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Ⅰ. 서  론

주파수 잠금회로(frequency locked loop, FLL)는 1947년
Pound에 의해 제안되었다[1]. Pound는 그림 1(a)와 같이 발

진기의 발진 주파수를 공진기를 사용한 주파수변별기
(frequency discriminator)를 이용하여 전압으로 검출하고, 
검출된 전압을 적절히 처리한 후, 발진주파수 조정단자로
부궤환(negative feedback)시켜 위상잡음을 낮추는 것을 제
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요  약

본 논문에서는 기존 주파수잠금회로 (FLL: frequency locked loop) 발진기와 달리, 새로이 발진 주파수보다 낮은 공진
주파수을 갖는 공진기를 이용한 FLL-주파수합성기(FS: frequency synthesizer)를 제안한다. 제안된 FLL-FS는 VCO, 주파
수분주기(frequency divider), FD(frequency detector)로 구성되며, (n은 정수)에서 발진하게 된다. 제안된 FLL-FS 구조의
가능성을 검증하기 위하여 FLL-FS 시제품을 보였다. 공진기는 11.255 MHz 공진주파수를 갖는 표면실장형 세라믹 공진
기를 이용하였다. FD는 선택된 공진기와 XOR 위상검출기(PD: phase detector)로 구성된다. 주파수분주기는 고정형 분주
기로서 분주비 128/129를 갖는다. VCO는 주파수 조정 범위가 11.255 MHz를 128/129 체배한 주파수를 포함하는 VCO를
선택하였다. 제작된 주파수 합성기는 성공적인 FLL-FS 동작을 보였으며, 측정된 위상잡음은 오프-셋 주파수 100 kHz에
서 −91 dBc/Hz를 보였다.  

Abstract

Unlike conventional frequency-locked loop(FLL) oscillators, in this paper, a novel FLL-frequency synthesizer(FLL-FS) is proposed 
using a resonator with a resonance frequency fL lower than the oscillation frequency. The proposed FLL-FS oscillates at (n is an 
integer), and comprises a voltage-controlled oscillator(VCO), frequency divider, and frequency detector(FD). To verify the feasibility 
of the proposed FLL-FS structure, a prototype FLL-FS is presented. The selected resonator was a surface-mount ceramic resonator with 
a resonance frequency of 11.255 MHz. The FD consists of the selected resonator and an XOR-phase detector. The frequency divider 
is a fixed-frequency divider and has a division ratio of 128/129. The selected VCO has a frequency tuning range that includes a 
multiplied frequency of 11.255 MHz by 128/129. The fabricated frequency synthesizer demonstrated a successful FLL-FS operation, 
and the measured phase noise was −91 dBc/Hz at an offset frequency of 100 kHz.

Key words: Frequency Locked Loop, Phase-Locked Loop, Frequency Detector, Resonator, Phase Detector.
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안하였다. 이를 통해 Pound는 발진기의 위상잡음을 낮출
수 있음을 실험으로 보였다. Pound는 이 기법을 주파수
안정화(frequency stabilization) 기법이라고 명명했다.  
이후 연구자들은 이 기법을 보다 발전시켜 위상잡음이

낮은 발진기를 구성하는 데 사용하였다. 1984년 Galani와
공동연구자들은[2] 이 기법을 이용하여 10 GHz GaAs FET 
발진기의 위상잡음을 개선하였다. 이후 다른 연구자들에
의해 이 기법으로 구성된 발진기의 낮은 위상잡음을 고
려하여 고주파 주파수표준(frequency standard)을 구성하
는데 활용되었다[3]～[5]. 저자들이 아는 한 이 기법을 통하
여 최고 기술 수준의 위상잡음, 오프셋주파수 1 kHz에서
약 −160 dBc/Hz를 달성할 수 있었다. 대부분 연구가 이
기법을 주파수 표준에 적용할 때, Imani와 Hashemi[6]는
FBAR(film bulk acoustic resonator) 외부공진기와 CMOS 
집적회로를 이용하여 주파수 안정화 회로를 구성하고, 저
-위상잡음발진기를 제작할 수 있음을 보였다. 이를 통해
주파수 안정화 회로는 상용적인 저 위상잡음 발진기 구

성에도 적용할 수 있음을 보였다. 
그러나 이와 같은 해석은 잘 알려진 위상잠금회로

(phase locked loop, PLL) 해석을 활용하기 어렵게 한다. 
참고문헌 [7]에서는 주파수변별기를 공진주파수와 입력
주파수 차에 비례하는 출력을 주는 주파수검출기( fre-
quency detector: FD)로 해석할 경우, FD는 PLL의 위상검
출기(phase detector: PD)와 유사하게 동작함을 보였다. 따
라서 주파수 안정화회로는 PLL과 동일하게 해석할 수 있
음을 보였고, 이러한 면에서 이것을 주파수잠금회로(fre-
quency locked loop: FLL) 라고 명명하였다. 따라서 FLL의
루프-필터는 PLL과의 유사성을 이용하여 PLL의 루프-필
터와 같이 설계할 수 있음을 보였다[7]. 또한 이 기법을 통
해 여러 FLL 회로를 구성하였다[8]～[10].
그러나 기존의 그림 1(a)와 같은 구조에서 공진기(re-

sonator)로 구성된 FD(frequency detector)는 발진주파수와
같은 공진기를 필요로 한다. 또한 주파수검출기 상수 

가클수록위상잡음이개선되는데, 는공진기의 Q가높
을수록 커지게 된다[7]. 그러나 고주파에서 동작하는 높은
Q의 공진기는 드물고 또한 고가이다. 반면 일반적으로
낮은 주파수에서 높은 Q를 갖는 공진기들은 다양하게 공
급되며, 선택의 폭이 넓다. 또한 높은 Q를 갖는 공진기를
용이하게 찾을 수 있다. 이러한 점에 착안하여 본 논문에
서는 새로이 그림 1(b)와 같은 FLL-주파수합성기(fre-
quency synthesizer: FS)를 제안한다. 그림 1(b)에서 VCO 
(voltage controlled oscillator: VCO)의 주파수는 주파수분
주기(frequency divider)에 의하여  -분주되며, FD는 분주
된 주파수와 공진주파수 의 차에 비례하는 전압을 출

력한다. 주목할 것은 그림 1(b)에서 FD는 그림 1의 전압
제어발진기 주파수보다 낮은 주파수의 공진기로 구성된
다는 점이다. 그러면 루프-필터(loop filter)는 FD의 출력
전압이 0이 되도록 VCO의 주파수를 조정하여 결과적으
로 VCO의 주파수는

   (1)

로결정된다. 따라서낮은주파수의공진기를, 식 (1)과같
이 의정수배에해당하는발진주파수를합성하게된다. 
결론적으로 본 논문에서 제안하는 구조는 낮은 주파수

에서 다양하게 공급되고 높은 Q를 갖는 공진기를 이용함

(a)

(b)

그림 1. (a) 기존의 FLL 발진기, (b) 제안된 FLL-주파수
합성기 구성도, 는 주파수검출기 상수이고, 
는 VCO 주파수 조정전압을 나타낸다.

Fig. 1. Block diagrams of (a) the conventional FLL oscillator 
and (b) the proposed FLL-frequency synthesizer. 
and    represent the frequency detector constant 
and the tuning voltage of VCO, respectively.
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으로써 위상잡음이 개선된 FLL 발진기를 구성할 수 있게
된다. 요약하면

(1) 낮은 주파수의 공진기는 높은 주파수 공진기보다
일반적으로 Q가 높고,

(2) Q가 높기 때문에 가 커져서 그림 1(a)보다 낮은
위상잡음이 개선된 발진기가 예상되며,

(3) 다양한 공진주파수를 갖는 저가의 공진기를 용이하
게 선택할 수 있다.

본론에서는 그림 1(b)의 FLL-FS를 구현하고, 실험 제작
한 결과를 기술할 것이다.  

 
Ⅱ. 주파수합성기 구성

2-1 주파수검출기

그림 2(a)는 그림 1의 주파수합성기에 사용된 FD의 구
성을 보였다. 그림 2(a)에서 공진기는 Murata사의 표면실
장형 세라믹 공진기를 이용하였다[11]. 공진기 부품명은
CSTNE11M2G550000R0이며, 공진주파수는 11.289 MHz
이다. 공진주파수 값 11.289 MHz는 datasheet에 주어진 공
진주파수 값이다. Datasheet에 주어진 공진주파수 값은 공

진기에 연결된 전원 및 부하 임피던스에 따라 변하게 된

다. 그러나 공진기에 연결된 전원 및 부하 임피던스 값은
datasheet에 명확하게 기술되어 있지 않다. Datasheet의 시
험회로도의 구성으로 볼 때, 전원 및 부하 임피던스 값은
1 MΩ||10 pF, 330 Ω으로 예상된다. 
그림 2(a)에서 위상천이기는 기준위상을 제공하기 위

한 것이다. 공진기 경로의 위상은 공진주파수에서 0°가
된다. 그러나 그림 2의 XOR 위상검출기(phase detector: 
PD)는 두경로의 위상차가 0°일때 XOR 위상검출특성기
울기는 불연속을 가지게 된다. 이러한 점에서 XOR PD의
기울기의 연속성을 위해 두 경로 위상차는 90°로 설정될
필요가 있다. 따라서 공진주파수에서 공진기 경로의 위상
이 0°이기 때문에, 위상천이기 경로의 위상은 −90°가 되
어야 한다. 이를 위해 위상천이기는 그림 2(b)와 같이 LC
로 구성되었고, LC 값은 공진주파수에서 위상이 −90°가
되도록 설정하였다. 따라서 공진주파수에서 위상천이기
와 공진기 경로 간 위상차는 90°가 되게 된다. 
주목할 것은 위상천이기 출력은 주파수에 따라 변화가

적어도, 공진기의 출력 진폭은 주파수에 따라 크게 변하
게 된다. 특히 공진기의 경우, 주파수변화에 따라 진폭변
화는 심각하여 뒷 단 XOR가 적절한 동작을 하지 못하게
된다. 이러한 진폭변화를 보상하기 위해서 그림 2와 같이
comparator[12]가 삽입되었다. 이 comparator에 의해 XOR는
정상적인 XOR 기능을 수행할 수 있게 된다.
다음 문제로는 그림 2에 보인 FD의 입력(input)은 그림

1(b)에 보인 바와 같이 주파수분주기 출력에 연결되는데, 
주파수분주기의 출력임피던스는 0 Ω에 가깝다. 따라서
그림 2의 격리저항(isolation resistor)이 없을 경우, 공진기
의 전원임피던스 값은 0 Ω, 부하임피던스 값은 com-
parator의 입력 임피던스 값 1 MΩ||10 pF가 된다. 공진기
의 부하임피던스 1 MΩ||10 pF는 문제가 없으나, 전원임
피던스 0 Ω은 datasheet에 주어진 330 Ω과 크게 다른 값이
어서, 공진기는 적절하게 동작하지 못하게 된다. 이것을
막기 위해서 그림 2와 같이 격리저항 680 Ω을 삽입하였
다. 이 680 Ω 격리저항은 공진기가 위상천이기에 영향을
주는 것을 막는 역할도 한다. 

XOR는 Fairchild사의 NC7SZ86을 사용하였다[13]. 여기
서 XOR는 위상검출기 역할을 한다. 일반적으로 기존의

(a)

(b)
그림 2. (a) 주파수검출기 구성도, (b) 위상천이기 회로
Fig. 2. (a) Blockdiagram of the frequency detector, (b) the 

phase shifter circuit.
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연구에서는 위상검출기로 이중평형혼합기(double balan-
ced mixer: DBM)가 사용하지만, 여기서는 XOR를 위상검
출기로 사용하였다[14]. 참고문헌 [7]의 연구에 따르면 FLL 
발진의 위상잡음은 식 (2)와 같이 나타난다.

 











 






→

 →∞ (2)

식 (2)에서 은 오프-셋 주파수, 는 FLL 발진기
의 위상잡음, 는 VCO의 위상잡음, 는 주파수 검
출기의 등가 출력잡음이다. 따라서 가 크면 클수록 위

상잡음은 개선되게 된다. 그림 2에서 PD로 XOR와 DBM 
(double balanced mixer)을 고려할 수 있다. 참고문헌 [7]에
따르면, DBM의 는 가 된다. 여기서 는 공진기

의 군지연이고, 는 DBM 출력 진폭이 된다. 또한 

는 DBM 위상검출기 상수 값이기도 하다. 다이오드로 구
성된 DBM의 출력 1-dB 축퇴점(compression point)을 −5 
dBm으로 가정하면 는 최대 200 mV 정도이다. 그러나
보통 DBM을 위상검출기로 사용할 경우 DBM의 1-dB 축
퇴점보다 충분히 작은 영역에서 사용한다. 따라서 정상적
인 는약 100 mV로 생각할수있다. 참고문헌 [8]의경
우 약 60 mV 정도이다.
반면 XOR의 경우, 는 가 된다. 여기서 는

XOR 위상검출기 상수값이다. 이 값은 XOR DC 공급 전
원 값에 따라 다르지만, 전원값을 3 V로 가정하면 약 950 
mV/rad이 된다. 따라서 XOR 는 DBM의 에 비해 10
배 이상 클 것으로 예상된다. 이것은 만 고려한 것이

다. 물론 comparator와 XOR가 추가하는 잡음의 기여를 고
려하여야 하겠지만, DBM과 XOR의 가 같다고 가정하

면 식 (2)에 따라 약 20 dB의 위상잡음 개선에 기여할 것
으로 기대되어 XOR 위상검출기(PD: phase detector)를 사
용하였다[7]. 

2-2 FLL의 구성

그림 3에는 그림 2의 FD를 사용한 FLL 구성도를 다시
보였다. 

그림 3. FLL-FS 구성도
Fig. 3. Blockdiagram of the FLL-frequency synthesizer. 

그림 3에서 주파수 분주기는 주파수합성기 가능성을
보이기 위하여 128/129 고정 분주기를 사용하였다[15]. 따
라서 합성되는 VCO의 주파수는

×   MHz
×   MHz (3)

가된다. 이주파수범위를맞추기위하여 1,435～1,491 MHz
의 주파수 조정 범위를 갖는 VCO를 선정하였다[16]. 루프-
필터는 참고문헌 [7]에 따라 능동형으로 구성하였으며, 
참고문헌 [17]의 OP amp를 이용하여 그림 4와 같이 구성
하였다. 
다만 참고문헌 [7]과 차이는 공진주파수에서 FD의 두

경로위상차는 0°가 아닌 90°로 선정하였다. 이와 같이 위
상차를 90°로 선정하는 이유는 XOR의 위상검출특성 때
문이다[14]. XOR의 출력전압 기울기는 위상차가 0°에서
불연속이 나타나므로, 주파수 잠금하는데 적절하지 않다. 
따라서 연속적인 기울기를 주는 90°로 선정하였다. 또한
XOR 전원전압이 3 V이다. 따라서 위상차가 90°일 때, 
XOR 출력 전압은, 참고문헌 [14]에 따라

그림 4. 루프-필터 및 level-shifter 구성도. 
Fig. 4. Configuration of the loop filter and the level shifter. 
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 ×   V (4)
 

0 V가 아닌 1.5 V가 된다. 따라서 그림 4의 루프-필터
는기준전압는 0 V가아니라, 그림 4와같이    
1.5 V를 기준으로 동작하여야 한다. 그림 4에서 는

루프-필터 전원 전압을 분배하여 얻었다. 
그림 4에 보인 level-shifter는 AD8137 [18]을 이용하여

구성하였다. 그림 4의 level shifter는 그림 3의 level shifter
를 나타내며, 이것의 기능은 두 가지이다. 우선 입력주파
수에 따른 FD 출력의 기울기는 +값을 갖는데, 주파수에
따른 그림 4의 적분기와 루프-필터의 출력 결과는 역시 + 
기울기를 갖게 된다. 따라서 부궤환(negative feedback)이
되기 위해서는 level shifter가 주파수에 대해−기울기를
가져야 할 것이다. 따라서 level-shifter는−기울기 값을 갖
도록 설정되었다. 또한 FLL의 용이한 잠금을 위해서는
level shifter 출력 전압 범위가 가능한 좁아야 할 것이다. 
VCO의 주파수 조정특성은 조정전압이 1 V (1.43 GHz)～
2 V (～1.46 GHz)일 때, 식 (3)에 계산된 주파수 범위를
포함하게 된다. 따라서 level shifter 출력전압 범위를 1～2 
V로 설정하였다. 그림 4에서 루프-필터의 전원전압이 5 
V이므로 루프-필터의 출력 전압 범위는 0～5 V가 된다. 
루프-필터의 전압 범위와 level-shifter의 출력 전압 범위를
고려하여 그림 4에 보인 이득은   으로 설

정하였다. 그림 4의 적분기 소자 값  ,   값은 제작
하기 용이한 값으로 적절히 결정할 수 있다. 따라서 주파
수검출기 상수 와 VCO의 주파수 조정감도 가 실

험적으로 결정될 경우, FLL의 대역폭과 위상여유값을 주
는 그림 4의 루프필터값들은 참고문헌 [7]에 따라 결정할
수 있다. 

Ⅲ. FLL 제작 및 시험 결과 

그림 5에는 제작된 FLL 주파수합성기를 보였다. 우선
그림 3에 표시한 각 TP(test point) 점에서 시험하였다. 주
파수분주기 MB507의 특성을 보기 위하여 TP1에 신호발
생기를 이용하여 주파수 1,440.64 MHz, 3 dBm의 정현파
를 인가하고 주파수분주기의 분주기 값을 128로 설정하
고, TP2에서 파형을 오실로스코프를 통하여 읽었다. 측정
결과는 그림 6에 보였다. 

그림 6에서 분주된 주파수는 11.27 MHz이며, 이것은
공진주파수에 가깝다. 진폭은 1.63 Vpp인 것을 알 수 있
다. 이때 주파수분주기의 부하에 2 kΩ의 부하 저항을 추
가하였다. 이 값은 주파수분주기 사용시 권고 부하 저항
값이다[15].
다음 FD를 그림 2와 같이 추가 조립한 후 XOR 입력

단에서 측정된 파형을 그림 7의 (a)와 (b)에 보였다. 이때
각 XOR 입력에는 5.1 kΩ 부하 저항을 병렬로 추가하였
다. 이와 같이 5.1 kΩ 부하 저항을 추가한 것은 선택된
XOR 입력 저항값은 너무 커서 충전된 comparator 전압이
효과적으로 방전되지 않기 때문에, 이것을 방지하기 위하
여 XOR 입력에 5.1 kΩ 부하 저항을 추가하였다. 
그림 7(a) 및 (b)에서 이 파형들은 XOR를 구동하기에

충분한전압값을가지고있는 것을알수 있다. 다음주파
수를 바꾸면서 TP3에서 DC 전압을 전압계를 이용하여
측정하였다. 결과는 그림 8에 보였다. 또한 이론적으로

그림 5. 제작된 FLL-FS
Fig. 5. A photograph of the fabricated FLL-FS.

그림 6. 주파수분주기 출력파형
Fig .6. The waveform at the frequency divider output.
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계산된 XOR 출력전압을 보였다. 이것은 그림 7과 같은
XOR 입력단에서 두 파형 간 위상차를 측정하고, 이 위상
차에 해당하는 이론적인 위상차에 따른 XOR 출력전압을
보인 것이다. 
그림 8에서 주파수 1,440.64 MHz에서 약 1.68 V (이론

치 1.5 V)가 나타나며, 이론적인예상값과 가까운 것을 알
수 있다. 이와 같이 출력전압이 약 0.2 V 차이가 나는 것
은 그림 7의 on/off 교체가 정확히 1/2에서 나타나지 않기
때문으로 생각된다. 그림 7의 A점 (1.33 V, 1.436 GHz) 및
B점 (2.76 V, 1.453 GHz) 값을 이용하여 기울기를 구하면
가 된다. 이 결과값으로부터 는

 


×   V/MHz              (5)

로 계산된다. 
Level shifter는 별도로 측정할 경우, TP4에 0～5 V 입력

을 인가할 경우, 2～1 V 출력이 나타나야 한다. 측정된
level-shifter 특성을 그림 9에 보였다. 그림 9에서 기울기
는 예상한대로−값을 보이며, 기울기 값은  0.2 
(V/V)인 것을 알 수 있다.
다음 datasheet[16]으로부터     MHz/V,  

10.88 V/MHz,  0.2 (V/V)를 대입하고, 위상여유
 45°, 루프-대역폭     ×  kHz를 갖
도록 그림 7의 루프-필터 소자값들 를 결정해야

한다. 참고문헌 [7]에 따라 계산하면 값은 표 1과 같다. 

그림 8. 주파수에 따른 XOR 출력전압
Fig. 8. XOR output voltage vs input frequency.

그림 9. Level-shifter DC 전달 특성
Fig. 9. DC transfer chracteristic of the level shifter.

(a)

(b)

그림 7. 128 체배된 주파수에서 (a) 공진기 경로 XOR 
입력파형, (b) 위상천이기 경로 XOR 입력파형

Fig. 7. (a) The resonator path and (b) the phase shifter 
path XOR inputs for the multiplied frequency by 
128.
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이상과 같이 루프-필터 값을 설정하고, 분주비 N=128 
및 로 설정하였을 때, VCO의출력 스펙트럼을그
림 10에 보였다. 그림 10에서 스펙트럼 분석기 입력에는
6 dB 감쇠기가 삽입하였다. 따라서 출력 전력은 약 0 
dBm이다. 그림에서 일때주파수는 1.440663 GHz 
(11.255 MHz×128=1.44064 GHz)이고,   일 때
1.451916 GHz (11.255 MHz × 129 =1.451895 GHz)이다. 또
한 두 신호의 주파수 간격은 11.253 MHz로 나타난다. 엄
밀한 의미에서 두 신호의 주파수 간격은 체배 기준주파
수인 11.255 MHz가 될 것이다. 실험결과의 합성된 주파
수는 다소 주파수 간격이 체배 기준주파수와 차이가 있

는 것을 알 수 있다. 이것은 그림 4에 보인 루프-필터의
와 관계가 있는 것으로 밝혀졌다. 
그림 4의비교전압 를조정할 경우 합성된주파수

는 위아래로 이동하는 것을 확인하였다. 즉, 정확하지 않

은   값으로 인해 주파수 간격은 체배 기준주파수와
차이를 보이게 된다. 
그림 11은 E5052B로 측정된 주파수 합성기의 위상잡

음 특성을 보였다. 이때 분주비는   로 설정하였

다. 대역폭은 그림 11의 첨두값을 기준으로 판별할 수 있
다. 그림 11에서 대역폭은 설정된 대역폭 100 kHz 보다
작게 나타나는 것을 알 수 있다. 또한 오프-셋 주파수 100 
kHz에서 위상잡음은 −91 dBc/Hz이다. 이 위상잡음 결과
는 주파수 검출기 잡음의 효과로 나타난 것이며, 이중평
형혼합기(DBM)-FD보다 잡음이 심한 것을 알 수 있다. 이
는 기저대역에서 잡음을 측정함으로써 확인하였다. 현재
잡음의 원인은 분석되고 있지 않다. 추후 잡음의 원인과
이의 분석을 통한 위상잡음의 개선 연구가 필요할 것으
로 보인다.   

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 새로이 주파수 잠금회로(frequency 
locked loop: FLL)를 이용한 1.4 GHz 대역 주파수합성기
(frequency synthesizer)를 보였다. 이 구조는 발진주파수보
다 낮은 주파수의 공진기를 사용하기 때문에 기존 구조
에 비해 여러 가지 장점을 제공한다. 우선 낮은 주파수의
공진기는 일반적으로 고주파 공진기보다 Q가 크기 때문
에 제안된 구조는 기존구조보다 낮은 위상잡음을 제공할

수 있다. 또한 일반적으로 낮은 주파수의 공진기는 크기
도 작고 다양한 공진 주파수를 갖는 공진기 제작이 용이

그림 10. 합성된 주파수 스펙트럼(6 dB 감쇠기를 통과한
출력)    

Fig. 10. Synthesized spectrum after 6-dB attenuator. 

그림 11. 분주비=128일 때 위상잡음
Fig. 11. Phase noise for N=128.

표 1. 계산된 루프필터 값
Table 1. Calculated loop filter values.

FD, VCO 
=10.8 V/MHz, =21 MHz/V, 

=−0.2

Integrator, LPF =10 KΩ,   nF, =1 KΩ

BW, phase margin =100 kHz,   °

LPF element values =21 kΩ, =37 pF, =180 pF

OP Amp noise = 1.7 nV, =1.8 pA



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 31, no. 6, Jun. 2020.

524

하다. 이 점또한본논문에서 제안한 구조의장점을드러
나게 한다. 마지막으로 낮은 주파수의 공진기는 비교적
저가이기 때문에 가격적인 면에서 기존 구조에 비해 장
점을 가진다. 
본 논문에서 가능성을 보이기 위하여 제안된 주파수합

성기의 시제품을 보였으며, 각 블록별로 시험이 가능하도
록 구성 제작하였다. 각 블록 별 시험 결과를 보였다. 제
안된 주파수검출기는 예상대로 사용된 공진기의 공진주
파수 11.255 MHz의 정수배에 해당하는 주파수 합성을 보
였다. 합성된 주파수의 측정된 위상잡음은 오프-셋 주파
수 100 kHz에서 −91 dBc/Hz를 보였다. 추후 본 논문 구
조의 위상잡음의 개선은 새로운 연구를 필요로 한다.
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