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요  약

기존의 전류 스티어링 전하 펌프의 타이밍 부정합 감소를 위한 새로운 전하 펌프를 제안한다. 기존의 전류 스티어링 전하 

펌프는 UP, DOWN 신호의 입력단에 NMOS를 사용하여 서로 다른 지연단 수를 갖게 된다. 제안한 전하 펌프에서는 DOWN 

신호의 입력단에 PMOS를 사용함으로써 UP, DOWN 신호의 지연단 수를 동등하게 한다. 기존의 전류 스티어링 전하 펌프를 

최적화하여 시뮬레이션한 결과 턴온과 턴오프에 대하여 지연시간의 차이는 각각 14ns, 6ns 이다. 반면에 제안한 전하 펌프는 

타이밍 부정합이 향상되어 턴온과 턴오프에 대하여 지연시간의 차이는 각각 6ns, 5ns 이다. 타이밍 부정합의 감소로 인하여 기

준 스퍼는 -26dBc에서 -39dBc로 줄어들었다. 제안하는 전하 펌프는 CMOS 0.18μm 공정을 사용하여 설계하였다. 측정 결과 

전하 펌프 출력 전압 범위 0.3∼1.5V에서 최대 1.5%의 전류 부정합을 보인다.

Abstract

In this paper, a new charge pump is proposed to reduce the timing mismatch in the conventional current-steering 

charge pumps. Conventional current-steering charge pumps used NMOS input stages both for UP and DOWN signals, 

which resulted in different numbers of stage for UP and DOWN delay paths. The proposed charge pump has equalized the 

numbers of stages for  UP and DOWN signals by using a PMOS stage for the DOWN signal. The simulation results 

show that the conventional current-steering charge pump has 14ns and 6ns for optimized timing mismatches between UP 

and DOWN signals for turn-on and turn-off, respectively. On the other hand, the proposed charge pump has improved 

timing mismatches of 6ns and 5ns for turn-on and turn-off, respectively. As a result, the reference spurs are reduced 

from -26dBc to -39dBc for the proposed charge pump. The proposed charge pump was designed by using 0.18μm CMOS 

technology. The measurement results show that the maximum variation of the charging and discharging current over the 

charge pump output voltage range of 0.3∼1.5V is approximately 1.5%.

      Keywords : PLL, Charge Pump, Timing Mismatch, Current Mismatch 

Ⅰ. 서  론

전하 펌프 위상 고정 루프는 위상 주파수 검출기, 전

하 펌프, 루프 필터, 전압 제어 발진기, 분주기로 구성되

어 있다[1～3]. 위상 고정 루프가 이상적인 경우 루프가 
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고정이 되었을 때 루프 필터의 출력 전압은 변화가 없

어야 하지만, 전하 펌프의 비이상적인 특성들에 의해 

출력 전압이 변화하게 된다. 전하 펌프의 비이상적 특

성으로서는 전류 부정합, 전하 주입, 클록 피드쓰루, 전

하 공유 등이 있다. 이러한 비이상적인 특성은 발진기

의 제어 전압에 주기적인 리플을 발생시키며 특히 전류 

부정합은 정적 위상 오차를 일으켜서 리플을 증가시킨

다. 리플은 위상 고정 루프의 출력 신호에 기준 스퍼를 

발생시켜 신호의 특성을 악화시킨다[4～5]. 따라서 전하 

펌프의 두 입력 UP, DOWN이 동시에 켜졌을 때, 두 전

류의 양이 같도록 설계되어야 한다. 
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전하 펌프에는 드레인 스위치 전하 펌프, 게이트 스

위치 전하 펌프, 소스 스위치 전하 펌프, 전류 스티어링 

전하 펌프가 있다. 본 논문에서는 고속 동작에 유리하

며, 전원 잡음의 영향이 적은 전류 스티어링 방식의 전

하 펌프에서 기준 스퍼를 감소시키는 새로운 구조를 제

안한다[6～8]. 기준 스퍼는 전류 부정합 특성에 가장 영향

을 많이 받으며, DC특성뿐만 아니라 과도 응답 특성도 

중요하다. 기존의 전류 스티어링 UP, DOWN신호의 지

연 단수가 차이가 나서 타이밍 부정합이 발생한다. 타

이밍 부정합은 전압 제어 발진기의 입력 전압에도 영향

을 주어서 전류 부정합과 마찬가지로 기준 스퍼에도 악

영향을 주어 신호의 특성을 악화시키게 된다.

본 논문에서는 전류 스티어링 방식의 전하 펌프를 개

선하여 기존에 문제가 되었던 타이밍 부정합을 감소시

키는 방법을 제안하였다. 타이밍 부정합을 해결하기 위

하여 DOWN 경로의 입력 스위치를 PMOS 입력 스위

치로 바꾸어 비대칭적인 DOWN 경로를 대칭적인 경로

로 개선하였다. 또한 기존의 전류 스티어링 방식과 비

교 및 분석하고 spectre를 사용하여 기준 스퍼에 대하

여 검증하였고, 전하 펌프의 DC 전류 부정합을 줄이기 

위하여 레귤레이티드 구조를 사용하였다.

Ⅱ. 본  론 

2.1 기존의 전하 펌프 회로 

그림 1은 고속 동작을 위해 전류 스티어링 방식을 사

용한 기존의 전류 스티어링 전하 펌프 회로이다. 그림 

1은 UP, DOWN 신호의 입력단에 NMOS를 사용하여 

입력으로부터 출력까지 서로 다른 지연단 수를 갖게 된

다. 비대칭의 원인은 DOWN 경로에 추가적인 전류 거

울을 사용하여 UP 신호와 DOWN 신호가 서로 다른 

지연단 수를 갖게 되기 때문이다. 이러한 차이는 타이

밍 부정합을 일으키게 된다. 타이밍 부정합은 위상 고

그림 1. 기존의 전류 스티어링 전하 펌프

Fig. 1. Conventional current steering charge pump.

그림 2. 기존의 전류 스티어링 전하 펌프 전류의 과도 

응답

Fig. 2. Transient responses of conventional charge 

pump currents.

정 루프가 이상적인 경우 루프가 고정 되었을 때 전압 

제어 발진기의 입력 전압에 주기적인 리플을 발생시키

며 전류 부정합과 마찬가지로 기준 스퍼에도 악영향을 

주어 신호의 특성을 악화시키게 된다. 

그림 2는 기존의 전류 스티어링 전하 펌프의 과도 응

답으로서 위상 고정 루프가 고정이 되어 위상/주파수 

검출기의 출력이 똑같은 파형의 짧은 펄스를 갖게 된

다. 이 때 기존의 전류 스티어링 전하 펌프를 최적화하

여 시뮬레이션한 결과 UP 전류와 DOWN 전류의 턴온 

타이밍은 약 14ns의 시간적 차이를 보이며, UP 전류와 

DOWN 전류의 턴오프 타이밍은 약 6ns의 시간적 차이

를 보인다.

2.2 제안하는 전하 펌프의 회로 구조

그림 3은 기존의 전류 스티어링 전하 펌프의 타이밍 

부정합을 개선한 전하 펌프이다. 기존의 입력단에 

NMOS 만을 사용하지 않고 NMOS, PMOS를 같이 사

그림 3. 정합된 지연경로를 갖는 전류 스티어링 전하 

펌프

Fig. 3. A current steering charge pump with matched 

delay paths.
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그림 4. 정합된 지연경로를 갖는 전류 스티어링 전하 

펌프의 과도 응답

Fig. 4. Transient responses of the charge pump with 

matched delay paths.

용함으로써 정합된 지연경로를 제안하였다. 

그림 4는 그림 2와 같은 조건을 가지고 정합된 지연

경로를 갖는 전류 스티어링 전하 펌프의 과도 응답 특

성이다. 시뮬레이션한 결과 UP 전류와 DOWN 전류의 

턴온 타이밍은 약 6ns의 시간적 차이를 보이며, UP 전

류와 DOWN 전류의 턴오프 타이밍은 약 5ns의 시간적 

차이를 보인다.

2.3 제안하는 전하 펌프 회로의 설계

그림 5는 제안하는 전하 펌프 회로를 보인 것이다. 

UP, DOWN 신호가 전류 거울을 통해 전달되므로 전압 

스윙이 작아져 전하 주입 및 클록 피드쓰루 현상을 최

소화할 수 있으며, 정합된 지연경로에 의해 타이밍 부

정합을 감소시켰다. 또한 전하 펌프에 사용되는 

MOSFET은 채널 길이 변조 효과에 의해 출력 저항이 

작아지기 때문에 출력 전압에 따라 UP 전류와 DOWN 

전류의 부정합이 발생한다. 출력 전압에 따른 전류 부

정합을 줄이기 위하여 출력 저항을 증가시켜야 한다. 

그림 5. 제안하는 전하 펌프 회로

Fig. 5. Proposed charge pump.

(a)                       (b)

그림 6. 제안하는 전하 펌프의 시뮬레이션 결과 (a) 전

류특성 (b) UP 전류와 DOWN 전류의 차이

Fig. 6. Simulation results of the proposed charge pump 

(a) Current characteristics (b) Difference between 

UP current and DOWN current.

출력 저항을 증가시키기 위한 방법으로 레귤레이티드 

캐스코드 회로를 전하 펌프의 출력 쪽에 사용하였다[9]. 

그림 6은 기준 입력 신호와 전압 제어 발진기의 출력

신호가 분주기를 통하여 분주되어 위상차가 없을 때 제

안하는 전하 펌프의 UP 전류와 DOWN 전류의 DC 응

답 특성을 나타내었다. 전하 펌프의 동작 범위 0.3∼

1.5V에서 0.4%의 전류 부정합과 1.2%의 펌프 전류 변

화를 보였다.

2.4 공정코너 차이에 따른 전류 부정합 

그림 7은 공정 코너 차이에 따른 전류 부정합을 비교 

분석하였다. 그림 7(a)와 7(b)의 회로에 대한 공정코너 

(a)

(b)

그림 7. (a) 기존의 전하 펌프 

(b) 제안하는 전하 펌프

Fig. 7. (a) Conventional charge pump 

(b) Proposed charge pump.
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(a) 공정코너 tt

(b) 공정코너 ff

(c) 공정코너 ss           

그림 8. 공정코너에 따른 전류 부정합

Fig. 8. Current characteristics for process corners.

   공정코너 

구조  
tt ff ss sf fs

그림 7(a) 0.4% 0.9% 2% 3.3% 1.5%

그림 7(b) 0.7% 1.4% 3% 4.4% 3.2%

표 1. 전하 펌프의 공정에 대한 민감도

Table 1. Process sensitivity of the charge pumps.

tt, ff, ss, sf, fs 에 따른 전류 부정합 특성은 그림 8과 

표 1과 같다.

2.5 구조에 따른 기준스퍼 비교  

기준 스퍼를 비교 및 분석하기 위해  동등한 위상 주

파수 검출기, 루프 필터, 전압 제어 발진기, 분주기를 사

용하여 위상 고정을 시킨 후 루프 필터의 전압에 따른 

기준 스퍼를 그림 9와 같이 비교하였다.

그림 9는 위상을 고정시킨 후 전압 제어 발진기의 출

력 신호를 고속 푸리에 변환(fast fourier transform) 하

여 기준 스퍼를 비교한 결과 그림 9(a)에 기존의 기준 

스퍼는 -26dBc, 그림 9(b)에 제안하는 기준 스퍼는 

-39dBc의 결과를 얻을 수 있었다. 결과에서도 확인할 

수 있듯이 기존의 전하 펌프의 비해 타이밍 부정합을 

개선시킨 제안하는 전하 펌프가 기준 스퍼 면에도 향상

됨을 보인다. 

(a)                     (b)

그림 9. (a) 기존의 전하 펌프 기준 스퍼 

(b) 제안하는 전하 펌프 기준 스퍼

Fig. 9. (a) Reference spur of the conventional charge 

pump (b) Reference spur of the proposed 

charge pump.

Ⅲ. 측정 결론

제안하는 전하 펌프 및 기준 스퍼는  0.18μm CMOS 

그림 10. PLL의 레이아웃

Fig. 10. PLL layout.
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그림 11. 전하 펌프 출력 전압 변화에 대한 UP 전류와 

DOWN 전류

Fig. 11. UP and DOWN current against the variation of  

the charge pump output voltage.

공정을 사용하여 설계하였으며 전하 펌프의 성능을 검증

하기 위해서 spectre를 사용하여 시뮬레이션을 수행하였

다. 또한 설계된 PLL은 0.18μm 1-poly 6-metal CMOS 

공정으로 제작하였다. 그림 10은 칩 사진과 PLL의 레이

아웃 도면이며 칩의 크기는 900μm x 900μm 이다.

그림 11은 제작된 칩의 출력 전압에 따른 UP 전류와 

DOWN 전류를 나타내었다. 측정 결과 전하 펌프의 출

력 전압 범위 0.3∼1.5V에 최대 1.5%의 전류 부정합을 

보이고 2%의 펌프 전류 변화를 보였다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 전하 펌프 위상 고정 루프의 블록 중 

하나인 전하 펌프의 타이밍 부정합 감소를 위한 새로운 

전하 펌프를 제안하였다. 기존의 전하 펌프들은 고속 

동작과 전원 잡음의 영향을 줄이기 위하여 전류 스티어

링 구조를 사용하였으나 입력 스위치가 NMOS로만 이

루어져 UP, DOWN신호의 지연 단수가 차이가 나서 타

이밍 부정합이 발생한다.

제안한 전하 펌프는 전류 스티어링 방식의 전하 펌프

를 응용하여 기존에 문제가 되었던 타이밍 부정합 감소

시키는 방법을 제안하였다. 타이밍 부정합을 해결하기 

위하여 DOWN 경로의 입력 스위치를 PMOS 입력 스

위치로 바꾸어 비대칭적인 DOWN 경로를 대칭적인 경

로로 개선하였다. 또한 전하 펌프의 DC 전류 부정합을 

줄이기 위하여 레귤레이티드 캐스코드 구조를 사용하여 

출력 저항을 증가시켜 전하 펌프의 일정 출력 전압 구

간에서 좋은 전류 정합 특성을 가질 수 있도록 설계하

였다.  

타이밍 부정합에 의한 문제를 검증하기 위해 위상 고

정 시킨 후 전압 제어 발진기의 출력 신호를 고속 푸리

에 변환하여 기준 스퍼를 비교한 결과기준 스퍼를 비교

한 결과 약 -13dBc 차이로 제안한 전하 펌프 구조가 

우수하다. 

전류 부정합에서는 시뮬레이션 결과, 제안한 전하 펌

프는 동작 범위 0.3∼1.5V에서 0.4%의 전류 부정합과 

1.2%의 펌프 전류 변화를 보였다. 측정 결과 출력 전압 

범위 0.3∼1.5V에서 최대 1.5%의 전류 부정합을 보이고 

2%의 펌프 전류 변화를 보였다. 또한 출력 전압 범위 

0.45∼1.45V에서 0.8%의 전류 부정합을 보였다. 측정 

결과를 보아 동작 범위가 약 0.1V 감소하였다.
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