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위상주파수 검출기를 이용한 주파수 잠금회로

A Frequency Locked Loop Using a Phase Frequency Detector

임 평 순․이 동 현․염 경 환

Pyung-Soon Im․Dong-Hyun Lee․Kyung-Whan Yeom

요  약

논리회로로 구성된 위상주파수 검출기(Phase Frequency Detector: PFD)는 집적회로 구현의 용이성으로 인해 위상잠금
회로(Phase Locked Loop: PLL)에 널리 사용되고 있다. 반면, 주파수 잠금회로(Frequency Locked Loop: FLL)는 PLL에서
기준발진기를 제거하고 공진기가 기준발진기 역할을 하는 구성이다. FLL 구성에는 주파수 검출기(Frequency Detector: 
FD)가 반드시 필요하며, 통상적으로 혼합기(mixer)로 구성된 주파수 검출기를 이용한 FLL을 구성하게 된다. 본 논문에서
는 혼합기를 이용한 FD대신에, PFD의 범용성을 고려하여, 마이크로스트립으로 구성된 1.175 GHz 공진기와 PFD를 이용
하여 FD를 구성하였다. 또한 설계된 FD를 이용 주파수 1.175 GHz에서 발진하는 FLL을 구성하였다. 혼합기(mixer)를 이
용한 FD로 구성된 FLL과 비교결과 제안된 FLL은 FLL 대역 내에서 혼합기 FD를 이용한 FLL에 비하여 위상잡음 성능이
우수한 것을 확인하였다.

Abstract

A phase frequency detector(PFD) composed of logic circuits is widely used in a phase locked loop(PLL) due to the easy 
implementation for integrated circuits. A frequency locked loop(FLL) removes the reference oscillator in the PLL, and the resonator 
serves as a reference oscillator. A frequency detector(FD) is indispensable for the FLL configuration, and a FD, which is usually 
composed of a mixer is used to build an FLL. In this paper, instead of FD using mixer, a FD is constructed by using 1.175 GHz 
resonator composed of microstrip and PFD taking the versatility of PFD into consideration. Using the designed FD, FLL oscillating 
at a frequency of 1.175 GHz is composed. As a result of comparison with the FLL composed of FD using mixer, it was confirmed 
that the proposed FLL has better phase noise performance than FLL using mixer FD with FLL bandwidth.  
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Ⅰ. 서  론

위상잡음(phase noise)은 발진기의 위상 흔들림을 나타
내는 척도이며, 통신시스템 및 레이다 시스템의 성능을
결정짓는 중요한 파라미터 중 하나이다. 전압제어발진기

의 위상잡음 성능을 개선하는 방법은 크게 두 가지로 볼

수 있다. 첫 번째 방법은 발진기에 사용되는 증폭기의 1/f 
잡음의 corner frequency 와 잡음지수 F가 낮은 능동소
자를 이용하여 구성하는 것이다. 하지만 이 방법을 이용
한 위상잡음의 개선은 10 dB 정도로 혁신적인 위상잡음
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의 개선을 얻는 데에는 부족한 면이 있다[1]～[3]. 
두 번째 방법은 Q(quality factor)가 큰 공진기를 이용하

여 선택도를 높여 위상잡음을 개선하는 방법이다. 이 방
법을 이용하면 분명히 효과적인 위상잡음의 개선을 가져

오게 된다[4]～[7]. 하지만 현실적으로 높은 주파수에서는

높은 Q를 갖는 공진기를 얻는 것은 어렵다. 참고문헌 [7]
에 따르면   일 때 100 kHz 오프셑 주파수에서
위상잡음 약 130 dBc/Hz이다. 이것을 -150 dBc/Hz로 위
상잡음을 낮추기 위해서는   이 요구된다. 
이 7,000인 마이크로파 공진기를 얻는 것은 상당히 어려
운 문제이다. 따라서 이 방법도 현실적으로 위상잡음 개
선에는 제한을 주게 된다.     
이와 같은 문제점을 해결하기 위해 널리 사용되는 방

법으로 위상잠금회로(Phase Locked Loop: PLL)가 있다. 
이는 위상잡음이 낮은 기준발진기를 이용할 경우, 획기적
으로 전압제어발진기의 위상잡음을 개선할 수 있게 된다. 
그러나 이 방법은 별도의 위상잡음이 매우 낮은 기준발

진기를 필요로 하고, 루프대역폭 내에서만 위상잡음의 개
선을 기할 수 있다.
최근, 발진기(oscillator)의 위상잡음 성능을 개선하기

위해 공진기(resonator)의 공진주파수를 기준주파수로 활
용하는 주파수 잠금회로(Frequency Locked Loop: FLL)가
연구되었다[8]. 제시된 주파수 잠금회로는 혼합기를 이용
한 주파수 검출기(Frequency Detector: FD)를 구성하여

FLL을 구성하였다. 
FLL에서 공진기의 위상잡음에의 영향은 아직 정확하

게 이론적으로 규명되어 있지 않다. 그러나 이것 역시 공
진기가 높은 Q를 가질수록 위상잡음이 개선되는 것으로
알려져있다. 그러나참고문헌 [8]에 따르면 1 kHz 오프셑
주파수에서   인 FLL의위상잡음은 -120 dBc/Hz
로   인 발진기보다 약 40 dB 낮게 된다. 따라서
같은 공진기를 사용하더라도 FLL을 이용할 경우, 보다
우수한 위상잡음을 얻게 된다.
위상잡음에 직접적으로 영향을 미치는 소자로 FD가

있다. FD 또한 공진기와 같이 위상잡음에 영향을 미친다. 
참고문헌 [8]에 사용된 FD는 혼합기를 사용한 FD이다. 
혼합기로 구성한 FD는 높은 주파수까지 동작이 가능하
나, 아날로그 FD이고, 제한된 범위에서 선형적 주파수 검

출이 가능하다. 통상적인 PLL에서는 혼합기보다는 논리
회로로 구성된 위상주파수 검출기(Phase Frequency Detec-
tor: PFD)를 위상검출기로 보다 널리 사용된다. PFD는 디
지털회로로 구성되어있어, 다른 PLL 부품과집적회로로
제작하는 것이 용이하다. 또한 차지펌프(charge pump)와
연동할 수 있어, PLL 및 FLL 루프 필터(loop filter)를 설계
시, OP amp를 사용하지 않고도 커패시터로 이상적인 적
분기를 구현할 수 있는 장점을 제공한다. 반면, PFD는 이
와 같이 장점을 제공하지만, 혼합기에 비해 잡음(noise)의
영향을 많이 받는다. 따라서 PFD를 이용한 FD와 혼합기
를 이용한 FD의 FLL 위상잡음 성능에의 영향은 비교 분
석을 요구한다. 
본 논문에서는 이러한 PFD의 범용성을 고려하여 PFD

를 이용한 FD를 구성하고, FLL을 구성하였다. 또한 PFD
의 위상잡음에의 영향을혼합기를 이용한 FD의 위상잡음
에의 영향과 비교하였다. 정확한 비교를 위해 두 FLL에
사용된 공진기의 Q는 같도록 설정하였다. 또한 동일주파
수에서 동작하도록 FLL을 구성하였다. 사용된 공진기는
헤어핀 공진기로   이다. 제작된 PFD를 이용한

FD로 구성된 FLL은 혼합기를 이용한 FD와 유사하게 성
공적으로 주파수 잠금이 되는 것을 확인하였다. 위상잡음
비교결과, 루프 대역 내에서는 주파수 검출상수의 증가로
위상잡음의 개선을 주는 것을 확인하였다. 그러나 두

FLL의 위상잡음은 참고문헌 [8]에 비하면 상당히 열화된
것을 알 수 있었다. 이는 중심주파수원으로 사용된 공진
기의 Q 값을 높여 개선시킬 수 있을 것으로 생각되며, 향
후 연구가 더 필요하다고 생각된다.

Ⅱ. 설계 과정

2-1 위상주파수 검출기를 사용한 주파수 잠금회로

본 논문에서 제안하는상용 PFD를 이용한 주파수잠금
회로(FLL)의구조는그림 1과같다. PFD는 Hittite사의 HMC 
439QS16GE[9]을 이용하였다. 단품으로 PFD는 제한적이어
서 본 연구에서는 차지펌프가 없는 PFD를 선택하였다.
전압제어발진기(VCO)에서 출력된 신호는 A점에서 저

항성 분배기를 통하여 그림에 보인 두 경로로 나뉘게 된

다. VCO는 Crystek Microwave사의 CVCO55BE-800-1600[10]
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그림 1. 위상주파수 검출기를 이용한 주파수 잠금회로의

블록도

Fig. 1. Block diagram of the frequency locked loop using 
a phase frequency detector.

을 사용하였다. VCO가 이와 같이 정해지면 이것의 발진
주파수 범위가 정해지는데, 그림 1의 공진기(resonator)는
발진주파수의 중심주파수 부근에서 공진하도록 마이크

로스트립 선로를 이용하여 설계하게 된다. 이때 공진기는
일반적으로 공진주파수에서 위상이 0°가 되지 않기 때문
에, A-C의 경로에 전송선 TL을 삽입하였다. 이때 전송선
의 길이는 공진주파수에서 경로 A-B와 A-C의 위상이 같
게 설계하였다. 추가된 두 개의 위상천이기(phase shifter)
는 DC 조정전압에 따라 위상이 변하는 위상천이기이다. 
이 위상천이기는 그림 1의 FLL로 구성한 발진기의 발진
주파수를 조정하기 위한 것이다. 따라서 FLL로 구성된
발진기는 전압제어 발진기가 된다. 여기서 FLL 전압제어
발진기의 구성을 위해서는 한 개의 위상천이기면 충분하

다. 그러나 위상천이기는 자체의 기준 위상을 갖고 있어, 
한 개의 경로에만 위상천이기를 삽입할 경우, 전송선 TL
을 이용하여 맞춘 두 경로의 위상이 틀어지게 된다. 이러
한 이유로 두 경로에 모두 동일한 위상천이기를 삽입하

였다. 
그림 1의 PFD는 두 경로의 위상차를 검출하며, 이것을

전압으로 출력한다. PFD 위상차 출력은 공진기의 주파수
특성으로 인해 공진주파수와 VCO 주파수의 주파수 차에
비례하게 된다. 다음에 연결된 루프필터는 PFD 출력에
발생하는 고조파 성분을 제거한다. 루프필터 출력에 나타
나는 DC 전압 범위는 일반적으로 VCO 조정전압 범위와
다르게 된다. 이것을 조정하기 위해 그림 1과 같은 전위
변환기(level shifter)를 삽입하였다. 그러면 부궤환 작용에

의해 VCO 발진주파수는 공진기의 공진주파수와 같아지

게 되고, FLL이 완성된다. 공진주파수는 공진기의 위상이
0이 되는 주파수로 볼 수 있으며, 이때 공진기 경로에 삽
입된 위상천이기는 결과적인 공진주파수를 변동시키게

된다. 따라서 FLL로 구성된 발진기의 발진주파수는 위상
천이기 조정전압에 따라 변하는 VCO가 된다. 

2-1-1 공진기

그림 2에는 본 논문의 FLL에서 공진기로 사용된 헤어
핀 공진기의 레이아웃을 나타내었다. 그림 2에서 간격 d
로 선로 간의 커플링을 조절하여 손실이 최소가 되도록

하고, 길이 l을 조절하여 공진주파수가 1.16 GHz가 되도
록 설계하였으며, 여기서 d는 0.2 mm이고, l은 23 mm이
다. 제작된 헤어핀 공진기는 웨이퍼프로브를 이용하여 측
정하였다. 그림 3에 제작된 헤어핀 공진기의 측정 결과를

그림 2. 헤어핀 공진기의 레이아웃
Fig. 2. Layout of the hair-pin resonator.

그림 3. 헤어핀 공진기의 S-파라미터
Fig. 3. S-parameter of the hair-pin resonator.
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나타내었다. 측정결과, 1.175 GHz의중심주파수에서 -149°
의 위상과 3.4 dB의 삽입손실,  15.2을 가지고 있다.

2-1-2 전송선

전송선은공진기의 공진주파수에서 그림 1의경로 A-B
와 A-C의 위상이 같도록 삽입된 것이다. 그림 4에 제작된
전송선의 S-파라미터측정결과를나타내었다. 점선은 Agi-
lent사의 advanced design system을 이용한 시뮬레이션 측
정 결과이며, 실선은 실제 제작하여 측정된 결과이다. 전
송선의 측정 결과는 1.175 GHz에서 -151°의 위상을 갖는
것을 알 수있다. 따라서 공진기와 약 2°의 위상차를갖는
것을 알 수 있다.

2-1-3 위상 천이기

그림 5에 본 논문에 사용된 위상천이기 회로를 보였다. 
비교적크기가작고 삽입손실의변동이적은전역통과회

로망(all pass network)을기반으로설계및제작하였다[11],[12].
그림 5에서 인덕터   및 는 칩 인덕터로  12 

nH,  3.9 nH의 값을 설정하였고, 는 DC 블록용
커패시터로  200 pF의 값을 설정하였다. 은 버렉
터 다이오드로 Skyworks사의 SMV1405[13]가 사용되었다. 
버렉터다이오드의자기공진주파수(Self Resonance Frequency: 
SRF)보다 설계주파수 1.16 GHz가 낮으므로 버렉터 다이
오드는 가변 커패시터 특성을 보이게 된다. 는 임피던

그림 4. 전송선의 S-파라미터
Fig. 4. S-parameter of the transmission line.

그림 5. 위상 천이기 회로도
Fig. 5. Phase shifter circuit.

스 정합을 위하여 버렉터 다이오드에 병렬로 연결하였으

며,  0.5 pF의 값을 선정하였다. 과 는 버렉터
다이오드를 DC 바이어스를 위하여 사용하였고, 그 값이
커서 RF(Radio Frequency)적으로 영향이 없게 하였으며, 
   1.2 kohm의 값을 선정하였다. 는 bypass 
tantal 커패시터로 0.33 uF가 사용되었다.
제작된 위상 천이기는 웨이퍼프로브를 이용하여 측정

할수 있었으며, 그림 6과 그림 7에위상 천이량과손실의
측정결과를 나타내었다. 측정결과, 1.175 GHz의 중심주파
수에서 조정 전압을 0～10 V로 가변할 경우, 95°의 위상

그림 6. 위상 천이기의 위상 천이량
Fig. 6. The phase shift of the phase shifter.
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그림 7. 위상 천이기의 손실

Fig. 7. Loss of the phase shifter.

천이량을 보였으며, 2.2 dB의 삽입손실과 12.7 dB의 반사
손실을 가지고 있다.

2-1-4 위상주파수 검출기(PFD)

그림 8에는 본 논문의 FLL에 사용된 PFD 회로도를 나
타내었다.

PFD는 HMC439QS16GE[10] 회로를 참고하였다. 선택된
PFD는 평형(balanced) 입력 및 평형 출력을 갖는다. 반면, 
공진기 및 전송선 경로의 출력은 single-ended 출력 형태
여서 각각의 음의 전압 입력에 해당하는 NR 및 NV단자
는 커패시터 C1=1,000 pF을 이용하여 AC적으로 접지시켰
다. 는 by-pass 커패시터이며, tantal capacitor 0.33 uF을
사용하였다. 은 5 V의 전압을 3 V로 낮춰 공급해주는

그림 8. 위상주파수 검출기 회로도
Fig. 8. Phase frequency detector circuit.

역할로 200 ohm을 사용하였다. 
PFD 위상검출상수를 측정하기 위해 그림 1의 회로를

이용해 그림 9의 회로를 구성하였다. 위상검출기 상수는
VCO의 조정 전압에 따른 PFD의 출력을 측정하여 얻었
다. 측정 결과를 그림 10에 나타내었다. 이때 전압제어발
진기 출력 주파수가 1.175 GHz가 됐을 때 위상주파수검
출기의출력이 0 V가 되는 것으로써, 1.175 GHz에서 기준
주파수와 비교주파수의 위상이 같음을 확인하였다.

2-1-5 루프 필터

선택된 PFD는 차지펌프를 갖고 있지 않아 OP amp를
이용해 루프필터를 구성하였다. 루프 필터에 사용된 OP 
amp는 National Semiconductor사의 LM6152[14]이며, 그림
11의 저항 및 커패시터값은각각  200 Ω,  580

그림 9. 위상주파수 검출기의 출력측정 방법
Fig. 9. Configuration of output measurement for phase fre-

quency detector.

그림 10. 위상주파수 검출기의 출력측정 그래프
Fig. 10. Graph of output measurement for phase frequency 

detector.
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Ω,  1 kΩ,  100 kΩ,  200 pF,  2200 
pF,  0.01 uF이다. 주목할 것은 PFD 출력이 평형 출
력이어서 루프 필터 입력은 그림 11과 같이 평형 입력이
되도록 하였다. 루프 필터를 그림 9의 끝단에 연결하고, 
VCO의 조정 전압을 바꿔가며 출력되는 전압을 확인하였
다. 이를 그림 12에 나타내었다.
그림 12와 같은 루프 필터의 출력으로부터 부궤환 특

성을 가짐을 알 수 있고, 이 출력이 VCO에 입력될 때, 
FLL이 된다. 루프필터 출력전압은 그림 12에서 –5～5 V 
임을알 수있다. 따라서그림 12로부터주파수 잠금이일
어나기 위해서는 루프필터 출력전압은 VCO 조정전압
5～5.9 V로 이동되어야 할 것이다. 이를 위해서는 -5 V
의 루프 필터 출력을 5 V로 이동시키고, 5 V의 루프 필터
출력을 5.9 V로 이동시킬 필요가 있다. 

그림 11. 루프 필터 회로도

Fig. 11. Loop filter circuit.

그림 12. 전압제어발진기의 조정전압에 따른 루프필터

출력전압

Fig. 12. Output voltage of the loop filter with tuning vol-
tage of voltage controlled oscillator.

그림 13. 루프필터의 출력에 따른 전위변환회로의 출력

전압

Fig. 13. Output voltage of the level shifter with output of 
loop filter. 

전위변환기(level shifter)는 이와 같은 기능을 수행하게
된다. 이 회로는 참고문헌 [8]의 전위변환기와 동일한 구
조를 사용하였다. 이에 따른 전위변환기 출력전압을 그림
13에 나타내었다. 루프 필터의 출력 전압이 이동된 것을
확인할 수 있다.

2-2 혼합기를 이용한 주파수 잠금회로

PFD를 이용한 FLL과와 성능비교를 위해 같은 그림 14
구조로 혼합기를 이용한 FLL을 구성하였다[8].
이 때 혼합기는 Synergy Microwave Corporation사의

SMD6000[15]을 사용하였다. 그림 14의 전송선은 공진기의
공진주파수에서 경로 A-B와 A-C의 위상이 90°의 위상 차

그림 14. 혼합기를 이용한 주파수 잠금회로의 블록도
Fig. 14. Block diagram of the frequency locked loop using 

a mixer.
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이를 갖게 설계하였다. 그림 5의 위상 천이기가 그림 14
의 위상천이기로 이용되었다. 이 위상천이기로 인해 FLL 
발진기는 위상천이기 조정전압에 따른 VCO가 되게 된
다. 루프 필터 및 전위변환기는 참고문헌 [8]에서 사용된
것과 동일하다. 
혼합기로 구성된 위상검출기의 위상검출상수를 측정

하기 위하여 그림 14의 구조에서 그림 15와 같이 위상검
출기 상수 측정회로를 구성하였다. 그림 15에서 VCO의
조정전압을 변화시키면서 측정된 혼합기의 출력을 그림

16에 보였다. 이때 VCO 출력 주파수가 1.175 GHz가 됐을
때 혼합기의 출력이 0 V가 되는 것으로써 1.175 GHz에서
기준주파수와 비교주파수의 위상이 90°의 위상 차이를

갖는 것을 확인하였다.

Ⅲ. 주파수 잠금회로의 설계 및 제작

그림 17에는 PFD를 이용한 FLL회로의 제작된 기판을

그림 15. 혼합기의 출력측정 방법

Fig. 15. Configuration of output measurement for mixer.

그림 16. 혼합기의 출력측정 그래프

Fig. 16. Graph of output measurement for mixer.

보였다. 기판은 FR-4를 사용하였다. 출력은 VCO와 저항
성분배기 사이의 결합기를 이용하여 얻었으며, 이를 통해
FLL 발진기의 위상잡음 및 발진주파수 특성을 확인할 수
있게 된다.
그림 18에는 혼합기를 이용한 FLL 회로의 제작된기판

을 보였다. 동일하게 기판은 FR-4를 사용하였다. 출력은
동일하게 VCO와 저항성 분배기 사이의 결합기를 이용하
여 얻었으며, 이를 통해 역시 FLL 발진기의 위상잡음 및
발진주파수 특성을 확인할 수 있게 된다.

PFD를 이용한 FLL의 출력 스펙트럼 측정한 결과를 그
림 19에 나타내었다. 1.175 GHz의 중심주파수를 가지고
발진하는 것을 확인하였다. 혼합기를 이용한 FLL의 스펙
트럼을 측정한 결과를 그림 20에 나타내었다. 1.175 GHz
의 중심주파수를 가지고 발진하는 것을 확인하였다. 
정확한 위상 잡음 비교를 위해 따라서 Keysight사의

E5025B signal source analyzer를 이용하여 위상잡음을 측
정하였다. 그림 19 및 그림 20의 스펙트럼은 그림 1 및 14

그림 17. PFD를 이용한 FLL의 제작 사진
Fig. 17. A fabricated FLL using a PFD.

그림 18. 혼합기를 이용한 FLL 제작 사진
Fig. 18. A fabricated FLL using a mixer.
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의 RF 출력측정결과인데, 모두 출력이약 -23 dBm인 것
을 알 수 있다. E5025B로 정확한 위상잡음을 측정하기 위
해서는 발진출력이 0～10 dBm이어야 한다. 따라서 출력
을 증가시키기 위해 증폭기를 삽입하였다. 사용된 증폭기
는 Weteq사의 ABL1800-03-2825로써 이득 30 dB 잡음지
수 3 dB, 출력 P1dB 16 dBm이다. 또한 부정합을 우려하
여 10 dB 감쇠기를 증폭기 앞에 전치시켰다. 출력은 약

그림 19. 위상주파수 검출기를 이용한 주파수 잠금회로

의 스펙트럼 측정결과

Fig. 19. Spectrum measurement result of the frequency locked 
loop using a phase frequency detector.

그림 20. 혼합기를 이용한 주파수 잠금회로의 스펙트럼

측정결과

Fig. 20. Spectrum measurement result of the frequency 
locked loop using a mixer.

3 dBm 정도였으며, 위상잡음은 성공적으로 측정될 수 있
었다. 위상잡음을 측정시 E5025B의 correlation은 100으로
설정하였다.
측정결과는 그림 21에 나타내었다. 그림 21의 위상잡

음의 측정결과로부터 혼합기를 사용한 FLL은 대역폭(그
림 21의 A점 해당)이 좁고, 반면 PFD를 사용한 FLL의 대
역폭(그림 21의 B점에 해당)은 넓은 것을 알 수 있다. 대
역폭 내의 위상잡음은 PFD를 사용한 것이 약 20 dB 우수
한 것을 알 수 있다. 이것은 PFD가 혼합기에 비해 잡음을
많이 추가하지만, 위상검출상수가 10배 정도 커서, 이로
인해 대역폭 내 위상잡음 특성이 우수한 것으로 보인다. 
그림 21의 결과로부터 주목할 것은 사용된 VCO의 위

상잡음이, 공진기의 공진주파수와 FD에 의해 결정되는 가
상의 기준발진기 위상잡음보다 우수한 것을 알 수 있다. 
여기서 공진기의 공진주파수와 FD에 의해 결정되는가상
의 기준발진기는 공진주파수를 발진주파수로 갖고, 공진
기와 FD의 추가된 잡음에 의하여 결정된 위상잡음을 갖
게 된다. FLL도 PLL과 같이 FLL 대역폭 밖에서는 VCO
의 위상잡음을 쫓아가게 된다. VCO의 위상잡음이 FLL 
가상 기준발진기보다 위상잡음이 우수하므로, 결과적으
로 혼합기를 이용한 FLL의 위상잡음이 대역폭 밖에서는
PFD를 이용한 FLL의 위상잡음보다 우수하게 된다. 
공진기의 공진주파수와 PFD를 이용하여 구성된 FD로

결정되는 가상의 기준발진기의 위상잡음은 공진기의 Q

그림 21. 두 FLL 발진기의 위상잡음 비교
Fig. 21. Comaparison of the phase noises of two FLLs.
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표 1. 위상잡음 특성 비교(단위: dBc/Hz)
Table 1. Comparison of phase noise characteristics.

Parameter DRO[7] FLL[8] This work
Phase noise at
1 kHz offset 

(dBc/Hz)
-80 -120 -75

 700 192 15

를 높일 경우 개선되게 된다. 표 1을 보면 이것을 명확히
알 수 있다. 따라서 공진기 Q를 높일 경우 사용된 가상의
기준발진기는 VCO보다 우수한 위상잡음을 갖게 된다. 
이와 같이 우수한 위상잡음을 갖는 가상 기준발진기를

이용할 경우, 분명히 PFD를 이용한 기존 혼합기를 이용
한 FLL보다 우수한 위상잡음을 제공한다는 것을 알 수
있다. 본 논문에서 이용한 공진기의 Q가 약 15 정도임을
감안하면, 높은 Q를 갖는 공진기와 PFD를 결합하여 FD
를 구성하고, 이것을 이용 FLL을 구성할 경우, 혼합기를
이용한 FLL보다 위상잡음의 개선을 가져올 수 있음을 알
수 있다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 상용 위상주파수 검출기(PFD)를 이용한
주파수 잠금회로(FLL)의 구조를 제안하였고, 공진기의
중심주파수 근처인 1.175 GHz에서 주파수 잠금이 일어나
는 것을 확인하였다. 또한, 혼합기(mixer)를 이용한 주파
수 잠금회로를 제작하여 위상잡음 특성을 비교하였다. 위
상잡음 측정결과, 혼합기를 이용한 FLL의 위상잡음이 대
역폭 밖에서는 PFD를 이용한 FLL의 위상잡음보다 우수
하였다. 하지만 VCO의 위상잡음 특성이 제작한 주파수
잠금회로보다 우수하여 실질적인 위상잡음은 개선되지

못하였다. 이는 본 논문에서 이용한 공진기의 Q가 낮기
때문에, 높은 Q를 갖는 공진기를 사용한다면 위상잡음의
개선을 가져올 수 있다.
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