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요 약

본 논문에서는 위상잡음 해석을 이용하여 RSSI(receiver signal strength indicator)용 PLL 주파수 합성기를 설계한다. PLL

의 위상잡음, 잠금시간(lock time) 및 스퍼(spur) 억제 능력은 루프 요소의 성능과 루프 필터에 의하여 결정되므로, 합성기의

요구 성능은 PLL 요소의 잡음 성능과 루프 전달함수를 최적화함으로써 구할 수 있다. 이의 응용 예로써, 2.288GHz에서 동작

하는 RSSI용 PLL 주파수 합성기를 위상잡음 해석을 이용하여 설계하며, 실험을 통하여 설계의 타당성을 입증한다.

Abstract

In this paper, a PLL frequency synthesizer for RSSI applications is designed by phase noise analysis. Required

synthesizer performance is achieved by optimizing the noise performance of PLL components and a loop transfer function,

since its phase noise, lock time, and spur suppression capability are determined by the performance of loop components

and loop filter characteristics. As an application example, a PLL frequency synthesizer for RSSI applications, which

operates at the frequency of 2.288GHz, is designed using the phase noise analysis. The validity of the design technique is

proved by experiments.
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Ⅰ. 서  론

RSSI는 통신시스템의 이득 조정, 핸드 오버(hand

over) 및 전력 관리에 있어서 중요한 역할을 담당한다.

RSSI의 입력 동적 범위는 그 성능을 결정하는 중요한

요소가 되며, 이를 적절히 유지하기 위해서는 수신기의

잡음을 최소화 할 필요가 있다. 통신시스템의 잡음을

결정하는 여러 요소 중, 국부발진기의 잡음은 가역 혼

합(reciprocal mixing)에 의하여 수신기의 잡음으로 변
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환되므로, 발진기의 신호는 낮은 위상잡음을 갖는 고

순도의 신호로 합성해야 한다
[1]

.

PLL 기술은 발진기 신호를 낮은 위상잡음으로 합성

하는 효과적인 방법이며, 이를 위하여 많은 연구가 수

행되었다. [2～3]에서는 존 프리(zone-free) 위상-주파

수 검출기, 제로 옵셋(zero-offset) 전하 펌프, 저잡음

주파수 분주기 및 저잡음 전압제어 발진기(VCO)에 대

한 연구가 이루어졌으며, [4～5]에서는 루프 필터에 대

한 연구도 수행되었다. 그러나 비교 주파수가 증가함에

따라 위상-주파수 검출기의 잡음은 증가하므로, 이를

개선하기 위하여 위상 검출기로써 혼합기 및 표본화 위

상 검출기를 사용하는 방법도 제안되었다[6～7]. PLL을

설계하는 여러 방법 중, 위상잡음 해석은 합성기의 규

격으로부터 PLL 요소들의 요구 성능을 용이하게 결정

할 수 있는 방법이며, 이를 이용하면 주파수 합성기의
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성능도 효과적으로 예측할 수 있다
[8]

.

본 논문에서는 위상잡음 해석을 이용하여 PLL의 성

능을 예측함으로써 요구 규격을 만족하는 RSSI용 주파

수 합성기를 설계한다. 루프 전달함수는 루프 요소의

성능과 루프 퍼래미터(parameter)를 최적화함으로써 합

성하며, PLL 요소들이 합성기의 잡음에 미치는 영향도

고찰한다. 이의 응용 예로써, 2.288GHz에서 동작하는

RSSI용 PLL 주파수 합성기를 설계하며, 실험에 의하여

설계의 타당성을 입증한다.

Ⅱ. PLL 잡음 모델

PLL 주파수 합성기의 잡음 모델은 그림 1과 같다.

PLL의 위상잡음은 루프 요소들의 잡음과 이의 전달

함수에 의하여 결정된다. 그림 1에서 루프 전달함수는

다음과 같이 주어진다
[9]

.

    (1)

  


(2)

여기서 Gol(f)와 Gcl(f)는 각각 개루프(open loop) 및 폐

루프(closed loop) 전달함수이다. 개루프 전달함수는

PLL의 루프 대역폭과 위상 여유도를 결정하며, 폐루프

전달함수는 기준 스퍼(reference spur) 감쇠 레벨을 결

정한다. 식 (1)과 (2)에서 G(f)와 H는 다음과 같이 계산

된다.

 

  
(3)

  


(4)
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그림 1. PLL 주파수 합성기의 잡음 모델

Fig. 1. Noise model of a PLL frequency synthesizer.

여기서 Kφ는 위상 검출기의 이득, ZLPF는 저역통과 필

터의 전달함수, KVCO는 VCO의 이득, N은 N 분주기의

분주비를 나타낸다. GPD(f)는 위상 검출기의 전달함수로

써 다음과 같이 주어진다
[10]

.

  

 
 

(5)

여기서 fR은 기준 발진기(reference oscillator)의 주파수

이다. 식 (1)～(5)로부터 위상 검출기의 전달함수는 옵

셋 주파수(offset frequency)가 기준 주파수에 근접함에

따라 루프의 위상 여유도에 영향을 미친다.

1. 기준 발진기

PLL 설계에 있어서 기준 발진기의 위상잡음은 측정

치를 이용할 수도 있다. 그러나 발진기의 경우에 있어

서 1/f 근사는 위상잡음에 대한 유용한 모델이 된다. 이

를 이용하면, 기준 발진기의 위상잡음은 PLL 출력에서

다음과 같이 된다
[11]

.

   

  (6)

여기서

 




(7)

이며, M은 M 분주기의 분주비이다. 식 (7)에서 φnR은

기준 발진기의 잡음 전압, PnR은 이의 잡음 전력

(dBc/Hz), fr은 잡음 전력이 주어지는 주파수이다.

식 (6)에서 기준 발진기에 대한 위상잡음 전달함수는

저역통과 특성을 나타낸다. 따라서 PLL 출력에서 기준

발진기로 인한 위상잡음은 루프 대역에서는 N/M배로

증가하고, 대역 외에서는 감쇠되는 특성을 갖는다.

2. 위상 검출기

위상 검출기의 기저 위상잡음(phase noise floor)은

동작 주파수에 대하여 일정하게 모델링할 수 있다. 그

러나 3상태 위상-주파수 검출기(tri-state phase-

frequency detector)의 경우, 위상잡음은 비교 주파수에

따라 변화한다. 이를 고려하면 위상 검출기의 잡음 전

력은 다음과 같이 주어진다
[9]

.
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   log (8)

여기서 P1Hz는 위상-주파수 검출기의 1Hz 당 기저 위상

잡음(dBc/Hz)이며, fcmp는 검출기 입력에서의 비교 주파

수이다. 검출기의 잡음으로 인한 PLL의 위상잡음은 다

음과 같이 주어진다.

   

 
(9)

 
 (10)

여기서 φnPD는 위상-주파수 검출기의 잡음 전압이다.

식 (9)에서 위상 검출기로 인한 PLL 위상잡음은 루프

대역 내에서는 N/Kφ배로 증가하며, 대역 외에서는 폐

루프 전달함수의 특성에 따라 감쇠한다.

3. 주파수 분주기

M 및 N 분주기의 잡음으로 인한 PLL 위상잡음은

다음과 같이 된다[7].

     (11)

     (12)

여기서 φnM 및 φnN은 각각 M 및 N 분주기의 잡음 전

압이다. 분주기로 인한 출력 위상잡음은 루프 대역에서

는 N배로 증가하며, 대역 외에서는 폐루프 전달함수의

특성에 따라 감소한다.

4. 전압 제어 발진기

PLL 설계에 있어서 VCO의 위상잡음도 측정치를 이

용할 수 있다. 그러나 수학적인 편의성을 위하여 이의

잡음 전압은 다음과 같이 모델링한다[11].

 


 

(13)

여기서 PrVCO는 주파수 fr에서 주어지는 VCO의 잡음전

력(dBc/Hz)을 나타낸다.

PLL 출력에서 VCO로 인한 위상잡음은 다음과 같이

된다[9].

    


(14)

식 (14)에서 VCO에 대한 위상잡음 전달함수는 고역

통과 특성을 나타낸다. 따라서 VCO로 인한 PLL의 위

상잡음은 루프 대역에서는 감소하며, 내역 외에서는 출

력 위상잡음에 그대로 전달된다.

5. 루프 필터

루프 필터(loop filter)는 주파수에 대한 위상잡음의

형태, 루프 잠금 시간 및 스퍼 감쇠 레벨을 결정한다.

본 논문에서는 루프 필터로써 수동 저역통과 필터를 생

각한다.

가. 전달함수

PLL 설계에 많이 사용되는 2차 및 3차 저역통과 필

터는 그림 2와 같이 주어진다.

Input

C1

R2

C2

R3

C3

Output

2nd order filter 3rd order filter

그림 2. 저역통과 필터

Fig. 2. Low-pass filter.

루프 필터는 전하 펌프의 전류를 전압으로 변환하므

로, 이의 전달함수는 임피던스가 된다. 그림 2의 필터에

대하여 전달함수는 다음과 같이 유도된다.

     

  
(15)

      

 
(16)

여기서 ZLPF3은 3차 저역통과 필터의 전달함수이며,

ZLPF2는 R3과 C3을 제외함으로써 얻어지는 2차 저역통

과 필터의 전달함수이다.

그림 2의 루프 필터 소자값은 다음과 같이 주어진다
[12]

.

 




 







  


 

 


 






  


 
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  



  

  



   

sec  tan

   


    



     


   


  

 


tan










tan



















여기서 ωc는 3차 저역통과 필터에 대한 루프 대역폭이

며, φp 및 ωp는 각각 2차 저역통과 필터에 대한 위상 여

유도 및 루프 대역폭이다. 또한, A는 R3과 C3에 의하여

얻어지는 기준 스퍼 감쇠량(dB)이다.

나. 잡음 전압

그림 2의 필터도 잡음을 발생하므로 PLL의 위상잡음

도 이의 영향을 받게 된다. 축전기의 잡음은 저항의 잡

음에 비하여 무시할 수 있으므로, 본 논문에서는 저항

의 잡음만을 생각한다.

그림 2에서 R2의 열잡음에 의하여 필터 출력에서 발

생하는 전압은 다음과 같이 된다[11].

 





(17)

여기서

    



  



   

  



       

      

   


이다. 상기 식에서 k는 Boltzmann 상수, T는 절대 온

도, VnR2는 R2의 열잡음 전압을 나타낸다.

또한, 저항 R3의 열잡음으로 인하여 필터 출력에서

발생하는 전압은 다음과 같이 주어진다.

      

 
(18)

여기서

        

      

    

   


이며, VnR3은 저항 R3의 열잡음 전압이다.

한편, 저항의 잡음으로 인한 PLL 위상잡음은 협대역

FM으로 근사할 수 있으므로, PLL 출력에서의 위상잡

음은 다음과 같이 된다[11].

   



 


(19)

   



 


(20)

여기서

 

  

 

  

이며, βR2 및 βR3은 각각 저항 R2 및 R3 잡음에 대한 변

조지수이다. 식 (19) 및 (20)에서 저항의 열잡음으로 인

한 PLL의 위상잡음은 루프 대역에서는 감쇠되고, 대역

(901)
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외에서는 출력 위상잡음에 그대로 전달된다.

6. PLL 위상 잡음

PLL 구성 요소의 잡음들은 서로 관계가 없으므로,

총 위상잡음은 다음과 같이 된다
[7]

.

  
   

   
   

  
  

  
 

(21)

식 (21)에서 위상잡음은 실효치로 표시되므로, 이의 대

수 단위 표현식은 20log를 취함으로써 구할 수 있다.

Ⅲ. PLL 주파수 합성기 

본 절에서는 전 절의 PLL 잡음 모델을 이용하여

RSSI용 주파수 합성기를 설계한다. RSSI는 2.745GHz

의 RF 주파수를 457MHz의 IF 주파수로 변환하며, 이

를 대수 증폭기로 인가하여 전력을 측정한다. 따라서

RSSI의 국부발진 주파수는 2.288GHz로 설정하며, 국부

발진기는 PLL 주파수 합성기를 사용한다. RSSI용 주파

수 합성기의 규격은 표 1과 같다.

항목 규격

출력 주파수 2.288GHz

기준 주파수 10MHz

비교 주파수 2MHz

잠금 시간 < 0.25msec for 2MHz step variation

위상 잡음 < -80dBc/Hz @10kHz offset freq.

표 1. 주파수 합성기의 규격

Table 1. Specifications of a frequency synthesizer.

1. 설계

PLL 요소들의 요구 성능은 주파수 합성기의 성능에

대한 이들의 영향을 고찰함으로써 결정할 수 있다. 따

라서 표 1의 규격을 만족하는 루프 전달함수는 식 (1),

(2) 및 (21)에 의하여 PLL 요소의 성능과 루프 퍼래미

터를 최적화함으로써 구할 수 있다. 루프 필터는 3차

저역통과 필터를 사용하며, R3과 C3에 의하여 제공되는

기준 스퍼 감쇠는 10dB로 설정한다. 식 (2)의 폐루프

전달함수는 루프 잠금 시간을 고려하여 10kHz의 대역

폭과 45
o
의 위상 여유도를 갖도록 합성한다. 전달함수의

합성에 있어서 PLL IC는 National Semiconductor사의

LMX2326, 기준 발진기와 VCO는 각각 Roswin사의

Reference
oscillator
(RWOX-
10M00A)

Output

VCO
(N2288YM)

1/5

1/1144

1.1nF

PLL IC
(LMX2326)

5.5nF

7.2kW

14.3kW

0.9pF

그림 3. 설계된 주파수 합성기

Fig. 3. Designed frequency synthesizer.

(a)

(b)

그림 4. 주파수 합성기의 위상잡음

(a) 계산치, (b) 측정치

Fig. 4. Phase noise of the designed frequency

synthesizer: (a) calculated performance, (b)

measured performance.

RWOX-10M00A 및 N2288YM을 사용하였다.

이상의 절차에 의하여 설계된 PLL 주파수 합성기는

그림 3과 같이 주어지며, 이의 위상잡음 특성은 그림 4

와 같이 주어진다. 그림 4(a)에서 주파수 합성기는

10kHz의 옵셋 주파수에서 -82.0 dBc/Hz의 위상 잡음을

(902)
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갖는다. 또한, 출력 주파수가 2.290GHz에서 2.288GHz로

변화했을 때, PLL 잠금 시간은 그림 5와 같이 주어진

다. 그림 5(a)에서 출력 주파수가 1kHz 이내로 정착되

는 데 걸리는 시간은 0.188msec이다.

2. 구현 및 실험

PLL 주파수 합성기는 두께 1.0mm, 비유전율 4.6의

유전체 기판을 사용하여 구현하였다. 또한, PLL IC는

Microchip사의 마이크로컨트롤러 PIC12F675로 제어하

였다.

구현된 주파수 합성기의 성능은 그림 4(b) 및 5(b)와

같이 주어진다. 그림에서 합성기의 위상잡음은 10kHz의

옵셋 주파수에서 -81.83dBc/Hz로 측정되며, 루프 잠금

시간은 0.214msec로 측정된다. 따라서 합성기의 성능은

표 1의 규격을 만족한다.

구현된 합성기의 성능을 설계 성능과 비교했을 때,

(a)

(b)

그림 5. 주파수 합성기의 잠금 시간:

(a) 계산치, (b) 측정치

Fig. 5. Lock time of the frequency synthesizer:

(a) calculated performance,

(b) measured performance.

위상잡음은 설계치보다 0.17dB만큼 크고 잠금 시간은

0.026msec만큼 길다. 합성기의 성능은 설계치에 근접하

는 특성을 나타내므로, 위상잡음 해석에 의한 루프 전

달함수의 합성은 PLL 주파수 합성기의 설계에 유용함

을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 위상잡음 해석을 이용하여 요구 규격

을 만족하는 RSSI용 PLL 주파수 합성기를 설계하였다.

루프 전달함수는 요구 성능을 기준으로 PLL 요소의 성

능과 루프 퍼래미터를 최적화함으로써 합성하였다.

이의 응용 예로써, 2.288GHz에서 동작하는 PLL 주파

수 합성기를 설계하였으며, 실험을 통하여 그 성능을

확인하였다. 이에 의하여 위상잡음 해석에 의한 루프

전달함수의 합성은 PLL 주파수 합성기의 설계에 유용

하게 이용될 수 있음을 입증하였다.
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