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낮은 분주비의 위상고정루프에 주파수 체배기와 

지연변화-전압 변환기를 사용한 클럭 발생기 

( A Low-N Phase Locked Loop Clock Generator with Delay-Variance 

Voltage Converter and Frequency Multiplier )

최 영 식
**

( Young-Shig Choiⓒ )

요  약

본 논문에서는 낮은 분주비의 분주기를 갖는 위상고정루프에 주파수 체배기를 이용하여 잡음 특성을 개선한 위상고정루프 클럭 

발생기를 제안하였다. 전압제어발진기에서 각 지연단의 지연 정도를 지연변화-전압 변환기를 이용하여 전압의 형태로 출력한다. 

평균값 검출기를 이용하여 지연변화-전압 변환기 출력 전압의 평균값을 만들어 지연단의 위상 흔들림을 제어하는 전압으로 인가하

여 지터를 줄일 수 있다. 제안된 클럭 발생기는 1.8V 0.18μm CMOS 공정을 이용하여 시뮬레이션은 출력 신호의 peak-to-peak 지터 

값은 11.3 ps이었다.

Abstract

A low-N phase-locked loop clock generator with frequency multiplier is proposed to improve phase noise characteristic. 

Delay-variance voltage converter (DVVC) generates output voltages according to the delay variance of delay stages in 

voltage controlled oscillator. The output voltages of average circuit with the output voltages of DVVC are applied to the 

delay stages in VCO to reduce jitter. The HSPICE simulation of the proposed phase-locked loop clock generator with a 

0.18μm CMOS process shows an 11.3 ps of peak-to-peak jitter. 

      Keywords : PLL, Clock Generator, low jitter

Ⅰ. 서  론

칩의 동작속도가 계속 증가하여 주기가 점점 짧아짐

에 따라 지터가 작은 클럭 발생기의 필요성이 증가하고 

있다. 고속 시스템에서는 칩 간의 인터페이스에서 발생

하는 클럭 신호의 지연되는 양을 무시할 수 없으며, 이
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러한 지연이 각 칩 간의 데이터 전송 시 심각한 타이밍 

문제를 발생 시킬 수 있기 때문에 고속 시스템에서는 

위상고정루프에 비해 좀 더 안정적인 지연고정루프를 

사용한 동기회로가 이용된다. 지연고정루프는 전압제어

발진기 (Voltage Controlled Oscillator : VCO)대신 지

연소자 (voltage controlled delay line : VCDL)을 사용

하는 동시에 일차 시스템이기 때문에 항상 안정하며 지

터의 축적이 없고, 빠른 고정 시간을 갖는 장점이 있다. 

그러나 시스템이 요구하는 높은 클록 신호를 가진 출력 

신호를 만들기가 어렵다는 단점이 있다. 지연고정루프 

(Delay-locked loop : DLL) 구조로 만든 클럭 발생기는 
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기존 위상고정루프 (Phase-locked loop : PLL)로 만든 

클록 발생기보다 구조가 간단하며 우수한 잡음 특성과 

PVT (process, voltage, temperature) 값들에 둔감한 특

징을 가지고 있다
[1-3]

. 지연고정루프로 높은 클록 신호

를 가진 출력 신호를 만들기 위해 주파수 체배기를 사

용하였다. 지연고정루프에 사용되는 지연소자간의 지연

시간 불일치가 지터의 원인이 된다. 최근에는 지연소자

에서 생성된 신호를 조합하면서 발생하는 지연시간 불

일치를 줄인 다양한 구조의 지연고정루프 클록 발생기

가 발표 되었다
[4-6]

. 그러나 기준 주파수보다 높은 클록 

신호를 생성하기 위해서는 많은 수의 지연소자와 높은 

클록 신호를 만들기 위해 많은 부가 회로가 필요하다. 

위상고정루프 클록 발생기는 기준 주파수 보다 높은 

주파수를 만들기는 쉬우나 위상고정루프의 경우 전압제

어발진기를 사용한 폐루프 부궤환 구조이기 때문에 루

프 필턴 차수에 의해 고차 시스템이 되어 설계하기가 

어려우며, 동작이 안정되었을 때 PVT (process, 

voltage, temperature) 값들에 의해서 루프 대역폭이 쉽

게 변화 될 수 있으며, 고정시간이 늦고, 지터가 지연고

정루프 클럭 발생기보다 크다는 단점들이 있다. 높은 

클록 신호를 얻기 위한 분주기의 분주 값에 의해 잡음 

특성이 결정되므로 위상고정루프 클록 발생기의 출력 

신호가 기준 신호보다 높으면 높을수록 지터 특성은 나

빠진다[7-11].

본 논문에서는 높은 클록 신호를 만드는 지연고정루

프에서 사용된 주파수 체배기를 선택하여 지터 특성이 

우수한 낮은 분주비의 분주기를 사용한 위상고정루프 

클록 발생기를 설계하였다. 낮은 분주비를 가지는 분주

기를 사용하여 잡음특성을 개선하였고, 원하는 높은 클

록 신호를 만들기 위해 주파수 체배기를 사용하였다. 

전압제어발진기의 지연소자간 지연시간 불일치 크기를 

줄이기 위해 지연변화-전압 변환기와 평균 값 회로를 

사용하였다. 제안한 위상고정루프 클록 발생기는 1.8V 

0.18μm CMOS 공정을 사용하여 HSPICE 시뮬레이션을 

통해 결과를 검증하였다.

Ⅱ. 제안된 클럭 발생기 설계

1. 제안한 위상고정루프 

제안된 클럭 발생기는 그림 1과 같이 위상주파수검

출기(Phase Frequency Detector : PFD)와 전하펌프 

그림 1. 제안한 클럭 발생기의 구조.

Fig. 1. Block diagram of the proposed clock generator.

(Charge Pump : CP), 2차 루프필터(Loop Filter : LF), 

지터를 줄여주는 회로가 포함된 전압제어 발진기

(Voltage Controlled Oscillator : VCO), 낮은 분주비를 

가지는 분주기(Divider), 그리고 주파수 체배기 

(Frequency Multiplier : FM)로 구성된다. 전압제어발진

기는 기존의 전압제어발진기와 각 지연단의 지연 값을 

같게 해주는 지연변화-전압 변환기 (Delay Variance 

Voltage Converter : DVVC)와 평균 값 회로 (Average 

Circuit : AC)로 구성되어 있다. 주파수 체배기는 엣지

검출기(Edge detector)와  펄스 합성기(Pulse combiner)

로 구성된다.  

각 전압제어발진기의 지연단의 신호를 입력으로 받

아 엣지 검출기에서 상승 엣지를 감지하여 펄스신호로 

만들고 펄스 합성기에서 각 펄스신호를 합성하여 높은 

주파수의 클록 신호를 출력한다. 지연변화-전압 변환기

를 이용하여 전압제어발진기의 각 지연단간의 위상 차

이를 전압으로 변환한다. 변환된 전압은 다시 평균값 

검출기를 거쳐 각 지연단의 지연 크기를 제어하여 지연

단 간의 지연 차이를 줄여준다. 이러한 동작은 잡음이

나 기타 요인에 의한 지연변화를 보상하고, 신호간의 

지연정도를 항상 일정하게 유지하여 지터 크기를 줄여

준다. 

Z(s) 루프필터를 가진 기존의 위상고정루프의 전달함
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수는 식(1)와 같다. Z(s)는 2차 루프 필터이다.
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(1)

그림 2에서 나타난 봐와 같이 제안한 구조의 

전달함수는 20logN 값을 가지므로 위상잡음의 크

기가 작아진다. N 값은 기존의 N값을 전압제어 

발진기의 지연단수 만큼 나누어 것이다. 그러므로 

그림 2에 나타난 봐와 같이 위상잡음을 줄일 수 

있다. 제안한 구조의 클록 발생기의 출력 신호 주

파수는 “Fref x N x 지연단 수”이다. 

그림 2. N 값에 따른  위상고정루프의 전달 함수

Fig. 2. Transfer functions depending on N.

  

2. 위상고정루프 회로 설계

본 논문에서 사용된 전압제어발진기의 구조는 그림 3

과 같으며, 5개의 차동 지연단 (Differential Delay cell), 

그림 3. 전압제어발진기는 기존의 전압제어발진기와 위

상 변화-전압 변환기와 평균 값 회로로 구성

Fig. 3. Block diagram of the VCO consisted of a 

conventional VCO, DVVC and AC. 

5개의 지연변화-전압 변환기(Delay Variation - 

Voltage Converter), 그리고 5개의 평균값 검출기

(Average Circuit)로 구성된다. 

(a)

(b)

(c) 

(d)
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(e)

그림 4. (a) 위상변화-전압 변환기, (b) 평균값 검출, 

(c)제어신호 생성회로, (d) 제어신호 타이, 

(e) 지연값이 같지 않을 때의 지연변화-전압 변

환기 입출력 타이밍. 

Fig. 4. (a) Circuit of Phase-variance to Voltage 

Convertor, (b) Control signal timing, (c) Control 

signal block, (d) Control signal timing, (e) Timing 

of input-output signals of DVVC at delay 

mismatch. 

제안한 구조의 전압제어발진기에서는 각 지연단의 

지연 값을 같게 하기 위해 그림 4(a)와 (b)의 지연변화-

전압 변환기와 평균값 검출기를 사용한다. 그림 4(a)와 

(b)의 non-overlapped φ1, φ2, φ3 제어신호는 그림 4(c)

의 회로를 이용하여 출력한다. 지연변화-전압 변환기의 

AND 게이트는 지연소자의 출력 신호인 (Vn-2)와 (Vn)

를 각각 입력으로 하여 그림 4(d)에 나타난 것처럼 신

호 Vm를 생성한다. 신호 Vm은 지연변화-전압 변환기의 

PMOS를 ”on” 시켜 Cx를 충전한다. φ1 신호에 의해 Cx

에서 Cy로 전하가 전달되며 이상적인 경우는 각 지연단

의 같은 지연 값을 가지므로 항상 일정한 전압이 출력 

된다. φ2 신호에 의해 전하가 전달되고 φ3 신호에 Cx는 

방전된다. 

여러 가지 원인으로 인하여 각 지연단의 지연 값이 

달라진다, 예를 들어, 그림 4(d)와 같이 Vn-2과 Vn 두 신

호가 지연변화-전압 변환기에 인가될 때 Vn의 지연이 

Δt1만큼 당겨지는 경우 지연변화-전압 변환기의 PMOS

에 인가되는 신호 Vm이 ‘Low'가 되는 시간이 Δt1만큼 

짧아져 더 낮은 전압을 출력하고, 반대로 Vn의 위상이 

Δt2만큼 지연된 경우 Vm이 ‘Low'가 되는 시간이 길어

져 Δt2만큼 더 높은 전압을 출력한다. 

그림 4(b)는 평균값 검출기 회로를 나타낸다. 그림 

4(d)에서 n번째 지연단의 출력 신호를 Vn, 이전 신호를 

Vn-1, 다음 신호를 Vn+1이라고 할 때, Vn-2과 Vn 그리고 

Vn-1과 Vn+1을 각각 지연변화-전압 변환기에 인가시켜 

나온 각각의 출력신호를 Vk, Vk+1라고 하고, 이 두 신

호는 평균값 검출기에 입력신호로 인가된다. Vk와 Vk+1

은  각 지연변화-전압 변환기 Cy의 충전 정도를 나타

내는 전압이다. φ2 신호가 인가되면, 두 전압의 평균값

에 해당하는 전압이 평균값 검출기 Cz로 충전된다. 이

후 φ3 신호에 의해 스위치가 닫히면 Cz의 충전된 전압

은 Cout 커패시터를 충전시켜 두 전압의 평균값 Vcn을 

출력한다. 

평균값 검출기는 궁극적으로 이전 신호와 기준 신호

간의 지연차이 그리고 기준 신호와 다음 신호간의 지연

크기를 같게 하여, 어떠한 요인에 의해 지연 값이 달라

지더라도 모든 지연단에서 항상 똑같은 지연 값을 유지

하도록 해준다. 임의의 원인 또는 칩이 제작될 때 공정 

변화에 의해 N번째 지연단의 지연 값이 커지면 지연변

화-전압 변환기의 전압 Vk는 상승하여 N번째 지연단의 

지연을 조절하는 K번째 평균값 검출기의 출력 전압과 

위상고정루프의 루프필터 전압도 상승한다. 그러면 N번

째 지연단의 지연 값이 다른 지연단의 지연 값보다 좀 

더 작아진다. 이러한 부궤환 동작에 의해 Vk, Vk+1이 같

아지고 지연단의 지연 값은 같아지게 된다. 

    

       

     

      

                (2)

여기서 tn-2, tn은 n-2와 n번째 지연단의 지연 값이며, 

n 값은 5라고 가정한 것이다. 긍극적으로 모든 지연단

의 지연 값이 같아지게 된다.

위상주파수 검출기, 전하펌프, 루프필터와 전압제어

발진기로 구성된 주 부궤환 루프는 식 (2)의 Δtn의 크

기를 “0”으로 만들어준다. 이런 과정을 통해 모든 지연

단의 지연 값 합을 기준 신호 주기 값과 같아지게 하

면서 각 지연단의 지연 값도 같아지도록 해준다.

  ∆  ∆ ∆
  ∆  ∆

  (3)

여기서 Tref와 tn은 기준 신호의 주기와 전압제어지연단

의 각 지연단이 가지는 지연 값이다. Δtn은 전압제어지

연단의 각 지연단이 가지는 지연 값 변화이다.

N번째 지연단의 지연 값이 커지면 전압제어발진기의 

(1194)



2014년 6월 전자공학회 논문지 제 51 권 제 6 호 67

Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers   Vol. 51, NO. 6, June 2014

출력 신호의 위상이 기준신호보다 빨라지므로 주 부궤

환 루프는 전압제어발진기 지연단의 모든 지연단이 가

지는 지연 값을 줄여준다. 전압제어 지연단, 지연변화-

전압 변환기와 평균값 검출기로 구성된 내부 부궤환 루

프와 위상주파수 검출기, 전하펌프, 루프필터와 전압제

어발진기로 구성된 주 부궤환 루프는 각 지연단의 지연 

값이 같아지도록 한다. 내부 부궤환 루프는 전압제어발

진기의 인접한 지연단의 지연 값을 같게 해주고 주 부

궤환 루프는 전압제어발진기의 각 지연단이 가지는 지

연 변화 값인 Δtn을 줄여준다. 두 개의 부궤환 루프는 

동시에 위상고정루프의 지터 크기를 줄여주는 역할을 

한다. 

공정 변화에 따라 5개의 평균값 검출기에 발생

할 수 미스매치는 지터 특성에 영향을 준다. 커패

시턴스 크기는 공정 변화에 의한 미스매치는 크

(a)

(b)

(c)  

그림 5. (a) 주파수 체배기, (b) 엣지 검출기, (c) 펄스신

호 합성기.

Fig. 5. (a) Frequency Multiplier, (b) Edge Detector, (c) 

Pulse Combiner.

지 않으나 레이아웃에 많은 주의가 필요하다.   

그림 5의 회로는 주파수 체배기로서 엣지 검출기와 

펄스신호 합성기로 이루어져 있다. 엣지 검출기는 그림 

5 (b)와 같은 구조로 되어 있으며 전압제어발진기의 각 

단위 지연단에서 받은 클럭 신호의 상승엣지를 감지하

고 약간의 지연 시간을 주어 하나의 작은 펄스신호를 

만들어 낸다. 펄스신호 합성기는 그림 5(c)와 같고 엣지 

검출기에서 만든 펄스신호를 입력으로 받아 주파수 

(a)

(b)

(c)

그림 6. (a) 루프필터(VLF)의 시뮬레이션 파형, (b) 평균

값 검출기의 시뮬레이션 파형, (c) 평균값 검출

기의 입/출력을 확대한 파형.

Fig. 6. Simulated waveform of (a) VLF, (b) VAC, 

(c) Enlarged waveform at VAC I/O signal
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신호로 합성한다. 위상고정루프가 고정이 된 경우 각 

지연단의 출력신호는 일정한 간격을 가지며 주파수 체

배기를 통과하여 높은 주파수의 신호가 출력이 된다. 

출력 신호의 duty ratio는 펄스 신호 합성기의 트랜지스

터의 크기에 따라 결정된다.  

전압제어발진기는 2개의 전압제어저항 (VCR)과 3단 

링 구조로 이루어져 있다
[12]

. 루프필터의 전압은 전압제

어저항을 통해 입력전압의 변화를 큰 전류의 변화로 변

화시켜줌으로써 VCO가 넓은 출력주파수 범위를 가지

도록 해준다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 고찰

제안된 위상고정루프를 이용한 클럭 발생기를 1.8V 

0.18㎛ CMOS 공정 변수를 이용하여 HSPICE로 시뮬레

이션을 수행하고 회로의 동작을 검증하였다. 12.5MHz

의 입력주파수를 가지고 출력 주파수는 1GHz이며, 분

주비는 16, 지연단의 개수는 5개이다. 이 회로의 변수 

값은 Icp=200μA, Cp=120pF, Rz=1KΩ, Cz=1.5nF, 

KVCO,LPF=250MHz/V, KVCO,AC=150MHz/V이다. 이 변수

들은 N=16일 때 안정된 동작을 위해서 충분한 위상마

진을 가지도록 설정하였다. 지연변화-전압 변환기와 평

균 값 회로의 동작 유무에 따른 비교를 위해 지연변화-

전압 변환기와 평균 값 회로를 “on” 또는 “off” 시키고 

위상고정루프를 시뮬레이션 하였다.

그림 6(a)는 지연고정루프의 루프필터 전압에 대한 

시뮬레이션 결과를 보여준다. 약 25us의 고정시간을 가

지며 약 0.91V의 전압에서 고정이 된다. 그림 6(b)는 평

균값 검출기의 출력파형을 보여준다. 약 1V에서 고정이 

되며, 제안된 구조에서는 5개의 평균값 검출기를 사용

하였지만, 임의로 하나의 출력파형을 나타내었으며, 나

머지 4개의 출력파형 또한 유사한 형태를 가진다. 그림 

6 (c)의 위/아래 신호는 2개의 지연변화-전압 변환기의 

출력신호이며 가운데 신호는 평균값 검출기 출력 신호

이다. 두 입력신호의 평균값을 출력한다. 그림 6 (c)는 

입/출력신호 파형에서 갑자기 증가, 감소하는 펄스 형

태의 신호를 보여주고 있다. 지연변화-전압 변환기와 

평균값 회로에 사용된 스위치 “on/off”에 의한 것이다. 

스위치에 사용된 트랜지스터 크기와 신호를 저장하

는 커패시터 크기, 그리고 제어신호 기울기를 조절하여 

줄일 수 있다.

그림 7(a)는 주파수 체배기의 출력 신호를 나타내며. 

1GHz의 주파수를 가지는 것을 확인할 수 있다. 그림 7 

(b)와 (c)는 지연변화-전압 변환기와 평균값 회로가 동

작하지 않은 경우와 동작한 경우의 주파수 체배기의 출

력 신호에 대한 지터를 나타내며 최대 63.8 ps의 값을 

(a)

(b)

(c)

그림 7. (a) 제안한 클럭 발생기의 출력파형 (b) 기본 구

조의 주파수 체배기 출력신호 지터, (c) 제안한 

구조의 주파수 체배기 출력신호 지터.

Fig. 7. (a) Simulated waveform of proposed clock 

generator, Jitter of (b) basic structure, 

(c) proposed structure.
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그림 8. 레이아웃.

Fig. 8. Layout.

가지며, 제안한 구조의 경우 최대 11.3 ps의 값을 가진

다. 전력 소모는 31mW입니다.

그림 8은 루프 필터를 제외한 칩 레이아웃을 나타내

며, 전체 크기는 535μm*466μm이다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 낮은 지터를 갖는 위상고정루프를 이

용한 클럭 발생기를 제안하였다. 기존의 위상고정루프 

만을 이용하여 1GHz의 출력을 내려면, 높은 분주비의 

분주기를 필요로 한다. 높은 분주비는 잡음에 직접적인 

영향을 끼치기 때문에 이러한 점을 고려하여 제안한 구

조에서는 200MHz의 출력을 내는 위상고정루프와 주파

수 합성기를 이용하여 낮은 분주비를 가지면서 주파수 

체배기를 사용하여 1GHz의 높은 주파수의 출력을 내도

록 하였다. 추가로 지연변화-전압 변환기와 평균값 검

출기를 이용하여 전압제어 발진기의 각 지연단의 출력 

신호 간 지연 차이를 항상 일정하게 만들어 지터를 줄

였다. 제안된 주파수 발생기는 1.8V 0.18μm CMOS 공

정변수를 이용하여 설계하였고, 시뮬레이션 결과를 이

용한 지터 측정을 통해 기존의 구조에 비해 성능이 향

상됨을 확인할 수 있었다.
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