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Ⅰ. 서  론

클럭 신호 생성기와 주파수 합성기 등으로 다양한 전

자 시스템에서 위상고정루프(PLL)회로는 보편적으로 

사용되고 있다. 최근 들어 데이터 전송률이 증가함에 

따라 위상고정루프를 설계하는 데 있어 위상 잡음과 지

터는 필수적인 고려사항이 되었다[1]. 위상고정루프에서 

위상 잡음과 지터가 발생하는 주요 원인은 전압제어발

진기(VCO)의 불안정성 때문이다. 전압제어발진기는 입

력 전압, 외부 온도, 공급 전원, 공정 변화 등의 외부적

인 변수에 가장 영향을 많이 받는 회로 중 하나이다. 전

압제어발진기는 루프 필터 출력 전압에 따라 일정한 주

파수를 출력하기 때문에 루프필터의 불안정한 전압 변

동은 전압제어발진기가 불규칙적인 주파수를 출력하게 

한다. 따라서 위상이 고정된 상태에서의 루프필터의 전

압 변동은 끊임없는 위상 잡음과 지터를 발생시킨다[2].

최근 위상 잡음을 줄이기 위해 다양한 위상고정루프

의 구조들이 연구되고 있다. 조절이 가능한 두 개의 대
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요  약

본 논문은 RC 시정수 회로를 이용하여 지터 특성을 개선한 위상고정루프의 구조를 제안하였다. RC 시정수 회로에서는 루

프 필터 전압이 작은 시정수와 큰 시정수 값을 가지는 회로를 통과하여 비교기로 전달된다. 작은 시정수 값을 가지는 회로를 

지나는 신호는 거의 루프 필터 출력 전압과 같은 값을 가진다. 큰 시정수 값을 가지는 회로를 지나는 신호는 루프 필터 출력 

전압의 평균값을 가지며, 비교기회로에서 기준 신호 역할을 한다. 비교기의 출력 신호는 루프 필터에 전류를 공급하는 보조 전

하펌프를 제어한다. 루프 필터 출력 전압이 상승하면 보조 전하펌프는 루프 필터에서 전류를 방전시켜 루프 필터 출력 전압이 

하강하게 하고, 또는 루프 필터 출력 전압이 하강하면 보조 전하펌프는 루프 필터에서 전류를 충전시켜 루프 필터 출력 전압

이 상승하게 한다. 이런 부궤환 루프는 필터 출력 전압 변동 폭을 줄여서 지터 크기를 감소시켜준다.

Abstract

This paper presents a jitter characteristic improved phase locked loop (PLL) with an RC time constant circuit. In the 

RC time constant circuit, LPF’s voltage is inputted to a comparator through small and large RC time constant circuits. 

The signal through a small RC time constant circuit has almost same loop filter output voltage. The signal through a 

large RC time constant circuit has the average value of loop filter output voltage and does as a role of reference voltage 

to the comparator. The output of the comparator controls the sub-charge pump which provide a current to LPF. When the 

loop filter output voltage increases, the sub-charge pump discharges the loop filter and decreases loop filter output voltage. 

When the loop filter output voltage decreases, the sub-charge pump charges the loop filter and increases loop filter output 

voltage. The negative feedback loop reduces the variation of loop filter output voltage resulting in jitter characteristic 

improvement.
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역폭을 전압제어발진기 특성에 따라 제어하도록 하여 

잡음 특성을 개선하였다[3]. 하지만 두 개의 대칭 루프는 

회로를 복잡하게 만들고 칩 크기를 시켰다. 낮은 이득

을 가지는 전압제어발진기와 아날로그 부대역 선택 루

프 또한 위상 잡음을 개선하기 위한 방법 중 하나이다
[4～5]. 이 방법은 넓은 주파수 대역을 확보하기 위해 이

중 루프와 스위치 커패시터를 사용했으나, 이는 위상 

고정에 많은 시간이 소요된다. 위상 주파수 비교기

(PFD)의 데드 존과 전하 펌프(CP)의 전류 부조화로부

터 생기는 위상 잡음을 줄이기 위해 선형화 기법을 사

용하였다[6]. 그러나 전하펌프의 비선형성 개선에 따른 

트랜지스터의 늘어난 동작시간에 의해 잡음이 증가하는 

문제가 발생한다. 전압제어발진기의 출력을 기준 주파

수에 재 정렬 시키는 기법은 기준 주파수의 잡음에 매

우 민감하게 반응하는 문제점을 가지고 있다[7]. 이 기법

은 전체적인 위상고정루프의 위상 잡음을 효과적으로 

억제시키는데 한계를 가지고 있다고 할 수 있다. 지터

의 크기를 줄이기 위해서 능동 루프 필터와(ALF)[8] 두 

개의 링 구조 전압제어발진기 기술이[9] 제안되었다. 이

와 같은 방법은 LDO-regulator를 사용하므로 직류 공

급 전압을 높은 것과 출력 리플 전압이 잡음을 증가시

키는 문제점을 가지고 있다.

본 논문에서는 RC 시정수회로와 보조 전하펌프를 이

용해 루프필터의 전압 변동을 최소화하였다. 안정화된 

전압제어발진기의 입력 전압은 안정한 출력 주파수로 

이어진다. 결과적으로 전체 위상고정루프 회로의 위상 

잡음과 지터의 크기를 개선할 수 있다. 

Ⅱ. 제안된 위상고정루프 회로

위상고정루프에서 루프필터의 전압의 변화는 전압제

어발진기의 잡음과 연관되어있기 때문에 루프필터의 전

압 변화 크기를 최소화 하는 것이 매우 중요하다. 따라

서 루프필터의 전압변화는 위상고정루프의 성능을 측정

할 수 있는 좋은 지표가 된다. 첫 번째 성능 지표인 △

VLPF는 위상이 고정된 이후의 루프필터의 전압 변화 크

기를 나타낸다. △VLPF의 크기는 위상잡음의 특성을 보

여준다. 그 값이 클수록 위상 잡음 또한 커진다. 따라서 

작은 위상 잡음을 얻기 위해서 작은 △VLPF값을 얻어야 

한다. 두 번째 지표는 △△VLPF이다. △△VLPF는 한 주

기 동안의 전압이 변화하는 최댓값으로, 기준 신호의 

의사 잡음을 나타낸다. 의사 잡음 또한 △△VLPF이 작

을수록 잡음이 개선된다.

그림 1은 가장 많이 사용되는 2차 루프필터를 보여준다. 

위상주파수비교기가 한 주기 동안 UP/DN 펄스를 발생

시킬 때 먼저 CP가 충/방전 된다. UP/DN 펄스가 발생

하지 않는 나머지 시간동안은 CP에서 CZ로, 또는 반대

로 전하가 이동한다. 이러한 과정을 통해 위상고정루프

는 안정된 동작을 하게 되고 루프필터의 전압은 △

VLPF, △△VLPF와 같은 전압의 변동이 생기게 된다. CP

의 크기를 키우면 전압의 변동 폭을 줄일 수 있다. 하지

만 위상고정루프는 충분한 위상 여유를 가지고 안정하

게 동작하기 위해서 CZ가 CP의 최소 7배 이상의 크기를 

해야 하기 때문에 CP의 크기를 무작정 증가시켜 한 주

기 동안 루프필터의 전압 변동 폭(△△VLPF)을 줄이는 

것은 매우 제한적이다.

그림 1. 2차 루프필터

Fig. 1. Second-order loop filter.

그림 2는 제안된 위상고정루프의 회로이다. 루프필터

의 전압 변동 폭을 줄이기 위한 RC 시정수 비교 회로

와 보조 전하 펌프와 같은 추가적인 회로가 추가되어 

있다. RC 시정수 비교 회로는 전압 플로어, RC 시정수 

회로와 래치 버퍼로 구성되어 있다. RC 시정수 비교 회

로는 루프필터의 출력 전압을 전달받아 보조 전하 펌프

를 제어한다. 보조 전하 펌프는 루프필터로 연결되어 

추가적인 충·방전을 도와주는 역할을 한다.

그림 2. 제안된 위상고정루프

Fig. 2. Proposed phase locked loop.

그림 3은 RC 시정수 회로이다. RC 시정수를 이용해

서 두 입력 신호 간 차이를 만들어, 이를 비교하고 ‘0’과 

‘1’의 값을 가지는 출력 COUT을 출력한다. CIN은 루프필
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터의 출력 전압을 전압 플로어를 통해 전달 받은 신호

이다. VL1은 비교기의 첫 번째 입력신호이다. VL1은 작

은 시정수(RL1*CL1)을 통해 전달되기 때문에 루프 필터 

출력 전압과 거의 같은 동적 변화를 보여준다. 두 번째 

입력은 VL2이다. VL2는 큰 시정수(RL2*CL2+RL3*CL3)를 

통해 전달되기 때문에 VL2는 루프 필터 출력 전압의 평

균값을 가지는 일정한 신호(constant signal)처럼 동작

한다. VL1과 VL2의 이러한 신호의 전달 능력 차이는 그

림 4와 같이 두 개의 서로 다른 입력 신호를 만들어 내

고 비교기의 출력(COUT)은 ‘0’과 ‘1’의 값을 출력한다.

그림 3. RC 시정수회로

Fig. 3. RC time constant circuit.

그림 4. 비교기의 입력신호(VL1, VL2)와 출력신호(COUT)

Fig. 4. Input signals(VL1, VL2) and output signal(COUT) of 

comparator.

그림 4는 비교기의 입출력 신호이다. VL2는 평균값을 

가지는 일정한 신호로 동작하고, VL1은 루프 필터 출력 

전압과 같이 변화하기 때문에 두 신호는 전압의 차이를 

가지게 된다. VL1이 VL2보다 높을 때는 COUT은 ‘1’의 값

을 출력한다. ‘1’의 값을 가지는 COUT은 보조 전하 펌프

를 제어하여 루프필터의 전압을 추가적으로 방전시켜 

루프필터의 출력 전압을 하강하게 한다. 반대로 VL1이 

VL2보다 낮을 때는 COUT은 ‘0’의 값을 출력한다. ‘0’의 

값을 가지는 COUT은 보조 전하 펌프를 제어하여 루프필

터의 전압을 추가적으로 충전시켜 루프필터의 출력 전

압을 상승하게 한다. RC 시정수 회로는 루프필터 전압

의 움직임을 감지하여 루프 필터 전압 변동을 최소화 

하는 방향으로 동작하도록 한다.

그림 5. COUT이 ‘1’의 값을 가질 때 보조 전하 펌프의 동작 

원리

Fig. 5. Operation of auxiliary CP when COUT has ‘1’. 

그림 6. 루프필터의 전압이 상승할 때, 기존 위상고정 

루프의 △△VLPF와 제안된 위상고정루프의 △△

VLPF. 

Fig. 6. △△VLPF of conventional PLL and △△VLPF of 

proposed PLL when output voltage of loop filter 

increases.

COUT이 ‘1’을 출력 할 때 보조 전하 펌프는 그림 5와 

같이 동작을 한다. 그림 6은 기존의 위상고정루프의 △

△VLPF와 제안된 위상고정루프의 △△VLPF를 나타낸 그

림이다. 기존의 위상고정루프는 기준신호 한 주기 중 

UP 펄스에 의해 생기는 △t시간 동안 전하 펌프의 전

류가 CP를 충전하며 전압이 상승한다. 나머지 Tref-△t

시간 동안은 CP에서 CZ로 전하가 이동하여 한주기 동

안 발생하는 위상 변화량(excess phase shift)을 감소시

켜 위상고정루프가 안정하게 동작하도록 한다. 제안된 

위상고정루프는 Tref-△t시간 동안 추가적으로 보조 전

하 펌프를 통하여 CZ에서 CX로 전하를 이동시켜 한주

기 동안 발생하는 위상 변화량을 더 감소시켜 위상고정

루프가 더욱 더 안정하게 동작하도록 한다. 이는 루프 

필터 출력 전압 변동 폭을 감소시켜 전압제어발진기의 

출력 주파수가 일정하게 하도록 하여 지터의 크기를 감

소 시켜 준다. 
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Ⅲ. 회로 설계

보조 전하 펌프의 회로가 그림 7 나타나있다. 비교기

의 출력(COUT)은 보조 전하 펌프의 스위치를 제어한다. 

보조 전하 펌프의 스위치들은 커패시터 CX에 전압을 

충전 또는 방전하는 역할을 한다. COUT이 ‘1’의 값을 가

질 때, 보조 전하 펌프의 NMOS가 동작하여 CX의 전압

을 방전하게 된다. 반대로 COUT이 ‘0’의 값을 가질 때, 

보조 전하 펌프는 PMOS가 동작하여 CX의 전압을 충전

한다. SW1은 전압제어발진기의 출력(Fout)에 의해서 동

작한다. SW1은 CX의 신호를 CZ로 전달하여 루프필터 

전압의 추가적인 충·방전 역할을 한다. 결과적으로 보

조 전하 펌프는 COUT의 제어를 받아 루프필터의 출력전

압 변화를 줄이는 방향으로 동작한다.

그림 7. 보조 전하 펌프 회로

Fig. 7. Auxiliary CP circuit.

루프 필터의 전압을 비교기 회로에 전달할 때, 어떤 

추가적인 기생 커패시턴스의 생성이나 오류가 발생하지 

않기 위해서 전압 플로어를 사용하였으며 그림 8은 사

용된 연산증폭기 회로를 보여주고 있다. 이 전압 플로

어는 루프 필터 출력 전압을 입력으로 받아 그림 3의 

RC 시정수 회로 입력 신호(CIN)를 출력한다.

그림 8. 연산증폭기 회로

Fig. 8. Circuit of operational amplifier.

그림 9는 비교기 회로를 보여준다. 비교기 회로 출력

을 입력으로 받는 래치 버퍼를 사용하여 비교기가 

‘high’ 또는, ‘low’을 안정하게 출력 하도록 하였다. 

그림 9. 비교기 회로

Fig. 9. Comparator circuit.

Ⅳ. 측정 결과

제안된 위상고정 루프는 0.18㎛ CMOS공정으로 시뮬

레이션 하였다. 15.625MHz의 입력 주파수를 가지고 

1GHz의 주파수를 출력한다. 그림 10은 기존의 위상고

정루프의 시뮬레이션 측정 결과이다. 기존의 위상고정

루프는 △VLPF = 518uV, △△VLPF = 58.9uV와 jitter =

135ps의 측정 결과를 가진다. 그림 11은 제안된 위상고

정루프의 성능 시뮬레이션 측정 결과이다. 제안된 위상

고정루프는 △VLPF = 334uV, △△VLPF = 38.1uV와 jitter

= 65.8ps의 값을 가진다. 두 측정 결과를 보면 제안된 

위상고정루프는 기존의 것보다 작은 루프필터의 출력 

전압 변동 폭을 가지며, 이에 따라 지터의 성능이 개선

된 것을 알 수 있다. 

(a)

(b)
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(c)

그림 10. 기존 위상고정루프의 시뮬레이션 결과 (a)△VLPF, 

(b)△△VLPF, and (c)jitter.

Fig. 10. Simulation results of conventional PLL (a)△VLPF, 

(b)△△VLPF, and (c)jitter.

(a)

(b)

(c)

그림 11. 제안한 위상고정루프의 시뮬레이션 결과 (a)△

VLPF, (b)△△VLPF, and (c)jitter.

Fig. 11. Simulation results of proposed PLL (a)△VLPF, (b)

△△VLPF, and (c)jitter.

Ⅴ. 결  론

RC 시정수 회로가 추가된 새로운 구조의 위상고정루

프를 제안하였다. RC 시정수 비교기는 루프필터의 출

력 전압 변동을 줄여 전압제어발진기의 출력 주파수가 

안정하게 출력 할 수 있도록 만들어주어 지터 특성을 

개선하였다. RC 시정수 회로는 두 개의 시정수를 가지

고 있다. 큰 값의  RC 시정수를 가지는 회로는 기준 신

호 역할을 하는 신호를 생성하고 작은 값의 RC 시정수

를 가지는 회로는 루프 필터의 출력 전압과 거의 같은 

신호를 생성한다. 시뮬레이션 결과는 RC 시정수 회로

가 추가된 새로운 구조의 위상고정루프가 지터 특성을 

개선할 수 있다는 것을 보여준다. 
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