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요 약 

본 논문은 32, 72, 80MHz 의 주파수에서 작동하는 블루투스 저에너지(BLE) 
스마트 태그 애플리케이션용으로 설계된 보정 기능이 있는 레퍼런스 클럭 
합성기(CR)에 대해 설명합니다. 기존 주파수 합성기와 달리 제안된 설계는 외부 
소자가 필요하지 않습니다. 단일 종단 안테나를 사용하여 2.4GHz 신호에서 -
36dBm 의 최소 입력 전력을 수신하는 클럭 합성기(CR)는 저잡음 증폭기(LNA)를 
통해 수신된 RF 신호를 처리하여 클럭을 합성합니다. 
이 방식을 통해 시스템은 크리스털에 의존하지 않고 레퍼런스 클럭을 생성할 수 

있습니다. 수신된 신호는 LNA 에 의해 증폭된 이후 16 비트 ACC(자동 클럭 보정) 
회로에 입력됩니다. ACC는 수신된 신호의 주파수를 발진기 출력 주파수와 비교하여 
주파수 계산 방법을 통해 32MHz 레퍼런스 클럭 합성을 용이하게 합니다. 발진기는 
주파수 분배기가 있는 링 발진기(RO)를 사용하여 구성되며, 다양한 시스템 구성 
요소에 대해 세 가지 주파수(32/72/80MHz)를 제공합니다. 제안된 주파수 
합성기는 55nm CMOS 공정을 사용하여 구현되었습니다. 

 

ABSTRACT 
 

This paper presents a crystal-less reference clock recovery (CR) frequency synthesizer with 

compensation designed for Bluetooth Low Energy (BLE) Smart-tag applications, operating at 

frequencies of 32, 72, and 80MHz. In contrast to conventional frequency synthesizers, the pro-

posed design eliminates the need for external components. Using a single-ended antenna to receive 

a minimal input power of -36dBm at a 2.4GHz signal, the CR synthesizes frequencies by pro-

c e s s i n g  t h e  R F  s i g n a l  r e c e i v e d  t h r o u g h  a  L o w  N o i s e  A m p l i f i e r  ( L N A ) . 

This approach allows the system to generate a reference clock without relying on a crystal. The 

received signal is amplified by the LNA and then input to a 16-bit ACC (Automatic Clock 

Compensation) circuit. The ACC compares the frequency of the received signal with the oscillator 

output signal, using the synthesis of a 32MHz reference clock through a frequency compensation 

method. The oscillator is constructed using a Ring Oscillator (RO) with a Frequency Divider, 

offering three different frequencies (32/72/80MHz) for various system components. The proposed 

f r e q u e n c y  s y n t h e s i z e r  i s  i m p l e m e n t e d  u s i n g  a  5 5 - n m  C M O S  p r o c e s s .  
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I. 서 론 
 

무선 통신 기술의 발전으로 인해, 

소형이면서 에너지 효율적이며 비용 

효율적인 장치가 필요하다. 본 논문은 

다양한 응용 분야에서 클럭 생성 및 

동기화를 위한 유망한 솔루션으로서 클럭 

합성 시스템에 초점을 맞추고 있다. 외부 

크리스털 발진기에 의존하는 기존 무선 

주파수(RF) 수신기와 달리, 본 논문에서 

제시하는 클럭 합성기는 물리적 크리스털 

발진기의 필요성을 제거하여 상당한 비용 

절감과 집적에서의 이점을 이끌어 낸다. 

디지털 신호 처리 기술을 활용하여, 본 

논문에서 제시하는 클럭 합성기는 주파수 

변동성을 향상시키고 BLE 스마트 태그 응용 

어플리케이션과 같은 무선 시스템에 

적합하다. 이러한 시스템은 엄격한 전력 

제약 조건과 최적의 성능을 보장하기 위한 

신뢰할 수 있는 클럭 동기화가 필요하다. 

따라서, 본 논문은 BLE 응용 

어플리케이션에 맞춰 전체 시스템 성능을 

향상시킨 것을 다룰 것이다. 

클럭 합성기를 수행하기 위해 필요한 세 

가지 구성 요소는 주파수 제어 기능이 있는 

발진기, 참조 클럭 및 이 두 신호의 

주파수를 비교하여 출력 주파수를 정확하게 

계산할 수 있는 회로이다. 
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그림1. 제안하는 구조의 탑 블록 다이어그램 

 

그림1은 탑 블록 다이어그램을 보여준다. 

이 구조는 RF 신호를 활용한 클럭 합성 

방식을 제안한다. 원하는 클럭 합성을 위한 

필수 구성 요소로는 저잡음 증폭기(LNA), 

2.4GHz에 해당하는 신호를 발진기 출력과 

비교하여 계산 목적으로 사용하는 자동 클럭 

보정(ACC) 회로 및 계산된 ACC 값에 

기반하여 원하는 클럭을 생성하는 주파수 

제어 발진기가 포함된다. 이 구성은 주파수 

보정 작업을 자동으로 실행하는 것을 

용이하게 한다. 

 

II. 본 론  
 

1.제안하는 전체 회로도  
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그림2. 제안하는 클럭 합성기 구조 

 

크리스털을 사용하지 않는 클럭 합성 

시스템의 설계에서는 참조 클럭 주파수의 

선택이 중요한 고려 사항이다. 그림2에 

나타난 제안된 구성은 2.4GHz 신호를 

증폭하여 32/72/80MHz의 신호를 생성하는 

것을 목표로 한다. 저잡음 증폭기(LNA)는 

신호를 증폭하여 클럭 합성기의 참조 클럭을 

생성하기 위해 최소 -36dBm의 전력 입력을 

받는다. 증폭된 신호(REF_CLK)는 이후에 

클럭 합성기에 의해 클럭 주파수를 교정하는 

데 사용된다. 

 

(1) 제안하는 자동 주파수 보정 회로 및 

동작 과정  
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그림3. 제안하는 자동 주파수 보정 회로 
 
그림 3은 자동 주파수 보정 회로를 

보여준다. 2.4GHz 신호가 저잡음 
증폭기(LNA)에 의해 증폭된 후, 
REF_CLK라고 불리는 이 신호는 캐리어 
발진기를 보정하는데 사용된다. 13비트 
카운터는 REF_CLK의 상승 에지를 
CLK_OUT에서 계산하여 CNT의 값을 
생성한다. 비교기는 그 값 중 어떤 값이 더 
높은지를 판단하기 위해 I_COMP_REF와 
CNT를 비교한다. 
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그림4. 제안하는 주파수 보정 시스템의 

동작 과정 
 

그림 4는 주파수 보정 시스템의 전체 동작 
과정이 나와 있다. 주파수 보정 과정을 
시작하기 전에, 카운터 활성화 신호와 상호 
연결하기 위해 리셋 신호를 낮게 설정하는 
것이 매우 중요하다. 리셋 신호가 적절하게 
낮은 상태일 때에만, 13비트 카운터가 
활성화되어 한 주기 동안 LNA의 상승 
에지를 계산한다. LOCK 신호가 Low 상태일 
때에만, 비교기에 의해 I_COMP_REF와 
비교된다. 

LOCK 신호가 Low 상태일 때, ACC 
회로가 활성화되고 클럭 비교가 시작되며, 그 
후 ACC 회로는 I_COMP_REF와 CNT 
사이의 카운트 값을 세밀하게 계산하여 
보정할 발진기 주파수를 결정한다. 이 과정이 
여러 번 반복된 후(본 논문에서는 16번), 
LOCK 신호가 HIGH 상태로 전환된다. 그 후 
13비트 카운터 블록과 ACC 블록이 
비활성화된다. 이후, 링 발진기는 부드럽게 
자유로운 동작 모드로 전환되어 루프가 
열리게 된다. 이러한 동작 과정은 성공적인 
이진 주파수 추적 뿐만 아니라 전력 소모를 
줄이는 데 기여한다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 링 발진기  
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그림 5. 링 발진기의 블록도 

 

그림 5는 링 발진기의 블록도를 나타낸다. 

링 발진기의 주파수를 변화시키려면 링을 

구성하는 스테이지 사이의 각 노드의 전하를 

제어해야 한다. 이를 해결하기 위해, 전류원 

미러 스테이지 제어와 캡 뱅크 스위치 

제어를 모두 통합하고 링 발진기의 주파수를 

동적으로 조정하는 접근 방식을 사용한다. 

전류원 미러 스테이지 제어는 각 스테이지에 

흐르는 전류를 조정하여 커패시터의 충전 및 

방전 시간과 발진 주파수에 영향을 미친다. 

동시에 캡 뱅크 스위치 제어는 링을 

구성하는 각 스테이지의 부하 용량을 

변화시켜 추가적인 주파수 변화의 수단을 

제공한다.  

 

(3) 주파수 분주기  

 

/3 Divider

/2 Divider

/15 Divider

/6 Divider

/10 Divider

1440MHz

Frequency

Divider 32MHz

72MHz

80MHz

 
그림 6. 주파수 분주기의 블록도 

 
그림 6은 주파수 분주기의 블록도를 

나타낸다. 분주기에는 32/72/80MHz 신호가 
시스템 구성에서 필요하다. 세 개의 신호를 
동시에 생성해야 하므로, 하나의 신호를 세 
개로 분할하는 것이 더 에너지 효율적인 접근 
방식이다. 이 구조는 개별 신호를 생성하는 
데 별도의 전력 소모 과정이 필요하지 
않으므로 전력 소모를 최소화할 수 있다. 
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III. 시뮬레이션 결과 

(1) 탑 레이아웃  
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그림 7. 탑 레이아웃  

 

본 논문에서 제시한 시스템의 레이아웃 

면적은 292μm * 152μm 이다.  

 

(2) 자동 클럭 보정 시뮬레이션  
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그림 8. 자동 클럭 보정 시뮬레이션 결과  

 
그림 8 은 링 발진기와 함께 구현된 ACC 

회로의 성능을 보여준다. 이 그래프에서 링 

발진기의 출력이 1440MHz 로 보정되었으며, 

이로 인해 ACC 의 입력으로 32MHz 클럭 

신호가 생성되는 것을 확인할 수 있다. 

(3) 동작 시뮬레이션  
 

 
그림 9. 동작 시뮬레이션 결과 

 

그림 9 은 클럭 합성 이후 시뮬레이션 

결과를 보여준다. 위 시뮬레이션은 입력으로 

2.4 GHz 를 사용하였으며, 32, 72 및 80 

MHz 가 패드를 통해 출력될 때의 최종 출력 

파형이다.  

IV. 결론  

 
본 논문의 구조는 BLE 응용 

어플리케이션에 적용될 수 있으며, 물리적 

크리스털 발진기가 불필요한 클럭 합성 

시스템을 제안한다. 

기존 설계와는 달리, 제안된 주파수 

합성기는 외부 구성 요소가 필요 없이 

자동적으로 작동한다. 이 구조는 CR 이 

LNA 에 의해 수신된 RF 신호를 사용하여 

주파수를 합성할 수 있도록 하여, 2.4GHz 

신호의 안테나로부터 받은 최소 입력 전력을 

최대화한다. 

클럭 합성 시스템의 레이아웃 면적은 292 

μm *152 μm 이며, 전체 전력 소비는 공급 

전압이 0.9V 일 때 0.936mW 로 측정되었다.  
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이 강 윤 (Kang-yoon Lee), 정회원 

1996년 2월 : 서울대학교 

전기정보공학부 졸업 

1998년 2월 : 서울대학교 

전기정보공학부 석사 

2003년 2월 : 서울대학교 

전기정보공학부 박사 

2003년 3월 ~ 2005년 : 

GCT Semiconductor 

Inc. 근무 

2005년 ~ 2011년 : 건국대학교 전자공학과 조

교수 근무 

2012년 ~ 현재 : 성균관대학교 정보통신공학부 

교수 재직 중 

2019년 ~ 현재 : 스카이칩스 CEO(Chief Ex-

ecutive Officer) 재직 

중 

 

<관심분야> 전력 통합 회로, CMOS RF 송수

신기, 아날로그 통합 회로, 아날로그/디지

털 혼합 모드 VLSI 시스템 설계 등  

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 


