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1. 서론

통신기술이 점차 발달하면서 이에 사용되는 고주파 

신호에서의 안정적인 동작을 위해 보다 뛰어난 성능의 

주파수 합성기가 요구되어지고 있다. 즉, 주파수 합성

기로 가장 많이 사용되는 위상고정루프(Phase Locke

d Loop; PLL)의 성능은 시스템 전체의 성능에 직결되

는 중요한 요인이라 할 수 있다. 통신 시스템에서 사용

되는 위상고정루프의 주요한 성능지표는 잡음, 특히 스

퍼 특성이다. 스퍼는 통신 회선 내의 간섭 및 방해를 

일으키므로 반드시 제거 또는 감소 시켜야만 하는 성

분이다. 칩이 점차 소형화되고 고속화되어짐에 따라 스

퍼가 시스템에 미치는 영향이 점차 증가하고 있기에 

스퍼를 제거할 수 있는 위상고정루프가 요구되고 있다.

위상고정루프에서 발생하는 스퍼는 크게 기준신호 

스퍼와 각 구성요소에서 발생하는 스퍼로 구분할 수 

있다. 위상고정루프 구성요소의 개선을 통한 스퍼 생성

억제 연구가 많이 행해지고 있다[1]-[3]. 발진기 내부

에 적분기를 이용한 구조를 접목시켜 기준신호 스퍼를 
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줄이는 시도[1]와 LC발진기를 개선한 발진기를 사용

[2]하여 스퍼의 크기를 줄이는 시도가 있었지만 이 방

법들은 복잡한 구조의 전압제어발진기를 사용하여야만 

한다는 단점이 있다. 루프필터 대역폭을 줄이거나 전압

제어발진기의 이득을 줄여 스퍼의 크기를 줄일 수 있

으나 위상고정 시간은 증가하게 된다.[3]-[4] 기준신호

를 부스팅하여 공급하는 기법[5]으로 기준신호 스퍼의 

크기는 줄였으나 위상잡음 특성이 나빠지는 결과를 초

래하였다. Fractional-N 구조에 자가 주입기법을 도

입[6]하여 fractional-N 구조에서 반드시 동반되는 fr

actional 스퍼를 줄였지만 발진기 출력신호를 지연시

키는 과정에서 외부요인 변화가 생길경우 정확한 지연

시간을 제어하기가 상당히 힘들어진다. 스퍼에 해당하

는 신호를 상쇄시키는 기법[7]이 제안되어 스퍼의 크기

를 줄였으나 이를 위해 복잡한 구조를 동반하여 설계

하기가 다소  어려워진다. Integer-N 분주기의 단

점을 보완하고 Dual Modulus 전치분주기를 사

용하여 높은 주파수에서도 저전력으로 동작하는 F

ractional-N PLL을 제안하였다[8]. [8]은 제한

적인 주파수에서 적용되고, 복잡한 구조로 인한 면

적문제가 생기게 된다.적응적 위상잡음 상쇄기를 

활용한 Fractional-N PLL을 구현하여 넓은 대

역폭과 저전력의 PLL을 구현하였다[9]. [9]에서의 

구조는 4차 루프필터를 사용해야 한다는 점과 복

잡한 구조의 디지털 블록으로 만들어지기 때문에 

칩의 전체적인 크기가 커지게 된다. Digital-to-

analog converter (DAC)를 사용하여 구현하였

다[10]. 이는 전류소모와 면적이 증가하는 문제가 

생기게 된다. 

본 논문에서는 델타-시그마 변조기와 스퍼감소회로

를 사용하여 스퍼 잡음을 높은 주파수 대역으로 이동

시켜 루프 필터로 제거하는 방법과 한주기당 발생하는 

루프필터 전압변화를 감소시키는 방법을 같이 사용하

여 스퍼 특성을 크게 개선하였다. 이는 각 구성요소의 

성능을 개선시키지 않고도 회로 전체의 스퍼를 감소시

켜준다.

2. 제안한 위상고정루프 회로

기존 구조의 위상고정루프에서는 출력 주파수를 생

성하는 전압제어발진기(VCO)의 입력전압인 루프필터 

전압은 기준 신호의 주기마다 전압 변동이 발생한다. 

이에 의해 기준신호 스퍼(reference spur)가 나타나게 

된다. 위상고정루프에서 루프필터의 전압변화, 즉 변동 

폭은 전압제어발진기의 스퍼 특성을 포함한 잡음특성

에 직접적인 영향을 주는 요소이기 때문에 그 변동 폭

을 최소화시키는 것이 매우 중요하다. 

루프필터의 전압변화와 스퍼는 식(1)과 같은 관계가 

있다.

  log

 ·

 log

 · ·

여기서 KVCO는 전압제어발진기의 기울기이고, 

 은 기준 신호 한 주기 동안 발생하는 루프필

터 전압의 진폭이며, 그림 1에 나타내었다. 한주기 동

안 발생하는 초과위상변이(excess phase shift)는 유

효면적 ∆에 크기에 비례하며, 스퍼 크기도 ∆

(∝ Am x Tref) 크기에 비례한다. 

제안된 위상고정루프는 스퍼의 크기를 줄이기 위해  

두 가지 방법을 도입하였다. 제안된 위상고정루프의 회

로도와 루프필터 파형을 그림 2의 (a), (b)에 각각 나타

내었다.  

그림 1. 위상고정루프의 위상이 고정된 후 

나타나는 루프필터 전압파형.

Fig. 1. Loop filter voltage variation waveform 

after PLL is locked. 
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제안된 위상고정루프는 두 개의 위상주파수 검출기

(Phase Frequency Detector : PFD), 전하펌프(Cha

rge Pump : CP), 2차 루프 필터(Loop Filter : LF), 

전압제어발진기(Voltage Controlled Oscillator : V

CO), 분주기(Div), 그리고 델타-시그마 변조기(delta-

sigma modulator; DSM)와 스퍼감소회로(spur redu

ction circuit; SRC)로 구성되어있다. 

(a)

(b)

그림 2. (a) 제안된 위상고정루프 구조 (b) 제안된 

위상고정루프의 루프필터 출력파형

Fig. 2. (a) Proposed PLL. (b) Loop-filter output 

waveform of proposed PLL.

DSM은 유효 기준신호 주기를 변화시켜 스퍼 크기

를 줄이기 위해 사용되었다. 두 개의 CP를 통해 나오

는 UP/DN 펄스가 DSM 신호에 의해 선택·제어되면

서 그림 2의 (b)에서와 같이  이 발생하는 전압상

승(하강) 시점이 변화하게 된다. 제안된 위상고정루프

에 사용되는 DSM은 스퍼 잡음을 고주파 대역으로 옮

겨주는 잡음형성 특성을 가지고 있다. 잡음형성 효과는 

DSM의 차수가 높을수록 잡음을 고주파 대역으로 많이 

옮길 수 있지만 연산시간의 증가, 대역폭의 한계, 신호

의 왜곡 등의 부작용도 있다. 이를 개선하기 위해 고안

된 MASH DSM은 안정한 1차 DSM을 cascade 형태

로 연결한 것으로 1차의 안정성과 높은 차수의 특성을 

함께 보인다. 제안된 위상고정루프에는 그림 3의 (b)와 

같은 3차 MASH DSM을 사용하였다. 그림 3의 (b)에 

나타난 바와 같이 DSM을 사용하여 CP을 선택하면 기

준 신호 주기가 변하여 스퍼 잡음이 높은 주파수대로 

이동하는 잡음형성 현상이 일어나 스퍼 크기가 감소한

다. 높은 주파수대로 이동된 잡음은 루프필터가 효과적

으로 제거하게 된다.

(a)

(b)

그림 3. (a) 1차 MASH 델타-시그마 모듈레이터 (b) 

3차 MASH 델타-시그마 모듈레이터

Fig. 3. (a) 1st-order MASH delta-sigma 

modulator. (b) 3rd-order MASH delta-sigma 

modulator.

스퍼 크기를 더욱 더 줄이기 위해 SRC를 도입하였

다. 그림 4 (a)가 보여주듯이 PFD에서 UP 신호가 발

생하면 CP에서 LF로 전하가 공급되어 루프 필터 전압
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이 상승한다. 일반적으로 가장 많이 사용되는 2차 LF

의 경우, Cp에 전하가 충전된 후 Cz로 전하가 방전되

어 전압이 하강하게 된다. 그림 4 (b)의 빗금 친 부분

의 면적이  초과위상변이의 크기를 결정한다. SRC는 

VCO에 다른 입력전압 Vsrc를 제공하며 독자적인 부

귀환 루프를 이룬다. Vsrc는 FOUT의 주파수가 높으면

(낮으면) 낮아지게(높아지는)되어 VCO 출력 주파수가 

미세하게 변할 때마다 주파수 변화를 줄여주는 보상기

로 동작한다. 이러한 과정을 그림 4의 (b)에 나타내었

으며 작아진 초과위상변이의 크기는 스퍼의 크기를 줄

이는 역할을 한다.

(a)

(b)

그림 4. (a) VCO와 SRC로 구성된 2차 LF선형 

부궤환 회로 (b) SRC 역할 

Fig. 4. (a) linear feedback circuit with 

Second-order loop filter consisting of VCO 

and SRC. (b) SRC　operation process.

제안된 위상고정루프는 DSM과 SRC를 사용하여 스

퍼 크기를 줄였다.

3. 회로 설계 

제안된 위상고정루프에 사용된 DSM은 기준신호 보

다 12배 빠른 16분주된 신호를 사용하였다. CP를 적절

히 제어하기 위해서는 DSM 신호의 타이밍이 각각의 U

P/DN 펄스에 영향을 미치지 않고 선택할 수 있도록 하

는 것이다. 충분한 여유간격을 확보하기 위해 분주기의 

16분주 신호의 반전신호를 사용하였으며 이를 그림 5에 

나타내었다. 분주기의 16분주 신호의 반전신호에 따라 

DSM의 출력 값이 달라진다. 이 값에 따라 두 개의 PFD 

출력 신호 중 하나가 선택되어 CP 동작을 제어한다.

그림 5. DSM 신호 타이밍도

Fig. 5. DSM signal timing.

그림 6는 제안된 위상고정루프에 사용된 CP 회로이

다. 기준 신호보다 2배 빠른 DSM 출력 신호와 이를 

반전시킨 신호를 사용하여 CP를 제어하였다.

그림 6. 제안된 CP

Fig. 6. Proposed CP.
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SRC의 회로를 그림 7에 나타내었다. SRC는 그림 7

의 (b)와 같이 위상고정루프의 출력신호인 FVCO를 입

력신호로 사용하며 이로부터 서로 겹치지 않는 SRC 

제어신호 ϕ과 ϕ를 생성한다. ϕ과 ϕ가 입력되지 

않는 시간 동안 Isrc가  로 흘러들어간다. ϕ  신호

에 의해  에 충전된 전하가  로 흘러들어가며 

ϕ  신호에 의해  에 있던 전하가 방전된다. FVCO의 

주파수가 증가(감소)하면 Vsrc는 감소(증가)한다. 이를 

통해 SRC는 보상기로 작용하여 ∆를 크기, 즉 그림 

4(b)의 빗금 친 부분의 면적을 작게 해주는 역할을 하

여 스퍼 크기를 줄여준다.

(a)

(b)

그림 7. (a) SRC 회로도. (b) 제어 신호 타이밍

Fig. 7. (a) SRC schmatic. (b) Control signal timing.

4. 시뮬레이션 결과 

제안된 위상고정루프는 0.18μm CMOS 공정으로 

시뮬레이션 하였으며 32의 분주비와 37.5MHz의 입력

주파수를 통해 1.2GHz의 출력주파수를 출력한다. 시

뮬레이션에 사용된 변수는 Ip=180μA, Rz=1.8kΩ, C

z=200pF, Cp=20pF, Kvco=700MHz/V, 400MHz/

V, N=32 이다.

DSM 신호에 따라 나타나는 루프필터 파형을 그림 

8에 나타내었다. 그림 2의 (b)파형전개와 같이 루프필

터 파형의 주기가 랜덤하게 변화하는 것을 확인할 수 

있다.

제안된 위상고정루프의 개선된 스퍼의 크기를 확인

하기 위해 FFT를 실행한 것을 그림 9에 나타내었다. 

제안된 위상고정루프에서 DSM과 SRC를 제외한 구조

인 (a)에 비해 제안된 위상고정루프 구조 (b), (c)가 전

체적인 주파수 대역에서 스퍼의 크기가 현저히 작음을 

확인할 수 있다. 이는 DSM과 SRC를 사용한 경우 전

체 스퍼의 크기를 현저히 줄어든 것을 의미한다. 또한 

SRC 내부전류 Isrc를 달리한 (b), (c)를 살펴보면, 전

체 대역에서의 양상이 비슷하지만 Isrc가 더 큰 (c)에

서 기준신호의 주기에 해당하는 37.5MHz와 반주기에 

해당하는 75MHz 지점의 스퍼의 크기가 더 작아짐을 

확인할 수 있다. 이는 일종의 보상기로 작용하는 SRC

가 전류량이 증가 한만큼 보상기로서 PLL에 미치는 영

향이 더 증가되어 한주기당 발생하는 초과위상변이를 

보다 많이 줄일 수 있었다. 37.5MHz와 75MHz 지점

의 스퍼의 크기를 최대 각각 5dB와 20dB 정도 감소 

시켰다.

(a)

(b)

그림 8. (a) 위상고정루프의 루프필터  파형 (b) 

DSM 출력신호 파형.   

Fig. 8. (a) LF waveform of proposed PLL (b) 

DSM output signal waveform. 
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(a)

(b)

(c)

그림 9. (a) DSM과 SRC를 제외한 

위상고정루프의 FFT. (b) 제안된 위상고정루프, 

ISRC=10μA. (c) 제안된 위상고정루프, 

ISRC=20μA

Fig. 9. (a) FFT of proposed PLL without DSM 

and SRC. (b) Proposed PLL, ISRC=10μA. (c) 

Proposed PLL, ISRC=20μA.

5. 결론

논문에서는 델타-시그마 변조기와 스퍼감소회로를 

사용하여 스퍼의 크기를 줄인 위상고정루프를 제안하

였다. 델타 시그마 변조기로 두 개의 전하펌프를 제어

하여 기준 신호의 주기가 변한 것처럼 동작시켜 스퍼 

잡음이 높은 주파수 대역으로 옮겨가는 잡음형성 현상

을 일어나게 하여 스퍼 크기를 줄였다. 또한 한주기당 

발생하는 루프 필터 전압 변화를 감소 시켜주는 스퍼

감소회로를 사용하여 같이 사용하여 스퍼의 크기를 최

대 20dB 줄였다. 스퍼감소회로는 전압제어발진기의 

출력 신호를 사용하여 스퍼 크기 감소를 극대화 하였

다. 제안된 위상고정루프는 대역폭이 좁은 통신시스템

에 사용될 수 있다.
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