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요  약

본 논문에서는 125 MHz 동작 주 수에서 64개 상의 클럭을 출력하는 지연 고정 루  (DLL: 

delay-locked loop)을 제안한다. 제안된 다  지연 고정 루 는 delay line의 선형성을 개선하기 해 

4×8 matrix 구조의 delay line을 사용한다. CMOS multiplexer와 inverter-based interpolator를 이용

하여 4×8 matrix 기반의 delay line에서 출력된 32개 상의 클럭으로부터 64개 상의 클럭을 생성

한다. 한 DLL에서 harmonic lock을 방지하기 해 클럭의 duty cycle ratio에 무 한 initial phase 

locking을 한 회로가 제안된다. 제안된 지연 고정 루 는 1.8 V의 공 압을 이용하는 0.18-μm 

CMOS 공정에서 설계된다. 시뮬 이션된 DLL은 40 MHz에서 200 MHz의 동작 주 수 범 를 가진

다. 125 MHz 동작 주 수에서 최악의 상 오차와 jitter는 각각 +11/-12 ps와 6.58 ps이다.

ABSTRACT

This paper describes a delay-locked loop (DLL) that generates a 64-phase clock with the operating 

frequency of 125MHz. The proposed DLL use a 4x8 matrix-based delay line to improve the linearity of a 

delay line. The output clock with 64-phase is generated by using a CMOS multiplex and a inverted-based 

interpolator from 32-phase clock which is the output clock of the 4x8 matrix-based delay line. The circuit for 

an initial phase lock, which is independent on the duty cycle ratio of the input clock, is used to prevent from 

the harmonic lock of a DLL. The proposed DLL is designed using a 0.18-μm CMOS process with a 1.8 V 

supply. The simulated  operating frequency range is 40 MHz to 200 MHz. At the operating frequency of a 

125 MHz, the worst phase error and jitter of a 64-phase clock are +11/-12 ps and 6.58 ps, respectively.
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Ⅰ. 서  론

CPU, DRAM, 그리고 통신과 같은 응용 분야

의 interface 속도가 증가함에 따라 phase-locked 

loop(PLL), delay-locked loop(DLL)와 같은 clock 

generator가 요시되고 있다. 더욱이 high speed 

interface에서의 timing margin을 향상시키기 

해서 PLL 혹은 DLL을 이용한 multi-phase clock 

generator와 같은 phase alignment 회로가 요구되

고 있다. Multi-phase clock은 PLL에서는 voltage 

controlled oscillator (VCO), DLL에서는 voltage 

controlled delay line (VCDL)의 delay cell 개수

가 phase의 개수만큼 구성함으로서 만들어질 수 

있다. 그러나 multi-phase clock generator의 VCO 

혹은 VCDL에서 delay cell을 직렬로 구성하면 최

동작 주 수에 제한된다. 이 같은 문제를 해결

하기 하여 phase interpolator를 사용한 PLL과 

DLL이 제안되었다 [1]-[4]. Phase interpolator를 

사용하면 직렬로 연결되는 delay cell의 개수를 
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이면서 다수개의 phase를 출력할 수 있다. 하지

만 DLL의 입력단에서의 phase interpolation 시 

발생되는 phase 간의 오차는 VCDL로 입력되어 

phase 오차를 증폭시켜 phase resolution을 악화

시킨다. 이러한 향을 최소화하기 해서 항 

네트워크 구조를 VCDL에 삽입한 delay matrix 

구조가 연구되었다 [3]. 이러한 DLL 기반의 

multi-phase clock generator 구조에서는 

harmonic lock을 방지하는 회로가 요구된다. 

Harmonic lock이 발생되면 delay의 제어가 비정

상 으로 동작하여 phase 오차가 크게 발생하기 

때문이다. Harmonic lock을 방지하기 해서 

DLL의 최  동작 시 VCDL의 기 delay가 식 

(1)과 같은 조건에 있어야 한다. 

                (1)

 조건을 만족하기 해 일반 으로 coarse 

lock 회로를 추가하여 VCDL의 기 delay 값을 

결정한다. 이후 fine lock을 할 수 있도록 설계하여 

harmonic lock을 방지한다. 본 논문에서는 

harmonic lock을 효과 으로 방지할 수 있는 PD 

initial과 32-phase를 출력하는 delay matrix에서 두 

개의 phase를 선택, phase interpolator하여 

64-phase를 출력하는 DLL을 제안한다.

Ⅱ. 64-Phase DLL

그림 1은 64-phase clock을 출력하는 DLL의 

block diagram이다. 제안된 DLL은 phase detector 

(PD), charge pump (CP), VCDL인 Delay Matrix, 

VCDL의 입력 clock을 만들기 한 First 

Interpolator, VCDL를 한 바이어스 회로인 Delay 

Ctrl Bias, harmonic lock을 방지하는 PD_INIT, 

32-phase에서 두 개의 clock을 선택하기 한 

binary multiplexer인 32-to-2 MUX, 그리고 

32-phase를 64-phase로 출력하기 한 Second 

Interpolator로 구성된다.
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그림 1. DLL의 블록도
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그림 2. (a) Delay Matrix의 블록도 

(b) delay cell의 회로도 

그림 2(a)에는 DLL의 Delay Matrix 회로도이다. 

Delay Matrix의 입력단과 출력단에는 multi-phase 

clock의 phase resolution을 향상시키기 해 

dummy가 추가되었다 [2]-[3]. 그리고 Delay Matrix

에 의해서 생성되는 multi-phase clock의 phase 오

차를 최소화하기 해서 항 네트워크 구조가 삽

입되었다. Delay Matrix의 입력 clock 

(ICLK0~ICLK3)은 First Interpolator에 의해서 단  

delay cell의 time delay의 1/4에 해당되는 phase 

차이를 가진다. 그림 2(b)는 delay cell의 회로도

이다. delay cell은 current starved inverter 구조

로 PMOS, NMOS의 bias 압 (VCN, VCP)에 의

해서 delay가 제어된다. bias 압에 의해서 

current가 증가되면 delay가 감소되고 반 로 

current가 감소되면 delay가 증가된다. delay cell

의 부하인 PMOS와 NMOS의 capacitance는 입력 

code에 의해서 제어되고 Delay Matrix가 넓은 주

수 범 에서 동작할 수 있도록 한다.
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그림 3. PD_INIT 블록의 회로도

그림 3은 harmonic lock을 방지하는 PD_INIT 

블록의 회로도이다. START 신호가 low level이면 

VCTRL 신호는 VDD로 charge되어 있고 START 
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신호가 high level이 되는 순간 VCTRL 신호는 

NMOS를 통해 GND로 discharge되어 압이 하

강된다. VCTRL 신호의 압이 하강하면 delay 

cell의 time delay는 증가되며 CLK15와 CLK31의 

phase 차이가 상승된다. phase 차이가 일정한 수  

이상이 되면 Coarse Locking Detector (CLD)의 

COMP_OUT은 low level이 되고 이것에 의해 

/CP_EN 신호가 high level이 되면서 coarse lock

이 된다. /CP_EN 신호는 CP를 enable하여 fine 

lock이 수행되도록 한다.  
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그림 4. (a) CLD의 블록도 (b) PC의 타이 도 (c) 

Current Integrator와 Comparator의 타이 도 

그림 4(a)는 PD_INIT 블록 내의 CLD의 블록도

이다. CLD로 입력되는 CLK15와 CLK31의 phase 

차이에 의해서 coarse lock이 결정된다. 

Single-to-Differential Converter (SDC)는 single 

clock인 PC_OUT을 differential clock으로 만든다. 

Current Integrator는 differential clock의 pulse 

width에 의한 분 결과를 출력한다. 이 신호를 

Comparator에서 비교하여 COMP_OUT으로 출력 

coarse lock 여부를 결정한다. 그림 4(b)는 Pulse 

Combiner (PC)의 타이 도이다 [5]. PC로 입력되

는 CLK15와 CLK31의 rising edge에 의해서 

PC_OUT의 pulse width가 결정된다. CLK15와 

CLK31의 phase 차이가 커질수록 pulse width는 

증가되고 coarse lock에 가까워진다. 그림 4(c)는 

Current Integrator와 Comparator의 타이 도로 

INTEGRATE, HOLD, COMPARE, RESET의 주기를 

반복한다 [5]. CLKI가 high level인 동안 Current 

integrator는 SDC_OUT, /SDC_OUT에 의해서 분

을 수행한다. CLKI가 low level이 되는 순간 분 

결과는 HOLD된다. HOLD된 분 결과는 

COMP_OUT에 동기된 Comparator에 의해서 비교되

고 CLKIB와 CLKDB가 모두 high level이 되는 순

간에 Current Integrator는 분 결과를 RESET시킨

다. CLD는 INTEGRATE, HOLD, COMPARE, 

RESET의 주기를 반복 CLK15와 CLK31의 phase 차

이를 검출하여 coarse lock을 수행한다.
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그림 5. (a) Second Interpolator의 블록도

(b) Capacitive Coupling Cancellation 블록의 회로도

그림 5(a)는 32-to-2 MUX로부터 선택된 두 개의 

clock인 MUX_OUT0와 MUX_OUT1의 interpolation을 

통해 64-phase의 클럭을 생성하는 회로이다. CMOS 

interpolator는 두 개의 inverter의 츨력을 서로 연결

하여 구성한다 [3]-[4]. 그러나 interpolation을 한 두 

개의 inverter에 기생하는 capacitor 성분으로 인해 

capacitive coupling 상이 발생되어 INT_IN0와 

INT_IN1의 두 신호는 MUX_OUT0 와 MUX_OUT1 

사이의 delay 차이를 유지하지 못한다. 본 논문에서는 

이러한 문제를 해결하기 해 그림 5(b)에 보이는 

Capacitive Coupling Cancellation 회로를 추가하 다. 

IC0~IC2 신호들이 high level이 되면 Capacitive 

Coupling Cancellation 회로의 Controllable Capacitor가 

INT_IN0과 INT_IN1사이에  capacitor역할을 하여 

phase 차이를 감소시키고 low level이 되면 INT_IN0

과 INT_IN1 각 노드에 loading 역할을 하여 

interpolator의 성능을 향상시킨다. 한 CMOS 

interpolator의 inverter strength를 비 칭 으로 
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구성한다. INV0와 INV1의 inverter strength비를 

1:2로 구성함으로서 기생 capacitor로 인해 발생되

는 phase error를 이도록 하 다.  

Ⅲ. 칩 구   simulation 결과

그림 6은 본 논문에서 제안하는 DLL의 layout

이다. 1.8 V supply, 0.18-μm 1-poly 6-metal 

CMOS 공정을 이용하여 설계되었다. DLL의 동작 

주 수는 40 MHz에서 200 MHz이고 출력 형의 

jitter는 125 MHz 동작 주 수에서 6.58ps 이다. 

DLL layout의 면 은 600 × 500 μm² 이다.

32to2 MUX

Delay Matrix

Input interpolator

Loop Filter

Bias CS

32TO2 MUX

Buffers

Buffers

Output 
interpolator

12 Flip-Flop

CPPDInitial PD

600um

500um

그림 6. 제작된 DLL의 layout

(a)

(b)

(c)

그림 7. 125 MHz 입력 clock에서의 CLKOUT 형 

(a) θ0 ~ θ21 CLKOUT 형 (b) θ21 ~ θ43 CLKOUT 

형 (c) θ43 ~ θ63, θ0 CLKOUT 형 

그림 7 (a), (b), 그리고 (c)는 동작 주 수 125 

MHz에서 설계된 DLL의 64-phase 출력 형이며, 

125 ps의 phase 차이로부터 worst case +11/-12 

ps 오차의 시뮬 이션 결과를 보인다. 

Ⅳ. 결  론

제안된 64-phase 출력 클럭을 가지는 DLL은 

1.8 V supply, 0.18-μm CMOS 공정에서 설계되었

다. 40 MHz에서 200 MHz의 동작 주 수를 가지

며 32단의 delay matrix 구조를 이용하여 선형성

을 개선하 으며, interpolator를 이용하여 64 

phase의 클럭을 출력한다. DLL의 기 동작 시

harmonic lock을 방지하기 한 회로가 추가되었

다. DLL의 64-phase 출력을 한 CMOS 

interpolator 회로는 출력 phase의 오차를 이기 

해 cross-talk 제거 회로가 추가되었으며, 두 

inverter의 strength를 비 칭 으로 설계하여 기

생 capacitor에 의한 phase error를 다.
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