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요   약

본 논문은 0.18㎛ CMOS 공정으로 설계된 5.2GHz와 2.4GHz 이  역 무선 송수신기를 한 주 수합성기

를 제안한다. 2.4GHz 주 수는 스 치드 커패시터와 2분주기를 동작시켜서 발생시키고, 5.2GHz는 압 제어 발

진기의 출력 주 수로부터 직  발생시키도록 설계하 다. 제안된 주 수합성기의 체 력소모는 25mW이며, 

압 제어 발진기의 력소모는 3.6mW이다. 모의 실험된 주 수 합성기의 상 잡음은 스 치드 커패시터 회로

가 동작할 때, 200kHz 옵셋 주 수에서 -101.36dBc/Hz이고, 락킹 시간은 4㎲이다.
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ABSTRACT

This paper presents a frequency synthesizer(FS) for 5.2GHz/2.4GHz dual band wireless applications which is 

designed in a standard 0.18㎛ CMOS1P6M process. The 2.4GHz frequency is obtained from the 5.2GHz 

output frequency of Voltage Controlled Oscillator (VCO) by using the Switched Capacitor (SC) and the 

divider-by-2. Power dissipations of the proposed FS and VCO are 25mW and 3.6mW, respectively. The tuning 

range of VCO is 700MHz and the locking time is 4㎲. The simulated phase noise of PLL is -101.36dBc/Hz 

at 200kHz offset frequency from 5.0GHz with SCA circuit on.
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Ⅰ. 서 론

  최근 들어서 모티즌 (Motizen), 모블로그(Moblog)

와 같은 용어들이 낯설지 않듯이 무선 데이터 통신 

서비스는 고도로 성장하여 우리의 사무실은 물론 

가정에서까지 친숙하게 이용되고 있다. 이에 발맞춰 

무선 랜 규격 역시 발 을 거듭하고 있고 이는 다

른 주 수와 간섭이 없는 더 많은 정보를 달 할 

수 있도록 더 높은 주 수로의 기술 이동을 가속화

시키고 있다. 재 블루투스나 WCDMA등에서 안

정 으로 서비스를 제공하고 있는 IEEE 802.11b 

표 은 ISM 2.4GHz 주 수 역이며, OFDM을 

한 통신 시스템에서 사용하는 IEEE 802.11a 표

은 U-NII 5.2GHz 주 수 역을 사용하며 고 주

수로의 발 의 모습을 보여주고 있다.
[1] 

  이러한 고주  역의 통신 시스템에서 쓰이는 
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주 수 합성기는 비용, 최소 크기,  력 소모, 

 잡음 특성 등의 여러 가지 회로사양 조건이 만

족되어야함은 물론이고 통합되지 않은 규격에서도 

사용자가 IEEE 802.11a/b/g를 선택 으로 사용할 

수 있는 이  역 구 은 가장 필수 조건일 것

이다.

  물론 각각 두 가지 역의 압 제어 발진기를 

독립 으로 설계하여서 주 수를 생성하는 것도 가

능하다.
[2] 그러나 이러한 기존 설계방식은 칩 면  

증가와 신호간섭에 의한 성능 하를 가져오게 되며, 

칩 면 이 증가함에 따라서 칩 가격이 증가하고 

력소모가 증가하는 문제 을 갖게 된다. 따라서 이

러한 문제 을 해결하기 해서 본 논문에서는 한 

개의 압 제어 발진기와 부가회로를 이용하여서 

다 역 신호를 발생시킬 수 있도록 설계하 다.   

 즉, 부가회로인 스 치드 커패시터 회로를 이용하

여 부하 커패시터 변화 따른 압 제어 발진기의 

주 수 변화를 이용하여 5.2GHz, 2.4GHz 이  

역 주 수 합성기를 설계하 다. 이로써 개개의 주

수 역의 주 수 합성기를 사용할 때보다 칩 면

은 물론 력소모  칩 제작비용 감소를 실 하

다.

  본 논문의 구성은 2장에서 새롭게 제안된 이  

역 주 수 합성기의 구조를 설명하 으며, 스 치

드 커패시터가 포함된 압제어 발진기에 해서는 

3장에서 설명하 다. 4장에서는 상 동기 루 를 

기본으로 하는 주 수합성기의 부분 블록 설계에 

해 논하 으며, 4장과 5장에서는 각각 모의실험 

결과와 결론을 맺었다. 

Ⅱ. 이 역 주 수 합성기의 구조

  제안된 주 수 합성기는 이 역 주 수를 생성

하기 해 5.2GHz 역은 압 제어 발진기에서 

직  발생되며, 2.4GHz 역은 5.2GHz 신호를 분

주기 회로를 통해서 출력 생성하는 것으로 그림 1

에서 볼 수 있다. 체 구조는 상주 수 검출기

(PFD), 하펌 회로, 루 필터, 압 제어 발진기

(VCO), 스 치드 커패시터 어 이 회로(SCA), 2분

주기(Divide-by-2), 듀얼 모듈러스 리스 일러

(Dual Modulus Prescaler) 등 으로 구성된다. 압 

제어 발진기는 스 치드 커패시터 어 이 회로가 

동작하지 않을 때는 5.0GHz에서 5.4GHz까지 변화

하며 주 수를 출력하고, 동작하는 경우 주 수는 

각각 300MHz씩 하향 변환되어 4.7GHz에서 

5.1GHz까지 변화하며 출력된다. 스 치드 커패시터 

회로의 동작 상태에 따라서 출력 주 수는 300MHz

씩 상향, 하향 변환 된다. 스 치드 커패시터 회로

가 켜진 상태에서 2분주기를 통과하면 2분주기의 

출력 주 수는 2.35GHz로부터 2.55GHz까지 변화

하며 출력 되고, 결과 으로 5.2GHz, 2.4GHz 이

역의 주 수 합성이 일어난다.

Loop
Filter

Charge
PumpPFD

Dual
Modulus
Prescaler

N/N+1

TCXO

Fref
VCO Fout

Divider-by-2

Fdiv SCA

4.7~5.1GHz/
5.0~5.4GHz

2.35~2.55GHz

on/off

그림 1. 제안된 주 수합성기 구조의 블록다이어그램
Figure 1. Block diagram of the proposed frequency 
synthesizer architecture

Ⅲ. 스 치드 커패시터 부가회로를 이용한 

압제어 발진기 설계

  본 논문에서 제안하는 스 치드 커패시터 부가회

로를 추가한 압제어 발진기는 기존에 주 수 변

화에 따라 gm 값이 변하는 버 터 크기를 감소시

키거나 체하기 해 스 치드 커패시터를 사용되

었던 것과는 달리 역 자체를 변화시키기 해서 

설계하 다. 스 치드 커패시터 부가회로가 켜졌을 

때와 꺼졌을 때 부하 커패시터의 변화를 통해 역

변화를 얻을 수 있었다. 변화된 L-C 탱크 커패시턴

스 값은 그림 2(a)와 같다. 그림 2(a)는 압제어 

발진기의 발진에 향을 미치게 되는 커패시턴스를 

나타낸 것으로 스 치드 커패시터에 의해 발생되는 

값(Ca)과 버 터에 의해 발생되는 값(Cv), 마지막으

로 그 밖의 소자에 의해 발생되는 기생 값(Cp) 이

게 세 부분으로 구분할 수 있다. 이 값들과 발진 

주 수와의 계식은 식(1), (2)와 같고, 그림 2(b)

에서 볼 수 있는 스 치드 커패시터 구조에서의 Ca

값은 식(3)과 같이 나타낼 수 있다.

  


             (1)

    ∼           (2)

                  (3)
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           (a)                      (b)

그림 2. (a) L-C 탱크 캐패시턴스 (b) 스 치드 커패시터 회로도
Figure 2. (a) L-C Tank Capacitance (b) Switched 
Capacitor Schematic

Ⅳ. 각 블록 회로 설계

  상 주 수 검출기의 블록 다이어그램은 그림 

3(a)에서 나타낸다. 일반 으로 사용되는 3상태 

상 주 수 검출기의 경우 최  4개의 입력을 갖는 

NAND 게이트 회로를 사용하기 때문에 팬 인과 팬 

아웃이 크며, 출력 신호에 딜 이가 발생하여 오동

작을 유발할 수 있는 단 이 있다. 본 검출기는 이

러한 문제 을 해소하기 해 그림 3(b)와 같은 

리챠지 D 립 롭을 사용하 다. 이 경우 고속에

서 동작하고 사구간을 감소시켜 상잡음을 감소시

키는 장 을 가지고 있다.

D

D Q

CK R

Q

CK R

DN

UP

Fref

Fdiv

VDD

   

VDD

GND

CLK

RESET

Qout

           (a)                        (b)
그림 3. (a) 상주 수검출기 블록다이어그램과 (b) 리챠
지 D 립 롭
Figure 3. (a) Block diagram of PFD (b) Precharge D-Flip 
Flop 

  높은 출력 임피던스를 구 하기 한 캐스 이드 

형태의 하펌  회로는 그림 4(a)와 같다. 입력 업

(UP) 신호와 다운(DN) 신호가 들어가는 트랜지스

터들은 스 치 역할을 한다. 그러므로 그림 3(a)에

서 만약 입력 업 신호가 1이면, PMOS입력 트랜지

스터는 꺼지고, 류 미러 형태의 윗쪽 PMOS들은 

모두 켜지게 된다. 이와 반 로, 만약 다운 신호가 

0이면, NMOS입력 트랜지스터는 동작하고, 류 미

러 형태의 아래쪽 NMOS트랜지스터 들은 모두 동

작하지 않는다. 이와 같은 상태에서는 출력 단자에

서의 커패시터가 충 되기 때문에 압은 증가한다. 

이 압은 루  필터를 통해 고주  성분이 제거된 

DC 압 성분으로 변환되어 압 제어 발진기의 제

어 압이 된다. 루  필터는 그림 4(b)와 같이 3차 

역 통과 필터를 설계하 다.

  스 치드 커패시터 회로를 포함한 LC 탱크 압 

제어 발진기 회로는 그림 5와 같이 설계하 다. LC

탱크 회로에서의 인덕터는 높은 Q값을 얻기 해 

팔각형의 나선형 인덕터를 사용하 고 버 터는 낮

은 상 잡음을 고려하여 반  모드 PMOS
[2]가 사

용되었다. 기생성분을 고려한 인덕터의 등가회로는 

그림 4에서와 같고, 그 값들은 0.18㎛ 공정의 마스

크 정보를 가지고 ASITIC
[3] 로그램을 이용하여서 

추출되었다.

  압 제어 발진기의 출력 단자에서 스 치드 커

패시터 어 이 회로로 인하여 출력 주 수는 

300MHz 하향 변환된다. 부 항 회로를 구 하기 

UP

DN

VDD

Vpbias

Vnbias

output

 

R3

R2

C1
C2

C3

VcontCP
 Output

             (a)                    (b)
그림 4. (a) 하 펌  회로도 (b) 3차 루  필터회로
Figure 4. Circuit schematic of (a) Charge Pump (b)Loop 
Filter.
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그림 5. 압 제어 발진기 체 회로도
Figure 5. Voltage Controlled Oscillator circuit with 
Switched Capacitor Array
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해서 래치 형태의 PMOS와 NMOS들로 구성되며 

식(4), 식(5)와 같은 Lesson의 상 잡음방정식에 

따라서 상 잡음을 이기 해 설계하 다. 식(5)

에서 첫 번째 항은 공진기 자체손실을 나타내고, 두 

번째 항은 차동 트랜지스터 에 의한 잡음을 나타

내며, 세 번째 항은 류원 잡음을 나타낸다.
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  스 치드 커패시터 회로가 켜졌을 때 300MHz 

하향 변환된 압 제어 발진기의 출력 주 수는 2

분주기에 의해서 2.35GHz에서 2.55GHz까지 변화

한다. 이 주 수는 128/129 듀얼 모듈러스 리스

일러를 통해 주 수로 하향 변환된다. 128/129 듀

얼 모듈러스 리스 일러는 동기식 4/5 듀얼 모듈

러스 리스 일러와 32분주 역할을 하는 비동기식 

카운터 부분으로 구성되어 있다. 여기에 쓰이는 D

립 롭은 그림 6과 같이 NAND게이트가 포함된 

마스터/슬 이  방식의 D 립 롭
[4]으로 구성된다.

  그러므로 128/129듀얼 모듈러스 리스 일러에 

의해 18.22MHz에서 19.92MHz 까지 분주된 주

수는 다시 상 주 수 검출기의 입력으로 들어가

서 기  신호와 비교된다.

Bias

VDD

Ab

A

B

Bb

Clk

Clkb

Q

Qb

그림 6. NAND게이트가 포함된 마스터/슬 이  방식의 D
립 롭

Figure 6. NAND gate merged D-F/F of Master/Slave 
method

Ⅴ. 실험결과  검토

  하 펌 의 출력 단자에서 압 변화에 따른 트

랜지스터의 드 인 단자에 흐르는 류의 변화량을 

그림 7에서 보여 다. 와이드 스윙 캐스코드 류미

러를 사용함으로써 류 정합이 잘 이루어지는 구

간인 0.6V에서 1.2V까지의 압 변화 구간이 압 

제어 발진기의 입력 제어 압으로 사용될 수 있다. 

  루  필터의 계수와 보드 선도는 그림 8과 같이 

루  필터 설계 로그램을 이용하여 계산된다. 

그림 7. 하 펌 회로의 출력 단자에서의 류 정합 특성
Figure 7. The current matching characteristic of Charge 
Pump

그림 8. 루  필터의 보드 선도
Figure 8. Bode plot of Loop Filter.

  반 모드 PMOS 버 터의 테스트 회로와 압 

변화에 따른 커패시턴스의 모의 실험된 형은 각

각 그림 9(a), (b)와 같다. 버 터의 채 의 길이, L

값은 Q값과 기생성분을 고려하여 최소 선폭으로 설

계하 고, 채 의 폭, W값은 이아웃과 소자정합 

특성을 고려하여서 멀티 핑거 구조로 설계하 다. 

버 터의 커패시턴스(Cv)와 품질 인자(Qv)는 식(6)

과 식(7)로부터 유도될 수 있다
[5].

   
 

 

            (6)
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            (7)

  여기서 Y11 은 입력 쪽에서 바라본 어드미턴스 

값을 나타낸다.

  압 제어 발진기의 출력 상잡음은 그림 9와 

같다. 스 치드 커패시터가 켜졌을 때의 상 잡음

은 그림 10(a)와 같이 4.9GHz로부터 200kHz 옵셋

에서 -100.18dBc/Hz이며, 스 치드 커패시터가 꺼

졌을 때의 상 잡음은 그림 10(b)와 같이 5.2GHz

로부터 200kHz 옵셋에서 -101.36dBc/Hz이다.

+
-

+
-

Mv1

l=0.18u
w=5u

PORT1
r:50
num=1
vdc=Vcont

V1

vdc=Vout

gnd

m=8

  

          (a)                        (b)
그림 9. (a) 버 터 테스트회로 (b) 회로 (a)의Cv-V 특성 곡선
Figure 9. (a) IPMOS varactor test circuit (b) Cv-V 
characteristic curves of (a)

(a)

(b)

그림 10. 상 잡음 (a) 스 치드 커패시터가 켜졌을 때 (b) 
스 치드 커패시터가 꺼졌을 때
Figure 10. Phase Noise (a) when the switched capacitor is 
on and (b) when the switched capacitor is off

그림 11. 압 제어 발진기의 출력주 수를 DFT 모의 실험
한 결과
Figure 11. Discrete Fourier Transform result of Voltage 
Controlled Oscillator output frequency

그림 12. 제안된 주 수 합성기 체 블록의 모의실험 결과
Figure 12. Locking range of PLL-based Frequency 
Synthesizer

표 1. 본 논문과 타 논문에서 제안된 주 수 합성기 성능 비교
Table 1. Summary and comparison of the proposed 
synthesizer's performance

[6] [7] [8] This Work

Supply Voltage 2.6 V 2 V 2.5 V 1.8 V

Process 0.4um CMOS 0.35um CMOS 0.25um BiCMOS 0.18um CMOS

Chip Area 2 mm2 3.52 mm2 2.55 mm2 1.2 mm2

Reference
Frequency
( MHz )

11.75 25 19

Carrier
Frequency
( GHz )

5.2 2.6 4.66 2.33 5 2.5 5.2 4.9/2

Phase Noise
(dBc/Hz @
kHz offset)

-100 -110 -100 -114 -100 -110 -101.4 -100.2

10000 10000 5000 5000 200 200 200 200

VCO Power
(mW) 2.6 2 2.5 3.6

Total Power 
(mW) 47 80 23.8 15.7 28.6

FoM 139.55 143.53 142.86 150.84 179.76 183.19 184.10 182.40

  압 제어 발진기의 출력 주 수(5.4GHz)의 

DFT(Discrete Fourier Transform)를 모의 실험한 

결과를 그림 11에서 보여 다.

  주 수 합성기 체 블록의 모의 실험한 결과는 

그림 12와 같으며, 이 경우 체 락킹 시간은 략 

4㎲정도 되는 것을 알 수 있다.
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  표 1에서는 본 논문과 기존 발표된 타 논문들이 

제안한 주 수 합성기의 성능을 비교하 다. 본 논

문의 구조는 논문 [6]과 [7]과 비교하여 은 칩 면

과 력소모를 가지며 압 제어 발진기의 

FOM(Figure of Merit) 특성이 40이상 높다. 한 

BiCMOS 공정을 사용한 논문 [8]과 비교하여 력

소모는 약간 크나 은 칩 면 을 가지며 CMOS 

칩과 거의 동등한 FOM을 보여주고 있다. FOM은 

아래 식 (8)과 같다.

     
 






(8)

  여기서 ωo는 압 제어 발진기의 출력 주 수를 

나타내고, △ω는 옵셋 주 수를, ℒ{△ω}는 옵셋 주

수에서의 상잡음을 나타낸다. P는 mW단 의 

력 소모이다.

  최근 IEEE JSSC 논문지와 국제학술회의에서 발

표된 주 수 합성기들의 압 제어 발진기와 제안

한 주 수 합성기의 압 제어 발진기의 FOM을 

비교한 결과를 그림 13에서 볼 수 있다. 그림에서 

볼 수 있는 본 논문의 두 가지의 FOM 값은  각각 

5.2GHz 역과 스 치드 커패시터에 의해 300MHz 

하향 변환된 4.9GHz 역에서의 값을 나타낸다. 비

교결과 CMOS 공정을 사용한 여타 논문의 압 제

어 발진기 보다 우월한 FOM를 보이고 BiCMOS 

공정을 사용한 압 제어 발진기와 등한 값을 가

지는 것을 확인할 수 있다.

  주 수 합성기의 체 블록의 이아웃은 그림 

14와 같다. 루  필터 회로는 칩 면 과 계수 조정

을 하여 칩 외부에 설치하 다. 체 칩의 면 은 

그림 13. 압 제어 발진기 FOM 비교
Figure 13. Comparison of VCO's FOM
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C
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-by-2
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-by-2

128/129 
Prescaler

128/129 
Prescaler

그림 14. 제안된 주 수 합성기의 체 이아웃
Figure 14. Layout of the Proposed Frequency Synthesizer

2000㎛ × 2000㎛ 이고, 그림 하단부에 있는 하나

의 주 수 합성기 블록의 면 은 1550㎛ × 780㎛ 

이며, 나머지 블록들은 테스트를 한 블록들이다.

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 이 역 주 수를 발생시키기 

하여 스 치드 커패시터 부가회로와 2분주 회로를 

장착한 새로운 압제어발진기를 제안하 으며, 제

안된 이 역 압제어발진기를 이용하여서 이

역 주 수 합성기를 설계하 다.

  기존 사용되던 단일 역 압 제어 발진기로는 

서로 다른 규격의 WLAN 시스템에서 선택  사용

은 물론 단일 칩 구 도 불가능 하다는 단 을 내

재하고 있어 면 과 공간이 제품의 가격을 결정하

는 실에서 개선의 필요성이 요구되어왔다.

  이런 요구에 한 하나의 해소방안으로 제안한 

본 논문의 주 수 합성기는 스 치드 커패시터 부

가회로를 통한 주 수 역 변화를 이용하여 단일 

역 압제어 발진기 두 개가 필요한 회로 면 을 

한 개로 축소시켰으며, 단일 칩으로 IEEE 

802.11a/b를 기반으로 하는 WLAN 시스템을 모두 

지원 할 수 있어 가격 경쟁력을 얻을 수 있도록 하

다. 한 주 수 합성기 체 력소모 25mW, 

압 제어 발생기의 력소모 3.6mW로 비교  낮

은 값을 나타내었다. 상 잡음은 스 치드 커패시

터 회로가 동작할 때, 5.2GHz/2.4GHz 역 

200kHz 옵셋 주 수에서 -101.36dBc/Hz이고, 락킹 

시간은 4㎲이다.
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  주 수 합성기의 압 제어 발진기는 높은 Q값을 

얻기 한 팔각 인덕터 용과 상잡음 개선을 

한 반  모드 PMOS 버 터 사용  최 화된 동

작을 한 한 바이어스 용을 통해 선형성을 

개선하여 FOM을 주 수 5.2GHz, 2.4GHz에서 각

각 184.1과 182.4로 여타 주 수 합성기에 비해 개

선시켰다.
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