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Ⅰ. 서  론

위성통신을 비롯한 통신 시스템의 주파수 발생 

장치는 위상 잡음 발생원으로, 주파수 변환 또는 변
복조 단의 국부 발진 신호원으로 사용되며 통신 시

스템의 위상 잡음 스펙트럼 분포 특성을 결정한다. 
단기간(short term) 주파수 불안정도 요소인 랜덤 위
상 잡음은 발진기를 구성하는 소자들의 잡음에 의

해 발생될 뿐만 아니라, 고주파 신호 발생을 위하여 
체배 회로를 사용하는 신호원의 위상 잡음은 기준 
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요  약

본 논문에서는 위성통신에서 사용되는 주파수 합성형 발진기에 대한 위상 잡음원을 분석하고, 주파수 합성
기 출력 신호의 위상 잡음 스펙트럼 분포를 보다 더 정확히 예측할 수 있는 위상 잡음 모델을 제안하였다. 기준 
발진기 및 전압 제어 발진기 출력 주파수를 분주하는 분주기의 위상 잡음을 해석하고, 기준 발진기와 전압 제
어 발진기 위상 잡음은 Leeson 모델을 이용하여 1/f 2 이외에 다른 기울기 특성을 갖는 위상 잡음 성분들을 
모델링하였다. PLL 발진기에서 각 구성 요소들에 의해 발생되거나 더해지는 잡음은 유용한 신호에 비하여 매
우 작으므로 중첩의 원리를 적용하고, 선형 시스템 영역에서 주파수 합성기 회로를 해석하였다. 정립된 위상 
예측 모델을 기반으로 주파수 합성기 구성 형태에 따라 각 구성 요소들의 위상 잡음 모델을 적용하여 위성통신

용 주파수 합성기의 위상 잡음 스펙트럼 특성을 예측하고, 주파수 합성기를 제작하여 예측 모델과 비교 평가하
였다.

Abstract

The phase noise characteristics of the phase-locked loop frequency synthesizer were predicted based on the 
analysis for phase noise contribution of noise sources. The proposed phase noise model in this paper more 
accurately predicts the phase noise spectrum of frequency synthesizer. To accurately model the phase noise 
contribution of noise sources in frequency synthesizer, the phase noise sources were analyzed via modeling of 
the frequency divider and phase noise components using Leeson model for reference signal source and VCO. 
The phase noise transfer functions to VCO from noise sources were analyzed by superposition theory and linear 
operation of phase-locked loop. To evaluate the phase noise prediction model, the frequency synthesizers were 
fabricated and were evaluated by measured data and prediction data.
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그림 1. 위성통신 시스템의 구성도
Fig. 1. Block diagram of satellite communication 

system.

발진기의 출력 주파수의 배수만큼 체배되어 나타난

다. 이러한 위성통신 시스템에서 낮은 위상 잡음 특
성을 구현하기 위하여 낮은 위상 잡음을 갖는 발진

기에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다[1]∼[3]. 
그림 1은 위성통신 시스템의 구성도를 보여준다.

그림의 위성통신 시스템의 위상 잡음 발생원인 위

성체에 탑재되는 주파수 고정형 발진기는 위상 잡

음이 낮은 수정 발진기를 기준 신호원으로 하는 

PLDRO(Phase Locked Dielectric Resonator Osci-
llator) 방식을 사용한다. PLDRO는 PLL 대역폭내의 
위상 잡음은 수정 발진기 위상 잡음에 동기되며, 대
역폭 바깥의 위상 잡음은 수정 발진기 위상 잡음보

다 우수한 DRO 위상 잡음 특성을 갖는다[4]. 그리고, 
위성통신 시스템 송수신기의 주파수 발생기는 고 

안정 주파수를 유지하면서 소형화, 경량화 그리고 
주파수 선택이 용이한 주파수 합성형 발진기를 구

성하여 주로 사용하고 있다. 
주파수 합성형 발진기의 위상 잡음은 일반적으로 

기준 신호 발진기의 위상 잡음과 전압 제어 발진기

(VCO: Voltage Control Oscillator)의 위상 잡음에 의
해 표현되고 있다[5]. 그리고, 보다 정확한 위상 잡음
을 예측하기 위하여 PLL 회로를 구성하는 저역 통
과 필터의 구성 소자들에 대한 잡음과 기준 신호 발

진기 및 전압 제어 발진기의 위상 잡음을 1/f 2 성분
으로 모델링하여 고려하고 있으나[6],[7], 기준 신호 
발진기 및 전압 제어 발진기의 위상 잡음은 1/f 2 이
외에 다른 기울기 특성을 갖는 위상 잡음 성분들을 

가지고 있다. 또한, PLL 회로를 구성하는 분주기의 
잡음은 주파수 합성기 출력 주파수와 기준 신호 발

진기 주파수의 비율이 증가할수록 PLL 위상 잡음 

분포 특성에 중요한 영향을 미치고 있다. 더욱이, 분
주기는 전송 신호 성능의 위상 에러 분산에 대한 주

요 잡음으로 작용하고, DDS(Direct Digital frequen-
cy Synthesizer)를 기준 신호 발진기로 사용하는 주
파수 합성기의 기본 구성 요소로 중요한 잡음원으

로 작용하므로
[8], 분주기 잡음을 포함한 위상 잡음 

예측 모델에 대한 해석이 필요하다. 
본 논문에서는 위성통신에서 사용되는 주파수 합

성형 발진기에 대한 위상 잡음원을 분석하고, 주파
수 합성기 출력 신호의 위상 잡음 스펙트럼 분포를 

예측할 수 있는 보다 더 정확하고 일반적인 위상 잡

음 모델을 정립한다. 주파수 합성기의 위상 잡음 모
델에는 저역 통과 필터의 구성 요소들의 잡음이외

에 기준 발진기와 전압 제어 발진기 출력 주파수를 

분주하는 분주기의 위상 잡음을 포함한다. 또한, 기
준 발진기와 전압 제어 발진기 위상 잡음은 Leeson 
모델을 이용하여 1/f 2 

이외에 다른 기울기 특성을 

갖는 위상 잡음 성분들을 모델링한다. 
PLL 발진기에서 각 구성 요소들에 의해 발생되

거나 더해지는 잡음은 유용한 신호에 비하여 매우 

작으므로 중첩의 원리를 적용하고, 선형 시스템 영
역에서 주파수 합성기 회로를 해석한다. 이러한, 주
파수 합성기의 위상 잡음은 PLL 발진기를 구성하는 
방법에 따라 여러 가지 형태로 결합되어 나타나지

만, 근본적으로 각 구성 요소들의 잡음원을 고려하
여 구성 형태에 따라 위상 잡음 모델을 이용하여 위

상 잡음 스펙트럼 특성을 예측할 수 있다. 

Ⅱ. 주파수 합성기의 위상 잡음 특성

주파수 합성기는 PLL 발진기를 구성하는 형태에 
따라 다양한 구조를 가질 수 있으나, 기본적으로 그
림 2와 같이 기준 신호 발진기, 전압 제어 발진기, 
위상 비교기, 루프 필터, 주파수 분주기 그리고 주파
수 체배기 및 혼합기 등으로 구성된다[9]∼[11].
기준 주파수 신호의 위상 잡음은 출력 신호의 주

파수 안정도와 정확도를 결정하고 낮은 오프셋 주

파수에서의 위상 잡음을 결정하므로 가장 중요한 

구성 요소이며, 전압 제어 발진기의 위상 잡음은 기
준 주파수 신호 발진기와 다르게 높은 오프셋 주파

수의 위상 잡음에 영향을 미친다.
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그림 2. 주파수 합성기의 전형적인 개념도
Fig. 2. Block diagram of a typical frequency

synthesizer.

주파수 합성기 출력 신호의 위상 잡음을 표현하

기 위하여, 출력 신호의 위상 잡음에 영향을 미치는 
구성 요소들의 위상 잡음 분포를 그림 3과 같이 표
현할 수 있다. 각 구성 요소들에 대한 위상 잡음 분
포는 위상 동기된 PLL 회로를 가정하고, 선형 시스
템전달 함수와 중첩의 원리를 적용하여 다음과 같

이 표현할 수 있다.

 φ output ( s)=

H (s)×[ NR φ ref (s) + N
Kφ
{Vpd (s) +

VLPF(s)

F (s)
}

+M×φ ref (s) + φM(s) - φmix(s) + N ×        

{φDR (s) - φDN (s)}]+ {1-H (s)}×φVCO (s)   

여기서, 전달 함수 H( s)=
KφKVCOF( s)

N s+ K φKVCOF( s)  이다.
식 (1)으로부터 전달 함수 H(s)는 저역 통과 필터 

특성을 가지므로 전압 제어 발진기의 위상 잡음

( φVCO ( s))에 대하여 고역 통과 여과 작용을 하며, 
전압 제어 발진기 이외의 성분들에 대한 위상 잡음

에 대해서는 저역 통과 여과 작용을 한다. 즉, 기준 
신호 발진기( φ ref ( s)), 위상 비교기( Vpd ( s)), 분주
기․체배기( φDR(N) (s),φM ( s)) 그리고 저역 통과 필
터의 저역 주파수 대역의 잡음( VLPF ( s))이 전압 제
어 발진기로  전달되어, 전압 제어 발진기 신호의 
낮은 오프셋 주파수 영역의 위상 잡음은 이들 성분

에 동기되는 것을 알 수 있다. 또한, 전압 제어 발진
기의 잡음은 고역 통과 특성을 가지므로 높은 오프

셋 주파수 영역의 위상 잡음은 전압 제어 발진기의 

위상 잡음 특성을 가진다.
주파수 합성기는 그림 3(b)와 같이 중요한 구성요

소들로 간단히 고려할 수 있으며, 구성 소자들에 
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VCO (s)

DN (s) mix (s)

M (s)

V
LPF (s)

         (a)전형적인 주파수 합성기 구성도
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))(( sF

)/( sVCOK

S ,ref (f)
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그림 3. 주파수 합성기의 위상 잡음 분포도 
Fig. 3. Phase noise contribution of frequency 

synthesizer.  

의한 위상 잡음은 랜덤하고 상관 관계가 없으므로 

출력 위상 잡음의 전력 스펙트럼 밀도는 각각의 스

펙트럼 밀도를 더함으로써 얻을 수 있다.
(2)

Sφ, output( f)=

PLL 대역폭내에서 H(s)의 크기를 1로 하면, 식 
(2)는 루프 대역폭내의 위상 잡음 출력 신호로 표현
할 수 있다.

(3)
Sφ, output( f)=

|H ( f) | 2×[ ( NR )
2

S φ,ref ( f) +
N
2

Kφ
2 ×{S φ,pd ( f)    

+
S φ,LPF ( f)

|F ( f) |
2 }+N

2
×{ S φ,DR ( f) + S φ,DN ( f) }]  

식 (3)에서 기준 발진기의 위상 잡음은 기준 주파
수 분주기(R)에 의해 20 log(R) 만큼 감소하고, 전압 
제어 발진기 출력 주파수로 분주(N)한 크기인 20 

(1)

|H ( f) |
2
×[ ( NR )

2

S φ,ref ( f) +
N 2

Kφ
2 × {S φ,pd(f)

+
S φ,LPF ( f)

|F ( f) |
2 }+N

2
×{ S φ,DR ( f) + S φ,DN ( f) }]

+ |1-H ( f) | 2×S φ,VCO ( f)                    

(1)(1)
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log(N)으로 증가함을 알 수 있다. 또한, 루프 필터와 
결합된 위상 비교기와 주파수 분주기 등의 부가 잡

음이 분주비 20 log(N)으로 증가함을 보여준다. 따
라서, PLL 대역폭내에서 기준 주파수 신호의 체배
수가 증가할수록 위상 잡음이 증가하므로 기준 주

파수의 체배수가 크게되는 고주파 대역의 국부 발

진기 위상 잡음은 증가하게 된다.

Ⅲ. 주파수 합성기의 위상 잡음 모델링 

 3-1 발진기 및 분주기  

주파수 합성기의 기준 신호 발진기와 전압 제어 

발진기의 위상 잡음을 모델링하기 위하여 발진기 

위상 잡음 성분들을 용이하게 표현한 Leeson 모델
을 사용한다[12].

S φ ( f)=10 log [ FkT2Ps ×{1+
f o
2

(2fQL)
2 }×(1+

f c
f
)]       

=10 log [ FkT2Ps ×(1+
f c
f
+

f o
2

4f
2
QL

2 +
f cf o

2

4f
3 QL

2
)]

여기서, F는 실험적으로 구할 수 있는 잡음 지수이
며, Ps 및 T는 각각 발진기에서 이용할 수 있는 전
력과 절대 온도를 말한다. 또한, f c 와 f 는 플릭커 
주파수와 오프셋 주파수이다. 
식 (4)는 1/f 3, 1/f 2, 1/f , 그리고 배경 잡음 영

역의 위상 잡음을 표현하고 있으므로, 기준 신호 발
진기와 전압 제어 발진기의 위상 잡음을 오프셋 주

파수 영역과 주파수 기울기 특성을 갖는 위상 잡음

으로 표현할 수 잇다.
신호 입력 분주기에 의해 입력 신호의 위상 잡음

은 이상적으로 20 log(분주비)로 감소하지만, PLL 
회로내에 위치한 전압 제어 발진기 분주기는 입력 

주파수 위상 잡음을 20 log(분주비)로 증가시키는 
역할을 한다. 또한, 주파수 분주기는 사용하는 소자
에 따라 분주기에 의한 부가 잡음이 발생한다. 분주
기로는 바랙터 다이오드형, 2 분주비의 재생형
(regenerative) 그리고 디지털 논리형 분주기(logic 
divider)로 분류되고 있으며, 가격 및 설계의 유연성
으로 논리형 분주기가 PLL 회로와 칩(IC)화 되어 
많이 사용되고 있다. 분주기의 위상 잡음은 분주기

의 플릭커 잡음과 배경 잡음에 의한 영향으로 나타

나며, 점근법(asymptotic approximation)을 적용하여 
디지털 분주기의 위상 잡음 특성을 다음과 같이 표

현한다.

 

S φ, DR, DN (f) (dBc /Hz)          

=10log ( 10
-14±1

+10
-27±1

f o
2

f

+10-16±1 + 10-22±1f o) 

1/f 영역에서는 분주기 출력 주파수의 제곱( f o 2)
에 비례하여 증가하고, 배경 잡음 영역에서는 출력 

주파수( f o)에 비례하여 증가한다. 여기서, GaAs 계
열인 경우, 식 (5)의 계수 10- 14±1는 10- 10±1으로 
근사화(近似化)할 수 있다[8].

3-2 위상 비교기

디지털 주파수 합성기에서 사용하는 위상․주파

수 비교기의 위상 잡음은 출력 펄스들의 상승점

(rising edge)과 하강점(falling edge)에서 타이밍 지
터가 배경 잡음에 의해 증가되는 현상으로부터 해

석할 수 있다. 위상 비교기 동작 주파수( f s)를 갖는 
비교기에서 발생하는 타이밍 지터는 이상적인 비교

기의 Δt rms 지터 입력으로 등가화할 수 있다[13].

  Δφ in=2πf sΔt   rad rms     (6)

위상․주파수 비교기는 낮은 충격 계수(duty 
cycle)로 이루어진 출력 펄스 열을 갖는 샘플링 소

자로서, 샘플링 주파수 f s의 1/2 주파수를 등가적인 
잡음 대역폭으로 갖는 임펄스 샘플러로 등가화할 

수 있으며, 비교기 위상 잡음의 전력 스펙트럴 세기
는 분주기의 비(N)에 비례한다.

S φ, in(f) =
(Δφ in )

2

f s/2
= 8π 2f sΔt

2       rad 2/Hz

S φ,out(f) = 8π
2
f sΔt

2
N
2
=
8π 2Δt 2f o

2

f s
 rad

2
/Hz

   ]

여기서, 출력 위상 잡음이 작다면 식 (7)의 반송파 
신호 전력에 대한 단측파대 위상 잡음 세기는 다음

과 같다.

(7)

(4)

(5)
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S φ, pd (f) (dBc /Hz) =
2(π Δt f o )

2

f s
           

= FOM(dBc/Hz 2) + 20 log 10f o- 10 log 10f s
 (8)

여기서, FOM은 위상/주파수 비교기의 성능 지수
(figure of merit)이다.
식 (8)로부터 위상 잡음은 출력 주파수가 증가할

수록 20 dB/decade율로 증가하며, 비교기 동작주파
수에 대해서는 10 dB/decade로 감소되는 것을 알 수 
있다.
따라서, 위상․주파수 비교기에 의한 위상 잡음

을 줄이기 위하여 높은 동작 주파수에서 비교기가 

동작되도록 주파수 합성기를 설계하여야 한다.

3-3 저역 통과 필터(LPF)

저역 통과 필터는 위상․주파수 비교기에서 발생

하는 전압 제어 발진기의 DC 제어 신호를 여과하는 
것으로 수동 필터 또는 능동 필터 구조를 갖는다. 
위상 잡음은 저역 통과 필터를 구성하는 수동 소자

와 능동 소자에 의한 잡음으로 발생되며, 저항과 
OP amp의 잡음 영향을 받는다. 저역 통과 필터에서 
발생하는 잡음에 의한 영향은 그림 4에서 설명할 수 
있다.
저항 R로부터 발생하는 잡음(VR)은 식 (9)와 같이 

표현할 수 있으며,
             

VR (R) = 4×k×T×R×Hz (V RMS )       (9)
k :Boltzman's constant, T :Temperature in Kelvins

그림 4는 입력 전압 VA, VR에 의해 전압 제어 발

진기 주파수가 변하므로, 잡음 신호에 의해 주파수 
변조 신호가 발생하는 FM 신호 발생 장치로 해석할 
수 있다. 
위상 변조 지수를 구하기 위하여 최대 주파수 변

위( Δfpeak- peak)를 구하면, 식 (9)와 같은 입력 신호
와 전압 제어 발진기 이득 계수 (KVCO)에 의해 주파
수 변위가 발생한다. 

 

AVA

VR
VCO 

FM Signal Generator : KVCO

OP amp

Resistor: R ohm

LPF
Output

그림 4. LPF의 위상 잡음 분포 소자와 VCO의 관계
Fig. 4. Relation between VCO and components 

with phase noise contribution in LPF.

Δf peak- peak= 2 ×VR(R)×KVCO     (Hz)

여기서, 진폭 이득 A를 갖는 능동 소자에 의한 입력 
잡음과 저항에 의한 잡음에 대하여 중첩의 원리를 

적용하여 위상 잡음을 구할 수 있다.

S φ LPF (f) (dBc/Hz)           

=20 log{
2VR(R)KVCO

2 f
}

+20 log{
2VAAKVCO
2 f

}  

   Ⅳ. 주파수 합성기의 위상 잡음 전달   

함수 및 잡음 예측

4-1 주파수 합성기와 LPF 전달 함수 

주파수 합성기를 설계, 제작하기 위하여 현재 널
리 사용되고 있는 전하 펌프(charge pump) 위상․주
파수 비교기를 갖는 PLL 회로를 사용한다. 이상적
으로 위상․주파수 비교기와 전하 펌프는 PLL 회로
의 저역 통과 필터를 수동형으로 구현하여도 무한

한 DC 이득을 가질 수 있게 한다[14]∼[16]. 따라서, 수
동형 저역 통과 필터로 구성하여도 2형 필터 응답
(Type-II reponse)과 같은 특성을 갖는다. 일반적으
로 2형 필터 특성은 영(零)의 정적(static) 위상 에러
를 갖기 위하여 DC 이득이 큰 능동형 저역 통과 필
터로 구성된다. 
그림 3(b)와 같은 구조를 갖는 주파수 합성기는 

그림 5와 같이 수동형 저역 통과 필터를 갖는 전하 
펌프 PLL 구조로 구성될 수 있다.  
위상․주파수 비교기에서 발생하는 위상 비교 디

지털 신호는 전하 펌프에서 전압 제어 발진기 제어 
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신호인 아나로그 신호로 변환된다. 아나로그 신호에
는 비교기 고차 모드 신호가 포함되어 있으므로 저

역 통과 필터에 의해 제거되어야 하며, 비교기 동작 
주파수에 위치하는 아나로그 신호에 의해 주파수 

합성기 출력신호에 근접한 스퓨리어스 신호가 발생

되므로, 제 2 차 저역 통과 필터(R2, C3)에 의해 해당 
아나로그 신호를 제거할 수 있다. 이러한, 3차 필터
전달 함수를 갖는 루프 필터의 전달 함수는 식 (12)
와 같다. 

PFD
Charge pump

(      )

VCO 
(Kvco)

1/N
(H)

Reference 
Signal

1/R

φk
C

1

C2

R
1

R
2

C
3

A
LPF

그림 5. 전하 펌프 PLL을 갖는 주파수 합성기 구조
Fig. 5. Configuration of frequency synthesizer with 

charge pump PLL.

Z 3rd ( f) =

Z 2nd ( f) ×
1

j2π fC 3

Z 2nd ( f) + R 2+
1

j2π fC 3

     

Z 2nd ( f) =
1+ j2π f R 1C 2

j2π f ×(C 2+C 1+ j 2π f R 1C 1C 2)

입력 주파수에 비해 작은 PLL 대역폭과 위상 에
러가 작은 경우, 선형성과 연속 시간 점근법(conti-
nuous time approximation)을 이용하여 전하 펌프 
PLL을 해석한다. 즉, PLL 회로의 개방 루프 이득과 
정규화된(normalized) 폐 루프 이득 함수는 간단히 
식 (13)과 같이 정의할 수 있다.

 

Go ( f) = G ( f) ×H                       

Gc ( f) =
G ( f)

1+G ( f)×H
×H               

여기서, 순방향 루프 이득( G( f ))과 역방향 루프 이

득( H)은, G ( f) =
K φZ 3rd ( f) KVCOA

j2π f
×Gpd ( f),

H=
1
N 이며, 위상․주파수 비교기 이득 함수는 비

교기 동작 주파수( f pd,op)에 대하여

Gpd (f) =

1-exp ( - j 2π ff pd,op )
j2π f
f pd,op

이다.

또한, 그림 5에서 저역 통과 필터의 잡음원인 저
항 R1, R2에 의한 전달 함수를 구하기 위하여 다음

과 같이 임피던스를 정의한다.

ZC 1 (f)=
1

j2π fC 1
, Z R 1C 2 (f)=R 1+

1
j2π fC 2

,

ZC 3 ( f)=
1

j2π fC 3
, Z R 2C 1C 3 ( f)=

ZC 1 ( f)× (R 3 ( f)+ZC 3 ( f)

ZC 1 ( f)+ (R 3 ( f)+ZC 3 ( f)
     

식 (9)와 (14)로부터 전압 제어 발진기 입력 단으
로의 저항 R2 잡음의 전달 함수는 

V n,R 2
(f)=VR (R 2 )×

Z R 2C 1C 3(f)

Z R 1C 2(f)+Z R 2C 1C 3 (f)
×

Z C 3(f)

R 3+Z C 3 (f)

for no amp gain                              

V n,R 2
(f)=VR (R 2 )×A×

Z C 1(f)

Z R 2C 2(f)+Z C 1 (f)
×

Z C 3(f)

R 3+Z C 3 (f)

 for amp gain A                               

이며, 저항 R3에 의한 전달 함수는
 

V n,R 3(f)=VR (R 3 )×
Z C 3(f)

Z R 1R 2C 1C 2(f)+ZC 3 (f)
with no amp

V n,R 3(f)=VR (R 3 )×
Z C 3(f)

R 3+ZC 3 (f)
        with amp     

 

이며, 여기서 

 
Z R 1,R 2C 1C 2 ( f) =

1
j2π fC 1

×(R 1+ 1
j2π fC 2 )

R 1+
1

j2π fC 1
+

1
j2π fC 2

+ R 2
 

이다.
그림과 같은 능동형 저역 통과 필터를 구성할 경

우, 능동 소자의 잡음 VA은 R2와 C3 소자에 의해 식 

(17)과 같이 정형화된다. 

V n,amp ( f) = VA×A×
Z C 3 ( f)

R 2+ ZC 3 ( f)
     

4-2 주파수 합성기 제작 및 위상 잡음 측정

주파수 합성기는 표 1과 같은 파라미터를 사용하
여 설계 제작하였다. 200 kHz 주파수 선택과 S 대역 

(16)
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출력 주파수를 갖는 주파수 합성기는 10 MHz 
TCXO(Temperature Controlled Crystal Oscillator) 또
는 OCXO(Oven Controlled Crystal Oscillator) 기준 
주파수 신호 발진기를 사용한다.
기준 신호 발진기와 전압 제어 발진기의 위상 잡

음 특성은 곡선 접합(curve fitting)을 사용하여 식 
(4)의 주파수 기울기 특성을 갖는 위상 잡음 성분으
로 모델링한다. 그림 6과 그림 7은 이와 같이 모델
링된 기준 신호 발진기와 전압 제어 발진기 위상 잡

음 성분과 위상 잡음 성분들의 계수를 나타내고 있

다. 따라서, 위상 잡음 전압 성분은 그림 6과 그림 
7의 Nref ( f )와 NVCO ( f )로 나타낼 수 있다.
표 1. 주파수 합성기의 설계 파라미터
Table 1. Design parameters of frequency synthe-

sizer.
  Parameter   Value 

 Output frequency  2.5 GHz
 Comparator operating frequency  200 kHz
 VCO gain  68.4 MHz/V
 Phase․Frequency comparator gain  1 mA
 Phase margin  55°
 Reference frequency  10 MHz
 TCXO / OCXO  Custom 
 VCO  Murata
 Phase․Frequency comparator noise  -210 dBc/Hz
 Loop bandwidth  5 kHz, 10 kHz

Offset Frequency

-90

10 Hz 1 kHz 1MHz

S
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g
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d
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a
n
d
 S

p
e
c
tr
a
l 

D
e
n
s
it
y
 (

d
B

c
/H

z)

100 Hz
10 
kHz

100 kHz

-
100
-

110
-

120

-130

-140

-150

-160

TCXO
model

OCXO

mapping

model
mapping

N ref ( f) = (
k 3

f
3 +

k 2

f
2 +

k 1
f
+ k 0)

0.5     

그림 6. TCXO와 OCXO의 위상 잡음 모델 
Fig. 6. Phase noise model for TCXO and OCXO.
        ( k 3 =5.06138×10-8, k 2=2.88317×10-9, 
        k 0=0.5×10-15 : for TCXO 
        k 2=7.85129×10-11, k 1=1.9156×10-12, 

       k 0=5.62095×10-16 : for OCXO)

  Offset frequency    
 (Hz)

  PSD of phase noise    
(dBc/Hz)

      100    -38
      200    -43
      500    -57
     1000    -67
    10000    -93
    25000   -101
   100000   -112
  1000000   -122
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-80
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VCO model

VCO mapping

N VCO ( f) = (
k 3

f 3
+
k 2

f 2
+
k 1
f
+ k 0)

0.5     

그림 7. VCO의 위상 잡음 모델
Fig. 7. Phase noise model for VCO.
       ( k 3 =153.93, k 2=0.0455952)

분주기의 위상 잡음 모델은 식 (5)와 사용하는 위
상․주파수 PLL의 분주기 특성으로부터 적합한 계
수를 사용하여 잡음 전압 크기를 모델링한다. 또한, 

저역 통과 필터의 잡음 성분 잡음 NR 1 ( f), NR 2 ( f ) 
성분들은 저항 R1와 R2로부터 발생하는 잡음이 전

압 제어 발진기로 전달되는 잡음 전달 특성 식 (15)
와 (16)을 이용하여 발생되는 위상 잡음 크기를 구
하는 식 (11)을 적용하여 모델링한다. 따라서, 주파수 
합성기의 잡음을 포함한 주파수 합성기의 위상 잡

음은 식 (2)를 이용하여 다음과 같이 표현할 수 있다.

S φ,FS(f )=10 log [ |Nref(f )⋅Gc(f)⋅ N
R |

2

           

+|NVCO ( f)⋅ 1
1+Go(f) |

2

+|NR 1(f) |
2+|NR 2(f )|

2  

+|{Npd(f )+NDN (f )+NDR (f) }⋅Gc(f )⋅N|
2]     

여기서, Npd ( f )는 식 (8)로부터 위상 비교기에서 
발생하는 위상 잡음 크기를 나타낸 것으로, 설계하
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그림 8. 저항과 주파수 분주기를 포함하는 주파수 

합성기의 위상 잡음 특성

Fig. 8. Phase noise characteristics of frequency 
synthesizer including resistor and frequency
divider effects(loop bandwidth: 5 kHz).

(a)

(b)

그림 9. (a) 5 kHz 대역폭과 (b) 10 kHz 대역폭에 
대한 주파수 합성기의 측정된 위상 잡음 특성 

Fig. 9. Measured phase noise characteristics of 
frequency synthesizer for (a) bandwidth of 
5 kHz and (b) bandwidth of 10 kHz.

는 표 1의 주파수 합성기 출력 주파수 신호와 비교
기의 동작 주파수 그리고 비교기의 성능 지수

(FOM) 값을 사용한다.
그림 8은 저역 통과 필터(LPF)를 구성하는 저항 
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성분 영향을 고려하지 않을 경우와 분주기 잡음을 

모델링하지 않았을 경우, 그리고, 식 (18)을 적용하
여 위상 잡음을 예측한 경우의 위상 잡음 특성을 나

타내고 있다. 그림으로부터 저역 통과 필터를 구성
하는 저항의 잡음을 고려하지 않을 경우에는 오프

셋 주파수가 높은 영역에서 차이가 발생하며, 주파
수 분주기를 고려하지 않은 경우에는 중간 오프셋

주파수 영역에서 위상 잡음의 차이가 발생함을 알 

수 있다. 따라서, 식 (18)을 적용하여 보다 더 정확
하게 주파수 합성기의 위상 잡음스펙트럼 분포 특

성을 예측할 수 있음을 알 수 있다.
그림 9는 설계 제작된 주파수 합성기의 위상 잡

음을 측정한 결과이며, 그림 10은 측정된 주파수 합
성기의 위상 잡음과 주파수 합성기 위상 잡음 예측 

모델 식 (18)에 의한 결과를 비교한 것이다. 
그림 10으로부터 측정된 위상 잡음과 식 (18)으

로부터 예측한 데이터가 일치하고 있음을 알 수 있
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그림 10. (a) 5 kHz 대역폭과 (b) 10 kHz 대역폭에 
대한 측정된 위상 잡음과 계산된 위상 잡

음 특성

Fig. 10. Measured and calculated phase noise 
characteristics for (a) bandwidth of 5 kHz 
and (b) bandwidth of 10 kHz(solid line 
is calculated data by eq.(3∼20).

다. 루프 대역폭 5 kHz를 갖는 주파수 합성기의 측
정 위상 잡음은 예측 데이터와 1 kHz∼10 kHz 오프
셋 주파수 영역에서 측정 범위 오차 2 dB 이내의 일
치성을 보이며, 10 kHz 대역폭에 대한 합성기의 위
상 잡음 특성 또한 1∼2 dB 이내의 오차 범위내에
서 계산한 결과와 일치하고 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 위성통신 시스템에서 사용하는 주

파수 합성기의 위상 잡음원을 분석하고 위상 잡음

을 예측할 수 있는 모델을 제안하였다. 발진기의 위
상 잡음 스펙트럼 분포 모델을 이용하여 기준 신호 

발진기와 전압 제어 발진기 위상 잡음을 모델링하

고, 저역 통과 필터와 분주기의 위상 잡음 성분을 
포함하여 보다 정확히 주파수 합성기의 위상 잡음 

스펙트럼 분포 특성을 예측할 수 있는 모델을 정립

하였다. 저역 통과 필터의 위상 잡음 분포 특성을 
고려하지 않은 모델과는 높은 오프셋 주파수 영역

에서 10 dB 정도의 큰 차이를 보였으며, 분주기 위
상 잡음을 고려하지 않은 모델과는 중간 오프셋 주

파수 영역에서 약 4 dB 정도의 위상 잡음 차이를 나
타내었다. 
제안된 예측 모델은 주파수 합성기를 제작하여 

평가하였으며, 측정된 결과와 1∼2 dB정도의 측정 
오차 범위 이내의 정확도를 나타내었다. 따라서, 주
파수 합성기 위상 잡음 예측 모델을 통하여 위성통

신 시스템에서 사용하는 주파수 합성기의 위상 잡

음 스펙트럼 분포 특성을 예측하고 평가할 수 있었다.  
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