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요  약 

 본 논문에서는 기존의 위상 고정 루프를 병렬 형태로 이중 루프를 구성하였다. 두 개의 루프를 통해서 전달 특성

에 따라 원하는 크기의 대역폭을 만든다. 대역 폭의 형태는 동작하는 주파수 대역에서 잡음을 최소화 할 수 있는 위상

고정 루프를 설계하였다. 제안한 위상고정루프는 두 가지 필터를 제어하기 위하여 두 개의 기울기 값을 가지는 전압

제어 발진기를 사용하였다. 또한 정확한 위상 고정을 위하여 위상 고정 상태 표시기를 사용하였다. 전체적인 위상 고

정 루프가 안정적인 동작하기 위하여 각 각의 루프가 각각 58.2°, 49.4°의 위상 여유를 가지고 있으며 두 개의 루프를 

합쳤을 때에도 45°이상의 안정적인 위상 여유를 가지는 것을 확인 할 수 있다. 제안된 위상 고정 루프는 1.8V 0.18um 
CMOS 공정을 이용하여 설계 되었다. 시뮬레이션 결과는 이중 루프를 가지고 위상고정루프의 구조가 원하는 출력 

주파수를 생성하며 안정적으로 동작하는 것을 보여 주었다.

ABSTRACT 

In this paper, a phase locked loop structure with parallel dual loop which have a different bandwidth has been 
proposed. The bandwidths depending on transfer functions are obtained through dual loops. Two different bandwidths 
of each loop are used to suppress noise on the operating frequency range. The proposed phase locked loop has two 
different voltage controlled oscillator gains to control two different wide and narrow loop filters. Furthermore, it has 
the locking status indicator to achieve an accurate locking condition. The phase margin of 58.2° for wide loop and 
49.4° for narrow loop is designed for stable operation and the phase margin of 45° is maintained during both loops 
work together. It has been designed with a 1.8V 0.18um complementary metal oxide semiconductor (CMOS) process. 
The simulation results show that the proposed phase locked loop works stably and generates a target frequency.

키워드 : 위상고정루프, 지속적인 밴드 선택, 두 가지 부궤환 루프, 위상 잡음 

Key word : PLL, Continuous Band-selection, Two Negative Feedback Loops, Phase Noise

Received 14 January 2016, Revised 04 February 2016, Accepted 25 February 2016
* Corresponding Author  Young-Shig Choi(E-mail:choiys@pknu.ac.kr, Tel: +82-51-629-6222)
Department of Electronic Engineering, Pukyong National University, Busan 48513, Korea

Open Access   http://dx.doi.org/10.6109/jkiice.2016.20.4.819 print ISSN: 2234-4772  online ISSN: 2288-4165

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

Journal of the Korea Institute of Information and
Communication Engineering



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 20, No. 4 : 819~825 Apr. 2016

820

Ⅰ. 서  론

높은 수준의 변조 시스템, 위성 통신 그리고 클록 발

생기 와 같은 현대의 복잡한 무선 통신 시스템에서 낮

은 위상 잡음을 갖는 위상 고정 루프는 대부분의 무선 

송수신기에 필수적인 부분이 되었다[1-3]. 시스템은 더

욱 더 고속화되고 저 전력화 되면서 잡음의 영향이 점

점 커지고 있다. 통신에 응용되는 위상고정루프의 경우, 

잡음 특성이 회로의 성능에 직접적인 영향을 미쳐 좋은 

잡음 특성을 가지는 회로를 설계하는 것이 매우 중요하

다[4]. 위상고정루프의 출력 위상 잡음은 보통 전압제어 

발진기(VCO), 위상주파수검출기(PFD), 전하펌프(CP), 

분주기(Divider) 그리고 입력 기준 신호의 잡음에서 발

생한다. 저 주파수 영역에서는 전하펌프, 위상주파수검

출기, 그리고 기준신호의 위상잡음이 지배적인 반면, 

높은 주파수 영역에서는 전압제어 발진기의 잡음이 지

배적이다. 이러한 주파수 영역별 잡음을 낮추기 위해서

는 적절한 대역폭을 설계하여야 한다[5].

최근 위상 잡음과 기준 주파수 의사 잡음을 줄이기 

위한 연구가 활발하게 진행되고 있으며 다양한 구조들

이 제안되었다. 일반적으로 위상고정루프는 낮은 위상 

잡음 특성과 낮은 기준 주파수 의사 잡음을 위해 좁은 

루프 대역폭을 가지는 적응성 구조를 사용하고 있다

[6,7]. 낮은 이득을 가지는 전압제어 발진기도 위상 잡

음 향상을 위해 널리 사용되고 있는 방법이다[8]. 이 방

법은 낮은 이득을 가지는 전압제어발진기로 넓은 주파

수 영역에서 동작하기 위해 두 개의 루프와  스위치-커

패시터 회로를 사용하였으나 회로가 복잡하고 위상고

정속도가 늦어지는 문제점을 가지고 있다. [9]는 위상 

주파수 검출기나 전하펌프에서 발생되는 데드존 문제

나 전류 부정합과 같은 비선형성에 의해 발생하는 위상 

잡음을 줄일 수 있는 선형화 기법이다. 하지만 전하펌

프의 비선형성 개선에 따른 트랜지스터의 늘어난 동작

시간에 의해 잡음이 증가하는 문제점이 있다. [10]은 스

위치 가변 커패시터와 스위치 커패시터를 함께 채택하

여 상이한 대역 영역에서의 전압제어 발진기의 기울기 

변화를 보상하여 일정하게 만들었고, 전압제어 발진기

에서 tail-feedback 방법을 통해서 위상 잡음을 개선시

키는 방법을 제안하였다. 하지만 최종 위상고정루프의 

잡음 전달함수를 보면 높은 주파수 영역에서의 잡음 개

선 효과는 돋보이나, 전체 잡음의 크기를 효율적으로 

줄이지는 못한다.

본 논문에서는 위상 고정 상태 표시기를 사용하고, 

넓은 루프와 좁은 루프를 가지는 두 개의 위상고정루프 

루프를 병렬로 연결하여 위상 잡음 특성을 개선 할 수 

있는 새로운 구조의 위상고정루프를 제시 하였다. Ⅱ와 

Ⅲ장에서는 회로의 특징과 위상 잡음 특성 분석에 대하

여 설명한다. Ⅳ장에서는 시뮬레이션 결과를 보여주고, 

마지막으로 Ⅴ장에서 결론을 작성하였다.

Ⅱ. 제안한 위상고정루프 구조

2.1. 이중 루프를 가진 위상고정루프의 구조

제안된 이중 루프를 가진 위상고정루프는 그림 1과 

같이 각각 2개의 위상주파수검출기, 전하펌프와 2차 루

프필터, 그리고 위상 고정 상태 표시기(Locking status 

indicator; LSI), 두 개의 기울기 값을 가지는 전압제어 

발진기, 그리고 분주기로 구성된다. 기본 위상고정루프

에서는 안정한 동작을 위해서는 대역폭이 최소 기준 신

호 주파수보다 1/10이 되어야 하고 충분한 위상 여유를 

가져야 한다. 그러기 위해서 각 루프의 Czw, Czn의 크기

가 Cpw, Cpn의 크기보다 10배 이상이 되도록 하는 일반

적인 설계 방법을 따라 설계 하였다.

제안한 위상고정루프는 두 가지 필터를 제어하기 위

하여 두 개의 기울기 값을 가지는 전압제어 발진기를 

사용하였다. 또한 정확한 위상 고정을 위하여 위상 고

정 상태 표시기를 사용하였다. 본 논문에서 위상고정루

프는 좁은 대역폭을 가지는 루프와 넓은 대역폭을 가지

는 루프, 즉 2개의 루프를 가지고 동작하게 된다. 

두 개 루프의 전달 함수를 합치게 되면 다음과 같다.

Fig. 1 Proposed Phase Locked Loop architecture
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여기서,

Icw : 넓은 대역폭 루프의 전하펌프의 전류

Kvco,w: 넓은 대역폭 루프 전압제어발진기의 기울기

Icn : 좁은 대역폭 루프의 전하펌프의 전류

Kvco,n : 좁은 대역폭 루프 전압제어발진기의 기울기

N, M, K : 8 분주기

 


  



 


  



를 뜻한다. 여기서 Zn, Zw는 영점의 위치를 Pn, Pw는 극

점의 위치를 나타낸다. 충분한 위상 여유를 가지도록 

각 루프에서 Cz, Cp의 크기를 설계한다.

식(1)의 전달함수의 폐회로는 그림 2 (a)와 같이 넓은 

루프의 전달함수와 좁은 루프의 전달함수의 합으로 나

타낼 수 있다. 두 루프를 병렬로 연결한 회로의 이점은  

좁은 루프와 넓은 루프의 대역폭을 조절하여 잡음 특성

을 개선할 수 있는 형태의 대역폭을 가지도록 할 수 있

다는 것이다. 두 루프를 합치기 위해서는 먼저 각 각의 

루프는 안정성을 가지고 동작하여야 한다. 

(a)

(b)

Fig. 2 Transfer function (a) wide band loop and narrow 
band loop (b) when two loops are combined

그림 3 (a)는 넓은 루프가 58.2 ,̊ 좁은 루프는 49.4 로̊ 

각 루프가 충분한 위상 여유를 가지고 있으며 그림 3 (b)

를 통해 두 루프가 합쳐졌을 때에도 위상 여유가 45 이̊

상으로 안정적으로 동작함을 알 수 있다. 

(a)

(b)

Fig. 3 (a) Phase margin of each wide and narrow loop 
(b) Phase margin combined two loop
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2.2. 잡음 특성 해석

그림 4의 각 루프의 고유 잡음 전달 함수를 나타내면 

다음과 같다.

Fig. 4 Linear model of PLL with all the intrinsic noise 
sources
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달함수 특성 또한 넓은 루프와 좁은 루프의 병렬 합으

로 나타낼 수 있으며, 그림 5를 통해 주파수 대역에 따

른 잡음의 크기를 볼 수 있다.

위와 같은 식 (2)-(6)의 전달 함수식을 그림 5와 같이 

나타낼 수 있다. 그림 5를 보면 대략 낮은 주파수에서는 

전하 펌프의 잡음이 지배적이고 주파수가 증가함에 따

라 전압제어 발진기의 잡음이 지배적임을 알 수 있다. 

이러한 결과를 바탕으로 원하는 대역폭에서의 잡음의 

크기를 조절할 수 있다. 넓은 대역폭은 고정 시키고 좁

은 대역폭을 더 좁게 만들게 되면 저 주파수 대역에서 

지배적인 전하 펌프의 잡음의 대역이 앞으로 당겨짐으

로써 중간 주파수 대역에서의 잡음 크기를 줄일 수 있

게 된다. 반대로 좁은 대역폭을 고정 시키고 넓은 대역

폭을 더 넓게 만들게 되면 회로는 낮은 잡음을 가지고 

더 넓은 대역폭을 가지게 되는 장점을 가지고 있다.

Fig. 5 Noise transfer function at frequency domain

Ⅲ. 제안된 위상고정루프 

[11]에서 사용된 위상 고정 상태 표시기는 좁은 위상

고정루프의 동작 상태에 따라 넓은 루프의 전하펌프 

CPw와 전압제어발진기의 입력 전압을 1.2V로 만들어 

주는 Fix 회로를 제어하기 위한 신호, sch1과 schb를 생

성한다. 본 논문에서 위상 고정 상태 표시기의 주된 역

할은 다음과 같다. 두 개의 루프가 동작하면 상대적으

로 높은 주파수를 가지고 비교를 하는 넓은 위상고정루

프의 동작이, 낮은 주파수를 가지고 비교하는 좁은 위

상고정루프의 동작보다 전체 동작에서 미치는 영향이 

지배적이게 된다. 위상 고정 상태 표시기를 사용하지 

않은 경우는 그림 6 (a)과 같이 좁은 루프의 두 입력은 

오차가 나고 있음에도 불구하고, 지배적인 영향을 가지

는 넓은 루프 위상주파수검출기의 두 입력 위상이 일치
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하여 전체적인 위상고정루프가 마치 고정된 정상 동작

을 하는 것처럼 나타나게 되는 오류를 가지게 된다. LSI

는 이러한 오류가 일어나지 않도록 제어하게 되는데, 

그 원리는 다음과 같다.  은 루프와 좁은 루프의 기준 신

호는 각 각 125MHz와 이 주파수를 8분주한 신호 

625MHz로 비교하게 된다. 

(a)

(b)

Fig. 6 Two input signal without LSI (b) Two input signal 
with LSI

이 때, 125MHz의 시작 신호와 8분주된 15.625MHz

의 시작 신호의 타이밍이 분주기를 통과 하면서 어긋난

다. 이 때문에 그림 6 (a)와 같은 오류가 발생하게 된다. 

따라서 LSI를 통하여 좁은 루프의 up/dn 신호를 받아 

좁은 루프가 고정되지 않았을 때는 LSI의 출력신호 

sch1에 “low”신호가 입력되어 그림 1의 CPw의 동작을 

멈추고 일정한 전압을 생성하는 Fix 회로를 동작시키게 

된다. 일정한 전압을 생성하는 Fix 회로를 사용하는 이

유는 위상 고정 과정에서 넓은 대역 루프의 전하 펌프

가 "off" 되기 때문에 넓은 대역 루프의 루프 필터 출력 

전압을 일정하게 유지하기 위함이다. 좁은 대역 루프의 

전하펌프는 위상 고정 상태에 관계없이 항상 동작하고 

좁은 대역 루프의 루프 필터 출력 전압을 변화시켜 좁

은 루프의 두 신호가 위상고정이 되도록 한다. 결과적

으로 좁은 루프의 신호가 먼저 고정되게 되고 고정이 

된 후에는 LSI의 출력 신호 sch1에는 “high”의 신호가 

들어가게 된다. 그 후 Fix 회로는 “off” 되고 CPw가 정상 

동작을 함으로써 그림 6 (b)와 같이 위상주파수검출기 

두 개의 입력 신호가 같은 위상을 가진다. LSI와 Fix 회

로는 제안된 위상고정루프가 정상적인 동작을 하도록 

한다. 그림 7은 LSI의 회로도와 그 동작 원리를 설명하

였다. 전체적인 동작원리는 위상이 고정되지 않았을 때  

폭이 넓은 up/dn 신호가 입력으로 들어올 때, LSI는 Va

의 전압이 증가하고, 최종적으로는 sch1은 ‘low’ 값을 

가지는 신호를 출력한다. 반대로 위상이 고정되어 폭이 

좁은 up/dn 두 개의 ‘low’ 신호가 입력으로 들어올 때, 

LSI는 반대로 ‘high’ 값을 가지는 sch1 신호를 출력하게 

된다.

Fig. 7 Circuit of LSI

그림 8은 두 개의 전압 제어 저항(Voltage Controlled 

Resistor)과 3단의 지연 셀로 구성된 링 구조로 이루어

져 있다. 전압 제어 저항은 넓은 대역폭 루프의 루프 필

터 출력 전압, VLF,W와 좁은 대역폭 루프의 루프 필터 출

력 전압, VLF,N의 입력을 통하여 전압제어발진기의 출력 

주파수와 위상을 제어하는 전류의 흐름으로 변환시켜 

준다. 

Fig. 8 Circuit of VCO
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Fig. 9 Charge Pump circuit of wide loop

그림 9는 LSI를 통해서 제어되는 CPw의 회로이다. 

전하펌프는 위상주파수 검출기에서 출력된 up, dn 신호

에 따라 루프필터에 전류를 흘려준다. 여기서 sch1과 

schb에 의해 제어되는 스위치의 동작 원리는 다음과 같

다. 좁은 루프회로의 위상이 고정되지 않았을 때는 sch1

에 “high” 값이 schb에는 “low” 값이 들어감으로써 전

하펌프의 동작을 멈추게 하고, 반대로 좁은 루프회로의 

위상이 고정되었을 때는 sch1에 “low”값이 들어감으로

써 CPw가 정상 동작을 하게 된다. 좁은 루프의 전하펌

프 CPn는 그림 9의 CPw에서 sch1, schb 제어 스위치가 

제거된 형태의 전하 펌프로 구성되었다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

제안한 구조의 위상고정루프는 0.18um CMOS공정

을 사용하여 시뮬레이션 하였다. 125MHz의 입력 주파

수와 64분주를 가지며, 출력 주파수는 1GHz이다. 그림 

10(a)의 시뮬레이션 결과는 전체 회로가 50us에 위상이 

고정된다는 것을 보여주고 있다. 위상의 고정 여부는 

LSI의 동작을 통해서도 알 수 있는데 그림 10(b)를 통해

서 약 46us에서 위상이 고정되는 것을 조금 더 정확하

게 알 수 있다. 위상이 고정되는 순간 LSI에서는 ‘high’

값의 신호가 나오게 되며 이 신호는 Fix회로의 동작을 

멈추고 넓은 루프의 전하 펌프가 정상적인 동작을 하게 

한다. 그림 10(c)는 LSI에서 ‘high’값이 나오는 46us에

서 넓은 루프회로의 VLF,W가 전하 펌프에 의해서 정상

적으로 동작하는 것을 알 수 있다. 결과적으로 넓은 루

프의 루프 필터 전압이 Fix회로에 의해 먼저 일정하게 

되고 좁은 루프의 루프 필터 전압이 일정해지므로 전체 

위상고정루프의 위상 고정시간은 좁은 루프의 대역폭

에 의해 결정된다. 

(a)

(b)  

(c)

Fig. 10 (a) Loop filter voltage of narrow and wide loop.  
(b) Simulation result of LSI (c) When narrow loop is 
locked, the voltage of wide loop

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 각 루프의 대역폭과 크기를 조절하여 

잡음 특성을 개선 할 수 있는 새로운 위상고정루프를 

제안하였다. 제안된 위상고정루프는 각각 충분한 위상 

여유를 가진 넓은 루프와 좁은 루프를 병렬로 연결하였

고, 안정된 동작을 위하여 위상상태 표시기를 도입하였

다. 각 루프의 대역폭을 조절하여 원하는 주파수 범위

에서 잡음 수준을 조절 할 수 있고, 위상상태 표시기를 

도입하여 위상고정 시간도 기존 구조와 같은 크기로 구
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현 할 수 있다. 주요 회로와 입력신호의 잡음의 크기에 

따라 대역폭을 조절하여 원하는 잡음 특성을 구현 할 

수 있도록 한다. 
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