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#35-5 이번에 리뷰할 논문은 Xidian University의 Zhangming Zhu 교수님 연구실에서 발

표한 “A 0.65-V 10-to-21.5-GHz Time-Amplifying-Based Sampling PLL Achieving 41.3–67.3 

fs Jitter and −255-dB Peak FoMT”이다. 본 논문은 저전압 환경에서 sampling phase 

detector (SPD)의 gain 감소로 인해 in-band phase noise가 증가하는 문제를 해결하기 위

해 time amplifier (TA) 기반의 sampling phase detector, 즉 TASPD를 제안하였다. 기존 

sampling PLL에서는 supply voltage가 낮아질수록 transistor의 on-resistance가 증가하고, 

제한된 charging current로 인해 SPD의 charging slope인 Kslope가 감소한다.[2] 이는 곧 

phase detector (PD) gain 감소로 이어지며, 이후단 회로의 noise가 PLL 출력에 더 크게 

반영되는 문제가 발생한다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 Fig. 4(a)와 같이 

SPD 앞단에 resistive-discharge (RD) 방식의 TA를 삽입하였다. Fig. 3은 제안된 PLL의 전체 

블록도를 보여준다. 전체 구조는 TASPD, fast locking을 위한 frequency-locked loop (FLL), 

loop filter, octave quad-core quad-mode VCO, C2MOS-based /2 prescaler, 그리고 multi-

mode divider (MMDIV)로 구성된다. 이 중 TASPD는 Ref와 Div의 phase error를 검출하는 

핵심 블록이며, 검출된 신호는 loop filter를 거쳐 VCO를 제어한다. 또한 VCO는 quad-

mode 동작을 통해 10–21.5 GHz의 넓은 tuning range를 달성하고, 출력 신호는 /2 

prescaler와 MMDIV를 거쳐 다시 feedback된다. Fig. 4는 제안된 RD-TA based TASPD의 회

로 구조와 timing diagram을 보여준다. 기존 sampling phase detector는 Ref와 Div 사이

의 입력 phase error를 바로 sampling voltage로 변환하지만, 제안된 TASPD는 SPD 앞단

에 RD-TA를 삽입하여 입력 phase error를 먼저 시간 영역에서 KTA배 증폭한 뒤 sampling

한다. 즉, 기존 SPD에서는 입력 phase error Δt에 대해 sampling voltage 변화가 ΔV = 

Kslope x Δt로 결정되지만, 제안된 구조에서는 ΔV = Kslope x KTA x Δt로 증가한다. 결과적으로 

등가 PD gain이 KTA배 향상되어, 저전압 환경에서도 이후단 noise의 영향을 효과적으로 

줄일 수 있다. 구체적으로 Fig. 4(a)의 timing diagram에서 Ref와 Div 사이의 phase 

difference는 S1, S2의 timing 차이로 반영되고, RD-TA 내부의 Vx 노드는 R1, R2, Cx로 구성

된 discharge path를 통해 감소한다. 이때 Vx가 threshold voltage (Vth)에 도달하는 시간이 

입력 phase error에 따라 달라지며, R1과 R2의 비율에 의해 이 timing difference가 증폭된

다. 이후 TA pulse shape timing 블록은 증폭된 timing 정보를 이용해 SPD를 구동하는 Sa, 



Sb 신호를 생성한다. 따라서 제안된 TASPD는 큰 current나 큰 capacitor에 의존하지 않고

도 low-voltage 조건에서 높은 effective sampling gain을 얻을 수 있다. 또한 기존 time-

amplifying-based phase-frequency detector (TAPFD) [3]는 두 개의 TA를 사용하기 때문에 

TA 자체 noise와 TA mismatch 문제가 존재한다. 반면 제안된 TASPD는 하나의 RD-TA만 

사용하므로 TA noise contribution을 줄이고, TA mismatch 문제도 제거할 수 있다. 이러한 

single RD-TA 구조를 통해 기존 RD-TAPFD 대비 loop filter voltage 기준 1 MHz offset에

서 약 2 dB의 noise improvement를 얻었다. 한편, 광대역 동작에서는 feedback divider의 

timing margin이 부족해져 false frequency division 문제가 발생할 수 있다. 이를 해결하기 

위해 Fig. 4(b)와 같이 MMDIV의 2/3 divider 내부에 inner-retiming (I-retiming)을 적용하

였다. I-retiming은 setup/hold timing margin을 완화하여 고주파에서 발생하는 division 

error를 줄이고, MMDIV의 maximum operating frequency를 67% 이상 향상시킨다. 제안

된 PLL은 28-nm CMOS 공정에서 제작되었으며 0.65 V supply에서 동작한다. 측정결과, 

전체 power consumption은 10.5–25.7 mW이고, 10 kHz부터 100 MHz까지 적분한 RMS 

jitter는 10–21.5 GHz 전 대역에서 41.3–67.3 fs로 측정되었다. 또한 reference spur는 −67 

dBc 이하로 나타났다. 결과적으로 이 논문은 TA 기반 TASPD를 통해 저전압 환경에서 

PD gain을 높이고, I-retiming MMDIV를 통해 광대역 feedback division 문제를 해결한 

low-voltage wideband sampling PLL을 제안하였다. 

 

 
[그림 3] Overall architecture of the proposed low-jitter PLL. 



 

[그림 4] Architecture and timing diagram of (a) proposed single TA-based TASPD, and (b) MMDIV 

with I-retiming. 

 

#35-7 이번에 리뷰할 논문은 Tsinghua University의 Aoyang Zhang 교수님 연구실에서 발

표한 “An H-Band CMOS Frequency Doubler with 6.01-dBm Single-Element Pout and 1.49% 

DC-to-RF Efficiency Using Dual-Harmonic Continuous-Mode Tuning Technique”이다. H-

band terahertz (THz) 신호 생성을 위한 amplifier-multiplier chain (AMC)에서는 마지막 단

의 multiplier 성능이 전체 output power와 dc-to-RF efficiency를 결정한다. 기존 push-

push frequency doubler (PPFD)는 common-mode (CM) second-harmonic feedback을 억

제하기 위해 LC, transformer[4], slotline 기반 harmonic reflector[5]를 사용해 왔지만, 구조

에 따라 손실이 크거나 대역폭이 제한되고, differential-mode (DM) fundamental current가 

활용되지 못하고 소모되는 한계가 있었다. 또한 driver amplifier (DA)에서 발생한 CM 

fundamental 성분이 PPFD로 전달되면 harmonic rejection ratio (HRR)가 저하될 수 있다. 

본 논문은 이러한 문제를 해결하기 위해 Fig. 5와 같이 dual-harmonic continuous-mode 

tuning PPFD를 제안하였다. 제안된 PPFD는 fundamental/second-harmonic 성분과 

DM/CM 동작을 함께 고려하여 네 가지 mode로 설명된다. 먼저 Mode 1은 Fig. 6(a)와 같

이 DM fundamental feedforward 동작으로, DA에서 생성된 f0 신호를 PPFD 입력으로 낮

은 손실로 전달하기 위한 mode이다. 이를 위해 coupled-line 기반 input matching 

network를 사용하며, even-mode impedance Z0e, odd-mode impedance Z0o, electrical 

length θ1을 조절하여 wideband DM matching을 구현한다. 이 구조는 105–149 GHz에서 

3-dB bandwidth를 갖는 wideband matching 특성을 보인다. Mode 2는 Fig. 6(b)와 같이 

CM fundamental feedforward를 억제하는 동작이다. DA 출력에 포함된 CM f0 성분이 



PPFD로 전달되면 output spectrum에서 fundamental leakage가 증가하여 HRR이 나빠질 

수 있다. 이를 방지하기 위해 CM tuner ZT를 사용하며, ZT가 open에 가까울 때 CM 

current path가 차단되어 전체 대역에서 35 dBc 이상의 CM fundamental rejection을 얻을 

수 있다. Mode 3는 Fig. 6(c)와 같이 CM second-harmonic feedback을 억제하는 동작이다. 

PPFD의 출력 2f0 성분은 transistor의 Cgd 등을 통해 입력 쪽으로 feedback될 수 있고, 이

는 conversion gain (CG)과 efficiency를 저하시킨다. 제안된 구조에서는 Mode 2에서 사용

한 ZT를 second-harmonic reflector의 tuning 요소로도 활용한다. 특히 ZT를 open에 가깝

게 설정하면 CM f0 feedforward와 CM 2f0 feedback을 동시에 억제할 수 있어, 별도의 복

잡한 reflector 없이 성능을 개선할 수 있다. Mode 4는 Fig. 6(d)의 DM fundamental 

feedback 및 reuse 동작이다. 기존 PPFD에서는 DM fundamental current가 서로 상쇄되

어 소모되지만, 제안된 구조는 Cgd와 transmission line (TL)을 이용해 이 fundamental 성

분을 feedback 형태로 재사용한다. TL의 electrical length θ2를 조절해 feedback phase를 

맞추면, PPFD 입력의 f0 신호가 보강되어 CG와 efficiency가 향상된다. 시뮬레이션 결과, 

이 기법을 통해 CG는 2.6 dB 개선되고 efficiency는 5.5%에서 7.8%로 증가하였다. 또한 

H-band에서 매우 낮은 optimum load impedance를 50 Ω으로 변환하기 위해 finger-TL-

based output matching network를 사용하였다. 제안된 AMC는 65-nm bulk CMOS 공정으

로 제작되었으며 4-stage의 DA를 포함한 AMC의 total area는 0.51 mm², core area는 0.06 

mm²이다. 측정결과, 1.2 V supply에서 273 mW를 소모하고, 260 GHz에서 6.01 dBm의 

peak output power를 달성하였다. Saturation 기준 3-dB bandwidth는 220–276 GHz이며, 

252 GHz에서 10.2 dB의 CG를 보였다. 또한 전체 AMC의 peak DC-to-RF efficiency는 

1.49%, PPFD only 기준 efficiency는 4.55%로 측정되었고, fundamental HRR은 전체 대역

에서 65.2 dBc 이상을 달성하였다. 결과적으로 이 논문은 기존 PPFD의 한계였던 CM 

harmonic feedback, CM fundamental feedthrough, 그리고 소모되던 DM fundamental 

current 문제를 dual-harmonic continuous-mode tuning으로 동시에 해결하였다. 이를 통

해 H-band CMOS frequency doubler에서 높은 single-element output power, 넓은 

bandwidth, 우수한 efficiency와 HRR을 동시에 달성하였다. 

 

[그림 5] Proposed dual-harmonic continuous-mode tuning PPFD. 



 

[그림 6] Operation principle (a) Mode 1, (b) Mode 2, (c) Mode 3, (d) Mode 4. 
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