
제12장

PhasPhasee--Locked Loop와 Locked Loop와 

DelaDelayy--Locked Loop Locked Loop 

12.1 PLL의 기능과 용도 · 1158

12.2 아날로그 PLL의 동작 · 1174

12.3 위상검출기(phase detector) · 1230

12.4 전압제어 발진기(voltage controlled oscillator: VCO) · 1283

12.5 전하펌프(charge-pump) PLL · 1301

12.6 Delay-locked loop(DLL) · 1343

12.7 클락 데이터복원회로(CDR) · 1377

요약 · 1412

참고문헌 · 1421

연습문제 · 1425





                                                   12.1 PLL 의 기능과 용도  
 

1157

 

제 12 장  Phase-Locked Loop와 Delay-Locked Loop 

 

Phase-Locked Loop(PLL)는 위상에 대한 negative 피드백 루프를 사용하여 입력신호

와 출력신호의 위상 차이(phase difference)를 줄이거나 0 이 되게 하는 비선형 아날로

그 소자이다. 두 신호의 위상 차이가 줄어들므로 두 신호의 주파수도 같아지게 된

다. PLL 은 현재 통신 시스템, 고속 데이터 송수신 회로나 TV 등의 가전 제품에 널

리 사용되고 있다.   

PLL 은 대체로 위상검출기(phase detector: PD), 전압제어 발진기(voltage controlled 

oscillator: VCO)와 루프필터(loop filter)로 구성된다. 루프필터로는 보통 low-pass 필터

나 적분기(integrator)를 사용한다. 위상검출기로는 아날로그 곱셈기(analog multiplier), 

exclusive-OR gate, flip-flop 등의 단일 출력단자를 사용하여 위상차이에 비례하는 전

압을 생성하는 회로나, 위상차이뿐만 아니라 주파수의 높고 낮음까지 검출할 수 있

는 PFD(phase frequency detector) 회로를 사용하고 있다.  PFD 회로는 UP 과 DOWN

의 두 개의 디지털 출력단자를 사용하여 세 가지 상태(state)를 구분한다. 이 두 개

의 디지털 출력을 위상차이에 비례하는 아날로그 전압으로 변환하기 위해, PFD 다

음에 charge-pump 회로와 커패시터를 연결한다. 이 형태의 PLL 을 charge-pump PLL 

이라고 부른다. PFD, loop filter 와 VCO 를 모두 디지털 회로로 구현한 PLL 을 all-

digital PLL 이라고 부른다. 그런데 VCO 까지 디지털 회로로 구현하기가 어려우므로, 

보통 VCO 는 아날로그 방식으로 구현하고 그 앞에 DAC 를 둔다. 앞에서 언급된 단

일 출력단자를 사용하는 위상검출기와 low-pass 필터를 이용하는 PLL 을 선형(linear) 

PLL 이라 부른다.    

이 장에서는 PLL 의 일반적인 기능과 용도, 선형 PLL, 전하펌프(charge pump) PLL, 

PLL 과 유사한 DLL(delay locked loop)과 PLL 응용회로인 CDR(clock data recovery) 회

로에 대해 설명한다. PLL 과 DLL 은 입력신호와 출력신호의 위상을 같게 하는 점에

서는 서로 같지만, PLL 은 출력주파수를 입력주파수보다 높게 만들 수 있는데 비해 

DLL 은 입력신호를 출력주파수와 입력주파수가 항상 동일한 점이 서로 다르다. 이



       제 12 장 Phase-Locked Loop 와 Delay-Locked Loop 
 

1158

는 PLL 에서는 VCO 를 사용하여 출력신호를 만들지만 DLL 에서는 VCDL(voltage 

controlled delay line)을 사용하여 입력신호를 적당량 지연시켜서 출력신호로 내보내기 

때문이다. 

 

12.1  PLL 의 기능과 용도 
 
12.1.1  위상(phase)의 크기 비교  

 
PLL 은 위상신호에 대한 negative 피드백 회로이므로, PLL 설명을 시작하기 전에 

위상(phase)에 대하여 먼저 설명한다. 각 주파수가 ω인 sine wave 신호의 위상 )(tφ

는 다음 식으로 주어진다.  

                         ott φωφ +=)(                           (12.1.1) 

여기서 주파수 ω가 증가할수록 위상값이 증가함을 알 수 있다. sgn 함수 ( 1)sgn( =x  

01,0 <−> xifxif )을 sine wave 에 적용하여 펄스 신호로 변환하여도 이 위상값을 

적용할 수 있다. 그림 12.1.1 에 주기가 동일한 두 개의 펄스 신호 )(1 tV 와 )(2 tV 를 

보였다. )(1 tV 의 위상값 )(1 tφ 가 )(2 tV 의 위상값 )(2 tφ 보다 약 90°만큼 크다는 것을 

확인할 수 있다. 위상값이 크다는 것은 시간적으로 leading 한다는 것과 같다. )(1 tV

와 )(2 tV 을 각각 위상검출기의 +입력단자와 –입력단자에 연결할 경우 입력위상 차

이 )(1 tφ − )(2 tφ 는 약 +90°( rad2/π )로 인식된다.  

 

 

 t

)(2 tV  

)(tVi  

t

그림 12.1.1  위상 크기 비교, )()( 21 tt φφ >  
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12.1.2  PLL 의 기능 

 
PLL 의 블록 다이어그램을 그림 12.1.2 에 보였다. 그림 12.1.2 에서 iφ 와 iω 는 각

각 입력신호 iv 의 위상(phase)과 주파수(angular frequency)이다. 예를 들어 

)sin( θω += tAv iii 일 때 θωφ += tt ii )( 가 된다. 위상검출기(phase detector)는 입력신

호와 출력신호의 위상 차이( 2φφ −i )에 비례하는 전압( dv )을 출력시킨다. 따라서  

 

)( 2 oiDd Kv φφφ −−⋅=                          (12.1.2) 

가 된다. oφ 는 위상검출기의 종류에 따라 달라지는 상수로 0, 0.5π , 또는 π  radian

의 값을 가진다. 

루프필터(loop filter)는 경우에 따라 low-pass 필터 또는 적분기(integrator) 회로로 

되어 있다. 전압제어 발진기(VCO)는 VCO 입력전압 fv  값에 비례하는 주파수( 2ω )

를 가지는 신호 전압( 2v )을 출력시킨다. 따라서 2ω 는 다음 식으로 표시된다. 

 

)( .2 REFVCOfOo vvK −⋅+= ωω                    (12.1.3) 
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iiiv ωφ ,,  

그림 12.1.2  PLL 의 개념도 
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여기서 REFVCOv . 은 VCO 의 기준 전압(reference voltage)으로 회로 구성에 따라 달라

질 수 있는데, 공급 전압의 극성이 서로 달라서 BBDD VV ⋅= 5.0 , BBSS VV ⋅−= 5.0 일

때 보통 0. =REFVCOv 으로 정한다. oω 는 REFVCOf vv .= 일 때의 VCO 출력신호의 

주파수로서 free running 주파수라고 불린다. 그런데 위상검출기는 위상 차이를 비교

하므로 VCO 출력신호 2v 에서 주파수 2ω 보다는 위상 값 2φ 가 더 중요하게 된다. 

위상 값 2φ 를 식으로 표시하면 다음과 같이 된다. 

∫ ∞−
=

t
dt ττωφ )()( 22 ∫ ∞−

−⋅+=
t

REFVCOfOo dvvK ττω )})(({ .       (12.1.4) 

DK 는 위상검출기 이득(phase detector gain)으로 [V/rad]의 단위를 가지고 OK 는 

VCO 이득으로 [(rad/sec)/V]의 단위를 가진다. 여기서 OK 는 단순한 RC 로 구성된 

루프필터를 사용할 경우 fv 의 DC 에 가까운 저주파 대역에서 양(+)의 값을 가지게 

된다. 따라서 DK 가 양(+)의 값을 가지게 하면 그림 12.1.2 의 PLL 회로는 위상

(phase) 신호에 대해 negative 피드백 루프로 동작하게 된다. 그리하여 이 피드백 루

프의 동작에 의해 위상검출기 입력에서의 위상 값들인 iφ 와 2φ 의 차가 매우 작은 

값이 된다. 이와 같은 상태를 PLL 이 lock 된 상태라고 하는데, 이 상태에서는 그림 

12.1.2 회로에 선형 소신호 모델을 적용하여 Laplace 변환(transform)을 사용할 수 있

다. 따라서 출력신호 위상 )(2 tφ 의 Laplace 변환인 )(2 sΦ 는 다음 식으로 표시된다.  

)(1
)()()(2 gain Loop

gainForwardss i +
⋅Φ=Φ                      (12.1.5) 

여기서 )(siΦ 는 입력신호 위상 )(tiφ 의 Laplace 변환이고 루프이득(loop gain)은 

ssFKK OD )( 이고 순방향 이득(forward gain)은 )(siΦ 로부터 출발하여 )(2 sΦ 에 도

달할 때까지의 경로 이득으로 ssFKK OD )( 와 같다. 소신호 성분만 고려하므로 DC 

성분인 oφ , oω , REFVCOv . 은 해석 과정에 포함되지 않는다. )(sF 는 루프필터의 전

달함수이다. 순방향 이득과 루프이득 식들에 1/s 항이 곱해진 것은 식(12.1.3)에 보

인 대로 VCO 출력위상 2φ 는 fv 의 시간 적분에 비례하기 때문이다. 따라서 VCO

의 전달함수는 다음 식으로 주어져서 VCO 는 적분기로 동작함을 알 수 있다.  
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s
KsVs O

f ⋅=Φ )()(2                             (12.1.6) 

 

그리하여 출력신호 위상 )(2 tφ 의 Laplace 변환 )(2 sΦ 는 다음 식으로 표시된다.  
 

)(
)()()(2 sFKKs

sFKKss
OD

OD
i +

⋅Φ=Φ                    (12.1.7) 

 
입력신호와 출력신호의 위상차 )(teφ 는  

 
)()()( 2 ttt ie φφφ −=                           (12.1.8) 

로 표시되는데 )(teφ 의 Laplace 변환 )(seΦ 는 식(12.1.7)과 식(12.1.8)을 이용하면 다

음식으로 구해진다.  

 

)()()( 2 sss ie Φ−Φ=Φ
)(1

1)(
gainloop

si +
⋅Φ=

)(
)(

sFKKs
ss

OD
i +

⋅Φ=   (12.1.9) 

 
입력위상 스텝(step)에 대한 응답 특성 

 
위 결과식을 이용하여 그림 12.1.3 에 보인 입력신호의 t = 0 시각에서 위상 스텝 

변화( )()( tuti ⋅Δ= φφ )에 대해 시간이 충분히 경과한 후 )( ∞=t 의 위상오차 값 )(teφ

을 구한다.  

 

 

 

 

 

 

t 0 
0 

φΔ  

)(tiφ  )(tvi  

t 0 

-Ai 

Ai 

(a) (b) 
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t<0 일 때 )sin()( tAtv iii ω= 이고 t > 0 일 때 )sin()( φω Δ+= tAtv iii 이다. 따라서 

입력신호의 위상 )(tiφ 는 

)()( tuti ⋅Δ= φφ                            (12.1.10)   

로 표시된다. )(tiφ 의 Laplace 변환 )(siΦ 는  

s
si

φΔ=Φ )(                              (12.1.11) 

로 주어지므로 이를 식(12.1.9) 에 대입하면 위상오차 )(teφ 의 Laplace 변환 )(seΦ

는  

)(
)(

sFKKs
s

OD
e +

Δ=Φ φ
                  (12.1.12) 

로 주어진다.  Laplace 변환의 최종값 정리(final value theorem)를 적용하면  

)(lim)(lim
0

sst eset
Φ=

→∞→
φ

)(
lim

0 sFKKs
s

ODs +
Δ⋅=

→

φ 0=     (12.1.13) 

이 된다. 지금까지 소신호 모델에 대해서 고려하였으므로, 식(12.1.13)는 t = 0 인 시

각에 입력신호 위상 스텝(phase step)이 인가된 후 충분한 시간이 경과하면 루프필터 

전달함수의 DC 값인 F(0) 값에 무관하게 위상오차 )(teφ 는 그림 12.1.3(c)에 보인 

대로 t < 0 일 때의 원래값으로 돌아가게 된다는 것을 보인다.   

)(teφ  

그림 12.1.3  t =0 시각에서의 입력신호 위상(phase)의 스텝(step) 변화  

(a) 입력위상     (b) 입력전압    (c) 위상오차 

t 

(c) 
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입력주파수 스텝에 대한 응답 특성 

 
그림 12.1.4 에 t = 0 시각에 입력신호의 주파수 스텝( )(tu⋅Δω )이 인가된 경우를 

보였다. 즉 t < 0 일 때는 )sin()( tAtv iii ω= 이고 t > 0 일 때는 

))sin(()( tAtv iii ωω Δ+= 이다. 이 경우 입력신호의 위상 )(tiφ 는 그림 12.1.4(a)에 보

인 대로 시간에 대한 ramp 파형이 되어  

)()( tutti ⋅⋅Δ= ωφ                          (12.1.14) 

로 주어진다. )(tiφ 의 Laplace 변환 )(siΦ 는 다음 식으로 주어진다. 

2)(
s

si
ωΔ=Φ                            (12.1.15) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 

t 0 
0 

)(tiφ  

t 
0 

)(tvi

-Ai 

Ai 

)(teφ  

t 

)0(FKK OD

ωΔ

그림 12.1.4  t = 0 인 시각에 입력신호에 주파수 스텝이 주어진 경우 

(a) (b) 

(c) 
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입력신호에 주파수 스텝이 인가되고 시간이 충분히 경과한 후의 위상오차 )(teφ  값

을 입력위상 스텝 해석에서와 같은 과정으로 구하면 다음과 같이 된다.  

))((
)(

sFKKss
s

OD
e +⋅

Δ=Φ ω
                    (12.1.16) 

)(lim)(lim
0

sst eset
Φ=

→∞→
φ

)0(FKK OD

ωΔ=            (12.1.17) 

즉, 입력주파수 스텝이 인가되고 나서 시간이 충분히 경과한 후의 위상오차 )(teφ

는 t < 0 일 때의 값에서 )}0(/{ FKK ODωΔ  만큼 추가된다. F(0)는 DC )0,0( == ωs

에서의 루프필터의 전달함수 값으로 R 과 C 로만 구성된 low-pass 필터나 active lag 

필터를 루프필터로 사용할 경우 )0(F 은 1 또는 1 이하의 값이 되어 추가되는 위상

오차는 유한한 값이 되고 active PI 필터를 루프필터로 사용한 경우 )0(F 은 ∞가 되

어 추가 위상오차를 0 이 되게 한다.  

PLL 루프이득은 실제로는 ssFKK OD /)( 이지만, 보통 )(sFKK OD 를 PLL 루프이

득 값이라고 부른다.  

그림 12.1.3 와 그림 12.1.4 에 보인 두 예제에서는 위상 스텝 값 φΔ 와 주파수 스

텝 값 ωΔ  값이 비교적 작아서 이 스텝 변화들이 일어난 후에도 PLL 이 lock 된 상

태에 머무른다고 가정하였다. 그런데 이 스텝 변화 값들이 어떤 값들보다 커지게 

되면 PLL 은 lock 된 상태에서 빠져 나오게 된다. 이에 대한 설명은 다음 절(12.2 

절)에 보였다.  

결론적으로 PLL 은 위상에 대한 negative 피드백 회로로서 lock 된 상태에서는 입

력신호와 출력신호의 위상차가 0 또는 매우 작은 값이 되도록 하는 기능을 한다. 

 

12.1.2  PLL 의 용도 

 

PLL 은 앞에서 설명된 대로 입력신호와 출력신호의 위상차를 0 또는 매우 작은 

값이 되게 하는 비선형 아날로그 소자이다. PLL 을 비선형(non-linear) 소자라고 하는 

이유는 PLL 은 위상 신호에 대해서는 앞 절에 보인 대로 선형적으로 동작하지만 전

압 또는 전류 신호에 대해서는 비선형적으로 동작하기 때문이다.  PLL 은 현재 각
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종 통신 장치나 텔레비전 수신기나 VLSI 칩들의 클락 신호 동기화 등의 목적으로 

광범위하게 사용되고 있다. PLL 의 용도를 다음에 나열하였다[3-5]. 

 FM(frequency modulation) 복조(demodulation)와 변조(modulation) 

 FSK(frequency shift keying) 복조와 변조 

 주파수 합성(frequency synthesis) 

 주파수 체배(frequency multiplication) 

 data conditioning 과 synchronization 

 클락과 데이터 복원(clock data recovery: CDR) 

 위상 복조와 변조(phase demodulation and modulation) 

 VLSI 칩의 동기화 

위에서 언급된 PLL 의 용도 중에서 대표적인 용도 몇 개를 다음에 설명하였다.  

 

FM 복조(FM demodulation) 

 

FM(frequency modulation)이란 baseband 신호 전압 크기에 비례하여 캐리어 주파수

가 변하게 하는 변조(modulation) 방식이다. 현재 거의 모든 FM 수신기에는 PLL 칩

이 내장되어 수신된 캐리어 신호로부터 원래 신호를 복조(demodulation)해 낸다. 그

림 12.1.2 의 PLL 회로에서 입력신호 주파수 iω 는 baseband 신호 전압에 대해 선형

적으로 변하게 된다. PLL 이 lock 된 상태에서는 iωω =2 가 되므로  VCO 의 free 

running 주파수 oω 를 FM 캐리어의 평균 주파수 값과 같게 하면 VCO 입력전압 fv

는 baseband 신호 전압에 비례하게 된다. 그리하여 fv  값이 FM 복조된 신호가 된

다. 이를 식으로 표시하면 다음과 같다. Baseband 신호 전압을 tA mm ωsin  라고 했

을 때 narrow band FM 을 가정하면 입력신호의 주파수 iω 는  

tAt mmci ωωω sin)( +=                        (12.1.18) 

가 된다. 여기서 cω 는 FM 캐리어의 평균 주파수이다. VCO 출력신호의 주파수 2ω

는  

)()(2 tvKt fOo += ωω                        (12.1.19) 
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가 된다. VCO free running 주파수 oω  값을 조정하여 원하는 FM 방송의 캐리어 주

파수 cω 와 같게 하면 PLL 이 lock 된 상태에서는 )()(2 tt iωω = 이므로  

tA
K

tv mm
O

f ωsin1)( ⋅=                     (12.1.20) 

가 되어 VCO 에 입력되는 신호 전압 )(tv f  값을 취하면 FM 복조가 된다. 

FSK(frequency shift keying) 변조는 FM 변조와 동일한 방식을 사용하는데, baseband 

신호로 FM 변조에서는 아날로그 신호를 사용하는데 반해 FSK 변조에서는 디지털 

신호를 사용하는 점만이 다르다. 따라서 FSK 복조도 PLL 을 사용하여 FM 복조와 

같은 방식으로 수행할 수 있다.  

 

위상 변조(phase modulation) 

 

위상 변조란 baseband 신호 전압 크기에 비례하게 캐리어 신호의 위상을 변하게 

하는 변조 방식이다. 그림 12.1.5 에 PLL 을 이용한 위상 변조 방식을 보였다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ii φω ,  
Phase 

detector 
(KD) 

vc 

vd 

22 ,φω  

+ 
Loop 
filter 

vf 

v2 

입력신호 
+ 

- 

그림 12.1.5  PLL 을 이용한 위상 변조(phase modulation) 방식 

VCO 
(KO) 

vm 
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그림 12.1.5에서 )(tvm 는 baseband 신호인데 합산 회로에 의해  

)()()( tvtvtv mfc +=                        (12.1.21) 

인 관계가 성립한다. 입력신호는 어떤 modulation 도 되지 않은 주파수 iω 의 순수 

sine wave 캐리어 신호이다. 따라서 )(tiω 는 시간에 무관하게 일정한 값인 iω 로 유

지된다. PLL 이 lock 된 상태에서는 )(2 ti ωω ≈ 인 관계가 성립한다. 여기서 )(2 tω 는 

)()(2 tvKt cOo +=ωω 의 식으로 주어진다. VCO free running 주파수 oω  값을 입력신

호의 캐리어 주파수 iω 와 같아지도록 조정하면 0)( =tvc 이 되어야 한다. 이를 식

(12.1.21)에 대입하면 )()( tvtv mf −= 가 되어야 하고 저주파 대역에서 루프필터의 이

득이 1 이 되게 설계하면 )()( tvtv md −= 가 된다. 그런데 위상검출기(phase detector) 

출력전압 )(tvd 는  

)}()({)( 2 ttKtv iDd φφ −⋅=                   (12.1.22) 

이고 tt ii ωφ =)( 이고 )()( 22 ttt o φωφ ′+= 라고 두면 oi ωω = 이므로 이 )(tiφ 와 )(2 tφ  

식들을 식(12.1.22)에 대입하면  

)()()( 2 tKtvtv Dmd φ′⋅−=−=                      (12.1.23) 

가 되어 )(2 tv 의 위상 )(2 tto φω ′+  성분 중에서 캐리어 주파수에 의한 위상 성분을 

제외한 )(2 tφ′ 는 baseband 신호 전압 )(tvm 에 비례하게 된다. 그리하여 그림 12.1.5의 

)(2 tv 가 위상 변조된 신호가 된다. )(2 tv 의 위상 )(2 tφ 는 다음 식으로 표시된다.  

)(1)()( 22 tv
K

tttt m
D

oo ⋅+⋅=′+⋅= ωφωφ                (12.1.24) 

 

위상 복조(phase demodulation) 

 
그림 12.1.6 에 PLL 을 이용한 위상 복조 방식을 보였다. 입력신호 )(tvi 는 위상 

변조된 신호로서 식(12.1.24)의 결과를 이용하면 입력신호의 위상 )(tiφ 는  
)()( tvtt mii ′+= ωφ  

로 표시된다. 여기서 )(tvm′ 는 baseband 신호 전압에 비례하는 전압이다.  PLL 이 
lock 된 상태에서 PLL 대역폭(bandwidth)에 해당하는 PLL 루프이득 )(sFKK OD 값을 
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매우 작게 하면 식(12.1.7)으로부터  

)()0()(2 s
s

FKKs i
OD Φ⋅≈Φ                     (12.1.25) 

가 된다. 여기서 baseband 신호 )(tvm′ 의 주파수 대역이 low-pass 필터인 루프필터의 

bandwidth 보다 훨씬 작다고 가정하여 )0()( FsF ≈ 으로 두었다. 식(12.1.25)는 적분식

이므로, )(2 tv 의 추가 위상 성분은 )(tvi 의 추가 위상 성분인 )(tvm′ 를 시간에 대해 

적분한 양임을 알 수 있다. 즉, )(2 tv 의 위상 )(2 tφ 는 다음 식으로 표시된다.  

ττωφ dvFKKtt
t

mODo ∫ ′⋅+=
02 )()0()(                (12.1.26) 

그런데 VCO 의 특성식에 의해  

     )()(2 tvKt fOo ⋅+=ωω  

ττωφ dt
t
∫= 0 22 )()( ∫⋅+=

t
fOo dvKt

0
)( ττω           (12.1.27) 

식(12.1.26)와 식(12.1.27)을 비교하면  

)()0()( tvFKtv mDf ′⋅⋅=                            (12.1.28)  

가 되어 )(tv f 가 위상 복조된 출력신호임을 알 수 있다.  

iiv φ,  
Phase 

detector 
KD 

VCO 
KO 

vd 

22 , φv  

Loop 
filter 
F(s) 

vf + 

- 

vf 

그림 12.1.6  PLL 을 이용한 위상 복조(phase demodulation) 방식 
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