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요  약

본 논문은 Ka 대역 밀리미터파 탐색기용 주파수합성기 제작에 대한 논문이다. 높은 주파수 해상도와 빠른 천이 응답 시간

을 위해 DDS(Direct Digital Synthesizer)를 이용한 디지털 합성방식으로 설계하였다. 하지만 DDS의 주파수합성 대역은 시스

템 클럭의 1/2정도로 제한되기 때문에 주파수합성 범위가 저주파대역으로 제한되는 단점을 가지고 있다. 그래서 주파수 4체배

기와 국부신호를 사용하여 Ka 대역으로 상향 변환하였다. 제안된 주파수합성기는 대역폭 500MHz, 주파수 스위칭 시간은 0.7

㎲이하, 불요파 특성 -52dBc이하, 위상잡음 특성은 오프셋 100kHz에서 -99dBc/Hz, 평탄도는 ±1dB이하로 측정되었다. 

Abstract

In this paper, we implemented a Ka-band frequency synthesizer for millimeter wave seeker. we designed for high 

frequency resolution and frequency hopping response time in the digital synthesis method which uses DDS(Direct Digital 

Synthesizer). but frequency bandwidth was limited low frequency because DDS output frequency was limited 1/2 by 

system clock. thus, frequency synthesizer was converted to Ka-band using the frequency multiplier ×4 and local oscillator. 

proposed frequency synthesizer was bandwidth 500MHz, frequency switching time was 0.7㎲, spurious level was 

suppressed below -52dBc. phase noise was -99dBc/Hz at offset 100kHz and flatness was ±1dB 

      Keywords : Phase noise, Switching time, DDS, PLL, spurious

Ⅰ. 서  론

밀리미터파란 자유 공간에서 주파수가 30GHz 이상 

300GHz 이하의 범위로, 밀리미터(mm) 단위의 파장을 

갖는 전자기파를 의미한다. 밀리미터파 대역은 전통적

으로 군사용으로 주파수가 할당되어 12～45 GHz 대역

의 군사용 위상통신 3～95GHz 대역의 차량 탑재 군사

용 레이더, 전자전 무기 미사일 추적장치 등이 연구되

어 왔다.

* 정회원, 삼성탈레스 레이더연구소 

(Samsung Thales Radar Research Institute)

※ 본 논문은 삼성탈레스 자체연구과제로 수행된 것임
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이런 밀리미터파를 사용하는 레이더의 큰 장점은 표

적의 형상까지도 구분할 수 있는 고분해능, 각도 정확

도와 작은 속도 변화도 감지할 수 있는 속도 정확도를 

들 수 있으며, 또한 파장이 마이크로파에 비해 작기 때

문에 소형 레이더를 구현할 수 있다는데 있다. 반면에 

주파수가 올라감에 따라 전력이나 잡음 특성이 떨어지

기 때문에 감지 거리가 짧아지는 경향이 있다.
[1]

밀리미터파의 이런 특징 때문에 본 논문에서 제작하

고자 하는 탐색기용 주파수합성기에 적합한 주파수 대

역이라 할 수 있겠다. 예를 들어 동일 크기의 목표물이

라고 가정할 경우, 수 밀리미터의 파장을 주파수를 신

호원으로 사용하는 밀리미터파 탐색기는 수 센티미터의 
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파장을 가지는 Ku 밴드 탐색기에 비해 각도 정확도가 

약 2.3배, 공간상의 표적 정확도는 약 5.5배 증가한다. 

따라서 본 논문에서는 이런 장점을 갖는  밀리미터파대

역의 탐색기용 주파수합성기를 설계 하였다.

주파수 합성기 구현 방법에는 아날로그 주파수합성 

방법과 디지털 주파수합성방법, 디지털과 아날로그를 

혼용한 하이브리드방식 등이 있는데 아날로그 주파수합

성 방식은 저주파의 안정된 저주파 기준신호를 고주파 

전압제어 발진기(Voltage Controlled Oscillator)의 출력

신호와 동기 시키기 위해 궤환 루프를 통해 고주파의 

출력 신호를 주파수 분배하여 기준신호와 비교하는 방

식으로 우수한 불요파 특성을 갖는다는 장점이 있지만 

궤환 루프의 특성상 동기시간 지연으로 빠른 주파수 도

약시스템에서는 적합하지 않으며 주파수 해상도 역시 

높지 않다는 단점이 있다. 

반면 디지털 주파수합성방식은 표본화이론과 디지털

-아날로그 신호 변환기술로 출력파형을 합성하는 방식

으로, 광대역에 사용 가능하며 발생 주파수의 해상도 

및 안정도가 뛰어나고, 변화가 연속위상을 이루므로 코

헤런트 통신이 가능하며 천이시간이 수ns~수백ns로 짧

아 빠른 주파수도약 시스템에 적합하다. 하지만 아날로

그 방식에 비해 낮은 불요파 억압 특성과 주파수합성 

대역이 시스템 클럭의 1/2정도로 제한되는 데다 현재나

와 있는 DDS(Direct Digital Synthesizer)의 시스템 클

럭으로 동작 가능한 최대범위는 3GHz 이하이기
[2]
 때문

에 주파수합성 범위가 저주파대역으로 제한되는 단점을 

가지고 있다. 때문에 이를 극복하기위한 방법으로 주파

수 체배기를 함께 사용해 높은 주파수 대역 체배시키는 

방식을 사용하고 있다. 

마지막으로 아날로그 주파수합성 방식과 디지털 주

파수합성방식을 혼용하는 하이브리드 방식은 각각의 합

성방식의 단점을 보완하기 위한 방식으로서 낮은 위상

잡음, 높은 주파수해상도 및 빠른 천이시간을 갖는 

DDS를 이용하여 기준신호를 생성 전압제어 발진기와 

위상 동기 시키는 방법으로서 아날로그 주파수합성방식

의 장점과 디지털 주파수합성방식의 장점을 보완하는 

방식이다.

위와 같이 여러 가지 주파수합성기 구현 방법 중에서 

고해상도, 낮은 위상잡음, 빠른 위상고정시간 및 다양한 

레이더 파형생성을 할 수 있는 디지털 주파수합성 방식

을 사용하여 Ka 대역 밀리미터파 탐색기에 사용되는 

소형화된 주파수합성장치를 설계하였다.

Ⅱ. 본  론 

본 논문에서는 제작하고자 하는 주파수합성기의 시

스템 규격은 아래 표 1과 같다. 

제시된 표 1의 설계 규격을 만족할 뿐아니라 소형화

를 목표로 그림 1과 같이 시스템 블록을 구성을 하였다. 

표 1의 규격을 만족하기 위한 그림 1의 세부 구성을 살

펴보면 첫 번째로 기준신호 생성부는 탐색기 운용시 발

생하는 진동에 대해 낮은 진동민감도(G-sensitivity : 

5×10-10/g)를 갖는 ○○㎒ TCXO (Temperature 

Compensated Crystal Oscillator)에서 생성된 신호를 체

배하여 기준신호를 생성하였다.

두 번째로 DDS 클럭 주파수 생성을 위한 LO2 합성

부는 기준신호 생성부에서 입력받은 기준신호를 사용하

여 아날로그 Integer-N PLL방식을 사용하여 생성하였

다. DDS의 출력 주파수 특성은 DDS의 입력 클럭에 의

해서 영향 받게 되므로  위상 고정시간은 고려하지 않

항목 목표성능

출력주파수 XXGHz±250MHz
출력레벨 0㏈m±1.5㏈
주파수간격 10㎒
스위칭시간 ≤10㎲

위상잡음

1㎑ -65㏈c/Hz
10㎑ -80㏈c/Hz

100㎑ -95㏈c/Hz

대역내 스퓨리어스 ≤-60㏈c

표 1. 설계 규격 

Table 1. Specification of design.

그림 1. 주파수합성기 블록도 

Fig. 1. Block diagram of frequency synthesizer.
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고 최적의 위상잡음을 만족하도록 설계되었다.

세 번째로 저역주파수 합성부는 LO2신호를 클럭으로 

사용하는 DDS의 출력주파수(fc±62.5㎒, 주파수 step: 

2.5MHz)를 생성한다. 이렇게 생성된 DDS 출력주파수

를 4체배하여 최종 출력 대역폭이 500MHz인 광대역 

저역주파수 합성부를 구현하였다.

네 번째로 국부신호 발생부를 PLDRO(Phase Locked 

Dielectric Oscillator)대신에 모듈의 소형화를 위해 

Hittite사의 HMC535LP4 PLO(Phase Locked 

Oscillator)
[3]
를 사용하여 국부신호를 생성한다. 생성된 

국부신호는 저역주파수 합성부에서 생성된 광대역 신호

와 서브 하모닉 믹서를 통해 혼변조하여 최종 LO1신호

를 생성하는데 이때, LO1신호의 출력 위상잡음은 혼변

조시 저역주파수신호와 PLO 출력신호의 위상잡음과 비

교했을 때 PLO의 위상잡음이 10dB보다 높은 위상잡음

을 가지고 있으므로 LO1 위상잡음은 PLO 출력신호의 

위상잡음 특성을 따라갈 것이다.

다섯 번째로 LO1 신호를 파형발생기로부터 들어오는 

LFM, PT, FMICW 등의 레이더 파형신호와 혼변조하

여 레이더 송신 신호로 상향 변환시켜주는 주파수상향

부로 구성된다. 

마지막으로 탐색기의 수신경로의 오차를 보상하기위

한 Ka 대역 보정신호(대역폭 : XXGHz±500㎒)를 발생

하는 잡음보정신호발생부가 구성되어져 있다.

이렇게 설계된 주파수합성기는 DDS를 이용하였기 

때문에 10㎐ 이하까지의 고해상도를 가질 수 있다.

Ⅲ. 제작 및 측정결과

그림 2는 앞서 설계된 내용을 반영하여 실제 제작된 

사진이다. 주파수합성기의 소형화를 위해 모듈의 윗면

과 밑면을 사용하는 구조를 사용하여 모듈의 크기를 소

형화 하였으며 제작된 크기는 170(W)×145(L)×30(H) 

mm3 이다.

그림 2를 살펴보면 윗면에는 전원부, 보정신호 생성

부 및 고주파신호 생성부로 구성되어있다. 고주파 신호 

생성부의 기판은 Duroid 5880(T=5mil)을 사용하여 제작

하였다. 윗면의 고주파 송신신호 생성부의 부품 대부분

이 bare chip 타입이기 때문에 MMIC 조립공정을 사용

하여 조립하였으며 이런 bare chip 상태의 부품들은 온

도 변화에 따른 출력레벨 변화가 심하기 때문에 출력레

벨변화를 줄이기 위해 TCA(Thermal Compensation 

(a) 윗면

(a) Top plane

(b) 밑면

(b) Bottom plane

그림 2. 제작된 주파수 합성기 사진

Fig. 2. Implemented frequency synthesizer.

그림 3. 기준신호 위상잡음

Fig. 3. Phase noise of reference signal.
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Attenuator)를 이용하여 소자의 온도에 따른 변화를 보

상하였다. 또한, LO1 출력단의 마지막 증폭기를 포화시

켜 온도에 대한 변화를 최소화하였다.

밑면에는 FR4기판을 사용하여 기준신호 생성부, 

LO2신호 합성부, 디지털 제어부, 저역주파수 합성부로 

제작하였다.

그림 3은 Agilent사의 E5052A SSA(Signal Source 

Analyzer)로 측정된 기준신호의 위상잡음 특성이다. 

다음으로 측정된 LO2 신호의 위상잡음은 그림 4와 

같다. 루프 대역폭은 3kHz로 설정하였다.

그림 5는 저역주파수 합성부의 DDS의 스위칭시간을 

SSA 장비의 Transitions 기능을 이용하여 측정한 결과

약 200ns 정도로 측정되었다. 

그림 6은 최종 출력에 대한 LO1 및 Tx 신호의 출력

레벨에 대한 평탄도 측정결과이다. 측정 대역내 케이블 

손실을 포함하여 500MHz 대역폭에서의 출력레벨의 평

그림 4. LO2 위상잡음  

Fig. 4. Phase noise of LO2.

그림 5. 측정된 DDS의 스위칭 시간  

Fig. 5. Measured switching time of DDS.

(a) LO1의 평탄도

(a) Flatness of LO1 

(b) Tx의 평탄도

(b) Flatness of Tx 

그림 6. 주파수합성기의 출력레벨 평탄도 

Fig. 6. Frequency synthesizer of flatness of output level.

그림 7. LO1 위상잡음 

Fig. 7. Phase noise of LO1.
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그림 8. Tx 위상잡음 

Fig. 8. Phase noise of Tx.

(a) 대역내 불요파

(a) In-band spurious 

(b) 대역외 불요파 특성

(b) Out-band of spurious

그림 9. 불요파 특성

Fig. 9. spurious characteristic.

그림 10. 주파수합성기의 스위칭시간  

Fig. 10. Switching time of frequency synthesizer.

항목 목표성능  측정결과

출력주파수 XXGHz±250MHz XXGHz±250MHz
출력레벨 0㏈m±1.5㏈ 0㏈m±1㏈
주파수간격 10㎒ ≤10㎒
스위칭시간 ≤10㎲ ≤0.7㎲

위상잡음

1㎑ -65㏈c/Hz -68㏈c/Hz
10㎑ -80㏈c/Hz -82㏈c/Hz

100㎑ -95㏈c/Hz -98㏈c/Hz

대역내 스퓨리어스 ≤-40㏈c ≤-52㏈c

표 2. 측정결과 

Table 2. Measured result.

탄도는 약 0dBm±1dB로서 목표 규격을 만족하는 성능

을 보이고 있다. 

마지막으로 LO1 및 Tx의 위상잡음을 50GHz까지 측

정 가능한 ROHDE&SCHWARZ 계측기 FSUP50을 사

용하여 측정한 결과이다.

위 그림 9는 주파수합성기의 불요파 특성을 측정한 

결과이다. 측정결과를 보면 대역 내/외에서 약 -52dBc

의 불요파 특성을 가지는 것을 확인하였고, 목표성능을 

만족하였다.

다음으로 그림 10은 설계/제작된 주파수합성기의 스

위칭 시간을 측정한 결과이다. Agilent 사의 11970A 믹

서를 이용하였다. 측정결과에서 보듯이 스위칭 시간이 

약 0.7㎲정도로 매우 우수한 특성을 보이는 것을 확인 

할 수 있었다.

마지막으로 표 2에 최종 측정된 결과를 목표성능과 

비교하여 나타내었다. 
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Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 Ka 대역 밀리미터파 탐색기용 주파수

합성기를 설계하였다. DDS 체배 방식을 이용하여 낮은 

위상잡음, 높은 주파수해상도와 우수한 불요파 특성과 

고속 스위칭시간을 만족하였다. 이렇게 제작된 주파수

합성기의 특성이 기존의 제작 논문과 비교했을 때의 성

능을 표 3에 비교하여 보았다. 표에서 비교하였듯이 참

고 문헌에 나와 있는 주파수합성기 대비 높은 성능을 

가짐을 확인할 수 있었다. 

참고

문헌

주파수

[GHz]

위상잡음

[dBc/Hz]
스퓨리

어스

[dBc]

대역폭

[MHz]

채널

간격

[MHz]

Lock 
Time 비고

@1kHz @100kHz
[4] 35 -83 - -62 400 40 <15us

[5] 35 -94.6 - - 없음 - 없음

[6] 33 -80 -105 -57 4300 162.5 MMIC

[7] 35.0 -48 -96 -43 500 8 <2ms

This 
Paper 3X.X -68 -98 -52 500 ≤10 -

스위칭 

시간

<0.7us

표 3. 타 논문과의 성능비교 

Table 3. The comparison of the performance other paper. 

향후에 본 주파수합성기를 보완하여 레이더 체계 

및 유도탄 체계등 다양한 시스템에 적용하도록 할 예

정이다.
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