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그림 1 . Oscillator 전체 구조
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Abstract

 In this article, process voltage temperature (PVT) 

compensated on-chip oscillator is implemented by 

using proportional to absolute temperature (PTAT) 

circuit and process compensator. Process 

compensator circuit based on current subtracter and 

PTAT circuit are proposed for compensation of 

oscillation frequency to cope with process variation 

and temperature variation.  All circuit can operate in 

the range of 3.5~5 V supply voltage. It can be 

applied to PVT insensitive low frequency clock 

reference generator.

I. 서론 

 On-chip oscillator는 공정과 온도에 따른 전류, 

capacitance, propagation delay 등의 변화로 인해 

oscillation 주파수가 바뀌게 된다[1]. Oscillator의 주파

수를 공정과 온도 변화에 무관하게 만들기 위해서 기

존의 2가지 방법이 사용된다. 첫째는 process voltage 

temperature (PVT) compensated current source[2] 회

로로 oscillator 주파수 변화에 가장 민감한 역할을 하

는 전류 reference를 구성하는 것이다. 비교적 일정한 

주파수를 얻을 수 있지만 나머지 oscillator 회로의 

propagation delay에 대한 공정, 온도 오차를 보상할 

수 없다. 둘째로 주파수 피드백에 의한 calibration 

회로[3]를 이용하는 것이다. 고주파 영역까지 정확하고 

일정한 주파수를 만들 수 있지만 PLL회로의 추가 때

문에 회로가 복잡해지는 단점이 있다.

 본 논문에서는 oscillator 전체의 공정, 온도 변화를 

보상하는 전류원을 이용하여 부가적인 PLL 회로의 추

가 없이 PVT variation에 둔감한 저주파용 clock 생성

을 위한 PVT compensated oscillator를 제안한다.

II. 본론

2.1 Oscillator 전체 구조

 Oscillator는 그림1과 같이 구성되었다[4]. Capacitor에 

충전되는 전압과 reference 전압을 비교, R-S latch를 

reset, set함으로써 공진이 이루어지게 된다. 주파수는 

아래 식 1로 표현된다.

        


  


     (식1)

 여기서 Tcharge는 capacitor 충전 시간을 Tgate는 비교

기, Gate, R-S Latch 등의 지연을 나타낸다. 
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그림 2 . 설계된 전류원

그림 3 . 공정 시뮬레이션 결과

 Tcharge는 Tgate보다 크기 때문에 oscillation 주파수 오

차의 가장 큰 원인이다. 하지만 Tcharge가 고정되어도 

Tgate는 PVT 영향에 따라 최대 17%의 오차를 만든다. 

공정 변화에 의해 threshold 전압(VT)이 낮아지면 gate 

지연 시간이 짧아지고, 온도가 증가하면 carrier 속도

(μ)가 낮아져 gate 지연 시간이 길어지기 때문이다[1].

 또한 Tgate는 PVT compensated current source로 고

정될 수 있는 Tcharge와 달리 제어가 어렵다. 따라서 

Tgate의 변화를 상쇄시키기 위해 Tcharge을 제어해야 한

다. 식 1에 따라 VT가 낮아지면 IREF에 낮은 전류를 흘

려 Tcharge을 길게 하고, 온도가 증가해 μ가 낮아지면 

높은 전류를 공급하는 전류원을 설계하였다.

 2.2 회로 구현

 Current subtracter[2]와 Proportional to Absolute 

Temperature Circuit (PTAT)[1]을 이용하여 그림 2의 

전류원을 설계하였다.    ≠  의 관계와 

  이 라 할 때, 공정에 따라 Tgate를 

보상하기 위한 양 


는 , 에 의한 공정 변

화량으로 아래 식 2와 같이 표현할 수 있다[2].










                         (식2)

            


             


 공정이 변화할 때 carrier 농도 변화에 따라 는 감소

하고   증가하는 성질[1]로 각 항의 부호를 결정하였

다. 시뮬레이션 결과를 이용해 




, 




의 양을 계산하였고, M1=1, M2=25, 

VGS1=1.1V, VGS2=1.9V의 값을 얻었다. 온도에 비례하여 

증가하는 전류를 공급하기 위해서는 PTAT를 이용하

여 VGS를 높이는 방식을 이용하였다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

 

그림 3은 공정 변화에 대해 oscillator 주파수를 시뮬레

이션 한 결과를 보여준다.

 PTAT 전류원을 사용하였을 경우 그림3과 공정에 따

라 최대 17%의 주파수 오차가 있었다. 반면 제시된 

PVT compensated oscillator는 최대 8%로 줄어 든 것

을 확인하였다. 온도에 대해서는 최대 2%의 오차가  

1.5%로 줄어들었다.

Ⅳ. 결론

 본 논문에서는 공정, 전압, 온도에 영향을 받지 않는 

oscillator를 제안하였다. 공정에 의한 주파수 변화는 

전류 감산기를 통하여, 온도에 의한 주파수 증가는 

PTAT회로를 이용하여 보상되었다. 각각의 회로는 

3.5~5V 범위의 전압원에서 동작하고 부가적인 PLL 회

로가 필요 없이 PVT 변화에 둔감한 특성의 저주파 

reference clock generator로 사용될 수 있다.
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