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Ⅰ. 서  론

밀리미터파 대역은 짧은 파장으로 인하여 안테나를 포
함한 각종 소자 및 회로의 소형화에 유리하다. 특히, 94 
GHz 대역은 단파장으로 인하여 우수한 분해능과 초소형

의 시스템을 가능하게 하여 레이다를 통한 기상관측 및
거리 측정, 공항검색대의 이미지 스캔, 공항청사내 위험
물 탐지, 각종 군사용 송수신 시스템 등에 응용되어 오고
있다[1],[2]. 한편, 이들 94 GHz 대역 시스템들은 정확하고
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요  약

본 논문에서는 integer-N PLL 구조를 이용하여 94 GHz PLL을 설계/제작하고 고온시험을 수행하여 그 결과를 평가하고
분석한다. 94 GHz PLL은 0.13 μm SiGe BiCMOS 공정을 이용하여 1 MHz 오프셋 주파수에서 −90 dBc/Hz 이하의 위상잡
음을 갖도록 설계되었다. 또한, 제작된 94 GHz SiGe PLL 칩은 시험보드 상에 실장하여 MIL-STD-331C 규격의 고온시험
을 수행한 결과, 고온시험 전후 94 GHz PLL 칩의 총 전류변화는 4.7 %이고 94 GHz VCO 및 PLL의 위상잡음 변화는
1 MHz 오프셋 주파수에서 모두 2.3 dB로 고온시험 후에도 VCO 잡음이 PLL로 인해 필터링 되어 저주파 영역 잡음의
평탄화가 잘 유지되고 있음을 확인하였다.

Abstract
In this study, a 94 GHz PLL chip was designed using the integer-N PLL structure, and the results of a high-temperature test for 

the chip are discussed. The 94 GHz PLL was designed to exhibit a phase noise of −90 dBc/Hz or less at a 1 MHz offset frequency 
using a 0.13 μm SiGe BiCMOS process. In addition, a high-temperature test of the MIL-STD-331C standard was conducted on a 
manufactured 94 GHz SiGe PLL chip mounted on a test board. As a result of the test, the chip total current change before and after 
the high-temperature test was 4.7 %, and the phase noise changes of both 94 GHz VCO and PLL were 2.3 dB. These results confirm 
that, even after the high-temperature test, the flattening of the low-frequency noise was well maintained because the VCO noise was 
filtered by the PLL.
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신뢰성 있는 국부발진기(local oscillator, LO)를 필요로 하
지만, 주파수가 증가할수록 저잡음의 LO 신호 생성은 점
점 더 어렵다[3]. 
본 논문에서는 94 GHz 대역에서 정확하고 저잡음의

신뢰성 있는 LO 신호 생성을 위한 위상동기루프(PLL, 
phase-locked loop)를 설계 및 제작하고, 이에 대한 극한온
도 규격[4] 적용의 고온 신뢰성시험을 수행하여 전기적 특
성을 평가ᐧ분석하였다. 

Ⅱ. 94 GHz SiGe PLL 설계, 제작 및 성능   

CMOS 공정의 스케일링에 따라 CMOS 공정으로도 밀
리미터파 대역 회로설계가 가능하나, 본 논문에서는 고주
파 특성이 우수하고 특히 CMOS 소자에 비해 잡음특성이
우수한 SiGe 소자의 공정을 이용하여 94 GHz PLL을 설
계하였다. 사용된 SiGe 공정은 IHP 0.13 μm SiGe BiCMOS 
(SG13S) 공정으로, 설계에사용된 SiGe HBT(hetero-junction 
bipolar transistor)는 0.12×0.48 μm2의 에미터 크기로 1.7 V
의 항복전압, 250 GHz의 차단주파수와 340 GHz의 최대
발진주파수를 갖는다[5].
그림 1은 본 논문의 94 GHz integer-N PLL의 구성도이

며, 차지펌프 기반의 Type-2 PLL이 사용되었다. 94 GHz 
PLL은 위상검출기(frequency-phase detector, PFD), 전하펌
프(charge-pump, CP), 루프필터(loop filter, LP), 전압제어
발진기(voltage-controlled oscillator, VCO), 주파수 분주기
(frequency divider, FD) 및 주파수 체배기(frequency doubler) 
등으로 구성되며, 레퍼런스 신호가 PLL에 인가된다. 직접
적인 94 GHz VCO를 사용하여 94 GHz PLL을 구현하는
것은 동작 보장이 어려울 수 있으므로, 47 GHz VCO 및
이의 출력에 주파수 체배기를 연결하여 94 GHz 신호를
얻을 수 있도록 하였다. 

94 GHz PLL은 1 MHz 오프셋 주파수에서 위상잡음을

최적화하였다. 먼저, VCO는 입력 전압에 따라 출력주파
수가 바뀌는 회로로 PLL에서 가장 중요한 역할을 하며
PLL의 위상잡음에 지대한 영향을 미친다. VCO 설계에서
고주파 동작에 용이하고 잡음성능이 우수한 콜피츠 구조
를 채택하였으며[6], HBT의 에미터-베이스 기생 커패시턴
스를 콜피츠 동작에 활용하였다. 또한, PLL의 저잡음 특
성(−90 dBc/Hz)을 유지하기 위하여 PLL 구성블록들이
−100 dBc/Hz 이하가 되도록 설계하였다. 그림 2는 레이
아웃 효과를 고려한 94 GHz PLL 블록들의 잡음 기여도
시뮬레이션 결과로, PLL 구성요소의 잡음성능이 94 GHz
로 normalized되었다.
그림 3은 94 GHz PLL 칩 및 측정보드, 측정장비 셋업

으로, 94 GHz PLL 잡음은 신호소스 분석기(E5052A)와 신
호생성기(E8663D)를 이용하여 측정된다.
그림 4는 94 GHz PLL 칩의 주파수 분주기를 통하여

신호 주파수를 64만큼 분주하여 1.5 GHz 부근에서 측정
한 것으로, 94 GHz VCO/PLL의 위상잡음은 각각 −91.3 
dBc/Hz와 −95.7 dBc/Hz(@1 MHz offset)이다. 결과적으

그림 1. 94 GHz PLL 블록도
Fig. 1. Block diagram of 94 GHz PLL. 

(a) 1 MHz 오프셋 주파수에서의 위상잡음 해석
(a) Analysis of phase noise at 1 MHz

(b) 오프셋 주파수에 따른 위상잡음 해석
(b) Analysis of phase noise according to offset frequency

그림 2. 94 GHz PLL 블록들의 위상잡음 기여도 해석
Fig. 2. Phase noise analysis of 94 GHz PLL components.
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로, VCO 잡음이 PLL로 인해 필터링되어 저주파 영역 잡
음이 평탄화된 것을 알 수 있다.

Ⅲ. 94 GHz SiGe PLL 고온 시험 및 결과

본 논문에서는 94 GHz 대역 SiGe BiCMOS PLL 칩에
대하여, 온도시험 챔버에서 MIL-STD-331C(C6) 규격의 28
일간 고온(+71℃) 저장시험을 하였다. 
그림 5는 94 GHz PLL 칩에 대한 고온시험 장비이다. 

그림 6은 28일간 고온(+71℃) 저장시험 후 시험한 결과로
저장시험 전과 동일한 측정장비와 측정조건에서 반복하

여 측정하였으며, 측정된 94 GHz VCO/PLL의 위상잡음은
각각 −89 dBc/Hz와 −93.4 dBc/Hz(@1 MHz offset)이다. 
고온시험 전후 94 GHz PLL 칩의 전류 및 위상잡음 특성
을 분석한 결과, 총 전류변화는 4.7 %이고 VCO 및 PLL의
위상잡음 변화는 모두 2.3 dB이다. 고온시험(MIL-STD- 

331C) 전후의 적은 전류 및 위상잡음 변화는 고온저장 시
험 조건에서 SiGe 소자의 열적 안정성에 기인한 것으로
판단된다. 고온시험 후에도 VCO 잡음이 PLL로 인해 필
터링 되어 저주파 영역 잡음의 평탄화가 유지되고 있음
을 알 수 있다. 표 1은 바이어스 및 위상잡음에 대한 고온
시험 전후의 세부 변화이다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 위상잡음이 −95.7 dBc/Hz(@1 MHz 
offset)인 94 GHz PLL을 설계 및 제작하였다. 아울러 94 

(a) VCO 위상잡음
(a) VCO phase noise

(b) PLL 위상잡음
(b) PLL phase noise

그림 4. 94 GHz VCO/PLL의 위상잡음 측정 결과
Fig. 4. Measurement of phase noise of 94 GHz PLL.

그림 3. PCB상의 94 GHz PLL 및 측정
Fig. 3. Measurement of the fabricated 94 GHz PLL on 

PCB test fixture.

그림 5. 94 GHz PLL 시험보드 및 고온시험 장비
Fig. 5. High temperature test ficture of 94 GHz PLL.
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GHz SiGe PLL 칩에 대하여 MIL-STD-331C 규격의 28일
간 고온(+71℃) 시험을 수행한 결과, 총 전류변화는 4.7 %
이고 94 GHz VCO 및 PLL의 위상잡음 변화는 모두 2.3 
dB이며, 고온시험 후에도 VCO 잡음이 PLL로 인해 필터
링되어 저주파 영역 잡음의 평탄화가 잘 유지되고 있음
을 확인할 수 있었다.
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(a) VCO 위상잡음
(a) VCO phase noise

(b) PLL 위상잡음
(b) PLL phase noise

그림 6. 고온시험 후 94 GHz PLL의 위상잡음 측정 결과
Fig. 6. Measurement of phase noise of 94 GHz PLL after 

high temperature test.

표 1. 94 GHz PLL의 고온시험 결과
Table 1. Results of high temperature test of 94 GHz PLL. 

Measured parameters Before 
test

After 
test Variation

DC

VDD_ESD (mA) 0.00 0.00

Vb_CP_I (mA) 0.97 0.97

Vb_CP_P (mA) 0.97 0.97

VDD_X2 (mA) 11.10 10.00

VDD_VCO (mA) 22.77 22.20

Vb_VCO (mA) 20.54 19.40

VDD_div (mA) 22.70 21.60

VDD_HV (mA) 10.56 10.40

VDD_LV(mA) 9.40 8.85

total current (mA) 99.01 94.39 ∆4.7

RF

94 GHz VCO phase noise 
(dBc/Hz) @1 MHz −91.3 −89.0 2.3 dB 

(∆2.5)

94 GHz PLL phase noise 
(dBc/Hz) @1 MHz −95.7 −93.4 2.3 dB 

(∆2.4)


