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Abstract

  Locking time of the DLL is the important design 

issue in case of clock gating for low power system. 

For precise analysis of the locking speed of the 

DLL, this paper analyzes the locking process of the 

DLL in time domain. Analysis result shows that the 

value of the DLL bandwidth over reference 

frequency should be limited to below 1 (i.e.  

wn/FREF<1) for the stable operation and relation 

between bandwidth and lock time is expressed by 

log function.

I. 서론 

  DLL은 1차 시스템이기 때문에 PLL 대비 항상 안정

적으로 동작하며, 따라서 PLL에 비해 설계가 쉽고 집

적시키기 유리하다는 장점을 가지고 있기 때문에 [1], 

최근 클록 발생기 및 메모리 인터페이스에 널리 사용

된다. 최근 회로의 저 전력 동작이 중요해 짐에 따라, 

사용하지 않는 부분에 클록 게이팅울 적용하여 전력 

소모를 줄이는 방법이 널리 이용되고 있다. 따라서 클

록 공급이 끊겼다가 다시 클록이 들어올 때, 빠르게 

재 동기 시키는 것이 무엇보다도 중요하며, 이는 DLL

의 동기 속도가 중요한 성능 지표가 됨을 의미한다.

  본 논문에서는 DLL의 동기 되는 과정을 시간 영역

에서 분석 하고 DLL 대역폭의 제한 값 및 대역폭과 

동기 속도 간의 관계를 기술한다.

II. 본론

그림.1 일반적인 Analog DLL 구조

  그림.1은 일반적인 아날로그 DLL의 구조이다. 본 분

석에서는 선형 위상 비교기 및 음의 이득을 가지는 지연

부가 사용되었다고 가정한다. 기준 클록의 한 주기 동안 

지연부 제어 전압의 변화는 다음과 같이 표현된다.

∆ 
∆


∙  ∙ 
              (1)
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식 (1)에서 전하 펌프의 전류는       의 관계

를 가지도록 설계하는 것이 가능하므로 [2],

∆ 
∆
 ∙


 ∙


        (2)

여기서, 

 
                      (3)

식 (2)의 는 기준 클록의 한주기 동안 전하 펌프가 

동작하는 시간이고, 이는 식 (3)과 같이 DLL의 임의의 

n번째 지연에 대한 위상 비교기 이득의 함수로  표현

이 가능하다. 따라서 DLL이 한번 동작했을 때 지연 

변화는 다음과 같이 표현이 가능하다.

∆   ∙∆
  ∙ ∙∙∙

 
   (4)  

여기서,   은 지연부 제어 전압의 변화에 대한 지

연의 변화량의 절대값 으로 정의된다, 한편, 임의의 

n+1번째 지연은

  ∆                        (5)

와 같이 표현된다. 선형적인 위상비교기가 이용됐다고 

가정하고 식 (4),(5)를 정리하면

   ∙∙

 

 


∙


∙        (6)

여기서, 




 ∙
                      (7)

식 (7)의 wn은 DLL의 대역폭을 의미한다. 식 (6)을 수

열의 일반형으로 정리해서 초기 지연 (delay[0]) 으로

부터 DLL이 임의의 횟수만큼 동작한 뒤에 나오는 지

연 간의 관계식을 얻어내면,

  


 ∙          (8)

식 (8)에 의해서 선형적인 위상 비교기를 이용하면, 

DLL이 무한 번 동작해야 위상이 정확히 일치하게 됨

을 알 수 있다. 이 결과는 수식적으로는 정확할지 모

르나, 공학적으로는 의미가 없으므로, 식 (8)은 다음과 

같이 좀 더 공학적인 관점에서 다시 해석할 수 있다.

   


∙      (9)

식 (9)가 안정적으로 수렴하기 위해서는 wn/FREF<1 이

라는 전제 조건이 필요하다. 이와 같은 전제조건 하에

서 nT번째 delay와 TREF의 차이가 임의의 ε보다 작게 

되면 이때 DLL은 동기 되었다고 볼 수 있다

  DLL의 대역폭이 증가는 식 (9)에서 대신 로 

두어서 표현가능하다. 대역폭의 변화에 따른 상대적인 

동기 속도의 변화는 다음의 식으로 정리된다.

  













          (10)

즉, DLL의 동기시간은 대역폭과 로그 함수의 관계를 

가지고 표현됨을 알 수 있다. 식 (10)의 분포를 그려보

면 다음과 같다.

그림.2 대역폭과 동기 속도 간의 관계

Ⅲ. 결론

  DLL의 중요한 성능 지표 중 하나인 동기 속도의 정

확한 분석을 위해, 본 논문에서는 시간영역에서 DLL

이 동기를 이루는 과정을 수식적으로 분석하였다. 수

식적으로 분석으로부터, DLL이 안정적으로 동작하기 

위해서는 wn/FREF<1 의 제한조건을 만족해야 하며, 

DLL의 동기 속도는 대역폭과 로그 함수의 관계를 가

진다는 결론을 이끌어 내었다.
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