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Abstract

In m odern digital communication, Frequ ency synthesizers are

w idely u sed in w ireless LAN, military radar and transceivers. In

the military freaquency hopping system, the 16 Kbps data are

m odulated to 14.5 MHz, up-converted to 30∼88 MHz by

frequ ency synthesizer, and transmitted through the channel. The

received data are down-converted to IF band by frequ ency

synthesizer and dem oulated . Becau se transceivers rely heavily on

frequ ency conversion u sing frequency synthesizer in hopping

systems and ,therefore, the sp ectral purity of the internal

oscillators in both the receiver and the transmitter is one of the

factors limiting the maximum number of available channels and

u sers. Also, theose are dem anded for wide-band frequ ency scope

and excellent frequency resolu tion . To satisfy this conditions, w e

mu st predict the oscillator' s internal phase noise and carefu lly

consider when it designed .

The phase noise model prop osed in [1] is w idely know n as the

Leeson model, and is by far the m ost w ell-know n. It is based on

a linear tim e-invariant (LTI) approach for tuned tank oscillator,

but it really has the nonlinear time variant natures. LC-tuned

oscillator is u sing band-pass charateristics to reduce phase noise

and has good p erform ance than ring oscillator which has

switching effect in pow er supply . How ever, it has not been u sed

w idely, for not be integrated on synthesizer .

Thu s, in this thesis, linear time-variant (LTV) CMOS inverter ring

oscillator' s m odel which can be integrated and has good

p erfom ance in phase noise than relaxation oscillator is analyzed .

To predict the phase noise of oscillator very accurately, the

oscillator is considered, w hich has the linearly tim e-varying
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nature when the input impulsive current into the oscillator is

small. The p erform ance which detect the corrupted signal by

oscillator phase noise is comp ared with only affected by AWGN

and analyze how much it degrade system performance for 64

QAM.

In accordance with phase noise level, QPSK system performance,

u sing HP-ADS(Advanced Design System), has been analyzed and

comp ared with the results which only affected by AWGN . Added

-85 dBc phase noise at 10 kHz offset frequency into the system

degraded the BER about 2 dB in QPSK and 4 dB in 64 QAM.
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N omenclature

A : asymm etry of the w aveform

C n : Fourier coefficient

f ' rise : maximum slope during rising tim e

f ' f a ll : maximum slope during falling tim e

h ( t) : impulse resp ose

N : CMOS inverter stage number

P ( ) : phase noise

P s : total error probability

S (ω) : pow er spectrum of ( t)

Γ (x) : impulse sensitivity function

t V C O : timing error

: phase jitter

: timing jitter

( t) : excess phase
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제 1 장 서론

정보통신 분야는 하루가 다르게 새로운 기술의 발달과 새로운 종

류의 서비스가 개발되고 있으며, 21세기에는 정보화가 국가 경쟁력

의 원천이 되고 있기 때문에 현재 무한한 가치 창출 능력을 가진

정보 인력 양성에 많은 투자가 이루어 지고 있다.

현재 우리나라는 전파통신을 이용한 서비스와 기술이 비약적인 발

전을 하고 있으나 아직 그 수준은 선진국에 비해 많은 부문에서 뒤

지고 있는 현실이다.

본 연구에서는 대역 확산 통신 방식 중 군통신, 이동통신에 주로

쓰이는 주파수 도약 방식(SFH)과 무선 통신 분야에서 원하는 반송

파 주파수를 합성하여 발생시키는 반도체 집적 회로이며 민수 분야

의 무선 휴대통신 단말기, 무선 LAN등과 군수 분야의 전술 레이더

등에 활용되고 있는 주파수 합성기를 연구하고자 한다.

현재 쓰이고 있는 주파수 도약 방식 시스템의 구성을 보면 16

Kbp s의 송신 데이터는 변조부에서 14.5 MHz로 변조되어 주파수 합

성기에 의해 30∼88 MHz로 변환되어 송신되며, 수신된 채널은 동

조 필터를 거쳐 다시 14.5 MHz로 복조되어 수신 데이터를 복원하

며 이때, 주파수 합성기 및 모뎀의 변조 방식이 매우 중요한 시스템

규격 항목으로 작용된다.

디지털 통신에서 PLL 주파수 합성기는 가격이나 전력 소모면에서

주로 FSK 송 수신방식, 그리고 주파수 도약(FH) 방식에 의한 확산

대역 시스템에 주로 이용되고 있다. 주파수 합성기는 일반적으로 넓

은 주파수 범위와 인접된 출력 주파수간의 간격이 좁은 우수한 주

파수 해상도를 요구한다. 이러한 조건을 만족하기 위해서 합성기 내

부에서 주 잡음 발생원인 발진기의 위상 잡음을 정확하게 예측해야

하며 설계할 때 참고를 해야 한다.

기존에 발진기를 모델링한 것은 대부분 선형 시불변(LTI) 특성을

이용하였다[1],[2]. 그러나 실제 발진기는 비선형적으로 시간에 따라

가변하는 성질을 가진다. LC-tuned 발진기는 위상 잡음을 줄이기

위해 대역 통과 특성을 이용하고 또, 링 발진기는 스위칭 현상
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(switching effect)을 가지고 있어 power supply에 잡음이 발생할수 있으

므로 LC-tuned 발진기가 링 발진기보다 위상 잡음이나 지터(Jitter) 특

성이 우수하나 합성기 외부에 사용되어야 하므로 비용과 실용적인 측

면에서 최근에 많이 이용되지 않는다. 따라서 본 연구에서는 집적화

가 가능하고 relaxation 발진기보다 잡음 성능이 우수한 링 발진기를

선형시변(LTV) 특성을 이용하여 위상 잡음을 분석하고 이것이 국부

발진기에 사용되었을 때 통신 시스템 성능에 미치는 영향에 관해

분석하였다.

본 연구의 나머지 부분은 다음과 같이 구성된다. 제 2 장에서는

통신 시스템에서 타이밍 지터와 위상 잡음에 대해 알아본다. 먼저,

타이밍 지터에 대한 정의와 또 이것이 PLL 주파수 합성기에 적용되

었을 때에 대해 알아보고 위상 잡음과의 관계에 대해 살펴본다. 제

3 장에서는 5단 CMOS 인버터 링 발진기에서 위상 잡음에 대해 알

아본다. 우선, 발진기 종류에 따른 위상 잡음을 분석하고 이때 발진

기를 ISF(Impulse Sensitivity Function)를 이용하여 시간에 따라 변

하는 시스템으로 모델링한다. 그리고, CMOS 인버터 링 발진기에서

위상 잡음과 지터를 수학적으로 분석한다. 제 4 장에서는 먼저

ADS(Advanced Design System)을 이용하여 QPSK 시스템을 설계

분석하고 각각의 위상 잡음 레벨이 어느 정도 시스템 성능을 저하

시키는지에 대해 알아본다. 그리고 CMOS 링 발진기에서 발생하는

위상 잡음을 64 QAM 시스템에 적용하여 시스템 성능에 미치는 영

향에 대해 알아본다. 마지막으로 제 5 장에서는 결과를 정리하고 향

후 과제를 제시하였다.
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제 2 장 통신 시스템에서 타이밍 지터와 위상 잡음

2.1 통신 시스템에서 타이밍 신호

대부분의 현대 통신 시스템에서 클럭이나 발진기 신호 형태를 가

진 타이밍 정보는 시스템 성능에 중요한 영향을 미친다. 이때 클럭

신호는 믹서나 샘플링 회로를 구동하기 위해 사용된다. 몇몇 시스템

에서 타이밍 정보는 국부 발진기나 외부적인 시간 소스로 공급되어

진다. 이때 잡음을 최소화 하기 위한 타이밍 에러를 최소화 하는게

중요하다.

타이밍 신호는 다음과 같이 사용된다. 첫 번째로, 디지털 시스템에

서 클럭 신호는 레지스터의 입 출력에서 적당한 시간에 로직 신호

를 전달하기 위해 사용된다. 최대 클럭 주파수는 일반적으로 레지스

터간 로직 게이트의 전송 지연(prop agation delay)에 의해 제한되며

송 수신 클럭 신호간 오프셋이나 잡음 때문에 발생하는 타이밍 지

터, 그리고 간섭 신호에 의한 타이밍 소스의 변조에 의한 불확실성

때문에 제한 된다.

두 번째로, 클럭의 형태를 가진 타이밍 신호는 또한 샘플링 회로를

구동하는데 사용된다. 일반적으로 샘플링 회로는 A/ D 컨버터, 커패

시터 필터와 같은 이산 시간 아날로그 신호 처리 회로에 사용된다.

클럭 신호는 이산 시간 샘플로부터 연속적인 신호를 생성하는데 중

요하게 사용된다.

타이밍 신호의 세 번째 역할은 협대역 통신 시스템에서 주파수 변

이가 필요로 하는 발진기 신호로써 사용된다. RF와 마이크로파 라

디오 송 수신기는 협대역 신호를 상향 조정 또는 하향 조정하는 믹

싱 회로를 구동하는데 국부 발진기를 사용한다. 이때 발진기에서 발

생하는 위상 잡음은 강한 간섭이 존재할 때 원하는 신호를 선택하

는데 선택도를 떨어뜨린다.

네 번째 역할은 QPSK나 FSK 변조방식에서 송 수신기는 원하는 정

보를 변 복조 하기 위해 PLL을 사용하는데 PLL을 구동하는데 쓰인
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다. 이때, 발생하는 타이밍 에러는 신호 정보 자체에 영향을 미칠수

있다. 이러한 클럭을 PLL 주파수 합성기를 적용시켜 요구되어지는

주파수를 생성할 수 있고 클럭이나 데이터 복원에 사용될 때, PLL

주파수 합성기의 잡음원에 대한 타이밍 에러를 최소화 하는게 중요

하다.

타이밍 에러의 종류를 살펴보면 첫 번째로, 능동 소자나 수동 소자

의 열잡음이나 플리커 잡음에 의해 발생하는 랜덤한 섭동이다. 입력

신호를 해석하는 데 사용되는 클럭 신호는 입력 신호의 데이터의

천이에 근거하여 국부적으로 생성된다. 또한, 이때 발진기에서 발생

하는 한 주기 동안의 위상 에러에 의한 잡음은 다음 신호의 시작점

을 결정하기 때문에 특히 중요하다.

두 번째로, p ow er supply나 기판의 작용 때문에 발생하는 간섭 신

호로 클럭이나 발진 신호와 혼합되어 신호의 위상을 변동시킨다. 주

파수 영역에서 이러한 간섭 신호는 스퓨리어스 톤이라 하는데 발진

기 스펙트럼의 측파대에서 의사 변조를 야기하고 시간 영역에서는

신호의 위상에 있어 타이밍 지터나 AC 변동을 야기 한다.

세 번째로, 위상이나 주파수에 있어 오프셋이 있다. 클럭 버퍼에서

발생된 부가된 지연은 영향을 받지 않은 데이터에 비해 클럭 에지

의 위치가 변화하게 된다. 이러한 타이밍 에러는 시스템의 최고 동

작 속도를 제한하며 위상 오프셋은 원하지 않는 변조 측대파를 완

전하게 제거하지 못하게 한다.

발진기 신호나 클럭에서 발생하는 타이밍 에러는 디지털 I/ O 인터

페이스의 최대 속도나 BER, 그리고 A/ D 컨버터의 동적 영역을 제

한한다. 많은 통신 시스템에서 클럭이나 발진기 신호를 생성하기 위

해 PLL을 많이 이용하고 있다. PLL은 클럭과 데이터 복원, 클럭 합

성 또는 동기화, 주파수 합성 그리고 PLL 변 복조기에 이용된다. 클

럭과 데이터 복원에 사용될 때 PLL은 들어오는 데이터의 천이를 통

해 새롭게 동기화된 샘플링 신호를 생성하기 위해 사용된다. 클럭

동기화 시스템에서 PLL은 VCO에서 생성된 국부 클럭 신호를 입

력되는 클럭 신호에 lock하기 위해 사용된다. 이때, 데이터와 클럭

신호에 발생하는 에러(skew)를 줄일 수 있다.
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2.2 타이밍 지터

위상 잡음 때문에 발생한 랜덤한 섭동은 시간 영역에서 타이밍 지

터로 간주하며 발진기에서 발생하는 싸이클간 지터는 출력 주기동

안 r .m .s 변동(variation)으로 정의된다. 주기 T 0를 가지는 발진기에

대해 위상에 있어 랜덤한 섭동은 각 발진 주기에서 타이밍 에러

t V C O를 가진다. 백색 잡음에 대해 타이밍 에러는 평균이 0이고 분

산 t V C O
2 를 가진다.

그림 2-1. Cycle-to-Cycle 타이밍 지터

Fig. 2-1. Cycle-to-Cycle timing jitter

여기서, 주기적인 파형의 천이 순간의 불확실성을 클럭 지터(타이밍

지터)라 하며 발진기 자체에서 타이밍 지터는 측정 시간 가 증가

할수록 증가한다.

그림 2-2. 타이밍 지터에 대한 분산

Fig. 2-2. Variance of timing jitter
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지터의 축적 즉, 분산이 증가하는 것은 이전 파형에서 발생하는 불

확실성이 다음 파형에 끝없이 영항을 미치므로 만큼 시간이 흐른

후에는 모든 불확실성의 영향을 포함하게 된다.

대부분의 디지털 통신 시스템에서 타이밍 지터 는 주기동안 일

정한 r .m .s 타이밍 지터를 유지하기 위해 주파수가 증가할수록 같은

비율로 감소하는게 바람직하다. 그러므로, 위상 지터는 다음과 같이

정의 될 수 있다[3].

= 2
T

= ω 0 (2.1)

단, T는 발진 주기를 나타낸다.

그림 2-3. 타이밍 지터와 샘플링 에러

Fig. 2-3. Timing jitter and sampling error

정현파 입력 전압 V 0 s in ( ω 0 t)가 sample/ hold 회로에 공급될 때

이상적인 스위치에 공급되어진 샘플링 클럭이 표준 편차 만큼의

타이밍 지터를 가진다면 샘플 되어진 전압의 등가 에러 V 는 정현

파의 기울기를 통한 타이밍 지터와 관련이 있다. 즉,

v = v0 ω 0 cos ( ω 0 t ) (2.2)

만약, 샘플링 클럭과 입력 파형 사이에 서로 상반 관계가 없다면

SN R 은 식 (2.2)의 전압 에러의 전력을 평균 하므로써 계산될 수 있

다[3]. 즉,
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SNR =
v0

2 / 2
2

v , ave

=
v0

2 / 2

v0
2

ω 0
2 2 / 2

= 1
ω 0

2 2 (2.3)

단 , v , ave 는 등가 전압 잡음의 평균 표준 편차이다.

2.3 PLL에서 타이밍 지터

PLL에서 출력되는 지터는 VCO, PLL 입력원, 그리고 루프 대역폭

에 의존적이다. 클럭과 데이터를 복원하는데 사용되는 PLL에 입력

되는 신호의 지터는 종종 에러의 주 원인이다. 이러한 경우 PLL의

대역폭을 작게 해야 하며 클럭을 합성할때는 PLL의 출력 지터는

VCO의 영향을 많이 받으므로 루프 대역폭을 크게 하므로써 PLL

출력 지터를 줄일 수 있다.

. 그림 2-4. 발진기 타이밍 지터

Fig. 2-4. Oscillator s timing jitter

그림 2-5. PLL 출력 지터

Fig. 2-5. PLL output jitter
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그림 2-5를 보면 t가 작을 때 지터는 VCO 와 같이 선형적으로 축적

되나 t가 클 때 전체 지터 분산은 평형 상태에 도달한다.

결과적으로, 전체 PLL 출력 지터는 다음과 같다.

tP L L
2 = 2 t V C O

2 (2.4)

단, ω r ef / 2 ω p ll 는 근사적 루프 대역폭이다.

2.4 위상 잡음과 타이밍 지터와의 관계

먼저, 타이밍 지터는 타이밍 불확실성에 대한 표준 편차로써 다음과

같이 정의 할수 있다[3].

2 = 1
ω 0

2 E ( [ ( t + ) - ( t) ] 2 )

= E [ 2 ( t) ]
ω 0

2 + [ 2 ( t + ) ]
ω 0

2 - E [ ( t) ( t + ) ]
ω 0

2

(2.5)

즉,

X
2 = E [ (X - X ) 2 ] =

-
(X - X ) 2 f X (X ) dX

= E [ X 2 - 2 X X + X 2 ] = E [ X 2 ] - E 2 [X ]

(2.6)

이고 대부분의 디지털 응용에서 타이밍 지터 는 주파수가 증가할

수록 감소하므로 위상 지터는 다음과 같이 정의 된다.

(위상 천이 에 대한 표준 편차) = 2
T

= ω 0 (2.7)

따라서, 타이밍 지터는
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= 1
ω 0

= 1
ω 0

E [ ( t + ) - ( t) ] (2.8)

이다. 따라서,

2 = 1
ω 0

2 E [ [ ( t + ) - ( t) ] 2 ] (2.9)

이다.

식 (2.9)에서 ( t)의 자기 상관함수 R ( )는

R ( ) = E [ ( t) ( t + ) ] (2.10)

이므로 식 (2.9)의 타이밍 지터는 다음과 같다.

2 = 2
ω 0

2 [ R (0) - R ( ) ] (2.11)

또한, 자기 상관 함수와 전력 스펙트럼 사이의 관계를 나타내는

Khinchin theorem에 의해

R ( ) = 1
2 -

S (ω) e jω dω (2.12)

이고, 역으로

S (ω) = 1
T -

R ( ) e - jω d (2.13)

이다. 여기서, S (ω) = ( t)의 전력 스펙트럼이다.

그러므로, 식 (2.12)은 다음과 같이 위상 잡음과 타이밍 지터로 나타

낼수 있다.
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2 = 4
ω 0

2
0

S (ω) s in 2 ( ω
2

) dω (2.14)
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제 3 장 5단 CMOS 링 발진기에서 위상 잡음

3.1 시변 위상 잡음 모델

위상 잡음은 보통 주파수 영역에서 특성화 되는데 ω 0에서 동작하

는 다음 두가지로 분리 할 수 있다. 하나는 이상적인 발진기로써 이

것의 스펙트럼은 임펄스 형태를 가진다. 다른 하나는 실제적인 경우

로 이것의 스펙트럼은 중심 주파수 또는 반송 주파수에서 스커트

형태를 가진다.

그림 3-1. 수신단 발진기에서 위상 잡음의 영향

Fig. 3-1. Effect of oscillator' s phase noise on receiver

일반적으로, 위상 잡음의 양을 측정하기 위해 ω 0에서 ω정도 오

프셋을 가지는 단위 대역폭에서 잡음 전력을 계산하고 이것을 반송
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파 전력으로 나누어 주면 된다[4].

위상 잡음 = 단위 대역폭의 잡음 전력
전체 반송파 전력

(3.1)

국부 발진기의 출력에서 원하는 신호와 원하지 않은 신호가 국부

발진기의 유한 위상 잡음과 혼합될 때, 하향 변환된 신호는 겹쳐지

는 스펙트럼을 갖게 되는데 이는 원하는 신호가 원치 않는 신호의

꼬리 성분 때문에 영향을 받게 됨을 의미하고(reciprocal mixing) 원

하는 신호를 검출하는데 어려움을 가지게 되며 수신단 성능을 저하시

키게 된다.

다음으로, 시변 위상 잡음에 대해 알아보면, 입력 임펄스 전류에

대한 각 시스템은 다음과 같이 한 개의 입력과 한 개의 출력을 가

진 시스템으로 나타낼 수 있다[3].

그림 3-2. 발진기의 출력 위상과 진폭에 대한 등가 시스템

Fig. 3-2. The equivalent system for oscillator' s output phase and amplitude
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그림 3-3. LC 발진기에 대한 임펄스 응답

Fig. 3-3. Impulsive resp onse of LC-tuned oscillator

이상적인 LC 발진기의 경우 최대 전압 진폭이 V 0일 때

v( t) = V0 cos (ω t)

i( t) = V 0
C
L

s in (ω t)

(3.2)

단, v (t)는 커패시터 전압이고, i(t)는 인덕터를 통과한 신호를 나타낸다.

만약, t = t0 에서 q의 면적을 가지는 임펄스 전류가 탱크에 주입

되면, 이것은 커패시터 전압에 있어
q

C
= V 만큼의 전압 변화

를 야기 한다. 단, q는 전체 전하이다.

따라서, t0
+ 이후의 커패시터 전압은 다음과 같다.

v( t) t = t0
+ = V 0 cos (ω t) + q

c
(3.3)
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하지만, 인덕터를 흐르는 전류는 일정하다.

결과적으로, t0후 인덕터 전류와 커패시터 전압은 만큼 위상 천

이된 정현파가 된다.

v( t) = ( V 0 + V) cos (ω t + )

i( t) = ( V0 + V) C
L

s in (ω t + )

(3.4)

식 (3.4)에서 주어진 전압과 전류는 t0
+ 의 초기 조건에 일치해야

하므로 다음과 같다.

( V 0 + V) cos (ω t0 + ) = V 0 cos (ω t0 ) +
C

( V 0 + V) s in (ω t0 + ) = V0 s in (ω t0 )
(3.5)

식 (3.5)를 정리하면 다음과 같다.

= - q
C V 0

s in (ω t0 ) (3.6)

따라서, 위상 임펄스 응답은 다음과 같다.

h ( t, ) = - s in (ω )
q m ax

u ( t - ) (3.7)

만약에 임펄스 전류가 커패시터를 통과하는 전압의 피크치에 주입

이 되면 그림 3-3에서와 같이 위상에 대한 천이는 발생하지 않고 진

폭 변화만이 발생한다. 그러나, 임펄스 전류가 파형이 0지점을 통과

할 때 주입되면 과잉 위상(excess phase) ( t) 에 큰 영향을 미친다.

실제 안정한 발진기는 AGC를 이용하여 진폭 제한을 하므로 진폭에
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대한 왜곡은 무시할수 있지만 위상에 대한 왜곡은 무시할수 없다.

다음으로, 그림 3-4의 relaxation 발진기에 대해 알아보면 t = 에서

전하가 주입된다면 모든 전하는 커패시터를 통과하게 되고 결과적

으로 전압을 변화시킨다.

그림 3-4. Relaxation 발진기

Fig. 3-4. Relaxation oscillator

3.2 ISF를 이용한 발진기의 임펄스 응답 모델

그림 3-4에서도 볼수 있듯이 결과적인 위상 천이 는 전압 변화

V에 비례함을 알수 있다.

따라서, 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

= Γ (ω 0 ) V
V m ax

= Γ ( ω 0 ) q
q m ax

(3.8)

단, q m ax = C n ode V m ax 이다.
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여기서, Γ (x )는 ISF로써 시변 비례 상수이고 주기 함수이며 발진기

에 임펄스 입력이 인가되었을 때 그에 따른 위상 천이를 나타낸다.

다음으로, 그림 3-5에서 단일 전류원을 가지는 5단 CMOS 인버터

링 발진기에 대해 알아보면, 마찬가지로 t = 에서 면적 q를 가지

는 임펄스 전류를 노드에 주입하면 그림 3-6과 같이 시간에 따라 변

화하는 위상 천이를 알수 있다.

그림 3-5. 5단 CMOS 인버터 링 발진기

Fig. 3-5. 5-stage CMOS inverter ring oscillator

그림 3-6. 위상 천이

Fig. 3-6. Phase shift

단, 주입되는 임펄스 전류가 작을 때 전류를 위상 천이로 변환하는

것은 선형적이라 가정한다. 따라서, 그림 3-2는 선형 시변 단위 임펄
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스 응답을 이용해서 표현 가능하다[3].

h ( t, ) =
Γ (ω 0 )

q m ax
u ( t - ) (3.9)

단, u ( t)는 단위 스텝 함수이다.

따라서, 중첩 적분을 사용하여 출력 위상 에러를 나타내면 다음과

같다.

( t) =
-

h ( t, ) i( ) d

=
t

-

Γ (ω 0 )
q m ax

i( )d

(3.10)

그림 3-7. 등가 시스템 과정

Fig. 3-7. The equivalent block diagram of the process

ISF는 주기 함수이므로 퓨리에 급수로 나타낼 수 있으므로,

Γ (ω 0 ) = c0 +
n = 1

c n cos (n ω 0 + n ) (3.11)

이다.

단, c n은 퓨리에 계수이고 n 은 n번째 고조파의 위상을 나타낸다.

따라서, 식 (3-9), (3-10), (3-11)에 의해 발진기 출력 위상 에러는

다음과 같다.
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( t) = 1
q m ax

[ c0

t

-
i( )d

+
n = 1

c n

t

-
i( ) cos (n ω 0 )d ]

(3.12)

그림 3-8. ISF에 대한 등가 시스템

Fig. 3-8. The equivalent system for ISF

적분기에 의해 ω 0 정수배 근처의 주파수는 통과되고, 기저 대역으

하향 변환되므로 위상 에러를 근사적으로 표현하면 다음과 같다.

( t)
I n C n s in ( ω t)

2 q m ax ω
(3.13)

따라서, 발진기 출력 파형의 위상 에러에 식 (3.13)를 대입하여 위상

잡음에 대한 단측파대역 스펙트럼을 구하면 다음과 같다.

£{ w} = 10 log (

i n
2

f n = 0
c n

2

4 q2
m ax w2 ) (3.14)

단,
I n

2

2
=

i n
2

f
, ( f = 1Hz ) 이고,
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i n
2

f
는 백색 잡음 때문에 발생한 잡음 전력이다.

여기서, Parseval 정리를 이용하면 다음과 같다.

n = 0
c n

2 = 1 2

0
|Γ(x ) | 2dx = 2 Γ2

r m s (3.15)

따라서, 백색 잡음 입력 때문에 발생한 위상 잡음은 다음과 같다.

£ { w} = 10 log (

i n
2

f
Γ 2

r m s

2 q2
m ax w 2 ) (3.16)

다음으로, 발진기 출력 파형이 대칭일 때 ISF 를 고려하면 그림

3-9에서 볼수 있듯이 ISF 는 최대값
1

f ' m ax

를 가진다.

단, f ' m ax = 일반화된 파형의 최대 기울기

그림 3-9. 링 발진기에 대한 근사화된 ISF와 파형

Fig. 3-9. Approximate waveform and ISF for a ring oscillator
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따라서, Γ rm s 는 다음과 같다.

Γ rm s
2 = 1

2

2

0
Γ 2 (x ) dx

= 4
2

1
f ' m ax

0
x 2 dx

= 2
3

( 1
f ' m a x

) 3

(3.17)

1단 지연은 파형의 상승시간에 비례하고 주기는 1단 지연 보다

2N배 길다는 것을 고려하면 Γ r m s 는 근사적으로 다음과 같다.

Γ r m s = 2 2

3 3
1

N 1. 5 (3.18)

다음으로, 발진기 출력 파형이 비대칭일 때 ISF 를 고려하면, 그림

3-10에서 볼수 있듯이 근사화된 ISF 의 r .m .s 값은 다음과 같다.

그림 3-10. 비대칭 상승 하강 에지에 대한 근사화된 ISF와 파형

Fig. 3-10. Approximate waveform and ISF for asymmetric

rising and falling edges

- 20 -



Γ rm s
2 = 1 [

1
f ' rise

0
x 2 dx +

1
f ' f a ll

0
x 2 dx ]

= 1
3

( 1
f ' m ax

) 3 ( 1 + A 3 )

(3.19)

단, f ' r ise , f ' f a ll= 출력 파형의 상승 시간과 하강 시간 동안 최대 기울기

이고, A =
f ' r ise

f ' f a ll

는 출력 파형의 비대칭 정도를 나타낸다.

여기서, 주기는

2 = N ( 1
f ' r ise

+ 1
f ' f a ll

) = N
f ' rise

( 1 + A ) (3.20)

이고, 식 (3.19)과 식 (3.20)을 결합하면,

Γ r m s
2 = 8 2

3 3
1

N 3 [ 1 + A 3

( 1 + A ) 3 ] (3.21)

이 된다. 따라서, 출력 파형이 비대칭일때가 대칭적일 때 보다 위상 잡음이

많이 발생함을 알 수 있다.

3.3 위상 잡음 저감 대책

Leeson의 VHF 또는 low er UHF 주파수에서 동작하는 발진기의

위상 잡음 모델을 이용하여 구할수 있다[1].

l( f )[ dB c/ H z ] = 10 log (1 +
f o

2

( 2f Q) 2 * ( 1 +
f c

f
) N F K T

2 p s
+

2K T R K O
2

f 2 )

(3.22)
단, f = 오프셋 주파수, NF= 잡음지수, K 0 = 발진기 이득(Hz/ V),

K=Boltzm ann' s constant= 1.38* 10 - 23 J/ K, T= 실내 온도 =298K,

R= 바랙터의 등가 저항, P s= 능동 디바이스 입력에서의 평균 전력,
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f c= 능동 디바이스의 플리커 주파수, f 0 = 반송 주파수이다.

첫 번째로, Leeson 모델을 이용하여 Q값에 따른 오프셋 주파수에서

위상 잡음을 알아보면 다음과 같다.

그림 3-11. 발진기 Q 값에 따른 위상 잡음

Fig. 3-11. Phase noise for different values of oscillator Q

- 22 -

두 번째로, FET가 BJT보다 더 작은 플리커 잡음과 잡음 지수를 갖기

때문에 FET 발진기는 BJT 발진기보다 더 작은 위상 잡음을 갖는다.

그림 3-12. 잡음 지수에 따른 위상 잡음

Fig. 3-12. Phase noise for different values of oscillator NF



세 번째로, 플리커 잡음은 디바이스의 도전율의 변화나 전자관 음극

물질의 전자 방출조건이 시간적으로 불균일하게 되므로써 전기적

변화를 일으켜 생기는 잡음으로써 그 영향은 다음 그림에서 확인할

수 있다.

그림 3-13. 플리커 잡음에 따른 위상 잡음

Fig. 3-13. Phase noise for different values of oscillator f c

따라서, 소자를 선택할 때 위와 같은 것을 고려하면 약 10∼30 dB

정도의 위상 잡음을 경감 할 수 있다[5].
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제 4 장 위상 잡음이 시스템에 미치는 영향

4.1 QPSK 시스템

PSK 변조 방식은 디지털 신호의 정보 내용에 따라 반송파의 위상을
변환시키고 M진 PSK 변조 방식은 2진 디지털 신호를 m 개의 비트로

묶어서 M = 2 m 개의 위상으로 분할하며, 2진, 4진, 8진 PSK등이 널리
사용되고 있다. 일반적으로, PSK파는 일정한 포락선(또는 진폭)을 갖는
파형이기 때문에 전송로 등에 의한 레벨 변동의 영향을 적게 받으며
심볼 에러도 우수하다는 특징을 가지고 있고 QPSK의 피변조파는 양측
대파 신호이기 때문에 타이밍 정보 및 주파수 정보를 포함하고 있어
변·복조 회로가 비교적 간단한 이점이 있다.

그림 4-1. QPSK의 변조기와 수신기

Fig. 4-1. QPSK m odulator and receiver

(a ) QP S K m odulator (b ) QP S K receiv er
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그림 4-1의 QPSK 변조 방식에서 I 채널과 Q 채널의 입력 데이터가

변화함에 따라 출력 신호 파형이 다음 그림과 같이 변화한다.

표 1. 신호와 위상

Table 1. Signals and phases

d I (t ) dQ (t ) S (t )

1 1 cosωo t - sinωot =√2 cos (ωo t+45。)
- 1 1 - cosωot - sinωot =√2 cos (ωo t+135。)
1 - 1 cosωo t+sinωo t=√2 cos (ωot - 45。)

- 1 - 1 - cosωo t+sinωo t=√2 cos (ωot +225。)

그림 4-2. QPSK 변조 신호

Fig. 4-2. QPSK modulated signals

다음으로, BPSK와 QPSK의 비트 오류 확률에 대해 알아보면,
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우선, BPSK 오류 확률은 다음과 같다.

P ( e) = 1
2

erf c( E b

N o ) 단, E b = A 2 T
2

(4.1)

그리고, QPSK 오류 확률은 다음과 같이 정의 되며

P ( e) erf c
E b

N 0
단, E b =

A 2 T b

2
(4.2)

각 채널의 오류 확률은 BPSK의 오류 확률과 같게 된다.

E b/ N 0 또는 SN R을 기준으로 BPSK는 QPSK보다 3 dB 우수하지만

동일한 주기 T를 기준으로 하면 QPSK는 BPSK보다 2배의 비트를 전

송하고 OQPSK는 QPSK와 거의 유사한 형태를 가지나, π만큼의 위

상 변화는 일어나지 않으며 단지 π/ 2 만큼의 위상 천이를 가지므

로 최대 진폭 변화율은 30%가 된다. 또한, OQPSK 시스템의 심볼

오류 확률은 QPSK 시스템의 심볼 확률과 동일하다.

그림 4-3. BPSK, QPSK, OQPSK와 MSK의 정규화된 전력 스펙트럼 밀도

Fig. 4-3. N ormalized pow er spectrum density of BPSK, QPSK,

OQPSK, and MSK
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4.1.1 위상 잡음 의 영 향

불완전한 반송파 동기는 복조된 신호에 대해 위상 에러 를 가지

는 상관(correlation) 손실 cos 를 야기한다. 또한, QPSK 시스템에

서는 이진 신호 성분 사이에서 cross coupling에 의해 s in 에 비례

하는 상호 채널 간섭 성분을 야기하고 AWGN의 영향을 받을 때

QPSK 시스템에서 판단 에러에 대한 확률은 다음과 같이 주어진다[6].

p ( ) = Q [ ( 2 E b / N 0 ) 1/ 2 ( ) ] (4.3)

단, Q [ v] 1
(2 ) 1/ 2

v
ex p ( - 2 / 2) d 이다. (4.4)

여기서, ( )는 만큼 반송파 추적(tracking) 에러가 발생했을 때,

복조된 신호 전압의 감소 성분을 나타내고 반송파 복원 에러가 없

을 때, = 1이고 복조된 이진 신호 벡터의 간격은 2 ( E b ) 이다.

또한, 동기 에러 가 발생했을 때 복조된 신호는 cos 에 일치하

는 상관 손실을 가진다[6].
반송파 동기가 정확할 때 QPSK 신호의 두 개의 이진 성분은 서로

직교 인체로 검출되지만 0 일때에는 상호 손실 cos 뿐만 아

니라 QPSK 신호의 2개의 이진 채널 사이의 직교성이 상실된다. 2개

의 이진 성분간 상호 간섭은 s in 에 비례하여 발생한다. 따라서,
반송파 동기에 있어 만큼의 위상 에러가 발생 했을 때 복조 되어

진 이진 신호 벡터 사이의 거리는 다음과 같다.

Q ( ) = cos s in (4.5)

결과적으로, 판별 에러에 대한 조건부 확률 밀도 함수는 다음과 같다.

p Q ( ) = 1
2 [ p + ( ) + p - ( ) ] (4.6)

단, p + ( ) = Q[ (2 E b / N 0 ) 1/ 2 ] ( cos + s in )
p - ( ) = Q[ (2 E b / N 0 ) 1/ 2 ] ( cos - s in )

수신단에서 심볼을 결정하는데 영향을 미치는 위상 잡음에 대한
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통계적 과정은 중심 극한 정리를 이용하면 다음과 같다[7],[8].

P ( ) = 1
2 2 e

-
2

2 2

(4.7)

단, 2 = rm s
2 + n o

2 ,

rm s
2 는 발진기에서 발생하는 위상 잡음에 대한 분산이고

n o
2 는 AWGN에 의해 발생된 PLL에 입력되는 위상 잡음에 대한 분산이다.

또한, i번째 심볼에 대한 에러 확률은 반송파 복원 루프의 대역폭

이 데이타율보다 작기 때문에 위상 에러는 각 비트 주기 동안 상수

처럼 간주 되어지므로 판별 에러에 대한 무조건 확률은 주어진 위

상 에러 에 대해 위상 잡음에 대한 확률 밀도 함수와 i번째 조건

적 에러 확률과 평균을 취함으로써 구할수 있다.

P si =
-

P ( ) p Q ( ) (4.8)

그림 4-4. 위상 잡음의 영향을 받은 QPSK 시스템에서 BER 곡선

Fig. 4-4. QPSK BER curves, affected by phase noise
단, A는 그림 4.12의 10 kHz 오프셋 주파수에서 -85 dBc/ Hz 의 위상

잡음의 영향을 받은 경우를 나타냄.
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4.1.2 AD S를 이 용한 위상 잡음 의 영 향 분 석

그림 4-5. QPSK 송신부

Fig. 4-5. QPSK transmitter
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그림 4-6. QPSK 수신부

Fig. 4-6. QPSK receiver
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그림 4-7. QPSK 전체 시스템 구조

Fig. 4-7. Total QPSK system architecture
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그림 4-8. QPSK I/ Q 채널 입력 데이터

Fig. 4-8. QPSK I/ Q channels input data
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그림 4-9. QPSK I/ Q 채널 출력 데이터

Fig. 4-9. QPSK I/ Q channels output data
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그림 4-10. AWGN만의 영향을 받은 QPS K BER 곡선

Fig . 4-10 . QPS K BER curve , only affected by AWGN

그림 4-10에서 보는 바와 같이 비트 오류율 10 - 6에서 E b / N 0 가 약

10.5 dB정도 임을 알 수 있다. 다음으로, 위상 잡음 레벨에 따른

QPSK 비트 오류 확률에 대해 알아 보면 우선, 위상 잡음이 표 2와

같을 때, 이것을 각 레벨에 따라 나타내면 그림 4-11과 같다.

그림 4-11. 위상 잡음 레벨

Fig. 4-11. Phase noise leve ls
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표 2. 10 kHz 오프셋 주파수에서 위상잡음 레벨

Table 2. Phase noise levels at 10 kHz offset frequency

A B C D

10 KHz offs e t 주파수에서

위상잡음(d Bc/ Hz)
-85 -95 -105 -115

이 정보를 이용하여 ADS를 적용하여 각각의 위상 잡음 레벨이

QPSK 시스템에 어느 정도 성능 저하를 야기하는지에 대해 알아보

면 표 3과 같다.

표 3. 위상 잡음 레벨에 따른 BER

Table 3. BERs in accordance with phase noise levels

A B C D only AWG N

비트에러율( 10 - 6)

E b / N 0 (d B)
12 .4 10 .10 10 .9 10 .8 10 .2

그림 4-12. 위상 잡음 레벨에 따른 BER 곡선

Fig. 4-12. BER curves for different phase noise levels

표 3을 도식적으로 표현하면 그림 4-11과 같고, 결과적으로 위상잡

음 레벨이 10 KHz 오프셋 주파수에서 -95 dBc/ Hz 이하일 때 그
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영향은 근사적으로 같게 됨을 알 수 있고 10 KHz 오프셋 주파수에

서 -85 dBc/ Hz의 위상 잡음 레벨의 영향을 받은 것의 비트 오류율

이 AWGN만의 영향을 고려한 비트 오류율 보다 약 2.2 dB정도 시

스템 성능 저하를 야기함을 알 수 있다.

4.2 64 QAM 시스템

현대 디지털 통신 시스템은 고차의 직교 진폭 변조(QAM)을 많이

사용하고 있다. 시스템 성능을 저하시키는 요소는 크게 두가지로 나

눌 수 있다. 하나는 AWGN이고 다른 하나는 위상 잡음이다. 이 위

상 잡음은 시스템 성능을 저하시키는 주요 요인이다. 위상 잡음은

발진기와 변조된 신호를 변이 (translation)하는 역할을 하는 국부 발

진기의 주파수 합성기에서 주로 발생하며 동기 방식 수신기의 반송

파 복원 PLL 입력의 AWGN에 의해 발생된다. 또한 밀집한 성상을

갖는 고차원일수록 위상 잡음의 영향은 커지게 된다. 수신단에서 심

볼을 결정하는데 영향을 미치는 위 두가지 위상 잡음에 대한 통계

적 과정과 판별 에러에 대한 무조건 확률은 각각 식 (4.7)과 식 (4.8)

과 동일하다.

그림 4-13. i에 대한 심볼 에러 확률

Fig. 4-13 . Probability of symbol e rror for i
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그림 4-13에서 i번째 심볼이 에러가 날 확률은

P si [ ] = P r [ x u < x i + n x < x l ]
+ P r [ y u < y i + n y < y l ]

(4.9)

단,

x u = x 방향 upp er boundary

x l = x 방향 low er boundary

y u = y 방향 upp er boundary

y l = y 방향 low er boundary

n x = x 방향 잡음 섭동

n y = y 방향 잡음 섭동

여기서,

P r [ x u < x i + n x < x l ]
= P r [ n x > x u - x i ] + P r [ n x > x i - x l ]

(4.10)

이고,

P r [ n x > x u - x i ]

=
x u - x l

1
2 2 e

- l2

2 2

d l

(4.11)

이다[9].

원 신호의 심볼 좌표 ( x i , y i)는 잡음의 영향을 받아 새로운 좌

표 ( xx i , yy i)로 이동하게 된다. 신호의 성상도가 정방형을 이루고

있으므로 Cartesian 좌표를 이용하면 다음과 같다.

- 37 -



xx i = x i
2 + y i

2 [cos [ t an - 1 (
y i

x i
) ] cos ( )

- s in [ tan - 1 (
y i

x i
) ] s in ( )]

(4.12)

yy i = x i
2 + y i

2 [s in [ tan - 1 (
y i

x i
) ] cos ( )

+ cos [ tan - 1 (
y i

x i
) ] s in ( )]

(4.13)

식 (4-12), (4-13)를 식 (4-9)에 대입하면 위상 에러 에 대한 조건부 에

러 확률을 구할 수 있고 식 (4-8)에 대입하면 i번째 심볼에 대한 심볼 에

러 확률을 구할 수 있다. 또한 64개의 심볼들이 똑같은 발생 확률(equally
probable)을 가진다면 전체 에러 확률은 다음과 같다.

P s = 1
M

M - 1

i = 0
P si (4.14)

단, M=64

먼저, 발진기에서 발생한 위상 잡음을 시뮬레이션에 의해 측정한

결과는 다음과 같다.

그림 4-14. 11단 링 발진기의 위상 잡음

Fig . 4-14 . Phase noise of 11-stage ring oscillator
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표 4. 11단 링 발진기의 위상 잡음

Table 4. Phase noise of 11-stage ring oscillator

offset frequency (kHz) 0.6 1 10 100 1000 10000

SSB noise density (dBc/ Hz) -54 -58 -78 -98 -118 -138

16 kbps 보다 더 높은 데이타율을 가진 시스템의 변 복조기는 HPF
처럼 동작하므로 발진기에서 발생하는 인접 위상 잡음을 효과적으로 제

거할수 있다. 즉, 반송파 복원 회로는 기준 반송파를 입력 신호의 평균

위상으로부터 재생성 해내므로 반송파 복원 루프의 대역폭 내에 존재하

는 느린 위상 변동은 tracked- out 된다. 하지만, 대역폭 밖에 존재하는

빠른 위상 변동은 그렇지 못하므로 원하는 신호 또는 심볼의 변동과 구

분이 되지 않고 올바른 신호를 검출하는데 어려움을 겪게 한다. 일반적

으로 많이 이용되는 반송파 복원 회로가 1차 또는 2차 루프일 때 근사

적으로 대역폭은 데이타율의 2%를 갖게 된다[10]. 따라서, 본 연구에서

적용한 64 kbps 데이타율에 대한 복조기의 효율적인 대역폭을 근사적으

로 1.2 kHz로 두면 복조기는 600 Hz 이하의 오프셋 주파수에서 인접 위

상 잡음을 제거할 수 있으므로 600 Hz 이상 오프셋 주파수에서 위상 잡

음을 고려하면 된다. 수치 적분을 이용하여 위상 잡음을 600 Hz∼10
MHz까지 적분을 수행하여 전체 잡음 전력을 구하고 r.m.s 위상 지터로

바꾸면 0.082 rad이 되고 이를 degree로 바꾸어 주면 위상 잡음에 의한

위상 에러가 약 4.69°발생한다.

그림 4-15. 위상 잡음의 영향을 받은 BER 곡선

Fig. 4-15. BER curves, affected by phase noise
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제 5 장 결론

본 연구에서는 약간의 가정을 두어 기존에 계속 사용해왔던 선형

시불변 위상 잡음 모델보다 더 정확히 잡음을 예측 할수 있는 선형

시변 위상 잡음 모델을 이용하여 발진기 출력 파형이 대칭일 경우

와 비대칭일 경우 발생하는 주파수 합성기에서의 위상 잡음을 분석

하였다. 또한, QPSK 시스템에서 이론적인 분석과 HP-ADS를 이용

한 결과를 각각 제시하여 HP-ADS를 이용한 시뮬레이션 결과가 타

당함을 보였고 주파수 합성기의 위상 잡음이 64 QAM 시스템에 어

느 정도 성능 저하를 야기하는지에 대해 분석하였다.

구체적으로, PLL 주파수 합성기의 위상 잡음 및 임펄스 응답 특

성을 저속 주파수 도약 시스템에 적용하기 위해 먼저 QPSK 변조

방식에 관해 이론적으로 고찰하는 과정을 가졌으며 ADS를 이용하

여 QPSK 시스템을 디자인 해보고 송 수신단에서 입 출력 데이터와

시스템 성능을 분석하였으며 위상 잡음을 수신단에 주입하여 위상

잡음 레벨에 따른 시스템 성능을 비교, 분석하기 위해 AWGN 잡음

만 고려한 시스템과 성능을 비교하였다. 10 kHz 오프셋 주파수에서

위상 잡음레벨을 -85 dBc, -95 dBc, -105 dBc, -115 dBc로 각각 시스

템에 부가하여 BER을 측정한 결과 -105 dBc 이하의 위상 잡음레벨

은 근사적으로 AWGN만을 고려한 것과 차이가 없으므로 BER에 크

게 영향을 미치지 못함을 알 수 있었다. 또한, 위상 잡음의 영향을

받은 QPSK와 64 QAM 변조 방식을 AWGN만 고려한 것과 각각

비교 하여 보았을 때 QPSK 변조 방식의 경우 10 kHz 오프셋 주파

수에서 -85 dBc/ Hz 의 위상 잡음의 영향을 받은 경우와 AWGN의

영향만을 받았을 경우와 비교하였을 경우 약 2 dB정도 E b / N 0가

저하되었으며 64 QAM의 경우는 E b / N 0 가 약 4 dB 정도 저하됨을

확인하였다.

향후, 링 발진기를 시뮬레이션 프로그램을 이용해서 구현 해보고

이때 발생하는 위상 잡음을 본 연구에 제시된 내용과 비교, 분석

해보고 비선형적으로 시간에 따라 변화하는 위상 잡음 모델에 관한

연구가 요구된다.
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