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요  약

본 논문에서는, 피드포워드 방식 링 오실레이터의 지연 스테이지를 소신호 분석과 중첩이론을 이용해서 쉽게 분석이 가능
한 하나의 인풋을 가지는 지연 스테이지로 모델링을 하였다.  피드포워드 방식의 링 오실레이터는 여러 가지 다른 조건으로 
발진하는 것이 가능하다는 것을 확인하였고, 오실레이터가 가장 빠른 발진 주파수를 가질 수 있는 조건을 예측하였다. 설계된 
오실레이터의 포스트레이아웃 시뮬레이션 결과 0.18-㎛ 공정을 사용하여 12㎓의 발진주파수를 가진다.  

Abstract

In this paper, the feed forward ring oscillator unit stage is modeled as a single input amplifier using small 
signal analysis and superposition principle. Multiple oscillation mode are derived, and the dominant mode is 
predicted. Post layout simulation results show that 12-㎓ oscillation frequency is achievable with a typical 0.18-
㎛ CMOS technology

      Keywords : feed forward ring oscillator, oscillation frequency optimization, delay cell modeling

Ⅰ. 서  론

링 타입의 오실레이터는 파워 효율이 좋고, 넓은 주

파수 조절 범위를 가지며, 무엇보다도 굉장히 작은 다

이 면적을 차지하는 장점이 있어 클락 생성회로로서 널

리 사용되고 있다. 게다가 링 오실레이터는 다중 위상

을 가지는 클락 신호를 만들 수 있어 디지털 DLL 이

나, CDR 과 같은 응용분야에 유용하게 쓰인다. 

링 오실레이터의 발진 주파수는 보통 다음과 같이 계

산이 가능하다. 

                              (1)

여기서 N 은 지연 스테이지의 개수를 나타내며, 

는 하나의 지연 스테이지가 가지는 지연 시간을 의미한

다. 링 오실레이터의 발진 주파수는  N 에 반비례하기 

때문에 많은 지연 스테이지를 썼을 때 얻을 수 있는  

동작 신뢰도의 향상과 많은 다중 위상 클락 신호라는 

장점들이 반감된다. 

이 한계를 극복하기 위해서 몇 가지 타입의 링 오실

레이터들이 개발되었는데[1~2], 이들은 모두 기존 방식

의 오실레이터에 피드포워드 경로를 추가한 구조이다. 

그중에는 LC 오실레이터와 비견될 정도로 높은 발진 

주파수를 보이는 오실레이터도 있다[3]. 

하지만, 현재까지는 피드포워드 방식의 링 오실레이

터에 대한 정확한 분석이 되고 있지 않아서 설계자들은 

2009년 SoC 학술대회

-     207     -



많은 시행착오를 거쳐서 디자인을 하고 있다. 본 논문

에서는 피드포워드 방식의 링 오실레이터에 대한 새로

운 모델과 함께, 발진 주파수를 최적화 할 수 있는 디

자인 방법을 제시하였다.

Ⅱ. 본  론 

1. 피드포워드 링 오실레이터에 대한 분석

가. 주파수 응답

링 오실레이터의 발진 조건은 다음과 같다.

1) 각 스테이지에서의 위상 변화의 합이 의 정수

배가 되어야 한다.

2) 링 오실레이터 루프의 전압이득이 1보다 커야한

다.

그림 1. 5개의 지연 스테이지를 가지는 피드포워드 링 오

실레이터의 개념도

Fig. 1. Schematic diagram of a five-stage feed 

forward ring oscillator 

그림 1은 5개의 지연 스테이지를 가지는 피드포워드 

링 오실레이터에 대한 개념도이다. 이는 5개의 똑같은 

지연 스테이지를 가지는 데, 지연 스테이지는 회색으로 

표현되어 있다. 그림 1에서   는 기본루프를 이루고 

있는 직접 경로의 인버터와 피드포워드 경로의 인버터

의 크기 비율로서 결국은 피드포워드 경로의 비중을 의

미한다. 

그림 2. 5개의 클락 신호들 간의 위상 관계

(a) mode1 (  ) (b) mode2 (  ) 

(c) mode3 (  ) (d) mode4 (  )

Fig. 2. Phase relationships of 5 clock signals  

(a) mode1 (  ) (b) mode2 (  ) 

(c) mode3 (  ) (d) mode4 (  )

5개의 지연 스테이지를 가지는 링 오실레이터는 5개

의 서로 다른 위상을 가지는 CK0~CK4까지의 클락 신

호를 생성한다. 이 5개의 클락 신호들은 서로 일정한 

위상 관계를 가지고 있으며, 가장 인접한 두 클락 신호

가 가질 수 있는 모든 위상 관계는 그림 2와 같다. 각

각의 위상 관계를 각각 mode 1,2,3,4로 이름붙이겠다.

 기존 방식의 링 오실레이터의 경우 지연 스테이지

가 가지는 위상 변화가  에서부터  까지 이기 때

문에 mode2(  ) 의 위상 관계만이 발진 조건

을 만족시킬 수 있다. 

그림 3(a)은 피드포워드 방식의 링 오실레이터의 지

연 스테이지에 대한 소신호 등가회로를 나타낸 것이다. 

지연 스테이지는 편의를 위해 인버터로 결정하였으며, 

  와   는 각각 직접 경로에서의 인풋과 피드포

워드 경로에서의 인풋을 나타내고   와 는 아

웃풋 등가 저항과 등가 캐패시턴스이다. 이 값들은 

       로 표현가능하며, 

여기에서 R 과 C 는 직접 경로의 아웃풋 저항과 캐패

시턴스이다. 결국 피드포워드 경로가 추가가 된다고 해

도, 시간상수는 는 기존의 시간상수 RC와 같

게 됨을 알 수 있다. 

그림 3. (a) 기본 지연 스테이지의 소신호 등가회로

        (b) 기본 지연 스테이지의 위상 도메인에서의 주

파수 응답 

Fig. 3. (a) Small signal equivalent circuit of the unit 

stage

        (b) Frequency response of the unit stage in 

phase domain  

중첩의 원리를 이용하여 지연 스테이지의 주파수 응

답을 구할 수 있다.   와   는 같은 전압 크기 

를 가지며, 일정한 위상 차이   를 가지므로, 아

래와 같은 전달 함수를 구할 수 있다.

   



 ∠
  

 (2)

여기서 H(α) 는 식 (3)을 의미하며, A=1+αcos

(θ), 그리고 B=αsin(θ) 를 각각 의미한다. 
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                   (3)

 식 (3)을 통해서 피드포워드 링 오실레이터의 지연 

스테이지는 기존의 주파수 의존적인 위상 변화 

 tan  에 주파수 독립적인 위상 변화 

tan   가 더해진 형태로 위상 변화량이 결정된

다. 그림 3(b)는 위상 도메인에서 지연 스테이지의 주

파수 응답을 표현한 것이다. φ 와 ψ 은 각각 주파수 

독립적인 위상 변화와 주파수 의존적인 위상 변화를 나

타낸다. 지연 스테이지의 위상 변화량을 θ로 두고 

 를 구해보면,

  tan  tan    
     tan     

          (4)

가 된다는 것을 알 수 있다. φ 에 대한 조건은 

>0 이 되기 위한 조건이다. 식(3)에 식(4)를 넣어서 

전압 크기   에 대한 식을 구해보면, 

  
 

cos  cos         (5)

로 구해진다. 

나. 발진 주파수와 지배적인 mode 와의 관계

식(4)를 이용해서 발진 주파수를 계산해보면 식(6)

과 같다. 

  cos  cos 
sin   sin  

         (6)

그림 4(a)는 식(6) 이용하여 계산한 피드포워드 경

로의 크기비율 α와 2πRC 로 표준화한 발진 주파수와

의 관계이다.

그림 4. (a) 예상되는 지배적인 mode와 발진주파수

        (b) 발진주파수에 대한 시뮬레이션 결과

Fig. 4. (a) Predicted dominant mode and the 

           oscillation frequency

        (b) oscillation frequency simulation result

피드포워드 링 오실레이터는 α에 따라서 발진하는 

mode가 달라지며, 0<α<0.6에서는 기존 링 오실레이

터의 동작 mode인 mode 2에서, 0.6<α<1에서는 

mode 3에서, 그리고 α>1이면 mode 1에서 동작한다.

 가장 높은 발진 주파수는 mode 1에서 발견되며, 

특히 mode 1에서 발진하게끔 하는 α의 범위 중에서 

α가 작아지면 작아질수록 더 높은 발진 주파수를 보인

다. α가 mode 1에서 동작하도록 하는 범위 내에서 가

장 작아지면, 3개의 지연 스테이지를 가지는 기존방식

의 링 오실레이터보다 더 높은 발진 주파수를 보인다.

그림 4(b)는 0.18㎛ CMOS 공정을 사용하여 얻은 

시뮬레이션 결과이다. 수학적인 예측과 일치함을 알 수 

있다. 

다. 발진 주파수의 최적화

 지금까지의 시뮬레이션 및 수식적인 결과는 지연 

스테이지로 인버터를 사용하였다. 하지만, 인버터는 보

통 전압이득이 20이상으로, 발진 조건인 전압이득 1을 

훨씬 웃도는 전압이득을 가진다. 이는 곧 인버터와 같

이 높은 전압이득을 가지는 지연 스테이지 대신에 전압

이득은 낮더라도 더 넓은 대역폭을 가지는 지연 스테이

지를 사용하면, 지금까지 계산된 발진주파수보다 더 높

은 발진 주파수를 얻을 수 있다는 것을 의미한다.

따라서 그림 5와 같이 부하저항을 사용하는 간단한 

반전증폭기를 지연 스테이지로 사용하는 링 오실레이터

를 만들어 발진 주파수를 최적화 할 수 있다. NMOS 

의 크기는 1㎛ 의 width 와 0.18㎛ 의 gate length를 

가지게끔 설계하였다, 

그림 5. 부하저항을 사용하는 반전증폭기

Fig. 5. A resistor loaded inverting amplifier

최적화는 오실레이터를 mode 1에서 동작하게 하는 

가장 작은 α값 (min) 을 찾음으로써 간단하게 진행

할 수 있다. 식(7)은 식(5)를 사용하여, 주어진 부하저

항에 따른 min을 수식적으로 구한 결과이다. 

min   cos cos (7)

여기에서 는 지연 스테이지의 전압이득이며, θ

의 경우 mode 1에서 동작하기를 원하므로 2π/5로 정
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한다. 이렇게 하여 계산된 부하저항에 따른 min은 그

림 6(a)와 같다. 그림 6(b)는 각 부하저항에 따른 오실

레이터가 가질 수 있는 최대 발진주파수에 대한 시뮬레

이션 결과이다. 부하저항이 5㏀ 정도 되면, 17㎓ 라는 

0.18㎛의 공정으로는 눈에 띌만한 높은 발진주파수를 

가지는 링 오실레이터를 만들 수 있다. 

그림 6. (a) 부하저항에 따른 min  값
        (b) 부하저항에 따른 최고 발진주파수

Fig. 6. (a) min  for unity unit stage gain

        (b) Maximum oscillation frequency as 

           a function of R

Ⅲ. 실 험 

실제 칩 제작에 사용한 지연 스테이지의 구조는 최대

한 간단히 집적화하기 위해서 그림 7과 같이 하나의 지

연 스테이지 직접 경로와 피드포워드 경로를 한꺼번에 

가지는 구조로 결정했다.

그림 7. 피드포워드 링 오실레이터의 지연 스테이지

Fig. 7. Delay stage of feed forward ring oscillator

0.18-㎛ CMOS 공정을 이용하여 레이아웃 된 칩의 

모습은 그림 8과 같으며, 1.8V 공급전압을 사용하였고, 

패드와 ESD보호회로를 제외한 실제 칩 면적은 

 이하이다.

위의 칩의 발진 주파수에 대한 시뮬레이션 결과는 그

림 9와 같다. 스케메틱 시뮬레이션과 포스트레이아웃 

시뮬레이션 결과는 15% 정도의 차이를 보이며, 포스트

레이아웃 시뮬레이션 결과 최고 발진 주파수는 12GHz 

정도로, 0.18-㎛ 공정으로는 보고된 적이 없을 정도로 

높은 발진 주파수를 가진다. 

그림 8. 피드포워드 링 오실레이터 레이아웃

Fig. 8. Layout of the feed forward ring oscillator

그림 9. 피드포워드 링 오실레이터 발진주파수 시뮬레이

션 결과

Fig. 9. Post layout simulation of feed forward ring 

oscillator

Ⅳ. 결 론 

피드포워드 방식 링 오실레이터에 대한 새로운 모델

을 제시하였고, 특성에 대한 분석을 하였다. 피드포워드 

경로의 비중 조절을 통해서 최고 속도의 발진 주파수를 

얻을 수 있는 방법 또한 제시하였다. 0.18-㎛ 공정을 

이용한 포스트 레이아웃 시뮬레이션 결과 12GHz 에 

육박하는 발진 주파수를 얻어냈다.
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