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Abstract

A fast-lock multiplying delay-locked loop (MDLL)-based digital clock frequency multiplier with an anti-harmonic lock

capability is presented. The proposed digital frequency multiplier utilizes a new most-significant bit (MSB)-interval

search algorithm to achieve fast-locking time without harmonic lock problems. The proposed digital MDLL frequency

multiplier is designed in a 65nm CMOS process, and the operating output frequency range is from 1 GHz to 3 GHz. The

digital MDLL provides a programmable fractional-ratio frequency multiplication ratios of N/M, where N = 1, 4, 5, 8, 10

and M = 1, 2, 3, respectively. The proposed MDLL consumes 3.52 mW at 1GHz and achieves a peak-to-peak (p-p)

output clock jitter of 14.07 ps.

요 약

안티-하모닉락 기능을 가지는 고속-락킹 MDLL 기반의 디지털 클락 주파수 증배기를 소개한다. 제안하는 디지털 주파수

증배기는 하모닉락 문제 없이 빠른 락킹 시간을 구현하기 위하여 새로운 MSB-구간 검색 알고리즘을 사용한다. 제안하는 디

지털 MDLL 주파수 증배기는 65nm CMOS 공정으로 설계되었으며, 1 GHz ～ 3 GHz의 출력 동작주파수 영역을 가진다. 제

안하는 디지털 MDLL은 프로그래머블한 N/M (N=1, 4, 5, 8, 10, M=1, 2, 3)의 분수배 주파수 증배 기능을 제공한다. 제안하는

MDLL은 1GHz에서 3.52 mW의 전력을 소모하고, 14.07 ps의 피크-투-피크 (p-p) 지터를 갖는다.
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Ⅰ. 서론

집적회로 IC에 필요한 주기적인 온-칩 클럭신호

의 생성을 위하여 CMOS 주파수 생성기와 증배기

혹은 합성기들이 디지털 및 RF IC 설계에 널리 적

용되고 있다. 이들 주파수 증배기 및 합성기들은

일반적으로 phase locked-loop (PLL)을 기반으로 한

다 [1, 2]. 그러나 일반적인 PLL은 2차 이상의 피드

백 시스템으로 구성되어 안정성 문제를 갖는다. 또한

공정, 전압, 온도 (process, voltage, temperature：

PVT) 변화에 민감하고, 설계하기가 어려우며 큰 면

적을 차지한다.

비교적 최근에 소개된 multiplying delay-locked

loop(MDLL) 기반의 주파수 증배기들은 일부 응용
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Fig. 1. Proposed MDLL-based Clock Frequency Multiplier.

그림 1. 제안하는 MDLL-기반 클럭 주파수 증배기

분야에서 PLL을 대체할 수 있는 새로운 주파수 증

배기로 소개되어 졌다 [3, 4]. MDLL은 1차 피드백

시스템으로 구성되어 안정성 면에서 PLL보다 우수

하며, 설계의 용이성을 장점으로 들 수 있다. 또한,

MDLL은 깨끗한 외부 입력 클럭이 주기적으로 출력

클럭의 jitter를 리셋할 수 있는 장점으로 인해 일반

적으로 PLL보다 좋은 jitter 특성을 가질 수 있다.

종래의 MDLL [3, 4]은 정수배의 주파수 증배만

가능하였으나, [5]에서 분수배 주파수 증배를 가능

하게 하는 구조가 제시되었다. 그러나 [1]의 MDLL

구조는 아날로그로 구성되어 락킹 속도가 빠르지

않다는 한계를 갖는다. 고속-락킹의 구현을 위하여

successive approximation register(SAR)를 이용한

이진 검색방식을 사용할 수 있으나, SAR 기반의

이진검색 방식은 MDLL의 출력 주파수를 변경시

킬 수 있는 하모닉 락(harmonic lock) 문제를 야기

할 수 있다 [6, R].

본 논문에서는 하모닉 락을 방지하면서 락킹 시간

의 감소를 위하여 새로운 most significant bit(MSB)

구간 검색(MSB interval search) 알고리즘을 적용

한 분수배 주바수 증배기능의 디지털 MDLL을 제

안한다. 제안하는 MDLL의 동작 모드는 MSB 구간

모드(MSB interval mode), 이진 검색 모드(binary

search mode), 순차 검색 모드(sequential search

mode)로 구성된다. 제안하는 디지털 MDLL은 65-nm

1-V CMOS 공정으로 설계되어 1.0-3.0 GHz의 동

작 주파수 범위를 갖는다. 제안하는 주파수 증배기

는 N/M의 분수배 주파수 증배기능을 가지며, 이때

N=1, 4, 5, 8, 10 이고 M=1, 2, 3 이다. 제안하는

MDLL은 최대 64 클락 사이클의 락킹-타임을 가지

며, 1GHz에서 3.52 mW의 전력을 소모한다. 출력

클럭의 p-p jitter는 1GHz에서 약 14.07 ps이다.

Ⅱ. 본론

그림 1은 본 논문에서 제안하는 디지털 MDLL

기반 클락 주파수 증배기의 블록도를 보여준다. 제

안하는 MDLL의 주요 블록은 3-to-1 MUX, 디지

털 조정 지연라인(digitally controlled delay line：

DCDL), DCDL Controller, 위상검출기(phase detector：

PD), select logic, 입력 클럭 디바이더(/M), 피드백

클럭 디바이더(/N), 1/4의 출력 주파수 신호 CLK_

Ctrl를 만드는 1/4 디바이더로 구성된다. DCDL

Controller는 11-bit 멀티 모드 레지스터(MMR),
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5-to-32 디코더, 모드 제어 로직(mode control logic)

으로 구성된다. 또한, DCDL은 코스-딜레이 라인

(CDL)과 파인-딜레이 라인(FDL)로 구성된다. CDL

은 32개의 Coarse Delay Unit(CDU)로 구성되며,

FDL의 가변 지연시간의 최대값은 1 CDU delay

(= tcdu)와 같고, FDL의 지연 분해 능력인 delay

resolution은 tcdu/64 이다.

본 논문에서는 종래의 SAR-기반 이진검색 방식

에서 발생할 수 있는 하모닉 락 문제를 방지하기

위하여 CDL의 지연시간을 조절하는 제어신호 M

[4:0] 중에서 MSB 상위 3-비트인 M[4:2]만을 이용

하여 DCDL의 지연시간을 일정한 간격으로 증가시

키는 새로운 MSB-interval 알고리즘을 적용하였

다. 종래 이진검색 방식에서 동작 초기에 50%의

지연시간을 한 번에 증가시키는 방식에 비해 지연

시간을 일정한 간격으로 증가시킴으로써 하모릭 락

의 문제없이도 빠른 락킹 시간을 구현할 수 있다.

Fig. 2. Proposed mode control logic.

그림 2. 제안하는 모드제어 로직 회로

그림 2는 제안하는 모드 제어 로직의 회로를 보

여준다. 모드 제어 로직은 COMP 비교기(comp

comparator), 모드 제어기(mode controller), MSB

제어기(MSB controller)로 구성된다. COMP 비교

기는 PD의 출력인 COMP신호의 현재값과 이전 값

을 비교하여 COMP_Detect 신호를 출력한다. MSB

제어기는 3-비트 업/다운 카운터와 두 개의 D

flip-flop(D-FF)으로 구성되며, 11-비트 MMR의

제어를 위한 K[3:0], Kb[3:0], Mode_Sel 신호를 출

력한다.

COMP 값의 변화가 없을 경우, 3-비트 업/다운

카운터의 MSB 값인 K[3:1] 신호가 증가되어 지연

시간을 일정하게 증가시킨다. COMP 값의 변화가

있을 경우, COMP_Detect의 값이 변화하면서 MSB

K[3:1]의 값은 유지된 상태로 SAR를 이용한 Binary

Search mode로 전환된다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 3. (a) 11-bit Multi-Mode Register (MMR)

(b) Truth table in the MSB mode

(c) Detailed initial locking process.

그림 3. (a) 11-비트 멀티 모드 레지스터 (MMR)

(b) MSB 모드 진리표

(c) 자세한 초기 락킹 프로세스

그림 3. (a)는 11-비트 MMR의 제어 비트를 보여

준다. 하모닉-락 문제없이 빠른 락킹을 구현하기

위하여 먼저 MSB 구간 모드에서는 MSB 3-비트

만을 먼저 변화시키며, 이 구간동안 하나의 제어

비트가 증가함에 따라 4 × tcdu 씩 DCDL의 지연시

간이 증가하며, COMP의 변화가 없을 경우, 최대

32 × tcdu의 지연시간이 증가한다. MSB 구간 모드

가 완료된 이후에는 이진 검색 모드를 진행하여

LSB 8-비트를 SAR를 이용하여 DCDL을 제어한

다. M[4:0]는 CDL 제어에 사용되며, F[5:0]는 FDL

제어에 사용된다. 그림 3. (b)는 M[4:0]와 K[3:0]의

관계와 MSB 구간 모드에서 MMR의 제어 비트가
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변함에 따라 사용되는 CDU의 숫자를 보여준다. 지

연시간을 조절하는 MMR 11-비트 중 3개의 MSB

인 M[4:2]와 K[3:1]은 동일하며, M[1:0], K[0]를 포

함한 나머지 비트는 이진 검색 모드에 이용된다.

그림 3(c)는 제안하는 DLL의 자세한 초기 락킹

과정을 보여준다. MSB 구간 모드에서 최대 8번의

CLK_Ctrl 사이클 동안 MSB[4:0]의 값을 4 × tcdu

씩 변화시키며 일정하게 DCDL의 지연시간을 증가

시키다가 COMP 값의 변화를 감지하여 MSB 구간

모드를 종료하고 이진 검색 모드로 전환된다. 이진

검색 모드 구간에는 8-비트 SAR를 사용하므로 최

대 8번의 CLK_Ctrl 사이클이 소요된다. 이진 검색

이 완료된 이후에는 공정, 전압, 온도(process,

voltage, temperature：PVT) 변화에 상관없이 위

상 락킹 상태를 유지하기 위하여 순차 검색 모드로

전환되어 폐-루프(closed loop)을 유지한다.

제안하는 디지털 MDLL의 최대 락킹 시간은(8 +

8) × CLK_Ctrl 사이클 = 64 입력 클럭 사이클이

된다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

그림 6은 0.6 GHz의 입력 클럭 주파수에서 N/M

= 10/2로 2.0 GHz으 출력 클럭 주파수를 생성하는

시뮬레이션 결과를 보여준다. 그림 6(a)의 Point A

부분에서 MSB 구간 모드가 진행되며 DCDL의 지

연시간이 점차적으로 증가하는 것을 확인할 수 있

다. 이후 Point B 부분에서 이진 검색 모드로 전환

되고 있으며, 이후 순차 검색 모드에서 출력 클럭

의 주파수가 N/M = 10/2로 5배 증배되면서, 입력

클럭과 출력 크럭의 위상이 스큐 (skew) 없이 일치

하고 있음을 확인할 수 있다. 그림 7은 N/M=10/2,

1 GHz에서 출력 클럭의 peak-to-peak (p-p) jitter

특성을 보여주고 있다.

제안하는 MDLL은 65nm CMOS공정을 사용하여

설계되었고, M = 1, 2, 3, N = 1, 4, 5, 8, 10의 프로

그래머블한 N/M배 분수배 주파수 증배능력을 가

진다. 1.0 GHz에서 3.0 GHz의 출력 클럭 주파수 범

위를 가지며, 출력 주파수가 1.0 GHz일 때, 3.52

mW의 전력을 소모하고, 14.07 ps의 peak-to-peak

지터 특성을 가진다.

(a)

(b)

Fig. 6. Simulated Locking Process (@ N/M=10/2, 2GHz)

(a) Initial (b) After Locking.

그림 6. 락킹 과정 시뮬레이션 (@ N/M=10/2, 2GHz)

(a) 초기 (b) 락킹 이후

Fig. 7. p-p Jitter Simulation Result.(@N/M = 10/2, Input

Freq=200MHz, Output Freq= 1GHz)

그림 7. p-p Jitter 시뮬레이션 결과(@N/M = 10/2, 입력

주파수=200MHz, 출력 주파수 = 1GHz)

표 1은 제안하는 디지털 MDLL 주파수 합성기와

종래의 MDLL 주파수 합성기의 특성을 비교하였

다. 본 논문에서 제안하는 MSB 구간 검색 모드를

채택한 디지터 MDLL 주파수 합성기는 종래 기술

들 보다 매우 적은 전력 소모를 가지며, 하모닉-락

의 문제를 제거하면서도 최대 64 입력 클럭 싸이클

의 빠른 락킹타임을 가진다.
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Table 1. Performance Comparison Table.

표 1. 성능 비교 표

[5] [3] [7] This Work

Process 0.13mm 0.18mm 0.18mm 65nm

Supply 1.2V 1.8V 1.8V 1V

Frequency
range (GHz)

0.85–1.8 0.2-2 0.08-1.2 1–3

Fractional-ratio
frequency

multiplication

N=4, 5, 8,
10

M=1, 2, 3

N=4, 5, 8,
10

N=4, 5, 8,
10, 16, 20

N=1, 4, 5,
8, 10

M=1, 2, 3

Anti Harmonic No. No. Yes. Yes.

p-p jitter (pS)
27.5

@1.5GHz
13.11

@2GHz
20.0

@1.2GHz
14.07

@1GHz

Power (mW)
9

@1.5GHz
12

@2GHz
12.8

@1.2GHz
3.52

@1GHz

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 빠른 락킹 시간과 안티-하모닉락

기능을 가지는 MDLL 기반의 디지털 클락 주파수

증배기를 소개하였다. 설계된 디지털 주파수 증배

기는 하모닉 락 문제 없이 빠른 락킹 시간을 구현

하기 위하여 MSB-구간 검색 알고리즘을 사용하

며, 이후에 이진 검색과 순차검색을 통해 락킹 상

태를 유지한다. 제안하는 디지털 MDLL 주파수 증

배기는 65nm CMOS 공정으로 설계되었다. 제안하

는 주파수 합성기는 1.0-3.0 GHz의 출력 동작주파

수 영역을 가지며, 프로그래머블한 N/M (N=1, 4,

5, 8, 10, M=1, 2, 3)의 분수배 주파수 증배 기능을

제공하고, 1.0 GHz에서 3.52mW의 전력 소모와

14.07 ps의 p-p 지터 특성을 갖는다.
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