PLL 신시사이저의 기초와 응용 설계

· PLL주파수 신시 사이저의 기초

무선기기의 기본 기능은 전파를 수신하거나 송신하는 것이다. 이 경우 목적으로 하는 

주파수 이외의 전파를 수신하거나, 송신하지 않도록 주파수의 설정 확도를 높이는 것이 중요 하다. 이 확도를 향상시키기 위하여 무선기기의 동조 회로에 사용되고 있는 것이 주파수 신시사이저이다.

주파수 신시사이저란 수정 발진기 등의 기준 주파수를 이용하여 다른 주파수 성분을 꺼내거나, 몇 가지 기준 주파수를 조합함으로써 목적으로 하는 주파수를 합성하는 것이다. 

주파수 신시사이저에는 수정발진 방식, 믹서 방식, PLL방식 등이 있는데, LSI화가 쉽고 저 가격으로 제품화가 용이한 PLL방식이 일반적으로 사용되고 있다. 

1. PLL의 원리 

PLL이란 Phase Locked Loop의 약어 이며, 출력의 신호 주파수를 항상 일정하게 유지하도록 구성된 주파수 부귀한 회로이다.
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그림1. PLL회로의 기본 블록.

PLL의 기본 구성을 그림1에 나타낸다. 여기서 위상 비교기는 기준 주파수 fr과 비교 주파수 fp의 위상차에 따른 펄스폭을 가진 펄스를 출력한다. 
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그림2. 위상 비교기의 타임 차트.

이 위상 비교기는 그림2의 P/Dout와 같이 fr에 대해 fp의 위상이 앞서는가, 뒤지는가에 따라 "H" 또는 "L"을 출력한다. 펄스폭은 각각의 위상차에 따라 변화한다. 위상차 분의 펄스를 출력하고 있는 이외의 시간은 위상 비교기의 출력단자가 고 임피던스로 된다.

위상비교기의 출력을 저역 통과 필터(LPF)에 통하게 하고, 평활 하여 얻어진 직류분의 전압을 전압 제어형 발진기(VCO : Voltage Controlled Oscillator)에 입력한다. 이 출력(주파수 fp)을 위상 비교기에 귀환함으로써 그림1의 회로는 항상 fr과 fp가 같은 주파수에서 같은 위상이 되도록 동작한다. 

즉,   fp = fr…………………………(1)

이라는 관계가 성립한다. 
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그림3. 그림1에 프로그램 카운터를 부가 한다.

다음으로 그림3에 나타낸 바와 같이 VCO의 출력 주파수를 프로그램 카운터로 1/N분주하고, 비교 주파수 fp로 귀환한다.

이때 VCO의 출력 주파수를 fvco라 하면 다음 식이 성립한다.

              fp = fvco/N

(1) 식에서 fp = fr이므로 

              fvco = N(fr……………………(2)

(2) 식에서 N을 바꿈으로써 fr의 스텝으로 fvco를 변화 시킬 수 있다는 것을 알 수 있다. 

이 fvco를 각종 통신기의 로컬 오실레이터 등에 사용하면 1개의 수정발진기로 여러 가지 주파수를 수정과 동등한 안정도로 이용할 수 있다. fvco가 높아지면 프로그램 카운터로 직접 분주하기가 어려워진다. 
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그림4. 그림3에 고속 프리스케일러를 부가한다.

그래서 그림4에 나타낸 바와 같이 고속으로 동작하는 프리스케일러를 사용하는 것을 생각해 본다. VCO의 출력은 먼저 프리스케일러에서 1/M로 되고, 다시 프로그램 카운터에서 1/N로 된다. 프로그램 카운터는 fvco/M로 동작하면 되는 셈이다. fp = fvco/(N(M), fp=fr이므로,

                fvco = N(M(fr…………………(3)

(3) 식에서 프로그램 카운터의 분주비 N을 변화 시키면 fvco주파수는 M(fr의 스텝으로 변화

함을 알 수 있다. 이 때문에 채널과 채널의 주파수 간격인 채널 세퍼레이션은 M(fr로 되고, 이 신시사이저에서의 fr은 채널 세퍼레이션의 1/M로 된다.

fr이 낮아지면 앞서 언급한 LPF의 시정수를 크게 설계해야 하므로 C, R이 커진다.

또 PLL계가 로크에 요하는 시간(로크 업 타임)도 커져서 좋지 않다. 또한 fr이 너무 낮아지면 오디오 계통의 노이즈 등에 의한 방해도 고려하지 않으면 안된다.

2. 펄스 스왈로 방식

그래서 채널 세퍼레이션을 기본 주파수 fr그대로 하면 그림5에 나타낸 스왈로 방식을 생각할 수 있다.
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그림5. 채널 세퍼레이션을 기본 주파수 fr채로 하는 펄스 스왈로 방식

VCO의 출력은 1/M, 1/(M+1)의 분주비를 가진 듀얼 모듈러스 프리스케일러로 분주되고, 프로그램 카운터 및 스왈로 카운터에 입력된다. 스왈로 카운터는 프리스케일러의 분주비 제어용으로, 스왈로 카운터가 동작 중에 프리스케일러는 1/(M+1)로 된다.

스왈로 카운터가 A개의 펄스를 카운터하면 프리스케일러는 1/M으로 된다. 즉, A/N의 시간은 1/[(M+1)(N]의 분주로, (N-A)/N의 시간은 1/M(N의 분주로 된다.

이때의 fp는 다음 식으로 나타낸다.

fp = fvco/{[(M+1)(N](A/N+[M(N]((N-A)/N}

   =fvco/{(M+1)(A+(N-A)(M}

fvco = fp{(M+1)(A+(N-A)(M}

    = fp(A+M(N)

    = fr(A+M(N)……………….(4)

(4) 식에서 N에는 M이 계수고 관계하지만, A에는 관계가 없으므로 A의 값을 하나 변화시

키면 fr만 주파수가 변화한다. 이와 같이 프리스케일러를 사용하고, 또한 채널 세퍼레이션을 fr로 할 수 있다. 특히 높은 주파수의 주파수 신시사이저에서는 프리스케일러의 분주비를 크게 잡기 때문에 펄스 스왈로 방식이 필요하게 된다. 

펄스 스왈로 방식의 주파수 신시사이저를 구성하기 위해서는 듀얼 모듈러스 프리스케일러 IC와 스왈로 카운터를 부탁하고 프리스케일러를 컨트롤하는 PLL IC가 필요하다.

이상과 같이 PLL 주파수 신시사이저라고 해도 여러 가지 구성 방법이 있으며, 목적에 맞추어 최적한 구성을 채용할 수 있다. 휴대용 전화나 코드리스 전화 등의 이동체 통신기기에서는 펄스 스왈로 방식의 주파수 신시사이저가 일반적으로 사용되고 있다.

· PLL주파수 신시사이저의 성능

주파수 신시사이저의 LSI화에 있어서 고집적/저가격/저소비 전력을 실현하는 데는 CMOS에 의한 LSI화가 유리하다. 그러나 입력 주파수가 높아지면 CMOS에서는 동작이 곤란하게 된다. 예를 들면 400MHz주파수대의 PLL주파수 신시사이저를 실현하는 데는 특별히 고도의 기술을 이용한 프로세스가 필요하게 되어 오히려 가격이 높아진다. 이 때문에 고주파에서 사용되는 신시사이저 회로는 통상 고속으로 동작하는 부분과 저속으로 동작하는 부분으로 나누어 LSI화 하고 있다. 대표적인 예로서 입력 주파수를 직접 분주하는 프리스케일러부에는 바이폴라 프로세스를 적용하고, PLL은 CMOS로 구성한다.

1. 프리스케일러 IC

프리스케일러 IC는 입력 버퍼부, 동기식의 카운터부, 비동기식의 익스텐드부, 모드 전환부 및 출력 버퍼부로 구성되어 있다.

프리스케일러는 입력 주파수를 1/M으로 카운트 다운하는 기능을 가지고 있는데, 펄스 스왈로 방식에서는 두 종류의 분주비를 선택할 수 있는 프리스케일러가 필요하다. 이 가변 분주 기능은 모듈 기능이라 하며, 특성면에서 1/M 및 1/(M+1) 분주가 필요하다.
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그림6. 1/M, 1/(M+1)의 모듈 기능을 가진 프리스케일러의 로직 회로

그림 6은 1/M 및 1/(M+1)의 모듈 기능을 가진 프리스케일러의 회로도이다.

모듈기능은 카운터부의 회로 구성에 의해 정해진다. 또 분주비 M의 값은 이스텐드부의 플립플롭이 수에 따라 정해진다.

그림 6에 나타낸 프리스케일러의 카운터부에서 1/4분주되고 있으므로, 예를 들면 1/64, 1/65분주일 경우 익스텐드부의 플립플롭은 4개, 1/128, 1/129 분주에서는 5개가 필요하게 된다.

이와 같이 카운터부와 익스텐드부의 조합에 따라 여러 가지 기능을 가진 프리스케일러를 실현할 수 있다. 프리스케일러의 최고 동작 주파수는 입력 버퍼 및 카운터부의 동작속도로 정해진다. 예를 들면 1GHz의 프리스케일러를 실현하려면 카운터부의 플립플롭은 1GHz이상의 토글 주파수에서 확실히 동작할 필요가 있다.

(통상 프리스케일러의 설계에서는 레이아웃에서 얻어지는 배선 정보를 토대로 시뮬레이션을 함과 동시에 시뮬레이션의 결과로부터 반대로 레이아웃의 배선 길이를 규정하는 등 cut&try에 의해 최상의 설계를 한다. 

· PLL주파수 신시사이저의 설계 포인트와 특성

고주파용의 PLL주파수 신시사이저는 바이폴라 디바이스로 만들어진 높은 주파수를 디지털 처리하는 프리스케일러, 아날로그 처리하는 믹서 등의 회로와 CMOS디바이스로 만들어진 낮은 주파수를 디지털 처리하는 PLL 및 아날로그 처리하는 위상 비교기 등이 혼재하고 있다. 이 때문에 주파수 신시사이저를 사용하는데 있어서 다음과 같은 점에 유의하여 LSI를 결정할 필요가 있다. 

1. 펄스 스왈로 기능에 있어서 분주비의 설정

일반적으로 펄스 스왈로 기능은 다음 식에 따라 설정 값이 산출된다.

fvco = {(M(N)+A}(fosc/R

fvco : 외부에 접속되는 VCO의 출력 주파수.

M : 프리스케일러의 분주비.

N : PLL프로그래머블 카운터의 설정 값.

A : PLL스왈로 카운터의 설정 값 A<N.

fosc : 기준 발진 주파수

R : Reference Counter의 설정 값.

여기서 fvco가 2GHz, 프리스케일러의 분주비 M을 128, PLL의 프로그래머블 카운터 N을 16~2047, A를 0~127로 가정할 경우,

   총 분주비 = (M(N)+A

             =2048~262143

로 되지만, A<N의 조건에서, 

   총 분주비 = 16384~262143로 된다.

이 조건으로 설정 가능한 비교 주파수(fr)는 122.0KHz~7.6KHz이다.

즉, 채널 간격이 122KHz이상으로 설정된 응용에서는 이 조건으로 인해 채널 누설 현상이 발생하게 된다. 이 때문에 채널 간격이 122KHz 이상일 경우는 프리스케일러의 분주비 M을 64로 할 필요가 있다. 앞으로는 채널 간격을 크게 잡는 방향으로 변화하고 있어 이와 같은 경우에 프리스케일러부의 분주비 설정이 중요하다. 채널 간격 fr과 프리스케일러부의 분주비 관계는 다음과 같은 식으로 정해진다.

    fr = fvco/M

이와 같이 펄스 스왈로 기능을 실현하는데 있어서는 어플리케이션의 시바에 맞는 프리스케일부, 프로그램부, 레퍼런스부 등의 설정이 중요하다.

· PLL주파수 신시사이저 설계시 주의점

1. 인터페이스 회로

통상 프리스케일러로부터 PLL에 대한 인터페이스 회로는 콘덴서로 한다. 이 콘덴서 커플링은 DC레벨의 매칭이 필요 없기 때문에 고주파를 취급하는데 있어서는 유효한 수단이 된다. 그러나 프리스케일러 출력회로에는 이들을 드라이브하기 위한 전류가 필요하게 되므로 인터페이스 회로를 내장한 PLL의 저소비 전력화에 유리하다. 
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그림11. 프리스케일러로부터 PLL에 대한 인터페이스 회로

그림11은 프리스케일러로부터 PLL에 대한 인터페이스 회로의 예인데, 버퍼부는 충분한 구동 전류가 필요하다.

2. 노이즈 문제 

노이즈 문제에는 두 종류가 있다. 하나는 직류적인 노이즈 발생이다. PLL의 차지 펌프 출력은 대진폭 동작이므로 큰 노이즈의 발생원이 된다. 또 VCO출력이나 프리스케일러 입력은 초고속 동작이므로 소진폭 동작이 유리하다. 이 때문에 전원 라인으로부터의 노이즈에 의한 오동작이나 최소 동작전압의 마진이 감소하는 등 특성상의 악역향이 염려된다. 이 문제에 대해서는 발생원 주변의 전원부를 폭넓게 취할 것과 발생원의 영향을 최소한으로 하기 위해 그라운드를 넓게 배선하는 등의 레이아웃상의 연구 및 커플링 콘덴서를 전원에 부가함으로써 노이즈의 진폭을 감쇠 시키는 등의 대책 방법이 있다.

또 하나의 고주파 노이즈의 문제이다. 이것은 시스템 전체를 포함한 PLL주파수 신시사이저의 설계에 여러 가지 주파수가 사용되기 때문에 각각의 간섭 노이즈를 어떻게 방지할 것인가가 설계시의 과제이다. PLL주파수 신시사이저에서는 캐리어에 사용되는 주파수대, 프리스케일러 출력 주파수(수MHz대), 모듈 출력 주파수(수십 KHz대), 기준주파수(십여MHz대) 등 많은 주파수가 발생한다. 이 때문에 각각의 주파수 관계가 체배 관계로 되지 않도록 사용 주파수를 선택할 필요가 있다. 또 시스템 전체적으로도 이러한 점에 유의할 필요가 있는데, 어쩔 수 없이 간섭 노이즈가 발생한 경우에는 관련 주파수의 입출력 부간에 그라운드 단자를 삽입하는 방법이나 체배로 되는 주파수의 입출력부를 실드판으로 에워싸는 등의 대책으로 노이즈를 저감시킬 수 있다.

3. 전원관계

PLL주파수 신시사이저에서 사용되는 전원전압은 지금까지는 5V였다. 또 VCO와의 관련으로 차지 펌프부는 7V나 8V가 사용되어 왔다. 그러나 기기의 소형화, 경량화등을 꾀하기 위하여 저전원 전압화가 진행되고 있다. 현재는 파워 앰프나 마이컴 의 일부 등 저전원 전압화가 불가능한 부분을 제외하고 3V로 구동하는 저전압 품이 개발되고 있다.

이 때문에 사용 전압이 다른 제품이 동일 기판에서 사용되는 경우가 증가하고 있으며, LSI상호 입출력 인터페이스가 중요시 되고 있다. 지금까지는 복수의 LSI를 사용하는 데 있어서 TTL이나 CMOS등 LSI의 회로 형식이 다른 LSI상호 입출력부에 인터페이스 회로를 부가하여 설계할 필요가 있었지만, 동일 회로의 LSI에 있어서도 다이오드나 네트워크 저항을 사용하여 레벨을 맞추거나, 콘덴서 커플링에 의한 매칭 등의 대책이 필요하다.

· Operation of PLL

1. Input signal이 없으면 PD Output은 없고, LPF의 DC Voltage는 "0"으로 된다. 따라서 VCO는 Free running Frequency fo로 Oscillation한다.

2. Input Signal이 있으면 PD Output은 Input signal fi와 VCO의 Output signal fo의 위상차에 비례하는 전압이 발생하며, 이 전압이 VCO의 Control Voltage로 작용한다.

3. Vc(Control Voltage)는 VCO의 발진 주파수 fo이 Input frequency fi에 Approach시키는 방향으로 가해진다.

4. fo ( fi 이면, fo = fi(Locking) 

5. 일단 Locking이 되면 VCO의 fo는 위상차가 생기지 않는 한 언제나 Input frequency fi와 동일하게 된다.

6. fi와 fo의 위상차가 Locking상태에서 Error가 생기면 그 차에 의해서 Vc가 변화하여 Locking이 깨어진다. 이 경우 VCO의 fo는 fi와 동일해 지려는 방향으로 동작하여 다시 Locking이 되고 VCO는 그 주파수에 추종(Tracking)하게 된다.

7. Lock Range or Tracking Range or Hold in Range : Locking State를 유지할 수 있는 Frequency Range.

8. Capture Range(적용범위) : PLL이 Locking되지 않는 상태에서 fi를 변화 시켰을 때 Locking State로 들어가는 Frequency width.

9. Lock in Range : fi를 높여 갈 때 Locking State로 되는 Frequency의 차.

10. Application's Methods : fi와 동일 주파수를 발진 시킬 때 VCO의 Vc와 fo의 관계가 Linear하면 fi의 변화 역시 Vc의 변화에 비례되어 복조회로가 된다.

11. VCO와 PD사이에 1/N(가변용) 분주기를 넣으면 주파수 합성기가 된다. VCO의 발진 주파수 fo는 input fi의 N배로 발진하게 되어  fo = N(fi가 된다.

12. PD는 Multiplier로 구성되어 일종의 Mixer라 할 수 있다. PD의 Output은 fi(fo이고 Locking PD의 Output은 DC(Zero frequency)가 된다. Unlock일때 fi+fo는 LPF에 의해 Reject되고, fi-fo의 Beat(맥놀이)성분만이 제어 전압으로 VCO에 공급된다. fi와 fo의 차가 너무 크면 fi-fo가 커져서 LPF에서 감쇄되어 버리기 때문에 올바른 VCO의 제어 전압이 나오지 못해 Locking이 되지 않는다. fi-fo가 작아지면 Beat성분이 LPF를 통과하여 VCO를 제어, Locking이 된다.

13. Locking되고 있지 않은 상태에서 Locking State로 들어가는 과정은 매우 복잡해서 간단히 설명할 수 없지만 다음 구조로 생각할 수 있다. PD의 주파수차(fi-fo)를 (f라 하면 위상의 시간변화와 (f의 관계는 다음과 같다. 
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fi와 fo가 가까운 Frequency로 되어 있으면 Beat성분은 LPF를 통해 VCO의 제어 단자에

나타나 VCO의 fo는 주파수 변조가 되어 (f 자체가 시간의 함수로 된다. 변조과정에서                  VCO의 fo가 fi에 접근하는 방향으로 되어 있을 때((f 감소) 
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는 감소되고, Ve는

시간에 대해 서서히 변화한다.

14. (f가 증가하는 방향으로 되어있을 때는 
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는 증가하고, Ve는 시간에 대해 급격히 변화하게 된다. Beat성분 Ve의 파음은, 다음과 비대칭으로 되고 (f를 감소시키는 방향으로 평균 직류 성분을 변화 시킨다. Beat 주파수 (f는 "0"에 접근 Lock이 된다.

15. Pull in time : PLL이 Locking되기까지의 시간으로 (f값, Loop Gain및 LPF의 대역폭에 따라 결정됨.

Definition of Frequency Synthesizer

· Free-run Time : 주파수 변경시 VCO의 출력 주파수가 최종 주파수의 일  정 범위 이내에 들기까지의 응답시간.

· Loop Gain : System 전체의 이득으로 Lock Range, Capture Range등에 영향을 주는 계수이다.

· Capture Range : Lock이 안된 상태에서 VCO 제어 전압을 증가 또는 감소시켜 Lock이 되는 전압 범위.

· Lock Range : Lock이 된 상태에서 VCO 제어 전압을 증가 또는 감소시켜 Lock이 유지되는 범위.

· Damping Factor : Loop의 과도 응답 특성을 좌우하는 Factor로 Loop Gain, Loop Filter의 시정수 등에 의해 결정된다.

· Loop Bandwidth : Loop Filter의 시정수에 의해 결정되며 Capture Range, Noise Bandwidth등의 특성을 좌우한다.

Loop Filter Design
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기능 : -   Phase Detector출력의 리플 성분을 제거하여 제어 전압을 직류로 만들어 VCO에 

          가한다.

· PLL시스템의 기본적인 동 특성 즉, Lock-up time, 루프 대역폭, 루프 이득 등이 

결정된다. 이것은 시스템의 자연 주파수 (n, 감쇠율과 깊은 관계가 있으므로 

설계시 주의가 필요하다.

· 위상 비교기 이득 : Kd(V/rad)

· LPF의 전달 특성 : F(s)

· VCO의 변환 이득 : Ko(rad/V/s)

전체 Loop gain을 Kv=Kd*Ko라 하면
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PLL의 특성은 LPF의 F(s)에 의해 크게 좌우 된다.
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Different types of passive loop filter


 * 설계시 선택되어져야 할 Loop Parameters.

· VCO Frequency( Fvco(in Hz)

· Phase Comparator Frequency( Fpc(in Hz)

· Switching time( Ts(in Seconds)

· VCO gain( Kvco(in Hz/V)

· Phase Comparator gain( Icp

 * Starting Point로서 사용되는 방정식

(n = 2(Fn = 
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    Fn : Natural Frequency(in Hz)

    ( : Damping Coefficient

  Loop Filter Design Step

1. Main Divider Ratio를 정한다.
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  2. Angular Velocity (n(in rad/seconds)

     (n = 2(((Fn

  3. (1)식으로부터 C2를 결정
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  4. Switching time과 Stability 사이의 적당한 점을 위한 Damping Ratio를 선택한다.

  5. 식 (2)로부터 R2 결정
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  6. C2값의 
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정도에서 C1을 선택

  7. R3를 결정
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  8. C3를 결정
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VCO Sweep Rate를 고려할때 Sweep Rate 
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인 조건을 만족하면서 가능한 한

높은 Sweep Rate를 갖고 Acquisition확률이 높으려면(95%이상) 최적 (는 0.7~1사이가 적당.

· PLL특성 결정의 중요 Parameter는 Natural Frequency (n과 Damping factor (, Loop filter의 구성, Aided Frequency Acquisition을 어떤 방법으로 할 것인가 하고 VCO Sweep rate를 얼마로 할 것인가 이다.

· DC Amp 및 Loop filter용 OP Amp는 다음과 같은 점을 고려해서 선택해야 한다.

· Input offset 전압 및 Drift가 작을것.

· Slew rate가 충분히 높아야 한다. 또한 Loop filter는 pole 수와 zero수를 동일하게 하는 것이 보다 안정된 Phase tracking을 위한 방법이므로 1개씩의 pole과 zero를 갖는 lead-lag filter를 구성한다. Loop의 특성 방정식으로 결정되는 주파수이며 Input 주파수의 변화에 응답할 수 있는 한계주파수 

· (n : 클수록 Lock-in time이 짧아 지지만 잡음 대역이 넓어져 VCO출력 Spectrum의 spurious가 증가 하므로 적정치를 찾아야 한다.

· ( : Second order PLL의 경우 (=0.5일때 상대 잡음 대역 BL/(n이 최소가 되지만
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, VCO Sweep rate를 고려할 때 Sweep rate를 갖고, Acquisition 확률이 높으려면(95%이상) 최적 (는 0.7~1.0사이의 값이 적당하다.

· LPF의 대역폭이 좁을 때 ((n을 작게 했을 때 )

· Pull in time이 길어 진다.

· Capture Range가 좁아 진다.

· 외부 방해 신호에 대한 안정성이 좋아 진다.

· 과도 응답 속도가 늦어 진다. 

( 적절한 F(s)의 설계가 PLL의 Point임.

· PD는 Multiplier로 구성되어 일종의 Mixer라 할 수 있다.

· PD output은 Fi(Fo이고 Locking시 PD의 output은 DC(zero frequency)가 되다.

· Unlock시 Fi+Fo는 LPF에 의해 Reject되고, Fi-Fo의 Beat 성분만이 제어 전압으로 VCO에 공급된다.

· Fi와 Fo의 차가 너무 크면 Fi-Fo가 커져서 LPF에서 감쇄되어 버리기 때문에 올바른 VCO전압이 나오지 못해 Locking이 되지 않는다.

· Fi-Fo가 작아지면 Beat성분이 LPF를 통과하여 VCO를 제어, Locking이 된다.

· Loop filter 설계식
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(n : natural frequency of the loop [rad/sec]

( : damping factor

K( : phase detector conversion gain [V/rad]

Kv : VCO conversion gain [rad/s/V]
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· 위상 비교기 이득 : Kd(V/rad)

· LPF의 전달 특성 : F(s)

· VCO의 변환 이득 : Ko(rad/V/s)

전체 Loop gain을 Kv=Kd*Ko라 하면
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PLL의 특성은 LPF의 F(s)에 의해 크게 좌우 된다.

PLL loop의 특성 방정식은 분모를 "0"으로 놓으면 된다.

   즉 : 
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          < lead-lag filter의 주파수 및 위상 특성 >

	
	Passive filter
	Active filter

	F(s)
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	I1 = (R1 + R2)C

I2 = R2C
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     < lead-lag filter의 전달 함수와 시정수 >

· Free-run Frequency : 제어 전압 입력이 없는 경우의 VCO 주파수.

· Lock Time : 주파수 변경시 VCO출력 주파수가 최종 주파수의 일정 범위 이내에 들기까지의 응답 시간.

· Loop Gain : System 전체의 이득으로 Lock Range, Capture Range등에 영향을 주는 계수이다.

· Capture Range : Lock이 안된 상태에서 VCO 제어 전압을 증가 또는 감소 시켜 Lock이 되는 전압 범위.

· Lock Range : Lock이 된 상태에서 VCO제어 전압을 증가 또는 감소시켜 Lock이 유지되는 전압 범위.

· Damping factor : Loop의 과도 전압 특성을 좌우하는 factor로 Loop Gain, Loop filter의 시정수 등에 의해 결정된다.

· Loop Bandwidth : Loop filter의 시정수에 의해 결정되며 Capture Range, Noise Bandwidth등의 특성을 좌우한다.

· Pull in Time : PLL이 Locking되기까지의 시간으로 (f값, Loop Gain 및 LPF의 대역폭에 따라 결정됨.
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