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AAAbbbssstttrrraaacccttt

FrequencyModulatedContinuousWave(FMCW)radarwith
a singleantenna configuration isused to severalapplication
fieldsuchasalevelsensor,ashortdistancesensor,aradio
wavealtimeterand an equipmentforcollision preventing of
vehiclesetc.Ingeneral,theresolutionoftheFMCW radarmay
bemainlydependonlinearityoffrequencysweep.Foralinear
frequency sweep,in this paper,we proposed a frequency
synthesizerusingphase-lookedloop(PLL)applicabletoX-band
FMCW radar.
Todesignthefrequencysynthesizerwhichhasabroadband

linearsweepfrom 10GHzto11GHz,weuseaPLLICwhich
operatesupto2.8GHz,andaprescalerwhichturnsdownthe
frequency from X-band to UHF-band.Themeasured results
show thatthelinearfrequencysweeprangeisfrom 10GHzto
11GHz and the outputpower ofthe synthesizer over the
operating frequency band is minimum 7dBm,and the phase
noiseisabout-80dBc/Hzat100kHzoffsetfrom 11GHz.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

단일안테나를 사용하는 주파수 변조 연속파(Frequency Modulated
ContinuousWave:FMCW)레이더는 근거리 감지센서 및 전파 고도계,
차량용 충돌방지 장치 등 여러 응용분야에서 많이 사용되고 있다.본 논
문에서는 화물선박 등의 탱크에 들어 있는 내용물의 레벨을 측정하는데
사용이 가능한 FMCW 레이더의 신호원을 개발하고자 한다.FMCW를
사용하는 레이더 빔 방식의 레벨센서는 초고주파 신호를 임의의 표적에
보내고,되돌아오는 반사파를 측정하여 레벨을 계측하는 것으로서,선박
의 계측기술이 점점 고 정밀성,안정성 및 무인화를 요구하고 있는 시점
에,이러한 요구조건을 만족시키는 센서 중의 하나로서 주목을 받고 있
다.
일반적으로 레이더는 수신된 신호를 주파수와 위상정보를 이용하여 움

직이고 있는 목표의 정보를 검출하게 된다.움직이고 있는 목표를 추적
하거나,대기와 주변 환경에 의해서 발생되는 클러터(Clutter)를 구분하
기 위해서 MTI(MovingTargetIndicator)성능과 고해상도의 기능을 수
행할 수 있어야 하며,이를 위해서 정확한 송・수신 펄스를 발생시키기
위해서 펄스의 변화를 검출할 수 있는 회로를 필요로 한다[1],[2].
특히 FMCW 레이더를 레벨 계측 센서로 사용할 때는 분해능을 높이

기 위해서 선형적인 주파수 스위프가 되는 신호원이 필요한데,본 논문
에서 전압제어발진기(VoltageControlledOscilator:VCO)의 출력 신호
를 PLL주파수 합성 방식을 사용하여 안정되고,선형적인 주파수 스위
프가 되는 주파수 합성기(FrequencySynthesizer)를 설계하고자 한다.
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발진기로 이용되는 주파수 합성기는 정확한 주파수 차를 검출하기 위
해서 매우 높은 주파수 해상도가 요구되고,또한 송신주파수의 위상변화
를 검출하기 위해서는 매우 낮은 위상잡음 레벨을 요구하게 된다.이러
한 주파수 합성기는 주파수를 합성하는 방식에 따라 직접 주파수 합성방
식(Direct Frequency Synthesizer), PLL(Phase Locked Loop),
DDS(DirectDigitalSynthesizer),하이브리드 방식 등이 있다.직접 합성
방식은 여러 개의 주파수 체배기(frequencymultiplier)를 사용하여 주파
수를 합성하는 방식으로,빠른 주파수 스위칭 시간과 낮은 위상잡음을
나타내는 장점을 갖고 있지만,구조의 복잡성과 많은 수의 스퓨리어스
신호를 발생시킨다는 단점을 갖고 있다.이에 반해 본 논문에서 채택하
고 있는 PLL에 의한 간접 주파수 합성방식은 스위칭 시간이 길지만 스
푸리어스 신호에 의한 영향이 적고,구조가 간단하며,궤환 루프를 사용
해서 위상잡음을 줄일 수 있는 장점을 갖고 있다[3]-[5].
본 연구에서 설계하는 PLL에 의한 주파수 합성기의 구성은 위상비교
기,전압제어발진기,분주회로,루우프 필터로 되어 있다.위상비교기로는
디지털 PLL칩을 사용하였으며,10GHz∼ 11GHz대역에서 1.6MHz
간격으로 변화하는 주파수를 얻을 수 있는 합성기를 설계하였다.

제 2장에서는 PLL주파수 합성기에 대한 기본이론과 주파수합성기의
구성 및 동작원리,그리고 PLL의 특성을 좌우하는 위상비교기,루프 필
터,전압제어발진기,주파수 분주기의 구성과 특성에 대해 설명하였다.
제 3장에서는 PLL 주파수 합성기의 설계 및 제작을 하고,실험결과를
제시하였다.그리고 마지막 4장에서 결론을 기술하였다.
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제제제 222장장장 PPPLLLLLL주주주파파파수수수 합합합성성성기기기의의의 기기기본본본 원원원리리리

일반적으로 주파수합성기란 수정발진기 등의 기준주파수를 이용하여
다른 주파수 성분을 합성하거나,몇 가지 기준주파수를 조합함으로써 목
적으로 하는 주파수를 합성하는 것을 말하며,PLL이란 전압제어발진기
의 출력신호의 위상을 분주하여 기준 입력신호의 위상과 동일하도록 만
들어주는 궤환회로를 말한다.
전파를 수신하거나 송신하는 경우,목적하는 주파수 이외의 전파를 송

신하거나 수신하지 않도록 주파수의 안정도를 높이는 것이 중요한데,이
안정도를 향상시키기 위해 주파수 합성기의 기준주파수로 외부 환경 변
화에 대해 안정도가 높은 TCXO(온도 보상형 수정 발진기)를 이용한다.
현재 PLL모듈(Module)은 디지털 신호들로부터 클럭 복구,신호의 캐

리어복구,주파수와 위상의 변조 및 복조 수행,수신기의 동조를 위한 주
파수를 합성하는 등 주로 통신 응용에 사용되고 있다.특히 통신용 송신
및 수신 시스템에서의 PLL 모듈의 역할은 RF(Radio Frequency)를
IF(Intermediate Frequency)로 변환하거나 IF를 RF로 변환할 때
LO(LocalOscillator)로써 사용된다.또한 송신 및 수신되는 RF신호는 여
러 개의 채널을 갖는데 PLL모듈은 여러 개의 채널 중에서 원하는 채널
을 선택하는 기능을 한다[6].

222...111PPPLLLLLL을을을 이이이용용용한한한 주주주파파파수수수 합합합성성성기기기의의의 구구구성성성 및및및 동동동작작작원원원리리리

PLL을 이용한 주파수합성기 회로는 기준발진기,위상 비교기,루프 필
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터,전압제어발진기,그리고 R,N 분주기로 구성된다.<그림 2.1>은 주파
수합성기의 구조를 나타낸 블록 다이어그램이다.

<그림 2.1>주파수합성기의 기본 구조

위상 비교기는 기준발진기 신호의 위상과 전압제어발진기의 출력신호
의 위상을 비교해서 그 차이에 비례하는 전류를 출력한다.또한 위상 비
교기에서는 위상과 전압제어발진기 주파수를 함께 비교함으로서,기존의
위상 비교기에 비해서 잠김속도(Lockspeed)를 빨리 할 수 있으며 획득
범위(Acquisitionrange)도 증가시킬 수 있다.전하펌프(Chargepump)는
비교기의 논리신호를 전압제어발진기를 조절하기에 적당한 아날로그 신
호로 바꿔주는 기능을 지니며,위상 비교기의 위상차에 비례해서 루프필
터에 전압를 흘려주는 역할을 한다.이때 전압의 크기는 위상차에 비례
하고 기준발진기 신호의 위상이 앞서면 양의 전압,전압제어발진기의 출
력신호의 위상이 앞서면 음의 전압를 출력한다.위상 비교기는 직류신호
와 교류신호가 합해진 신호를 출력한다.<그림 2.2>와 같이 기준신호()
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의 위상과 발진기의 출력신호()의 위상을 비교해서 그 차이에 비례하는
전압를 출력한다.

<그림 2.2>위상비교기의 타임 차트

위상 비교기의 출력 신호 중에서 교류신호는 전압제어발진기의 입력신
호로써 적합하지 않으므로 루프필터에서는 위상 비교기의 출력신호를 전
압제어발진기의 입력신호로 적합한 직류성분으로 변환시켜주고 잡음을
제거하는 역할을 수행한다.루우프필터의 동작 특성을 <그림 2.3>에 나
타내었다.
루우프필터의 대역폭과 차수에 의해 전체 시스템의 위상잡음,잠김시

간,안정도가 결정된다.따라서 루우프필터는 주파수합성기의 설계시 주
고려 대상이 된다.또한 루프필터는 수동 루프필터와 능동 루우프 필터
가 있는데,보통 구현이 간단하고 정확한 수동 루우프필터가 많이 쓰인
다.
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<그림 2.3>루우프필터의 타임차트

전압제어발진기는 <그림 2.4>와 같이 입력신호에 비례하는 주파수를
출력하게 되며 이 출력신호가 주파수합성기의 출력이 되는 동시에 귀환
되어 기준발진기의 출력신호와 위상비교기를 통해 오차신호를 만들게 된
다.주파수 분주기에서는 전압제어발진기에서 출력된 신호를 기준발진기
의 출력신호와 비교할 수 있는 주파수로 분주를 하게 되며 분주비에 의
해 출력주파수가 결정된다[7],[8]
이렇게 두 신호의 주파수와 위상이 같아졌을 때를 동기되었다고 한다.

<그림 2.5>와 같이 PLL회로에 주파수 분주기를 추가하면 기준신호의
안정도를 갖고 N배 높은 주파수를 만들어 낼 수 있다.
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<그림 2.4>전압제어발진기의 특성곡선

<그림 2.5>주파수 분주기를 갖는 PLL

222...222PPPLLLLLL의의의 구구구성성성

가.위상검출기



- 8 -

위상검출기는 기준신호의 위상 과 발진기 출력신호의 위상 의 위

상을 비교하여 두신호의 위상차 에 비례하는 전압()또는 전류를 출
력한다. 위상검출기에 입력되는 기준신호가 없을 때 위상검출기는
free-running전압 를 출력한다.에 대응하는 위상은 이다.기

준신호의 위상과 전압제어발진기 출력신호 위상의 차이를 위상오차라고
하는데 일반적으로 위상오차가 없을 때  =가 되도록 한다.따라서

위상오차 eθ 를 다음과 같이 정의한다.
≡  (2.1)

위상검출기의 위상오차에 대한 출력 특성은 주기성을 갖는데 한 주기
동안에는 <그림 2.6>과 같이 선형적인 동작을 볼수 있다.위상오차가 크
면 위상검출기의 동작영역을 벗어나기 때문에 주파수를 lock시키지 못
할 수도 있다.따라서 가능한 한 위상오차는 작아야 한다.

<그림 2.6>위상 차에 따른 위상검출기 출력특성
<그림 2.6>과 같은 선형 동작 영역은 위상검출기의 구조에 따라 결정

된다.선형동작 영역에서 위상 오차에 따른 위상비교기의 출력 특성은
일정한 경사도를 갖는데 이를 위상비교기 이득  라고 정의한다.
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≡


  (2.2)

선형 영역에서 위상검출기는 식(2.3)으로 모델할 수 있고 그림으로 나타
내면 <그림 2.7>과 같다.

   (2.3)

<그림 2.7>위상검출기의 모델

일반적으로 사용되는 위상검출기는 위상비교기와 전하펌프로 구성된
다.위상비교기는 기준신호와 발진기 출력신호의 위상을 비교하여 위상
차에 비례하는 펄스 폭을 갖는 신호를 출력한다.전하펌프는 비교기의
논리신호를 전압제어발진기를 조절하기에 적당한 아날로그 전류로 변환
한다.이 때 전류의 크기는 위상차에 비례하고 기준신호의 위상이 앞서
면 양의 전류,발진기 출력신호의 위상이 앞서면 음의 전류를 출력한다.

나.루우프 필터

위상검출기는 개념적으로 주파수 체배기로 간주된다.기준신호를 ,
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발진기 출력신호를 라고 하고 주파수 분주비 N =1일 때,위상검출기

의 출력신호 라고 하며 식(2.4),식(2.5),식(2.6)으로 나타낼수 있다.

      (2.4)

      (2.5)

  ××

             (2.6)

여기서 은 상수이다.식 (2.6)으로부터 알 수 있듯이 위상검출기는 직
류신호와 교류신호가 합해진 신호를 출력한다.이 중에서 교류신호는 전
압제어발진기의 입력신호로써 적절하지 않으므로 루프필터를 이용해 교
류신호를 제거해준다.따라서 루프필터는 저역통과 필터의 형태를 갖는
다.루프필터는 크게 수동필터와 능동필터로 나눌 수 있다.수동필터는
구현이 용이하고 전력소모가 적다는 장점이 있다.그러나 위상검출기의
출력 전압 레벨이 전압제어발진기의 제어 전압 레벨 보다 낮을 때에는
위상비교기의 출력을 증폭시켜서 전압제어발진기의 입력으로 넣어주어야
하는 단점이 있다.이런 문제점을 보완하기 위하여 능동필터를 사용한다.
그러나 능동필터는 능동소자이기 때문에 자체의 잡음을 갖는다.루우프
필터는 스퓨리어스 제거뿐만 아니라 전체 시스템의 응답속도,안정도,잡
음특성 등을 결정하는 요인으로 작용하기 때문에 PLL의 설계시 주 고려
대상이 된다.<그림 2.8>에 기본적인 형태의 루우프필터와 전달 특성을
나타내었다.
<그림 2.8>과 같은 기본적인 루프필터만으로는 원하는 필터 특성을 얻
지 못할 경우에 필터를 다단으로 연결하여 보다 나은 특성을 얻을 수 있
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다.다단으로 연결할 때 필터의 조합은 원하는 특성에 따라 달라진다.

다.전압제어 발진기

전압제어발진기는 입력신호의 전압에 비례하는 주파수를 출력하는 장치
이다.주파수 분주비를 N이라고 할 때,전압제어 발진기의 출력주파수
변이 △는

△≡   (2.7)

여기서 는 기준신호의 주파수,는 전압제어발진기 출력신호의 주
파수로 정의할 수 있다.이때 전압제어발진기의 조정 전압에 대한 출력
주파수의 변이를 전압제어발진기의

(a)수동 RC필터
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(b)수동 lead-lag필터

(c)능동 필터

<그림 2.8>기본적인 루프필터의 형태

이득 라고 하고 식(2.8)로 정의한다.

≡



△


 ⋅  (2.8)

여기서 는 전압제어발진기의 제어전압 이다.  일 때 전압제어

발진기의 제어전압 는 일정한 전압 를 갖는데,이를 정상 제어전압
이라 한다.따라서 전압제어발진기의 출력주파수 변이는 식(2.9)로 표현
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할 수 있다.

△      (2.9)

위상검출기의 는 위상검출기만의 특성에 따라서 결정되지만,전압제

어발진기의 는 PLL전체 시스템의 특성에 따라 결정된다.전압제어

발진기의 모델을 <그림 2.9>에 나타내었다.

<그림 2.9>전압제어발진기 모델

라.분주기

분주기는 높은 주파수의 신호를 낮은 주파수의 신호로 변환하는 소자
로써 일반적으로 디지털 소자인 카운터를 이용하여 구성한다.주파수 분
주기가 없을 때 lock된 상태에서의 출력 주파수는 기준 신호의 주파수와
같다.즉,이다.그러나 프로그램 카운터를 사용하면 전압제어발진

기의 출력범위 내에서 기준 주파수의 N배되는 주파수를 출력해낼 수 있
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다.즉   ⋅이다.일반적으로 전압제어발진기의 출력주파수는 기

준신호의 주파수보다 매우 높다.이는 카운터의 값이 매우 커야함을 의
미한다.카운터 값이 크면 그만큼 동작 속도가 느려진다.해결책으로는
<그림 2.10>과 같이 고주파에서 고속으로 동작하는 프리스케일러 P를
함께 사용한다.프리스케일러를 함께 사용했을 때,주파수가 lock된 상태
에서의 출력주파수는   ⋅⋅가 된다.이 때의 채널간격은

⋅이다.

<그림 2.10>프리스케일러를 이용한 PLL

프리스케일러를 사용하면 고주파에서 빠르게 동작하는 특성을 얻을 수
있지만 전압제어발진기의 출력주파수는 ⋅의 정수 배의 주파수를 갖
기 때문에 기준주파수보다 낮은 채널 간격을 갖는 시스템을 구현할 수는
없다.이때에는 기준주파수 분주기 R을 사용한다.기준주파수분주기를
사용했을 때 전압제어 발진기의 출력주파수   ⋅⋅ 이다.

그러나 기준주파수분주기와 프리스케일러만을 사용하면 ⋅ 의

정수배인 주파수만을 만들어낼 수 밖에 없다.따라서 보다 높은 주파수
해상도를 구현하기 위해서는 <그림 2.11>과 같은 스왈로 카운터를 사용
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한다.
스왈로 카운터를 갖는 PLL에서 프리스케일러는 dualmodulus프리스

케일러이다.즉 카운트 값이 P또는 (P+1)이 된다.스왈로 카운터는 프
로그램카운터의 일부분을 카운트하면서 프리스케일러의 분주비를 조정한
다.따라서 스왈로카운터의 분주비는 프로그램카운터의 분주비보다 항상
작거나 같다.즉,≦이다.스왈로카운터가 카운트를 하는 동안 프리
스케일러의 분주비는 (P+1)로 되고 스왈로카운터가 프로그램된 값 (A)
에 도달하면 프리스케일러의 분주비는 P가 된다.스왈로우카운터를 사용
했을 때 전압제어발진기의 출력주파수는 식(2.10)과 같으며,동작특성은
<그림 2.12>에 나타내었다.

<그림 2.11>스왈로카운터를 갖는 PLL
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<그림 2.12>스왈로카운터의 카운트 동작특성

  ⋅  ⋅  (2-10)

스왈로카운터의 카운트 동작 특성을 <그림 2.12>에 나타내었다.

실제 PLL시스템에서는 주파수분주기와 위상비교기가 포함된 PLLIC를
사용한다.따라서 상용화되어있는 PLLIC를 사용할 경우 PLL의 설계는
<그림 2.13>과 같이 루우프필터와 전압제어발진기의 설계를 의미한다.

<그림 2.13>PLLIC를 사용한 PLL
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제제제 333장장장 PPPLLLLLL를를를 이이이용용용한한한 주주주파파파수수수합합합성성성기기기의의의 설설설계계계 및및및 제제제작작작

주파수 합성기는 PLL에서 주파수 분주기로 프로그램이 가능한 분주기
를 사용하여 구현된다.주파수 합성기의 구성도는 <그림 2.1> 과 같다.
회로의 주파수 해상도를 좋게 하기 위해서 기준 발진기와 위상비교기 사
이에 여분의 주파수 분주기 R을 사용하였다.
주파수 합성기는 CMOS나 TTL칩으로 된 프로그램이 가능한 카운터

를 사용한다.이것은 최대 2.8GHz이상의 주파수에서는 동작하지 않는
다.따라서 10GHz∼ 11GHz에서 동작하는 고주파 주파수 분주기로
분주수가 고정된 프리스케일러를 사용해야 한다.2.8GHz이하에서 동작
하는 프로그램이 가능한 분주기와 10GHz∼ 11GHz에서 동작하는 프
리스케일러의 병합에 의해서 625MHz에서 동작하는 프로그램이 가능한
분주기를 만들 수 있다.프리스케일러의 주파수 분주 값이 P이고 프로그
램이 가능한 분주기의 분주 값은 R일 때 전체 분주 값 N은

PRN ×= (3.1)

같다.전체 분주 값 N은 R이 1씩 변화될 때 P씩 변화되어 진다.이것은
주파수 해상도를 나쁘게 한다.dual-module프리스케일러 ÷  
와 두 개의 프로그래머블카운터 R과 A를 사용하여 주파수 해상도를 높
일 수 있다.dual-module프리스케일러는 제어 신호 값에 의해 두개의
나누기 값 ÷와 ÷ 의 값을 가진다.제어 신호 값은 프로그램이
가능한 분주기에서 두개의 다른 카운터,R과 A에 의해서 조정되어진다.
'R'이 'A'보다 큰 길이의 카운터를 사용할 때 처음에 프리스케일러는
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÷ 의 값으로 R과 A카운터를 동시에 계수 한다.A카운터가 계수
를 마치고 overflow를 내면 프리스케일러는 ÷로 동작하며 이때 R과
A 카운터는 리셋(reset)되고 다시 위의 순서를 반복한다.이때 전체나누
기 값 N은

PARPAN ×−++×= )()1(

PAPRAPA ×−×++×=

APR +×= (3.2)

이다.A와 R카운터가 1씩 변화되어지고 A카운터의 총 변화량이 P보다
클때 N은 1씩 변화되어 질 수 있다.
주파수 해상도는 기준신호 분주기 R과 기준신호주파수에 의해서 결정
된다.출력주파수 는 다음과 같이 주어진다.

 


× (3.3)

주파수 해상도은 N이 1씩 변화 되어지므로 이다.적절한 R값을 택

하므로써 원하는 주파수 스텝을 정할 수 있다.전체 루프의 대역폭은 주
파수 스텝보다 작아야 하므로 작은 주파수 스텝은 작은 대역폭을 요구한
다.이것은 주파수 획득시간을 증가 시키게 된다.주파수 해상도는 채널
간격 100kHz와 같거나 자연수로 나누어지는 값이어야 한다.
분주기의 분주값은 시리얼 입력에 의해서 프로그램이 가능하다.실험

에서는 PC의 페러럴포트를 이용한 21-bit의 시리얼데이타를 입력하여
측정하였다.
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333...111주주주파파파수수수 합합합성성성기기기의의의 설설설계계계

가.Synthesizerchip

많은 Synthesizerchip들이 이동 통신용으로 사용되고 있다.본논문에서
는 PLL IC로는 NationalSemicondutor사의 LMX2326을 사용하였다.
<표 3.1>은 LMX2326의 주요 특성이다.

<표 3.1>LMX2326의 주요 특성

입력주파수 100MHz ~ 2.8GHz

전원 전압 2.3V ~ 5.5V

프리스케일러분주비 32/33

소모전류 4.7mA

PLL IC는 위상 검출기와 주파수 분주기를 포함한다.주파수 분주기의
분주비를 조정하기 위해 PLLIC에 제어 데이터를 전송해야 한다.데이
터의 전송은 Clock,Data,Enable(LE)로 구성 되며 하나의 Clock마다 한
bit의 Data가 전송되는 직렬데이터 전송의 형태를 갖는다.전송된 데이
터는 레지스터에 임시 저장되었다가 LoadEnable(LE)신호가 LOW가 되
면 전송대상 시스템에 전달된다.다시 LE신호가 HIGH가 되면 데이터전
송이 끝난다.Clock,Data,LoadEnable의 타이밍도는 <그림 3.1>과 같
다.PLL IC로 사용한 LMX2326은 RF부분은 21-비트 데이터 레지스터,
14-비트 기준 R카운터,18-비트 N 카운터로 구성된다.21-비트 데이터
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레지스터는 제어 비트,카운터 비트,프로그램 모드 비트로 구성되고
18-비트 N 카운터는 5비트의 스왈로카운터(A)와 13비트의 프로그램카운
터(B)로 구성된다.<그림 3.2>는 LMX2326의 데이터 구성을 나타낸 그
림이고 <그림 3.3>은 PLLIC구성도를 나타낸 그림이다.
데이터 스트림은 rising edge에서 MSB(Most Significant Bit)의

Power를 up/down하는 R19과 N19이 0이면 Powerup이 되어 먼저 데이
터 입력으로 클럭된다.제어 비트(Lastbitinput)가       이면

R19와 RFR카운터에 데이터가 전송된다.R 카운터란 채널 간격을 설
정하는 기준 카운터는 주파수분주비를 설정하는 카운터이다.LMX2326
에선 3미만의 R 카운터 분주비는 사용하지 않는다.따라서 R 카운터의
분주비 R은 3∼16383까지 이다.5비트의 스왈로 카운터의 분주비 A는 0
∼31까지 이고,13비트의 프로그램어블 카운터의 분주비 B는 3∼8191까
지 이다.스왈로 카운터의 분주비 A는 프로그램어블 카운터의 분주비 B
보다 작거나 같아야 한다.

<그림 3.1>Clock,DataEnable(LE)의 타이밍도
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*R카운터용 데이터

*N카운터용 데이터

<그림 3.2>LMX2326의 데이터(data)구성

<그림 3.3>PLLIC구성도
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 ×   × (3.4)

여기서, :전압제어 발진기의 출력 주파수
 :기준 발진기의 출력 주파수

R:14-비트 기준주파수 분주기의 분주비
P:프리스케일러의 분주비
B:13-비트 프로그래머블 카운터의 분주비
A:5-비트 스왈로 카운터의 분주비

R 카운터분주비 R은 기준 클럭을 채널간격으로 나누어 결정하게 된다.
본 논문에서는 12.8MHz의 기준 클럭  과 100kHz의 채널 간격을 선택

하였으므로 R값을 구해보면 12.8MHz/100kHz=128이 된다.따라서 이
진수로 표현하면 R은 10000000된다.N counter의 분주비 N은 프리스케
일러의 분주비 P,프러그램어블 카운터의 분주비 B,스왈로 카운터의 분
주비 A값이 식(3.2)으로 구성된다.N값은 주파수 합성기가 발생시키고자
하는 RF신호 값을 채널 간격으로 나누어 구할 수 있다.식 N=(3.2)에서
P는 프리스케일러의 분주비로서 LMX2326에선 32나33의 두 가지가 있어
선택할 수 있는데 B≥A의 관계를 만족시켜야 한다.본 논문에서는
10GHz∼11GHz의 RF신호를 발생기켜야 하므로,외부 프리스케일러에서
16분주한 값 625MHz∼687.5MHz의 신호가 PLLIC로 입력되어진다.
우선 625MHz∼687.5MHz를 채널 간격이 100kHz로 나누면 되므로 N-

카운터값이 6250∼6875가 된다.다음으로 P값을 32나 33중 B≥A조건
을 만족하도록 선택하여야 한다.P값을 32로 선택할 경우 6250/32는
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195.3이므로 B값을 195로 하면 A 값도 10이 되어 B≥A조건을 만족시킨
다.P값을 33로 선택할 경우 6250/33는 189.4이므로 B값을 189로 하면,
A값도 13가 되어 B≥A조건을 만족시킨다.본 논문에서는 P를 32로 선
택하였다.따라서 B값은 195로,A값을 10으로 결정되었다.PLLIC제어
프로그램에서는 ,,프리스케일러 분주비,채널 간격을 설정하면 이
와 같은 계산을 통해 분주비를 Clock,LoadEnable(LE)과 함께 출력한
다.PLLIC제어프로그램은 PC를 이용하여 Codeloader를 이용하여 측정
하였다.

나.프리스케일러의 선택

Synthesizerchip의 동작 주파수는 최대 2.8GHz이다.그러므로 전압제
어발진기의 주파수 10GHz∼11GHz를 2.8GHz이하로 낮추어야 한다.이를
위하여 프리스케일러를 사용한다.본 논문에서는 프리스케일러의 분주율
을 각각 4분주한 총 16분주한 Hittite사의 프리스케일러 IC를 사용하였
다.이때 16분주한 출력결과값은 625MHz∼687.5MHz이므로 PLLIC의
입력 허용 주파수 값이 되는 것을 알수 있다.

다.기준신호발진기

기준신호발진기는 주파수 합성기의 안정성을 결정하기 때문에 안정된
수정발진기를 사용한다.사용 주파수가 낮을 수록 좋은 주파수 해상도를
주지만 출력주파수에서 측대역의 감쇄가 작다.따라서 본논문에서는
12.8MHz의 TCXO의 기준신호발진기를 사용하였다.
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라.전압 제어 발진기(VCO)

송신단 설계에 있어서 가장 중요한 변수는 송신 전력이다.송신 전력이
클수록 탐지 거리가 늘어나지만,레이더의 경우 송신 전력이 크면 안테
나에서의 반사에 의하여 수신단이 파괴될 수 있기 때문에 적절한 송신전
력에 대한 고려가 필요하다.
본 논문에서는 AgilentTechnology사의 VTO-8951를 사용하였다.이

것은 <표3.2>에서 보듯이 동작주파수 범위가 7.5GHz∼11GHz이며,출력
전력이 10dBm이다.다음으로 동작주파수로서 본 논문에서는 분해능 및
측정거리를 고려하여 10GHz∼11GHz범위에서 동작하도록 설계하였다.
<그림 3.5>에 제작한 전압 제어 발진기의 모양을 나타내었다.제작시 바
이어스단에는 전원으로부터의 잡음을 줄이기 위해 바이패스(bypass)커
패시터를 달아 주었다.출력신호의 일부는 안테나를 통해 송신되고 나머
지 신호는 혼합기와 프리스케일러로 각각 분배되어진다.본 논문에서는
이러한 출력신호의 분배는 3dB전력분배기를 사용하였다.
<그림 3.6>은 전압 조정 발진기에 +5V의 바이어스를 인가한 다음 튜닝
전압을 3.7V에서 7.9V까지 변화하였을 때 그에 따른 주파수의 변화를
나타낸 것이다.측정치는 선형적이지 않으며 그림에서 보는 것처럼 약간
의 왜곡을 볼수 있다.<그림 3.7>에 각각 10GHz와 11GHz의 주파수에서
전압 제어 발진기의 출력을 스펙트럼 분석기로 측정하여 나타내었다.
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<표 3.2>VTO-8951의 특성 파라미터

특특특성성성 단단단위위위 범범범위위위
동작 주파수 GHz 9.5to11

출력 파워(50ΩLoad) dBm 10(±2)
변조 감도 MHz/V 150to250
튜닝 전압 V 0to10
인가 전압 V 5.2
동작 온도 °C -10to+100

AMPAMPAMPAMP

OutputOutputOutputOutput

AMPAMPAMPAMPAMPAMPAMPAMP

OutputOutputOutputOutput

<그림 3.4>VTO-8951의 블록 다이어그램
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(a)전면부 (b)후면부

<그림 3.5>제작된 전압 제어 발진기
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<그림 3.6>튜닝 전압에 따른 주파수와 변조 감도
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마.4-단자 분배기(Divider)

전압 제어 발진기에서 출력된 송신 신호의 일부를 혼합기의 Local부분
인 안테나,그리고 프리스케일러로 나누어 보내기 위하여 3dB전력 분배
를 이용하였다.<그림 3.7>은 제작한 분배기의 모양을 나타내었다.

혼혼혼합합합기기기 전전전압압압제제제어어어 발발발진진진기기기

써써써큘큘큘레레레이이이터터터 프프프리리리스스스케케케일일일러러러

<그림 3.7>제작된 전력 분배기

실제 제작된 분배기의 S-파라미터는 <그림 3.8>에서 보는 것처럼
10GHz∼11GHz주파수 대역에서 시뮬레이션 값과 제작된 분배기의 결과
값들이 유사함을 확인할수 있다.
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<그림 3.8>4-Port분배기의 S파라미터

바.루프 필터

<그림 3.9>은 위상비교기의 신호를 전압조정발진기의 제어전압인
DC전압으로 만들기위해 3차 저역통과 필터와 증폭기로 구성된다.위상
비교기의 출력에 나타나는 신호는 위상차에 해당하는 전압과 함께 입력
신호의 주파수 성분이 같이 나타나는데 루프 필터에서 입력신호의 고주
파 성분을 제거한다.PLL칩의 chargepump전압은 0.4V∼4.7V까지의
범위에서 나타난다.원하는 주파수 대역에서 VCO제어전압 범위로 선형
적으로 변환시키기 위해 증폭율이 1.8인 증폭기를 루프 필터와 함께 사
용하였다.루프 필터 설계시 주파수 안정화 시간,위상잡음,안정성 등의
특성에서 상호 타협이 이루어져야하며,루우프의 대역폭을 크게 할수록
안정화 시간은 빠르지만,넓은 대역폭에 따른 높은 기준주파수 스퓨리어
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스를 발생시킨다.

<그림 3.9>루프 필터 및 증폭부 회로도

기준주파수 스퓨리어스를 감소시키기 위해서는 루프 대역폭을 감소시키
거나 많은 저역통과 여파기를 사용하면 되지만,안정화 시간은 증가된다.

333...222주주주파파파수수수 합합합성성성기기기의의의 제제제작작작

본 논문에서는 PLL을 이용하여 X-bandPLL 주파수 합성기를 설계
및 제작하였다.설계 사양은 <표 3.3>의 주파수합성기 설계 목표를 기준
으로 하였다.이 설계 목표는 단말기 제작에 일반적으로 사용되는 설계
사양이다.제작된 주파수합성기의 설계사양은 다음과 같다.주파수 합성
기의 발진주파수 10GHz∼11GHz를 16분주한 프리스케일러 출력주파수
625MHz∼687.5MHz대역에서 채널 간격 100KHz로 설정하여 설계하였다.
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<표 3.3>주파수합성기 설계 목표 사양

항목 설계 목표

주파수대역 10GHz~11GHz

채널간격 1.6MHz

출력전력 10dBm

위상잡음 <-80dBc/Hz@100kHzoffset

설계된 주파수 합성기의 회로도를 <그림 3.10>에 나타내었다.루프필
터는 수동의 3차 필터로 설계 하였고,전압제어발진기는 앞에서 제작한
것을 사용하였다.<그림 3.11>은 실제 제작한 주파수합성기의 설계도면
과 실물사진이다.제작한 PCB의 크기는 150mmX60mm 이고 기판의 유
전율은 9.5(±0.5)인 Taconic기판을 사용하였으며,신호선의 폭은 0.54mm
로 하였다.기준발진기로는 12.8MHz의 TCXO를 사용했고,PLL IC는
NationalSemiconductor사의 LMX2326을 사용하였다.
그리고 <그림 3.12>실험 측정을 위한 셋업을 나타낸 것이다.

333...333주주주파파파수수수 합합합성성성기기기의의의 실실실험험험 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

본 측정에 사용된 장비는 Agilent사의 E4404B 스펙트럼 분석기
(Spectrum analyer)이다.<그림3.13>는 제작한 주파수합성기에서 주파수
스텝을 100kHz,N분주기의 분주율을 6250,6875으로 각각 입력하여
VCO출력주파수 10GHz∼11GHz의 출력값을 측정하여 나타내었다.
<그림 3.13>-(a)에서 출력전력이 10.1dBm인 것을 알수 있으며,<그림
3.13>-(b)의 6250∼ 6875N-카운터값을 인가했을때 출력값을 볼수있다.
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<그림 3.10>주파수합성기 회로도
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(a)주파수 합성기 설계도면

(b)제작한 주파수 합성기

<그림 3.11>주파수합성기 설계도면과 실물사진(150mmX60mm)
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<그림 3.12>실험 장비 구성

<그림 3.14>은 주파수합성기의 위상잡음을 측정한 결과이다.출력주파
수 10GHz~11GHz의 100kHz오프셋(offset)에서 -80dBc/Hz정도의 위상
잡음특성을 얻었다.
<그림 3.15>-(a)는 N 분주비의 값이 6250∼6850으로 연속적으로 변할
때 VCO의 출력 주파수를 측정한 결과이다.또한 <그림 3.14>-(b)는
PLL회로를 사용하여 주파수 안정화를 하지 않은 VTO-8951의 제어전
압변화에 따른 출력 주파수 변화를 나타내었다.PLL회로를 사용하여 주
파수 안정화를 한 경우인 <그림 3.15>-(a)가 선형적으로 변하는 것을
볼 수 있다.
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(a)출력주파수 10GHz(N=6250)

(b)출력주파수 11GHz(N=6875)

<그림 3.13>제작된 주파수 합성기의 VCO출력결과
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(a)출력주파수 10GHz

(b)출력주파수 11GHz

<그림 3.14>제작된 주파수합성기의 위상잡음 특성
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(a)주파수 합성기의 출력값

(b)10GHz∼11GHz동작 출력값

<그림 3.15>분주비와 전압변화에 따른 출력주파수
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제제제 444장장장 결결결 론론론

본 논문에서는 FMCW 레이더에서 사용되는 발진기를 구현하기 위해
서 선형 스위프 특성을 갖는 X-밴드 주파수합성기를 설계하고 구현하였
다 . 레이더에 응용할 수 있는 여러 가지 형태의 주파수 합성기에 대하여
각각의 특성과 장 ∙단점 등을 비교 , 설명하였으며 , 그 중에서 디지털 PLL 

주파수 합성기를 선택하여 구현하였다 . 실제 레이더에 응용하기 위해서
는 매우 낮은 위상잡음을 요구하기 때문에 주파수 합성기를 구현함에 있
어서 삼단 루프 주파수 방식과 주파수 체배 방식을 조합하여 주파수합성
기를 설계하였다 . 

  10GHz~11GHz 대역의 주파수를 프리스케일러를 사용하여 주파수를
625MHz~687.5MHz 대역에서 낮추고 , 이것을 고속의 디지털 PLL IC에
인가하고 , 기준발진기와 위상 비교를 통해 100KHz 해상도를 갖는 합성
기를 설계 하였다 . 제작된 주파수 합성기의 특성 측정 결과 10GHz 

~11GHz의 광대역 주파수에서 주파수 스위프가 선형적으로 이루어지는
것을 확인하였다 . 또한 출력신호레벨은 출력 주파수 전 대역에 걸쳐
7.2dBm 이상이었고 11GHz에서 100KHz offset 주파수에서의 위상잡음
은 –80dBc/Hz 로 관측되었다 . 

  본 논문에서 제작된 광대역의 선형성이 우수한 주파수 합성기는
FMCW 레이더를 이용한 레벨 계측 센서의 신호원으로 응용이 가능하며 , 

기타 레이더의 여러 응용 시스템에 신호원으로 사용이 가능할 것으로 기
대된다 .
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