
154 올-디지털 위상 고정 루프용 오프셋 및 데드존이 없고 해상도가 일정한 위상-디지털 변환기 최광천 외

논문 2013-50-2-18

올-디지털 위상 고정 루프용 오프셋 및 데드존이 없고

해상도가 일정한 위상-디지털 변환기

( An Offset and Deadzone-Free Constant-Resolution Phase-to-Digital

Converter for All-Digital PLLs )

최 광 천*, 김 민 형*, 최 우 영***

( Kwang-Chun Choi, Min-Hyeong Kim, and Woo-Young Choi )

요 약

올-디지털 위상 고정 루프에 사용되는 고해상도 위상-디지털 변환기 설계에 있어서, 위상-주파수 검출기와 시간-디지털 변

환기로 이루어진 위상-디지털 변환기에 활용될 수 있는 간단한 구조의 아비터 기반 위상 결정 회로를 제안한다. 제안한 위상

결정 회로는 기존에 개발된 위상 결정 회로보다 적은 전력소모와 보다 작은 입력-출력 지연 시간을 가지면서도 두 펄스 사이

의 매우 작은 위상 차이도 구별할 수 있다. 제안한 위상 결정 회로는 130um CMOS 공정을 사용하여 구현되었고, 트랜지스터

레벨에서 시뮬레이션으로 검증되었다. 제안한 위상 결정 회로를 이용한 오프셋과 데드존이 없는 5비트의 위상-디지털 변환기

도 검증되었다. 또한 배수주기 고정 문제가 없고 위상 오프셋이 매우 적은 지연 고정 루프를 제안하였다. 제안한 지연 고정 루

프는 위상-디지털 변환기의 해상도를 PVT 변화에 무관하게 항상 원하는 대로 정확히 고정시키는 용도로 활용된다.

Abstract

An arbiter-based simple phase decision circuit (PDC) optimized for high-resolution phase-to-digital converter made up

of an analog phase-frequency detector and a time-to-digital converter for all-digital phase-locked loops is proposed. It can

distinguish very small phase difference between two pulses even though it consumes lower power and has smaller

input-to-output delay than the previously reported PDC. Proposed PDC is realized using 130-nm CMOS process and

demonstrated by transistor-level simulations. A 5-bit P2D having no offset nor deadzone using the PDC is also

demonstrated. A harmonic-lock-free and small-phase-offset delay-locked loop for fixing the P2D resolution regardless of

PVT variations is also proposed and demonstrated.

Keywords : ADPLL, 올-디지털 위상 고정 루프, PFD, TDC, PDC

Ⅰ. 서  론

위상 고정 루프(Phase-Locked Loop, 이하 PLL) 회

로는 일정한 주기를 가지는 기준 클록을 생성해 내는
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회로로, 많은 전자 회로 시스템에 널리 사용되는 중요

한 회로이다. 전통적인 PLL 회로는 주로 아날로그 회

로 기법으로 구현되어 왔는데, CMOS 공정의 지속적인

미세화에 따라 이러한 아날로그 PLL 회로는 구조적인

한계에 부딪히게 되었다. 공정이 미세화될수록 디지털

로직의 크기는 작아지지만, PLL의 루프 필터가 필요로

하는 커패시터는 작아질 수 없기 때문에 상대적으로 매

우 큰 칩 면적을 차지하게 되고, 특히 90nm 이하의 미

세 공정에서는 칩 내부 커패시터의 누설전류가 커져서

PLL 지터 성능 저하를 야기한다[1]. 이러한 단점을 해소
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그림 1. ADPLL의 개념적인 블록-다이어그램

Fig. 1. Conceptional ADPLL block-diagram.

하기 위해서 최근 그림 1과 같이 디지털 루프 필터를

활용한 올-디지털 PLL(All- Digital PLL, 이하

ADPLL) 설계 기법이 활발히 연구되고 있다[2∼5].

ADPLL에서는 루프 필터에 저항 및 커패시터가 사용되

지 않기 때문에 칩 크기가 작아지며 커패시터의 누설

전류 문제를 걱정할 필요가 없다. 또한 대부분의 구성

블록이 순수 디지털 로직 회로로 이루어져 외부 잡음

및 공정-전압-온도(Process-Voltage-Temperature, 이

하 PVT) 변화에 둔감하다는 장점을 가지고 있다. 하지

만 위상/주파수 신호가 디지털 신호로 양자화되면서 양

자화 오류가 발생하고 이로 인해 ADPLL의 잡음 성능

이 열화된다는 문제점을 지니고 있으며, 이를 효과적으

로 최소화하는 것이 여전히 연구 과제로 남아 있다. 특

히 ADPLL에서 생성된 클록과 외부 기준 클록 사이의

위상 차이를 검출하는 위상-디지털 변환기(Phase-to-

Digital Converter, 이하 P2D)의 해상도 성능은 ADPLL

의 출력 클록의 지터에 직접적인 영향을 주는 매우 중

요한 성능이다.

고해상도 P2D를 구현하는 방법은 여러 가지가 보고

된 바 있는데, 아날로그 PLL에서 널리 사용되어 온 위

상-주파수 검출기 (Phase-Frequency Detector, 이하

PFD)에 시간-디지털 변환기(Time-to-Digital Converter,

이하 TDC)를 조합한 P2D 구조가 흔히 사용된다[2∼5].

이 구조는 두 입력 신호의 주파수 차이도 검출해낼 수

있기 때문에, 최대 검출 시간차 범위가 좁은 TDC를 사

용하더라도 PLL 주파수 고정 범위(frequency lock

range)를 확대시킬 수 있다는 장점을 가지고 있다[2]. 또

한 TDC의 비선형성으로 인한 악영향을 완화시킬 수

있다는 장점도 가지고 있다. 하지만, 전통적인 PFD와

TDC를 조합하는 방법[3∼4]은 PFD의 리셋-지연 시간으

로 인해 일정한 오프셋이 발생하거나, 또는 기준 클록

과 ADPLL의 생성 클록의 위상 차이가 매우 작을 때에

데드존이 발생하는 문제를 가지고 있다.

이 문제를 해결하기 위해서 PFD의 출력 펄스의 순

서를 바꿔주는 회로와, Start와 Stop 신호를 입력받아

둘의 시간 차이를 검출하는 버니어 지연 라인(Vernier

Delay Line, 이하 VDL) 기반의 TDC를 조합한 P2D 구

조가 개발되었다[5]. 이 구조를 사용하면 데드존 문제없

이 PFD의 리셋-지연 시간을 영향을 받지 않게 된다.

하지만 이 구조는 두 펄스의 순서 관계를 매우 정확히

인지해내고 그 결과를 저장하는 위상 결정 회로(Phase

Decision Circuit, 이하 PDC)를 필요로 하는데, 이를 구

현하기 위해 [5]에서는 시간 증폭기(Time Amplifier,

이하 TA)를 사용하였다. 그러나 이 PDC 구조는 복잡

하고 많은 전력을 소모한다는 단점을 가지고 있다. 더

욱이, TA의 유한한 시간 이득과 비선형성으로 인해

PDC가 유한한 위상 오프셋을 가진다는 한계점도 가지

고 있다.

본 논문에서는 아비터 회로를 기반으로 하는 새로운

구조의 PDC를 제안한다. 제안된 PDC는 기존 PDC에

비해 위상 오프셋이 무시해도 될 만큼 작고, 간단한 회

로 구조와 줄어든 입력-출력 지연 시간을 가지고 있다.

제안된 PDC를 활용한 오프셋 및 데드존 문제가 없는

5-비트 P2D 회로를 구현하였으며, 더불어 PVT 변화에

무관하게 P2D가 항상 일정한 해상도를 가질 수 있도록

해주는 2중 지연 고정 루프(Delay-Locked Loop, 이하

DLL)도 구현하였다. 이 DLL은 배수주기 고정

(Harmonic lock) 문제를 항상 피할 수 있고, P2D의 정

확한 해상도 구현을 위해서 DLL의 위상 오프셋을 최소

화할 수 있도록 설계되었다.

Ⅱ장은 오프셋과 데드존 문제를 해결할 수 있는 P2D

구조에 대해서 서술한다. Ⅲ장에서는 구현된 PDC에 대

해 서술하며, Ⅳ장에서는 P2D의 정확한 해상도 구현을

위한 2중 DLL 회로를 설명한다. Ⅴ장에서는 PDC 및

이를 활용한 P2D의 성능을 시뮬레이션을 통하여 검증

하였다. 또한 2중 DLL을 결합하여 P2D가 항상 일정한

해상도를 가지고 있음을 검증하였다. 마지막으로 Ⅵ장

에서는 연구 결과를 정리하고 결론을 맺는다.

Ⅱ. 오프셋과 데드존이 없는 위상-디지털 변환기 

흔히 사용되는 PFD와 TDC의 조합으로 이루어진

P2D 구조는 그림 2(a)와 같다[3∼4]. 간단한 OR 게이트

혹은 XOR 게이트를 사용해서 PFD의 두 출력인  ,

 펄스를 하나로 합쳐서, 펄스폭이 PFD의 두 입력
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그림 2. (a) 전통적인 PFD와 TDC가 조합된 P2D의 블

록-다이어그램

(b) 가 보다 약간 빠를 경우의 타이밍

다이어그램

(c) P2D의 전달 함수

Fig. 2. (a) Block-diagram of conventional P2D made

up of PFD and TDC

(b) Timing-diagram when  is slightly earlier

than 

(c) P2D transfer function

인 와  펄스의 위상 차이 에 비례하

는 펄스 를 생성해 낸다. 이 의 펄스폭은 TDC

에 의해 양자화 되어, L비트의 디지털 신호 를 생

성한다. 그리고 과  중 어느 펄스가 먼저 상승

천이 되었는지를 PDC로 검출하여 위상 차이 부호 신호

인  신호를 생성한다.

[3]에서는 OR 게이트를 사용하여 를 생성하였다.

그러나 이 경우, 의 펄스폭에는 그림 2(b)의  _

에서 볼 수 있듯이 PFD의 리셋-지연 시간인 가

포함되어 있다. 만약 TDC의 해상도인 가 

보다 작다면, 아무리 가 작더라도 그림 2(c)의

실선과 같이  만큼의 고정된 오프셋이 발

생한다. 이 오프셋으로 인해, 가 작을 때에 P2D

가 매우 큰 이득을 가지게 되어, PLL이 정상적인 루프

다이나믹스를 가질 수 없게 된다. 일반적으로 는

PVT 변화에 매우 민감하여, 디지털 로직으로

 만큼의 오프셋을 정확히 제거하기는 매우

어렵다. 반면에 [4]에서는 OR 게이트 대신 XOR 게이트

를 사용하였다. 이 경우 그림 2(b)의  _ 에서 볼

수 있듯이, 의 펄스폭이 와 무관하게 정확히

와 일치하게 되어, 오프셋은 발생하지 않는다.

하지만, 가 매우 작을 경우에는  _의 폭

그림 3. 오프셋 및 데드존이 없는 P2D의 블록-다이어그

램

Fig. 3. Block-diagram of offset and deadzone-free P2D.

이 매우 좁아지게 되고, 뒷단의 TDC가 펄스폭을 검출

하기 어려울 정도가 되면 그림 2(c)의 점선처럼 데드존

이 발생하게 된다. 이 데드존이 넓을수록 PLL의 지터

성능을 직접적으로 악화시킨다.

이 문제들의 해결방안으로, [5]는 그림 3에 도시된 바

와 같이 오프셋과 데드존이 없는 P2D 구조를 제안하였

다. 1st PDC는 PFD의  / 중 어떤 펄스가 더 빠

른 상승 천이를 가지는지를 판단하고 그 결과를 저장하

여, 뒷단에서 생성되는 TDC 출력비트들의 부호를 나타

내는  신호를 생성한다. PFD와 MUX 사이에 있

는 지연 버퍼들은  출력이 완전히 생성될 때까지

1st PDC의 입력-출력 지연 시간 동안 기다리는 역할을

한다. 다음의 MUX는  신호를 토대로,  /

중 빠른 펄스를  로, 느린 펄스를 으로 연결

시켜 주는 역할을 한다. 이 후, 버니어 지연 라인(VDL)

과 각 지연단에 첨가된 PDC들로 구성되어 있는

Start-Stop TDC가  와  펄스의 상승 천이

시간 차이( )를 L비트의  출력으로 양자화 한

다. VDL 기반의 TDC는 해상도가 매우 높을 수 있고,

무엇보다  와  노드의 입력 커패시턴스가 거

의 같다. 그러므로 는 과 의 상승 천이 시

간 차이의 절대값과 같고, 이 값은 와 같으므로,

PFD의 리셋-지연 시간으로 인한 오프셋이 제거된다.

그리고 PFD의 리셋-지연 시간이 충분히 길면,  

와  펄스의 최소 펄스폭이 충분히 길어지게 되어,

데드존 문제도 발생하지 않는다. 의 마지막 지연
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단에 지연 버퍼를 달아, 모든 PDC가 위상 결정을 마치

고 ∼   신호가 생성된 후에  신

호가 생성되도록 한다.

VDL 기반의 TDC의 해상도에 관한 사항들은 Ⅳ장에

서 자세히 다루도록 하겠다. 참고로, 그림 3의 P2D 구

조가 PFD의 리셋-지연 시간으로 인한 오프셋 문제, 그

리고 매우 작은 로 인한 데드존 문제를 동시에

해결할 수 있다는 장점을 가진다는 것은 [5]에 언급되

어 있지 않다.

Ⅲ. 새로운 구조의 위상 결정 회로

만약 그림 3과 같은 P2D에 쓰이는 PDC가 전통적인

D-플립-플롭(D-Flip-Flop, 이하 DFF)으로 설계된다면,

유한한 DFF의 셋업-타임 때문에 30∼50ps의 위상 오

프셋이 PDC에서 발생하고,  와  펄스가 충

분한 펄스폭을 가졌더라도 30∼50ps의 데드존이 발생한

다. 이 문제를 해결하기 위해 [5]에서는 두 개의 높은

이득의 시간 증폭기(Time Amplifier, 이하 TA)를 DFF

의 앞단에 달아서 PDC를 구현하였다. 그러나 이러한

TA 기반의 PDC는 회로 복잡도가 높고 전력소모가 크

다. 더욱이 제한된 TA의 이득과 비선형성 때문에, DFF

의 셋업-타임에 의한 위상 오프셋은 완전히 제거되지

않는다.

아비터 회로[6]는 두 펄스의 순서를 결정해 주는 역할

을 하는 회로이다. 아비터 회로는 회로 구조가 양쪽 입

력에 대해 완전히 대칭성을 가지기 때문에, 두 입력 펄

스의 매우 작은 시간 차이도 구분해 낼 수 있다. 그러나

아비터 회로는 두 입력 펄스의 상승 천이만이 아니라

하강 천이에도 반응을 하여 출력 값이 바뀌기 때문에,

아비터 회로 자체만으로는 PDC의 역할을 수행할 수 없

다. 본 연구에서는 두 입력 펄스의 상승 천이에 의한

아비터 출력 결과만을 저장하는 회로를 추가하여, 전력

소모가 적고 회로 구조가 간단하면서도 매우 작은 위상

오프셋을 가지는 새로운 구조의 PDC를 구현하였다. 추

가된 회로는 앞서 설명한 P2D 구조에 최적화되었다.

그림 4(a)는 제안한 아비터 기반 PDC의 회로도를 보

여주고 있다. 과 가 모두 low인 상태에서는 아

비터의 두 출력( ,  )이 모두 high로 초기화되어 있

다. 이 상태에서 만약  펄스가 먼저 상승 천이하면

그림 4(b)에서 보이는 것처럼 는 low로 값이 바뀌고

그림 4. (a) 제안한 아비터 기반 PDC 회로도

(b) 이 먼저 상승 천이하는 경우의 타이밍-

다이어그램

(c) 이 먼저 상승 천이하는 경우의 타이밍-

다이어그램

(d) 잘못된 출력을 낼 경우의 타이밍-다이어그

램

Fig. 4. (a) Schematic of proposed arbiter-based PDC

(b) Timing diagram with the case of  rising

first

(c) Timing diagram with the case of  rising

first

(d) Timing diagram with the case of error.

는 high값을 유지하고, 바뀐 값은 뒤따라 발생하는

 펄스의 상승 천이에는 반응하지 않는다. 이  신

호가 가지는 값을 결정값이라고 할 때,  값을 저장하

기 위해 뒷단에 gated D-래치를 추가하였다. 의

지연 시간을 가지는 두 개의 버퍼들을 아비터와 래치

사이에 삽입하였고, 래치 회로의 스위칭에 의해서 발생

하는 전류 커플링 효과가 아비터 회로에 영향을 주지

않게끔 아비터와 래치를 분리하는 역할을 한다. 래치의

출력 신호 는 버퍼를 통과한  펄스인 가 high

인 도중에만 버퍼를 통과한 신호인  ′신호를 따라

가게 된다. 과 가 다시 low가 되면, 와 는

모두 다시 high로 초기화되고, 래치 또한 enable 신호인

가 low로 바뀌어 값을 유지하는 모드로 상태가 바

뀌게 되어, 다음 입력을 받을 수 있는 상태가 된다. 아

비터 회로가 두 입력에 대해 완벽히 대칭성을 가지게
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하기 위해서 두 개의 더미 버퍼들을 과  노드에

추가하였다.

그림 4(c)는 반대로  펄스가 보다 먼저 상승

천이하는 경우를 나타낸 그림이다.  펄스가 먼저

상승 천이하게 되면, 는 high 값을 유지하지만 가

low가 되고, 래치는 이 low값을 저장하게 된다. 이 후,

가 보다 먼저 하강 천이하고 나면 반대로 가

low가 되고 가 high가 된다. 그러나 가 low가 됨

으로  또한 low가 되기 때문에, 래치의 출력은 더 이

상  ′를 따라가지 않고 low값을 유지한다.
그림 4(d)는 그림 4(b)와 마찬가지로 의 상승 천

이가 의 상승 천이보다 빠르지만, 의 하강 천

이도 의 하강 천이보다 빠른 경우를 보여준다. 이

러한 경우에는 다  ′가 먼저 low가 되어버린다. 따
라서 래치는 이 보다 먼저 상승 천이했음에도

불구하고, high가 아닌 low 값을 저장하게 되어버린다.

그러나 이러한 상황은 앞 장에서 설명한 PFD와 TDC

로 이루어진 P2D 구조에서는 발생하지 않는다. 왜냐하

면 PFD의 출력인  / 펄스는 항상 동시에 초기

화되어 하강 천이하고, MUX를 통과한  / 펄

스들 또한 동일한 시간에 하강 천이하기 때문이다. 그

리고 버니어 지연 라인에서   펄스는 언제나

 펄스보다 더 많이 지연되기 때문에, 모든 PDC에

서 항상 이 보다 같거나 늦게 하강 천이된다.

그리고 설사 회로를 이루는 소자들의 특성 불일치

(device mismatch)나 회로 내/외부의 잡음 때문에 

이 보다 약간 먼저 하강 천이한다고 할지라도, 일

반적으로 gated D-래치의 셋업-타임 또한 30∼50ps 정

도 되기 때문에, 래치가 의 하강 천이를 바로바로

감지하지 못하게 되어, 오류가 무시된다.

제안한 PDC는 오직 42개의 MOSFET들(6개의

NAND와 9개의 INVERTER)로 이루어져 있는 반면,

[5]에서 제안된 TA 기반의 PDC 는 78개의 MOSFET

들(두 개의 TA에 40개, DFF에 38개)로 이루어져 있다.

제안한 PDC 외에 또 다른 구조의 아비터 기반의

PDC가 보고된 바가 있는데[7], 이 PDC도 적은 전력소모

로 매우 작은 위상 차이를 검출해낼 수 있다. 하지만 이

PDC는 한 번 위상 차이를 결정하고 난 후, 외부에서

리셋 신호를 인가해 주어야지만 그 다음 입력 펄스의

위상 차이를 검출할 수 있다. 이 PDC에 비해서 본 연

구에서 제안한 PDC는 마치 DFF처럼 리셋 신호를 필요

로 하지 않기 때문에, 제안한 PDC를 사용한 P2D가 더

빠르게 동작할 수 있다는 장점을 가지고 있다.

Ⅳ. P2D의 해상도 고정을 위한 2중 지연 고정 

루프

P2D의 해상도는 클록의 위상 차이를 얼마나 세밀하

게 양자화 할 수 있는지에 대한 성능을 나타내는 지표

이다. 만약 ADPLL에 이용되는 P2D가 더욱 세밀한 해

상도를 가지고 있다면 그만큼 양자화 오류가 적어지게

되고, ADPLL의 지터 성능이 좋아지게 된다. 앞 장에서

간단히 언급했듯이, VDL 기반의 TDC 회로는 서로 다

른 지연 시간을 가지는 두 지연단의 지연 시간 차이를

이용해서 시간 차이를 측정하는 회로로, 그 해상도가

매우 높을 수 있다. 게다가 고정된 주기를 가지는 기준

클록과 2중 지연 고정 루프(Delay-Locked Loop, 이하

DLL)를 활용하면 지연단의 지연 시간을 정확히 조절할

수 있어서, PVT에 무관하게 항상 원하는 대로 정확한

해상도를 가지는 P2D를 구현하는 것이 가능하다는 장

점을 가지고 있다[8]. P2D의 해상도는 ADPLL의 루프

다이나믹스를 결정하는 중요한 계수로, P2D의 해상도

를 정확히 구현할 수 있으면 ADPLL의 루프 다이나믹

스 또한 원하는 대로 구현하기가 용이해진다.

1. 정확한 지연단 구현을 위한 2중 지연 고정 루프

그림 5(a)는 피드백 회로인 두 개의 DLL과 일정한

주기를 가지는 기준 클록()을 이용하여 정확한 지

연 시간을 가지는 지연단을 구현하는 회로를 보여주고

있다. 첫 번째 DLL(DLL1)에서는 피드백에 의해 N개의

지연단을 거친 펄스 이 입력 펄스인 과 같은 위상

에서 상승 천이하도록 두 fast bias 전압  , 

이 고정된다. Fast bias 전압이 고정된 이후에는 fast

bias를 사용하는 지연단의 지연 시간이 의 주기인

의 1/N로 고정되게 된다. 두 번째 DLL(DLL2)의

입력 펄스인 은 과 같은 위상을 가진다. DLL2의

피드백에 의해서  펄스가 N개의 지연단을 거쳐서 나

온 펄스 과, 에서 만큼 더 지연된 펄스인

  의 위상이 서로 같아지게 두 slow bias 전압

 , 이 고정되고 나면, slow bias를 사용하는
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그림 5. (a) VDL의 지연 시간을 맞추기 위한 2중 루프

DLL의 블록-다이어그램

(b) PMOS/NMOS용 bias 생성기의 회로도

(c) 지연단의 회로도

Fig. 5. (a) Block-diagram of dual-loop DLL for fixing

VDL delay time

(b) Schematic of bias generator for PMOS/

NMOS

(c) Schematic of delay cell.

지연단의 지연 시간이 의    배로 고정

되게 된다.

VDL에서는 2중 DLL에서 생성된 네 개의 bias 전압

( ,  ,  , )을 받아서, 그림 3에서

 가 거쳐 가는 지연단에는 slow bias 전압을,

이 거쳐 가는 지연단에는 fast bias 전압을 인가한

다. DLL에서 bias 전압들이 모두 고정된 이후에는

VDL의 느린 쪽 라인의 지연 시간(그림 3의

 )과 빠른 쪽 라인의 지연 시간(그림 3의 )

의 차이, 즉 TDC의 해상도 가 아래 식 (1)과 같

이 결정되게 된다[9]. 보통 은 ADPLL에서 생성된

클록을 분주한 클록을 사용하는데, ADPLL에서 주파수

가 고정되고 나면 은 항상 일정한 주기 를

가지게 되므로, TDC의 해상도 또한 PVT에 무관하게

항상 일정한 값을 가질 수 있다.

 
 

  





 


(1)

본 논문에서는 16단의 지연단(N=16)을 사용하여

DLL을 설계하였다.  기준 클록의 주파수는

781.25MHz라고 가정하였고, 이 기준 클록에 고정된 2

중 DLL로부터 생성된 bias 전압들에 의해 P2D가 5ps

의 해상도를 가지게끔 설계하였다.

그림 5(b)에서는 DLL 내부에서 PFD와 전하 펌프

(Charge Pump, 이하 CP)에 의해 생성된 하나의 제어

전압( )을 토대로 PMOS용 bias 전압인 와

NMOS용 bias 전압인  전압을 생성해주는 bias 생성

기 회로도를 보여주고 있다.  이 높아질수록  전

압은 낮아지고  전압은 높아진다. 그림 5(c)에서는

각각의 지연단의 회로도를 보여주고 있다. 기본적으로

전류 제한 인버터(current-starved inverter) 회로로 지

연 시간을 조절한다. 펄스의 상승 천이 시간과 하강 천

이 시간을 비슷하게 맞춰주기 위해서 인버터의 전원부

와 접지부에 각각 PMOS와 NMOS를 삽입하였고, 두

bias 전압인  ,  전압에 의해 전체 전류를 조절하여

지연 시간을 조절할 수 있다. 단, 다음 지연단의 입력을

위한 출력과, DLL의 PFD 혹은 TDC의 PDC의 입력을

위한 출력을 따로 생성하여, fan-out 차이로 인해 지연

시간이 달라지는 것을 방지하였다.

2. DLL의 배수주기 고정 문제 해결과 위상 오프셋

을 최소화하기 위한 PFD-CP

일반적으로 DLL 회로는 입력 클록의 주기 시간인

이 아니라 의 정수배의 시간  × (k

는 1보다 큰 임의의 정수)에 맞춰져 지연 시간이 매우

긴 값으로 고정되어 버리는 배수주기 고정(harmonic

locking) 문제를 가지고 있다. 이 문제는 DLL을 이루는

지연단의 지연 시간 범위가 넓을 때 발생하는 문제로,

DLL의 정상 동작을 보장하기 위해서 꼭 피해야만 하는

문제이다. 지연단의 지연 시간 범위를 좁히는 것은 바

람직한 해결 방법이 아닌데, 지연 시간 범위가 너무 좁

으면 PVT 변화에 의해 지연 시간이 원하는 값을 결코

가지지 못하게 되는 경우가 발생할 수 있기 때문이다.

따라서 PVT 변화에 의한 지연 시간 변화보다 넓은 범
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위의 지연 시간을 낼 수 있는 지연단을 사용하면서 동

시에 배수주기 고정 문제를 해결해야 한다.

이 문제를 간단히 해결하는 방법으로, 외부에서 리셋

신호를 인가해서 DLL의 지연단의 지연 시간이 최소화

되도록 초기화하는 구조를 사용하였다. 이를 위해 그림

6(a)과 같이 일반적인 PFD와 CP 구조에 CP의 출력 전

압  의 초기화를 위한 PMOS 한 개를 추가하고,

PFD의  입력에 DFF를 추가하였다
[10]. 참고로 그림

6(a)에서 과 는 DLL1의 경우 각각 그림 5(a)의

와  펄스를 받고, DLL2의 경우 각각 과   

펄스를 받는다. 외부에서 인가하는 리셋 신호인

 펄스가 low인 동안에는 PMOS의 게이트 전

압인 도 low가 되고, 이에 의해  이

VDD로 풀-업 되고, DLL의 지연단이 가장 적은 지연

시간을 가지는 상태가 되어 총 지연 시간이 보다

짧은 상태를 유지한다. 그리고 초기화 상태에서는  ,

 펄스와 무관하게 PFD의 과  출력은 항상

각각 low와 high 상태를 유지하는데, 이 high 여도

PMOS의 풀-업에 의해  은 VDD를 유지한다. 이

상태에서 펄스가 high가 되면, 그림 6(b)와

같이 그 시점 이후의 첫 번째 의 상승 천이에 의해

 전압이 VDD로 바뀌어 풀-업이 풀리고,

 펄스가 high 상태이기 때문에  이 점점 내려

가게 되어 지연단의 지연 시간이 점점 길어지기 시작한

다. 그리고 두 번째  상승 천이부터  펄스가 발

생되기 시작하고, 시간이 지남에 따라  펄스의 펄

스폭이 점점 줄어들어  펄스의 펄스폭과 동일해지

면 과 이 동일 위상을 가지게 되고, DLL의 고

정이 완료된다. 지연 시간이 최소화된 상태에서 시작하

여 점차 길어지다가 이 되면 고정되기 때문에,

보다 긴 지연 시간을 가지게 되는 배수주기 고정

오류는 나타나지 않는다.

뿐만 아니라, DLL의 CP에서 전하를 충전할 때와 방

전할 때에 충/방전되는 전류량의 불일치로 인해서 일정

한 수십 ps의 위상 오프셋이 발생하는데, 이 오프셋은

지연 시간을 부정확하게 만드는 원인이 된다. 이 문제

또한 정확한 P2D 해상도 구현을 위해서 꼭 해결되어야

한다. 이 문제를 최소화하기 위해, 그림 6(c)의 회로와

같은 펄스 재생성 회로[11]와 그림 6(d)의 회로와 같은

그림 6. (a) 배수주기 고정 제거 회로와 적은 위상 오프

셋을 가지는 CP를 사용한 PFD-CP 회로도

(b) 리셋 해제 이후의 타이밍-다이어그램

(c) 펄스 재생성 회로

(d) 리플리카 바이어스를 사용하여 작은 위상

오프셋을 가지는 CP 회로도

Fig. 6. (a) Schematic of PFD-CP using harmonic lock

elimination circuit and CP having small phase

offset

(b) Timing diagram after reset is relieved

(c) Schematic of pulse regenerator

(d) Schematic of replica-biased CP having small

phase offset.

리플리카 바이어스 복사를 이용한 CP[12]를 동시에 사용

하였다. 먼저 펄스 재생성 회로는 마치 시간 증폭기처

럼 PFD에서 나오는  / 펄스폭을 증폭시켜 CP를

더욱 민감하게 만드는 회로이다. 예를 들어  /의

펄스폭이 초만큼 차이 날 때, 펄스 재생성 회로가 이

펄스폭 차이를 배(  ) 증폭시켜 주고, CP 또한 

배 많은 전하를 충/방전한다. 결국 CP가 작은 펄스폭

차이에 더욱 민감하게 반응하게 되어, 위상 오프셋을

줄이는 방식이다. 리플리카 바이어스 복사를 이용한 CP
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TA-PDC A-PDC

공정 코너 FF NN SS FS SF FF NN SS FS SF

에너지 소모량 (fJ) 502.6 412.6 388.2 439.9 420.6 221.6 176.4 163.0 183.7 193.3

에너지 소모량 감소비율 (%) 55.9 57.2 58.0 58.2 54.0

위상 오프셋 (fs) 3201.0 303.3 403.0 355.5 266.2 0.4 2.8 5.2 5.1 1.2

위상 오프셋 감소비율 (%) 100.0 99.1 98.7 98.6 99.5

입력-출력 지연 시간 (ps) 697.7 798.2 1014.0 923.4 916.1 402.7 418.2 633.7 450.9 513.1

지연 시간 감소비율 (%) 42.3 47.6 37.5 51.2 44.0

표 1. TA-PDC와 A-PDC의 성능 비교 표

Table 1. Performance comparison between TA-PDC and A-PDC.

는  이 크게 바뀌더라도 PMOS에 의한 충전 전류

량과 NMOS에 의한 방전 전류량이 항상 같도록 구현된

회로이다. 이 두 가지 회로들을 이용하여 DLL의 위상

오프셋을 최소화하였다.

Ⅴ. 시뮬레이션 결과

본 연구에서 새롭게 제안한 아비터 기반의 PDC

(A-PDC)를 130nm CMOS 공정으로 설계하였다. PDC

의 성능 비교를 위해, [5]에서 사용한 TA 기반의 PDC

(TA-PDC) 또한 동일 공정으로 설계하였다. TA-TDC

안에 들어가는 시간 증폭기는 [5]에서 구현된 것과 비

슷한 약 214정도의 시간 이득을 가지도록 설계되었다.

TA-TDC에 들어가는 DFF는 셋업-타임을 최소화하기

위해 마스터-슬레이브 래치 구조로 구현하였다. 구현한

PDC의 검증을 위해 트랜지스터-레벨에서 시뮬레이션

을 수행하였다.

각각의 PDC를 검증하기 위한 시뮬레이션 설정은 다

음과 같다. 전원 전압은 1.2V를 사용하였고, 동일한 시

뮬레이션을 여러 공정 코너(process corner)별로 수행하

였다. 1ns 펄스폭을 가지고, 만큼의 시간 차이를 두

고 서로 다른 시간에서 상승 천이하는 두 개의 펄스를

만들어서 PDC의 과  입력으로 넣어주었다.

 값을 미세하게 바꿔 가며 PDC의 출력 신호인 

값을 관찰하였고, 값이 high에서 low로 바뀌기 시작

하는  값을 측정하였다. 이는 곧 PDC의 위상 오프

셋을 의미한다. 또한 두 PDC 모두 고정적으로 소모하

는 전류(static current consumption)는 없으므로, 전력

소모량을 비교하기 위해서 한 차례의 입력 펄스에 대한

PDC의 에너지 소모량(femto-Joule)을 측정하였고, 펄스

가 입력된 후부터 값이 출력될 때까지 걸리는 입력-

출력 지연 시간 또한 측정하였다.

표 1은 시뮬레이션으로 측정된 각 PDC의 성능을 요

약한 것이다. TA-PDC는 266fs 이상의 위상 오프셋을

가지고 있으며, 공정 코너에 대해 매우 민감함을 알 수

있다. 특히 FF 공정 코너에서 발생하는 매우 큰 위상

오프셋은 TA의 메타-불안정도 때문에 발생하는 문제

로, TA의 시간 이득을 감소시키면 해결될 수 있는 문

제이다. 하지만 TA의 시간 이득을 줄이면 그만큼 다른

공정 코너에서 위상 오프셋이 증가해 버리는 단점이 있

다. 반면에, 본 연구에서 제안한 A-PDC의 경우 모든

공정 코너에서 6fs 이하의 무시할만한 위상 오프셋을

가짐을 알 수 있다. 결과적으로, 위상 오프셋은 98.6%

이상 크게 감소되었다. 에너지 소모량과 입력-출력 지

연 시간도 각각 54%와 37.5% 이상 감소되었다.

제안한 A-PDC를 이용하여 그림 3의 P2D 또한 구현

되었고, 트랜지스터-레벨로 시뮬레이션 되었다. P2D의

PFD는 래치 기반으로 된 PFD[13] 구조를 이용하였고,

PFD의 리셋-지연 시간이 NN 코너에서 300ps가 되도

록 적절한 지연 버퍼를 사용하였다. TDC의 해상도는

NN 코너에서 5ps가 되도록 bias 전압을 설정하였다.

PFD와 MUX 사이에 들어가는 지연 버퍼들은 PDC의

입력-출력 지연 시간보다 큰 지연 시간을 가지도록 설

계하였다. P2D의 시뮬레이션 설정은 PDC의 시뮬레이

션 설정을 그대로 따랐으며, PFD의 리셋-지연 시간과

P2D의 1회 입력 당 소모되는 에너지양, 그리고 P2D의

전달함수가 측정되었다. 구현된 P2D는 FF, NN, SS 공

정 코너 각각에서 4.77, 4.6, 4.52pJ의 에너지를 소모한

다. 참고로, P2D의 평균적인 전력 소모는 P2D의 1회
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그림 7. (a) 시뮬레이션 된 PFD 리셋-지연 시간

(A-PDC를 사용한 경우)

(b) 시뮬레이션 된 P2D 전달 함수 (A-PDC를

사용한 경우)

Fig. 7. (a) Simulated PFD reset delay when A-PDC is

used

(b) Simulated P2D transfer function when

A-PDC is used.

입력 당 소모되는 에너지양과 동작 주파수(주로

ADPLL의 기준 클록 주파수)의 곱으로 나타낼 수 있다.

그림 7은 시뮬레이션 된 PFD의 리셋-지연 시간과 P2D

의 전달함수를 각 공정 코너별로 보이고 있다. PFD의

리셋-지연 시간이 각 공정 코너별로 228∼396ps로 변함

에도 불구하고, 시뮬레이션 된 P2D의 전달함수를 보면

위상 오프셋이 없다는 것을 알 수 있다. 또한 PFD의

리셋-지연 시간이 충분히 길기 때문에, 데드존 또한 형

성되지 않고 매우 작은 위상차이도 감지해 낼 수 있는

것을 볼 수 있다.

TA-PDC를 사용한 P2D도 마찬가지 시뮬레이션으로

성능을 검증하였다. 단, TA-PDC를 사용할 경우에는

TA의 입력 펄스의 펄스폭이 충분치 않으면 제대로 증

폭이 안 되기 때문에, PFD의 리셋-지연 시간을 더 늘

려 NN 공정 코너에서 578ps가 되도록 지연 버퍼를 더

추가하였다. 또, TA-PDC의 입력-출력 지연 시간이

A-PDC보다 두 배 정도 더 길기 때문에 그림 3의 PFD

와 MUX 사이에 들어가는 지연 버퍼들도 두 배의 지연

시간을 가지도록 하였다. 결국 더욱 많은 지연 버퍼들

이 추가될 수밖에 없었으며, PDC의 전력소모 외에 추

가적으로 전력이 더 소모되고, P2D가 동작할 수 있는

최고 속도도 더욱 제한되게 된다. TA-PDC를 사용한

그림 8. (a) 시뮬레이션 된 PFD 리셋-지연 시간

(TA-PDC를 사용한 경우)

(b) 시뮬레이션 된 P2D 전달 함수 (TA-PDC를

사용한 경우)

Fig. 8. (a) Simulated PFD reset delay when TA-PDC is

used

(b) Simulated P2D transfer function when

TA-PDC is used.

P2D는 FF, NN, SS 공정 코너 각각에서 11.5, 9.77,

8.59pJ의 에너지를 소모한다. A-PDC를 사용한 P2D와

비교하면 전력소모는 약 두 배 정도로 커졌다고 할 수

있다. 그림 8은 TA-PDC를 이용한 P2D에서 PFD의 리

셋-지연 시간과 P2D의 전달함수의 시뮬레이션 결과이

다. A-PDC를 이용한 P2D와 마찬가지로 위상 오프셋도

없고 데드존도 없지만, FF 공정 코너에서의 전달함수를

보면 TA의 메타-불안정도 때문에 일부 글리치가 발생

하는 것을 볼 수 있다.

결과적으로, 제안한 아비터 기반 PDC가 [5]의 TA기

반 PDC보다 더 안정적이고, 저전력 고속 P2D에 적합

그림 9. 2중 DLL의 제어 전압 시뮬레이션 결과

Fig. 9. Dual-loop DLL control voltage simulation results.
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그림 10. 2중 DLL의 위상 오프셋 시뮬레이션 결과

Fig. 10. Dual-loop DLL phase offset simulation results.

한 구조임을 확인할 수 있었다.

하지만 앞서 검증한 P2D는 고정된 bias 전압을 사용

했기 때문에, 공정 코너에 따라서 해상도가 크게 변하

는 문제점을 가지고 있다. 이를 해결하기 위해 Ⅳ장에

서 제안한 2중 DLL을 추가해서 PVT와 무관하게 항상

일정한 해상도를 가지는 P2D도 시뮬레이션으로 검증하

였다. 그림 9는 2중 DLL의 지연 시간이 고정되는 과정

에서 빠른 지연을 위한 DLL1의 제어 전압인  _
와 느린 지연을 위한 DLL2의 제어 전압인  _의
변화를 공정 코너별로 시뮬레이션 한 결과이다. Ⅳ장에

서 설명했듯이, 초기에는 모든  이 VDD로 초기화

되어 있다가 공정 코너에 따라 적절한 전압으로 수렴되

는 것을 볼 수 있다. 그림 10은 공정 코너 별로 DLL1,

DLL2의 위상 오프셋을 시뮬레이션 한 결과이다. Ⅳ장

그림 11. (a) 2중 DLL을 포함한 P2D의 특성 곡선

(b) P2D의 출력 코드별 해상도

Fig. 11. (a) Transfer function of P2D including dual-loop

DLL

(b) P2D resolution for each output code.

에서 설명한 여러 회로 기법을 통해 최대 647fs 정도의

매우 작은 위상 오프셋이 발생하였다. 오프셋에 의해서

P2D의 해상도가 부정확해지는 것이 최소화될 수 있고,

그 결과는 그림 11에서 볼 수 있다. 그림 11(a)는 2중

DLL을 추가하여 5ps의 해상도를 가지도록 구현된 P2D

의 특성 곡선을 공정 코너별로 시뮬레이션 한 결과를

도시한 것이고, 그림 11(b)는 각 출력 코드별 해상도를

공정 코너별로 계산한 결과이다. DLL을 사용하지 않은

그림 7(b)에 비해 공정에 따라 해상도가 변하는 것이

크게 개선된 것을 확인할 수 있다.

Ⅵ. 결 론 

아비터 회로를 기반으로 간단한 구조의 위상 결정 회

로를 새롭게 제안하였고, 이를 트랜지스터-레벨 시뮬레

이션을 통해 검증하였다. 제안한 위상 결정 회로는 기

존에 개발된 위상 결정 회로보다 전력소모가 적고 입력

-출력 지연 시간이 짧으면서도, 매우 작은 위상 차이도

검출해낼 수 있다는 장점을 가지고 있다. 더욱이 기존

에 개발된 위상 결정 회로보다 더 안정적으로 동작하

며, 따로 리셋 신호를 필요로 하지 않는다는 장점도 가
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지고 있다. 또한 배수주기 고정 문제가 없고 위상 오프

셋이 적은 2중 지연 고정 루프를 제안하였다. 제안한 2

중 지연 고정 루프와 위상 결정 회로를 활용하여, PVT

변화에 무관하게 항상 일정한 해상도를 가지면서 오프

셋 및 데드존이 없는 고해상도 위상-디지털 변환기를

설계하였고, 이 또한 트랜지스터-레벨 시뮬레이션으로

검증되었다. 검증된 위상-디지털 변환기는 고성능 올-

디지털 위상 고정 루프에 유용하게 사용될 수 있을 것

이다.
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