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Ⅰ. 서  론

최근 FMCW(frequency modualted continuous wave) 레이
다가 자율주행, 생체신호 탐지, 모션 인식 등 다양한 분야

에 사용됨에 따라 FMCW 신호 발생기에 대한 연구도 활
발해지고 있다[1]. FMCW 레이다의 첩 신호는 주파수가
시간에 따라 연속적으로 변조되며 송신된 신호와 수신된
주파수와의 차이를 통해 목표물의 거리, 속도 정보를 알
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요  약

본 논문에서는 28-nm CMOS 공정을 이용하여 고속 주파수 변조가 가능한 신호 합성기를 제시한다. 설계된 신호 합성
기는 이중 변조 기법을 도입하여 고주파 통과 영역과 저주파 통과 영역을 나누어 주파수를 고정한다. 고주파 통과 영역
에서 전하 디지털-아날로그 변환기(QDAC)를 이용하여 연속적인 주파수 변화가 가능하도록 설계하였다. 저주파 통과 영
역에서는 분주기와 델타-시그마 변조기를 통해 원하는 주파수에 고정할 수 있도록 설계하였다. 제작된 신호 발생기는
14.1 GHz∼16.2 GHz까지 주파수 고정이 가능하고, 1 MHz 오프셋 주파수의 위상잡음은 −100.14 dBc/Hz를 가진다. 
FMCW용 첩 신호 발생의 경우 42.8 μs 첩 타임과 860 MHz의 대역폭을 가진다. 전체 회로 사이즈는 1,070×700 μm2이다.

Abstract

This study proposes a frequency synthesizer with fast frequency modulation using a 28-nm CMOS process. The synthesizer used 
a two-point modulation technique that divides the frequency range into high- and low-pass regions to lock the frequency. In the 
high-pass region, continuous frequency modulation was achieved using a charge-digital-to-analog converter, while in the low-pass region, 
the synthesizer was set to the desired frequency using a divider and a delta-sigma modulator. The manufactured signal generator is 
capable of oscillating at frequencies between 14.1 GHz and 16.2 GHz, with a phase noise of −100.14 dBc/Hz at 1 MHz offset 
frequency. For chip signal generation, the generator had a chip time of 42.8 s and a bandwidth of 860 MHz. The chip area was 
1,070×700 μm2.
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수 있다. 최근 자동차용 FMCW 레이다는 속도 정보를 정
확하게 측정하기 위해 고속 주파수 변조를 사용하는 것

이 일반적이다. 하지만 일반적인 PLL은 피드백 루프의
대역폭이 제한되어 고속 첩 생성의 어려움이 존재한다[2]. 
기존 PLL의 한계점을 극복하기 위해 사용하는 기법으로
직접적으로 VCO의 주파수를 설정하는 주입 경로와 피드
백으로 주파수를 고정하는 피드백 경로를 동시에 사용하
는 이중 변조 기법 TPM(two point modulation)이 널리 사
용되고 있다. TPM을 사용하는 최근 연구 중 참고문헌 [1]
은 QDAC와 서브샘플링 기법을 사용하여 매우 우수한 성
능을 보여주었는데, 이 방법은 서브 샘플링 기법상 부가
적인 주파수 고정 루프를 필요로 한다. 본 논문에서는
QDAC를 사용하는 주입 경로와 분주기를 사용하는 분수
형 PLL을 사용하는 이중 변조 기법을 제안하고 검증한
결과를 제시한다. Ⅱ장에서 제안하는 PLL의 설계를 설명
하고, Ⅲ장에서는측정결과, Ⅳ장에서는 결론을제시한다. 

Ⅱ. PLL 설계 

2-1 PLL 전체 구조

그림 1은 제안하는 이중 변조 기법을 도입한 PLL 전체
구조를 나타낸 것이다. 전체 PLL은 전하 디지털-아날로

그 변환기(charge digital to analog converter, QDAC), 전압
제어 발진기(voltage-controled oscillator, VCO), 분주기
(multi modulus divider, MMD), 델타-시그마 변조기(delta- 
signa modulator, DSM), 주파수-위상 검출기(frequency- 
phase detector, PFD), 전하 펌프(charge-pump, CP), 루프 필
터(loop filter, LF)로 구성되어 있다.

PLL은 VCO가 고정된 주파수를 안정적으로 생성할 수
있도록 하는 회로이다. VCO에서 발생한 신호는 분주기
에 의해 분주되어 PFD로 인가된다. PFD에서 기준 신호와
분주된 신호의 비교를 통해 위상 차이를 UP 또는 DN에
서 펄스신호로 출력하게 된다. 이 두신호는 전하펌프에
서 전류를 흐르게 하며, 전류에 따라 루프 필터에서 전압
이 변하게 된다. 이러한 전압 변화가 VCO에 입력되어 주
파수를 변조하게 된다. 시간이 지나면 VCO는 한 주파수
에 대해 고정된 신호를 발생하게 된다. 

2-2 전압 제어 발진기(VCO)

VCO는 입력받는 전압값에 따라 출력되는 주파수가 바
뀌는 회로로 PLL에서 가장 중요한 역할을 한다. VCO 설
계 시 고려해야 할 특성은 위상 잡음, 주파수 이득, 전력
소모 그리고 주파수 변조 범위 등이 있다. 본 연구에서는
상대적으로 넓은 주파수 변조 범위를 가지도록 VCO를
설계하였다.

VCO의 발진 주파수는 식 (1)처럼 인덕터와 바랙터의
커패시턴스값으로 결정된다. 넓은 주파수 변조 범위를 가
지기 위해선 큰 사이즈의 바랙터가 필요하다. 바랙터의
품질계수(Q)를 유지하면서 큰 사이즈를 가지기 위해 작
은 사이즈의 바랙터를 병렬로 연결하여 큰 사이즈의 바
랙터를 구현하였다. 그림 2는 바랙터의 15 GHz에서 전압
에 따른 커패시턴스와 품질계수를 시뮬레이션한 결과이

다. 0.3 V에서 커패시턴스는 237 fF과 17의 품질계수를 가
지고, 0.8 V에서 커패시턴스는 195 fF과 23의 품질계수를
가진다. 그림 3은 VCO의 회로도를 나타낸다. VCO의 발
진 주파수는 시뮬레이션상에서 14.8 GHz∼16.3 GHz가 되
도록 설계하였다.

 




(1)
그림 1. 제안하는 PLL 블록 다이어그램
Fig. 1. Proposed PLL block diagram.
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그림 2. 전압에 따른 바렉터 시뮬레이션
Fig. 2. Simulation of varactor depending on voltage.

그림 3. VCO 회로도
Fig. 3. Schematic of VCO.

2-3 분주기(MMD) 및 델타-시그마 변조기(DSM)

분주기는 그림 4와 같이 VCO의 출력 주파수를 받아
디지털입력에따라 128∼254까지분주가가능하다. Swallow 
counter에 들어오는 입력에 따라 prescaler의 분주비가 4 
혹은 5로 바뀌게 되고, pulse counter는 디지털 입력에 따
라 16∼31까지 분주가 가능하도록 설계하였다. VCO의
출력을 받는 divider는 TSPC 구조를 사용하여 높은 주파
수에서 동작할 수 있도록 설계하였다. 델타-시그마 변조
기는 분수비를 입력으로 받아 정수의 평균값으로 분수비
를 표현한다. 분주기의 디지털 입력을 변화시켜 원하는
주파수를 고정할 수 있도록 한다. 본 논문에서는 mesh 
1-1 구조의 2차 변조기를 사용하였다.

2-4 주파수-위상 검출기(PFD) 및 전하 펌프(CP)

PFD는 그림 5와 같이 2개의 DFF와 AND 게이트로 구
성되어 있다. 기준 주파수 REF와 분주기의 출력 신호인
FEB를 입력받아 두 신호의 위상 차이에 비례하는 UP, 
DN 신호를 출력한다. CP는 PFD에서 출력되는 신호를 받
아 전류를 조절하여 루프 필터에 전하를 충·방전시켜준
다. CP의전류의 크기는 UP 신호와 DN 신호에서 같은 전
류가흐를수 있도록설계하였다. 그림 6에서 VP1과 VN2, 

그림 5. 주파수-위상 검출기 블록 다이어그램
Fig. 5. Frequency-phase detector block diagram.

그림 6. 전하 펌프 회로도
Fig. 6. Schematic of charge pump.

그림 4. 분주기 블록 다이어그램
Fig. 4. Multi-modulus divider block diagram.
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VP2와 VN1에 연산증폭기를 이용하여 VN1에 흐르는 전
류와 VN2에 흐르는 전류의 크기가 같도록 설계하였다. 

2-5 전하 디지털-아날로그 변조기(QDAC)

QDAC는 그림 7과 같이 IDAC의 출력단에 캡과 저항을
달아 기존에 VDAC에서 발생하는 이산 전압 변화 대신
연속 전압 변화가 가능하여 이산 전압 변화 시 바랙터에
발생하는 주파수의 공백이 없도록 설계하였다. 바랙터의
비선형성과 PVT(process voltage temperature)에 의한 비선
형성을 보정하기 위해 보정 회로를 설계하였다. 그림 8은
보정 회로의 회로도를 나타낸 것이다. 보정 회로는 10 비
트로 구성되어 있으며, 첩 시간을 32개 구간으로 나누어
각 구간마다 계수를 512로 설정하고, 첩 하는 동안 발생
하는주파수부정합을보상하기위해계수값이바뀌게되
어 주파수가 선형적으로 변조할 수 있도록 설계하였다[1].

2-6 루프 필터(Loop Filter, LF)

루프 필터의 대역폭은 PLL에서 전체 특성에 영향을 끼
친다. 필터의 저항과 커패시터의 크기는 PLL 회로의 다
양한 계수값에 영향을 받는다. 본 연구에서는 2차 RC 필
터를 사용하여 0.2 MHz의 루프 대역폭과 56°의 위상 마
진을 가지도록 그림 9와 같이 설계하였다. 은 9 pF, 
는 0.8 pF, R은 35 kΩ을 가진다.

Ⅲ. PLL 측정 결과 

설계된 PLL은 PCB 보드를 이용하여 측정하였다. 그림
10은 설계된 PLL layout이며, PCB를 제작하여 측정하였
다. 디지털 블록에 입력의 경우 MCU와 I2C Driver를 통
해 코드를 인가하였다. VCO의 출력은 Keysight사의
N9030A 스펙트럼 분석기를 사용하여 측정하였다. 그림

그림 8. 전하 디지털-아날로그 변환기 보정 회로 회로도
Fig. 8. Schematic of charge digital to analog converter 

calibration circuit.

그림 7. 전하 디지털-아날로그 변환기 블록 다이어그램
Fig. 7. Charge digital to analog converter block diagram.

그림 9. 루프 필터 블록 다이어그램
Fig. 9. Loop filter block diagram.

그림 10. 전체 PLL layout(1,070 μm×700 μm)
Fig. 10. Layout of PLL.
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11은 PLL 측정을 위해 제작한 PCB이다.
VCO의 발진 주파수는 전압에 따라 14.1 GHz∼16.2 

GHz 발진하였고, 그림 12는 14.592 GHz에 고정하여 위상
잡음을 측정하였다. 오프셋 주파수는 1 MHz로 설정하여
위상 잡음은 −100.14 dBc/Hz가 측정되었다. 그림 13은
Anritsu사의 MS2850A 스펙트럼 분석기를 사용하여 첩 타
임을 42.8 μs로 설정하고, 첩 대역폭은 860 MHz로 설정
하여 측정하였다. 표 1은 PLL 성능을 비교한 표이다.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 28-nm CMOS 공정을 사용하여 이중 변조 기
법을 도입하여 고속 첩이 가능한 PLL을 설계한 결과를
제시하였다. 설계한 PLL은 14.1 GHz∼16.2 GHz까지 주파
수 고정이 가능하고, 14.592 GHz에서 1 MHz의 오프셋 주
파수의 위상 잡음은 −100.14 dBc/Hz로 측정되었다. 
FMCW 신호 발생 시 첩 타임은 42.8 μs, 주파수는 14.8 
GHz∼15.6 GHz까지 사용 가능하다. 전체 전력 소모는 37 
mW를 소모한다. 측정 결과, 첩의 끝부분에서 주파수가
흔들리는 형태가 보이는데, 이는 바랙터의 가 큰 부
분에서 QDAC의 보정 회로로 인해 전압의 변화에 따라
민감하게 변조되는 것으로 추측된다. 추후 QDAC의 보정
회로의 구간을 32개 이상으로 증가시켜 선형성을 개선하
고자 한다. 또한 DTC(digital to time converter) 회로를 추
가하여 DSM에서 발생하는 양자화 잡음을 줄이고자 한
다. 이러한 점을 개선시킨다면 FMCW 레이다 시스템의
국부신호로 사용 가능할 것으로 예상한다.
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표 1. 위상 고정 루프의 성능 요약 및 비교
Table 1. Performance summary and comparisons of PLL.

This work Ref. [1] Ref. [3] Ref. [4] Ref. [5] Ref. [6] Ref. [7]

Architecture TPM/Frac-N 
PLL

QDAC/TPM/ 
SSPLL

VDAC/TPM/ 
SSPLL

TPM/Frac-N 
PLL

DCO/TPM/ 
BBPLL

QDAC/SPM/ 
ADPLL

DCO/TPM/ 
ADPLL

Reference frequency 
[MHz] 100 80 80 - 52 26 40

VCO frequency range 
[GHz] 14.1∼16.4 8.3∼11.7 14.7∼17.2 19∼20.25 20.4∼24.6 82.1∼83.8 56.4∼63.4

Chirp bandwidth [GHz] 0.86 1.21 1.5 1 0.208 1.505 1
Chirp+Idle time [us] 42.8 12.8 30 40 1.2 2000 210

Chirp slope [MHz/us] 20.1 94.5 50.0 25.0 173.3 0.8 4.8
fBW, PLL [MHz] 0.2 3 0.1 0.3 0.2 - 0.3

Phase noise @ 1 MHz 
[dBc/Hz] −100.14 −109.1 −110.8 −112 −108.2 −102.8 −106

Chirp waveform Sawtooth Sawtooth Sawtooth Sawtooth Sawtooth Triangular Triangular
Power [mW] 37 11.7 44 - 19.7 152 48
Technology 28 nm CMOS 28 nm CMOS 28 nm CMOS 45 nm CMOS 65 nm CMOS 65 nm CMOS 65 nm CMOS
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