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요  약 

본 논문에서는 Early-late detector, Duty-rate modulator, 그리고 LSI(Lock Status Indicator)를 사용하여 작은 크기

와 빠른 위상고정 시간을 갖는 위상고정루프를 제안하였다. 제안된 위상고정루프는 작은 용량을 가진 하나의 커패시

터를 사용하게 됨으로써 칩의 크기를 결정하는 루프필터의 크기가 작아지게 되어 크기를 최소화 하였다. 기존의 전

하펌프와 달리 2개의 전하펌프를 사용하여 하나의 커패시터를 사용하더라도 2차 루프필터를 사용 한 것과 같은 전

압파형을 만들어 줌으로써 위상을 고정시킬 수 있다. 2개의 전하펌프는 UP, DN신호 위상의 빠르기를 감지해주는 

Early-late detector와 일정한 비율의 파형을 만들어주는 Duty-rate modulator에 의해 제어된다. LSI회로를 사용함으

로써 빠른 위상고정시간을 얻을 수 있다. 제안된 위상고정루프는 1.8V 0.18μm CMOS 공정을 사용하여 설계하였고, 
Hspice 시뮬레이션을 통해 회로의 동작을 검증하였다.

ABSTRACT 

A novel structure of phase locked loop (PLL) which has small size and fast locking time with Early-late detector, 
Duty-rate modulator, and Lock status indicator (LSI) is proposed in this paper. The area of loop filter usually 
occupying the larger portion of the chip is minimized using a single small capacitor. While the conventional PLL with 
a single capacitor loop filter cannot work stably, the proposed PLL with two charge pumps works stably because the 
output voltage waveform of the proposed a single capacitor loop filter is the same as the output voltage waveform of 
the conventional 2nd-order loop filter. The two charge pumps are controlled by the Early-late detector which detects 
early-late status of UP and DN signals, and Duty-rate modulator which generates a steady duty-rate signal. Fast locking 
time is achieved using LSI. It has been simulated and proved by HSPICE in a CMOS 0.18μm 1.8V process.
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Ⅰ. 서  론

위상고정루프(Phase Locked Loop; PLL)는 각종 무

선 통신 시스템과 고속의 시스템이 필요로 하는 다양한 

주파수를 가진 신호와 고속 클록 신호를 만드는 것 등

에 널리 사용되고 있다. 최근 통신 장비의 고속화 및 고

주파수화 추세를 만족시키기 위해 빠른 위상 고정시간

(locking time), 낮은 위상잡음과 좋은 지터 특성을 실현

하기 위한 연구들이 활발하게 진행되고 있다. 위상고정

루프의 안정된 동작을 위해서는 대역폭이 최소 기준 신

호 주파수 보다 1/10이 되어야 한다[1]. 링 전압제어발

진기는 잡음 특성이 우수하지 않으나 크기가 작고 주파

수 동작 범위가 넓다. 링 전압제어발진기를 사용하면 

잡음 특성이 좋은 출력 신호를 생성하기 위해서는 대역

폭이 좁은 것이 유리하다. 하지만 좁은 대역폭은 루프

필터에서 큰 용량의 커패시턴스를 필요로 한다. 이는 

루프필터와 집적화가 불가능하게 하여 루프필터를 칩 

외부에 배치하도록 한다. 

작은 커패시턴스 용량이 큰 커패시턴스 용량이 된 것

처럼 역할을 하도록 연구가 진행되고 있으며 많은 구조

들이 제안 되었다. 복수의 루프와 능동 루프필터를 사

용하여 유효 커패시턴스 크기를 증가시켜, 작은 루프필

터 커패시턴스를 만들어 칩 내부로 집적화 하여 위상고

정루프를 하나의 칩으로 구현하였다[2-4]. [2-4]에서의 

구조는 복수의 루프와 능동 루프필터를 사용함으로써 

복잡한 구조가 되어 크기와 설계의 어려움이 있다. 빠

른 위상고정 시간과 넓은 대역폭, 좋은 지터 특성을 얻

기 위해 새로운 적응적 위상고정루프 구조[5], 빠른 위

상 고정시간과 낮은 위상 잡음 특성을 얻기 위해 단계

적 대역폭 변화 방식을 이용한 디지털 위상고정루프[6]

을 이용한 구조들이 연구되었다. [5]에서의 제안된 위상

고정루프 구조는 새로운 전하펌프 구조와 루프필터의 

저항변화로 빠른 위상고정 시간과 낮은 위상잡음 특성 

및 좋은 지터특성을 얻을 수 있지만 2차 루프필터의 사

용으로 인해 칩의 전체적인 크기가 커지게 된다. [6]에

서의 단계적 루프 대역폭 조절기는 복잡한 구조의 디지

털 블록으로 만들어지기 때문에 칩의 전체적인 크기가 

커지고, 동작 속도가 느리며 소비전력이 증가하는 문제

를 가지고 있다. [7]은 루프필터 출력 전압 변화를 감지

하여 전하펌프 전류 크기를 조절하여 특성은 개선하였

으나  추가된 회로에 의해 크기가 증가하였다.

본 논문에서는 제안된 전하펌프를 사용하여 루프필

터에 하나의 커패시터만을 사용하여 작은 크기의 위상

고정 루프를 구현하였다. 제안된 구조는 루프필터에 하

나의 커패시터를 사용하더라도 2차 루프필터를 사용한 

것과 같은 전압파형을 얻음으로써 위상을 고정 시킬 수 

있다. 또한 LSI(Lock Status Indicator)회로를 사용함으

로써 빠른 위상고정 시간을 얻을 수 있다[8]. 제안된 구

조는 기존의 2차 루프필터 사용으로 인한 집적화가 불

가능한 크기의 칩 면적과 긴 위상고정 시간을 개선할 

수 있다.

Ⅱ. 제안된 1차 루프필터를 사용하는 위상고정

루프 회로

기본 위상고정루프(PLL)구조는 그림 1과 같이 위상·

주파수 검출기(PFD), 전하펌프(CP), 루프필터(LF), 전

압제어발진기(VCO) 그리고 분주기(Divider)로 구성된

다. 그림 2의 하나의 커패시터로 구성된 1차 루프필터

의 출력 전압 파형은 UP신호가 “High”가 되었을 때 충

전이 되지만 그 이후 빠지는 전류가 없기 때문에 일정

한 크기를 유지한다. 그러므로 위상고정루프 기준신호 

한 주기 동안 발생하는 과위상변이(excess phase shift)

가 너무 커서 전체 동작이 불안해진다. 그림2의 2차 루

프 필터 출력 전압은 UP신호가 “High”가 되는 동안 전

류는 로 충전되어서 증가하고, 그 후 UP신호가 

“Low”가 되면 를 통하여 로 전하가 이동하여 전

압이 낮아진다. 그러므로 위상고정루프 기준신호 한 주

기 동안 발생하는 과위상변이(excess phase shift)가 작

아져서 전체가 안정하게 동작한다. 위상고정루프에서

는 안정한 동작을 위한 조건으로 대역폭이 기준 신호 

주파수의 최소 1/10 이하가 되면서 루프 필터 출력 전압

에 의해 발생하는 과위상변이(excess phase shift)를 줄

이기 위해서는  그림 2의 2차 루프필터에서 의 크기

가 의 크기보다 최소 10배 이상 되도록 한다. 또한 개

루프 전달함수의 크기가 “1”일 때 45°의 위상여유를 가

지도록 하여야 한다. 이러한 조건을 만족하는 2차 루프

필터의 커패시터와 저항은 내부에 집적화가 불가능한 

크기의 면적이 필요하게 된다.

그림 3의 제안한 위상고정루프는 위상여유가 “0”이 

되는 하나의 커패시터로 구성된 1차 루프필터를 사용하
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나 추가된 회로에 의해 안정하게 동작한다. 이는 위상

고정루프에서 가장 큰 면적을 차지는 루프필터의 커패

시터 면적을 줄여 집적화를 가능하게 해준다. 

그림 3의 위상고정루프는 기존의 위상고정루프와 달

리 루프필터 커패시터를 1차로 사용하여 집적화가 가능

하도록 한 것이다. 제안된 위상고정루프는 위상·주파수 

검출기의 출력신호를 바로 전하펌프로 들어가는 것이 

아니라 Early-late Detector를 통과하고 전하펌프에 들

어가게 된다. 전하펌프는 Early-late Detector에서 나오

는 출력 S1, S2 외에도 분주기의 출력 중 한 신호를 입

력으로 하여 만든 K1, K2 신호를 입력으로 받게 된다. 

Fig. 1 Conventional PLL 

         

(a)

(b)

Fig. 2 Loop filter and voltage characteristic (a) 1st and 
2nd loop filter (b)   of loop filter 

Fig. 3 Proposed PLL structure

그림 4는 Early-late Detector의 회로를 보여주고 있

다. 이 회로는 위상·주파수 검출기의 출력 신호인 UP신

호와 DN신호 중 어느 것이 앞선 가에 따라 S1 혹은 S2

의 신호를 생성한다. 

그림 5는 Early-late Detector 신호들의 파형을 보여

주고 있다. UP신호가 DN신호보다 앞서게 될 때 S1은 

“Low” 상태가 되고, S2는 “High” 상태가 된다. 이는 

DN신호가 UP신호보다 앞서게 될 때까지 유지된다.  

DN신호가 UP신호를 앞서게 되면 S1은 “High” 상태가 

되고, S2는 “Low” 상태가 된다. Early-late Detector를 

통해 나오는 S1신호와 S2신호를 사용하여 전하펌프를 

제어한다. UP신호가 앞서게 되면 S2가 “High” 상태가 

되고  값은 증가하게 된다. DN신호가 앞서게 되면 

S1이 “High” 상태가 되고  값은 감소하게 된다. 이

는 기존 위상·주파수 검출기에서 나오는 UP신호 혹은 

DN신호가 High가 될 때만 전압을 증가 혹은 감소시키

는 경우보다 빠른 속도로 전압파형을 증가, 감소시킬 

수 있다. 이를 통해 빠르게 위상을 고정시킬 수 있다.

Fig. 4 Early-late detector

Fig. 5 Early-late detector waveform

제안된 위상고정루프는 하나의 커패시터로 구성된 1

차 루프필터를 사용하더라도 그림 2의 2차 루프필터 전
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압파형과 같이 전압상승과 하강을 만들어주어 위상을 

고정시키게 된다. 그림 6은  분주기에서 생성된 신호를  

“High”와 “Low” 비율을 그림 7에 나타난 봐와 같이 원

하는 크기로 생성하는 회로이다. 생성된 신호인 K1과 

K2는 제안된 전하펌프의 입력으로 들어가서 “Low” 구

간에서는 전압이 상승하게 되고, “High” 구간에서 전압

이 하강하게 되는 구조로써 2차 루프필터를 사용한 것

처럼 전압파형을 만들어 된다. 

그림 7 (a)는 UP신호에 의해 S2신호가 “High” 인 상

황에서 의 모습이다. K1의 “Low”와 “High”의 비

율은 55:45로 설정 하였다. 제안된 전하펌프에 의해 K1

의 파형이 “Low”가 될 때 는 상승하게 되고, 

“High”가 될 때 는 하강하게 된다. 같은 양의 전류

가 상승·하강되기 때문에 K1의 비율에 따라 전압의 상

승 폭이 결정된다. 그림 7 (b)는 DN신호에 의해 S1신호

가 “High” 인 상황에서 의 모습이다. K2의 “Low”

와 “High” 의 비율은 45:55로 설정하였다. 제안된 전하

펌프에 의해 K2의 파형이 “Low”가 될 때 는 상승

하게 되고, “High” 가 될 때 는 하강하게 된다. 같

은 양의 전류가 상승·하강되기 때문에 K2의 비율에 따

라 전압의 하강 폭이 결정된다.

Fig. 6 Duty-rate Modulator

     

(a)

(b)

Fig. 7 Duty-rate Modulator (a) S2 “on” state waveform 
(b) S1 “on” state waveform

Fig. 8 Proposed charge pump and 1st loop filter

그림 8의 회로의 전하펌프는 Early-late Detector와 

Duty-rate Modulator의 출력 신호를 입력으로 받아 전

류를 제어하는 제안된 전류펌프 회로이다. 전압이 

UP신호에 의해 상승해야 할 경우 Early-late Detector에 

의해 S2신호가 “High”가 되고 S1신호는 “Low”가 된다. 

그 때 CP1은 “on” 상태가 되고 CP2는 “off” 상태가 된

다.  CP1이 “on” 상태가 될 때 Duty-rate Modulator에 의

해 생성된 K1신호에 의해 55:45의 비율로 전압이 계속 

상승하게 된다.

(a)

(b)

Fig. 9 Additional circuits (a) LSI circuit (b) Control 
signal generation circuit with LSI output signals.
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만약 DN신호에 의해 전압이 하강해야 한다면 S1신

호가 “High”가 되고 CP2가 “on”이 된다. 그 후 K2 신호

에 의해 전압이 계속 하강하게 된다. 이는 그림 5의 

파형을 통해서 확인할 수 있다. 

보조 전하펌프는 위상이 고정되기 전에 많은 전류를 

흐르게 해줌으로써 위상고정 시간을 줄여주는 역할을 

해주는 회로이다. 주 전하펌프와 같이 K1과 K2에 의해 

전압이 상승하고 하강하게 되며, 위상이 고정된 후 

“off”가 되어야하기 때문에 그림 9의 (a)의 LSI(Lock 

Status Indicator)회로를 통해서 제어가 된다. 그리고 S2

와  S1신호 각각 독립적으로 동작해야  함으로 (b)와 같

은 회로를 사용하여 제어한다. 

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

제안한 구조의 위상고정루프는 1.8V 0.18μm CMOS 

공정을 사용하여 시뮬레이션 하였다. 15.625MHz의 입

력주파수를 가지고 분주비는 64이며, 출력 주파수는 

1GHz이다. 기존 위상고정루프와 제안한 위상고정루프

는 모두 1차 루프필터를 사용하였으며, 변수 값은 

=25μA, C=100pF, =330MHz/V이다. 

기존의 1차 루프필터를 사용한 위상고정루프는 그림 

10 (a)처럼 위상고정이 되지 않는 것을 확인 할 수 있다. 

기준 신호 한 주기 동안의 루프필터 출력 파형인 

 전압파형은 그림 10 (b)이며 2차 루프필터를 

사용한 것처럼 만들어주기 위해 제안한 구조를 사용하

였다. 제안한 위상고정루프는 위상 여유가 없는 하나의 

커패시터로 구성된 1차 루프필터를 사용하여도 그림 11 

(a)처럼 위상고정이 되게 만들었다. 크기가 작은 하나의 

커패시터로 구성된1차 루프필터를 사용함으로써 추가

적인 저항과 커패시터가 필요 없기 때문에 위상고정루

프의 크기가 작아지게 된다. 그림 11의 (b)는 제안한 위

상고정루프의 루프필터 출력 파형이 기존의 2차 루프 

필터 출력 파형과 같은 전압파형을 보여주고 있다. 

그림 10 (a)와 그림 11 (a)에서 위상고정루프의 위상

고정 후 루프필터 출력전압 변동 폭을 라고 한

다. 의 크기는 작을수록 잡음 특성에 더 좋아지

게 된다. 제안한 구조의 경우 위상고정 시간이 약 60us

가 되고 의 크기는 2.4mV가 된다. 표 1에서 기존

의 1차 루프필터를 사용한 결과와 비교하여 커패시터 

값을 고려했을 때 충분히 빠르고 작은 값으로 위상이 

고정되는 것을 확인할 수 있다. 

(a)

(b)

Fig. 10 Conventional PLL (a)   waveform (b)   

waveform

(a)

(b) 

Fig. 11 Proposed PLL (a)   waveform (c)   

waveform

Table. 1 Lock time and loop filter voltage characteristic

  Conventional PLL Proposed PLL
Lock time Oscillation 60us
 Oscillation 2.4mV

 Oscillation 0.08mV
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Ⅳ. 결 론
 

본  논문에서는 기존의 구조로는 충분하지 않은 위상

여유로 인하여 안정하게 동작을 할 수 없는 하나의 커패

시터로 구성된 1차 루프필터를 사용하더라도 안정하게 

동작하며 위장 고정시간이 짧고 크기가 아주 작은 위상

고정루프를 제안하였다. 하나의 커패시터로 구성된 1차 

루프필터에서는 가질 수 없는 2차 루프필터의 전압 파형

을 만들어 줌으로써 안정하게 동작 하도록 하였다. 2차 

루프필터의 전압 파형처럼 만들어 주기 위해 2개의 전하

펌프와 Early-late Detector와 Duty-rate Modulator를 사

용해서 구현하였다. 제안한 구조를 통해 기존 위상고정

루프의 면적을 결정하는 루프필터의 큰 용량의 커패시

터를 사용하지 않음으로써 크기가 작고 위상고정 시간

이 짧은 위상고정루프를 구현할 수 있다.
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