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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. 발진기의 위상잡
음 성능을 개선하는 방법은 크게 두 가지로 구분된다. 첫
번째 방법은 발진기에 사용되는 증폭기를 잡음지수 F가

작고, 또한 작은 1/f 잡음 corner frequency 를 갖는 능동
소자를 사용하여 구성하는 것이다. 하지만 이 방법에 의
한 위상잡음의 개선은 10 dB 정도이며, 혁신적인 위상잡
음의 개선을 기하기 어렵다. 두 번째 방법은 높은 Q(qua-
lity factor)를 갖는 공진기를 이용하여 위상잡음을 개선하
는 방법이다. 이 방법을 이용하면 분명히 효과적인 위상
잡음의 개선을 가져오게 된다. 하지만 현실적으로 높은
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요  약

FLL(Frequency-Locked-Loop: 주파수 잠금회로)은 주파수-검출기(frequency detector)를 사용하여 VCO의 위상잡음을 개
선하는 부-궤환(negative feedback) 시스템이다. 본 논문은 FLL에 의한 VCO의 위상잡음의 이론적 분석을 새로이 제시하였
다. 분석 결과, VCO의 위상잡음은 FLL 루프-대역폭 내에서는 주파수검출기와 루프-필터로 결정된 위상잡음을 좇아가며, 
반면 루프-대역폭 밖에서는 VCO의 위상잡음이 그대로 나타나게 된다. 따라서 이론적 분석 결과를 바탕으로 VCO의 위상
잡음을 최소화 하는 FLL을 설계할 수 있게 된다. 또한 실험을 통하여 이론적으로 분석된 위상잡음 결과는 검증하였다.

Abstract

A frequency-locked loop(FLL) is a negative-feedback system that uses a frequency detector to improve the phase noise of a 
voltage-controlled oscillator(VCO). In this work, a theoretical analysis of the phase noise of a VCO in an FLL is presented. The analysis 
shows that the phase noise of the VCO follows the phase noise determined by the frequency detector and the loop filter within the 
FLL loop bandwidth, while the phase noise of the VCO appears outside the loop bandwidth. Therefore, it is possible to design an 
FLL that minimizes the phase noise of the VCO based on the theoretical analysis results. The theoretical phase noise results were 
verified through experiments.
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주파수에서 높은 Q를 갖는 공진기를 얻는 것은 어렵다. 
반면 구성은 복잡하지만 FLL 기법을 이용할 경우 혁신적
인 위상잡음의 개선을 가져올 수 있다[1]～[4].
주파수-잠금회로(Frequency-Locked-Loop: FLL)는 주파수

검출기를 이용한 부-궤환 회로로, Galani와 공동연구자들
[1]은마이크로파영역에서 FLL을이용한발진기를처음으로
발표하였다. 이 구성을 그림 1에 보였다. 이것은 VCO와
FLL이공동의단일공진기를사용하여구성된 FLL로볼수
있다. 여기서 VCO 부분을별도의소자로분리하고 FLL을
구성하면 그림 2와 같은 FLL의 표준적인 구조가 된다[2].
그림 2에서 주파수검출기는 위상천이기와 군지연(group 

delay)을 주기 위한 공진기로 구성되었다. 이후 연구는 높
은 Q를 갖는 공진기를 이용한 저-위상잡음 발진기를 FLL
을 이용하여 구성한 연구 결과가 발표된 바 있다[3],[4]. 최
근 FLL 구조의 저-위상잡음 발진기 구성에 대한 장점에

그림 1. 단일공진기를 사용한 발진기와 FLL의 블록도
Fig. 1. Block diagram of a single-resonator oscillator and 

FLL(frequency locked loop).

그림 2. FLL 블록도
Fig. 2. Block diagram of a FLL.

주목하여 FBAR 공진기와 CMOS 공정을 이용하여 제작
한 저-위상잡음 발진기를 발표한 바 있다[5]. 
관련된 국내의 연구로는 주파수 검출기를 유전체공진

기와 혼합기를 이용하여 구성한 것[6]과 마이크로스트립
반-파장 공진기와 PFD(Phase Frequency Detector)를 이용
하여 구성한[7] FLL을 발표한 바 있고, 참고문헌 [6]의 경
우 FLL을 이용할 경우 혁신적인 위상잡음의 감소를 가져
올 수 있음을 제시하였다.     
그러나 참고문헌 [1]～[4]에서도 또한 유사한 국내 연

구에서도 참고문헌 [6], [7], [10] FLL에서 공진기와 FLL
을 구성하는 다른 부품들의 위상잡음에의 영향은 아직
정확하게 이론적으로 규명되어 있지 않다. 이러한 점에서
본 논문에서는 FLL에 사용된 각 구성품들의 위상잡음에
의 영향을 이론적으로 분석하였다. 이와 같은 분석결과는
최적화된 위상잡음을 주는 FLL 구성하는데 많은 도움을
주게 되며, 또한 위상잡음의 개선을 위한 각 구성품들의
개선 방향을 명료하게 보여주게 된다. 또한 본 논문에서
정립된 이론의 실험적 검증을 위해 FLL의 각 구성품들의
특성을 실험적으로 결정한 후, 이로부터 얻어진 측정된
위상잡음을 이론적으로 도출된 위상잡음과 비교하여 정
립된 이론을 검증하였다. 

Ⅱ. FLL 위상잡음

2-1 FLL 모델

그림 2에 보인 일반적인 FLL의 구조를 각-주파수(an-
gular frequency) 를 기준으로 하여 수학적 블록도로 나
타내면 그림 3과 같다. 그림 3에서 주파수검출기 는

그림 2의 점선 친 부분을 나타내게 된다. 그림 3에서 

는 공진기의 공진주파수를 나타내며, 는 주파수검출

기 상수로서 각-주파수 변화에 대한 검출기 전압의 변화
를 나타내며, 단위는 [Volt․sec/rad]이다. 보통 단위 주파
수 변화에 대한 전압의 변화로 정의되는 와 식 (1)과
같은 관계에 있게 된다.

 





 



(1)

또한그림 3에서 는잡음전압으로서루프필터 
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그림 3. FLL 블록도
Fig. 3. Block diagram of a FLL.

와주파수검출기(frequency detector: FD)에의한잡음을나
타낸다. 이때 주목할 것은 FD에 해당하는 잡음은 루프필
터 입력 임피던스 상태에서 나타나는 잡음전압이 된다. 
이것의측정은Ⅲ장에서논의될것이다. 그림 3에서 는

VCO의주파수조정감도로단위는 [ /V]이다. 그리고 

는 VCO의 주파수 잡음(frequency noise)을 나타낸다. VCO
의주파수잡음과위상잡음 의관계는식 (2)와같다.

〈〉   (2)

여기서 은 offset 각 주파수를 나타낸다.
그림에서   로 정의하면, 는

  
 




 

 

(3)

식 (3)의 첫째 항은 중심주파수를 나타내며, 둘째 항은
VCO 주파수-잡음에 대한 기여이고, 마지막 항은 FD 및
루프필터 잡음이 주파수-잡음으로 나타난 것이 된다. 
PLL과 마찬가지로 는

  ∞ →
 →∞ (4)

이므로 FLL 루프-대역폭(loop bandwidth) 내에서는 

을 따라가게 되고, 루프-대역폭 밖에서는 VCO의 주파수-
잡음 를 쫒아가게 된다

[8]. 
따라서 루프-대역폭 내의 FLL의 주파수 잡음은 근

사적으로 다음과 같이 결정된다.

  



(5)

그림 4. FLL 위상잡음. 는 FLL 루프대역폭을 나타낸다.
Fig. 4. Phase noise of a FLL. The represents the loop 

bandwidth.

식 (5)와 식 (2)를 이용하면 FLL 출력 위상잡음 

는 식 (6)과 같게 되고, 개략적인 그림은 그림 4와 같다. 

 











 






→

 →∞ (6)

식 (6)은 본 논문에서 새로이 밝히는 FLL의 근본적인
위상잡음 극한이다. 따라서 FLL을 구성하여 얻을 수 있
는 위상잡음의 개선은 식 (6)에 의하여 결정되며, FLL 위
상잡음은 주파수검출기와 루프-필터의 잡음과 주파수검
출기 상수로   결정되는 것을 알 수 있다. 따라서 위상
잡음의 개선을 위해서는 를 최대화하고 를 최소화

하는 설계가 필요하다는 것을 알 수 있다. 반면, 루프-대
역폭 밖에서는 VCO의 위상잡음으로 결정되므로 이것이
중요한 척도일 경우 위상잡음이 낮은 VCO를 사용하여야
한다.
그림 4와같이나타나기위해서는식 (3)으로부터루프-

이득은 루프-대역 내에서 다음 식을 만족해야 한다.


  



〈〉
≪







(7a)

이것을 정리하면
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






 

≪  


(7b)

따라서 식 (7b)를 이용하면, 식 (5)와 같이 주파수잡음
이 나타나는 그림 4의 천이 offset-주파수 를 결정할 수

있게 된다.

2-2 주파수검출기(Frequency Detector: FD)

그림 2의 점선 친 부분은 그림 3의 주파수검출기 

로 모델이 되었다. 이제 는 그림 2의 공진기와 입력전
력에 어떻게 연관되는지 조사가 필요하다. 그림 2의 점선
친 부분을 다시 그리면 그림 5와 같다. 주목할 것은 그림
5의 는 그림 3의 와 같은 것으로 FD 및 루프필터
 의 잡음을 나타내는 것이다. 
그림 5에서 공진기는 여러 가지 형태로 구현 가능하다. 

즉, 그림 5와 같이 전달형으로 구현도 가능하지만, 공진
기의 무부하-Q에 가까운 값을 얻기 위하여 반사형으로도
구현 가능하다[3],[4]. 이러한 여러 가지 형태에 관계없이 그
림 5의 공진기의 일반적인 전달함수는

  






 

 


(8)

과 같이 표시 될 수 있다. 
또한 그림 5의 혼합기 대신, 사용 주파수에 따라서는

PFD 또는 Exclusive OR 등으로 대체하는 것도 가능하다. 
마지막으로 전력이분기가 사용되었지만 전력이분기 대
신에 여러 가지 다른 수동부품도 운용 가능하다. 그러나
공진기를 이용한 본질적인 주파수-검출기의 특성은 바뀌

그림 5. 주파수 검출기 구성
Fig. 5. Frequency detector configuration.

지 않는다.
그림에서 FD로 입력되는 가용전력이 일 때, 공진기

입력전압을  , 혼합기입력전압을 라고정의한다. 또
한 에 해당하는 시간영역파형을  라고 정의한다. 
공진기의 전압이득을 이라고 하고,    cos

하면, 혼합기 입력 신호 의 시간영역에서 파형  

는 근사적으로

    cos∠

≅ cos


 (9)

이다. 여기서    의 관계에 있다. 따라서 잡음
을 포함한 혼합기 출력 신호 는 근사적으로

  sin ∠ 

≅


    (10)

가 얻어진다. 여기서   이다. 식 (9)에서 잡
음을 제외한 주파수에 따른 DC 전압은 그림 6과 같이 나
타난다. 또한 위상천이기의 위상 의 부호에 따라 식
(10)에 의해 결정되는 FD 전압의 기울기는 그림 6의 점선
과 같이도 바뀌게 된다. 
식 (10)으로부터 FD 상수 는

  


  (11)

그림 6. 주파수 검출기 주파수 특성
Fig. 6. Frequency characteristic of FD.
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이다. 여기서 는 군지연을 나타낸다. 본 논문에서 보인
FD의 예는 공진기를 이용한 FD이며, 이것의 의 일반

적인 속성을 보였다. 따라서 는 혼합기 출력전압이 클

수록 군지연이 클수록 커지는 것을 알 수 있다. 
식 (9)의 는 실험적으로 직접 측정 가능하다. 또한

혼합기가 선형영역에서 동작할 경우 는 입력전력이

커지면비례하여 커지게 되므로 식 (10)의 FD 입력전력을
변화시켜 군지연 값을 결정할 수 있다. 또한 FLL에서 루
프-대역폭 내의 위상잡음은 식 (6)에 의하여 결정되므로, 
최적의 FLL 위상잡음을 얻기 위해서 FD는 식 (6)의 값을
최소화하도록 최적화하여야 될 것이다.

2-3 루프필터 설계

그림 7은 FLL에서 루프-필터의 구성을 보였다. 
일반적인 FD의경우, 그림 6과같이비선형적이어서 FLL

의 동작을 위해서는 FD의 선형 주파수 구간 ∼을

선택할 필요가 있다. 따라서 VCO의 주파수가 이 구간 안
에 존재하도록 VCO 조정전압을 제한할 필요가 있다. 그
림 7에 보인마지막단의 리미터는 VCO의조정전압을 제
한하는 역할을 한다. 루프필터 출력전압은 전원전압

에서 까지 변하게 되는데, 리미터는 이 전압
범위에서 VCO 조정전압에 해당하는 일부 전압 범위를
선택하는 역할을 한다. 그림 7에 리미터의 이득을 로

나타내었다.
두 번째로 그림 3의 블록도에서 VCO는 PLL에서와 달

리    로 표시되어 적분인자를 갖고 있지 않게

된다. 따라서 적분인자를 삽입하기 위해 그림 7과 같이
적분기를 삽입하였다. 적분기를 삽입할 경우 VCO는 PLL

그림 7. FLL 루프-필터
Fig. 7. FLL loop filter.

과같은 형태가 되게된다. 따라서리미터 및적분기를포
함한 VCO의 실효  는 식 (12)와 같다.

  


  (12)

다음으로최근 차지-펌프를 활용한 PFD를많이 사용하
게 되면서 이를 이용한 루프-필터 설계가 널리 사용되고
있다[8],[9]. 따라서 식 (10)으로 주어진 에 대하여 차지-
펌프를 이용한 PFD의 검출기상수로 변환하는 것이 필요
하다. 그림 7의 루프-필터에서 FD의 출력전압이 루프-필
터 입력저항 를 통해서 전류로 변환되므로

   



(13)

가 된다. 그러면 위상여유 , 루프-대역폭   를

갖도록 그림 7의 루프-필터 소자 값들 를 결정

해야한다. 우선루프-필터소자값들로부터, 시정수    
  ,   를 정의하면, 참고문헌 [8], [9]
에 따라, 식 (14)와 같이 결정된다.  

   (14a)

 

sec tan

(14b)

 





(14c)

 



 



 



  


(14d)

  

  (14e)

  



(14f)

식 (14)와 같이 얻어진 결과 값들을 ADS 시뮬레이션을
통하여 검증하였다. 이때 FD 값과 VCO 조정감도, 리미터
의 전압이득, 그리고 적분기 값은 표 1과 같이 가정하였
고, 이에 따른 루프 필터 값을 식 (14)를 이용하여 계산하
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표 1. 계산된 루프필터 값
Table 1. Calculated loop filter values.

FD, VCO =80 nV/Hz, =8 MHz/V, =1

Integrator, LPF =1 KΩ,   pF, =1 KΩ

Bandwidth, PM =1 MHz,  °

LPF element values =1.185 KΩ, =67.5 pF, =324.2 pF

그림 8. 계산된 루프-필터 주파수 특성
Fig. 8. Frequency response of the loop-filter.

였다. 이 결과를 표 1에 보였다.
표 1에 계산된 결과를 이용하여 시뮬레이션된 위상과

이득을 그림 8에 보였다. 그림 8에서 루프필터는 예상한
대로 개-루프이득이 1이 되는 주파수 1 MHz에서 45°의
위상여유를갖는것을알수있다. 그러나비교결과, 낮은
주파수에서는 차지-펌프로 계산된 루프-필터 특성과 다
른 것을 알 수 있다. 이것은 루프-필터에 사용된 OP-amp
의 DC-이득을 100 dB로 설정하였는데, 이러한 설정 때문
에 총 이득이 200 dB를 넘어서는 낮은 주파수에서는 위
상과 크기가 차이를 보이게 된다.

Ⅲ. 검  증 

3-1 이론적인 검증

본 논문의 2-1에서 제시되었던 이론을 검증하기 위하
여 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션은 참고문헌 [8]
의 방법을 따라 수행하였다. 그림 7의 리미터 대신에 이
득이 10인 비반전-증폭기로 대체하였다. 그리고 그림 4에

보인 FLL의 위상잡음 결과를 확인하기 위하여 OP amp의
잡음과 루프-필터를 구성하는데 사용된 저항의 잡음은
제거하였다. 표 2에는 시뮬레이션에 사용된 소자 값을 정
리하였고, 결과는 그림 9에 보였다. 이때 FD의 출력잡음
은 로 설정하였고, =4로 설정하였다. 

그림 9에 VCO의 위상잡음 및 식 (5)로 주어지는 위상
잡음을 계산하여 보였다. 그림 9에서 설정된 루프-대역폭
100 kHz까지는 식 (5)에 의해 결정되는 FLL 바탕 위상잡
음을 따라가고, 이후 VCO의 위상잡음을 따라가는 것을
알 수 있다. 그림 9로부터 시뮬레이션된 FLL의 위상잡음
은 이론적인 FLL 위상잡음과 부합하는 것을 알 수 있다. 
다음 루프-필터 소자 및 OP amp의 잡음을 고려한 특성

을 시뮬레이션하였다. OP amp의 잡음은 직렬 잡음-전압
원 과 shunt 잡음-전류원 으로 모델된다. 이때 보통
이들의 상관관계는 없는 것으로 가정한다. 그림 10에 시
뮬레이션된 결과를 보였다. 루프-필터 값과 FLL 소자 값

표 2. 계산된 루프필터 값
Table 2. Calculated loop filter values.

FD, VCO =80 nV/Hz, =8 MHz/V, =10

Integrator, LPF =1 KΩ,    pF, =1 KΩ

Bandwidth, PM =100 kHz,   °

LPF element values =11.85 Ω, =67.2 nF, =324.2 nF

OP amp noise = 9 nV, =0.34 pA

그림 9. 계산된 FLL-발진기 위상잡음 특성
Fig. 9. Phase noise of FLL-oscillator.
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들은모두표 1과같다. 단지루프-필터의 OP-amp와루프-
필터에 사용된 저항들의 잡음을 고려한 것이다[12]. 이
OP-amp와 저항들의 잡음으로 인해 는 약 15 dB 커지
게 된다. 
따라서 본 논문의 목적은 아니지만 루프-필터 잡음의

효과는 작지 않으며, FLL 위상잡음의 최적화를 위해서는
루프-필터의 잡음효과를 최소화할 필요성을 알 수 있다.

3-2 시험을 통한 검증

그림 11에는 제작된 VCO의 사진을 보였다[10]. VCO는
헤어-핀(hair-pin) 공진기를 사용하여 구성하였으며, 루프
형식으로 구성하여 발진조건을 맞추었다. 제작된 VCO는
주파수 5 GHz에서 1.8 dBm의 출력을 가지며, offset 주파
수 100 kHz에서−109 dBc/Hz의 위상잡음을 갖는다. 조정
전압  를 0～5 V로조정하였을 때, VCO의 평균적인 조
정감도 는 8.2 MHz/V로 계측되었다.

FD는유전체공진기를이용하여구성하였으며, 그림 12
와 같이 구성하였다. 그림 12의 FD는 그림 5에 보인 FD 
구성을 유전체공진기로 구현한 것이다. 유전체공진기의
결합을 조정하여 중심주파수 5 GHz 대역폭이 약 10 MHz
를 갖도록 PCB를 설계하였다. 또한 VCO의 출력이 충분
하지 못하여 중간에 증폭기와 방향성결합기를 두고 구동
하였다(그림 16 참조). 그림 13은 주파수 조정에 따른 FD-

그림 10. 루프-필터 잡음을 고려하여 계산된 FLL-발진기
위상잡음 특성

Fig. 10. Phase noise of FLL-oscillator considering the loop- 
filter noises.

그림 11. 제작된 VCO 사진
Fig. 11. A photograph of the fabricated VCO.

그림 12. 뚜껑이 제거된 제작된 FD 사진
Fig. 12. A photograph of the fabricated FD with its cover 

removed.

출력전압을 보인 것이다. FD 출력 특성은 대칭적인 것은
아니나, 주파수 5 GHz 근처에서 0 V가 나타나는 것을 알
수있다. FD 출력전압 0 V에서기울기는약 10.4 mV/MHz
이다.
다음 1/f 잡음 측정장비를 이용하여 FD의 저주파 잡음

특성을 측정하였다[13]. 측정된 FD의 1/f 잡음 특성은 그림
14에 보였다. 그림 14에서 1/f 잡음의 coner 주파수는 약
1 kHz인 것을 알 수 있다.   
그림 14에서나타나는 spike들은전원주파수 60 Hz의고

주파 잡음들로 해석된다. 이것은 주파수검출기는 그림 12 
이외에 저잡음증폭기와 방향성결합기(그림 16의 buffer)를
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그림 13. FD 출력 특성
Fig. 13. Output characteristic of the FD.

그림 14. FD의 1/f 잡음 특성
Fig. 14. 1/f noise characteristic of the FD.

포함하게 되는데, 저잡음증폭기의 DC 전원을 AC 220 V
를 변화하여 DC 전원을 공급하는 DC 전원공급기를 사용
하기 때문이다. 
그림 13에서 선형적인 FD-출력은 0 V를 기준으로약–

20 mV～20 mV이다. 이것은 FD 입력 주파수 4.995～
5.005 GHz에 해당한다. 이에 해당하는 VCO 조정전압  

는 3.3～4.3 V이다. 따라서 리미터를 −5～5 V 입력이 인
가될 때, 3.3～4.3 V를 출력하도록 AD8317[11]을 이용하여
리미터를 설계하였다. 그림 15는 이와 같이 설계된 리미
터의 특성을 보여준다. 그림 15에서 리미터의 이득 은

그림 15. 설계된 리미터의 특성
Fig. 15. The designed limiter response.

약 98 mV/V가 된다. 표 3에는 FLL 구성품들의 특성을 요
약하였다. 루프-필터와 리미터는 PCB로 제작하였으며, 루
프-필터 전단에 주파수검출기와 격리를 위해 버퍼(buffer)
로 동작하는 전압이득이 10인 비반전-증폭기를 삽입하였
다. 이때 루프-필터 값은 표 4에 정리하였다. 
표 4의 루프-필터 값을 이용하여 그림 7의 루프-필터를

구성하고, 그림 16과 같이 FLL 시스템을 구성하였다. 구
성 후 위상잡음을 측정하여 그림 17에 보였다. 또한 ADS
를 이용한 시뮬레이션 구성을 통해 위상잡음을 계산하였
다. 측정된 위상잡음 결과와 ADS를 통해 계산된 위상잡
음 결과를 그림 17에 비교하여 보였다. 측정된 위상잡음
결과는 시뮬레이션으로 계산된 위상잡음과 근접한 결과
를 주는 것을 알 수 있다. 그림 17에서 100 Hz～1 kHz 구
간에약간의차이를보이는것은저주파 FD 잡음입력시, 
이것을 1/f 잡음으로 근사하여 입력하였기 때문이다.

표 3. 계측된 FLL 구성품 값
Table 3. Measured FLL component values.

VCO 
Power 1.8 dBm @ 5 GHz
 8.2 MHz/V
PN −109 dBc/Hz@100 kHz 

FD  10.4 mV/MHz@ 0 V

Limiter 
Output range 3.3～4.3 V,  

Gain 98 mV/V
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표 4. 제작에 사용된 루프필터의 소자 값
Table 4. Component values of loop filter using fabrication.

Integrator, LPF =1 kΩ, CM=1 nF =1 kΩ

Bandwidth, PM =10 kHz,   °

LPF element values =910 Ω, =8.2 nF, =39 nF

그림 16. FLL-VCO 측정구성
Fig. 16. Measurement set-up of FLL-VCO.

그림 17. FLL-VCO 위상잡음의 계산된 결과와 측정결과
비교

Fig. 17. Comparison to calculated results and measurement 
results of phase noise characteristic for the FLL-VCO.

 
그림 17에서 나타나는 spike들은 그림 1에서 설명한 것

과 마찬가지로 전원주파수 60 Hz의 고주파 잡음들로 해
석된다. 이것은 그림 16의 buffer 및 루프-필터 VCO에 DC 

그림 18. VCO와 FLL-VCO의 위상잡음 특성 비교
Fig. 18. Comparison of Phase noise characteristic for VCO 

and FLL-VCO.

전원공급기에 의한 60 Hz 잡음으로 해석된다. 즉, DC 전
원을 60 Hz AC 220 V를 변화하여 DC 전원을 공급하는
DC 전원공급기를 사용하기 때문이다.
그림 18에는 측정된 VCO의 위상잡음과 FLL의 위상잡

음을 비교하였다. FLL 효과로 낮은 offset 주파수의 위상
잡음은 개선되었으나, 그 개선 정도는 offset 주파수 100 
Hz에서 약 10 dB 정도인 것을 알 수 있다. Offset 주파수
10 kHz보다 높은 주파수에서는 FLL보다 VCO의 위상잡
음이 낮아 FLL로 인한 개선의 효과를 기대할 수 없다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서 주파수잠금회로(frequency locked loop)로
구성된 신호원의 위상잡음을 이론적으로 분석하였다. 따
라서 본 논문에서 FLL로 구성된 신호원의 위상잡음을 낮
추기 위해서는 주파수검출기 및 루프-필터의 잡음을 낮
추는 것이 필요하다는 것을 밝혔다. 또한 이론적으로 제
시한 위상잡음 식은 시뮬레이션과 측정을 통하여 증명하
였다.
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