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기  신호 스퍼의 크기를 인 두 개의 칭 루 를 가진 
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요  약

상 잡음과 상고정 시간을 최소화하기 해 최 화 된 역폭을 변화 시키지 않고 기  주 수 신호 스퍼를 일 수 있

는 두 개의 칭 루 를 가진 상고정루 (PLL)를 설계 하 다. 기  주 수 신호 스퍼를 감쇄시키는 원리는 PLL에 사용되

는 압제어발진기(VCO)의 입력 압을 안정화시키는 것이다. 이것을 해 설계된 PLL은 종래 PLL과 다르게 2개의 출력을 갖

는 상주 수검출기(PFD), 2개의 루 필터, 2개의 입력 압을 갖는 VCO, 그리고 분주기로 구성되었다. 0.18μm CMOS 공정 

라미터를 사용하여 동작원리를 시뮬 이션 한 결과 종래의 단일 루  PLL과 비교할 때 스퍼 크기가 약 1/2로 감소된 것을 

확인하 다. 한 루 필터에 사용된 R과 C가 5% 오차를 갖고 있을 경우에도 스퍼 크기가 약 1/2로 감소된 것을 확인하 다. 

사용된 공 압은 1.8V이고 소비 력은 6.3mW이 다.    

Abstract

A reference spur suppressed PLL with two-symmetrical loops without changing the bandwidth which is optimized to 

suppress phase noise and reduce locking time has been designed. The principle of suppressing a reference signal spur is 

to stabilize the input voltage of voltage controlled oscillator (VCO). The proposed PLL consists of a phase-frequency 

detector(PFD) which has two outputs, two charge pumps(CP), two loop filters(LF), a divider and a VCO which has two 

inputs. Simulation results with 0.18μm CMOS process show that the reference spur is approximately suppressed to 1/2 of 

the reference spur in a conventional PLL. Even though there is a 5% process variation in the magnitude of R and C, the 

simulation result shows that the reference spur is still suppressed to 1/2 of the reference spur in a conventional PLL. The 

power consumption is 6.3mW at the power supply of 1.8V.

      Keywords : Phase Locked Loop, Reference spur, Loop filter 

Ⅰ. 서  론

상고정루 (PLL)는 부분의 통신 시스템에서 

요한 역할을 한다. 특히 Integer-N 상고정루 는 유
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선통신분야에서 범 하게 응용하고 있다. Integer-N 

상고정루 가 응용되는 클라우드 시스템과 데이터 

장  처리 기술의 꾸 하게 발 하고 있다. 특정 채  

주 수의 신호를 송신 는 수신하기 해서 상고정

루 는 압제어발진기(VCO)가 사용 인 채 의 주

수를 유지하도록 압제어발진기의 입력 압을 조정한

다. 한 온도, 공  압, 공정 변화, 주  잡음 등 

다양한 환경에서도 압제어발진기가 일정 주 수를 유

지하도록 동작한다. 상고정루 의 특성은 루  역

폭, 필터 차수, 그리고 압제어발진기 이득 같은 설계 
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변수에 따라 결정된다. Integer-N 상고정루 가 작은 

스퍼와 넓은 동작 주 수 역을 가지도록  3개의 변수

들을 최 으로 선택해야 한다. 어떤 경우에는 기  신

호 스퍼 특성을 향상하기 해서는 가장 큰 압제어발

진기 잡음을 제거하기 힘들더라도 좁은 역폭을 사용

하기도 한다.

낮은 기  신호 스퍼는 루 필터를 보다 높은 차수로 

구성했을 때 얻을 수 있지만, 높은 차수의 루 필터는 

상 여유를 감소시켜 체 상고정루  동작을 불안

하게 할 수 있다
[1∼2]
. 루 필터 역폭을 좁게 하면 스

퍼 크기는 일 수 있어나 상고정 시간이 증가한다[3]. 

상 고정 시간을 감소시키기 해서 상 고정 과정에

서는 역폭이 넓게 되고 상고정이 되면 스퍼 크기를 

일 수 있는 2개의 루  구조를 사용한다. 작은 증폭 

값을 가지는 압제어발진기를 사용하면 기  주 수 

스퍼 크기를 일 수 있어나 동작 주 수 역이 좁아

진다[4∼5]. 역폭을 조 하여 기  신호 스퍼 크기를 

이기 해서는 여러 가지 변수들을 고려하여야 한다. 

압제어발진기의 기울기에 기 주 수로 나  값을  

작게 하던지, 는 역폭을 기 주 수로 나  값을  

작게 하여 스퍼의 크기를 억제하 으나 상고정 시간

이 커질 수 있다
[6∼9]
. 신호 스퍼를 높은 주 수로 옮겨

가도록 하여 기  신호 주 수에게 발생하는 스퍼를 억

제하 으나 상 잡음 특성이 나빠질 수 있다[10]. 차동 

구조의 LC 압제어발진기와 두 개의 칭 루 를 사

용하여 스퍼의 크기를 으나 복잡한 구조의 LC 

압제어 발진기가 필요하다[11∼12].

이 논문에서는 상 잡음과 상고정 시간을 최소화

하기 해 최 화 된 역폭을 변화 시키지 않고 기  

주 수 신호 스퍼를 일 수 있는 두 개의 칭 루 를 

가진 상고정루 를 설계하 다. 한, 넓은 동작 주

수 역을 가진 링 구조의 압제어발진기를 사용하

다. 1.8V 0.18μm CMOS 공정을 이용한 시뮬 이션 결

과는 제안된 두 개의 칭 루 를 가진 상고정루 가 

기  주 수 신호 스퍼와 함께 상잡음도 여 다는 

것을 보여주고 있다.

Ⅱ. 제안한 두 개의 루프를 가진 위상고정루프

일반 으로, 상고정루 는 그림 1과 같이 주 수검

그림 1. 2차 루 필터 (a) 구조 (b) 루 필터 출력 형

Fig. 1. Conventional PLL with 2nd-order loop filter.

(a) Architecture (b) Loop-Filter Output waveform

출기(Phase Frequency Detector), 하 펌 (Charge 

Pump), 2차 루 필터 (Loop Filter), 압제어발진기 

(Voltage Controlled Oscillator), 분주기(Divider)로 구성

된다. 그림 1과 같은 2차 루  필터는 C1에 의해서 

상고정시간이 결정되고, C2에 의해서 루 필터 압의 

리  크기가 (∆V) 결정되며, 안정한 동작을 해서는 

커패시터와 항의 값을 히 선택하여야 한다. 상

고정루 가 안정하게 동작하기 해서는 C2는 C1의 

1/10 ∼ 1/20 이하로 설계 되어야 한다. 만약 충분히 기

 신호 스퍼의 크기, 즉 압제어 발진기 입력 압에

서 리 을 이기 해서는 C2가 충분히 커야하고 그 

결과 C1 한 더욱 커지기 때문에 상고정시간은 더

욱 길어지게 된다.

압제어 발진기 입력 압은 두 가지 성분으로 나  

수 있는데, 하나는 고정된 Vcont이고 나머지 하나는 

상차로 인해 발생된 압 변화 부분 Vf(t)이다. 압제

어 발진기는 입력 압에 비례한 주 수를 발생시킨다. 

Vf(t)에 의한 주기 인 변화에 한 압제어 발진기 출

력을 포함하여 압제어발진기의 출력은 다음과 같이 

표  할 수 있다[11].

∫∫ ++= ])(cos[)( dtVKdttvKtVtv contvcofvcofroout ω (1)
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여기서 ω
fr
 은 압제어 발진기의 고유 주 수이다. 

스퍼의 크기를 결정하는 Vf(t)를 푸리에 수로 확장하

면 다음과 같다.

∑
≠

++
ΔΔ

=
0

)cos()(
n

nREFn
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f tna
T

tVtv θω

       ∑
≠

+Δ+
ΔΔ

=
0

)cos(
n

nREFn
REF

tnKV
T

tV θω (2)

TREF는 기 주 수의 주기이다. 의 식 (1)과 (2)를 

이용하여 압제어발진기의 출력을 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

tVK
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vcofr )sin( +
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여기서 ∆t는 UP/DN 신호의 발생 시간이다. 식 (3)

의 첫 번째 항은 주 수 성분, 즉 상잡음의 성분을 보

여주고 있다. ω
fr
 이외의 성분의 크기가 상 잡음의 

크기를 나타낸다. 스퍼의 크기는 수식 (3)의 두 번째 항

에서 알 수 있듯이 ∆V의 크기에 의존한다. 수식 (3)의 

2번째 항에서 압제어발진기의 출력 신호는 기  신호 

주기를 가지며 크기는 ∆V에 비례한다. 그러므로 ∆V

를 이면 기  신호 스퍼 크기는 감소한다. 기존 상

고정루 는 기  신호 주기마다 발생하는 하펌 의 

류 미스매치와 기  신호와 궤환된 신호의 미세한 

상 차이와 주 수 차이, 그리고 PFD의 비선형 특성에 

의해 루  필터에 압 변화 (리  : ∆V) 발생시킨다. 

다양한 방법을 도입하여 ∆V 크기를 이면 기  신호 

주기마다 나타나는 스퍼의 크기를 일 수 있다. 

그림 2에 나타난 것과 같이 제안된 상고정루 는 

두 개의 하펌 와 루  필터를 사용하여 압제어발

진기의 두 개의 입력 압이 서로 상쇄되어 리 의 크기

(∆V)를 효과 으로 인 구조이다. 그림 2와 3은 제안

된 두 개의 칭 루 를 가진 상고정루  회로와 동작 

그림 2. 제안한 두 개의 칭 루 를 가진 상고정루

.

Fig. 2. Proposed reference spur suppressed PLL with 

two-symmetrical loops.

신호 타이 을 보여주고 있다. 두 개의 하 펌 와 루

 필터, 그리고 두 개의 압제어발진기의 증폭 값을 

(KVCO) 가진 압제어발진기로 구성된 칭루 가 포함

되어 있다. 루 필터1은 항과 커패시터가 지로 연결

되어 있고 루 필터2는 항과 커패시터가 압원에 연

결되어 있다. 루 필터1과 루 필터2의 항과 커패시터

는 같은 크기를 가지며 두 개의 압제어발진기의 증

폭 값도 (KVCO) 같다. 

주 수- 상 검출기(PFD) 두 개의 입력 신호에 상 

차이가 발생하면   신호가 생성되고, 이 

신호 구간동안 하가 두 개의 루 필터를 충/방 시킨

다. 그림 2에 나타난 와 같이 VLPF1과 VLPF2의 변화 방

향이 반 이므로 두 개의 합은 항상 일정한 값을 가진

다. 압제어발진기의 두 개의 입력 압 리 의 크기 

(∆V)가 “0”이 되어 식 3에 나타난 와 같이 스퍼가 사

라진다. 그러므로 기  신호 스퍼 크기를 크게 일 수 

있다.   

Ⅲ. PLL 주요 블럭

두 개의 하 펌 를 조 하는   신

호 타이 은 그림 3에 나타나있다. 그림 2에서 버퍼로 

표시되어 있는   신호를 만들어내는 회

로는 여러 개의 인버터를 래치 형태로 연결하여 공정 

변화에도 그림 3의 신호 타이 과 같이 신호가 발생하
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그림 3. 신호 타이

Fig. 3. Control signal timing.

그림 4. 압제어발진기

Fig. 4. Voltage Controlled Oscillator.

도록 하 다. 그림 4는 2개의 압제어 항 (VCR)과 

지연단의 연결 구조를 보여주고 있다. 압제어 항단

은 간단한 구조로 되어있고 입력 압에 비례하는 출력 

류를 발생시켜 각각의 지연단을 제어한다. 루 필터

의 압은 압제어 항을 통해 입력 압의 변화를 큰 

류의 변화로 변환시켜 으로써 압제어발진기가 넓

은 출력주 수 범 를 가지도록 해 다. 압제어발진

기는 최 출력 압 진동폭과 낮은 상 잡음의 출력을 

갖는 차동구조 지연단 세 개를 이용해 구성하 다. 

PMOS와 NMOS 한 의 트랜지스터가 CMOS 래치구

조로 구성되어 지연단을 구성하고 있다. 이 래치 구조

는 압제어발진기가 낮은 출력 상잡음을 가지기 해 

지연단이 빠르게 켜지는 시간(on-time)을 갖도록 해

다. 같은 두 개의 압제어 항단을 사용하여 두 개

의 같은 증폭 값을 가지도록 하 다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 고찰

제안한 구조의 상고정루 를 0.18μm CMOS 공정

으로 시뮬 이션 하 다. 15.625MHz의 입력주 수를 

가지고 출력 주 수는 1GHz이며, 분주비는 64이다. 이

회로의 변수 값은     ,     ,  

   ,    ,    , 

     이다.  

VLPF1와 VLPF2의 기 값을 둘 다 “0V”로 하면 루

필터1의 출력 VLPF1은 정상 으로 움직이나 VLPF2는 그

림 5에서 나타난 와 같이 느리게 움직인다. 기에는 

압제어발진기의 출력 주 수가 낮아서 주로   신

호가 발생하여 루 필터1 출력 압이 정상 으로 상승

하여 상고정이 된다. 상고정이 되고 난 후에는 DN 

신호도 발생하므로 VLPF2 값이 서서히 증가하여 고정된

다. 그러나 VLPF2 값이 MOSFET의 문턱 압보다 낮으

므로 기존의 상고정루 처럼 동작하여 기  신호 스

퍼를 일 수 가 없다. 

그림 5. VLPF1와 VLPF2의 기 값을 둘 다 “0V”로 했을 

때의 시뮬 이션 결과

Fig. 5. Simulation result when the initial voltage of VLPF1 
and VLPF2 are “0V”

그림 6. VLPF1은 “0V”, 그리고 VLPF2가 “1.8V”로 기 값

으로 했을 때의 시뮬 이션 결과

Fig. 6. Simulation result when the initial voltage of VLPF1 
and VLPF2 are “0V” and “1.8V”
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VLPF1은 “0V”, 그리고 VLPF2가 “1.8V”로 기 값을 가

지면 그림 6처럼 상고정이 되지 않는다. 그 이유는 

압제어발진기의 출력 주 수가 무 높아서 

(a)

(b)

(c)

그림 7. VLPF1와 VLPF2의 기 값을 “VDD/2”로 했을 때의 

시뮬 이션 결과. (a) 두 개의 루  필터 출력 

압 변화 (b) 상고정 후 확 된 두 개의 루

 필터 출력 압 (c) 상고정 후 더 확 된 

두 개의 루  필터 출력 압

Fig. 7. Simulation result when the initial voltage of VLPF1 

and VLPF2 are “VDD/2V”. (a) VLPF1 and VLPF2 (b) 

Enlarged VLPF1 and VLPF2 (c) Further enlarged 

VLPF1 and VLPF2

신호가 주로 발생한다. 하펌 1은 DN 신호에 의해 

루  필터 출력이 이미 “0V”임에도 루  필터 출력 

압을 하강 시키며, 하펌 2는   신호에 의해 루  

필터 출력이 이미 “1.8V”임에도 루  필터 출력 압을 

상승 시켜 두 루  필터 압이 기 값을 벗어나지 못

하게 되어 상고정이 되지 않는다.

두 개 루 필터의 기 값을 “VDD/2”로 하여 시뮬

이션 하면 그림 7처럼 정상 으로 상 고정이 된다. 

기에는 압제어발진기의 출력 주 수가 낮아서 주로 

  신호가 발생하여 루 필터1의 출력 압은 상

승하고 루 필터2의 출력 압은 하강하여 상고정이 

된다. 그림 7 (b)는 두 개의 루  필터 출력 압이 

상고정 후 일정한 값으로 고정이 되는 것을 보여주고 

있다. 그림 7 (c)는 두 개의 루  필터 출력 압을 

(VLPF1과 VLPF2) 확 한 것이다. 그림 7 (c)가 보여주듯

이 VLPF1과 VLPF2가 서로 상쇄되는 방향으로 움직이므

로 두 개의 합은 항상 일정한 값을 가진다. 상고정 후 

VLPF1과 VLPF2 값이 달라 발생하는 하 펌 의 류 미

스매치로 인하여 루  필터 출력 압에 아주 작은 크

기의 리 이 발생할 수 있다. 반 으로 기  신호 한

주기 동안에 발생하는 두 개의 루  필터 출력 압 리

의 합은 최소화 되므로 기  신호 스퍼 크기를 크게 

일 수 있다. 

그림 7 (b)를 보면 상 잡음도 감소한다는 것을 알 

수 있다. 상 잡음은 루  필터 압이 이상 인 일정

한 값에서 벗어난 정도를 나타내는 편차 크기에 비례한

다. 그림 7 (b)에서 VLPF1과 VLPF2가 서로 반  방향으

로 움직이므로 루  필터 압이 이상 인 일정한 값에

서 많이 벗어나지 않도록 해 다. 그러므로 압제어발

진기의 유효 입력 압의 편차를 여 상잡음 특성도 

좋아 지게 한다.

그림 8은 제안한 구조의 효용성을 보여주기 해 시

뮬 이션으로 구한 지터가 나타나 있다. 두 개의 루  

필터 출력 압 리 의 합이 최소화 되어 스퍼의 크기

가 면 지터도 감소한다. 그림 8 (a)는 VLPF2을 0.7V로 

고정하고 시뮬 이션 하 고, 그림 8 (b)는 제안한 구조

로 시뮬 이션 한 것이다. 지터가 61ps에서 31ps로 감

소된 것은 제안한 구조에서 스퍼 크기가 많이 감소된다

는 것을 보여주고 있다. 그림 8 (c)는 두 개의 루  필

터에서 R/C 값의 불일치가 어떤 향을 미치는지 알기 

해 의도 으로 R/C 값이 5% 불일치되도록 하여 지
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(a)

(b)

(c)

그림 8. 지터 (a) 기존구조 (b) 제안한 구조 (c) 제안한 

구조에서 두개의 루  필터 R/C 크기가 5% 다

른 경우 

Fig. 8. Jitter (a) Conventional PLL (b) Proposed PLL (c) 

5% mismatch between R/C values of two loop 

filters.

터를 시뮬 이션으로 구하 다. 시뮬 이션 결과가 보

여주듯이 이 불일치에 의한 향이 크지 않음을 알 수 

있다. 사용된 공 압은 1.8V이고 소비 력은 6.3mW

이 다. 

그림 9는 0.18μm CMOS 공정으로 진행한 칩 이아

웃을 보여주고 있다. 이 이아웃에는 두 개의 루 필

터가 포함되지 않으며 하펌 가 하나 추가되어 면

이 기존 것보다 15% 정도 증가하여 크기는 340μm X 

350μm이다. PFD 이아웃에는 PFD 출력 신호를 두 

개의 CP에 시간 불일치 없이 달하기 한 래치 구조 

그림 9. 이아웃.

Fig. 9. Layout.

회로가 포함되어 있다. MUX 이아웃에는 VCO가 공

정 변화에 향을 받아 출력 값이 변할 때도 측정할 수 

있도록 MUX와 버퍼 회로가 포함한 것이다.

Ⅴ. 결  론  

본 논문에서는 상 잡음과 상고정 시간을 최소화

하기 해 최 화 된 역폭을 변화 시키지 않고 기  

주 수 신호 스퍼를 일 수 있는 두 개의 칭 루 를 

가진 상고정루 를 설계하 다. 두 개의 하 펌 와 

루  필터, 그리고 작은 크기로 구  할 수 있고 넓은 

동작 주 수 역과 두 개의 기울기를 가진 하나의 링 

구조 압제어발진기로 구성된 칭루 가 포함되어 있

다. 두 개 루  필터 출력 압이 서로 상쇄되는 방향으

로 움직이므로 두 개 루  필터 출력 압의 기 값을 

“VDD/2”로 하여 상 고정이 되도록 하 다. 제안된 

상고정루 는 1.8V 0.18μm CMOS 공정변수를 이용하

여 설계하 고, 시뮬 이션을 통하여 기  신호 한주기 

동안에 발생하는 압제어발기의 유효 입력 압의 리

 크기를 (∆V) 여 기  신호 스퍼 크기를 크게 

일 수 있음을 보여 주었다.   
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