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요  약

MBOA 등 UWB 시스템에 적용하기 위한 RF PLL용 가변 정수형 주파수분할기를 0.13㎛ 실리콘 CMOS 기술을 이용하여 

설계하였다. 고속 저잡음 특성을 얻기 위하여 주파수 분할기 단위요소를 수퍼 다이나믹 회로를 사용하여 설계하였으며,  가변 

정수 분할비를 얻기 위하여 MOSFET 스위치를 사용하였다. 또한 다이나믹 회로가 갖고 있는 주파수 대역의 제한 문제를 해

결하기 위하여 주파수 분할기 단위요소 회로에 사용하는 부하저항의 크기를 변경하는 방법을 적용하였다. 설계된 회로에 대하

여 시뮬레이션해 본 결과 동작 주파수 범위는 5～26GHz 범위로서 빠르고 넓은 주파수 대역의 동작 특성을 보였다.

Abstract

This paper describes design of a variable-N frequency synthesizer for RF PLL with 0.13㎛ silicon CMOS technology 

being used as an application of the UWB system like MBOA. To get good performance of speed and noise super dynamic 

circuits was used, and to get variable-N division ratio MOSFET switching circuits was used. Especially to solve  narrow 

bandwidth problem of the dynamic circuits load resistance value of unit divider block was varied. Simulation results of the 

designed circuit shows very fast and wide operation characteristics as 5～26GHz frequency range.

Keywords： USN, 센서노드, 26GHz, RF, 주파수합성기, PLL, 회로 설계

Ⅰ. 서  론

RF 통신 또는 광통신 등 초고속 통신회로에는 시스

템에 사용할 클록의 생성을 위하여 PLL 회로가 필수적

으로 사용된다. 최근에는 RF 무선통신과 광통신 분야에

서는 10Gbit/s가 넘는 초고속 통신이 소개되고 있으며, 

사용되는 PLL의 동작 속도도 10GHz가 넘고 있다. 그

중에서도 특히 UWB(Ultra Wide Band) 통신 등 여러 

주파수를 동시에 사용하는 통신 시스템에는 여러 밴드
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의 서로 다른 주파수를 갖는 클록을 발생시키기 위하여 

PLL 회로 내에서 분할비를 가변할 수 있는 주파수 분

할회로가 쓰여야 한다. 지금까지 주로 사용되어온 이동

통신이나 무선랜 통신은 주파수 대역이 900MHz, 

1.25GHz, 2.5GHz 또는 5.4GHz 등으로 10GHz 이하의 

주파수로 동작하였으므로 기존 정적(static)인 회로를 

사용하여 주파수 분할회로를 설계하는 것이 가능하였다
[1∼2]
. 그러나 MBOA(Multi-Band OFDM Alliance) 등 

10GHz 이상의 초고속 RF 모바일 통신회로용 주파수 

분할기는 상대적으로 동작속도가 느린 기존의 정적인 

회로로는 동작이 어려우므로, 동적(dynamic)인 방식으

로 동작하는 초고속 회로가 필요하다[3∼6]. 또한 여러 밴

드의 주파수를 얻기 위하여 넓은 범위에서 분할비로 가

변할 수 있어야 한다.

본 연구에서 설계한 프로그램 가능한 초고속 주파수 
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분할회로는 단위 분할회로(1/2)에 수퍼 다이나믹(super 

dynamic) 회로를 적용하여 20GHz 이상의 초고속에서도 

동작이 가능하도록 하였다. 또한 안정성이 높은 MOS 스

위치 회로를 사용하여 정수 분할비(1/N)를 무한 연속적

으로 자유롭게 가변할 수 있도록 하였다. 따라서 본 설계

에 의한 주파수 분할회로는 20GHz 이상의 초고속 동작

이 필요한 차세대 UWB 무선통신뿐만 아니라 광통신, 이

동통신 등에 쓰이는 초고속 클록신호 생성회로에 이용될 

수 있을 것이다.

Ⅱ. 주파수분할기의 구성

그림 1은 차세대 UWB 통신의 대표적인 예인 

MBOA 시스템의 채널 및 밴드 구성을 나타낸 것이다. 

그림에서와 같이 MBOA는 3,432～10,296MHz 범위 내

에서 528MHz 간격으로 5개의 채널과 14개의 밴드를 

갖는다. 그림 2는 MBOA 시스템에서 클록 발생기로 사

용하기 위하여 구성한 PLL 기반의 주파수합성기 블록

도의 한 예이다. 전체 시스템의 잡음 특성을 고려하여, 

이 주파수합성기에서는 기본스프(fundamental spur)를 

밴드 중심주파수로부터 264MHz 벗어난 각 밴드 경계

영역에서 발생하게 하기 위하여 밴드 기본 간격의 1/2

인 264MHz를 기준클록(reference clock)으로 사용한다. 

또한 전압제어발진기(VCO; voltage controlled 

oscillator)의 주파수 발진범위는 I-Q 신호생성을 고려

그림 1. MBOA 시스템의 주파수 채널 및 밴드

Fig. 1. Band and channels of MBOA System.

그림 2. MBOA 주파수합성기의 블록도 예

Fig. 2. Example block diagram of MBOA frequency 

synthesizer.

그림 3. 주파수분할기 회로의 블록도

Fig. 3. Block diagram of frequency divider circuit.

하여 실제 사용 주파수의 2배인 6,864～20,592MHz로 

한다. 이때 주파수분할기 /Nx는 20GHz 이상의 초고주

파 입력신호를 받아서 13～39의 연속 정수 분할비로 동

작하여야 한다. 그림 3은 이를 만족하기 위하여 본 연

구에서 제안하고자 하는 프로그램 가능한 주파수분할기 

전체회로의 블록도를 나타낸 것으로써, 연산부, 1/2 분

할 및 스위치부, 홀짝 결정부 등으로 구성된다. 입력 클

록신호 Qin은 빠른 동작을 위하여 모든 블록에 병렬로 

입력되며, 출력 클록신호 Qout은 연산부에서 버퍼

(buffer)를 통하여 출력된다. 여기서 모든 클록신호는 

20GHz 이상의 초고속임을 감안하여 차동(differential) 

형태로 구성된다. 연산부 블록은 기본적으로 신호를 1/2

로 분할하는 분할기 구조이지만, 홀짝 결정부로부터 피

드백 되어 온 신호를 로직회로를 통하여 연산 처리하여 

홀짝을 결정을 도와주는 기능도 동시에 수행한다. 외부 

컨트롤 신호(C0)는 블록 내부의 스위치를 통하여 입력 

클록신호를 1/2로 분할하거나, 필요에 따라서는 신호를 

분할하지 않고 바이패스(bypass)시키는 역할을 한다. 

그림에서 점선으로 둘러싸인 부분은 이 회로에서 분할

비를 결정하는 단위모듈의 집합 부분으로써 바이패스 

스위치를 갖는 1/2 신호 분할기가 직렬로 연결된 구조

로 이루어진다. 이 모듈은 컨트롤 신호 C1 ∼ Cn에 따

라 입력 클록신호를 1/2로 분할하거나, 분할 없이 바이

패스시키는 역할을 한다. 즉, 스위치부의 컨트롤 신호 

C1 ∼ Cn이 각각 0이면 신호를 1/2로 분할하고, 1이면 

신호를 통과시킨다. 이 모듈을 하나 더(Cn+1) 연결하면 

분할비는 2씩 계속 증가한다. 홀짝 결정부는 연산부와 

함께 로직 회로로 구성되며, 1/2 분할 및 스위치부를 통

과한 신호에 대하여 분할비에 1을 더해 주거나, 신호를 

바이패스시키는 역할을 한다. 즉, 스위치부의 컨트롤 신

호 Coe가 0이면 분할비를 1(홀수) 증가시키고, 1이면 

분할비를 0(짝수) 증가시킨다. 따라서 스위치부의 개수

와 함께 스위치부 및 홀짝 결정부의 컨트롤 신호를 조
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합하면 1(분할 없이 통과)부터 모든 정수 분할비 N을 

얻을 수 있다. 이를 수식으로 표시하면

    ×       (1)

이며, 여기서  Co는 연산부의 분할비(2 또는 0),  Cx는 

C1 ∼ Cn 중 1/2 분할을 하는 분할부의 개수, Coe는 홀

수의 경우는 1, 짝수의 경우는 0을 나타낸다.

Ⅲ. 주파수분할기 회로의 설계

그림 4는 본 연구에서 동작 특성을 관찰하기 위하여 

설계한 실제 주파수분할기 전체회로의 블록도를 나타낸 

것으로써 기본적으로는 그림 3의 구조와 동일하다. 그

러나 그림에서 점선으로 둘러싸인 1/2 분할기 2개를 한 

조로 하여 앞 블록은 스위치를 설치하지 않고 뒤 블록

에만 바이패스 스위치를 설치하여 외부컨트롤 신호

(Cps0)에 따라 입력 클록신호를 1/2로 분할하거나, 분할 

없이 통과시키는 역할을 한다. 이때 스위치를 설치하지 

않은 블록은 버퍼 역할도 함께하여 스위치가 설치된 블

록에서 발생하는 임피던스 부정합 문제를 해결하는 기

능도 한다. 이 모듈은 컨트롤 신호에 따라 입력 클록신

호를 1/4로 분할하거나, 1/2로 분할하는 역할을 한다. 

즉, 스위치부의 컨트롤 신호 Cps1이 0이면 신호를 1/4로 

분할하고, 컨트롤 신호 Cps1이 1이면 신호를 1/2로 분할

한다. 이 모듈을 하나 더 연결하면 분할비는 2 또는 4씩 

계속 증가한다. 따라서 스위치부의 수와 함께 스위치부 

및 홀짝 결정부의 컨트롤 신호를 조합하면 모든 정수 

분할비를 얻을 수 있다.

본 연구에서는 이 회로의 동작을 검증하기 위하여 비

교적 간단한 4～7의 연속적인 정수 분할비를 갖는 분할

기 회로를 설계한 다음 시뮬레이션하였다. 실험의 편의 

상 연산부에는 스위치를 설치하지 않았으며, 1/2분할부 

및 스위치부 모듈도 가장 기본적으로 구성하기 

그림 4. 설계된 주파수분할기의 블록도

Fig. 4. Designed block diagram of frequency divider.

위하여 1조만 배치하였다. 이렇게 함으로써 외부 컨트

롤 신호는 Cps1과 Coe 2개만 필요하므로 분할비에 대한 

경우의 수는 4가지가 나온다. 즉, Cps1/Coe가 0/1일 때는 

분할비가 7, 0/0일 때는 분할비가 6, 1/1일 때는 분할비

가 5, 1/0일 때는 분할비가 4가 된다. 그림 5는 본 연구

에서 사용된 기본적인 1/2 분할부 회로로써 수퍼 다이

나믹 회로를 응용한 리드(read)/레치(latch) 구조이다
[3],[5]. 이 회로는 좌측의 마스터(master)부와 우측의 슬

레이브(slave)부로 나누어지며, 각각 중앙의 2개의 트랜

지스터가 크로스 커플(cross couple)된 레치부와 양측면

의 2개의 트랜지스터로 구성된 리드부로 이루어진다. 

이 회로가 고속 동작을 하려면 리드부의 부하 역할을 

하는 레치부 커패시턴스 부하를 최대한 줄여야 한다. 

즉, 레치부를 구성하는 3개의 트랜지스터(전류원 트랜

지스터 포함) 사이즈를 리드부 트랜지스터에 비하여 상

대적으로 작게 설계함으로써 리드부에 대한 커패시턴스 

부하를 줄여서 리드-레치 동작을 빠르게 할 수 있다. 

그러나 레치부의 트랜지스터 크기를 너무 줄이면 전류 

부족현상이 일어나서 레치부 출력신호의 스윙 폭

그림 5. 설계된 1/2 분할부 회로

Fig. 5. Designed circuit diagram of 1/2 frequency divide 

block.

그림 6. 설계된 스위치부 회로

Fig. 6. Designed circuit diagram of switch block.
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그림 7. 설계된 주파수분할기의 레이아웃 도면

Fig. 7. Layouted circuit diagram of whole circuit.

이 너무 작아 질 수도 있다
[5]
. 이런 점들을 고려하여 본 

연구에서는 리드부 트랜지스터와 레치부 트랜지스터의 

크기(게이트 너비) 비를 1.2:1로 설정하였다. 

이 회로는 부하저항 Res의 값이 변하면 회로에 흐르

는 전류 값이 변하므로 부하저항 값의 크기에 따라 분

할할 수 있는 주파수 범위가 달라진다. 또한 이 회로는 

특성 상 최대 주파수의 한계뿐만 아니라 최소 주파수의 

제한도 따른다. 즉, 부하저항(전류) 값에 따른 주파수 

대역폭(band width)이 존재한다[3]. 그림 6은 사용된 스

위치부 회로로써 1/2 분할 회로에 트랜지스터를 이용한 

스위치(Sw_P, Sw_N)를 설치하여 필요 시 신호를 분할

하지 않고 바이패스시키는 역할을 한다. 연산부 블록은 

기본적으로 신호를 1/2로 분할하는 분할기 구조이나, 

NAND 또는 NOR 로직이 더 포함된다. 홀짝 결정부 회

로 역시 기본적으로 신호를 1/2로 분할하는 분할기 구

조이나, 연산부 블록과 같이 홀짝을 결정하기 위한 

NAND 또는 NOR 로직회로와 제어신호를 입력하기 위

한 회로가 더 포함된다[7].

그림 7은 설계된 주파수분할기 레이아웃 도면이다.

Ⅵ. 시뮬레이션 결과

회로 시뮬레이션은 CADENCE 사의 Spectre를 이용하

여 수행하였다. SPICE 파라메터는 현재 국내에서 일반적

으로 쓰이고 있는 1.2V/0.13um CMOS 파라메타를 이용

하였다. 설계된 회로에 대하여 26GHz의 입력 클록신호를 

입력한 상태에서 1/7, 1/6, 1/5, 1/4 분할 출력신호를 시뮬

레이션하였다. 그림 8은 1/7 분할 부분을 확대한 그림으

로써 고속 동작 임에도 불구하고 양호한 출력신호 특성

을 나타내었다. 그림 9, 10, 11은 1/6, 1/5, 1/4 분할 

그림 8. 전체 회로 시뮬레이션 결과(7분주)

Fig. 8. Simulation result of whole circuit(7division).

그림 9. 전체 회로 시뮬레이션 결과(6분주)

Fig. 9. Simulation result of whole circuit(6division).

그림 10. 전체 회로 시뮬레이션 결과(5분주)

Fig. 10. Simulation result of whole circuit(5division).

그림 11. 전체 회로 시뮬레이션 결과(4분주)

Fig. 11. Simulation result of whole circuit(4division).
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Freq
[GHz]

Resit
[KΩ]

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

1.55                     ○ ○
1.60                    ○ ○ ○
1.70                 ○ ○ ○ ○ ○  

1.80               ◎ ◎ ● ○ ○ ○ ○  

2.00             ◎ ● ● ● ● ● ○ ○   

2.20           ◎ ● ● ● ● ● ● ● ○    

 2.40*         ◎ ● ● ● ● ● ● ● ● ●     

2.70       ◎ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●      

3.00      ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●       

3.20     ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●        

3.70    ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●         

4.00   ● ● ● ● ● ● ● ● ●            

 5.00*  ● ● ● ● ● ● ● ● ●             

7.00   ● ● ● ● ● ●                

10.0 ● ● ● ● ●                  

12.0 ● ● ● ●                   

14.0 ● ● ◎                    

표 1. 저항 값에 따른 동작 주파수 영역

Table 1. Operation frequency range as load resistance.          ○; 4to7 only, ●; 4to7 and 13to39, ◎; 13to39 only

부분을 확대한 그림으로써 역시 고속 동작 임에도 불구

하고 양호한 출력신호 특성을 나타내었다.

본 연구에서 사용하는 1/2 분할 회로는 저항의 크기

에 따라 동작 주파수 영역(대역 폭)이 달라지므로 이 

부분에 대한 시뮬레이션을 중점적으로 수행하였다. 부

하저항 Res의 크기는 1.55～14.0KΩ 구간에서 변화시켜

가면서 시뮬레이션하였으며, 4.0～27.0GHz의 클록 신호

를 입력하면서 출력 신호를 관찰하였다. 표 1은 4～7 

및 13～39 주파수분할기의 부하저항 값에 따른 동작 주

파수 영역을 보여주는 것으로써, 실제 설계에 있어서 

저항 값의 결정이 매우 중요하다는 것을 알 수 있다. 전

체 동작 주파수 영역은 동적 회로의 특성에 의하여 

5GHz 이상부터 26.0GHz까지로 나타났으며, 부하저항 

값에 따른 대역폭은 구간에 따라 2～11GHz로 서로 다

르게 나타났다. 따라서 저항을 두 종류로 설계하여 스

위치를 통하여 선택함으로서 4～7 주파수분할기의 대역

폭을 4～26GHz까지 광대역으로 확보할 수 있다. 예를 

들어 그림에서 부하저항 값을 2.4KΩ 및 5.0KΩ 두 가

지를 선택하면 6GHz에서 21GHz까지의 MBOA 시스템

에 필요한 전체 주파수 대역폭을 확보할 수 있다.

실제 MBOA 시스템의 클록 발생 회로에 사용될 1

3～39의 연속적인 정수 분할비를 갖는 분할기 회로에 

대해서도 같은 방법으로 시뮬레이션해 본 결과 최대 동

작주파수가 22GHz로 낮아지는 것 외에는 큰 차이가 없

는 동작특성을 나타내었다.

Ⅶ. 결  론

단위 분할회로(1/2)에 수퍼 다이나믹 회로를 사용함

으로써 0.13um CMOS 파라메타를 적용하였을 때 

20GHz 이상의 초고속에서도 동작하는 주파수 분할기 

회로를 설계하였다. 또한 이 주파수 분할기는 단위 분

할회로에 안정성이 높은 MOSFET 스위치 회로를 사용

하여 정수 분할비를 연속적으로 자유롭게 바꿀 수 있게 

하였기 때문에 여러 주파수를 합성하기 위한 다밴드 주

파수 합성기 회로에 사용할 수 있다. 이 회로는 사용되
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는 부하저항의 값을 조정하면 사용 주파수 대역도 자유

롭게 조정할 수 있는 장점도 있다. 

이 회로는 여러 밴드의 클록신호를 발생시킬 필요가 

있는 클록신호 발생 회로 설계에 유용하게 사용될 수 

있다. 따라서 본 설계에 의한 주파수 분할회로는 차세

대 RF 이동통신 회로인 MBOA, 무선랜, USN 등 

20GHz 이상의 초고속 동작이 필요한 UWB 통신, 광통

신 등 차세대 모든 초고속 통신용 클록신호 생성회로에 

유용하게 사용될 수 있을 것으로 본다. 
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