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위상차 전압 변환기를 이용한 Fractional-N 위상고정루프
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A Fractional-N PLL with Phase Difference-to-Voltage Converter
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이 논문은 지식경제부 출연금으로 ETRI SW-SoC융합 R&BD센터에서 수행한 

시스템반도체 설계인력양성사업의 연구결과임. 또한 본 논문은 지식경제부 출연금으로 

수행한 ETRI SW-SoC융합 R&BD센터와의 공동연구 결과임. 

요  약

본 논문에서는 기존의 fractional-N 위상고정루프의 가장 큰 문제점인 fractional 스퍼를 억제하기 위해 위상차-전

압 변환기(Phase Difference-to-Voltage Converter : PDVC)를 도입하였다. PDVC는 위상주파수 검출기 출력 신호의 위

상차에 따라 전하펌프의 전류량을 조절한다. 제안한 구조는 위상 주파수 검출기(phase frequency detector) 신호들의 

위상차가 커지면 전하펌프(charge pump) 전류를 감소시켜 fractional 스퍼를 줄일 수 있는 구조이다. 회로는 1.8V 

0.18㎛ CMOS 공정의 파라미터를 이용하여 HSPICE로 시뮬레이션을 수행하고 회로의 동작을 검증하였다.

ABSTRACT

In this paper, a Phase Difference-to-Voltage Converter (PDVC) has been introduced into a conventional fractional-N PLL to suppress 

fractional spurs. The PDVC controls charge pump current depending on the phase difference of two input signals to phase frequency detector. 

The charge pump current decreases as the phase difference of two input signals increase. It results in the reduction of fractional spurs in the 

proposed fractional-N PLL. The proposed fractional-N PLL with PDVC has been designed based on a 1.8V 0.18㎛ CMOS process and proved 

by HSPICE simulation.

키워드

위상 고정 루프, 위상차 전압 변환기, 분수 체배 위상 고정 루프

Key word

Phase-Locked Loop (PLL), Phase Difference-to-Voltage Converter (PDVC), fractional-N PLL

Open Access  http://dx.doi.org/10.6109/jkiice.2012.16.12.2716

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/li­censes/by-nc/3.0/) which permits 
unrestricted  non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.



위상차 전압 변환기를 이용한 Fractional-N 위상고정루프

2717

Ⅰ. 서  론

 

무선통신시스템에서 사용하는 위상고정루프는 시스

템 요구조건을 만족하면서 여러 가지 잡음에 대한 영향

을 막기 위해 낮은 위상 잡음, 빠른 위상고정 시간, 작은 

주파수 분해능 등을 요구한다[1]. 이러한 통신시스템의 

요구 사항에 따라 Fractional-N 방식의 위상고정루프가 

제안 되었다. 

채널 간격이 좁은 통신 시스템에서는 위상고정루프

의 기준주파수가 통신 시스템에서 요구하는 채널 폭과 

같아야 한다. 또한, 위상고정루프의 안정된 동작을 위

해서는 위상고정루프의 대역폭이 기준주파수의 1/10이 

이하가 되도록 설계한다. Integer-N 방식은 좁은 대역폭 

때문에 위상고정 시간이 길어지기 때문에 대역폭이 좁

은 시스템에서는 Integer-N 방식을 적용하는 것이 어려

워졌다. 

이러한 문제점의 해결책으로 입력 주파수의 분수배

로 주파수를 합성하는 Fractional-N 방식이 제안되었다. 

그러나 Fractional-N 방식은 주파수를 더욱 효율적으로 

사용할 수 있지만 Fractional 스퍼의 문제가 발생하였다. 

Fractional 스퍼의 크기를 줄이기 위해 많은 연구가 진행

되고 있다.  

∆∑ 방식의 Fractional-N 위상고정루프는 좁은 채널 

간격에서도 넓은 대역폭을 제공할 수 있고 빠른 위상고

정 시간과 낮은 위상잡음 특성을 가진다[2]. 간단한 ∆

∑ 방식의 Fractional-N 위상고정루프는   Fractional 스퍼

를 충분히 감쇄하지 못하므로 여러 가지 구조의 ∆∑ 방

식의 Fractional-N 위상고정루프가 발표 되었다. 먼저 설

계가 쉬워 많이 사용되는 MASH 구조의 ∆∑ 변조기를 

사용하지 않고 설계가 어려우나 스퍼 제거가 용이한 하

나의 루프만으로 구성된 ∆∑ 변조기를 사용한 기법이 

연구되었고[3], 위상주파수검출기와 digital-to-analog 

converter (DAC)를 결합하여 소자간의 불일치와 위상고

장루프 자체 신호간의 불일치를 줄여 스퍼 특성을 개선

하였다[4]. 또한 복수개의 ∆∑ 변조기와 DAC를 사용

하며 위상주파수검출기의 비선형 특성을 개선할 수 있

는 기법까지 포함하는 등 아주 좋은 스퍼 특성이 구현되

기도 하였다[5].  

또 다른 방식으로는 위상 보간 방법을 도입하여 ∆∑ 

변조기를 사용할 때 스퍼의 원인이 되는 양자 잡음을 직

접디지털 합성기와 DAC를 응용하여 스퍼 특성을 개선

하기도 하였다[6]. 

논문 [2]에서 ∆∑ 변조기를 사용하여 Fractional 스퍼 

특성을 개선한 구조가 발표 된 후, 스퍼 특성을 더욱 더 

개선하기 위해 이미 앞에서 언급 한 것과 다양한 구조의 

∆∑ 방식의 Fractional-N 위상고정루프가 발표 되었다. 

그러나 이러한 구조들은 스퍼 특성 개선을 위해 복잡한 

디지털 회로를 도입하여 칩의 크기가 커지고, 전력 소모

가 증가 하는 단점이 있다. 

본 논문에서는 위상차-전압 변환기(PDVC)를 이용

한 Fractional-N 위상고정루프를 제안한다. 제안된 구조

는 칩의 크기와 전력 소모가 논문 [2]의 구조와 거의 같

으나 스퍼 특성을 개선한 것이다. 

(a) (b) (c)

그림 1. 스펙트럼. 전하펌프 전류량이 
(a) 많을 경우 (b) 적을 경우 (c) 위상차-전압 변환기 

회로에 의해 조절 될 때 
 Fig. 1 Spectrum. When CP current is (a) large 

(b) small (c) controlled by PDVC

그림 1은 전하 펌프의 전류량의 따라 위상고정루프 

출력 신호의 주파수 스펙트럼의 모양을 그려 놓은 것이

다. 전하펌프의 전류량이 많으면 출력 신호는 그림 1(a)

과 같이 위상 잡음은 작아지나 Fractional 스퍼 크기는 

커진다. 반대로 전류량이 작아지면 그림 1(b)와 같이 

Fractional 스퍼 크기는 줄어들지만 위상 잡음은 커진다. 

이러한 서로 상치되는 설계의 제한을 완화하기 위해 위

상고정루프의 동작 상황에 따라 전하펌프의 전류량을 

조절 할 수 있는 위상차-전압 변환기(PDVC) 회로를 도

입하여 스퍼 특성이 좋은 ∆∑ Fractional-N 위상고정루

프 설계가 용이하도록 하였다. 
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Ⅱ. 본  론

2.1. 제안된 위상 고정 루프의 설계

제안한 구조의 위상고정루프는 Fractional 분주기에

서 출력되는 신호(FDIV)와 기준 신호(FREF)의 차이만큼 

전하 펌프에 흐르는 전류량을 조절하는 위상차-전압 변

환기(PDVC)를 연결하여 대역폭 변화를 통해 Fractional 

스퍼를 줄이는 구조이다.

그림 2는 제안한 위상차-전압 변환기를 이용한 위상

고정루프를 나타낸다. 그림에 나타난 바와 같이 위상 주

파수 검출기의 출력 신호인 UP/DN 신호의 펄스를 입력

으로 하는 위상차-전압 변환기를 사용하여 전하펌프의 

전류를 제어하는 구조로 설계되었다.

그림 2. 제안한 PLL의 구조
Fig. 2 Architecture of proposed PLL

그림 3. 전압제어 발진기 입력 전압
Fig. 3 Input voltage of VCO

그림 3은 Fractional 스퍼를 발생시키는 전압제어 발진

기(VCO)의 입력 전압을 나타내고 있다. 매 기준 신호의 

주기마다 발생하는 위상차로 인해 루프 필터 출력 전압

이 ΔV만큼 변화 한다. 전압제어 발진기는 입력 전압에 

비례한 주파수를 발생시킨다. ΔV에 의한 주기적인 변화

에 대한 전압제어 발진기 출력을 사각파로 가정하여 다

음과 같이 표현 할 수 있다[7].

 

cos 




 

(1)

여기서 ωfr
 은 전압제어 발진기의 free running 주파

수이다. Vf(t)를 푸리에 급수로 확장하면 다음과 같다.

 







≠
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
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

(2)

TREF는 기준주파수의 주기이다. 위의 식 (1)을 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 

≈cos

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
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
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

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



(3)

Fractional 스퍼의 크기는 수식 (3)에서 알 수 있듯이 

∆V의 크기에 의존하는 것을 알 수 있다. 제안된 위상차-

전압 변환기(PDVC)를 이용한 Fractional-N 위상고정루

프는 기준 신호의 매 주기마다 발생하는 주기적인 ∆V

의 크기를 조절하는 방식이다. N 값에 따라 위상차가 커

지면 전하 펌프에서 루프 필터로 유입되는 전류가 작아

져서 ∆V의 크기가 선형적으로 증가하지 못하므로 스퍼

가 크기가 감소한다. 또한 N 값에 의해 위상차가 작아지

면 전하 펌프에서 루프 필터로 유입되는 전류가 커지므

로 위상 잡음을 줄일 수 있다. Fractional-N 위상고정루프

의 출력 신호가 위상 잡음이 커지는 것을 억제하면서 스

퍼를 크기를 최대한 줄였다. 



위상차 전압 변환기를 이용한 Fractional-N 위상고정루프

2719

2.2. 회로 설계

그림 4는 제안한 위상고정루프에서 사용된 위상차-

전압 변환기(PDVC)에  회로를 나타낸다. 두 개의 

NMOS와 PMOS 트랜지스터, 한 개의 커패시터와 NOR 

게이트로 구성된 전압 변환기로 이루어지며 이를 그림 

4(a)에 나타내었다. UP/DN 신호의 차이를 NOR 게이트

로 비교하여 VX가 Low일 때 PMOS가 동작하고, 커패시

터에 전하가 충전된다. VX가 High일 때 PMOS는 동작

을 멈추고, Φ1 신호에 의해 커패시터에 충전된 전하가 

방전된다. 

(a)

(b)

(c)

그림 4. 위상차-전압 변환기 
(a) 회로 (b) 제어 신호 (c) 제어 신호 타이밍
Fig. 4 PDVC (a) Circuit (b) Control signal block 

(c) Control signal timing 

제어 신호 블록은 PMOS의 동작이 멈추고, NMOS가 

동작하여 전하를 방전할 수 있게 한다. NMOS의 크기는 

Φ1 신호에 의해 커패시터의 전하가 완전히 방전 될 수 

있도록 설계하였다.

전하 펌프는 그림 5에 나타난 바와 같이 전압제어저

항과 전하 펌프 회로로 구성되어 있다. 

그림 5. 전압제어저항에 의해 제어되는 전하펌프
Fig. 5 VCR controlled charge pump

위상차-전압 변환기의 출력 전압인 VCTR을 전압 제

어저항을 통해 전하 펌프의 Mn01 트랜지스터 전류량을 

조절하여 전류 미러의 구조의 전하 펌프의 전류를 조절 

하게 된다. 전압제어저항은 입력 전압(VCTR)의 변화에 

따라서 출력 전류가 선형적 변하도록 하였다. MN0의 

게이트에 전압원을 인가한 이유는 MN01의 트랜지스터

가 동작하지 않을 때의 최소 전류량을 유지하기 위해 인

가하기 위해서이다. 그림 6은 VCTR 전압 변화에 의한 전

하 펌프 출력 전류의 변화를 나타낸다. VCTR의 전압이 

0V일 경우 전하 펌프에 흐르는 전류량을 400로 하

였고, 1.3V일 경우 100로 흐르게 설계 되었다. 즉, 위

상 주파수 검출기의 UP/DN 신호 차가 클 경우에는 100

가 흐르고, UP/DN 신호 차가 작을 경우 400가 

흐르도록 하였다.

그림 6. 위상차-전압 변환기 출력 전압 대 CP 전류량
Fig. 6 PDVC output voltage vs. CP current
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그림 7. 전압제어 발진기의 입력 전압 대 출력 
주파수 특성

Fig. 7 Characteristic Input voltage vs. output frequency

전압제어 저항은 넓은 주파수 대역을 가진 전압제어 

발진기의 지연시간을 제어한다. 전체의 블록 다이어그

램과 전압제어 저항을 포함한 전압제어 발진기의 차동 

지연소자 그리고 입력전압 대 주파수 특성이 그림 7에 

나타나있다. 루프필터의 출력전압 VLF는 전압제어 저

항을 통해 전압제어 발진기의 지연 시간을 조절하는 전

류로 변환된다. 전압제어 저항은 입력 전압의 작은 변

화를 큰 전류의 변화로 바꾸어 전압제어 발진기가 넓은 

범위의 주파수를 생성할 수 있게 한다[8]. 전압제어 발

진기는 세 개의 차동 지연소자로 구성되어 있는데, 입

력전압 VLF와 생성되는 주파수의 관계는 그림 7에서 알 

수 있다. 

그림 8. 3단의 MASH △∑ 변조기의 블록 
다이어그램

Fig. 8 Block diagram of the 3-stage MASH 
△∑ Modulator

그림 8에 도시된 3단의 MASH ΣΔ 변조기는 설계가 

용이하기 때문에 제안한 구조에서는 이를 사용하였다. 

3단의 MASH ΣΔ 변조기는 1차 변조기를 cascade 형태

로 연결한 것으로, 1차의 안정성을 가지기 때문에 이 구

조를 이용하면 항상 안정한 시스템을 만들 수 있다. M-

비트 누산기의 출력 주파수를 선택하는 K값이 입력으

로 들어가면 출력에서는 -3 ∼ +4의 값이 무작위로 출력

된다. 이 출력 값에 따라 주파수 분주기의 분주비가 결

정되는데, 위상고정루프의 출력에서 생성되는 출력 주

파수는 N-3 ∼ N+4사이의 값으로 선택되는 분주비의 

평균값을 가지게 된다. 그림 9에는 Fractional 분주기의 

블록 다이어그램이 도시되어있다. 주파수 분주기는 Σ

Δ 변조기에서 출력되는 값에 따라 8가지의 분주비가 필

요하기 때문에 4비트 프로그램 카운터를 이용하여 32 

∼ 39까지의 분주비에 대하여 동작을 할 수 있도록 설계

하였다.

그림 9. 분수체배 분주기의 블록 다이어그램
Fig. 9 Block diagram of fractional divider

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

충분한 위상마진과 전하 펌프의 전류량 변화에도 위

상고정이 가능한 대역폭을 가지도록 회로의 저항, 커패

시턴스, 그리고 전압제어 발진기의 이득 등의 변수를 

구하기 위해 MATLAB을 이용하였다. 그림 10은 위상

고정 루프의 변수인 ICP=400  ∼ 100 , CP=200pF, 

CZ=5nF, RZ=1KΩ  KVCO1= 330MHz/V, 분주비 N값은 

Fractional 분주기의 평균값인 35를 사용하여 보드 선도

로 나타낸 것이다. 



위상차 전압 변환기를 이용한 Fractional-N 위상고정루프

2721

그림 10. 제안된 PLL의 보드선도
Fig. 10 Bode plot of the proposed PLL

전하펌프 전류량이 400  일 때의 위상 마진은 

53.9°이며 대역폭은 505kHz이다. 한편 전하펌프의 전

류량이 100  일 때의 위상 마진은 67.3°이며, 대역폭

은 158kHz이다. 이와 같은 결과로 볼 때 제안된 구조에

서는 전하펌프 전류량을 조절 하면서 대역폭을 변화 시

켜 Fractional 스퍼를 억제하기 충분하다. 제안된 위상

차- 전압 변환기(PDVC)를 이용한 Fractional-N 위상고

정루프를 1.8V 0.18㎛ CMOS 공정 변수를 이용하여 

HSPICE로 시뮬레이션을 수행하고 회로의 동작을 검

증하였다. 

그림11은 VLF에 대한 시뮬레이션 결과를 보여준다. 

제안된 위상고정루프의 위상 고정시간은 30㎲이다. 그

림 12에서는 VLF 시뮬레이션 파형을 확대한 그림이다. 

그림에 나타난 바와 같이 전류량이 100일 때는 V

가 2mV 정도의 변화를 보이고, 400  일 때는 4∼ 7mV

로 크게 나타난다. 마지막으로 위상차-전압 변환기를 사

용한 위상고정루프의 VLF 파형은 그 중간 값인 3mV 정

도로 나타난다.

그림 13은 전하펌프의 전류량을 100 , 400 , 위

상차-전압 변환기 회로를 사용 했을 때의 Fast Fourier 

Transform(FFT)를 하여 스펙트럼의 대역폭을 비교하였

다. 가로축은 800MHz, 1GHz, 1.2GHz 단위로 되어 있고, 

FFT 시뮬레이션 결과 전하펌프의 전류량이 100일 

때 대역폭이 56.3MHz, 400일 때 대역폭이 

26.8MHz, 위상차-전압 변환기 회로를 사용 하였을 때

의 대역폭이 38.3MHz의 대역폭을 가지는 것을 확인 할 

수 있다. 

(a)

(b)

(c)

그림 11. VLF 시뮬레이션 파형. 전하펌프의 
전류량이(Icp) (a) 100uA, (b) 400uA 일 때 그리고, 
(c) 위상차-전압 변환기 회로를 사용 했을 경우
Fig. 11 Simulated waveform of VLF when Icp is     

(a) 100 , (b) 400  and (c) PDVC is used
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(a)

(b)

(c)

그림 12. VLF 시뮬레이션 확대 파형. 전하펌프의 

전류량이(Icp) (a) 100 , (b) 400  일 때 그리고, 
(c) 위상차-전압 변환기 회로를 사용 했을 경우
Fig. 12 Simulated waveform of VLF when Icp is 

(a) 100 , (b) 400  and (c) PDVC is used

(a)

(b)

(c)

그림 13. 전하펌프의 전류량이 

(a) 100 , (b) 400  (c) 위상차-전압 변환기 
회로를 사용 했을 경우

Fig. 13 When Icp is when Icp is (a) 100, 
(b) 400  and (c) PDVC is used

그림 14. 레이아웃
Fig. 14 Layout
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그림 14는 루프 필터의 커패시터(CZ)와 저항(RZ)이 

포함되지 않은 칩 레이아웃을 나타낸 그림이고, 0.18um 

CMOS공정을 사용하여 레이아웃을 진행하였고,  레이

아웃 된 칩 크기는 664㎛×847.8㎛이다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서 제안한 ΣΔ Fractional-N 위상고정루프

는 기존의 Fractional-N 위상고정루프에 위상차-전압 

변환기(PDVC)와 3단의 MASH ΣΔ 변조기를 추가한 

형태이다. 기준 신호(FREF)와 피드백 신호(FDIV)의 차이

를 위상차-전압 변환기회로에서 비교하여 오류의 차

가 크면 전하펌프(CP) 전류를 적게 흐르게 하고, 오류

의 차가 작으면 많이 흐르게 하여 루프필터의 큰 실효 

커패시턴스로 인해 대역폭은 좁아지게 된다. 위상 고

정이 된 후 대역폭이 좁아지므로, 위상고정 시간을 증

가시키지 않고 스퍼 특성을 개선하였다.  제안된 ΣΔ 

Fractional-N 위상고정루프는 칩의 크기와 전력 소모를 

최소화 하면서, 간단한 회로인 위상차-전압 변환기 회

로를 통해 ΣΔ에 의해 변조된 Fractional 스퍼를 더욱 작

게 만들어 준다.
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