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요  약

본 논문에서는 125 MHz 동작 주 수에서 51개 상의 클록을 출력하는 상 고정 루  

(phase-locked loop: PLL)을 제안한다. 제안된 상 고정 루 는 125 MHz 주 수의 51- 상 클록을 

출력하기 해서 항으로 연결된 3개의 압제어발진기 (voltage controlled oscillator: VCO)를 이용

한다. 각 압제어발진기는 17단의 delay-cell로 구성되며, 3 개의 압제어발진기를 연결하는 항을 

통해 동일한 상차를 가지는 51개 상 클록을 구 한다. 제안된 상 고정 루 는 1.0 V의 공

압을 이용하는 65 nm CMOS 공정에서 설계되었으며, 125 MHz 동작 주 수에서 시뮬 이션된 

DNL과 peak-to-peak jitter는 각각 +0.0016/-0.0020 LSB와 1.07 ps이다. 제작된 상 고정 루 의 면

과 력 소모는 각각 290 × 260 μm²과 2.5 mW이다.

ABSTRACT

This paper describes a phase-locked loop (PLL) that generates a 51-phase clock with the operating 

frequency of 125MHz. To generate 51-phase clock with a frequency of 125 MHz, the proposed PLL uses 

three voltage controlled oscillators (VCOs) which are connected by resistors. Each VCO consists of 17 

delay-cells. An resistor averaging scheme, which makes three VCOs to connect with each other, makes it 

possible to generates 51-phase clock of the same phase difference. The proposed PLL is designed by using 65 

nm CMOS process with a 1.0 V supply. At the operating frequency of 125 MHz, the simulated DNL and 

peak-to-peak jitter are +0.0016/-0.0020 LSB and 1.07 ps, respectively. The area and power consumption of the 

implemented PLL are 290 × 260 μm² and 2.5 mW, respectively.

키워드

다  상 출력 클록 PLL, 압제어발진기, 항 평균화 기법

Ⅰ. 서  론

최근 모바일, 통신과 같은 응용분야의 인터페

이스는 병렬방식보다 직렬방식을 많이 사용함에 

따라서 송신기와 수신기 각각에 serializer와 

de-serializer를 사용한다. 이런 serializer는 일반

으로 다  상 클록 발생기를 사용하여 구 되

고 있다. 다  상 클록 발생기는 지연 고정 루

 (DLL: delay-locked loop)와 상 고정 루  

(PLL: phase-locked loop)에 의해 구 된 수 있다. 

DLL과 PLL각각은 압 제어 지연 라인 (VCDL: 

voltage controlled delay line), 압 제어 발진기 

(VCO: voltage controlled oscillator)의 지연 소자

의 개수에 따라 상 수가 결정된다. 수십 개의 

상을 출력하기 한 VCDL과 VCO는 지연 소

자의 수가 많아져 DLL과 PLL의 최  동작 주

수가 제한된다. 이러한 제한을 해결하기 해 

상 인터폴 이션을 이용한 DLL과 PLL이 제안되

었다 [1][2]. VCDL을 사용하는 DLL은 특정 클록

이 기  클록의 상만을 추 하여 맞춰주기 때

문에 VCDL에서 출력되는 일부 클록간의 상차

가 크게 발생될 수 있다. 그러나 VCO를 사용하
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는 PLL은 특정 클록이 기  클록의 상과 주

수 모두를 추 하여 맞춰주기 때문에 VCO에서 

출력되는 인 한 클록간의 상차가 동일하다. 다

 상 PLL은 최  동작 주 수를 고려하여 단

일 링 는 다  링으로 구 할 수 있다. 다  링

으로 구 할 경우 링 간의 일정한 상 계를 

맞춰주기 해서 항 편균화 기법을 사용할 수 

있다. 그리고 항 평균화 기법은 differential 

non-linearity (DNL)를 개선한다. 본 논문에서는 

125 MHz 동작 주 수에서 51 개 상 클록을 출

력하기 한 VCO와 PLL 구조를 제안한다.

Ⅱ. 51- 상 출력 클록을 가지는 PLL
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그림 1. 제안된 PLL의 블록도

그림 1은 제안된 51- 상 출력 클록을 가지는 

PLL의 블록도이다. PLL의 주요 블록인 상 주

수 검출기 (PFD: phase frequency detector)와 

 펌  (CP: charge pump)는 보편 으로 사

용되는 구조를 가지며 루  필터 (Loop Filter)는 

R/C 구조를 사용한다 [3]. 그리고 VCO는 51개의 

지연 소자를 다  링으로 구 하여 최  동작 주

수를 높 고 인 한 클록사이에 항을 추가하

여 일정한 상 계를 형성하고 DNL을 개선한

다. PFD는 PLL의 기  클록인 CLK_REF와 VCO 

출력 클록 하나를 입력 받아 두 클록의 상과 

주 수 차를 UP, DN 신호로 출력한다. CP는 입

력된 UP, DN에 의해서 하를 루  필터로 충  

는 방 시킨다. CP에 의해서 충  는 방 된 

루  필터는 VCO를 제어할 제어 압인 VCTRL

을 생성한다. VCTRL은 VCO 출력 클록의 상과 

주 수를 제어하고 업데이트된 VCO 출력 클록은 

다시 PFD로 입력되어 앞의 과정을 반복한다. 이

와 같이 PLL은 루 를 형성하여 CLK_REF를 계

속 추 하고 일정 반복 후에는 PFD의 두 입력이 

동일해지는 고정 상태가 된다.

그림 2는 51- 상 출력 클록을 생성하기 한 

VCO의 블록도이다 [1][4]. 각각의 지연 소자 

(delay cell)는 CP와 루  필터에 의해서 생성된  

VCTRL로 지연이 제어된다. VCO의 최  동작 주

수를 고려하여 51개의 지연 소자들을 단일 링

으로 구 하지 않고 17개씩 3개의 링으로 구 하

다. 17개씩 3개로 구성된 링은 일정 상 계

를 만들기 해서 인 한 클록 사이를 항으로 

연결한 항 평균화 기법을 사용한다. 항 평균

화 기법은 클록간의 상을 평균화하기 때문에 

상 오차를 인다. 그러나 항 값을 크게 감소

시키면 평균화가 증가되어 최  동작주 수가 감

소되고 jitter를 악화시킬 수 있다. 반 로 항 값

이 크게 증가되면 평균화가 감소되어 상 오차

를 증가시킬 수 있다. 그 기 때문에 동작 주

수, jitter, 상 오차를 고려하여 항 값을 선택

한다. VCO는 3개의 다  링과 항 평균화 기법

에 의해서 일정한 상차를 가지는 하나의 링처

럼 구 된다. 이런 PLL 구조는 DLL구조 보다 

상오차가 작기 때문에 DNL 특성이 우수하다. 

DLL은 라인 구조인 VCDL을 사용하기 때문에 

PD에서 발생되는 불일치만큼 최  클록과 마지

막 클록에 상오차가 발생된다. 이 상오차는 

DNL 특성을 크게 악화시킨다. 하지만 PLL은 링 

구조인 VCO를 사용하기 때문에 PFD에서 발생되

는 불일치가 모든 클록간의 상차로 분배된다. 

이런 상에 의해서 심각한 상오차가 발생하지 

않고 불일치로부터 DNL을 유지할 수 있다.
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그림 2. VCO 블록도

Ⅲ. 이아웃  시뮬 이션 결과

그림 3. 제작된 PLL의 이아웃

그림 3은 본 논문에서 제안하는 PLL의 이아

웃 이다. 1 V 공 압, 65 nm CMOS 공정에서 

설계되었다. PLL의 출력 클록의 jitter와 력소모

는 125 MHz 동작 주 수에서 각각 1.07 ps, 2.5 

mW 이다. 그리고 면 은 290 × 260 μm² 이다.
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공정 65 nm CMOS

공 압 1 V

면 290 × 260 μm2

력 소모 2.5 mW (@125 MHz)

해상도 156.86 ps (T/51)

DNL(LSB) +0.0016/-0.0020

INL(LSB) +0.0022/-0.0006

Jitter
1.07 ps peak-to-peak

(@125 MHz)

그림 4. 125 MHz 입력 클록에서 시뮬 이션된 

51- 상 출력 클록  Φ0~Φ12 형

그림 5. 125 MHz 입력 클록에서 시뮬 이션된 

51- 상 출력 클록의 DNL과 INL

그림 4는 설계된 PLL의 125 MHz 입력 클록에

서 시뮬 이션된 51- 상 출력 클록  일부인  

Φ0~Φ12 형이다. 인 한 클록 간에는 약 7° 

(156.86 ps)의 상차를 가진다. 그림 5는 125 

MHz 입력 클록에서 시뮬 이션된 51- 상 출력 

클록의 DNL과 INL이다. 이결과는 시뮬 이션된 

상차를 이용하여 연산한 결과이다. 시뮬 이션

된 DNL과 INL은 각각 +0.0016/-0.0020, +0.0022/ 

-0.0006 이다. 표 1은 설계된 51- 상 출력 클록 

PLL의 성능 요약이다.

Ⅳ. 결  론
제안된 51- 상 출력 클록 PLL은 1 V 공

압, 65 nm CMOS 공정에서 설계되었다. VCO는 

17단의 지연 소자로 구성된 링 3개의 링 구조로 

되어 있으며 3개의 링은 항 연결에 의해서 일

정한 상 계를 가진다. 한 이 항은 평균화

를 통하여 상오차를 감소시켜 DNL과 INL을 

개선한다. 설계된 PLL은 VCO를 사용하기 때문에 

DLL보다 공정상의 불일치에 둔감하다. 그래서 

PLL의 DNL과 INL은 공정상의 불일치에 향을 

크게 받지 않는다.

표 1. 51- 상 출력 클록 PLL의 성능 요약
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