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국 문 요 약

본 논문에서는 Gbp s급 데이터 통신 시스템에 응용될 수 있는 2GHz급 위상 동

기 회로와 10GH z급 위상 동기 회로를 제안한다. 제안된 회로는 0.5㎛ GaA s

MESF ET 공정 파라미터를 이용하여 설계되며, SP ICE를 이용한 post - lay out 시뮬

레이션을 통해 회로 성능을 검증한다. 또한, 각각의 위상 동기 회로를 구현하기 위

해 다음과 같은 새로운 구조의 구성 회로들을 제안한다.

첫째, 10GH z 대역의 높은 주파수를 낼 수 있는 새로운 구조의 전압 제어 발진

기를 제안한다. 제안된 회로는 S CF L 형태의 차동 인버터의 공통- 소오스에서 나타

나는 주파수 체배 효과를 이용하여 2단 링 발진기로부터 10GH z 대역의 신호를

발생시키는 방식을 사용한다. SPICE 시뮬레이션 결과, 제안된 10GH z급 전압 제어

발진기는 - 1.6V∼- 0.4V의 제어 전압 범위에서 8.95GHz∼10.13GH z의 출력 주파수

범위를 가지며 - 25℃∼80℃의 동작 온도 범위에서 - 5.52MHz/ ℃의 온도 계수를

갖는다.

둘째, 기존의 피드백 결합 방식의 전압 제어 발진기보다 넓은 주파수 범위를

가지면서 안정성이 강화된 새로운 구조의 2GH z급 전압 제어 발진기를 제안한다.

제안된 회로는 2개의 동일한 링 발진기를 아날로그 MUX를 이용하여 상호 결합

함으로써 기존의 방식이 갖는 장점을 그대로 유지하면서 동시에 기존 방식에서

문제가 되었던 발진 주파수 범위의 제한 및 발진의 불안정성을 해결할 수 있는

구조를 사용한다. SPICE 시뮬레이션 결과, 제안된 회로는 - 0.8V∼0.2V의 차동 제

어 전압 범위에서 1.48GHz∼2.84GHz의 출력 주파수 범위를 가지며 0℃∼80℃의

동작 온도 범위에서 - 1.82MH z/ ℃의 온도 계수를 갖는다.

셋째, 고속 동작이 가능하면서 동시에 출력의 안정성을 향상시킬 수 있는 새로

운 구조의 차동 전하 펌프 회로를 제안한다. 제안된 회로는 기존의 차동 전하 펌

프에서 나타나는 누설로 인한 출력 전압 유지 성능의 저하를 해결하기 위해 다이

오드를 이용하여 간단하게 구성할 수 있는 누설 방지 회로와 설계 조건이 크게

완화된 피드백을 통한 전류원 제어 회로를 이용하여 기존의 구조에 비해 개선된
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출력 전압 유지 성능을 갖는 구조를 사용한다. SPICE 시뮬레이션 결과, 80℃의 동

작 온도 조건하에서 최대 0.16%/ 500n s의 출력 전압 유지 성능을 갖는다.

본 논문에서 제안된 각 구성 회로들을 이용하여 설계된 2GH z급 위상 동기 회

로와 10GH z급 위상 동기 회로의 성능은 SPICE 시뮬레이션 결과, 각각 0.72˚와

0.62˚의 최대 정적 위상 오차를 가지며, 0.452p s (0.00072UI)와 0.048ps (0.00048UI)

의 최대 rm s 지터를 갖는다.

위상 동기 회로, 0.5㎛ GaA s MESF ET , 10GH z급 전압 제어 발진기, 2GHz급 전압

제어 발진기, 고속 차동 전하 펌프, SPICE
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제 1 장 . 서 론

통신 시스템이 점차 고속화·대용량화됨에 따라, 시스템을 구성하는 부시스템

들의 집적화 및 고속화가 요구되고 있다. 이에 따라, GH z 대역의 높은 시스템 클

럭을 제공하기 위한 위상 동기 회로 (phase- locked loops ; PLL) 및 Gbp s급의 높은

전송율로 전송되는 데이터로부터 클럭 신호를 추출하는 클럭/ 데이터 복원 회로

(clock/ dat a r ecov ery cir cuit s )에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있다.[1- 11]

P LL은 주파수 합성 회로 (fr equ ency synthesizer ) 및 클럭/ 데이터 복원 회로에

필수적으로 포함되는 핵심 구성 회로이다. 일반적으로 PLL은 위상/ 주파수 검출기

(phase/ fr equen cy detector ; PF D ), 전하 펌프 (charg e- pum p ), 루프 필터(loop filt er ),

전압 제어 발진기 (v oltag e- controlled oscillator ; V CO ), 그리고 주파수 분주기

(fr equency divider )로 구성되어 기준 입력 신호에 대해 V CO 출력의 분주된 신호

의 위상을 동기시키는 기능을 한다.[9] PLL을 구성하는 모든 요소들이 전체 회로

의 성능에 영향을 미치지만 그 중에서도 VCO는 PLL의 입력 신호의 주파수 및

위상에 동기되는 신호를 발생시키기 위한 수단으로서 PLL의 성능에 가장 큰 영향

을 미치는 요인이 되며, V CO를 제어하는 전하 펌프 회로 역시 중대한 작용을 한

다. 따라서, PLL을 구성하는 여러 기능 블록들 중에서 특히 VCO와 전하 펌프에

대한 연구가 광범위하게 진행되고 있다.[12- 26] VCO에 대해서는 VCO의 출력이

곧 PLL의 동작 주파수를 결정하므로 이의 최대 출력 주파수를 향상시키기 위한

연구가 이루어지고 있으며, 동시에 VCO의 안정성을 위한 연구도 병행되고 있

다.[12- 23] 전하 펌프 회로의 경우에 있어서는 전하 펌프 회로의 출력을 안정화시

켜서 PLL의 잡음 특성을 개선하기 위한 연구가 이루어지면서 동시에 동작 주파수

를 향상시키기 위한 연구도 병행되고 있다.[24- 26]

집적화된 PLL 구현을 위해 사용되는 공정으로는 CM OS , BiCM OS , GaA s

MESF ET , 등이 사용될 수 있으며, 현재 연구의 주된 방향은 CM OS와 BiCM OS를

이용한 P LL의 구현에 맞추어져 있으나 GHz 대역의 고속 PLL 구현을 위해서는

GaA s ME SF ET 를 이용하는 것이 유리한 측면이 있다.[19- 20,24]
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본 논문에서는 이러한 연구 경향에 맞추어서 P LL의 동작 속도 개선과 안정성

의 향상이라는 두 가지 목표를 추구한다. 미국 Vit esse 사의 최신 공정인 0.5㎛

GaA s ME SF ET 공정을 이용하여 초고속 위상 동기 회로에 응용될 수 있는 새로

운 구조의 10GHz급 V CO를 제안하고, 2GH z 대역의 위상 동기 회로에 응용될 수

있는 개선된 안정성과 넓은 출력 주파수 범위를 갖는 새로운 구조의 2GH z급

VCO를 제안하고자 한다. 또한, 각각의 위상 동기 회로에 응용될 수 있는 새로운

구조의 안정성이 강화된 고속 차동 전하 펌프 회로도 제안하고자 한다. 제안된 회

로들을 포함하여 구성한 2GH z급 위상 동기 회로 및 10GH z급 위상 동기 회로는

현재 제작 중이며, 제안된 구조들에 대한 이론적인 해석과 SP ICE 시뮬레이션을

통한 성능 검증을 병행하여 그 타당성을 입증하고자 한다.

2장에서는 회로 설계에 사용되는 0.5㎛ GaA s MESF ET 의 공정에 대해 간략히

언급하고, 3, 4, 5장에서는 각각 제안된 10GH z급 V CO, 2GHz급 VCO, 그리고 고

속 차동 전하 펌프 회로에 대한 이론적인 해석과 설계 과정, 그리고 SPICE 시뮬

레이션을 통한 성능 검증을 보인다. 6장에서는 이들을 이용하여 각각 2GH z급

PLL과 10GHz급 PLL을 구성한 후 이의 성능을 SPICE 시뮬레이션을 통해 분석하

여 제안된 회로들이 전체 회로와 연동될 때 나타나는 성능을 분석하며, 마지막으

로 7장에서 결론을 맺는다.
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그림 1- 1. 위상 동기 회로의 블럭도.

F igure 1- 1. Block diagram of ph ase- locked loops .
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제 2 장 . GaA s M E S F E T

제 2 - 1 절 . GaA s M E S F E T 의 특성

GaA s는 전자의 유효 질량(effectiv e m a ss )이 Si에 비해 작기 때문에 상대적으

로 전자 이동도 (electron m obility )가 높고(≒5000cm 2/ V s ), 낮은 전계에서 전자가

최대 속도(≒1.7×107cm/ s )를 갖는다. 또한, GaA s ME SF ET 는 게이트가 쇼트키

(S chot tkey ) 접합을 이루고 있으므로 유전체를 사용하는 M OSF ET 에 비해 내부

커패시턴스(capacit an ce)가 작아 고속 회로 동작에 유리하다.[10]

그러나, GaA s MESF ET 는 회로가 복잡하고 설계 상에 많은 제약이 따른다. 가

장 큰 단점은 com plem entary 소자를 사용할 수 없다는 점이다. N형 GaA s

MESF ET 는 위에서 설명한 바와 같이 고속 소자로 이용이 가능하나 정공 (hole )의

유효 질량은 매우 커 이동도가 낮으므로 P형의 소자를 사용할 수가 없다. 이는 회

로 설계에 있어 CM OS에서 사용하는 설계 기술을 적용하기가 어렵고, 특히 효율

적인 능동 저항을 구성하기가 어려움을 의미한다. 또한 디지털과 아날로그 회로

구현에 있어서 저전력화를 힘들게 하는 요소이다.[10]

또한, GaA s MESF ET 의 게이트는 쇼트키 접합으로 이루어져 있기 때문에 게

이트와 소오스 사이의 전압이 쇼트키 다이오드(diode)의 문턱 전압 (thr eshold

v olt age )을 넘을 경우 다이오드 도통에 의해 트랜지스터로서의 동작을 상실하게

된다. 이는 회로를 설계할 때 입력 신호에 제약이 가해져서 노이즈 마진(noise

m argin )이 작아짐을 의미하며 회로의 출력이 다음 단의 입력 범위에 맞도록 레벨

천이 회로(lev el shift er )를 사용해야 하는 등 회로의 복잡도를 증가시킨다.

이 외에도 GaA s MESF ET 는 출력 저항 r d s가 및 전달 콘덕턴스 g m 이 CM OS

에 비해 상대적으로 작은 문제가 있다. r d s는 채널 길이 변조 효과 (channel len gth

m odulat ion effect )의 결과로 유한한 값을 갖게 되는데, r d s가 M OSF ET 에 비해서

상당히 작다. 뿐만 아니라 전달 컨덕턴스 상수 gm 도 작은 값을 가지고 있어 더욱

전압 이득이 작게 된다.
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제 2 - 2 절 . GaA s M E S F E T 공정

GaA s MESF ET 에는 n orm ally - off 또는 증가형(enh ancem ent - m ode; E - m ode)

MESF ET 와 norm ally - on 또는 공핍형 (deplet ion - m ode ; D - m ode) MESF ET 의 두

가지 종류가 있다. 이 두 종류의 F ET 는 채널의 불순물 (im purity ) 농도가 다른 것

을 제외하고는 공정 상 동일하다. 따라서, D - m ode MESF ET 를 제작할 때에는 N +

채널 도핑을 위한 별도의 마스크가 한 장 더 필요하게 된다.[27]

E - m ode 및 D - m ode MESF ET 의 공정 흐름도는 그림 2- 1과 같다. 그림에서

보는 바와 같이 총 14개의 마스크 (m ask )를 사용하고, 게이트 메탈 (m et al) 및 4 레

이어(lay er )의 알루미늄 메탈을 이용하여 소자를 연결한다. 그림 2- 2에는 그림 2- 1

의 공정을 거쳐 완성된 D - m ode ME SF ET 의 단면 구조를 나타내었다. 마스크

#1- > #5의 공정을 거쳐 GaA s MESF ET 가 완성되고, 마스크 #6- > #14은 4 레이어

의 알루미늄 메탈 연결을 위한 공정이다.

제 2 - 2 - 1 절 . 저 항 및 다 이 오 드 공정

저항은 마스크 #1으로 활성 영역 N을 정의하고, 마스크 #4에서 소오스/ 드레인

N + 임플란트(im plant ) 공정에서 N +로 전환한 후 오믹 접촉(ohmic contact )을 형성

하여 저항을 제작한다. 저항 값은 27∼85℃의 범위에서 260∼340Ω/ □이다.

다이오드는 D - m ode MESF ET 를 제작한 후 소오스와 드레인을 단락시켜 2단

자 소자로 사용하며, 게이트와 소오스 그리고 게이트와 드레인간의 쇼트키 다이오

드 2개가 병렬로 연결된 구조로 되어 있다. 이러한 연결 방법을 사용한 MESF ET

다이오드는 약 0.7V 정도의 문턱전압을 갖는다. 이 밖에, E - m ode MESF ET 에서

F ET 의 드레인과 게이트를 연결하여 다이오드를 구성하는 경우도 있는데, 이러한

구조의 다이오드는 약 0.4V 정도의 문턱 전압을 갖게 된다.
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그림 2- 1. GaA s MESF ET 의 공정 흐름도.

F igure 2- 1. GaA s MESF ET process flow .
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그림 2- 2. GaA s MESF ET 의 단면도.

F igure 2- 2. Cross - sect ion of GaA s MESF ET .
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제 2 - 3 절 . GaA s M E S F E T 시뮬레이션 모델

본 논문에서 회로 설계에 사용되는 소자는 미국 Vit esse사의 최신 공정인

H - GaA s IV 공정 (Lm in =0.5㎛)이다.[28] 이 공정에서 제공하는 GaA s ME SF ET 는

이온 주입 (ion im plant ) 및 자기 정렬 (self align ) 기법을 사용하고 r efr act ory 금속

을 게이트 물질로 사용한다. 이러한 방식으로 제작된 MESF ET 의 전기적 등가 회

로는 그림 2- 3과 같다. 채널 전류는 문턱 전압 V T , 소자 크기, 백 게이트(back

gate ) 전압과 인가 전압 등의 함수로 표현될 수 있다. 소오스 저항 R S , 드레인 저

항 RD , 게이트 저항 RG 는 채널과 패드 사이의 총 직렬 저항을 나타낸다. 게이트-

소오스와 게이트- 드레인 접합은 쇼트키 다이오드로 구성된다. CG S 와 CG D 는 쇼트

키 접합에서 나타나는 전압 종속 커패시터이다. 벌크 (bulk ) 단자 B는 백 게이트

(b ack g ate ) 효과를 고려하기 위해 모델에 포함되어 있으며, 소오스/ 드레인 접합의

기생 효과를 모델링하기 위한 등가 회로도 포함되어 있다.

제 2 - 3 - 1 절 . 문 턱 전 압 모 델

ME SF ET 의 유효 문턱 전압 (V T e ff )은 식 (2- 1)로 표현된다.

V T ef f = V T 0 + ( GA MDS × V D S i) + K 1( V B S i ) + T C V× T (2- 1)

여기서, VT 0 , GA MDS , 그리고 T CV는 상수이고, V D S i와 V B S i는 각각 ME SF ET 의

내부 드레인 전압 및 백 게이트 전압이다. 그리고, K 1 (VB S i )는 백 게이트 효과에

대한 문턱 전압의 의존성을 나타내는 함수이다. T CV는 - 55℃∼125℃의 온도 범

위에서 약 - 1mV/ ℃의 값을 갖는다. 또한 GAMDS는 DIBL (drain - induced barr ier

low erin g )효과에 대한 문턱 전압의 의존성을 나타내기 위한 상수로서 F ET 의 크기

에 따라 변한다.
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그림 2- 3. GaA s MESF ET 의 전기적 등가 모델.

F igure 2- 3. Equiv alent cir cuit m odel of the GaA s MESF ET .
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제 2 - 3 - 2 절 . 채 널 전 류 모 델

H GaA s - IV 공정에서 제작되는 GaA s ME SF ET 의 채널 전류에 관한 모델은

St atz 등이 제안한 모델에 파라미터를 추가하여 식 (2- 2)와 같이 표현된다.[28]

I D S = ef f ( V g st)
VGE X P ( 1 + V dsi) [ 1 - ( 1 - V dsi/ 3) SA T E X P ] + I S UB (2- 2)

여기서, V g s t =V g s i - V t e f f이고, α는 ID S - VD S 특성 곡선에서 선형 영역의 기울기를 결

정하는 파라미터이고, λ는 채널 길이 변조 효과 상수이다.

게이트와 드레인 바이어스를 큰 값으로 인가하면 산란 효과 (scat tering effect )

에 의해 전자 이동도가 감소되고, 이로 인해 속도 포화 (v elocity saturat ion ) 현상

이 발생한다. 이러한 현상은 식 (2- 3)과 같이 βe ff에서 고려된다.

ef f =
1 + V CR I T ( V GS - V T0)

(2- 3)

위 식에서 VCRIT 는 전자 이동도가 감소하기 시작하는 임계 전계(cr it ical electr ic

field)를 나타내고, (VG S - V T 0 )는 게이트 바이어스가 큰 값으로 인가되었을 때

ID S - V D S 특성 곡선이 전계 효과 트랜지스터에서 나타나는 제곱 법칙(square law )

에 벗어나는 정도를 나타낸다.

Subthresh old 전류 관계식은 식 (2- 4)와 같다.

I S UB = I 0e
N D× V D S e

- N G× V D S (2- 4)

여기에서 I0는 소자 구조에 의해서 결정되는 파라미터이고, ND와 NG는 조절 파라

미터이다.

본 논문에서 설계 소자로 사용하게 될 GaA s MESF ET 의 주요 SPICE 모델 파

라미터가 표 2- 1에 나타나 있다.
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표 2- 1. GaA s MESF ET 의 주요 SPICE 모델 파라미터.

T able 2- 1. SP ICE m odel param et er s for GaA s MESF ET .

파라미터 E - m ode F ET D - m ode F ET 단 위

VT 0 0.261 - 0.718 V

β 0.21 0.075 mA/ V 2

λ 0.03 0.03 1/ V

α 5 5 1/ V

GAMDS - 0.0084 - 0.03 1/ V

V GEXP 1.9 1.57 -

SAT EXP 3 3 -

LEVEL 6 6 -

SAT 3 3 -
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제 3 장 . 10 GH z급 전압 제어 발진기

제 3 - 1 절 . GaA s M E S F E T 로직의 구현 방식

제 3 - 1 - 1 절 . D CF L

DCF L은 그림 3- 1(a )에 나타낸 바와 같이 그 구조가 단순하며 가장 널리 쓰이

는 형태로서 다른 논리 회로들에 비해 지연 시간이 적은 장점이 있으나, 노이즈

마진이 작고, 스윙 폭 (V O H ∼ VO L )이 0.6V 정도로 작은 단점이 있다. 이는 V O H 값

이 게이트- 소오스간의 쇼트키 접합의 문턱 전압 (0.7V )에 의해 제한되고 V O L 값은

E - m ode F ET (Enh ancem ent - m ode F ET )의 saturat ion 전압에 의해 0V 이상의 값

을 갖기 때문이다. 또한 F ET 의 문턱 전압 값이 조금만 변화해도 발진 신호의 노

이즈 마진이 민감하게 감소하므로, 인버터의 지연 시간이 증가하여 주파수가 감소

하는 특성 등을 나타낸다. F ET 의 문턱 전압은 공정 특성상 웨이퍼 (w afer ) 간에

편차가 있을 수 있으며 한 웨이퍼 내에서도 일정하지 않기 때문에 주파수 안정성

을 저하시킨다. 일반적으로 N OR와 인버터 회로가 DCF L이 사용되는 가장 보편적

인 논리 회로이나, 구동 능력이 좋지 않아 부하 (load) 커패시턴스에 의한 특성 저

하가 심각하므로 이러한 문제를 고려해야 하는 등 설계상의 제약이 있다.[10]

제 3 - 1 - 2 절 . B F L

BF L은 그림 3- 1(b )에 나타낸 바와 같이 DCF L 구조에 소오스 폴로워(source

follow er )를 연결하여 DCF L의 단점 중 하나인 낮은 구동 능력을 개선한 회로이

다. 소오스 폴로워는 작은 출력 임피던스 (impedance ) 특성을 가지므로 버퍼의 역

할을 하며, 또한 이러한 소오스 폴로워의 특성으로 인하여 BF L의 구동 능력이 좋

아지게 된다. 즉, 부하 커패시턴스가 큰 경우에도 기타의 논리 회로들에 비해 우수

한 속도 특성을 보인다. 논리 회로의 출력단에 D - m ode F ET 를 사용함으로써 V O L

값이 더 작은 값까지 허용되므로 DCF L에서 나타나는 적은 스윙폭 및 노이즈 마
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진 등의 단점이 개선된다. 그러나, BF L은 DCF L에 비해 구조가 복잡하고, 사용되

는 F ET 의 수가 많으므로 전력 소비가 큰 점 등이 단점으로 지적된다. 또한

DCF L과 마찬가지로 입력단에서의 온도 변화에 대한 문턱 전압의 변화로 인해 동

작 시 온도에 대한 안정성이 여전히 문제시된다.[10]

제 3 - 1 - 3 절 . S CF L

S CF L은 그림 3- 1(c)에 나타낸 바와 같이 차동 구조로 이루어진 회로이므로 단

일 입·출력을 갖는 DCF L이나 BF L 등에 비해 많은 장점을 갖는다. 특히, 입력단

의 두 F ET 의 문턱 전압의 변화는 두 F ET 가 웨이퍼 상에서 매우 가까이 위치하

도록 설계된다면 동일한 특성을 가지므로 두 입력단에 같은 크기의 전압이 가해

지는 com m on - m ode 전압 성분으로 작용하여 게이트 스위칭에서의 영향이 줄어들

게 된다. 즉, CMRR (com m on m ode rejection ratio)이 충분히 크다면 문턱 전압의

변화에 의한 영향을 최소화할 수 있다. CMRR은 전류원의 출력 저항을 크게 하여

증가시킬 수 있다. 또한, 입·출력간의 로직 레벨을 맞추기 위해 사용되는 소오스

폴로워가 버퍼로 동작하므로 우수한 fan - out 특성을 나타내며 회로의 안정성도 개

선된다. 뿐만 아니라, CML (curr ent m ode logic )에서 많이 사용되는 직렬 게이팅

기법(ser ies gat in g t echniqu e)을 사용하여 복잡한 로직을 설계하는 것이 가능하다.

이는 S CF L이 직렬 게이팅 기법을 사용하더라도 단일 인버터와 동일한 전력을 소

비하면서도 고속 특성을 그대로 유지하는 특성을 갖기 때문이다.[10,29- 31] 단점으

로는 게이트 당 많은 트랜지스터가 필요하고, 차동 모드의 신호를 사용해야 하며

DCF L보다 큰 전원을 사용하므로 백 게이팅 효과에 더욱 민감한 점이다. 그러나,

고속으로 동작하는 VCO를 구현할 때 가장 문제가 되는 부분이 온도, 전원 노이

즈, 그리고 공정 파라미터의 변화 등과 같은 외부 요인에 대한 안정성이다. 즉, 고

주파 대역으로 갈수록 이러한 외부 요인에 대한 변화가 상대적으로 크게 나타나

므로 VCO의 안정성 문제가 반드시 고려되어야 한다. 따라서, 본 논문에서는

S CF L을 이용하여 10GHz급 링 발진기를 구현하고자 한다.
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(a ) (b )

그림 3- 1. GaA s MESF ET 로직 회로들. (계속)

(a ) DCF L (b ) BF L (c) S CF L

F igure 3- 1. GaA s MESF ET logic cir cuit s . (cont inued )

(a ) DCF L (b ) BF L (c) S CF L
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(c )

그림 3- 1. GaA s MESF ET 로직 회로들.

(a ) DCF L (b ) BF L (c ) S CF L

F igure 3- 1. GaA s MESF ET logic cir cuit s .

(a ) DCF L (b ) BF L (c ) S CF L
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제 3 - 2 절 . 링 발진기의 발진 이론

제 3 - 2 - 1 절 . 동 작 원 리

링 (ring ) 발진기는 온- 칩(on - chip )화가 가능한 집적 회로 형태의 VCO를 구현

하는데 일반적으로 사용된다. 링 발진기는 집적화가 용이하고 매우 높은 발진 주

파수를 얻을 수 있는 장점을 가지고 있다.

기본적인 링 발진기의 구조는 그림 3- 2에 나타낸 바와 같이 몇 개의 인버터들

이 직렬 체인 (ch ain ) 구조를 이루고 있다. 그림 3- 2(a )는 홀수 단의 인버터를 사용

하여 구성된 링 발진기의 구조이고, 그림 3- 2(b )는 차동 인버터를 사용하여 짝수

단으로 구성된 형태이다. 홀수 단으로 링 발진기를 구현하는 경우에는 DCF L이나

BF L과 같은 간단한 구조의 인버터를 지연 소자로 사용하게 되므로 소비 전력이

적으면서 동시에 높은 발진 주파수를 얻을 수 있는 장점이 있다. 그러나, 링 발진

기의 발진 주파수가 증가할수록 온도, 전원 전압의 변화, 공정 파라미터의 변화 등

에 의한 영향이 더욱 커지게 되는데, 그림 3- 2(a )의 구조로는 이러한 문제를 해결

하기가 어렵다. 특히, DCF L이나 BF L과 같은 구조의 인버터를 지연 소자로 사용

할 때에는 F ET 의 문턱 전압의 변화에 회로 특성이 민감하게 변화하므로 GH z 영

역의 높은 주파수로 발진하는 링 발진기를 구현하는데 있어서 부적합하다. 이에

반해 그림 3- 1(b )와 같이 S CF L 인버터를 사용하여 구현된 차동 링 발진기는 인

버터의 구조가 복잡하여 소비 전력이 비교적 큰 단점은 있으나, 여러 가지 외부

잡음에 대한 저항성이 강하고 짝수 단으로도 링 발진기를 구현할 수 있기 때문에

매우 높은 발진 주파수를 출력할 수 있는 장점이 있다.

두 경우의 동작 원리는 근본적으로는 동일하지만 약간씩 차이가 있으므로 각

각의 경우에 대해 나누어 설명하고 링 발진기의 동작 원리를 단순화시키기 위해

링 발진기를 구성하는 인버터들의 특성을 반전 (inv ert ing ) 기능 및 지연 (delay ) 기

능으로 구분하여 분석한다.[18,19] 인버터의 동작을 입력 신호에 대해 반전된 신호

를 일정한 지연 시간만큼 경과된 후에 출력시키는 것으로 단순화하는 것이 해석

에 용이하다. 홀수 단의 인버터로 구성된 경우, 첫 번째 단으로 로직 1 의 입력이
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(a )

(b )

그림 3- 2. 링 발진기의 블록도.

(a ) 홀수단으로 구성된 링 발진기.

(b ) 짝수단으로 구성된 링 발진기.

F igure 3- 2. Block diagram s of ring oscillat or .

(a ) Odd- stag e rin g oscillator .

(b ) Ev en - st age ring oscillat or .
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인가되면 일정한 지연 시간이 경과된 후에 첫 번째 단의 출력은 로직 0 이 되고,

두 번째 단의 출력은 다시 일정한 지연 시간이 경과된 후에 로직 1 이 된다. 따

라서 인버터의 지연 시간을 T D 라 하고 링 발진기가 N (N은 홀수) 개의 인버터를

포함하고 있다면, 첫 번째 입력에 대해 반전된 신호가 다시 첫 번째 입력으로 인

가되는데 걸리는 시간은 NT D 가 되고, 이와 같은 과정을 한번 더 반복함으로써 링

발진기 상에서 나타나는 신호들은 주기적인 신호가 되므로 결국 지연 시간이 T D

인 인버터를 N개 포함하고 있는 링 발진기의 발진 주기는 2NT D 가 된다.

짝수 단으로 구성된 차동 링 발진기를 구현하기 위해서는 첫 번째 단의 입력

과 마지막 단의 출력을 교차하여 연결한다. 첫 번째 인버터의 입력 단 INP 1 , INN 1

에 각각 로직 1 과 로직 0 이 인가되면 마지막 단의 출력 OUT P N , OUT N N 는 각

각 로직 0 과 로직 1 이 된다. 이 때, 그림에서 보는 바와 같이 OUT P N 과

OUT NN 은 각각 INP 1과 INN 1에 연결되므로, 결국 N (N은 짝수) 개의 차동 인버터

로 구성된 차동 링 발진기의 경우에도 NT D 가 경과된 후에 첫 번째 인버터의 입

력이 반전된다. 따라서, N개의 짝수 단으로 구성된 차동 링 발진기의 발진 주기는

그림 3- 2(a )의 경우와 마찬가지로 2NT D 가 된다.

제 3 - 2 - 2 절 . 발 진 조 건

N개의 인버터로 구성된 링 발진기의 발진 조건은 인버터의 주파수에 대한 전

압 이득(gain ) 특성과 위상 (ph ase) 특성의 두 가지로 나누어서 생각할 수 있다. 링

발진기의 동작 원리를 위상 관계로 재분석해 보면, 링 발진기가 발진하기 위해서

는 첫 번째 인버터의 입력 신호와 N 번째 인버터의 출력 신호의 위상차가 180˚

가 되어야 주기적인 반전이 이루어지면서 발진하게 된다. 이것은 그림 3- 2(b )와

같이 짝수 단으로 구성된 링 발진기의 경우에도 동일하게 적용된다. 또한, N 개의

인버터를 거친 후의 출력 신호의 진폭이 첫 번째 입력 신호의 진폭보다 작으면,

진폭이 결국 0으로 수렴하게 되어 발진이 멈추게 된다. 이를 고려하여 다음과 같

은 링 발진기의 발진 조건을 규정할 수 있다.

- 18 -



[조건 1] 링 발진기를 구성하고 있는 인버터에 대해, 인버터의 입력과 출력간

의 위상차는 180 /̊ N이 되어야 한다.

[조건 2] 링 발진기를 구성하는 인버터들의 특성이 모두 동일하다고 가정하

면, [조건 1]을 만족하는 주파수 대역에서의 전압 이득이 1 이상이어

야 한다.

해석의 편의를 위해 링 발진기를 구성하는 모든 인버터들을 그림 3- 3 (a )와 같

이 DC 전압 이득이 A인 이상적인 인버터와 출력 저항 R , 그리고 부하 커패시터

CL로 모델링할 수 있다. 여기서 부하 커패시터는 다음 단의 입력 커패시터를 포함

한다. 그리고, 인버터의 반전 기능은 이득 A를 음의 값으로 취함으로써 모델에 포

함시킬 수 있다. 따라서, 그림 3- 3(a )는 출력 저항과 부하 커패시터에 의해 형성되

는 단일 극점 (pole )을 갖고 DC 이득이 A인 DCF L 형태의 인버터이다. 링 발진기

의 발진 신호가 정현적이라고 가정하면 주파수에 따른 인버터의 전압 이득 및

입·출력간의 위상차를 복소 페이저 (phasor )를 이용해서 구할 수 있다. 각주파수

ω에 대해 인버터에 인가되는 입력을 V i (ω)라고 하고, 출력을 V o (ω)라고 하면,

인버터의 전달 함수가 식 (3- 1)과 같이 유도된다.

H ( j )≡
V o ( j )
V i ( j )

= A
1 + j R C L

(3- 1)

따라서, 인버터의 전압 이득 및 입·출력간의 위상차는 다음과 같이 된다.

| H (j ) | = |A |
1 + ( R C L ) 2 (3- 2)

∠ H (j ) = t an - 1( R C L ) (3- 3)

위의 식들을 이용하여 N개의 인버터로 구성된 링 발진기의 발진 조건을 다음과
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같이 표현할 수 있다.

| A |
1 + ( R C L ) 2 1 (3- 4)

t an - 1( R C L ) =
N

(3- 5)

마지막으로, 식 (3- 4)와 식 (3- 5)를 정리하면 다음과 같은 발진 조건이 유도된다.

| A |
1 + t an 2 ( / N )

1 (3- 6)

식 (3- 6)은 링 발진기가 발진하기 위한 DC 전압 이득 A와 인버터 단 수 N의

관계를 나타내고 있다. 이 식으로부터 알 수 있듯이, N이 2인 경우에는 무한대의

전압 이득을 갖는 인버터가 필요하므로 현실적인 상황에서 발진 조건을 만족할

수 없다. 따라서, 단일 극점을 갖는 단순한 구조의 인버터를 사용하는 경우에는 3

단 링 발진기가 최대 발진 주파수를 낼 수 있는 최소의 단 수임을 알 수 있다.

그러나, S CF L을 지연 소자로 사용하는 경우에는 위의 발진 조건을 그대로 적

용할 수 없다. S CF L은 3- 1절에서 언급한 바와 같이 차동 인버터와 소오스 폴로워

로 구성되어 있으므로, 소오스 폴로워에 의한 위상 지연을 고려해야만 한다. 소오

스 폴로워는 근사적으로 전압 이득이 1이고 단일 극점을 갖는 증폭기로 모델링할

수 있는데, 소오스 폴로워의 극점은 일반적으로 차동 인버터의 주 극점보다 큰 값

을 갖게 된다. 그림 3- 3 (b )는 S CF L을 단순 인버터와 하나의 소오스 폴로워로 간

단하게 모델링한 것이다. 실제의 S CF L은 두 개의 차동 입력을 받는 차동 증폭기

와 각각의 출력을 위한 두 개의 소오스 폴로워로 구성되어 두 개의 인버터- 소오

스 폴로워 쌍이 차동으로 동작하고 있으므로 그림 3- 3 (b )와 같이 S CF L의 어느

한 쌍만을 모델링하여 그 특성을 파악하는 것이 편리하다. 그림 3- 3 (b )에서 보인

모델에 대한 전달 함수는 다음과 같다.
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(a )

(b )

그림 3- 3. 인버터의 등가 회로 모델.

(a ) DCF L (b ) S CF L

F igure 3- 3. Equiv alent cir cuit m odels of inv ert er .

(a ) DCF L (b ) S CF L
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(3- 7)

이로부터 S CF L의 전압 이득과 위상 지연을 다음과 같이 구할 수 있다.

(3- 8)

(3- 9)

위의 식에서 S CF L의 위상 지연은 차동 증폭부에서의 위상 지연과 소오스 폴로워

에서의 위상 지연의 합으로 나타나는 것을 알 수 있다. 소오스 폴로워에 의해 발

생하는 위상 지연은 차동 증폭부에 의해 발생하는 위상 지연에 비해 상당히 작은

비중을 차지하는 것이 일반적이지만, 소오스 폴로워의 존재로 인해 S CF L을 지연

수단으로 사용하는 링 발진기의 발진 조건은 완화된다. 이를 수식적으로 확인하기

위해 N개의 S CF L로 구성된 링 발진기의 경우에 대해 발진 조건을 고려하면, 하

나의 S CF L에서 발생하는 위상 지연인 π/ N를 0에서 1 사이의 실수인 k를 사용하

여 각각 차동 증폭부에서의 위상 지연 k (π/ N )와 소오스 폴로워에서의 위상 지연

(1- k )(π/ N )으로 나누어서 다음과 같이 정리할 수 있다.

(3- 10)

t an - 1( R 1C 1 ) = k
N

(3- 11)

t an - 1( R 2C L ) = ( 1 - k )
N

(3- 12)

위의 세 식을 합하면,
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, 0≤k≤1 (3- 13)

이 된다. 식 (3- 13)은 차동 인버터의 DC 전압 이득 A , 인버터부와 버퍼부에서의

위상 지연의 비율 k , 그리고 구성하고자 하는 링 발진기의 단 수 N의 관계를 규

정하고 있다. k 값에 따른 DC 전압 이득 A와 링 발진기의 단 수 N의 관계를 그

림 3- 4에 나타내었다. 그림 3- 4는 S CF L과 같이 하나의 인버터 회로와 하나의 버

퍼 회로로 구성된 로직을 링 발진기의 지연 수단으로 사용할 경우, 2단 링 발진기

를 구현할 수 있음을 나타내고 있다. 그림에서 k =1인 경우는 버퍼 회로가 그 기능

을 하지 않는 경우로서 식 (3- 6)의 결과와 동일하며, 발진 조건을 만족하기 위한

최소의 단 수는 3이 된다. k =0.9 및 k =0.8인 경우는 버퍼 회로의 위상 지연이

S CF L 전체의 위상 지연 중 각각 10% 및 20%를 차지하는 경우로서, 인버터의

DC 이득이 충분히 클 경우 2단으로 링 발진기를 구현하는 경우에도 발진 조건을

만족할 수 있다. 이러한 면에서 S CF L은 GaA s MESF ET 의 다른 로직들에 비해서

고주파 대역의 발진 주파수를 내는데 유리하다.

제 3 - 2 - 3 절 . 최 대 발 진 주 파 수

이 절에서는 본 논문의 목적에 맞는 S CF L 인버터를 설계하기에 앞서 기존의

S CF L 라이브러리를 사용하여 링 발진기의 최대 발진 주파수를 파악하고자 한

다.[33] 시뮬레이션에 사용된 S CF L 인버터는 0.6㎛ GaA s MESF ET 공정인

Vit esse H - GaA s III 공정 파라미터를 사용하여 설계된 것으로 이의 구조는 그림

3- 1(c)와 동일하다.

그림 3- 5는 S CF L 인버터의 전달 지연 시간을 구하기 위해 8단의 차동 링 발

진기를 설계한 후, 이를 시뮬레이션한 결과이다. 그림에서 보듯이, S CF L 인버터 1

단의 전달 지연 시간은 29.33ps이다. 따라서, S CF L 인버터를 이용하여 2단 차동

링 발진기를 구성했을 때의 최대 발진 주파수는 약 8.52GHz가 된다. 특히, 이 결

과는 실제 회로에 포함되는 기생 커패시턴스, 기생 저항 등을 고려하지 않은 상태
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그림 3- 4. 발진 조건을 만족하기 위한 인버터의 단 수와 DC 이득의 관계.

F igure 3- 4. Relat ion ships bet w een th e num ber of st ages and DC gain t o

sat isfy the oscillation con dit ion .
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그림 3- 5. S CF L 인버터를 이용한 8단 링 발진기의 출력 파형.

F igure 3- 5. Output w av eform s of 8- st ag e ring oscillat or u sing S CF L inv ert er .
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에서 얻어진 것으로, 이를 고려하면 기존의 2단 차동 링 발진기로부터 얻을 수 있

는 최대 발진 주파수는 10GHz에 크게 미치지 못할 것으로 판단된다. 또한, 링 발

진기의 출력단에 연결되는 부하 커패시턴스를 고려하면 최대 발진 주파수는 더욱

낮아지게 된다. 따라서, 본 논문에서 목표로 하는 10GH z 대역의 발진 신호를 출력

할 수 있는 V CO를 구현하기 위해서는 새로운 구조가 도입되어야 한다.

제 3 - 3 절 . 새로운 구조의 10GH z급 전압 제어 발진기

제 3 - 3 - 1 절 . 구 성 및 동 작 원 리

본 논문에서 제시하고자 하는 링 발진기는 S CF L과 같은 차동 인버터를 지연

수단으로 사용하는 짝수 단의 링 발진기에서 차동 인버터에 인가되는 두 입력의

공통 성분의 변화 및 차동 인버터를 구성하는 소자들의 대신호 (large - signal)에 대

한 비선형성에 의해 동일한 단 수로 구성된 기존의 링 발진기에 비해 2배 높은

발진 주파수를 낼 수 있는 새로운 구조의 링 발진기이다. 제시하고자 하는 링 발

진기의 동작 원리는 GaA s MESF ET 를 사용하는 S CF L로 구현된 링 발진기에만

국한되는 것이 아니라 모든 종류의 차동 형태의 인버터에 적용될 수 있으므로 가

장 기본적인 구조의 차동 인버터를 예로 들어 이를 설명하고자 한다.[20,21]

그림 3- 6은 일반적인 차동 인버터이다. J 1이 포화 영역에서 동작하고 J 1의 출

력 저항이 무한하다고 가정하면 전류원의 출력 전류 IO 는 다음과 같이 결정된다.

I O = K ( V C - V T T - V T ) 2 (3- 14)

여기서 K는 J 1의 W/ L, 그리고 제조 공정에 의해 결정되는 상수이고 V T 는 J1의

문턱 전압이다. 위의 식으로부터 전류원의 출력 전류량은 전류원의 제어 전압

(V C)에 의해 결정됨을 알 수 있다. 이러한 차동 인버터가 차동 링 발진기의 지연

수단으로 사용된다면 차동 인버터의 두 입력 INA , INB 및 두 출력 OUT A , OUT B
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는 동일한 진폭과 주파수를 갖는 차동 신호가 되며 각각의 공통 성분도 주기적으

로 변화하게 된다. 해석의 편의를 위하여 차동 인버터의 입력 조건을 두 입력의

공통 성분이 일정한 순수 차동 상태로 가정하여 해석한다. 즉, 차동 입력 VB IA S +Δ

V와 V B IA S - ΔV가 INA 와 IN B에 각각 인가되면 J2를 통해 흐르는 전류의 증가량과

J3을 통해 흐르는 전류의 감소량은 각 F ET 의 비선형적인 전압- 전류 특성 (I∝

VG S
2 )에 의하여 동일하지 않게 되므로 전류원 J 1의 출력 전류 IO 는 두 F ET J2와

J3의 특성이 동일하다는 가정 하에서 다음과 같이 유도할 수 있다.

I O = K ' [ V B IA S + V - V (OU T C ) - V T ' ] 2

+ K ' [ V B IA S - V - V ( OU T C ) - V T ' ] 2
(3- 15)

여기서 K 는́ J2 및 J3의 채널 폭, 채널 길이, 그리고 제조 공정에 의해 결정되는

상수이고 VT 는́ 각각의 문턱 전압이다. 전류원 회로의 출력 저항이 무한하다고 가

정하면 VC에 의해 이미 결정되어진 출력 전류를 유지하기 위해 OUT C 가 변화해

서 두 F ET (J2, J3)를 통해 흐르는 전류의 증가 및 감소량이 동일해지도록 한다.

이러한 관계들을 이용하여 V (OUT C )를 다음과 같이 구할 수 있다.

V (OU T C ) = V B IA S - V T - K
2K '

( V C - V T ) 2 - V 2 (3- 16)

위 식으로부터 차동 인버터에 인가되는 차동 입력으로 인해 OUT C가 |ΔV |에 의

존하여 변화하는 것을 알 수 있다. 즉, 주 발진 루프가 발진 상태에 있으면 주 발

진 루프 내의 각 차동 인버터들의 입력단에는 주기적인 신호가 차동 상태로 인가

되므로, 한 주기 내에서 두 신호의 전압차는 0 → 2ΔV → 0 → (- 2ΔV ) → 0가

된다. 따라서, OUT C에서의 전압 파형은 주 발진 루프의 발진 주기의 반마다 동일

하게 나타나므로 결국 2배의 주파수를 갖는 신호가 OUT C 로부터 발생된다. 그림

3- 7은 이러한 상황을 나타낸 것으로서 V (OUT C )가 V (OUT A )에 비해 진폭은 작으

나 2배의 주파수로 발진하는 것을 알 수 있다.
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그림 3- 6. 제안된 차동 인버터의 개략도.

F igure 3- 6. Sim plified schem atic diagram of the proposed differ ential inv erter .
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그림 3- 7. 정현 입력에 대한 제안된 차동 인버터의 출력 파형.

F igure 3- 7. Output w av eform s of th e proposed differ ent ial inv ert er

un der the sinu soidal input .
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다음으로 입력의 공통 성분이 주기적으로 변화하는 경우는 모든 차동 인버터

의 고유한 특성 중 하나인 높은 CMRR (Com m on - M ode Rejection Ratio) 특성에

의해서 두 출력 V (OUT A )와 V (OUT B )의 변화가 최소화 되도록 공통- 소오스 단의

전압이 이를 따라가게 된다. 두 입력의 공통 성분은 두 입력의 평균을 의미하고

평균값의 변화는 입력의 반주기마다 동일하게 나타나므로 공통- 소오스 단자인

OUT C의 출력은 주 발진 루프의 발진 주파수의 2배의 주파수를 가지게 된다.

이를 이용한 새로운 구조의 링 발진기의 구성은 그림 3- 8에 나타내었다. 이 회

로에서 차동 증폭 및 버퍼 회로의 역할은 다음과 같다. 차동 인버터는 앞에서 보

인 바와 같이 공통- 소오스 단자가 입력의 공통 성분의 변화를 따라감으로써 높은

CMRR 특성을 가지게 된다. 이로 인해 차동 인버터는 온도나 공정 파라미터의 변

화, 그리고 전원 잡음 등과 같이 회로 전반에 영향을 미치는 외부 요인들에 의한

입력단의 공통적인 변화에 대한 안정성이 우수한 장점을 가지게 된다. 즉, 외부 요

인들에 의한 영향을 공통- 소오스 단자가 수용함으로써 기존의 두 출력 OUT A 와

OUT B의 변화는 최소화된다. 따라서, OUT C 를 출력으로 사용하기 위해서는 이러한

영향을 제거해야 한다. 이 목적을 달성하면서 OUT C에서 발생되는 적은 진폭의 신

호를 증폭하기 위해 차동 증폭 및 버퍼 회로를 사용한다. 2N개의 차동 인버터로

구성된 링 발진기가 발진 상태에 있으면, 각 단에서 발생되는 신호들 간의 위상차

는 균일하므로 1번째 차동 인버터의 OUT C 와 k번째 차동 인버터의 OUT C 의 위상

차는 360˚[(k - 1)/ 2N]이 되고 m 번째 차동 인버터와 m +N 번째 차동 인버터간의

위상차는 180˚가 된다. 여기서 k와 m은 각각 1≤k≤2N과 1≤m≤N인 정수이다.

따라서 m 번째 차동 인버터와 m +N 번째 차동 인버터의 OUT C를 차동 증폭함으

로써 OUT C 에서 나타나는 외부 요인에 의한 영향을 제거한 신호를 얻어낼 수 있

게 된다. 즉, 그림에서 보는 바와 같이 N개의 차동 증폭 및 버퍼 회로를 사용하여

각각 OUT C (1)과 OUT C ( 1 +N ) , OUT C (2 )와 OUT C (2 +N ) , ..., OUT C (N )과 OUT C (2N )을 차동

증폭함으로써 주 발진 루프의 발진 주파수보다 2배 높은 발진 주파수를 가지면서

차동 구조의 장점인 외부 요인에 대한 안정성을 유지하고 있는 2N개의 출력

OUT P ( 1) , OUT N ( 1) , OUT P (2 ) , OUT N (2 ) , ..., OUT P (N ) , OUT N (N )를 얻게 된다.
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그림 3- 8. 제안된 차동 링 발진기의 블럭도.

F igure 3- 8. Block diagram of th e proposed differ ent ial r in g oscillator .
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제 3 - 3 - 2 절 . 설 계 과 정

3 - 3 - 2 - 1 . S CF L 인 버 터

차동 링 발진기의 지연 소자로 사용할 S CF L 인버터의 구조는 그림 3- 9와 같

다. S CF L 인버터는 두 개의 차동 입력을 전압 증폭하기 위한 차동 증폭부와 증폭

된 두 차동 신호를 다음 단의 입력 레벨로 맞추어주는 동시에 구동 능력을 향상

시키기 위한 버퍼부로 나뉘어 진다. 차동 증폭부에서 전류원은 단일 F ET 로도 구

현이 가능하지만 그림에서 보는 바와 같이 저항 혹은 F ET 를 직렬로 연결하여

cascode 구조를 갖도록 전류원을 설계하면 전류원의 출력 저항이 증가한다. 이것

은 J3의 드레인- 소오스 전압의 변화에 대해 전류원의 출력 전류의 변화가 적어짐

을 의미하므로 출력 전류의 적은 변화에 대해 J3의 드레인- 소오스 전압이 보다

크게 변화하게 된다. 또한, cascode 구조를 사용할 경우 R3이 피드백 작용을 함으

로써 제어 단자, 즉, J3의 게이트에 가해지는 제어 전압의 변화에 대해 J3의 게이

트- 소오스 전압이 보다 적게 변화하여 전류원의 출력 전류의 변화 폭이 상대적으

로 줄어든다.

먼저, 전류원의 출력 전류량을 2m A , 저항 R3의 값을 0.5㏀, 그리고 제어 전압

을 - 0.5V로 설정하면, J3의 소오스 단의 전압은 0.5㏀×2m A + (- 2V ) = - 1V가 되

므로, J3의 V g s는 0.5V가 된다. 따라서, J3의 채널 폭은 9㎛가 된다. 또한, 전류원

의 출력 전류를 2m A로 정했으므로 J 1과 J2를 통해 흐르는 전류량은 각각 1m A가

된다. J1과 J2의 게이트- 소오스 전압을 0V로 설정하면 두 F ET 의 채널 폭은 13㎛

가 된다. 그러나, J 1과 J2의 소오스 단의 전압은 J3의 소오스 전압보다 높으므로

상대적으로 백- 게이팅 효과를 많이 받게 된다. 이것은 J1과 J2의 문턱 전압이 양

의 방향으로 증가하는 것을 의미하므로 이를 고려하여 J1과 J2의 채널 폭을 15㎛

로 정하였다. 결정된 값들을 사용하여 J 1과 J2의 전달 콘덕턴스(gm )를 구해보면

식 (3- 17)에 의해 3.2m A/ V가 된다.

g m

I ds

V g s
= 2 W

L
( V g s - V T ) (3- 17)
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그림 3- 9. 제안된 차동 인버터.

F igure 3- 9. S chem atic diagram of th e proposed differ ent ial inv ert er .
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S CF L 인버터의 DC 이득은 그림 3- 4에서 보인 바와 같이 2단의 링 발진기를 구

현하기 위해서는 약 3 이상이 되어야 한다. 그러나, 일반적으로 버퍼부의 주 극점

은 차동 증폭부의 주 극점에 비해 크기 때문에 S CF L 인버터의 전체 위상 지연

중에서 버퍼부가 차지하는 비중은 작아진다. 또한, 버퍼부의 DC 이득은 이상적으

로는 단일 이득을 갖지만, 실제의 경우에는 1보다 작아지므로 충분한 DC 이득을

차동 증폭부에서 얻어야 한다. 이를 고려하여 차동 증폭부의 DC 이득을 10으로

결정하였다. DC 이득은 구동 F ET J 1, J2의 전달 콘덕턴스와 부하 저항의 곱으로

표현되므로 부하 저항 R 1과 R2의 값은 3㏀이 된다. 따라서, 차동 증폭부의 두 출

력인 J 1과 J2의 드레인 전압은 3.3V - (3㏀×1m A )=0.3V가 된다. 또한, J3이 포화 영

역에서 동작한다고 가정하면 J3의 드레인- 소오스 전압은 약 0.7V가 되므로 J 1과

J2의 소오스 전압은 0.7V +(0.5㏀×2m A )+(- 2.0V )=- 0.3V가 된다. 따라서, 앞에서 J1

과 J2의 게이트- 소오스 전압을 0V로 정했으므로, 결국 +0.3V의 차동 출력 레벨을

- 0.3V로 변환시키도록 버퍼부를 설계해야 한다.

버퍼부의 바이어스 전류를 0.5mA로 정하면 각 전류원 부의 F ET J 13, J23의

채널 폭이 정해진다. 버퍼부의 각 구동 F ET J 11, J21은 게이트- 소오스 전압을 0V

가 되도록 하면 J 13, J23과 채널 폭이 같아진다. 마지막으로 다이오드의 채널 폭과

채널 길이는 0.6V의 전압 강하가 일어나도록 적절하게 정하였다. 이러한 방식으로

S CF L 인버터의 각 구성 소자들의 값을 결정한 후 SPICE 시뮬레이션을 통해 최

적화 작업을 수행하였다.

설계된 S CF L 인버터의 주파수 응답 특성을 그림 3- 10에 나타내었다. 시뮬레이

션은 실제로 회로를 레이- 아웃한 후 기생 저항과 기생 커패시턴스, 그리고 각

F ET 들의 소오스/ 드레인 영역에서의 특성 모델링 등을 모두 포함하여 수행되었으

며, 출력단에는 동일한 S CF L 인버터를 연결하여 S CF L의 입력단의 커패시턴스

및 int er connection 커패시턴스가 부하로 작용하도록 하였다. 그림으로부터, 설계된

S CF L 인버터는 약 4.86GH z에서 90˚의 위상차가 발생하고 있음을 알 수 있다.

본 논문에서 구현하고자 하는 V CO는 2개의 S CF L 인버터를 사용하여 구성된 2단

VCO의 구조이므로 하나의 인버터에서 90˚의 위상차가 일어나게 되고 이 때, 인

버터의 전압 이득은 0dB 이상이다.
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그림 3- 10. 제안된 차동 인버터의 주파수 응답 특성.

F igure 3- 10. F requency respon se of the proposed differ ential inv erter .
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그림 3- 11은 그림 3- 9의 S CF L 인버터를 사용하여 구성된 2단 차동 링 발진기

의 회로도이며 그림 3- 12와 그림 3- 13은 이 회로의 출력 파형을 나타낸 것이다.

그림 3- 12에서 알 수 있듯이 제안된 2단 링 발진기는 제어 전압이 - 0.5V일 때 약

5.05GHz의 발진 주파수를 가지고 있으며 첫 번째 차동 인버터의 출력 (N 1P , N 1N )

과 두 번째 차동 인버터의 출력 (N2P , N2N )이 서로 90˚의 위상차를 가지고 있다.

이로 인해 각 S CF L 인버터의 공통- 소오스 단의 출력 (OP , ON )들은 서로 180˚의

위상차를 갖게 된다. 이러한 결과가 그림 3- 13에 나타나 있다. 그림에서 보는 바

와 같이 OP와 ON은 5.05GHz의 두 배인 약 10.09GH z의 발진 주파수를 가지고 있

으며 중심 전압 및 진폭은 각각 - 0.43V , 0.2V p - p이다. 그러나, OP와 ON은 ECL 레

벨에 비해 중심 전압이 높고, 진폭이 작다. 뿐만 아니라, 이 신호들은 S CF L 인버

터의 공통- 소오스 단의 신호이기 때문에 회로에 미치는 여러 가지 외부 요인들에

의해 중심 전압이 변화한다. 따라서, 이들을 차동 증폭하여 원하는 진폭을 얻는 동

시에 두 신호의 공통 성분의 변화를 제거하기 위한 차동 증폭 회로가 필요하다.

3 - 3 - 2 - 2 . 차 동 증 폭 회 로

차동 증폭 회로는 3 종류의 차동 증폭기를 직렬 연결한 5단 증폭기의 구조를

가지고 있다. 그림 3- 14는 설계된 차동 증폭 회로이다. 그림 3- 14 (a )는 첫 번째 단

에 사용되는 차동 증폭 회로로서, 입력의 공통- 모드 바이어스의 변화가 출력의 바

이어스에 영향을 미치지 못하도록 공통- 모드 피이드백 루프 (com m on - m ode

feedback loop ; CMF L )를 추가하였다. 5단의 차동 증폭기 중 중간의 3단에 해당하

는 차동 증폭 회로는 그림 3- 14 (b )의 구조를 가지고 있으며 각각 다음 단의 부하

를 고려하여 적절한 크기의 구동 F ET 를 갖도록 설계하였다. 그림 3- 14 (c)는 마지

막 단으로서 최종 출력의 진폭 및 레벨이 차동 ECL 레벨에 맞도록 설계되었다.

설계된 5단의 차동 증폭 회로를 거친 후의 최종 출력 파형이 그림 3- 15에 나

타나 있다. 그림에서 알 수 있듯이 최종 출력은 - 1.27V의 중심 전압과 , 0.5V p - p의

진폭을 가지고 있으며 차동 ECL 레벨의 범위 내에 있다.
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그림 3- 11. 제안된 2단 차동 링 발진기의 회로도.

F igure 3- 11. S chem atic diagram of the proposed 2- stage

different ial r in g oscillator .
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그림 3- 12. 그림 3- 11 회로의 출력 파형. (N 1P , N 1N , N2P , N2N )

F igure 3- 12. Output w av eform s of th e cir cuit show n in F igure 3- 11.

(N 1P , N 1N , N 2P , N 2N )
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그림 3- 13. 그림 3- 11 회로의 출력 파형. (OP , ON )

F igure 3- 13. Output w av eform s of th e cir cuit show n in F igure 3- 11.

(OP , ON )
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(a )

그림 3- 14. 차동 증폭 회로. (계속)

(a ) 공통- 모드 피드백 루프가 포함된 차동 증폭 회로

(b ) 차동 전압 증폭 회로

(c ) 차동 증폭 및 레벨 천이 회로

F igure 3- 14. S chem atic diagram s of differ ent ial am plifier s . (continu ed )

(a ) Differ ential am plifier w ith CMF L

(b ) Differ ential v olt ag e am plifier

(c ) Differ ential am plifier and lev el shift er
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(b )

그림 3- 14. 차동 증폭 회로. (계속)

(a ) 공통- 모드 피드백 루프가 포함된 차동 증폭 회로

(b ) 차동 전압 증폭 회로

(c ) 차동 증폭 및 레벨 천이 회로

F igure 3- 14. S chem atic diagram s of differ ent ial am plifier s . (continu ed )

(a ) Differ ential am plifier w ith CMF L

(b ) Differ ential v olt ag e am plifier

(c ) Differ ential am plifier and lev el shift er
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(c )

그림 3- 14. 차동 증폭 회로.

(a ) 공통- 모드 피드백 루프가 포함된 차동 증폭 회로

(b ) 차동 전압 증폭 회로

(c ) 차동 증폭 및 레벨 천이 회로

F igure 3- 14. S chem atic diagram s of differ ent ial am plifier s .

(a ) Differ ential am plifier w ith CMF L

(b ) Differ ential v olt ag e am plifier

(c ) Differ ential am plifier and lev el shift er
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그림 3- 15. 제안된 전압 제어 발진기의 출력 파형.

F igure 3- 15. Output w av eform s of the proposed v olt age - controlled oscillat or .
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제 3 - 3 - 3 절 . 성 능 분 석

3 - 3 - 3 - 1 . 출 력 주 파 수 의 범위

제안된 10GH z급 VCO의 출력 주파수 범위를 평가하기 위해 SP ICE 시뮬레이

션을 수행하였으며 그 결과는 표 3- 1과 같다. - 1.6V∼- 0.4V의 제어 전압 범위에

대해 출력 신호의 주파수는 8.95GHz∼10.13GH z로 변화하고, 출력 신호의 진폭은

0.46V∼0.54V로 변화한다. 그림 3- 16은 제안된 회로가 최대, 중심, 그리고 최소 주

파수를 가질 때의 파형, 즉 제어 전압이 각각 - 1.6V , - 1.0V , 그리고 - 0.4V일 때의

파형들을 보인 것이다. 그림으로부터, 제어 전압이 변함에 따라 출력 신호의 중심

전압 레벨이 영향을 받는 것을 볼 수 있는데, 차동 증폭부에 포함된 공통- 모드 피

드백 회로에 의해 그 영향이 적음을 알 수 있다. 또한, 차동 로직에 있어서 어느

정도의 공통- 모드 전압 변동은 허용되므로 큰 문제가 되지 않는다. 출력 신호의

진폭은 제어 전압의 중심 부근에서는 크고, 제어 전압의 양끝으로 갈수록 감소하

는 것을 볼 수 있는데, 중심 전압 - 1.0V를 기준으로 하였을 때의 최대 상대 오차

는 약 13.2%로 비교적 크게 변하고 있다. 이것은 제어 전압이 높을 때에는 출력

신호의 주파수가 증가하기 때문에 차동 증폭 회로의 전압 이득이 감소하기 때문

이다. 그리고, 제어 전압이 낮을 때에는 증폭 회로들의 바이어스 전류도 감소하여

차동 증폭 회로의 전압 이득이 감소하기 때문인 것으로 판단된다. 이러한 진폭의

변화 역시 ECL 레벨의 허용 범위 내에 있으므로 수용할 만한 결과이다.

그림 3- 17은 제안된 V CO의 주파수 제어 특성을 나타낸 것으로 VCO 이득은

590MH z/ V이다.

3 - 3 - 3 - 2 . 온 도 변 화 에 대 한 안 정 성

그림 3- 18은 기준 온도인 30℃와 통상적으로 규정되는 허용 온도인 - 25℃와

80℃에 대한 시뮬레이션 결과를 보인 것이다. 시뮬레이션은 제어 전압이 - 0.5V인

경우에 대해 수행되었다. - 25℃∼+80℃의 온도 변화에 대해 출력 신호의 주파수는

10.34GH z∼9.76GH z로 변화하여 - 5.5MHz/ ℃의 온도 의존성을 나타내었으며, 신호

의 중심 전압 및 진폭은 각각 1.5m V/ ℃와 1.0mV/ ℃로 변화하였다. 또한, 상온인
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+30℃를 기준으로 한 최대 상대 오차는 출력 주파수, 신호 레벨, 진폭에 대해 각

각 3.3% , 6.8% , 16%로 평가되었다. 온도의 증가에 따른 GaA s MESF ET 의 특성

변화는 크게 두 가지로 나눌 수 있다. 즉, GaA s의 전도대와 페르미(F erm i) 준위의

차이의 증가로 인한 문턱 전압 (V T 0 )의 감소와 전자 이동도의 증가로 인한 전달 콘

덕턴스 상수 (β)의 감소로 나누어진다. 동일한 바이어스 조건하에서 VT 0가 감소하

면 드레인 전류는 증가하고 β가 감소하면 드레인 전류는 감소하게 된다. 이들 두

파라미터의 변화는 서로 상쇄되어 GaA s MESF ET 의 드레인 전류가 일정해지는

작용을 하게 되지만, F ET 의 게이트- 소오스 전압의 레벨에 따라 F ET 의 드레인

전류에 영향을 미치는 주된 파라미터가 달라지게 된다. 즉, 낮은 게이트- 소오스

바이어스에 대해서는 VT 0의 변화가 β의 변화에 비해 상대적으로 큰 영향을 미치

게 되어, 온도가 증가할수록 드레인 전류가 증가하게 되는데 반해, 높은 게이트-

소오스 바이어스에 대해서는 β의 변화가 VT 0의 변화에 비해 상대적으로 큰 영향

을 미치게 되어, 온도가 증가할수록 드레인 전류가 감소하게 된다. 본 논문에서 설

계된 S CF L 인버터의 전류원(그림 3- 9의 J3)의 게이트- 소오스 바이어스는 0.5V이

므로 온도가 증가할수록 전류원의 출력 전류는 감소하게 된다. 따라서, 표 3- 2와

같이 회로의 온도가 증가할수록 출력의 주파수와 진폭이 감소하게 된다.
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표 3- 1. 제안된 전압 제어 발진기의 출력 특성.

T able 3- 1. Output ch aract er ist ics of the proposed V CO.

제어전압 (V ) 주기 (ps ) 주파수(GH z) 진폭(V p - p )

- 1.60 111.72 8.95 0.47

- 1.40 108.56 9.21 0.51

- 1.20 105.78 9.45 0.54

- 1.00 103.22 9.69 0.53

- 0.80 100.91 9.91 0.53

- 0.60 99.53 10.05 0.53

- 0.50 99.13 10.09 0.50

- 0.45 98.94 10.11 0.46

- 0.40 98.76 10.13 0.46
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그림 3- 16. 제안된 전압 제어 발진기의 출력 파형.

(발진 주파수가 최소, 중간, 그리고 최대일 때)

F igure 3- 16. Output w av eform s of proposed VCO.

(at the m inimun , cent er , an d m ax imun oscillat ion frequ en cies )
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그림 3- 17. 제안된 V CO의 주파수 제어 특성.

F igure 3- 17. T unin g sen sit iv ity of the proposed VCO.
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그림 3- 18. 제안된 V CO의 온도 의존성.

F igure 3- 18. T em perature dependen cy of th e proposed V CO.
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표 3- 2. 온도 변화에 대한 출력 특성의 변화.

T able 3- 2. Output ch aract er ist ics of the proposed V CO un der the t em perature

v ariation .

온도(℃) 주기 (ps ) 주파수 (GH z) 진폭 (V p - p )

- 25 96.26 10.34 0.52

+30 99.13 10.09 0.50

+50 100.34 9.97 0.48

+60 100.95 9.91 0.47

+70 101.71 9.83 0.45

+80 102.48 9.76 0.42
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제 4 장 . 2GH z급 전압 제어 발진기

이 장에서는 2GH z급 PLL에 응용될 수 있는 새로운 구조의 V CO를 제안하고,

이의 동작 원리 및 성능 검증을 수행하고자 한다. 0.5㎛ GaA s MESF ET 공정 파

라미터를 사용하여 2GHz 대역의 발진 주파수를 내는 링 형태의 V CO를 설계하는

것은 용이하다. 따라서, 이 장에서 제안하는 V CO의 구조는 발진 주파수를 향상시

키는데 목적이 있는 것이 아니고 발진 주파수의 범위를 보다 확장 시켜서 V CO의

응용 범위를 넓히고, 또한 동시에 발진의 안정성을 향상시키고자 하는데 있다.

제 4 - 1 절 . 주파수 제어 방식

제 4 - 1 - 1 절 . 전 압 제 어형 R C 지 연 방식

RC 지연 방식은 그림 4- 1에 나타낸 것과 같이 발진 루프를 구성하는 인버터

각 단 사이에 F ET 를 직렬로 연결하는 방식이다. 연결된 F ET 는 전압 제어형 저항

으로 동작한다. 인버터의 입력 커패시턴스를 C라 하면 시정수(t im e con st ant ) RC

는 제어 전압에 따라 변하게 된다. RC의 변화량은 인버터의 로직 천이 시간에 영

향을 주어 발진 주파수를 변화시킨다.

이 방식은 F ET 와 같은 지연 소자가 발진 루프에 별도로 추가되어 최대 발진

주파수가 제한되는 단점이 있다. 인버터의 개수를 줄임으로써 이 현상을 보상할

수는 없는데 이는 전체 루프 이득이 작아져서 전체 회로의 발진을 불가능하게 만

들 수 있기 때문이다.[16]

제 4 - 1 - 2 절 . 풀 다 운 (pu ll - dow n ) 전류 제 어 방식

풀 다운 전류 제어 방식은 전압 제어형 바이어스 전류원을 이용하여, 발진 루

프를 구성하는 인버터들의 상승·하강 시간을 직접 변화시키는 방법으로 그림

4- 2와 같은 구조이다.[22] 인버터의 전달 지연 시간이 인버터의 동작점의 전류량
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에 비례하므로 각 인버터의 바이어스 전류를 제어하여 발진 주파수를 변화시킨다.

따라서, 발진 주기를 짧게 하는 경우, 인버터가 불안정하게 동작할 가능성이 있다.

이 방식은 별도의 지연 소자가 불필요한 이점은 있지만, 전압 제어형 바이어스

전류원의 커패시턴스 성분 때문에 역시 최대 발진 주파수가 제한된다. 뿐만 아니

라, 회로의 바이어스 전류량을 제어하는 방식은 발진 범위의 양 끝단에서 바이어

스의 불안정으로 인해 발진이 멎거나 불안정해 질 수 있는 문제가 있으며, 이를

피하기 위해 전류량의 제어 폭을 줄일 경우, VCO의 주파수 범위가 좁아지는 문제

가 있다. 그러나, 본 논문의 3장에서 제안한 10GH z급 V CO의 경우, 중심 주파수가

매우 높기 때문에 발진 주파수의 범위가 상대적으로 작아져야 할 필요가 있으므

로 바이어스 전류를 제어하는 방식을 취해도 문제가 되지는 않는다.

제 4 - 1 - 3 절 . 피 드 백 루프 결 합 방식

피드백 루프 결합 방식은 그림 4- 3과 같이 루프의 지연 시간이 다른 두 개의

발진 루프를 구성하여 두 루프의 지연 시간의 차이를 아날로그 멀티플랙서 (analog

m ultiplex er ; A MUX )로 혼합하여 발진 링의 총 지연 시간을 변화시켜 발진 주파

수를 제어하는 방식이다.[18] 이 방식은 발진 주파수의 범위가 두 개의 발진 루프

에서 낼 수 있는 발진 주파수로 고정되므로 주파수 제어 면에서 안정성이 뛰어난

장점이 있다. 또한, 앞 절에서 언급한 방식들과는 달리 일반적으로 사용되는 로직

들을 이용하여 구성할 수 있고, 각각의 로직들을 차동 구조로 설계할 경우, V CO

의 제어 신호도 차동 신호가 되므로 공정 파라미터의 변화, 온도, 전원 전압의 변

화 등에 대한 안정성이 뛰어난 장점이 있다. 따라서, 본 논문에서는 피드백 루프

결합 방식을 2GHz급 VCO의 주파수 제어 방식으로 결정하였다.
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그림 4- 1. RC 지연 방식.

F igure 4- 1. RC delay m eth od.

- 53 -



그림 4- 2. 풀- 다운 전류 제어 방식.

F igure 4- 2. Pull- dow n current control m eth od.
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그림 4- 3. 피드백 루프 결합 방식.

F igure 4- 3. F eedb ack loop couplin g m ethod.
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제 4 - 2 절 . 피드백 루프 결합 방식의 전압 제어 발진기

제 4 - 2 - 1 절 . 동 작 원 리

피드백 루프 결합 방식의 구조는 그림 4- 3에 나타나 있다. 이 방식은 d1, d2,

d3의 지연을 일으키기 위한 지연 소자 D1, D2, D3, 그리고 d1과 d2, 및 d1과 d3로

형성되는 두 발진 루프를 결합하기 위한 AMUX로 구성된다. 지연 소자 D2의 출

력은 AMUX의 첫 번째 입력인 V y 에 연결되고, 지연 소자 D3의 출력은 AMUX의

두 번째 입력인 V x 에 연결된다. A MUX의 출력 신호 V z가 두 입력 신호 V y , V x에

대해 선형적으로 제어된다고 가정하면, 출력 V z는 식 (4- 1)과 같이 표현된다.

V z = - [ ( 1 - C )V y + CV x ] (4- 1)

식 (4- 1)에서 - 기호는 신호 파형이 반전되는 것을 의미한다. C는 0≤C≤1 범위

의 값으로서 AMUX에 인가되는 제어 전압에 관계된다. 따라서, 그림 4- 3에서 점

선으로 표시된 블록은 C=0일 때 지연 시간 d2를, C=1일 때 지연 시간 d3를 발생

시키면서 반전 기능을 수행하는 반전 가변 지연 소자 (inv erting v ariable delay

elem ent )이다. 이러한 구조에서 최대 발진 주파수 fm a x , 최소 발진 주파수 fm in , 중

심 발진 주파수 fc는 각각 식 (4- 2), (4- 3), 그리고 식 (4- 4)로 나타난다.

f m a x = 1
2 ( d 1 + d2)

(4- 2)

f m in = 1
2 ( d 1 + d3)

(4- 3)

f c = 1

2(d 1 + d2 + d3
2 )

(4- 4)
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제 4 - 2 - 2 절 . 기 존 방 식의 문 제 점

앞 절에서 언급한 방식의 V CO는 최대, 최소의 발진 주파수 결정이 용이하고,

지연 소자 및 AMUX를 차동 로직으로 구현할 경우 발진 신호뿐만 아니라 제어

전압 자체도 차동 신호가 되도록 할 수 있으므로 고주파 발진기로 사용되기에 유

리한 장점을 가지고 있다. 그러나, 이 방식은 AMUX에서 발생하는 현실적인 제한

으로 인해 결합되는 두 루프 사이의 지연 시간의 차를 임의로 정할 수 없는 문제

를 가지고 있다. 결합되는 두 루프 사이의 지연 시간이 커진다는 것은 AMUX에

인가되는 두 신호의 위상차가 커지는 것을 의미하는데, 위상차가 작을 경우에는

AMUX가 식 (4- 1)과 같은 선형 제어 특성을 가지면서 정상 동작을 할 수 있으나

위상차가 지나치게 커지면 AMUX의 출력이 불안정해지는 문제가 발생한다. 그림

4- 4는 제어 전압이 중심에 있을 때의 AMUX 동작을 개념적으로 나타낸 것으로

두 입력의 위상차가 작은 경우에는 A MUX가 정상 동작을 하지만, 위상차가 큰

경우에는 출력 파형이 불안정해지는 것을 볼 수 있다. 극단적인 예로 두 입력의

위상차가 180˚가 되는 경우에는 A MUX의 출력은 일정한 DC 전압 성분으로 나

타나게 되므로 결국 발진이 멎게 된다.

그림 4- 5는 그림 4- 3에서 보인 피드백 루프 결합 방식의 VCO의 개념도를 게

이트 레벨로 구현한 예이다. 그림 4- 5 (a )는 결합되는 두 루프가 각각 3단과 5단으

로 구성된 3- 5단 VCO이고, 그림 4- 5 (b )는 3- 6단 V CO이다. 해석의 편의를 위해

그림 4- 5에서 V C가 0일 때에는 최소 발진 주파수가 발생되고 V C가 1일 때에는

최대 발진 주파수가 발생된다고 가정하고 AMUX의 전달 지연 시간이 지연 소자

로 사용되는 인버터의 전달 지연 시간 (t d )과 동일하다고 가정한다. 그림 4- 5 (a )의

경우, AMUX의 두 입력 신호 사이에는 2t d 만큼의 지연 시간 차이가 있다. 발진기

가 최소 발진 주파수를 낼 때 신호의 한 주기는 2×5td가 되므로 두 입력 신호 V y

와 V x 의 위상차는 2π/ 5가 된다. 그리고 발진기가 최대 발진 주파수를 낼 때 신호

의 한 주기는 2×3t d가 되므로 V y와 V x 의 위상차는 2π/ 3가 된다. 따라서 AMUX

에 인가되는 두 입력의 위상차는 최소 2π/ 5에서 최대 2π/ 3가 된다. 그러나 이

경우 AMUX의 제어 신호가 1일 때로서 V x 의 신호만이 출력 V z에 영향을 주므로

두 신호간의 위상차가 크더라도 회로의 안정성에 영향을 주지는 않는다.
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그림 4- 4. A MUX의 동작 특성.

F igure 4- 4. Charact er ist ics of A MUX.
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(a )

(b )

그림 4- 5. 루프 결합 방식의 전압 제어 발진기의 구현 예.

(a ) 3단- 5단 (b ) 3단- 6단

F igure 4- 5. Illu str at ion s of VCO u sin g loop - couplin g m ethod.

(a ) 3- 5 st ag e (b ) 3- 6 st age
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AMUX의 불안정성이 극대화될 가능성이 가장 높은 경우, 즉 발진기가 중간 발

진 주파수를 낼 때인 V C=0.5인 경우, 두 신호의 위상차는 π/ 2가 된다. 따라서, 그

림 4- 5 (a )의 3- 5단 VCO는 비교적 안정된 동작을 할 수 있다. 그러나, 그림

4- 5(b )의 경우에는 V y와 V x 간의 위상차는 최소 π/ 2에서 최대 π가 되고, 중간

발진 상태에서의 위상차는 2π/ 3가 되어 회로가 불안정해 진다. 따라서, 기존 방식

의 V CO에서 결합할 수 있는 두 루프의 단 수는 두 루프의 단수의 비가 2 이하가

되어야 하는 제한을 가지게 된다. 참고 문헌 [23]에서는 복수개의 AMUX를 이용

하여 결합할 수 있는 루프의 단 수 제한을 극복할 수 있는 방식을 제안하고 있으

나, 이 방법 역시 AMUX의 불안정성은 문제가 된다.

제 4 - 3 절 . 새로운 구조의 제안

제 4 - 3 - 1 절 . 구 조 및 동 작 원 리

본 논문에서 제안하고자 하는 새로운 구조의 피드백 루프 결합 방식의 V CO는

전기적 특성이 동일한 두 쌍의 링 발진기를 AMUX를 이용하여 결합한 구조로서

앞 절에서 언급한 기존 방식이 갖는 장점들을 그대로 유지하면서 발진 주파수의

범위가 한정되는 단점을 극복하고 발진의 불안정성을 개선할 수 있는 특징을 가

지고 있다.[41]

그림 4- 6 (a )는 제안된 VCO의 블록도이다. 제안된 VCO는 동일한 전기적 특성

을 가지는 2개의 AMUX와 4개의 지연 소자를 이용하여, 하나의 AMUX와 2개의

지연 소자를 한 쌍으로 하여 제 1 링 발진기를 구성하고 또 다른 하나의 AMUX

와 나머지 2개의 지연 소자를 다른 한 쌍으로 하여 제 2 링 발진기를 각각 구성

한 후 이 두개의 가변 지연 블록을 직렬 연결한 형태로 구성되어 있다. 회로에서

제어 전압(VC)은 0과 1사이의 값을 가지며, V C가 0이면 최장 지연 루프에 의해

발생되는 최소 발진 주파수를 출력하고 VC가 1이면 최단 지연 루프에 의해 발생

되는 최대 발진 주파수를 출력한다. 또한 VC가 0에서 1로 변화하면 V CO의 발진
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주파수는 최소 발진 주파수에서 최대 발진 주파수로 연속적으로 변화하게 된다.

이 회로의 동작 원리에 대한 이론적 해석은 다음과 같다.

그림 4- 6 (a )의 회로가 발진 상태에 있다고 가정하면 VCO 내의 모든 노드들의

전압은 동일한 주파수 (fO S C )를 가지게 된다. 따라서, 각 노드들의 전압은 크기와 위

상으로 정의되는 복소 페이저를 이용하여 표현할 수 있다.

그림 4- 6 (b )는 그림 4- 6 (a )를 개념적으로 재구성한 것이다. AMUX는 제어 신

호 C에 의해 두 입력을 혼합하는 기능을 하는 동시에 지연 소자로 사용되는 인버

터와 동일한 전달 지연 시간을 갖는 것으로 가정하면 그림과 같이 하나의 이상적

인 AMUX와 하나의 인버터로 표현될 수 있다. 또한, 6단으로 구성된 최장 지연

루프에는 홀수 번의 반전 효과를 고려하기 위해 가상의 인버터가 있는 것으로 생

각할 수 있다. 여기서 가상 인버터란 전달 지연 시간이 0이고 입·출력간의 위상

차가 180˚인 이상적인 인버터를 의미한다.

그림에서 AMUX 1과 AMUX2가 제어 신호 C (0≤C≤1)에 의해 선형적으로 제

어된다고 가정하면 각 A MUX의 입·출력은 식 (4- 5)와 식 (4- 6)으로 표현된다.

V z 1 = C V x - ( 1 - C ) V y (4- 5)

V z 2 = C V y + ( 1 - C ) V x (4- 6)

또한, 지연 소자로 사용되는 인버터 및 AMUX의 전달 지연 시간이 t d라고 가정하

면 식 (4- 7)과 식 (4- 8)의 관계가 유도된다.

V x = A 2e j3θ V z 1 (4- 7)

V y = A 2e j3θ V z 2 (4- 8)

여기서 A는 신호의 진폭에 관계되는 것으로 인버터가 fO S C의 주파수 대역에 있을

때의 소신호 이득을 의미한다. 그리고 θ는 하나의 인버터의 위상 지연을 의미한

다. 식 (4- 5)부터 식 (4- 8)를 이용하여 V z 1과 V z 2의 관계를 구하면
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V z 1 = - A 2 e j 3θ

1 - A 2 e j3θ
1 - C

C
V z 2 (4- 9)

V z 2 = A 2 e j3θ

1 - A 2 e j3θ
1 - C

C
V z 1 (4- 10)

가 되고, 식 (4- 9)와 식 (4- 10)을 합하면,

[ A 2e j 3θ

1 - A 2e j 3θ
1 - C

C ]
2

= - 1 (4- 11)

A 2 e j3θ

1 - A 2 e j3θ
1 - C

C
= ±j (4- 12)

가 된다. 여기서 식 (4- 12)는 식 (4- 10)에서 보는 바와 같이 V z 2의 V z 1에 대한 위

상 지연 항과 같으므로 - j를 취해야 한다. 따라서, 식 (4- 12)를 정리하면,

e j3θ = - j
A 2 [ ( 1 - C ) - j C ]

(4- 13)

이 된다. 여기서 위상 지연 θ는 식 (4- 14)와 같이 V CO의 발진 주기 T O S C와 전달

지연 시간 t d에 의해 표현된다.

θ =
2 t d

T OS C
(4- 14)

따라서, 식 (4- 14)와 식 (4- 13)을 합하여 그림 4- 6 (b ) 회로의 발진 주기 T O S C 와 제

어 신호 C 및 각 단의 전달 지연 시간 t d의 관계를 구하면 식 (4- 15)가 되고 발진

주파수 fO S C는 식 (4- 16)이 된다.
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T OS C = 2

2
+ t an - 1( C

1 - C )
3 t d (4- 15)

f OS C = 2
+ t an - 1( C

1 - C )
2

1
3 t d

(4- 16)

식 (4- 16)으로부터, 그림 4- 6(b )의 V CO는 제어 신호 C가 0에서 1로 변함에 따라

발진 주파수는 1/ 6t d에서 1/ 12t d로 변함을 알 수 있다. 그림 4- 7은 식 (4- 16)에서

보인 제어 신호 C와 발진 주파수 fO S C의 관계를 각각 td =50, 55, 60, 65, 70ps일 때

에 대해 그래프로 나타낸 것이다. 그림에서 볼 수 있듯이 제어 신호 C가 0으로부

터 1로 증가함에 따라 6단 링 발진기의 발진 주파수로부터 3단 링 발진기의 발진

주파수로 증가하게 된다.

그림 4- 6 (b )에 나타낸 바와 같이 AMUX 1과 AMUX2에 인가되는 두 입력은 각

각 V x 와 - V y , 그리고 V y 와 V x 이다. A MUX2의 두 입력 신호의 위상 관계를 살펴

보면, V y는 V x 가 3단의 지연을 거친 후의 신호이고, V x 는 6단의 지연을 두 번 반

복해서 한 주기가 완성되는 신호이므로 V y는 V x에 대해 90˚ 위상이 뒤지는 신호

가 된다. 또한, AMUX 1의 두 입력은 V x 와 - V y인데, - V y 는 V y 신호와 180˚의 위

상차를 갖는 신호이므로 - V y 는 V x 에 대해 90˚ 위상이 앞선다. 즉, 제안된 구조에

서는 제어 신호 C의 값에 관계없이 A MUX의 두 입력 사이의 위상차는 항상 90˚

가 되므로 기존의 방식에서 나타나는 AMUX의 불안정성을 제거하게 된다.

그림 4- 8은 제어 신호가 최소 (C=0), 중간 (C=0.5), 그리고 최대(C=1)일 때

AMUX의 두 입력 신호의 위상 관계를 나타낸 것이다. 이 시뮬레이션은 S CF L 형

태의 AMUX 2개와 인버터 4개를 이용하여 설계된 V CO에 대해 수행되었으며

AMUX에 인가되는 두 신호의 위상 관계를 분석하기 위한 것이므로 기생 효과 등

은 고려하지 않았다. 그림에서 보는 바와 같이 제어 신호의 모든 범위에 대해

AMUX의 두 입력 신호의 위상차는 항상 90˚가 됨을 알 수 있다.

- 63 -



(a )

그림 4- 6. 제안된 전압 제어 발진기 회로. (계속)

(a ) 블록도

(b ) 해석을 위한 그림 4- 6 (a )의 변형도.

F igure 4- 6. Proposed V CO. (continu ed )

(a ) Block diagram

(b ) M odified diagram of F igure 4- 6 (a ) for analy sis
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(b )

그림 4- 6. 제안된 전압 제어 발진기 회로.

(a ) 블록도

(b ) 해석을 위한 그림 4- 6 (a )의 변형도.

F igure 4- 6. Proposed V CO.

(a ) Block diagram

(b ) M odified diagram of F igure 4- 6 (a ) for analy sis
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그림 4- 7. 식 (4- 16)에 의해 계산된 그림 4- 6의 전압 제어 발진기의

주파수 특성.

F igure 4- 7. T unin g sen sitiv ity of the proposed VCO sh ow n in F igure 4- 6

calculat ed by Eq. (4- 16).
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(a )

그림 4- 8. 그림 4- 6의 AMUX에 인가되는 입력 신호의 위상 관계. (계속)

(a ) C=0 (b ) C=0.5 (c ) C=1

F igure 4- 8. Ph ase relat ion ship s bet w een t w o A MUX input signals

show n in F igure 4- 6. (cont inu ed)

(a ) C=0 (b ) C=0.5 (c ) C=1
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(b )

그림 4- 8. 그림 4- 6의 AMUX에 인가되는 입력 신호의 위상 관계. (계속)

(a ) C=0 (b ) C=0.5 (c ) C=1

F igure 4- 8. Ph ase relat ion ship s bet w een t w o A MUX input signals

show n in F igure 4- 6. (cont inu ed)

(a ) C=0 (b ) C=0.5 (c ) C=1
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(c )

그림 4- 8. 그림 4- 6의 AMUX에 인가되는 입력 신호의 위상 관계.

(a ) C=0 (b ) C=0.5 (c ) C=1

F igure 4- 8. Ph ase relat ion ship s bet w een t w o A MUX input signals

show n in F igure 4- 6.

(a ) C=0 (b ) C=0.5 (c ) C=1
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제 4 - 3 - 2 절 . 설 계 과 정

제안된 2GH z급 VCO의 블록도는 그림 4- 9와 같다. 이 회로는 S CF L 형태의

아날로그 멀티플랙서 (AMUX 1, AMUX2), 디지털 멀티플랙서 (DMUX1, DMUX2),

그리고 버퍼(HBUF 1, HBUF 2)를 이용하여 3- 6단 형태의 피드백 루프 결합 방식으

로 연결되어 있다. DMUX의 역할은 버퍼와 마찬가지로 지연 소자의 기능을 하는

동시에 V CO의 출력을 리셋시키기 위한 것이다. 즉, DMUX의 한 입력은 루프를

형성하도록 연결하고 다른 입력은 로직 0 을 인가하여 RST P와 RST N의 차동

제어 신호가 각각 로직 1 과 로직 0 이 되면 VCO의 출력이 로직 0 으로 리셋

된다. 또한, 부가적으로 연결된 두 개의 버퍼(HBUF 3, HBUF 4)는 두 발진 루프에

동일한 부하를 가함으로써 상호 동일한 특성을 갖도록 하기 위한 일종의 더미

(dumm y ) 회로이다.

4 - 3 - 2 - 1 . S CF L 버 퍼 / 인 버 터

그림 4- 10은 S CF L 버퍼/ 인버터의 회로도이다.[32] S CF L은 차동 신호를 입·

출력으로 사용하기 때문에 입·출력간의 반전·비반전은 회로의 출력을 다음 단

에 연결하는 방식에 의해 결정되므로 버퍼와 인버터의 구분이 없다. S CF L OR,

AND , D - type 플립- 플롭(flip - flop ), MUX 등은 모두 그림 4- 10과 같은 S CF L 인

버터와 동일한 값의 소자들을 이용하여 설계된다.

S CF L 인버터는 그림과 같이 소오스- 폴로워에 3개의 다이오드를 직렬로 연결

하여 각각으로부터 3가지의 로직 레벨이 발생된다. 각각의 로직 레벨은 α레벨

(0.9V±0.3V ), β레벨(0.3V±0.3V ), 그리고 γ레벨 (0.9V±0.3V )이며 모두 0.6V의 스

윙폭을 갖는다. 회로를 구성하는 각 소자들의 크기는 로직의 스윙폭, 동작 주파수,

신호의 상승/ 하강 천이 시간, 그리고 출력단의 부하 커패시턴스 등을 고려하여 설

계하였다. 로직의 동작 주파수는 약 2.5GH z이고, 신호의 상승/ 하강 천이 시간은

신호의 한 주기의 25% , 즉 100ps로 결정하였으며 출력단의 부하 커패시턴스는 로

직의 입력 커패시턴스와 in ter conn ect ion 커패시턴스 등을 고려하여 fan - out이 1인

경우 약 50fF가 되도록 하였으며, 로직의 fan - out이 3이 되도록 설계하였다.
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그림 4- 9. 제안된 2GHz급 전압 제어 발진기.

F igure 4- 9. Proposed 2GH z- rang e VCO.
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그림 4- 10. S CF L 인버터.

F igure 4- 10. S CF L inv ert er .
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4 - 3 - 2 - 2 . 멀 티 플랙 서

그림 4- 11과 그림 4- 12는 각각 S CF L 형태의 디지털 MUX (DMUX )와 아날로

그 MUX (AMUX ) 회로이다. DMUX는 차동 제어 전압 S와 SN이 각각 로직 1 과

0 이면 차동 입력 DA 1과 DA N 1이 선택되고 S와 SN이 각각 로직 0 과 로직

1 이면 차동 입력 DA 0와 DAN0가 선택되어 출력단에 전해진다. 이 회로의 바이

어스 조건은 앞 절에서 설명한 S CF L 인버터와 같다. A MUX는 DMUX에서 차동

제어 전압이 인가되는 두 F ET 의 소오스 단에 저항을 연결하여 제어 전압이 로직

0 에서 로직 1 로 연속적으로 변함에 따라 출력 신호는 D0에서 D1으로 연속적

으로 변할 수 있도록 되어 있다. 여기에 사용되는 저항 값은 제어 전압에 대한 출

력 변화의 선형성에 영향을 미친다.

그림 4- 13은 AMUX의 제어 전압에 대한 출력 특성을 보기 위한 SPICE 시뮬

레이션 결과이다. 제안된 VCO에 사용되는 AMUX는 인가되는 두 쌍의 차동 신호

가 서로 90˚의 위상차를 가지고 있으므로 이와 동일한 조건하에서 시뮬레이션이

수행되었다. 차동 제어 전압은 S CF L γ레벨 (- 0.6V∼0V )이 사용되나 전하 펌프

회로의 출력 레벨은 약 - 0.8V∼0.2V로 주어지며 제어 전압이 - 0.8V (C=0)에서

0.2V (C=1)로 변함에 따라 출력 파형이 DA 0에서 DA 1으로 연속적으로 변화하는

것을 관찰할 수 있다. 또한, 회로 동작의 불안정성이 가장 큰 경우 (C=0.5)에도

AMUX의 출력 파형의 왜곡 정도가 크지 않음을 알 수 있다. 이러한 특성은 입력

신호를 정현파의 형태로 인가했기 때문에 발생한다. 그림 4- 4의 경우와 같이 입력

신호가 펄스의 형태인 경우에는 입력 신호들의 위상차가 90˚보다 작더라도 파형

의 상승/ 하강 천이 시간의 크기에 따라 출력의 안정성이 저하될 수 있다. 그러나

2GHz 대역의 높은 주파수를 갖는 신호에 있어서 신호의 상승/ 하강 천이 시간이

상대적으로 커지게 되므로 그림 4- 12와 같이 입력 신호를 정현파로 가정하는 것

이 더욱 현실적이다.
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그림 4- 11. S CF L 디지털 멀티플랙서(DMUX ).

F igure 4- 11. S CF L digit al m ult iplex er (DMUX ).
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그림 4- 12. S CF L 아날로그 멀티플랙서 (AMUX ).

F igure 4- 12. S CF L an alog m ult iplex er (A MUX ).
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그림 4- 13. 제어 신호 C에 대한 그림 4- 9의 AMUX의 출력 특성.

(입력 신호의 위상차: 90˚)

F igure 4- 13. Output ch aract er ist ics of AMUX in F igure 4- 9

for the control signal C.

(pha se difference of input signals : 90˚)
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제 4 - 3 - 3 절 . 성 능 분 석

4 - 3 - 3 - 1 . 주 파 수 제 어 특 성

그림 4- 14는 제안된 2GHz급 V CO의 주파수 제어 특성에 대한 SPICE 시뮬레

이션 결과로서 앞 절에서 설명한 식 (4- 16)에 의한 계산 결과와 함께 나타내었다.

그림에서 보듯이 80℃의 온도 조건하에서 수행된 SPICE 시뮬레이션 결과는

t p d =60ps일 때 식 (4- 16)에 의해 계산된 결과와 매우 유사한 경향을 가지고 있다.

4 - 3 - 3 - 2 . 온 도 의 존 성

그림 4- 15는 회로의 동작 온도 조건을 0℃부터 80℃까지 20℃ 간격으로 변화

시키면서 V CO의 주파수 특성을 시뮬레이션한 결과이다. 그림에서 보듯이 회로의

동작 온도가 증가할수록 V CO의 발진 주파수는 1.87MH z/ ℃의 비율로 감소하는

경향을 보이고 있다. 3 - 3- 3- 2절에서 설명한 바와 같이 GaA s MESF ET 는 동작 온

도에 대한 특성이 F ET 의 바이어스 조건에 따라 다른 경향을 보이게 된다. 즉,

F ET 의 게이트- 소오스 전압이 작은 경우에는 F ET 의 특성이 개선되는 경향을 보

이고, F ET 의 게이트- 소오스 전압이 큰 경우에는 F ET 의 특성이 저하되는 경향을

보인다. 본 논문에서 설계한 V CO를 구성하는 각 로직들의 입력단은 모두 로직의

스윙폭을 향상시키기 위해 D - m ode F ET 이 사용되었으며, 따라서 각 F ET 들의 게

이트- 소오스 전압은 비교적 큰 값을 갖게 된다. 뿐만 아니라 S CF L 형태의 로직들

은 다른 로직들에 비해 큰 전원을 사용하고, F ET 들이 직렬로 구성되기 때문에 백

- 게이팅 효과에 의한 문턱 전압의 상승 효과가 더욱 커진다. 따라서 온도가 증가

함에 따라 나타나는 현상인 전달 콘덕턴스의 증가와 문턱 전압의 증가 현상 중에

서 문턱 전압의 증가로 인한 회로의 성능 저하가 주된 요인이 된다. 그러나, 이러

한 원인에도 불구하고 차동 구조가 갖는 장점으로 인해 온도에 의한 영향은 매우

적다.
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그림 4- 14. 제안된 전압 제어 발진기의 주파수 특성에 대한 SP ICE

시뮬레이션 결과와 식 (4- 16)에 의해 계산된 결과의 비교.

F igure 4- 14. Com parison th e SPICE sim ulat ion result s of th e tuning

sen sit iv ity of th e proposed V CO and th e calculated result s

by E q. (4- 16).
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그림 4- 15. 제안된 전압 제어 발진기의 주파수 제어 특성의 온도 의존성.

F igure 4- 15. T em perature dependency of the tuning sen sit iv ity

of the proposed VCO.

- 79 -



제 5 장 . 고속 동작을 위한 차동 전하 펌프

제 5 - 1 절 . 전하 펌프의 동작 원리

전하 펌프 회로는 PLL에 있어서 PF D의 출력 전압을 입력으로 받아서 그에 상

응하는 전류량을 루프 필터에 공급하는 역할을 한다. 그림 5- 1(a )는 전하 펌프 회

로의 개념도로서 두 개의 전류원과 두 개의 스위치로 표현된다. 스위치 S 1은 PF D

의 UP 신호에 의해 제어되고 스위치 S 2는 PF D의 DN 신호에 의해 제어된다. 이

회로는 그림 5- 1(b )에 나타낸 바와 같이 UP 신호가 로직 1 이고 DN 신호가 로

직 0 이면 전류원 IU P 의 전류량 IP가 출력되어 다음 단에 연결된 루프 필터의 커

패시터를 충전시키게 되고 UP 신호가 로직 0 이고 DN 신호가 로직 1 이면 전

류원 ID N 의 전류량 IP를 형성하기 위해 루프 필터의 커패시터를 방전시키게 된다.

UP 신호와 DN 신호가 모두 로직 1 이 되면 전류원 IU P 과 ID N 의 전류량이 동일하

므로 루프 필터의 커패시터에 충전된 전하량은 변하지 않게 되고, 두 신호가 모두

로직 0 이 되면 커패시터의 충·방전 경로가 차단되어 역시 커패시터에 충전된

전하량은 보존되는 출력 전압 유지 (hold ) 상태가 된다.

제 5 - 2 절 . 기존 전하 펌프 회로의 문제점

전하 펌프 회로의 동작 속도 및 누설 전류량은 PLL의 정적 위상 오차 (st at ic

ph ase error )와 지터 (jit t er ) 특성에 영향을 미치는 주된 요인이다.[11] 일반적으로

전하 펌프 회로는 그림 5- 1(a )와 같이 두 개의 전류원과 전류원들의 전류 흐름을

교환하는 스위치로 구성되는데, 전하 펌프 회로가 고속으로 동작하기 위해서는 전

류원들이 항상 활성(act iv e )화되어 있어야 한다. 즉, 두 전류원의 출력 전류량을 직

접 제어하는 방식보다는 그림 5- 2와 같이 항상 일정한 전류량이 전류원에서 출력

되는 상태에서 전류의 경로를 제어하여 루프 필터의 커패시터를 충전, 방전 혹은

유지하는 것이 고속 전하 펌프 회로 설계에 유리하다.
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그림 5- 1. 전하 펌프의 개념도 및 입·출력 특성.

(a ) 전하 펌프의 개념도 (b ) 입·출력 특성

F igure 5- 1. Conceptu al diagram of charg e pum p and

it s I/ O ch aract er ist ics .

(a ) Conceptual diagram of ch arge pum p

(b ) Input/ output character ist ics
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그림 5- 2. 전류 경로 제어 방식의 차동 전하 펌프.

F igure 5- 2. Differ ent ial ch arge pum p u sin g current path controlling m ethod.
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표 5- 1은 PF D의 출력 신호, 즉 차동 전하 펌프 회로의 입력 신호 UPP , UPN ,

DNP , DNN의 상태에 따른 그림 5- 2의 전하 펌프 회로에서의 전류 경로를 정리한

것이다. 전하 펌프 회로가 출력 유지 상태 (1)에 있을 때에는 즉, UP =DN = 0 일 때

에는 IU P 1에서 ID N 1으로, 그리고 IU P 2에서 ID N 2로 전류 경로가 형성되어 각 전류원들

의 크기가 같다고 가정하면 전하 펌프의 두 출력 VCP와 VCN의 전압은 그대로

유지된다. 전하 펌프 회로가 출력 유지 상태(2)에 있을 때에는 즉, UP =DN = 1 일

때에는 IU P 1에서 ID N 2로, 그리고 IU P 2에서 ID N 1으로 전류 경로가 형성되어 역시 각

전류원들의 크기가 같다고 가정하면 전하 펌프의 두 출력 VCP와 V CN의 전압은

그대로 유지된다. UP 신호가 로직 1 이고 DN 신호가 로직 0 인 충전 상태의 경

우에는 IU P 2와 ID N 2 사이의 전류 경로가 형성되지만 IU P 1과 ID N 1 사이에는 전류 경로

가 존재하지 않게 된다. 따라서 IU P 1의 전류는 루프 필터의 커패시터 CP 를 충전시

키게 되어 출력 VCP는 증가하게 되고, ID N 1의 전류는 루프 필터의 커패시터 CN 을

방전시키게 되어 출력 VCN은 감소하게 된다. 그림 5- 2의 회로는 완전 차동 구조

로 되어 있으므로 UP 신호가 로직 0 이고 DN 신호가 로직 1 인 방출 상태의

경우에는 충전 상태의 동작과 반대가 되어 V CP는 감소하고 VCN은 증가한다.

그러나, 그림 5- 2의 전하 펌프 회로는 IU P 과 ID N 의 전류량이 정확하게 일치해야

만 정상 동작이 가능하다. 즉, IU P 과 ID N 의 전류량이 다를 경우 전하 펌프가 유지

상태에 있더라도 각 전류량의 차이 성분이 루프 필터 내의 커패시터를 충전 혹은

방전시키게 되어 출력 전압이 유지되지 않는다. 또한, 두 전류원의 크기가 같도록

설계를 해도 전하 펌프 회로가 루프 필터와 연동되어 동작하면 전하 펌프 회로의

출력단의 전압이 초기의 바이어스 상태에서 증가 또는 감소하게 되므로 두 전류

원의 바이어스 상태가 변하게 되어 위의 문제는 더욱 심화된다. 이는 실질적인 측

면에서 이상적인 전류원을 설계하는 것은 불가능하며, 항상 유한한 출력 저항을

갖기 때문이다. 이러한 현상은 전하 펌프 회로의 출력 전압이 초기의 바이어스 상

태에서 벗어날수록 원래의 상태로 방전되어 복귀하려는 현상은 더욱 심해지게 된

다. 특히, 본 논문에서 설계 소자로 사용하는 GaA s MESF ET 는 CM OS와 달리 p

형 소자를 사용할 수 없으므로 효율적인 전류 구동원 (IU P )을 형성하는 것이 불가

능하므로 이를 해결해야 할 필요성이 더욱 커진다.
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표 5- 1. 그림 5- 2의 전하 펌프 회로에서 입력 신호의 상태와 전류 경로의 관계.

T able 5- 1. Relation ships b etw een current path s an d input st at es of charg e

pum p show n in F igure 5- 2.

동작 상태 UP P UP N DNP DNN 전류 경로

유지(1) 0 1 0 1
IU P 1 → S 1 → ID N 1

IU P 2 → S4 → ID N 2

충전 1 0 0 1

IU P 1 → CP

IU P 2 → S4 → ID N 2

CN → S 2 → ID N 1

배출 0 1 1 0

IU P 1 → S 1 → ID N 1

IU P 2 → CN

CP → S3 → ID N 2

유지(2) 1 0 1 0
IU P 1 → S3 → ID N 2

IU P 2 → S 2 → ID N 1
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이러한 문제점을 해결하기 위해서 전류원과 스위치로 구성되는 전하 펌프 회

로의 개념을 사용하지 않고 그림 5- 3과 같은 능동 필터 (activ e filter ) 형태의 전하

펌프 회로를 사용할 수도 있으나 여기에 포함되는 op - am p의 DC 이득이 전하 펌

프 회로의 출력 유지 특성에 직접 관계하기 때문에 원하는 수준의 성능을 얻기

위해서는 매우 높은 DC 이득을 갖는 op - am p를 설계해야 한다.[24] 따라서,

op - am p의 DC이득을 증가시킬수록 op - am p의 동작 주파수가 감소하는 경향으로

인해 설계에 어려움이 있다. 뿐만 아니라, 이 방식은 기존의 다른 구현 방식들에

비해 매우 큰 면적을 차지하는 단점을 가지고 있으며, 실제 응용 면에서는

op - am p의 입·출력 오프셋 (offset ), 출력단의 바이어스 상태의 불안정성 등으로

안정된 동작을 기대하기 어렵다.

전하 펌프 회로의 출력 유지 특성을 개선하기 위한 또 다른 방안으로 그림

5- 4와 같은 전하 펌프 회로가 제안되었다.[22] 그림에서 전류원 (IU P )에 흐르는 전

류량은 루프 필터의 출력 전압 V C에 따라서 변하게 되며, 이를 바이어스 전압으

로 사용하는 전류원 (IU P )과 V C에 무관한 바이어스 상태를 갖는 전류원 (ID N 1 , ID N 2 )

에 흐르는 전류량이 일치하지 않아 누설 전류가 존재하게 된다. 그림 5- 4에서는

이를 보상하기 위해서 V C를 피드백시켜서 ID N 1과 ID N 2에 흐르는 전류의 크기를 각

각 제어하는 전압으로 사용하여 IU P 과 ID N 1 및 ID N 2에 흐르는 전류의 크기를 일치

시키는 방식을 제안하고 있다. 그러나, IU P 과 ID N 1 및 ID N 2이 각각 서로 다른 바이어

스 조건에서 동작하기 때문에 IU P과 ID N 1 및 ID N 2의 전류량이 정확히 일치하도록

보상할 수 없기 때문에 그림 5- 4와 같은 기존의 방식은 고속 전하 펌프 회로에서

발생하는 누설 전류 문제를 근본적으로 해결하지 못하는 단점이 있다. 또한, 이 구

조는 하나의 루프 필터를 사용하는 sin gle ended로 구성되기 때문에 차동 모드로

동작하지 않는다는 문제점도 가지고 있다.
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그림 5- 3. OP - AMP를 이용한 능동 전하 펌프 루프 필터 회로.

F igure 5- 3. A ct iv e charg e pum p loop filter u sinig OP - AMP .
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그림 5- 4. 참고 문헌[22]에서 제안한 전하 펌프.

F igure 5- 4. Ch arge pum p proposed in Reference[22].
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제 5 - 3 절 . 새로운 구조의 제안

제 5 - 3 - 1 절 . 구 조 및 동 작 원 리

이 절에서는 고속 PLL에 포함되는 차동 전하 펌프 회로에서 필연적으로 발생

하는 고속 동작과 누설 전류의 상충 문제 및 차동 동작과 누설 전류의 상충 문제

를 해결하기 위한 것으로, 고속으로 차동 전하 펌프 동작을 하면서도 유지(hold )

시에는 차동 모드의 누설 전류가 발생하지 않도록 하는 고속으로 동작하는 차동

전하 펌프 회로를 제안한다.[26]

그림 5- 5는 제안된 고속 차동 전하 펌프 회로의 개념도이다. 이 회로는 전하

펌프와 루프 필터 사이에 존재하는 전류 경로를 효율적으로 제어하여 유지 상태

에서의 누설을 방지할 수 있는 간단한 구조의 누설 방지 회로가 포함되어 있다.

또한, 이 회로는 차동 루프 필터의 차동 출력 전압 변화에 따른 전류 구동원의 전

류 변동으로 인한 차동 모드의 누설 전류 발생을 방지하기 위해 피드백을 통한

전류 배출원 제어 회로를 추가하여 충전 또는 배출 시에는 루프 필터와 전하 펌

프 회로를 연결하고 유지 시에 전하 펌프 회로와 루프 필터를 전기적으로 분리하

여 고속으로 동작하면서도 차동 모드의 누설 전류가 발생하지 않는 구조이다.

그림 5- 5의 회로는 그림 5- 2에서 보인 일반적인 전류 경로 제어 방식의 차동

전하 펌프 회로 및 그림 5- 4에서 보인 피드백을 통한 전류원 제어 방식이 결합된

형태이며 여기에 부가적인 누설 방지 회로가 첨가되어 있는 형태이다. 즉, 제안된

전하 펌프 회로는 고정된 값의 전류량을 출력하는 2개의 전류 구동원(IU P 1 , IU P 2 ),

전하 펌프의 출력에 의해 전류량이 제어되는 2개의 종속 전류 배출원(ID N 1 , ID N 2 ),

각 종속 전류원의 전류량을 제어하기 위한 2개의 전류 제어 회로 (F 1, F 2), 위상/ 주

파수 동기 회로의 출력 신호인 UP , DN에 의하여 전류 경로를 제어하기 위한 4개

의 스위치 (S 1 , S 2 , S 3 , S 4 ), 출력 유지 상태(UP =DN =0 또는 UP =DN =1)에서 루프

필터에서의 누설 전류를 방지하도록 역방향 전류를 차단하는 2개의 누설 전류 방

지용 다이오드 (D1, D2), 차동 전하 펌프 내의 각 전류 경로들을 동일한 상태로 만

들기 위한 4개의 부가적인 다이오드(D11, D 12, D21, D22)로 구성된다.
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그림 5- 5. 제안된 차동 전하 펌프 회로의 개념도.

F igure 5- 5. Conceptual block diagram of proposed different ial charg e pump .
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표 5- 2는 차동 전하 펌프 회로의 입력 신호의 상태에 따른 전하 펌프 회로에

서의 전류 경로를 정리한 것이다. 표 5- 2에서 보인 각 경우의 전류 경로는 표 5- 1

에서 보인 일반적인 차동 전하 펌프 회로의 전류 경로에 순방향으로 다이오드가

연결된 것을 제외하면 동일하다.

누설 방지 회로를 분석하기 위해 전류원의 크기가 다른 경우를 IU P ≤ID N 인 경

우와 IU P > ID N 인 경우로 나누어서 생각한다. IU P≤ID N 이고 입력 상태가 유지 상태(1)

일 때, 즉 UP =DN = 0 일 때 누설 방지 회로가 없는 경우에는 ID N - IU P 만큼의 전류

량이 루프 필터의 커패시터에서 방출된다. 방출 전류의 경로는 CP →S 1→ID N 1 또는

CN →S 4→ID N 2가 된다. 그러나 이 경우에 누설 방지 회로의 D1과 D2가 방출 전류

경로에 역방향으로 연결되어 있으므로 방출 경로가 차단되어 출력 전압이 유지된

다. 그러나, IU P > ID N 이고 입력 상태가 유지 상태 (1) 일 때, 즉 UP =DN = 0 일 때에

는 누설 방지 회로의 유무에 관계없이 IU P 1→(D1)→CP 또는 IU P 2→(D2)→CN 으로

IU P - ID N 만큼의 전류가 루프 필터의 커패시터로 충전된다. 이는 다이오드 D 1과 D2

가 IU P →C 방향으로 연결되어 있으므로 이 방향으로의 누설은 방지할 수 없기 때

문이다. 따라서, 제안된 누설 방지 회로는 IU P ≤ID N 인 경우에만 작용하므로 누설

방지 회로 외에 부가적인 장치를 추가하여 전하 펌프가 동작하는 범위에서 항상

IU P≤ID N 의 조건을 만족시킬 수 있도록 한다면 이론적으로는 출력이 완벽하게 유

지되는 전하 펌프를 구현할 수 있게 된다.

그림 5- 5에서 IU P ≤ID N 의 조건을 만족시키기 위해 추가된 회로는 전류원 제어

회로(F 1, F 2)이다. IU P 과 ID N 의 전류량의 차이는 전하 펌프의 출력 전압 VCP와

VCN에 의해 결정된다. 즉, VCP가 증가하고 VCN이 감소하면 IU P 1 양단의 전위차

가 감소하여 IU P 1은 감소하게 되고, IU P 2 양단의 전위차는 증가하여 IU P 2는 증가하게

된다. 이 때, 전류원 제어 회로 F 1는 V CN이 감소하면 전류원 제어 전압 VF 1을 감

소시켜서 전류원 ID N 1의 전류량을 감소시키고, 전류원 제어 회로 F 2는 VCP가 증

가하면 전류원 제어 전압 VF 2를 증가시켜서 전류원 ID N 2의 전류량을 증가시킨다.

따라서, IU P 이 감소하면 ID N 도 감소하고 IU P 이 증가하면 ID N 도 증가하게 되어 항상

IU P≤ID N 의 관계를 만족시킬 수 있다. 이 방식은 그림 5- 4에서 보인 피드백을 이용
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표 5- 2. 제안된 전하 펌프 회로에서 입력 신호의 상태와 전류 경로의 관계.

T able 5- 2. Relation ships b etw een current path s an d input st at es of the

proposed charge pum p.

동작 상태 UP P UP N DNP DNN 전류 경로

유지(1) 0 1 0 1
IU P 1 → D11 → S 1 → ID N 1

IU P 2 → D22 → S4 → ID N 2

충전 1 0 0 1

IU P 1 → D1 → CP

IU P 2 → D22 → S4 → ID N 2

CN → D21 → S 2 → ID N 1

배출 0 1 1 0

IU P 1 → D11 → S 1 → ID N 1

IU P 2 → D2 → CN

CP → D12 → S3 → ID N 2

유지(2) 1 0 1 0
IU P 1 → D1 → D12 → S3 → ID N 2

IU P 2 → D2 → D21 → S 2 → ID N 1
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한 전류 배출원 제어 방식과 동일하다. 그러나 기존의 방식은 IU P 과 ID N 이 IU P =ID N

의 관계를 만족하도록 제어 회로를 설계해야 하는 어려움이 있는 반면, 제안된 방

식에서는 IU P ≤ID N 의 조건을 만족시키기만 하면 되므로 설계 조건이 크게 완화되

는 장점이 있다. 뿐만 아니라, IU P 과 ID N 을 정확하게 일치시키는 것은 어려운 일이

므로 제안된 방식을 사용하는 것이 현실적으로 유리하다.

제 5 - 3 - 2 절 . 설 계 과 정

그림 5- 6은 제안된 고속 차동 전하 펌프의 회로도이다. 전류 구동원 IU P 은

D - m ode F ET 와 저항을 이용하여 cascode 형태로 구성하고 전류 배출원 ID N 은

E - m ode F ET 와 저항을 이용하여 ca scode 형태로 구성하였다. GaA s MESF ET 공

정에서는 F ET 의 게이트를 + 단자로하고 드레인과 소오스를 묶어서 - 단자로 하

여 다이오드를 구성하는 방법과 E - m ode F ET 의 드레인과 게이트를 묶어서 + 단

자로 하고 소오스를 - 단자로 하여 다이오드를 구성하는 방법이 사용될 수 있다.

전자의 경우는 F ET 의 게이트와 소오스/ 드레인 사이에 존재하는 쇼트키 접합을

이용한 쇼트키 다이오드를 활용하는 것으로 약 0.6∼0.7V 정도의 문턱 전압을 갖

고, 후자의 경우는 M OS 공정과 마찬가지로 F ET 의 ID S∝ (V G S - VT )2의 관계를 활

용하는 것으로 문턱 전압은 E - m ode F ET 의 문턱 전압인 약 0.3V 정도가 된다.

누설 방지 회로에 사용되는 다이오드는 정류 작용을 위한 것으로 가급적 문턱 전

압에 의한 전압 강하를 적게 해야 하므로 후자의 방식을 이용하였다.

전류원 제어 회로 F 1, F 2는 그림 5- 6에서 보는 바와 같이 소오스- 폴로워의 형

태로 전하 펌프의 출력 전압을 모니터링하고 전류 영상기 (curr ent m irror )의 형태

로 전류 배출원의 전류량을 제어한다. 여기서, F 1과 F 2의 피드백 이득(feedback

gain )은 IU P ≤ID N 의 관계를 만족시킬수 있도록 충분한 값으로 설계해야 한다.

그림 5- 7은 루프 필터의 출력 전압 VC에 따른 전류 구동원 IU P 과 전류 배출원

ID N 의 전류량의 변화를 SP ICE를 이용하여 시뮬레이션한 결과이다. 그림에서 점선

은 V C의 변화에 따른 IU P 의 변화를 보인 것으로, VC가 증가할수록 IU P 양단의 전

위차가 감소하여 전류량이 80㎂/ V의 기울기로 감소하는 것을 관찰할 수 있다. 또

한, 실선은 전류 배출원 ID N 의 제어 전압 V F 를 - 1.34V에서 - 0.14V로 0.2V 단위로
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그림 5- 6. 제안된 차동 전하 펌프 회로.

F igure 5- 6. S chem atic diagram of the proposed differ ential charge pum p.
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그림 5- 7. V C P 의 변화에 따른 IU P 과 ID N 의 변화.

F igure 5- 7. T he depen dency of curr ent v ariation s of IU P an d ID N on VC .
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증가시키면서 각각에 대해 VC에 대한 전류량의 변동을 보인 것으로, VC가 증가

할수록 ID N 양단의 전위차도 증가하여 전류량이 증가하는 것을 관찰할 수 있으나

IU P의 변화량에 비해 극히 적은 값이다. 이는 IU P 의 경우에는 r d s가 E - m ode F ET

에 비해 상대적으로 작은 D - m ode F ET 를 사용하고, cascode 저항의 값이 ID N 의

경우에 비해 5배 작기 때문이다. IU P 의 cascode 저항을 크게 하지 못하는 이유는

저항값이 커지면 원하는 전류량 (약 100μA∼200μA )을 출력하기 위해 필요한 전

류원 양단의 전위차가 커져서 전하 펌프의 동작 범위가 작아지기 때문이다.

한편, 전류원 제어 전압 VF 에 대한 ID N 의 전류량의 변화율은 약 168μA/ V로서

IU P의 VC에 대한 변화율의 2배임을 관찰할 수 있다. 이로부터 IU P ≤ID N 의 관계를

만족시키기 위한 피드백 이득의 조건을 구할 수 있다. 즉, 피드백 이득이 0.5이면

VC의 변화에 대한 V F 의 변화율이 0.5이므로 결국 VC의 변화에 대한 IU P 의 변화

량과 ID N 의 변화량이 같아진다. 이 때에는 IU P =ID N 의 관계가 유지되도록 전류원 제

어 회로가 작용하게 된다. 그러나, 본 논문에서 제안하는 방식에서는 IU P ≤ID N 의

관계를 만족하기만 하면 원하는 결과를 얻을 수 있으므로 피드백 이득이 약 1인

소오스- 폴로워를 전류량 제어 회로로 사용했다.

제 5 - 3 - 3 절 . 성 능 분 석

5 - 3 - 3 - 1 . 출 력 전 압 유 지 성 능

그림 5- 8은 제안된 고속 차동 전하 펌프 회로의 출력 전압 유지 성능을 분석

하기 위한 시뮬레이션 결과로서 그림 5- 8(a )는 그림 5- 2에서 보인 기존의 전하 펌

프 회로에 대한 것이고, 그림 5- 8 (b )는 제안된 회로에서 전류원 제어 회로(F 1, F 2)

를 포함하지 않는 경우에 대한 것이고, 그림 5- 8 (c)는 이를 포함한 전체 회로의

경우에 대한 것이다. 그림에서 볼 수 있듯이 기존의 전하 펌프 회로는 출력 전압

이 초기 바이어스 상태에서 벗어날수록 초기 상태로 복원하려는 현상이 더욱 심

해진다. 이러한 전하 펌프를 이용하여 PLL을 구현할 경우, V CO의 중심 주파수에

서, 즉 전하 펌프의 초기 바이어스 상태에서 회로가 동기되는 경우에는 큰 문제가

되지 않는다. 그러나 일반적으로는 공정 조건, 동작 환경 등의 요인에 의해 원하는

- 95 -



중심 주파수를 갖는 V CO를 구현하는 것은 불가능하므로 필연적으로 전하 펌프의

출력이 초기 바이어스에서 벗어난 상태에서 동기될 수밖에 없다. 따라서, 기존의

전하 펌프를 사용할 경우, 동기된 VCO의 지터 특성이 저하된다.

그림 5- 8 (b )는 제안된 회로에서 전류원 제어 회로 (F 1, F 2)를 포함하지 않는 경

우의 출력 유지 특성을 관찰한 것이다. 그림에서 보듯이 전류원 제어 회로를 포함

하지 않더라도 VCP의 전압 유지 특성은 우수하다. 이는 VCP가 초기 바이어스보

다 높은 경우로서 이 때에는 IU P 1≤ID N 1인 상태가 되므로 앞 절에서 언급한 바와

같이 누설 방지 회로가 그 자체로서 기능을 하기 때문이다. 그러나, VCN의 경우

에는 초기 바이어스보다 낮은 전압으로 감소한 경우로서 이 때에는 IU P 2 > ID N 2인 상

태가 되므로, IU P 2 - ID N 2에 해당하는 전류량이 다이오드 D2를 거쳐서 루프 필터의

커패시터 CN 을 충전시키게 되므로 V CN의 전압은 유지되지 못하고 누설되는 경향

을 보이게 된다.

그림 5- 8 (c)는 제안된 누설 방지 회로와 전류원 제어 회로를 모두 포함하는 차

동 전하 펌프 회로에 대한 시뮬레이션 결과로서, 그림 5- 8 (b )에서 발생했던 현상

이 제거되었음을 알 수 있다.

그림 5- 9는 제안된 전하 펌프 회로의 출력 유지 특성의 개선 정도를 평가하기

위해 V CP - VCN의 파형을 관찰한 것이다. 그림에서 볼 수 있듯이 제안된 회로가

기존의 구조에 비해 월등한 전압 유지 성능을 가지고 있음을 알 수 있으며, 전하

펌프 동작 범위의 최대치인 약 1V 부근에서 유지 상태가 500n s 동안 지속되었을

때 출력 전압이 약 0.14% 정도의 상대 오차를 갖는 것으로 평가되었다.

5 - 3 - 3 - 2 . 온 도 의 존 성

그림 5- 10은 제안된 회로에 대해 0℃∼80℃까지 온도를 변화시키면서 출력 유

지 성능을 시뮬레이션한 결과이다. 출력 전압 레벨이 초기 바이어스에서 벗어날수

록, 그리고 온도가 증가할수록 유지 성능이 저하되는 것을 그림으로부터 관찰할

수 있다. 그러나, 성능 저하가 가장 심한 경우인 온도 80℃, 출력 레벨이 약 1.2V

일 때의 출력 전압의 상대 오차는 약 0.16%로 나타났으며 이는 상당히 안정된 결

과이다.
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(a )

그림 5- 8. 전하 펌프 회로의 전압 유지 특성. (계속)

(a ) 기존의 전하 펌프 회로

(b ) 제안된 전하 펌프 회로 (전류원 제어 회로를 포함하지 않는 경우)

(c ) 제안된 전하 펌프 회로 (전류원 제어 회로를 포함하는 경우)

F igure 5- 8. Output h old ch aract er ist ics of the charg e pum p. (continu ed )

(a ) Conv ent ional charg e pum p .

(b ) Proposed charg e pum p . (w ith out ID N control)

(c ) Proposed charg e pum p . (w ith ID N control)
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(b )

그림 5- 8. 전하 펌프 회로의 전압 유지 특성. (계속)

(a ) 기존의 전하 펌프 회로

(b ) 제안된 전하 펌프 회로 (전류원 제어 회로를 포함하지 않는 경우)

(c ) 제안된 전하 펌프 회로 (전류원 제어 회로를 포함하는 경우)

F igure 5- 8. Output h old ch aract er ist ics of the charg e pum p. (continu ed )

(a ) Conv ent ional charg e pum p .

(b ) Proposed charg e pum p . (w ith out ID N control)

(c ) Proposed charg e pum p . (w ith ID N control)
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(c )

그림 5- 8. 전하 펌프 회로의 전압 유지 특성.

(a ) 기존의 전하 펌프 회로

(b ) 제안된 전하 펌프 회로 (전류원 제어 회로를 포함하지 않는 경우)

(c ) 제안된 전하 펌프 회로 (전류원 제어 회로를 포함하는 경우)

F igure 5- 8. Output h old ch aract er ist ics of the charg e pum p.

(a ) Conv ent ional charg e pum p .

(b ) Proposed charg e pum p . (w ith out ID N control)

(c ) Proposed charg e pum p . (w ith ID N control)
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그림 5- 9. 기존의 전하 펌프 회로와 제안된 회로의 전압 유지 성능 비교.

F igure 5- 9. Com parison of th e output hold charact er istics betw een the

conv ent ion al ch arge pum p an d the proposed.
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그림 5- 10. 제안된 전하 펌프 회로의 온도 의존성.

F igure 5- 10. T em perature depen dency of the proposed charg e pump .
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제 6 장 . 위상 동기 회로의 설계

제 6 - 1 절 . 2GH z급 위상 동기 회로

이 절에서는 4장에서 제안한 2GH z급 VCO와 5장에서 제안한 고속 차동 전하

펌프 회로를 이용하여 위상 동기 회로를 설계하고 이의 성능을 SPICE 시뮬레이션

결과를 토대로 분석하고자 한다.

제 6 - 1 - 1 절 . 구 성 및 설 계 과 정

그림 6- 1은 2GH z급 위상 동기 회로의 블록도이다. 6 - 2절에서 언급할 10GHz급

위상 동기 회로를 포함하여 설계에 사용되는 PF D의 구조는 그림 6- 2와 같다.

PF D는 기본적으로 2개의 D - type 플립- 플롭(flip - flop )과 별도의 리셋 회로로 구성

된다.[9] 본 논문에서 사용하는 PF D는 9개의 2- 입력 OR 회로와 2개의 3- 입력

OR 회로로 구성되어 있다. 일반적으로 고속 CM OS 위상 동기 회로의 경우,

dynam ic D - type 플립- 플롭을 이용하여 고속으로 동작할 수 있는 P F D를 설계하

는 경우가 있으나, dyn am ic 로직을 이용하는 것보다는 그림 6- 2와 같이 st at ic 로

직들로 P F D를 설계하는 것이 더욱 안정적이다.[9] 특히, GaA s MESF ET 의 경우,

소자 자체의 고속 특성으로 인해 본 논문의 응용에서는 그림 6- 2의 회로를 사용

하기에 무리가 없다. 또한, 그림에서 보는 바와 같이 PF D를 구성하는 모든 로직

들이 S CF L 형태의 차동 로직으로 설계되었기 때문에 고속으로 동작하면서도 안

정성을 보장할 수 있다.

그림 6- 3과 그림 6- 4는 각각 PF D를 설계하는데 사용된 2- 입력 S CF L OR 회

로와 3- 입력 S CF L OR 회로이다. 각 회로들은 기본적으로 그림 4- 10에서 보인

S CF L 버퍼/ 인버터 회로와 동일한 바이어스 상태 및 소자 크기를 가지며, 직렬 게

이팅 기법으로 설계되었다.
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그림 6- 1. 제안된 2GHz급 위상 동기 회로의 블럭도.

F igure 6- 1. Block diagram of proposed 2GH z- rage phase - locked loop.
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그림 6- 2. 위상/ 주파수 검출기.

F igure 6- 2. S chem atic diagram of pha se/ fr equency det ect or .
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그림 6- 3. 2- 입력 S CF L OR 회로.

F igure 6- 3. S ch em atic diagram of 2- input S CF L OR gat e.
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그림 6- 4. 3- 입력 S CF L OR 회로.

F igure 6- 4. S ch em atic diagram of 3- input S CF L OR gat e.
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그림 6- 5는 2분주 회로를 구현하는데 사용되는 S CF L D - type 플립- 플롭이다.

2분주 회로는 기본적으로 1개의 플립- 플롭을 이용하여 플립- 플롭의 출력(Q)을 반

전시켜서 입력 (D )에 연결함으로써 구성할 수 있다. 이 때 분주하고자 하는 신호가

플립- 플롭의 클럭 입력단 (CP )에 인가되면, 출력 Q에 대해 반전된 신호인 입력 D

가 클럭의 한 주기 후에 출력으로 전해지므로 결국, 클럭 신호의 상승 천이가 2회

발생할 때 출력 신호는 한 주기가 완성되어 2분주 회로로서 동작하게 된다.[32]

그림 6- 6은 루프 필터의 구성 및 커패시터를 레이- 아웃하는 방식을 보인 것이

다. 그림 6- 6 (a )에 나타낸 바와 같이 저항 R 1과 커패시터 C1을 직렬로 연결하면 1

차 루프 필터가 형성되며, 점선으로 나타낸 것과 같이 또 하나의 부가적인 커패시

터 C3을 루프 필터의 출력단에 연결하면 2차 루프 필터가 형성된다. GaA s

MESF ET 공정에서는 M OS 공정과 같은 두께가 얇은 절연층이 존재하지 않으므

로 용량이 큰 커패시터를 설계하기 위해서는 상대적으로 많은 면적이 필요하다.

따라서, 그림 6- 6 (b )와 같이 커패시터가 차지하는 면적을 최대한 줄이기 위해 4개

의 메탈 레이어를 이용하여 3개의 커패시터가 병렬로 형성되도록 하였다. 즉, 최하

위 레이어인 게이트 메탈과 메탈 2를 연결하여 한 단자를 구성하고, 최상위 레이

어인 메탈 3과 메탈 1을 연결하여 다른 한 단자를 구성하면, 각 레이어가 겹치는

부분의 면적 (A )에 해당하는 평행판 커패시터 3개가 두 단자 사이에 병렬로 형성

된다. 게이트 메탈과 메탈 1, 메탈 1과 메탈 2, 메탈 2와 메탈 3 사이의 평행판 커

패시턴스 성분은 각각 0.0845fF/ ㎛2 , 0.0664fF/ ㎛2 , 그리고 0.02321fF/ ㎛2
이며 경계

커패시턴스(fr ingin g capacit ance ) 성분은 각각 0.048fF/ ㎛, 0.054fF/ ㎛, 그리고

0.049fF/ ㎛이다. 이를 이용하여 40pF 의 루프 필터 커패시터를 설계하면 커패시터

가 차지하는 면적은 585.3×583.5㎛
2
이 된다.

1차 루프 필터를 이용하여 2차의 PLL을 구성하면 루프 필터 내의 저항에 걸리

는 전압 성분이 VCO의 출력 신호의 위상을 제어하는 작용을 하게 된다. 따라서,

루프 필터의 저항값이 커지면 기준 입력 신호 (R )과 분주된 VCO의 출력 (V )의 주

파수차 보다는 위상차가 출력에 보다 많이 반영되므로 두 신호간의 주파수 차가

적고 위상차가 클 경우에 보다 빨리 동기되는 경향을 보인다. 그러나, 저항값이 커

지면 동기된 상태에서 출력 신호의 지터 특성이 저하되는 문제가 있다. 이를 방지
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그림 6- 5. S CF L D - T ype 플립- 플롭.

F igure 6- 5. S ch em atic diagram of S CF L D - T ype flip - flop .
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(a ) (b )

그림 6- 6. 루프 필터 회로 및 레이- 아웃 단면.

(a ) 루프 필터 회로

(b ) 커패시터의 레이아웃 단면 및 등가 회로

F igure 6- 6. S chem atic of a loop filter an d it s lay out .

(a ) S ch em atic of a loop filt er

(b ) Cros s section al v iew of capacit or lay out and it s

equiv alent cir cuit m odel
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하기 위해 별도의 작은 값의 커패시터 (C3 < 0.1C1 )를 루프 필터의 출력단에 연결하

여 제어 전압의 리플 (r ipple )을 제거하는 것이 일반적이다. 그러나, 본 논문에서는

제안된 전하 펌프 및 V CO에 의한 성능 개선을 검증하고 동작 특성을 분석하기

위해 해석이 용이한 1차 필터를 사용하였다. 루프 필터를 구성하는 저항 및 커패

시터의 값은 각각 1110Ω과 40pF이며, 이 때의 루프 대역폭(loop b andw idth )는

10.4MHz이고, 감쇄 상수(dampin g fact or )는 0.707이다. 루프 필터에 관한 해석 및

전하 펌프 회로와 루프 필터의 연동에 관한 해석은 많은 논문에서 다루어지고 있

으므로 본 논문에서는 이에 대한 언급을 생략한다.[11,14]

제 6 - 1 - 2 절 . 성 능 검 증

그림 6- 7은 그림 6- 1의 회로가 동기되는 동안 전하 펌프의 출력 V CP - V CN을

관찰한 것이다. 그림 6- 7(a )는 입력 신호의 주파수(fR E F )가 200MH z이고 출력 신호

의 주파수 (fV C O )는 1.6GH z인 경우에 대한 것이고, 그림 6- 7 (b )는 fR E F =250MHz,

fv co=2.0GH z인 경우에 대한 것이며, 그림 6- 7(c)는 fR E F =312.5MHz이고

fV C O =2.5GHz인 경우에 대한 것이다. 각각의 시뮬레이션은 80℃의 동작 온도 조건

에서 수행되었다. 제안된 위상 동기 회로가 동기되는데 걸리는 시간은 그림

6- 7(a )의 경우에는 1μs , 그림 6- 7 (b )의 경우에는 0.4μs , 그리고 그림 6- 7 (c)의 경

우에는 0.6μs로 위상 동기 회로의 전 동작 범위에 걸쳐 최적화된 동기 특성을 나

타내고 있다.

그림 6- 8은 위상 동기 회로가 동기된 후 P F D의 두 입력 R , V와 VCO의 출력

파형을 나타낸 것이다. 그림 6- 8 (a )는 fR =200MH z, fV C O =1.6GHz인 경우에 대한 것

이고, 그림 6- 8 (b )는 fR =250MHz, fv co=2.0GH z인 경우에 대한 것이며, 그림 6- 8(c)

는 fR =312.5MHz이고 fV C O =2.5GHz인 경우에 대한 것이다. 그림 6- 1(a )의 경우,

PF D의 두 입력 R과 V 사이의 정적 위상 오차는 6.48˚로 나타났고, 동기 상태에

도달한 후부터 415개의 VCO의 출력 펄스들에 대해 신호의 주기를 분석한 결과

최대 지터는 1.02p s (0.00163UI)이고 rm s 지터는 0.452p s (0.00072UI)로 분석되었다.

또한, 그림 6- 1(b )의 경우, R , V 사이의 정적 위상 오차는 0.72˚로 나타났고, 동

기 상태에 도달한 후부터 800개의 VCO의 출력 펄스들에 대해 신호의 주기를 분
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석한 결과 최대 지터는 0.82ps (0.00164UI)이고 rm s 지터는 0.224ps (0.00045UI)로

분석되었다. 마지막으로 그림 6- 8 (c)의 경우에는 R, V 사이의 정적 위상 오차는

7.88˚로 나타났고, 동기 상태에 도달한 후부터 800개의 VCO의 출력 펄스들에 대

해 신호의 주기를 분석한 결과 최대 지터는 0.56ps (0.0014UI)이고 rm s 지터는

0.119p s (0.00030UI)로 분석되었다. UI (unit in terv al) 단위는 지터를 VCO 출력 신호

의 주기로 정규화한 값이므로 서로 다른 주파수의 신호들 내에 존재하는 지터의

양을 비교하는데 적합하다. 제안된 2GH z급 위상 동기 회로는 1.6GH z∼2.5GH z의

전 동작 범위에 걸쳐 최대 0.00072UI의 rm s 지터를 보이므로 상당히 안정적임을

알 수 있다.

표 6- 1은 이상의 시뮬레이션 결과를 정리하여 제안된 2GHz급 위상 동기 회로

의 성능 사양을 나타낸 것이다. 또한, 그림 6- 9는 4장에서 제안한 2GH z급 V CO와

5장에서 제안한 고속 차동 전하 펌프 회로를 이용한 위상 동기 회로를 레이- 아웃

한 결과이다.

- 111 -



(a )

그림 6- 7. 2GHz급 위상 동기 회로의 VCO 제어 전압 파형. (계속)

(a ) fR E F =200MHz (b ) fR E F =250MH z (c) fR E F =312.5MHz

F igure 6- 7. V CO control v olt ag es of 2GHz- ran ge ph ase- lock ed loop.

(cont inued )

(a ) fR E F =200MHz (b ) fR E F =250MH z (c) fR E F =312.5MHz
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(b )

그림 6- 7. 2GHz급 위상 동기 회로의 VCO 제어 전압 파형. (계속)

(a ) fR E F =200MHz (b ) fR E F =250MH z (c) fR E F =312.5MHz

F igure 6- 7. V CO control v olt ag es of 2GHz- ran ge ph ase- lock ed loop.

(cont inued )

(a ) fR E F =200MHz (b ) fR E F =250MH z (c) fR E F =312.5MHz
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(c )

그림 6- 7. 2GHz급 위상 동기 회로의 VCO 제어 전압 파형.

(a ) fR E F =200MHz (b ) fR E F =250MH z (c) fR E F =312.5MHz

F igure 6- 7. V CO control v olt ag es of 2GHz- ran ge ph ase- lock ed loop.

(a ) fR E F =200MHz (b ) fR E F =250MH z (c) fR E F =312.5MHz
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(a )

그림 6- 8. 2GHz급 위상 동기 회로의 RP , VP , V COP 파형. (계속)

(a ) fR E F =200MH z (b ) fR E F =250MHz (c) fR E F =312.5MH z

F igure 6- 8. RP , VP , VCOP ' s of 2GHz- rang e ph ase- locked loop.

(cont inued )

(a ) fR E F =200MH z (b ) fR E F =250MHz (c) fR E F =312.5MH z
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(b )

그림 6- 8. 2GHz급 위상 동기 회로의 RP , VP , V COP 파형. (계속)

(a ) fR E F =200MH z (b ) fR E F =250MHz (c) fR E F =312.5MH z

F igure 6- 8. RP , VP , VCOP of 2GH z- ran ge phase- locked loop.

(cont inued )

(a ) fR E F =200MH z (b ) fR E F =250MHz (c) fR E F =312.5MH z
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(c )

그림 6- 8. 2GHz급 위상 동기 회로의 RP , VP , V COP 파형.

(a ) fR E F =200MH z (b ) fR E F =250MHz (c) fR E F =312.5MH z

F igure 6- 8. RP , VP , VCOP of 2GH z- ran ge phase- locked loop.

(a ) fR E F =200MH z (b ) fR E F =250MHz (c) fR E F =312.5MH z
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표 6- 1. 제안된 2GHz급 위상 동기 회로의 사양.

T able 6- 1. Specificat ion s of th e proposed 2GH z- ran ge phase - locked loop.

항 목 성능 및 사양

사용 공정 Vit esse H - GaA s VI

입력 주파수 200MH z ∼ 312.5MHz

출력 주파수 1.6GHz ∼ 2.5GH z

최대 rm s 지터 0.00072 UI

최대 정적위상오차 7.88˚

루프 대역폭 10.04MH z

사용 전원 +3.3V/ 0.0V/ - 2.0V

소비 전력 380m W (core)
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그림 6- 9. 2GH z급 위상 동기 회로의 레이- 아웃.

F igure 6- 9. Lay out of the 2GH z- rang e phase- locked loop .
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제 6 - 2 절 . 10GH z급 위상 동기 회로

이 절에서는 3장에서 제안한 2GH z급 VCO와 5장에서 제안한 고속 차동 전하

펌프 회로를 이용하여 위상 동기 회로를 설계하고 이의 성능을 SPICE 시뮬레이션

결과를 토대로 분석하고자 한다.

제 6 - 2 - 1 절 . 구 성 및 설 계 과 정

그림 6- 10은 제안된 10GH z급 위상 동기 회로의 블록도이다. 그림 6- 10의 위상

동기 회로에는 3장에서 제안한 10GH z급 VCO와 5장에서 언급한 고속 차동 전하

펌프 회로가 포함되어 있으며 312.5MHz 대역의 차동 기준 입력 신호를 받아서 입

력 주파수의 16배인 5GHz급의 차동 출력 신호를 발생시키는 동시에 이의 2배인

10GHz급의 차동 출력 신호를 발생시킨다. 그림 3- 11에서 보인 바와 같이 제안된

10GHz급 V CO는 2단으로 구성된 주 발진 루프 상에서 5GH z 대역의 발진 주파수

가 출력되고, 각 지연 소자의 공통- 소오스 단에서 발생되는 10GHz 대역의 주파수

를 갖는 신호는 그림 3- 14에서 보인 5단의 차동 증폭 회로를 거쳐 출력된다.

그림 6- 11은 5장에서 제안한 고속 차동 전하 펌프의 차동 출력을 10GH z급

VCO의 제어 전압으로 변환하기 위한 전하 펌프 출력 레벨 변환 회로이다. 그림

5- 6의 차동 전하 펌프 회로는 루프 필터의 출력단에 소오스- 폴로워가 연결되어

있는 형태인데, 여기에서는 전하 펌프 출력 레벨 변환 회로가 이를 대신한다. 변환

된 전하 펌프의 출력 레벨은 약 - 1.6V에서 - 0.4V이다. 6 - 1- 1절에서 보인 2GH z급

위상 동기 회로와 마찬가지로 루프 필터의 파라미터는 위상 동기 회로에 대한 폐

루프 전달 함수의 감쇄 계수가 약 0.707이 되도록 설정하였으며, 이 때 루프 필터

의 저항값과 커패시터 값은 각각 3300Ω과 40pF 이고, 이로부터 계산된 루프 대역

폭은 3.52MHz이다.
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그림 6- 10. 제안된 10GH z급 위상 동기 회로의 블럭도.

F igure 6- 10. Block diagram of proposed 10GH z- rang e pha se- locked loop .
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그림 6- 11. 10GHz급 VCO를 위한 전하 펌프 출력 변환 회로.

F igure 6- 11. S ch em atic diagram of charge pum p output conv erter for

10GHz- rang e VCO.
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제 6 - 2 - 2 절 . 성 능 검 증

그림 6- 12는 그림 6- 10에서 보인 10GH z급 위상 동기 회로가 동기되는 동

안 전하 펌프의 출력 파형을 관찰한 것이다. 여기에서 입력 신호의 주파수는

312.5MH z이고 위상 동기 루프를 구성하는 VCO의 주 발진 루프의 출력 주파수는

5GHz이며 2 체배된 VCO의 최종 신호의 주파수는 10GH z이다.

그림 6- 13은 위상 동기 회로가 동기된 후 PF D의 두 입력 R, V와 VCO의 주

발진 루프의 출력 N 1 및 VCO의 출력 파형을 함께 나타낸 것이다. 그림으로부터

VCO의 주 발진 루프의 출력 N 1은 약 1V 정도의 큰 스윙폭을 가지면서 5GH z의

주파수로 발진하는 것을 관찰할 수 있고, 이 때 2 체배된 VCO의 출력은 진폭이

약 0.5V이고 주파수가 10GHz인 신호임을 알 수 있다. 또한, P F D의 두 입력 R과

V 사이의 정적 위상 오차는 약 0.62˚로 상당히 적음을 알 수 있고, 동기 상태에

도달한 후부터 415개의 VCO의 출력 펄스들에 대해 신호의 주기를 분석한 결과

VCO의 최대 지터는 0.35ps (0.0035UI)이고 rm s 지터는 0.048p s (0.00048UI)로 분석

되었다. VCO의 최대 지터는 앞 절에서 언급한 2GH z급 위상 동기 회로의 지터 성

분보다 약 2배 큰 값이다. 제안된 10GHz급 위상 동기 회로는 VCO의 주 발진 루

프의 출력 N 1P , N 1N (5GH z)에 의해 동기 루프가 형성되고, V CO의 출력은 주 발

진 루프의 출력이 2 체배된 것이므로 이러한 결과가 나타난 것으로 판단된다.

표 6- 2는 이상의 시뮬레이션 결과를 정리하여 제안된 10GH z급 위상 동기 회

로의 성능 사양을 나타낸 것이다. 또한, 그림 6- 14는 3장에서 제안한 10GH z급

VCO와 5장에서 제안한 고속 차동 전하 펌프 회로를 이용한 위상 동기 회로를 레

이- 아웃한 결과이다.
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그림 6- 12. 제안된 10GH z급 위상 동기 회로의 V CO 제어 전압 파형.

F igure 6- 12. V CO control v olt ag es of the proposed 10GH z- rang e

phase- locked loop.
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그림 6- 13. 제안된 10GH z급 위상 동기 회로의 RP , VP , V COP 파형.

F igure 6- 13. RP , VP , an d V COP w av eform s of the proposed

10GH z- ran ge phase- locked loop.
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표 6- 2. 제안된 10GH z급 위상 동기 회로의 사양.

T able 6- 2. Specificat ion s of th e proposed 10GHz- ran ge ph ase- lock ed loop.

항 목 성능 및 사양

사용 공정 Vit esse H - GaA s VI

입력 주파수 312.5MH z

출력 주파수 5GH z/ 10GH z

rm s 지터 0.00048 UI

정적위상오차 0.62˚

루프 대역폭 3.52MH z

사용 전원 +3.3V/ 0.0V/ - 2.0V

소비 전력 500m W (core)

- 126 -



그림 6- 14. 10GH z급 위상 동기 회로의 레이- 아웃

F igure 6- 14. Lay out of the 10GH z- ran ge phase- locked loop.
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제 6 - 3 절 . 기존 논문과의 성능 비교

이 절에서는 6- 1절 및 6- 2절에서 제안한 2GH z급 위상 동기 회로와 10GH z급

위상 동기 회로의 성능을 평가하기 위해 기존의 논문에서 발표된 GHz급 위상 동

기 회로와 상용 칩들을 조사하여 성능을 비교하였다. 수백 MH z에서 1∼2GH z급

정도의 위상 동기 회로는 CM OS 공정을 이용하여 설계하는 경우도 있으나, 그 이

상의 주파수 대역에서는 Si bipolar , BiCM OS , 또는 GaA s MESF ET 등과 같이 속

도 면에서 유리한 공정을 이용하여 설계되고 있다. 각 회로들의 성능 및 사양은

표 6- 3과 그림 6- 15에 나타나 있다.

표 6- 3 및 그림 6- 15에서 볼 수 있듯이 제안된 위상 동기 회로의 최대 동작

주파수는 10GH z로 기존 회로들에 비해 높으며, 지터 특성은 기존 회로들에 비해

10배 이상 우수한 성능을 보이고 있다. 물론, 제안된 회로의 지터 특성은 SPICE

시뮬레이션에 의해 평가된 것이고 기존 회로들의 지터 특성은 측정 결과이므로

두 자료를 수치적으로 비교하는데는 무리가 있다. 이는 전원 잡음, 공정 편차

(proces s v ariat ion ), 실험 보드에서의 잡음 발생 등, 실제적 요인에 의해 지터 특

성이 저하될 수 있기 때문이다. 그러나, 본 논문에서는 실제 회로에서 발생할 수

있는 기생 효과들을 최대한 반영하여 시뮬레이션을 수행하였고 이를 통해 얻어진

결과가 기존 회로들에 비해 월등히 우수한 성능을 보이고 있으므로 제안된 회로

들의 성능을 실제로 측정하여 비교할 때에도 어느 정도의 성능 개선이 있을 것으

로 판단된다.
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표 6- 3. 참고 문헌과의 성능 비교.

T able 6- 3. P erform ance com parison bet w een referen ces an d this dis sert ation .

논 문 fV C O (GHz)
rm s j it ter

Process T echn ology
(ps ) (UI)

Ref. [34] 1.5 18.3 0.02745 Si Bipolar

Ref. [35] 1.5 10.8 0.01620 Si Bipolar

Ref. [36] 2.0 2.8 0.00560 0.6㎛ BiCM OS

Ref. [6] 2.3 2 0.00460 Si Bipolar

Ref. [37] 2.5 3.6 0.01280 0.5㎛ GaA s MESF ET

Ref. [38] 2.5 4 0.01000 Si Bipolar

Ref. [39] 3.5 5 0.01750 Si Bipolar

Ref. [40] 6.0 3.1 0.01860 1㎛ BiCM OS

Ref. [1] 8.0 1.6 0.01280 Si Bipolar

T h is

D i s s ert at ion

1 .6 * 0 .45 2 * 0 .0007 2 *

0 .5㎛ GaA s M E S F E T
2 .0 * 0 .224 * 0 .00045 *

2 .5 * 0 .119 * 0 .0003 0 *

10 * 0 .048 * 0 .00048 *

* sim ulat ion result
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그림 6- 15. 제안된 위상 동기 회로와 참고 문헌의 성능 비교.

F igure 6- 15. P erform ance com parison bet w een proposed PLLs an d referen ces .
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제 7 장 . 결 론

본 논문에서는 GH z 대역의 고속 클럭 신호를 필요로 하는 데이터 통신 시스

템 분야에 응용될 수 있는 10GH z급 위상 동기 회로와 2GH z급 위상 동기 회로를

제안하였다. 여기에는 새로운 구조의 10GHz급 V CO, 2GH z급 VCO, 그리고 고속

차동 전하 펌프 회로가 포함된다. 제안된 회로는 0.5㎛ GaA s MESF ET 공정 파라

미터를 이용하여 설계되었으며, SPICE를 이용한 post - lay out 시뮬레이션을 통해

성능을 검증하였다.

첫 번째로 10GH z 대역의 높은 주파수를 출력할 수 있는 새로운 구조의 VCO

를 제안하였다. 제안된 VCO는 S CF L 형태의 차동 인버터로 구성된 링 발진기가

발진 상태에 있을 때 각 차동 인버터의 공통- 소오스 단의 신호는 링 발진기의 발

진 주파수의 반주기마다 동일한 패턴이 반복되는 현상을 이용하여 2단의 링 발진

기로부터 10GH z 대역의 주파수를 갖는 신호를 발생시킬 수 있는 방식을 사용하

였다. SPICE 시뮬레이션 결과, 제안된 10GH z급 VCO는 - 1.6V∼- 0.4V의 제어 전

압 범위에서 8.95GHz∼10.13GH z의 출력 주파수를 발생시킴을 확인하였다. 또한,

- 25℃∼80℃의 동작 온도 조건에서 - 5.52MH z/ ℃의 온도 계수를 가지며 중심 주

파수 9.69GHz에 대한 상대 오차는 - 0.06%/ ℃인 것으로 나타났다.

두 번째로, 기존의 피드백 결합 방식의 전압 제어 발진 회로보다 넓은 주파수

범위를 가지면서 안정성이 강화된 새로운 구조의 2GH z급 V CO를 제안하였다. 제

안된 V CO는 2개의 동일한 링 발진기를 아날로그 멀티플랙서를 이용하여 상호 결

합하여 3- 6단 링 발진기를 구성함으로써 기존 방식이 갖는 장점을 그대로 유지하

면서 동시에 기존 방식에서 문제가 되었던 출력 주파수 범위의 제한 및 발진의

불안정성을 해결할 수 있는 구조를 사용하였다. SPICE 시뮬레이션 결과, 제안된

2GHz급 V CO는 - 0.8V∼0.2V의 차동 제어 전압 범위에서 1.48GHz∼2.84GHz의 출

력 주파수를 발생시킴을 확인하였다. 또한, 0℃∼80℃의 동작 온도 조건에서

- 1.82MH z/ ℃의 온도 계수를 갖는 것으로 나타났다.

세 번째로, 고속 동작이 가능하면서 동시에 출력의 안정성을 향상시킬 수 있는
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새로운 구조의 차동 전하 펌프 회로를 제안하였다. 제안된 고속 차동 전하 펌프

회로는 기존 회로에서 나타나는 누설로 인한 출력 전압 유지 성능의 저하를 해결

하기 위해 GaA s MESF ET 다이오드를 이용하여 간단하게 구성할 수 있는 누설

방지 회로와 설계 조건이 크게 완화된 피드백을 통한 전류원 제어 회로를 이용하

여 기존 구조에 비해 개선된 출력 전압 유지 성능을 갖는 구조를 사용하였다.

SPICE 시뮬레이션 결과, 80℃의 동작 온도 조건하에서 최대 약 0.16%/ 500n s의 출

력 전압 유지 성능을 갖는 것으로 확인되었다.

또한, 제안된 3가지 회로들이 위상 동기 회로를 구성할 때의 성능을 분석하기

위해 각각 2GH z급 위상 동기 회로와 10GH z급 위상 동기 회로를 설계하고 그 성

능을 SPICE 시뮬레이션을 통해 분석하였다.

첫 번째로, 2GH z급 위상 동기 회로에 대해서는 V CO의 최소·중심·최대 주파

수에서 동기되는 경우의 정적 위상 오차는 각각 6.48˚, 0.72˚, 그리고 7.88˚로

나타났고, VCO의 peak - t o- peak 지터는 각각 1.02ps (0.0016UI), 0.82ps (0.0016UI),

그리고 0.56ps (0.0014UI)로 계산되었으며, rm s 지터는 각각 0.452p s (0.00072UI),

0.224p s (0.00045UI), 그리고 0.119ps (0.00030UI)로 계산되었다.

두 번째로, 10GH z급 위상 동기 회로에 대해서는 VCO의 중심 주파수인 10GH z

에서 동기되었을 때의 정적 위상 오차는 0.62˚로 2GH z급 위상 동기 회로가 중심

주파수에서 동기되었을 때와 유사한 결과를 보였다. 또한, VCO의 peak - t o- peak

지터는 0.35ps (0.0035UI)로 계산되었으며, rm s 지터는 0.048ps (0.00048UI)로 계산되

었다.

이상의 결과로부터 본 논문에서 제안하는 2GHz 대역 및 10GH z 대역의 고속

클럭 발생을 위한 위상 동기 회로는 고속 클럭 신호를 필요로 하는 다양한 분야

의 핵심 모듈로서 사용될 수 있을 것으로 판단된다.
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A B S T RA CT

A D e s ig n of GH z - R an g e GaA s M E S F E T

P h a s e - L oc k e d L o op s

T ae - Sik Cheung

Dept . of Electr ical an d

Com put er Engin eerin g

Graduat e S chool

Yon sei Univ er sity

In this dis sertat ion , a 2GH z- rang e PLL (phase - locked loop ) an d a 10GH z-

rang e PLL are proposed for th e applicat ion s of Gbps - r an ge dat a com m unicat ion

sy stem s . T he proposed cir cuit s ar e designed based on 0.5㎛ GaA s MESF ET

fabrication process an d v erified by SPICE post - lay out sim ulat ion .

In order t o im plem ent the proposed P LLs , th e follow in g n ov el sub - block s

are proposed.

F ir st , a 10GHz- ran ge V CO (v olt ag e- controlled oscillat or ) is proposed w hich

u ses th e fr equency doubling effect at the com m on - source of the S CF L

inv ert er . Con sequ ent ly , a 10GHz- rang e differ ent ial signal is obtain ed from

2- st age differ ential r ing oscillat or w hich oscillat es at 5GH z- rang e. SPICE

sim ulation result s show that the output fr equ ency ran ge of th e proposed VCO

is 8.95GH z∼10.13GHz for the control v olt age ran ge of - 1.6V∼- 0.4V , and

t em perature sen sit iv ity is - 5.52MH z/ ℃ at - 25℃∼80℃.

S econ d, a 2GH z- ran ge VCO is proposed w hich com bines t w o ident ical

3- st age ring oscillator s by tw o an alog MUXs. T he proposed VCO can

ov ercom e the MUX operat ion un st ability an d V CO tunin g ran ge lim it at ion

found in previou sly report ed VCOs w ith an alog MUX. T he SPICE sim ulat ion
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r esult s show that the output fr equ ency ran ge of th e proposed VCO is 1.48GH

z∼2.84GH z for th e differ ent ial control v olt age ran ge of - 0.8V∼0.2V , an d

t em perature sen sit iv ity is - 1.82MH z/ ℃ at 0℃∼80℃.

T hird , a high - speed differ ent ial charg e pum p is proposed, w hich u ses a

leakag e prev ent in g schem e com posed of GaA s ME SF ET diode an d curr ent

source controlling sch em es by feedback loop. It provides m ore m arginal design

condit ion s th an the conv ent ional m eth ods u sin g the curr ent source control by

feedback loop. SPICE sim ulation result s sh ow that th e output relat iv e error of

the proposed charge pum p is 0.16%/ 500n s at 80℃.

U sin g th e three proposed cir cuit s m ent ion ed abov e, a 2GH z- ran ge PLL and

a 10GHz- ran ge PLL are design ed and v erified by SPICE sim ulat ion . T he

sim ulation result s show that the m ax imum st at ic phase error of the proposed

2GHz- ran ge PLL is 7.88˚, it s m ax im um rm s jit ter is 0.452p s (0.00072UI), th e

st at ic pha se error of the proposed 10GHz- rang e P LL is 0.62˚, an d that it s

rm s jit t er is 0.048ps (0.00048UI) show in g high st ability .

PLL, 0.5㎛ GaA s MESF ET , 10GH z- ran ge VCO, 2GH z- ran ge VCO, High - speed

different ial charg e pump , SP ICE
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