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단일-공진기로 구성된 주파수-잠금 회로를 이용한 5-GHz 발진기
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요  약

본 논문에서는 VCO와 주파수검출기(frequency detector)에 각각 별도의 공진기를 사용하여 구성된 기존의 주파수-잠금
회로(frequency locked loop: FLL) 구조 발진기를 개선하여, 단일-공진기로 구성된 주파수-잠금 회로를 이용한 구조가 단순
화된 5-GHz 발진기의 설계제작을 보였다. 이때 공진기는 VCO 및 주파수검출기 구성에 공용으로 사용된다. 제작된
5-GHz 발진기는 고주파 성능이 우수한 Rogers사의 RO4350B와 상용 FR4 3층 기판을 이종-접합하여 구성하였으며, 주파
수 잠금은 약 5 GHz에서 일어나며, 3.8 dBm의 출력을 갖는다. 위상잡음은 offset-주파수 1 kHz를 경계로 1 kHz 이상에서
는 VCO의 위상잡음을, 1 kHz보다 낮을 때는 FLL 바탕잡음을 갖도록 하였다. 이와 같이 설정된 루프-필터에 대해 위상잡
음의 개선은 offset-주파수 100 Hz에서 약 12 dB의 개선을 보였다. 

Abstract

In this paper, the design and fabrication of a frequency-locked-loop(FLL) 5-GHz oscillator with a single resonator is presented. The 
proposed oscillator is the simplified version of the previous FLL oscillator with two separate resonators in the VCO and frequency de-
tector. The resonator is commonly used in the VCO and frequency detector of the proposed oscillator configuration. The 5-GHz oscillator 
is implemented on the hetero-multilayer substrate composed of a Rogers' RO4350B laminate, which has excellent high-frequency per-
formance, and the commercial FR4 three-layer substrate. The frequency locking occurs at approximately 5 GHz and has an output power 
of 3.8 dBm. The phase noise has a free-run VCO phase noise at frequencies above 1 kHz, and an FLL background noise at frequencies 
below 1 kHz. For this loop-filter, the phase noise showed an improvement of approximately 12 dB at the offset-frequency of 100 Hz.

Key words: Frequency Locked Loop, Phase-Locked Loop, Frequency Detector, Resonator, Phase Detector.

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 주로 발진기에 사용되는 능

동소자의 잡음성능 개선과 공진기의 Q 성능개선에 의한
방법을 사용하였다[1]. 다른 방법으로는 PLL(Phase Locked 
Loop)과 유사구조인 FLL(Frequency Locked Loop) 구조를
발진에 적용하는 것이다[2],[3]. 이 방법은 참고문헌 [2]에서
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그림 1. 참고문헌 [4]의 FLL 블록도
Fig. 1. Block diagram of the FLL in Ref. [4].

그림 2. 간단화된 구조의 FLL 블록도
Fig. 2. Block diagram of the simplified FLL.

제시되었으나, 시스템의 복잡성으로 인해 그 후 연구는
활발하게 진행되지 않았다.  
최근 국내에서 FLL 구조를 이용한 발진기를 제안한바

있다[4],[5]. 이 연구를 통하여 확연하게 개선된 위상잡음을
얻을 수 있음을 보였다. 여기에 사용된 발진기의 구조를
그림 1에 보였다. 그림 1에서 알 수 있듯이 FLL 구조의
발진기라고 하지만, 이 발진기는 별도의 VCO(Voltage 
Controlled Oscillator)를 사용하고 있다. 또한 주파수검출
기(frequency detector: FD)에도 별도의 공진기를 사용하고
있어, 총 2개의 공진기를 이용하게 된다. 따라서 발진기
를 구성하는데 복잡한 구성이 따르게 된다.    
본 논문에서는 이와 같은 복잡성을 피하기 위하여 그

림 2와 같은 구조를 제안하였다. 그림 2에서 VCO는 위상
천이기(phase shifter), 증폭기, 공진기로 구성되며, 폐-루프
형성시 발진이 일어나게 할 수 있다. 여기서 위상천이기
는 발진 주파수를 조정하는 역할을 한다.
다음 발진기를 구성하는 공진기의 입출력에서 신호를

sampling한다. 전력이분기는 공진기의 입력이 증폭기와

mixer로 이분되도록 연결하였다. 따라서 증폭기의 출력은
전력이분기 손실을 겪고 공진기로 인가된다. 또한 이상적
인 전력이분기의 경우, 전력이분기의 격리(isolation) 특성
으로 인해 증폭기 출력은 mixer에 나타나지않게 된다. 반
면, 입사된 전력 중 공진기에서 반사된 전력은 전력이분
기를 통해 mixer의 RF-포트로 입력되게 된다. Mixer의

LO-포트에는 공진기를 투과한 전력을 sampling하여 충분
히 증폭한 후 mixer의 LO-포트에 입력되게 된다. 또한
LO-포트로 입력되는 신호와 RF-포트로 입력되는 신호는
위상차가 공진주파수에서 90°가 되도록 마이크로스트립
선로의 길이를 설정하였다. 이와 같이 설정하면 공진기의
과 로부터

[6] mixer 출력은 주파수검출기로 동작하
게 된다.
중요한 점은 공진기를 발진기 및 주파수검출기에 공용

으로 사용되기 때문에, 별도의 공진기를 사용할 때와 같
이 공진기를 주파수 검출기 특성을 위해 조정할 수 없다. 
즉, 공진기 Q를 변화시키기 위한 결합도 조정과 같은 공
진기 조정이 가능하지 않게 된다. 따라서 이와 같이 공진
기가 고정된 상태에서 FLL을 구성할 경우, FLL 루프-대
역폭 내에서 위상잡음은 주파수검출기와 루프-필터로 결
정되기 때문에 이로 인한 위상잡음이 발진기 자체 잡음

보다 충분히 작은지를 이론적으로 또는 실험적으로 사전

에 검토하여야 할 것이다. 
본 논문에서는 그림 1의 구조를 간단화 시킨 그림 2의

구조를 이용하여 FLL 구조의 발진기를 구성하였다. 시험
결과 FLL 루프대역폭 내의 오프셋-주파수에서 발생하는
VCO의 위상잡음에 대해서 개선은 얻었으나, 참고문헌
[4]와 같은 획기적인 위상잡음의 개선은 얻을 수 없었다. 
위상잡음의 개선은 FD의 잡음성능을 최적화하여 얻어지
게 되는데, 그림 2의 구조에서는 공진기가 VCO와 FD에
공용으로 사용되어 별도로 FD 최적화를 기할 수 없기 때
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문인 것으로 결론된다. 

Ⅱ. FLL의 설계 

2-1 구성

개선된 블록도를 바탕으로 제작된 FLL 발진기의 사진
을 그림 3에 보였다. 그림 4에서 사용된 기판은 Rogers사
의 RO4350B를 사용하여 제작[7]된 양면기판과 FR-4로 구
성된 3층 기판을 접합하여 구성하였다. 기판의 크기는

80×130 mm2이다. 

2-2 전압제어발진기(VCO)

그림 3에서 우선 VCO부를 조정하여 발진기를 구성하
게 된다. 다음 FD를 구성하게 되는데, LO-포트 경로와
RF-포트 경로가 90° 위상차가 나타나게 조정하고, FD의
성능을 측정하게 된다. 이와 같이 FD가 설계된 후 루프-
필터 값과 level shifter 소자 값을 결정하게 된다. 여기서
level-shifter는 루프-필터 출력-전압 값의 범위와 VCO의
조정전압 범위는 서로 다르게 되는데, level-shifter는 루프-
필터 출력-전압 값의 범위를 VCO의 조정전압 범위로

그림 3. 제작된 FLL
Fig. 3. Fabricated FLL.

 

mapping시키는 역할을 한다. 이후 각 부의 상세 시험을
통한 조정 결과 및 방법은 다음 절에 기술되어 있다.   
그림 4는그림 3에서 VCO-부를다시보인것이다. VCO

의 출력은 위상천이기-증폭기-공진기로 이루어진 VCO-
루프에 결합용 칩-커패시터를 그림 4와 같이 연결하여 얻
었다. Mixer로 구성된 FD의 RF/LO 포트용 입력신호는, 
그림 2에서 VCO-루프에삽입된 전력이분기 및 루프에 결
합기(coupler)를연결하여얻어내는데, 전력이분기및결합
기는 그림 4에보인것과같이 Anaren사의칩-전력이분기[8] 
및 칩-커패시터를 이용하여 구성하여 사용하였다. 주목할
것은 VCO 시험시 칩-커패시터는 연결하지 않고 RF-포트
에 연결된 칩-전력이분기의 포트는 RF-포트에 50-Ω 저항

을 연결한 후 시험한다. 
우선 공진기의 온-웨이퍼 프로브 패턴을 이용 공진기

의 주파수를 5 GHz로 조정한다. 
공진기 조정을 마치고 그림 4에 보인 것 같이 0-Ω 칩-

저항을 이용하여 연결한다. 다음 증폭기와 위상천이기를
조립하고, 유사하게 온-웨이퍼 프로브 패턴을 이용 각각
의 성능을 조사한다. 다음 증폭기 옆의 온-웨이퍼 프로브
패턴을 이용 개-루프 이득을 측정한다[9]. 측정된 개-루프
이득을 그림 5에 보였다. VCO의 개-루프 이득과 위상을
측정하기 위해 Keysight사의 Network Analyzer N5230A[10]

그림 4. 제작된 VCO 
Fig. 4. Fabricated VCO.
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를 이용하여 S 파라미터를 측정하였다. 이때 입력전력을
8 dBm으로 설정하였다. 그림 5의 주파수 5 GHz에서 개-
루프 이득이 0 dB보다 크고, 위상이 0°가 되는 것을알 수
있다. 따라서루프를닫을경우, 주파수 5 GHz에서발진이
형성되는 것을 알 수 있다. VCO의 개-루프이득 확인 후
0-Ω 칩-저항을 연결하여 루프를 닫고, Spectrum Analyzer
를이용하여발진이형성되는것을확인하였다. 그림 6에는
VCO의 조정전압  (그림 4의 Phase-Tune 전압)에 따른
주파수 변화를 보였다. 그림 6에서 VCO의 평균적인 조정
감도 는 0.6 MHz/V인것을알수있다. 그림 7에는조정
전압  =3.5 V로 설정하고, Keysight사의 E5052B[11] 신호

그림 5. 측정된 VCO의 개-루프 이득
Fig. 5. The measured open-loop gain of the VCO.

그림 6. VCO의 조정전압에 따른 주파수 변화
Fig. 6. VCO frequency vs tuning voltage.

그림 7. VCO 위상잡음( = 3.5 V)
Fig. 7. Phase noise of VCO( = 3.5 V).

분석기로위상잡음을측정하였다. 이때신호분석기의 Cor-
relation=100으로설정하였다. 그림 7에서위상잡음은 offset-
주파수 100 kHz에서 약 −128 dBc/Hz인 것을 알 수 있다. 

2-3 주파수검출기 및 루프-필터

VCO 특성을 확인한 후 칩-커패시터를 연결하고, 증폭
기를 조립하여 VCO와 Mixer LO-포트 간 경로를 조립한
다. 그러면 FD는 그림 8과 같은 구성을 가지게 된다.
그림 8과 같이 공진기에 포트 번호를 부여하고 이것의

S-파라미터를 쓰면 식 (1)과 같다.

그림 8. 주파수 검출기(그림 2의 주파수검출기를 다시 그
렸다.)

Fig. 8. Frequency detector(It is redrawn from Fig. 2).
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 



(1a)

 



(1b)

  


 



(1c)

여기서  ,는 공진기의 공진주파수 및 Q를 나타낸다. 
따라서 mixer 출력에는 식 (2)와 같은 DC 전압가 나타

나게 된다.

 ±sin∠  ∠ (2)

는 입력 주파수와 공진주파수의 차이에 비례하는

전압이 되며, 따라서 그림 8의 블록도는 FD로 동작하게
된다. 
그림 8에사용된증폭기는 VCO에사용된증폭기와같으

며, 동작확인방법도 VCO와동일하다. Mixer LO-포트입
력전력을확인한후필요할경우칩-저항으로구성된감쇠
기를사용하도록설계되었으나, 출력전력이약 10 dBm으로
별도의 감쇠기는 필요하지 않고 0-Ω 칩-저항을 이용하여
연결하였다. 전력이분기에서 출력되는 Mixer RF-포트의
경우 마이크로스트립 선로의 길이는 LO-포트와 90°의 위
상차를가지도록설계되었다. Mixer는참고문헌 [4]와동일
하게 Synergy Microwave사의 SMD-6000[12]이 사용되었다.
공진주파수 5 GHz에서 LO, RF 포트로 입력되는 신호

가 90°의 위상차를 가질 경우 mixer는 DC 전압 0 V를주
게 된다. 그러나 Mixer 출력의 offset-전압과 LO, RF 포트
신호의 경로차가 정확히 90°가 되지 않아 mixer 출력은
정확히공진주파수 5 GHz에서 0이 되지 않는다. Mixer 출
력은 조정전압이 약 3.5 V일 때에 해당하는 발진주파수
5.0007 GHz에서 0 V가 됨을 확인하였다. 
그림 9은 VCO 조정전압에 따른 Mixer 출력 전압을 보

였다. 그림 9의 혼합기 출력전압은 주파수검출기 상수

(V/Hz)를 라고 정의할 때, 에 해당하게 된다. 그
림 9에서 =(50+28.4) mV/5 V로서 =15.68 mV/V
가 되고, 앞서 구한 =0.6 MHz/V를 이용하면 =26 
nV/Hz가 된다. 주목할 것은 그림 9는 주파수에 대해 선형
적인 DC 전압을 주는 것이기 때문에 주파수검출기로 볼

그림 9. 주파수 검출기의 출력전압
Fig. 9. Output voltage of frequency detecter.

수 있다. 앞서 언급한 문제 offset-전압은 즉 공진주파수 5 
GHz에서 0 V 출력이 나타나지 않는 것은 주파수검출기
뒷단에 OP amp로 구성된 비반전 또는 반전증폭기를 추
가하고, 추가된 증폭기의 offset 조정을 통해 조정할 수 있
으나, 더 이상의 조정은 수행하지 않았다. 따라서 이와 같
은 상태에서 주파수-잠금회로를 구성할 경우 주파수 잠
금은 5.0007 GHz에서 발생하게 된다. 
그림 10에는 본 논문에 사용된 루프필터의 구조를 보

였다. 루프-필터의 구조는 참고문헌 [4]와 같으며, 같은
OP amp를 사용하였다[13]. 사용된 OP amp의 대역폭은 76 
MHz이다. 그림 10의 첫 번째 단은 비반전-증폭기로 완충
기(buffer) 역할을 한다. 두 번째 단은 적분기로 주파수 검
출기의 출력인 주파수 차이를 적분함으로써 위상차이로

바꾸어 기존 PLL에 사용되어지는 루프필터를 FLL에 적
용할수있게된다. 세번째단은저역여파기로 PLL 루프-
필터와 같은 역할을 한다. 또한 OP amp의 DC 전원으로
는 ±5 V를 인가하였다. 참고문헌 [4]와 차이점은 루프-필
터를 3단으로 구성하여 선택도를 높였다. 그림 10 루프필
터에사용된저항및커패시터값은각각 =22 kΩ, =
3.6 nF, =17 nF이고, 적분기에 사용된 저항 및 커패시
터 값은 =1 kΩ,=1 μF이다.  
그림 10의 루프-필터에 사용되는 OP amp에 DC 전원

±5 V를인가하였기때문에, 작은 DC 입력신호에대해서도
루프-필터 출력은 ±5 V에 가까운 전압이 나타나게 된다.
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그림 10. 루프-필터
Fig. 10. Loop filter.

반면, VCO 조정전압의 범위는 0～5 V의 전압이다. 
특히 앞서 설명하였듯이 루프를 닫아 FLL 잠금회로를
형성할 경우, 주파수검출기 전압이 0 V에서 루프의 정상
상태가 된다. 이에 해당하는 VCO 조정전압은 3.5 V이다. 
따라서, −5～5 V 범위에 있는 그림 10의 루프-필터 출력
을 VCO 조정전압 범위 0～5 V로 매핑하는, 더욱 좁게는
VCO 조정전압 3.5 V 주변으로 mapping 하는 회로가 필
요하다.
그림 11은 이와 같은 회로를 보였다. 출력은 그림 11

의 를 사용하고, 은 개방된 상태가 된다. 이 회
로를 전위변환기(level shifter)라고 명명하며, 회로는 참
고문헌 [4]와 동일하고 같은 부품으로 구현하였다[14] 단, 
참고문헌 [4]와 차이는 주파수검출기 전압이 0이 되는
VCO 조정전압이 틀려서 이에 맞게 저항 값과 을

설정하였다. 그림 12는 이와 같이 설정된 전위변환회로
의 입출력특성을 보였다.

그림 11. 전위변환회로(=2 kΩ, =1 kΩ,  =3.5 V)
Fig. 11. Level shifter(=2 kΩ, =1 kΩ,  =3.5 V).

그림 12. 전위 변환회로 입-출력 특성
Fig. 12. Input-output characteristic of the level shifter.

Ⅲ. 개선된 FLL 측정

앞서 Ⅱ절에서 설명한 바와 같이 조정을 마치고 루프

를 닫고 E4446A 스펙트럼 분석기[15]로 FLL로 구성된 발
진기의 스펙트럼을 조사하였다. 이때 설정된 저항 값과
커패시터 값들은 대역폭 1 kHz, 위상여유는 45°가 되도록
설정된 값이다. 그림 13에는 주파수 잠금된 스펙트럼을
보였다. 주파수는 예상한 바와 같이 주파수검출기의 출력

그림 13. FLL로 구성된 발진기의 스펙트럼 측정 결과

(Span=20 kHz)
Fig. 13. The measured spectrum of the FLL oscillator(Span= 

20 kHz).



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 29, no. 11, Nov. 2018.

848

그림 14. FLL 발진기의 위상잡음
Fig. 14. The phase noise of the FLL oscillator.

이 0 V가 되는  =3.5 V 근처의 주파수가나타나는 것을
알 수 있다. 주파수는 5.000,603 GHz였고, 이때 측정된
VCO 조정전압 는 약 3.5 V 근처였다. 또한 그림 13의
스펙트럼결과로부터대역폭은약 1 kHz인것을알수있다.
다음 FLL로 구성된 발진기의 위상잡음을 VCO 위상잡

음 측정에 사용되었던 Keysight사의 E5052B 신호분석기
로 측정하였다. VCO와 동일하게 신호분석기의 correla-
tion은 Correlation=100으로 설정하였다. 측정된 결과는 그
림 14에보였다. 그림 14에서설정된대역폭은 1 kHz인데, 
위상잡음으로 본 대역폭은 약 3 kHz인 것을 알 수 있다. 
이것은루프-필터소자값계산시평균적인 및   값을
이용했는데, 그림 6 및 그림 8에 보인 것처럼 및   
값은 비선형성이 심하여서 대역폭이 약 3 kHz로 나타나
는 것으로 짐작된다.
다음으로 FLL 발진기는 루프-대역폭 안에서는 주파수

검출기로 주어지는 바탕-위상잡음 을 따르고, 대역폭
밖에서는 VCO의 위상잡음을 좇아가게 된다.  는 다

음과 같다.

   log

  (3)

식 (3)에서 은 offset-주파수, 는 주파수검출기 상

수, 는 주파수검출기 뒷단에 나타나는 등가 잡음전압

이다. 식 (1)로 계산된 주파수검출기에 의한 바탕 위상잡
음  를 그림 14에 보였다.  에서 는 루프-필터
에 의한 잡음과 주파수검출기 잡음이 모두 기여하게 된

다. 그림 14에서 FLL의 위상잡음은 루프-대역폭 안에서
는 주파수검출기로 주어지는 바탕-위상잡음을 따르고 대
역폭 밖에서는 VCO의 위상잡음을 좇아가는 것을 알 수
있다. 그러나 offset-주파수 10 Hz 근처에서는 VCO의 위
상잡음과 같은 정도인 것을 알 수 있다. 이것은 FLL에 사
용된 전원 전압값이 시간에 따라 변하기 때문인 것으로

사료된다. 이를 막기 위해서는 DC 전원전압의 안정화가
필요한 것으로 보인다.
따라서 근본적으로 FLL 발진기의 위상잡음을 낮추기

위해서는  을최소화할필요가있다. 그러나본논문과
같은 단일공진기를 사용하여 구성할 경우, 주파수검출기

잡음을 낮출 별도의 추가적인 방법은 없게 된다. 반면 참
고문헌 [4]의 경우는 발진기와 주파수검출기가 별도의 공
진기를 사용하기 때문에, 주파수검출기의 잡음을 낮추는
것이 가능하다. 이것은 단순히 참고문헌 [4]와 같이 주파
수검출기 앞에 저잡음증폭기를 삽입하여 구성할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 발진기와 주파수검출기가 공통으로 단

일-공진기를 사용하는 단순화된 FLL-구조의 발진기에 대
한 연구를 보였다. FLL 발진기는 이종 기판을 사용한 다
층기판 형태로 제작되었다. FLL 발진기의 위상잡음은 근
본적으로 주파수검출기와 루프-필터의 잡음에 의하여 결
정되며, FLL 구조 발진기의 위상잡음을 최소화하기 위해
서는 주파수검출기 잡음을 줄이는 것이 최우선 과제가

된다. 
다음으로 100 Hz보다 작은 offset 주파수에서 위상잡음

은 DC 전원의전압값변동에의존한다. 따라서 DC 전원의
공급시 DC-전원은 전압 안정화회로(전압기준(voltage 
reference) 회로 또는 레귤레이터(regulator) 등)를 통하여
공급하는 것이필요하다. 표 1은 참고문헌 [4]와 비교하여
위상잡음의 개선정도를 비교하였다. 비교결과, 위상잡음
의 개선은 참고문헌 [4]의 독립적인 방법에 비해 크게 떨
어지는 것을 알 수 있다. 
이러한 이유로는 앞서 서론부에서 설명하였듯이 공진
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표 1. 100 Hz offset-주파수에서 위상잡음 특성 비교
Table 1. Comparison of the phase noises at 100 Hz offset- 

frequency.

Parameter Ref. [4] This work

VCO −30.3 dBc/Hz −40 dBc/Hz

FLL −80 dBc/Hz −46 dBc/Hz

Improvement by FLL About 50 dB About 6 dB

기를 주파수검출기의 성능향상을 위해 독립적으로 조정
할 수 없어 최적의 주파수검출기 특성을 실현하지 못해

나타난 것으로 생각된다. 따라서 위상잡음 개선의 열화에
대한 원인분석 및 기술적 분석이 향후 연구로 기대된다.
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