

된다.

그림 7. CP2의 회로도
Fig. 7 CP2 circuit

Ⅳ. 시뮬레이션

제안한 위상고정루프는 15.625MHz의 입력주파수를 

가지고 출력 주파수는 1GHz이며, 분주비는 64이다. 이 

회로의 변수 값은 CP1=10uA, CP2=2uA, CLF=100pF, 

Ccon=10pF, Kvco= 330MHz/V이며, 0.18μm CMOS 공정

을 사용하여, HSPICE로 시뮬레이션 하였다. 그림 8.은 

온도를 상온으로 공정 변화가 발생하지 않은 조건(TT)

으로 HSPICE 시뮬레이션 결과이며 전압제어발진기

(VCO)의 입력단인 VLF가 160μs에서 고정이 되는 것을 

확인 할 수 있다. 

(a)

(b)

그림 8. (a) 루프필터 출력파형(

) 

(b) 전하펌프제어기 출력파형()

Fig 8. (a) Loop-Filter output waveform
(b) Charge Pump controller output waveform

그림 9는 제안된 위상고정루프가 PVT 변화에 민감하

지 않음을 보여주기 위해 SS/FF 조건으로   HSPICE 시뮬

레이션 결과이다. 그림 9. (a)는 SS조건으로 시뮬레이션 

결과이며 전압제어발진기의 입력단인 VLF가 200μs에서 

고정이 됨을 보여주고 있다. 그림 9. (b)는 FF조건으로 시

뮬레이션 결과이며 전압제어발진기의 입력단인 VLF가 

280μs에서 고정이 됨을 보여주고 있다. 이는 공정 변화

에 따라 위상고정루프의 안정도가 떨어져 위상고정에 

필요한 시간이 정상적인 경우보다 길어지게 되었다. 그

러나 그림 8의 시뮬레이션 결과가 보여주듯이 제안한 

구조는 공정변화에도 정상적으로 동작함을 보여주고 

있다. 

추가된 전하펌프에 위한 전력소모는 위상 고정이 후

에는 전체 전력소모에 거의 영향을 주지 못한다. 또한 추

가된 전하펌프에 의한 레이아웃에 필요한 면적은 저항

에 필요한 면적과 거의 같다.
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(a)

(b)

그림 9. (a) SS 조건으로 시뮬레이션 했을 때, 
루프필터 출력파형(


) (b) FF 조건으로 시뮬레이션 

했을 때, 루프필터 출력파형(

)

Fig 9. Loop filter waveform result from condition of 
(a) SS, (b) FF

Ⅴ. 결  론

기존 위상고정루프의 루프필터에서 저항을 제거하

고, 기준 주파수 스퍼를 줄이기 위한 여러 가지 구조들이 

연구 되고 있다. 본 논문에서는 PVT에 민감하여 루프 안

정성에 크게 영향을 미치는 저항을 전하펌프 제어기를 

사용하여 전하펌프가 RC 루프필터 구조에서의 저항의 

역할을 대체하도록 하여, 공정 변화에도 안정하게 동작

할 수 있는 새로운 구조의 위상고정루프를 설계하였다. 

루프 필터에서 가장 큰 잡음원인 저항을 제거하여 잡음 

특성도 개선할 수 있다. 제안된 구조는 1.8V 0.18μm 

CMOS 공정을 이용하였고, HSPICE 시뮬레이션을 통해 

동작을 확인 했다.
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