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PLL은 위상 검출기가 기준 클럭 신호와 피드백 신호 간의 위상차의 함수로서 위상 검출기 출력 신호를 발생하도

록 배치된 위상 검출기, 루프 필터, 전압 제어 발진기, 및 주파수 분할기를 포함한다.  루프 필터는 상기 위상

검출기 출력 신호로부터 주파수 제어 신호를 발생한다.  전압 제어 발진기는 주파수 제어 신호에 의해 제어된 주

파수를 갖는 PLL 출력 신호를 발생한다.  또한, 주파수 분할기는 PLL 출력 신호로부터 피드백 신호를 발생한다.

PLL은 또한, 기준 클럭 신호와 피드백 신호 간의 포지티브 및 네거티브 위상차 둘 다의 소정 범위에 대하여, 출

력 신호가 상기 기준 클럭 신호와 상기 피드백 신호 간의 실질적으로 선형인 위상차 함수로서 발생되도록, 상기

위상 검출기의 동작점을 유지하는 하나 이상의 회로 소자를 포함한다.
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특허청구의 범위

청구항 1 

위상 검출기에 있어서,

제1 신호를 수신하는 제1 입력;

제2 신호를 수신하는 제2 입력; 및

상기 제1 신호와 상기 제2 신호 간의 위상차의 함수인 출력 신호를 발생하는 비교 회로

를 포함하며,

상기 제1 신호와 상기 제2 신호 간의 포지티브 및 네거티브 위상들 둘 다의 소정의 범위에 대하여 상기 제1 신

호와 상기 제2 신호 간의 선형의 위상차 함수로서 출력 신호가 생성되도록, 상기 제1 신호와 상기 제2 신호 간

의 비제로(nonzero) 출력 신호 및 대응하는 비제로 위상차를 갖는 위치로 상기 위상 검출기의 동작점을 시프트

하는 동작점 회로를 더 포함하는 위상 검출기.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 위상 검출기가 위상 동기 루프에 사용됨으로써 상기 위상 동기 루프의 출력 주파수는 상기 위상 검출기의

상기 출력 신호의 함수이며,

누설된(leak) 출력 신호에 의해 상기 위상 동기 루프의 상기 출력 주파수가 영향받지 않도록 상기 동작점 회로

가 상기 출력 신호의 소정의 부분을 누설시키는 위상 검출기.

청구항 3 

제1항에 있어서,

상기 출력 신호는 출력 전류이고,

상기 비교 회로는,

상기 제1 신호의 엣지에 응답하여 제1 차지 펌프 제어 신호를 어써트(assert)하는 제1 회로;

상기 제2 신호의 엣지에 응답하여 제2 차지 펌프 제어 신호를 어써트하는 제2 회로;

상기 제1  차지 펌프 제어 신호의 어써트에 응답하여 상기 출력 전류에 포지티브 전류를 부여하는 제1 차지

펌프;

상기 제2  차지 펌프 제어 신호의 어써트에 응답하여 상기 출력 전류에 네거티브 전류를 부여하는 제2 차지

펌프; 및

상기 제1 및 제2 차지 펌프 제어 신호들 둘 다가 어써트되는 것에 응답하여 상기 제1 및 제2 회로들의 각각에

리셋 신호를 제공하는 리셋 로직

을 포함하고,

상기 동작점 회로는,

상기 리셋 로직에 공급되는 상기 제1 및 제2 차지 펌프 제어 신호들 중 적어도 하나를 지연시키는 지연 회로를

포함하고, 상기 제1 차지 펌프 제어 신호가 상기 리셋 로직에 공급되는데 소요되는 시간은 상기 제2 차지 펌프

제어 신호가 상기 리셋 로직에 공급되는데 소요되는 시간과 동일하지 않은 위상 검출기.

청구항 4 

제3항에 있어서,

상기 지연 회로는 상기 리셋 로직에 공급되는 상기 제1 및 제2 차지 펌프 제어 신호들 중 하나만을 지연시키는

위상 검출기.
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청구항 5 

제3항에 있어서,

상기 지연 회로는 상기 리셋 로직에 공급되는 상기 제1 및 제2 차지 펌프 제어 신호 둘 다를 지연시키는 위상

검출기.

청구항 6 

제1항에 있어서,

상기 출력 신호는 출력 전압이고,

상기 비교 회로는,

상기 제1 신호의 엣지에 응답하여 제1 전압 발생기 제어 신호를 어써트하는 제1 회로;

상기 제2 신호의 엣지에 응답하여 제2 전압 발생기 제어 신호를 어써트하는 제2 회로;

상기 제1 전압 발생기 제어 신호의 어써트에 응답하여 상기 출력 전압에 포지티브 전압을 부여하는 제1 전압 발

생기;

상기 제2 전압 발생기 제어 신호의 어써트에 응답하여 상기 출력 전압에 네거티브 전압을 부여하는 제2 전압 발

생기; 및

상기 제1 및 제2 전압 발생기 제어 신호들 둘 다가 어써트되는 것에 응답하여 상기 제1 및 제2 회로들의 각각에

리셋 신호를 제공하는 리셋 로직

을 포함하고,

상기 동작점 회로는,

상기 리셋 로직에 공급되는 상기 제1 및 제2 전압 발생기 제어 신호들 중 적어도 하나를 지연시키는 지연 회로

를 포함하고, 상기 제1 전압 발생기 제어 신호가 상기 리셋 로직에 공급되는데 소요되는 시간은 상기 제2 전압

발생기 제어 신호가 상기 리셋 로직에 공급되는데 소요되는 시간과 동일하지 않은 위상 검출기.

청구항 7 

제6항에 있어서, 

상기 지연 회로는 상기 리셋 로직에 공급되는 상기 제1 및 제2 전압 발생기 제어 신호 중 하나만을 지연시키는

위상 검출기.

청구항 8 

제6항에 있어서, 

상기 지연 회로는 상기 리셋 로직에 공급되는 상기 제1 및 제2 전압 발생기 제어 신호 둘 다를 지연시키는 위상

검출기.

청구항 9 

PLL(phase-locked loop)에 있어서,

기준 클럭 신호를 수신하는 제1 입력;

피드백 신호를 수신하는 제2 입력; 및

상기 기준 클럭 신호와 상기 피드백 신호 간의 위상차의 함수인 위상 검출기 출력 신호를 발생하는 비교 회로

를 포함하는 위상 검출기와,

상기 위상 검출기 출력 신호로부터 주파수 제어 신호를 발생하는 루프 필터와,

상기 주파수 제어 신호에 의해 제어되는 주파수를 갖는 PLL 출력 신호를 발생하는 회로와,
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상기 PLL 출력 신호로부터 상기 피드백 신호를 발생하는 주파수 분할기와,

누설된 출력 신호에 의해 상기 PLL의 출력 주파수가 영향받는 것을 방지하기 위해, 상기 위상 검출기 출력 신호

와 상기 주파수 제어 신호 중 적어도 하나의 소정 부분을 누설시키는 하나 이상의 회로 소자

를 포함하는 PLL.

청구항 10 

제9항에 있어서, 

상기 위상 검출기 출력 신호와 상기 주파수 제어 신호 중 적어도 하나의 소정 부분을 누설시키는 상기 하나 이

상의 회로 소자는, 상기 위상 검출기 출력 신호의 소정 부분을 누설시키는 상기 루프 필터내의 하나 이상의 회

로 소자를 포함하는 PLL.

청구항 11 

제9항에 있어서,

상기 주파수 제어 신호에 의해 제어되는 주파수를 갖는 상기 PLL 출력 신호를 발생하는 회로는 전압 제어 발진

기인 PLL.

청구항 12 

제9항에 있어서,

상기 주파수 제어 신호에 의해 제어되는 주파수를 갖는 상기 PLL 출력 신호를 발생하는 회로는 전류 제어 발진

기인 PLL.

청구항 13 

제1 신호와 제2 신호 간의 위상차를 검출하는 방법에 있어서,

상기 제1 신호와 상기 제2 신호 간의 위상차의 함수인 출력 신호를 발생하는 단계; 및

상기 제1 신호와 제2 신호 간의 포지티브 및 네거티브 위상차 둘 다의 소정 범위에 대하여, 상기 출력 신호가

상기 제1 신호와 제2 신호 간의 선형인 위상차의 함수로서 발생되도록 상기 위상 검출기의 동작점을 유지하는

단계

를 포함하는 위상차 검출 방법.

청구항 14 

제13항에 있어서,

상기 위상 검출기의 출력 신호의 함수인 주파수를 갖는 PLL 출력 신호를 발생하는 단계; 및

누설된 출력 신호에 의해 상기 PLL 출력 신호의 출력 주파수가 영향받는 것을 방지하도록 상기 출력 신호의 소

정 부분을 누설시키는 단계

를 더 포함하는 위상차 검출 방법.

청구항 15 

제13항에 있어서,

상기 출력 신호는 출력 전류이고,

상기 제1 신호와 상기 제2 신호 간의 위상차의 함수인 출력 신호를 발생하는 단계는,

상기 제1 신호의 엣지에 응답하여 제1 차지 펌프 제어 신호를 어써트하는 단계;

상기 제2 신호의 엣지에 응답하여 제2 차지 펌프 제어 신호를 어써트하는 단계;

상기 제1 차지 펌프 제어 신호의 어써트에 응답하여, 상기 출력 전류에 포지티브 전류를 제공하는 단계;
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상기 제2 차지 펌프 제어 신호의 어써트에 응답하여, 상기 출력 전류에 네거티브 전류를 제공하는 단계; 및

어써트되는 상기 제1 및 제2 차지 펌프 제어 신호 둘 다에 응답하여, 상기 제1 및 제2 차지 펌프 제어 신호를

비활성화하는 단계

를 포함하고,

상기 위상 검출기의 동작점을 유지하는 단계는, 

상기 비활성화 단계에 영향을 미치는 상기 제1 및 제2 차지 펌프 제어 신호 중 적어도 하나를 지연시키는 단계

를 포함하고, 상기 제1 차지 펌프 제어 신호가 상기 비활성화 단계에 영향을 미치는 데 걸리는 시간은 상기 제2

차지 펌프 제어 신호가 상기 비활성화 단계에 영향을 미치는 데 걸리는 시간과 동일하지 않은 위상차 검출

방법.

청구항 16 

제15항에 있어서,

상기 지연 단계는 상기 비활성화 단계에 영향을 미치는 상기 제1 및 제2 차지 펌프 제어 신호들 중 하나만을 지

연시키는 단계를 포함하는 위상차 검출 방법.

청구항 17 

제15항에 있어서,

상기 지연 단계는 상기 비활성화 단계에 영향을 미치는 상기 제1 및 제2 차지 펌프 제어 신호 둘 다를 지연시키

는 단계를 포함하는 위상차 검출 방법.

청구항 18 

제13항에 있어서,

상기 출력 신호는 출력 전압이고,

상기 제1 신호와 상기 제2 신호 간의 위상차의 함수인 출력 신호를 발생하는 단계는,

상기 제1 신호의 엣지에 응답하여 제1 전압 발생 제어 신호를 어써트하는 단계;

상기 제2 신호의 엣지에 응답하여 제2 전압 발생 제어 신호를 어써트하는 단계;

상기 제1 전압 발생 제어 신호의 어써트에 응답하여, 상기 출력 전압에 포지티브 전압을 제공하는 단계;

상기 제2 전압 발생 제어 신호의 어써트에 응답하여, 상기 출력 전압에 네거티브 전압을 제공하는 단계; 및

어써트되는 상기 제1 및 제2 전압 발생 제어 신호 둘 다에 응답하여, 상기 제1 및 제2 전압 발생 제어 신호를

비활성화하는 단계

를 포함하고,

상기 위상 검출기의 동작점을 유지하는 단계는, 

상기 비활성화 단계에 영향을 미치는 상기 제1 및 제2 전압 발생 제어 신호 중 적어도 하나를 지연시키는 단계

를 포함하고, 상기 제1 전압 발생 제어 신호가 상기 비활성화 단계에 영향을 미치는 데 걸리는 시간은 상기 제2

전압 발생 제어 신호가 상기 비활성화 단계에 영향을 미치는 데 걸리는 시간과 동일하지 않은 위상차 검출

방법.

청구항 19 

제18항에 있어서,

상기 지연 단계는 상기 비활성화 단계에 영향을 미치는 상기 제1 및 제2 전압 발생 제어 신호들 중 하나만을 지

연시키는 단계를 포함하는 위상차 검출 방법.

청구항 20 
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제18항에 있어서,

상기 지연 단계는 상기 비활성화 단계에 영향을 미치는 상기 제1 및 제2 전압 발생 제어 신호 둘 다를 지연시키

는 단계를 포함하는 위상차 검출 방법.

청구항 21 

PLL 출력 신호를 발생하는 방법에 있어서,

기준 클럭 신호와 피드백 신호 간의 위상차의 함수인 위상 검출기 출력 신호를 발생하는 단계;

상기 위상 검출기 출력 신호로부터 주파수 제어 신호를 발생하는 단계;

상기 주파수 제어 신호에 의해 제어되는 주파수를 갖는 PLL 출력 신호를 발생하는 단계;

주파수 분할기를 사용하여 상기 PLL 출력 신호로부터 상기 피드백 신호를 발생하는 단계; 및

누설된 출력 신호에 의해 상기  PLL의 출력 주파수가 영향받는 것을 방지하도록 상기 위상 검출기 출력 신호와

상기 주파수 제어 신호 중 적어도 하나의 소정 부분을 누설시키는 단계

를 포함하는 PLL 출력 신호 발생 방법.

청구항 22 

제21항에 있어서,

상기 위상 검출기 출력 신호와 상기 주파수 제어 신호 중 적어도 하나의 소정 부분을 누설시키는 단계는, 루프

필터에서 상기 위상 검출기 출력 신호의 소정 부분을 누설시키는 단계를 포함하는 PLL 출력 신호 발생 방법.

명 세 서

배 경 기 술

본 발명은 주파수 합성기 및 직접 변조에 관한 것으로, 특히 위상 동기 루프에 관한 것이며, 더욱 특정적으로는<1>

위상 동기 루프에서 사용하기 위한 디지털 위상 검출기에 관한 것이다.

위상 동기 루프(PLL)는 공지되어 있으며, 무선 회로에 한정된 것은 아니지만 무선 회로를 포함하여 많은 형태의<2>

회로에서 발진 신호를 생성하는데 유용하다.  디지털 통신 시스템에 있어서, 예를 들어 GSM 또는 DCS 시스템 하

에서 동작하는 이동 전화 통신에서, PLL은 반송(carrier) 신호의 연속 위상 변조(CPM)를 달성하기 위해 이용될

수 있다.

도 1은 종래의 정수-분할(integer-devide) PLL(100)의 블록도이다.  위상 검출기(101)는 기준 발진기(103)에<3>

의해 인가된 신호의 위상을 주파수 분할기(105)에 의해 인가된 피드백 신호의 위상과 비교한다.  위상 검출기의

출력은 두 입력 신호들 간의 위상차를 나타내며, 필터(107)에 의해 필터링된다.  다음에, 필터링된 출력은 전압

제어 발진기(VCO)(109)에 의해 생성된 출력 신호의 주파수를 제어하는데 이용된다.  VCO(209)로부터의 출력 신

호는, PLL로부터의 출력으로서 공급되는 것 뿐만 아니라, 주파수 분할기(105)의 입력으로서 제공되어서 피드백

소스의 소스가 된다.  PLL(100)은 다음의 식에 의해 결정된다.

수학식 1

<4>

<5>

여기서,  s,  KP,  Z(s),  및  KV는  각각  복소  주파수,  위상  검출  이득,  루프-필터  트랜스임피던스, 및  VCO<6>

이득이고,  φR,  φO,  및  ie는  각각  기준  위상(또는  2πf=s
*
φ인  주파수),  VCO  위상,  및  위상  검출  에러

전류이다.
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상기 식을 φO에 대해 풀면 공지된 결과인 fo=N·fR의 결과를 산출하며, 즉 VCO 주파수는 기준 주파수의 정수배<7>

이다.

N의 변화(예를 들어, 새로운 채널이 선택될 때)에 대한 루프 응답 시간이 1/fR에 비례하고(즉, 고정하는데 임의<8>

수의 기준 사이클이 소요됨), 최소 채널 간격이 fR이기 때문에, 기준 주파수의 선택에 있어서 충돌이 생긴다,

즉, 최소 채널 간격을 줄이기 위하여, fR을 낮은 값으로 설정하는 것이 바람직하다.  그러나, 이러한 설정은 더

큰 루프 응답 시간을 야기시켜, 바람직하지 못하다.

채널 간격에서의 상기 제한을 피하기 위하여, 분율-N(fractional-N) PLL 이 고안되었다.  정수 분할기보다는 변<9>

수-계수(variable-modulus) 분할기를 이용함으로써, 더욱 유연한 분할비를 얻는 것이 가능하다.  예를 들어, 20

에  의한  3개의  연속  분할에  후속하는  21에  의한  하나의  분할을  수행하는  것은  평균  분할  인수  (3·

20+21)/4=20.25 및 채널 간격 fR/4의 결과를 가져온다.  그러나, 이러한 변수 계수 분할의 반복적 속성 때문에,

VCO를 변조시키게 되는 의사 톤(spurious tones)이 생성될 것이다(여기서는, fo±n·fR에서).

최근에, 분율-N 분할기의 의사 응답을 형성하기 위해 ΔΣ변조기가 이용되어 왔다.  전형적인 ΔΣ노이즈 밀도<10>

분포를 묘사하고 있는 그래프가 도 2에 도시되어 있다.  의사 톤은 PLL의 선폭을 훨씬 넘어, 주파수에서 벗어난

가장 의사적인 에너지를 갖는 의사 톤의 스펙트럼으로 대체되며, 이것은 주로 fR/2 (여기서 fR은 ΔΣ 변조기의

클럭 속도임) 주위에 집중되어진다.  열적 노이즈 플로어(thermal noise floor)(예를 들어, 분할기 회로에 기인

하는 열적 노이즈) 또한 포함된다.  ΔΣ 변조기에 의해 수행된 형상화의 결과로써, 이 의사 에너지는 PLL로부

터의 출력 신호에 실질적으로 감소된 영향을 줄 것이다.

ΔΣ 분율-N PLL(200)의 예시적인 실시예가 도 3에 도시되어 있다.  위상 검출기(201), 기준 발진기(203), 필터<11>

(207) 및 VCO(209)는 도 1에 대해 설명된 이들의 대응하는 요소들과 유사하므로, 여기서 상세한 설명을 할 필요

는 없다.  이 경우에 주파수 분할기(205)는 N±M 범위에서 임의의 정수 계수로 분할할 수 있으며, N에 대한 값

을 수취하기 위한 입력 및 M의 값을 수취하기 위한 다른 입력의 2개의 입력을 갖는다.  상술한 바와 같이 M의

값을 적절하게 변화시킴으로써, 효과적인 분배 계수 N+δN을 얻을 수 있다.  ΔΣ 변조기(211)가 제공되어 소망

하는 채널값을 수취하고, 그로부터 N 및 M에 대해 적절한 값들을 생성한다.  예시적인 실시예에서, 1차 ΔΣ변

조기가 도시되지만 이것이 필수적인 것이 아니다.

루프 응답(즉, 루프 대역폭이 너무 넓지 않으면)에 의해 ΔΣ 노이즈는 억제될 것이지만, ΔΣ 변조기 제한 사<12>

이클(즉, 매우 짧은 주기를 갖는 것과 관련된 반복 작용)로 인한 의사 톤을 피하기 위하여, 여분의 노이즈("디

더(dither)")가 통상적으로 추가되어 ΔΣ 노이즈를 더 랜덤화시킨다.  이것은 도 3에서 디더값을 ΔΣ 노이즈

에 합하는 합산 회로(213)에 의해 형성된다.  그 다음에, 결과되는 값은 양자화되어, 그 자신의 양자화 노이즈

eq(k)를 부가한다.  ΔΣ 변조기(211)의 출력에서 생성되는 결과값 M은 주파수 분할기(205)의 계수 입력들 중의

하나에 입력된다.

노이즈 형성을 가능하게 하기 위하여, 분할 계수는 2개의 가장 가까운 정수 인자들로만 선택되어서는 안되며,<13>

대신 예를 들어, N-M,..., N+M  사이에서 변화되어야 한다.  노이즈가 주파수에서 벗어나면, 이러한 여분의 계

수 범위는 VCO 반송으로부터 벗어날 필요가 있다.  다시 말해서, 루프 필터는 ΔΣ 노이즈를 억제할 수 없게 될

것이다.  이러한 확장된 분할 계수 영역의 결과로써, 순간 위상 에러가 증가할 것이다.  ΔΣ 루프 방정식은 다

음과 같이 된다.

수학식 2

<14>

<15>

여기서, N+δN과 NΔΣ는 각각 분수 분할비 및 ΔΣ변조기 노이즈를 나타낸다.  도 4는 주파수 분할기(205)의 출<16>

력 스펙트럼을 도시하는 그래프이다.
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도 5는 종래의 위상 검출기(201)의 전형적인 실시예의 블록도이다.  제1 및 제2 디지털 래치들(501, 503)을 사<17>

용함으로써 다중 상태(도 5에 도시되지 않음), 및 그에 따른 위상 검출기(201)의 확장된 영역을 가능하게 할 수

있다.  동작시, 제1 래치(501)는 제1 차지 펌프(505)가 온인지 오프인지를 제어한다  유사하게, 제2 래치(503)

는 제2 차지 펌프(507)가 온인지 오프인지를 제어한다.  제1 및 제2 차지 펌프(505, 507)는 직렬 접속되어 있으

며, 위상 검출기 출력 전류 ie는 두 차지 펌프 사이의 접속 점에서 제공된다.  위상 검출기 출력 전류 ie의 양은

제1 및 제2 차지 펌프(505, 507) 중의 하나 또는 둘다가 온 상태인지 또는 어느 것도 온이 아닌지의 여부에 관

련된다.  ie가 비제로(non-zero)인 시간은 2개의 입력 신호들, φa와 φb 사이의 위상차의 함수이다.  이 신호들

각각은 제1 및 제2 래치들(501, 503) 중의 각각의 클럭 입력에 공급된다.  클럭 엣지를 나타내는 이들 신호들

중의 첫번째 신호는 대응하는 래치의 출력이 어써트(assert)되게 하고, 교대로 제1 및 제2 차지 펌프들(505,

507) 중의 대응하는 하나가 턴온되게 한다.  그 후에 나머지 입력 신호의 클럭 엣지가 어써팅될 때, 이것 또한

대응하는 래치의 출력이 어써팅되게 한다.  제1 및 제2 래치들(501, 503)의 둘 다의 출력은 논리 AND 게이트

(509)의 각각의 입력에 더 공급되며, 이 논리 AND 게이트(509)의 출력은 제1 및 제2 래치(501, 503) 둘 다의

RESET 입력으로 공급된다.  결과적으로, 양측 래치들(501, 503)의 출력이 어써팅되면, AND 게이트(509)의 출력

또한 어써팅되어 두 래치들(501, 503)를 리셋할 것이다.  그리고, 초기화되어 다음 사이클을 위해 상기 프로세

스를 반복한다.  그 결과, 출력 전류 ie는 만약 제1 입력 신호 φa가 제2 입력 신호 φb보다 앞서면 양의 값(제1

차지 펌프(505)에 의해 공급됨)이 되고, 제2 입력 신호 φb가 제1 입력 신호 φa 보다 앞서면 음의 값(제2 차지

펌프(507)에 의해 공급됨)이 된다.

전형적인 위상 검출 전달 함수가 도 6에 도시되어 있으며, 여기서 평균 위상 검출 출력 전류 ie_avg는 위상차 Δ<18>

Φ의 함수로써 도시된다.  도 5에 도시된 위상 검출기와 관련된 "데드-존(dead-zone)"은 도 6에는 도시되어 있

지 않다.  데드-존은, 그것을 다루는 방법으로서, 이하에서 더욱 상세히 논의된다.

위상 검출기 출력은 종종 고 임피던스의 오프 상태를 갖는 차지 펌프로 설계된다.  이 고 임피던스 오프 상태는<19>

루프 필터를 집적기(integrator)로 효과적으로 변환시킨다(즉, 트랜스임피던스 Z(s)가 용량성이면).  차지 펌프

들(505, 507) 중의 어느 하나로써 이용될 수 있는 차지 펌프의 단순화된 회로도가 도 7에 도시되어 있다.  이

단순화된 설계에서, "다운" 스테이지에 대한  전류는 "다운" 신호(709)가 어써팅될 때, 트랜지스터(707)에 의해

흐르게 된다.  "업" 스테이지에 대한 전류는, "업" 신호(711)가 어써팅될 때, 트랜지스터들(701, 703 및 705)의

전류 미러 구성에 의해 공급된다.

도 3 및 도 5를 다시 참조하면, PLL(201)이 그 기준 ΦR을 적절하게 추적할 때, 2개의 입력 신호들간의 위상차<20>

가 매우 작아지기 때문에, 위상 검출 래치들(501, 503) 둘 다는 거의 동시에 트리거된다.  리셋 신호는 제1 및

제2 래치들(501, 503)을 즉각적으로 리셋시키고, 그 결과 래치 출력에 짧은 스파이크만이 너무 빨리 나타나서,

제1 및 제2 차지 펌프들(505, 507) 각각을 턴온할 수 없다. 

실제로, 작은 위상 에러(즉, 추척 에러)가 있다고 하더라도, 제1 및 제2 래치들(501, 503)은, 차지 펌프들(505,<21>

507)이 반응하기에는 너무 빨리 리셋할 것이다.  결과적으로, 위상 검출기 전달 함수는 원점 주위에 작은 데드-

밴드(저이득 영역)에 의해 특징지어진다.  이 데드-밴드를 없애기 위한 공통 기술은 지연 회로(801)를 이용하는

것이며, 이 지연 회로(801)는 도 8에 도시된 바와 같이 리셋 신호에 지연 δT를 추가한다.  이러한 추가의 지연

으로, 업 및 다운 펄스들은 각각 차지 펌프를 활성화시키는 데 충분히 길기 때문에, 데드 밴드를 제거할 수 있

다.

상술된 바와 같은 지연 회로(801)의 사용에도 불구하고, 문헌에서 보고된  ΔΣ-기초의 분율(fractional)-N PLL<22>

은 종종 정수-분할 대응부(counterpart)에 비교되는 내부 노이즈 특성을 갖는다.  이는 셀룰러 전화와 같이, 요

구되는 어플리케이션에서의 사용을 방지한다.  도 2에 도시된 바와 같이 노이즈가 루프 대역폭 밖에 있을 수 있

다고 하더라도, 이 초과 노이즈의 근원은 ΔΣ 변조기 노이즈에 기인한다.

따라서, 분율-N PLL의 노이즈 특성을 향상시키기 위한 구성 요소와 기술을 제공하는 것이 요구된다.<23>

<발명의 개시><24>

본 명세서에서 사용될 때, 용어 "포함한다" 및 "포함하는"은 명시된 특징, 정수, 단계 또는 구성요소의 존재를<25>

특정하는 것으로 여겨지지만, 이들 용어의 사용은 하나 이상의 다른 특징, 정수, 단계, 구성요소 또는 그룹의

존재 또는 추가를 제외하지는 않는다는 것을 강조해야 한다.
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본 발명의 일 양태에 따라, 전술된 목적 및 다른 목적은 제1 신호를 수신하는 제1 입력; 제2 신호를 수신하는<26>

제2 입력; 상기 제1 신호와 상기 제2 신호 간의 위상차의 함수인 출력 신호를 생성하는 비교 회로를 포함하는

위상 검출기에서 달성된다.  출력 신호는 출력 전류 또는 대안으로 출력 전압의 형식일 수 있다.  스테디-스테

이트(steady-state) 동작 동안에 선형 특성을 제공하기 위하여, 위상 검출기는 상기 제1 신호와 제2 신호 간의

포지티브 및 네거티브 위상차들 둘 다의 소정 범위에 대해, 상기 출력 신호가 상기 제1 신호와 상기 제2 신호

간의 상기 위상차의 실질적인 선형 함수로서 발생하도록 상기 위상 검출기의 동작점을 유지하는 동작점 회로를

더 포함한다.

동작점 회로는 임의의 대안적인 실시예일 수 있다.  예를 들어, 상기 위상 검출기가 위상 동기 루프에 사용됨으<27>

로써 상기 위상 동기 루프의 출력 주파수가 상기 위상 검출기의 상기 출력 신호의 함수가 되는 경우, 상기 누설

된(leak) 출력 신호가 상기 위상 동기 루프의 상기 출력 주파수에 영향을 주지 못하도록 상기 동작점 회로가 상

기 출력 신호의 미리 정의된 부분을 누설시킬 수 있다.

대안적으로, 상기 출력 신호는 출력 전류이고, 상기 비교 회로는, 상기 제1 신호의 엣지에 응답하여 제1 차지<28>

펌프 제어 신호를 어써트하는 제1 회로; 상기 제2 신호의 엣지에 응답하여 제2 차지 펌프 제어 신호를 어써트하

는 제2 회로; 상기 제1 차지 펌프 제어 신호의 어써트에 응답하여 상기 출력 전류에 포지티브 전류를 부여하는

제1 차지 펌프; 상기 제2 차지 펌프 제어 신호의 어써트에 응답하여 상기 출력 전류에 네거티브 전류를 부여하

는 제2 차지 펌프; 및 상기 제1 및 제2 차지 펌프 제어 신호 둘 다가 어써트되는 것에 응답하여 상기 제1 및 제

2 회로들의 각각에 리셋 신호를 제공하는 리셋 로직을 포함하고, 상기 동작점 회로는, 상기 상기 리셋 로직에

공급되는 제1 및 제2 차지 펌프 제어 신호 중 적어도 하나를 지연시키는 지연 회로를 포함하고, 상기 제1 차지

펌프 제어 신호가 상기 리셋 로직에 공급되는데 소요되는 시간은 상기 제2 차지 펌프 제어 신호가 상기 리셋 로

직에 공급되는데 소요되는 시간과 동일하지 않다.  이러한 대안에서, 상기 지연 회로는 상기 리셋 로직에 공급

되는 상기 제1 및 제2 차지 펌프 제어 신호들 중 하나만을 지연시키도록 설계될 수 있다.  대안적으로, 상기 제

1 및 제2 차지 펌프 제어 신호 둘 다를 상기 리셋 로직에 공급하는 것으로부터 지연시킬 수 있다.

또 다른 대안에서, 상기 출력 신호는 출력 전압이고, 상기 비교 회로는, 상기 제1 신호의 엣지에 응답하여 제1<29>

전압 발생기 제어 신호를 어써트하는 제1 회로; 상기 제2 신호의 엣지에 응답하여 제2 전압 발생기 제어 신호를

어써트하는 제2 회로; 상기 제1 전압 발생기 제어 신호의 어써트에 응답하여 상기 출력 전압에 포지티브 전압을

부여하는 제1 전압 발생기; 상기 제2 전압 발생기 제어 신호의 어써트에 응답하여 상기 출력 전압에 네거티브

전압을 부여하는 제2 전압 발생기; 및 상기 제1 및 제2 전압 발생기 제어 신호들 둘 다가 어써트되는 것에 응답

하여 상기 제1 및 제2 회로들의 각각에 리셋 신호를 제공하는 리셋 로직을 포함하고, 상기 동작점 회로는, 상기

리셋 로직에 공급되는 상기 제1 및 제2 전압 발생기 제어 신호들 중 적어도 하나를 지연시키는 지연 회로를 포

함할 수 있고, 상기 제1 전압 발생기 제어 신호가 상기 리셋 로직에 공급되는데 소요되는 시간은 상기 제2 전압

발생기 제어 신호가 상기 리셋 로직에 공급되는데 소요되는 시간과 동일하지 않다.  이러한 대안에서, 지연 회

로는 상기 제1 및 제2 전압 발생기 제어 신호 중 하나를 리셋 로직에 공급하는 것을 지연하도록 설계될 수

있다.  대안에서, 상기 리셋 로직에 공급되는 상기 제1 및 제2 전압 발생기 제어 신호 둘 다를 지연할 수 있다.

위상 검출기가 위상 동기 루프에서 사용되는 또 다른 대안적인 실시예에서, 위상 검출기의 선형 동작은, 위상<30>

동기 루프에서, 누설 출력 신호가 상기 위상 동기 루프의 상기 출력 주파수에 영향을 미치는 것을 방지하기 위

하여 제어가능한 발진기 회로(예를 들어, 전압 제어 발진기 회로 또는 전류 제어 발진기)를 제어하는 주파수 제

어 신호 및 위상 검출기 출력 신호 중 적어도 하나의 소정의 부분을 누설하는 하나 이상의 회로 소자를 포함함

으로써 달성될 수 있다.  예를 들어, 이러한 누설은 상기 위상 검출기 출력 신호의 소정의 부분을 누설하는 상

기 루프 필터에서 하나 이상의 회로 소자에 의해 행해지도록 설계될 수 있다.

발명의 상세한 설명

이제 본 발명의 다양한 특징이 도면을 참조하여 설명되고, 유사한 부분은 동일한 참조 부호로 식별된다.<46>

본 발명자의 자세한 조사로, ΔΣ변조기 노이즈가 루프 통과대역 밖에 있도록 설계될 때에도, 예상보다 높은<47>

PLL 위상 노이즈가 얻어짐을 알 수 있었다.  본 발명자의 다른 분석은 차지-펌프 비대칭(예를 들어, 도 7과 같

이 차지 펌프에서 트랜지스터의 부정합(mismatch)에 기인함)에 기인할 수 있음을 보였다.  이러한 비대칭은 위

상 검출기 전달 함수의 그래프를 도시하는 도 9에 도시될 수 있다.  특히, 평균 PLL 출력 전류(ie_avg)에서 변화

속도는 네거티브 위상차에 대한 것과 포지티브 위상차에 대한 것이 다르다.  이 비대칭은 ΔΣ변조기 노이즈가

차지-펌프에 의해(즉, 짝수 차수 비선형성) 정류되도록 한다.  이 비선형 프로세스는 DC(제로 주파수) 주위에서
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2배의 대역폭에서 정류된 ΔΣ변조기 노이즈를 중심으로 한다.  이는 도 10에 도시된 바와 같이, 종래의 PLL의

출력에서 노이즈 밀도 스펙트럼의 그래프일 수 있다.  루프 전달은 점선(1001)에 의해 나타나고 다운 변환

(down-converted) 노이즈는 일점쇄선(1003)에 의해 나타내어진다.  도면에 도시된 바와 같이, 일반적으로 루프

대역폭 밖의 주파수에서 생성된 노이즈는 정류에 기인하여 루프 대역폭 내로 중첩된다(fold back).  이는, 차례

로 VCO를 변조하여, 초과 VCO 위상 노이즈를 야기시킨다.  이 정류 프로세스는 항상 차지-펌프 기초의 위상 검

출기에 존재한다.  그러나,  ΔΣ변조기가 정규 정수-N, 또는 비-ΔΣ변조기 분율-N, 루프보다 훨씬 큰 순간 위

상 에러(왜냐하면 이들은 분율-N 의사 톤이 보다 고-주파수 성분을 포함하도록 형성하기 때문임)를 야기한다.

주파수 합성기 PLL이 예를 들어, GSM 송수신기에서 위상 또는 주파수 변조를 생성하는데 사용될 때, 에러 신호

크기의 문제가 더 악화될 수 있다.

본 발명은 포지티브 및 네거티브 위상차 둘 다가 선형 영역에서 차지-펌프 동작을 유지하도록 위상 검출기 차지<48>

펌프의  동작점을  시프트함으로써 차지-펌프  비대칭  문제를  해결한다.   도  11은  차지  펌프  전달  함수를

도시한다.  예를 들어, 스테디-스테이트점(1101)으로 동작점을 시프트함으로써, 위상 에러가 기점(1103)에서 비

선형성으로 선회하지(traverse) 않도록 충분히 작아지게 만들어질 수 있는 것임을 알 수 있다.  기점(1103)으로

부터 떨어짐으로써, (대부분) 구분(piece-wise) 선형 차지-펌프 전달의 한 세그먼트만이 활성화될 것이고 더욱

선형적인 위상 검출기 응답을 얻을 수 있다.  예를 들면, 주파수 변화에 의해 에러가 보다 크게 발생할 경우,

위상 검출기는 정상적인 방식으로 동작한다.  동작점 오프셋은 동기된 상태(locked condition)동안에만 중요할

것이다.

위상 검출기 오프셋은 많은 선택적인 방법들 중 임의의 방법으로 구현될 수 있고 선택된 특정 방법은 본 발명에<49>

서는 필수적이지 않다.  일 실시예에서, 이는 PLL, 예를 들면, 루프 필터 Z(s) 내에 일정한 누설 전류를 추가함

으로써 구현될 수 있다.  그러나, 이러한 누설 전류는 루프 필터와 독립적으로 하는 것이 바람직하다.  

대안의 실시예에서, 2개의 래치 출력들 중 하나에만 작용하도록 데드-밴드 지연이 시프트된다,  예를 들면, 도<50>

12a는 지연 회로(1201)가 "업" 신호와 로직 AND 게이트(1203)의 제1 입력 사이에 개재되어 있는 선형 데드-밴드

-프리 디지털 위상 검출기(1200)를 나타낸다.

도 12b에 나타낸, 대안의 실시예에서는, 지연 회로(1205)가 "다운" 신호와 로직 AND 게이트(1203)의 제2 입력<51>

사이에 개재되도록 선형 데드-밴드-프리 디지털 위상 검출기(1225)가 배치된다.

도 12c에 도시된, 다른 대안의 실시예에서는, 제1 지연 회로(1201)는 "업" 신호와 로직 AND 게이트(1203)의 제1<52>

입력 사이에 개재되고, 제2 지연 회로(1205)는 "다운" 신호와 로직 AND 게이트(1203)의 제2 입력 사이에 개재되

도록 선형 데드-밴드-프리 디지털 위상 검출기(1250)가 배치된다.  이 실시예에서, 제1 지연 회로(1201)에 의해

부여되는 지연은 제2 지연 회로(1203)에 의해 부여된 지연과 동일하지 않아야 한다.

도 12a, 12b 및 12c에 나타낸 선택적인 실시예들의 각각에서는, 위상 검출기용 리셋 신호를 생성하는 로직 AND<53>

게이트에 공급되는 "업" 및 "다운" 신호들에 대해 지연이 비대칭적이다.  지연 비대칭을 M/fO (즉, VCO의 출력

주파수의 M개 사이클과 같은 시간량)와 가깝게 하거나 또는 보다 크게함으로써, 모든 ΔΣ노이즈는 위상 검출기

출력 전류 제로 크로싱의 한 측에 한정될 것이다.  지연은 fR 및 fO가 지연 비대칭에 대응하는 일정한 위상 오프

셋을 갖도록 하나, 이것은 전형적인 주파수 합성기 응용에서는 문제가 되지 않는다.

본 발명은 특정 실시예를 참조하여 설명되었으나, 상술한 바람직한 실시예의 형태와는 다른 특정 형태로 본원이<54>

구현될 수 있다는 것은 본 기술 분야의 통상의 지식을 가진 자에게는 용이하게 자명할 것이다.  이는 본원의 범

주로부터 벗어남이 없이 이루어질 수 있다.

예를 들면, 본 기술 분야의 통상의 지식을 가진 자는, 전압 제어 발진기를 사용하는 위상 동기 루프가 설명되었<55>

으나 이러한 측면은 본원 발명에 필수적이지 않고, 위상 검출과 연관된 본원의 개념은 전압 제어 발진기 대신에

전류 제어 발진기를 사용하는 위상 동기 루프에 적용될 수 있고, 각 경우에서 이러한 구성 요소들은 루프 필터

에 의해 발생되는 주파수 제어 신호에 의해 제어되는 주파수를 갖는 위상 동기 루프 출력 신호를 생성하는 회로

로 생각될 수 있다는 것을 인식할 것이다.

또한, 상술한 실시예들은 차지 펌프를 사용하고, 2개의 신호들 간의 위상차의 실질적인 선형 함수로 변화하는<56>

출력 전류를 생성한다.  그러나, 본원 발명의 선택적인 실시예들은, 출력 전류 대신, 2개의 신호들 간의 위상차

의 실질적인 선형 함수로서 변화하는 출력 전압을 생성하도록 고안될 수도 있다.  이러한 경우에, 차지 펌프 이

외의 전압 발생기가 사용될 수 있다.  출력 전압은 위상 동기 루프 내의 VCO를 제어하기 위한 소스 신호로서 역
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할을 할 수 있거나, 또는 출력 전압은 VCO 대신에 전류 제어 발진기를 사용하는 이러한 실시예들에 대해 변화하

는 전류로 선택적으로 변환될 수 있다.

따라서, 바람직한 실시예는 단지 예시적이며 어떤 경우에도 한정적으로 생각되어서는 안된다.  본원의 범주는,<57>

앞선 상세한 설명보다는 첨부되는 청구범위에 의해 주어지고, 청구범위의 범위 내에 포함되는 모든 변형 및 동

등물들은 본원에 포함되는 것으로 의도된다.    

도면의 간단한 설명

본 발명의 목적 및 장점은 도면에 대한 하기의 상세한 설명을 읽음으로써 이해될 것이다.<31>

도 1은 종래의 정수-분할 위상-동기 루프의 블록도.<32>

도 2는 전형적인 ΔΣ 노이즈 밀도 분포를 도시하는 그래프.<33>

도 3은 ΔΣ분율-N PLL의 예시적인 실시예의 블록도.<34>

도 4는 주파수 분할기의 출력 스펙트럼을 도시하는 그래프.<35>

도 5는 종래의 위상 검출기의 전형적인 실시예의 블록도.<36>

도 6은 전형적인 위상-검출기 전달 함수의 그래프.<37>

도 7은 위상 검출기에서 차지 펌프 중 하나로서 사용될 수 있는 차지 펌프의 간략화된 연출을 나타내는 블록도.<38>

도 8은 리셋 신호에 대칭적 지연을 추가하기 위해 지연 회로를 사용하는 종래의 디지털 위상 검출기의 블록도.<39>

도 9는 위상-검출기 전달 함수의 그래프.<40>

도 10은 종래의 PLL의 출력에서 노이즈 밀도 스펙트럼의 그래프.<41>

도 11은 차지-펌프 전달 함수를 도시하는 그래프.<42>

도 12a는 지연 회로가 로직 AND 게이트의 "업" 입력에 위치되는 선형 데드-밴드-프리(dead-band-free) 디지털<43>

위상 검출기를 도시하는 도면.

도 12b는 지연 회로가 로직 AND 게이트의 "다운" 입력에 위치되도록 배열된 선형 데드-밴드-프리 디지털 위상<44>

검출기를 도시하는 도면.

도 12c는  제1  지연 회로가 로직 AND  게이트의 "업"  입력에 위치되고, 제2  지연 회로가 로직 AND  게이트의<45>

"다운" 입력에 위치되도록 배열된 선형 데드-밴드 프리 디지털 위상 검출기를 도시하는 도면.
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    도면5
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    도면6

    도면7
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    도면12a
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    도면12b

    도면12c
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