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동적 주파수 분할기의 변조신호 전송 조건을 위한

입출력 전달 특성 분석과 설계에 대한 연구

Analysis of Input/Output Transfer Characteristic to Transmit 
Modulated Signals through a Dynamic Frequency Divider 

류 성 헌․박 영 철  

Sungheon Ryu․Youngcheol Park 

요  약

본 논문은 주파수 분할기를 통한 변조신호 전달시스템의 구현에 있어, 동적 주파수분할기의 출력 유지 조건 및 동작
주파수의 관계식을 활용하여 반송주파수가 분할된 변조신호의 전달함수를 도출하였다. 이러한 분석으로부터, 동적 주파
수 분할기의 전달함수는 크기 신호에 대하여 곱셈기의 이득과 입력 전압의 일차 선형 함수로 결정되며, 위상은 입력위상
에 대역필터의 군지연이 합산되는 관계로 파악되었다. 이에 따라 1,400 MHz 대역에서 동작하는 동적 주파수 분할기를
설계하였으며, 이를 통해 700 MHz 대역으로의 변조신호 전달 가능성을 확인하기 위한 모의실험을 수행하였다. 설계된
회로는 0.9～3.2 GHz에서 동작하며, 2.3 GHz의 대역폭을 가지고 입력 주파수 1.4 GHz에서 —14.5 dBm의 입력 전력으로
동작하도록 설계되었다. 바이어스 전압 VDD=2.5 V에서 입력 파형 VPP=136 mV일 때 20 mW의 전력을 소모하며, 변조지수
0.9인 진폭변조신호를 1.4 GHz에서 700 MHz로 성공적으로 전송하는 것을 확인하였다.

Abstract

In order to transmit baseband signals through frequency dividing devices, we studied the transfer function of the device 
in the term of the baseband signal distortion. From the analysis, it is shown that the magnitude of the envelope signal 
is related to the mixer gain and the insertion loss of the low pass filter whilst the phase is the additional function with 
the 1/2 of the phase delay. For the purpose of the verification of the study, we designed a dynamic frequency divider 
at 1,400 MHz. The operating frequency range of the device is closely related to the conversion gain of mixers and the 
amplitude of input signal, and becomes wide as the conversion gain of mixers increases. The designed frequency divider 
operates between 0.9 GHz and 3.2 GHz, for —14.5 dBm input power. The circuit shows 20 mW power dissipation at 
VDD=2.5 V, and the simulation result shows that an amplitude modulated signal at 1,400 MHz with the modulation index 
of 0.9 was successfully downconverted to 700 MHz.

Key words: CMOS, Miller Frequency Divider, Dynamic Frequency Divider
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Ⅰ. 서  론

최근 들어 고주파 통신장치의 신호 전송 시스템을 효

율적으로 구현하기 위하여 다양한 연구가 이루어져 왔으

며, 그 일환으로 주파수 변환장치인 믹서를 활용하지 않
고, 비선형 소자 등을 활용한 주파수 변환 장치인 주파수
체배기와 분할기가 소개되었다[1]. 대부분의 통신 시스템
은 위상 잡음이 작은 주파수원을 필요로 하는데, 주파수
분할기를 사용하면 잡음이 작다는 장점이 있어 고주파

대역의 수신단에서 PLL과 주파수 합성기 등의 용도로 활
용되어왔다. 
특히 주파수 분할기를 활용하며 신호를 변조시키는 경

우, 이러한 위상잡음 특성으로 우수한 주파수 변환 장치
를 구성할 수 있을 것으로 예상할 수 있다. 
아울러, 과거에는 SiGe 바이폴라 트랜지스터를 사용하

여 주파수 분할기를 설계하였지만, 점점 CMOS 공정이
발달하면서 SiGe 바이폴라 트랜지스터보다 공정이 쉬워
지고 가격이 낮아져 CMOS를 이용한 회로 설계가 많이
진행되고 있다[2],[3]. 
이에 따라, 본 논문에서는 주파수 분할기를 통한 변조

신호 전달시스템의 구현을 위하여 그 사전 분석의 일환

으로, 동적 주파수분할기를 통하여 변조신호가 전달되는
함수관계를 기저대역 신호를 기준으로 도출하였다. 아울
러 능동 방식 CMOS 주파수 분할기를 설계하였으며, 시
뮬레이션을 통해 기저대역 신호를 전송하기 위한 모의실

험을 수행하였다.

Ⅱ. 동적 주파수분할기 동작 조건 분석

주파수 분할기의 종류는 크게 3가지로 나뉘는데, 동적
주파수 분할기는 Miller에 의해 처음으로 소개되었으며
그 외에도 injection-locked 주파수 분할기, static 주파수 분
할기가 주로 사용되어 활발한 연구가 진행되고 있다. 본
논문에서 설계한 동적 주파수 분할기는 injection-locked 
주파수 분할기에 비해 동작 주파수가 넓고 static 주파수
분할기에 비해 전력 소모가 작은 장점을 가지고 있다[4]. 
또한, 위상이 생성주파수의 1/n배가 되므로 직접적으로
해당 주파수를 생성하는 방법에 비하여 위상잡음 특성이

그림 1. 동적 주파수 분할기 개념도
Fig. 1. Block diagram of the dynamic frequency divider.

개선되는 효과를 얻을 수 있는 장점을 가져, 이와 관련된
많은 회로 설계 기법의 개발에 중요한 의의가 있다.
동적(dynamic) 주파수 분할기는 그림 1에서와 같이 입

력파형 를 곱셈기에 인가하고, 그 출력에서 분할된
주파수를 통과시키는 필터를 이용하여 특정 주파수 성분

을 궤환시키는 구조를 가지고 있다. 해당 소자는 수동 대
역통과 필터를 활용하기에 출력 파형의 진폭이 상대적으

로크며, 동작 주파수등소자의동작 조건을유연하게설
정할 수 있는 장점이 있다. 
동적 주파수 분할기의 기저상태(steady state) 동작에 있

어, 입력 파형 , 출력 파형 은 다음과 같이 정의

할 수 있으며,
  

  cos 

  cos


  (1)
  
곱셈기의 출력 파형  는 다음의 식으로 표현할 수

있다.
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여기서, A는 능동 곱셈기의 전압이득을 나타낸다.
이 때 대역통과 필터의 출력  는 필터의 주파수

응답 와 으로부터 표현할 수 있다.
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여기서 식 (1)과 식 (3)은 동일한 파형을 나타내므로 기저
상태에서의 크기를 대역통과 필터의 주파수 응답에 대하

여 정리하면 다음과 같은 주파수 분할기의 출력 유지 조

건을 얻을 수 있다[5].
 


 ≥



(4)
  
더불어, 식 (1)과 식 (3)으로부터 출력 파형의 위상은

다음 식으로 표현할 수 있다.
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이러한 동적 주파수 분할기의 출력은 입력신호에 독립

적인 크기와 1/2 분할된 위상 정보를 가지고, 아래와 같은
형태로 입력의 1/2 주파수에 출력 파형을 발생하게 된다. 
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여기서동적 주파수분할기의 시스템 함수 는다음

과 같이 정의한다.
 

  

 

  (7)
   

∠  
 


∠  ∠

  (8)
  
이 때 입력신호 과 에 대하여 시간 변조를 추가

하는 경우, 는 그 정보를 1/2의 반송파 주파수 대역
으로전송할수 있게되며, 믹서가필요 없는주파수변환
통신장치를 형성하게 된다. 특히, 진폭변조에 있어서는
추가적인 장치 없이도 신호를 전송할 수 있어 그 가능성

이 매우 높다고 할 수 있다.
즉, 신호의 진폭을  로 시변조시킬 경우, 식 (6)

의 출력 신호는 다음과 같이 를 포함하는 식으로 표

현할 수 있다. 
 

    cos


∠  (9)

여기서  가  의 변조 특성을 승계하도록 시스

템을 설계할 경우, 출력은 진폭 변조 정보를 전달하는 주
파수 변환기 역할이 가능하다.

Ⅲ. 동적 주파수 분할기 설계

앞 절에서의 주파수 분할기 동작을 검증하기 위하여

1.4 GHz 입력 주파수에 대해 700 MHz 출력을 내는 1/2 
주파수 분할기를  m  CMOS 모델을 이용하여 설계
하였다

[6],[7]. 동적 주파수 분할기의 회로도는 그림 2에 나
타내었으며, 트랜지스터 M1, M2-M3, M4-M7, M8-M9, 
M10-M11, M12-M15의 게이트 폭은 각각  , 
m ,  m ,  m ,  m ,  m이다. 설계된
주파수 분할기의 VDD는 2.5 V로, 입력 파형의 VPP=136 
mV일 때 전체 전류 Itotal=16.1 mA, 전력 소모는 약 20 mW
이다.
그림 1에서 믹서의 출력신호  는   

과  의 주파수 성분을 주로 가지게 되며, 
필터를 통해     성분을 제거해 주면, 다음
과 같은 수식을 만족하게 된다.

 

    

  


 (10)

  
식 (10)을 만족시키기 위해서 필터를 사용하여야 하는

그림 2. 동적 주파수 분할기의 회로도
Fig. 2. Schematic of the dynamic frequency divider.
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데, RC 필터또는 LC 필터를 사용해위와같이신호를 통
과시킬 수 있다. 사용되는 필터의 커패시턴스는 트랜지스
터의 기생 커패시턴스를 사용하였고, 대역 통과 필터를
구성하여 식 (10)을 만족하도록 하였다.
기생 커패시턴스 분석을 위해 본 논문에서는 각각의

기생성분에 대하여 단일 소자의 각 노드에 회로와 같은

조건의 bias를 인가시켜 커패시턴스 측정을 통해 유추하
였다. 이러한 측정 결과로 M4-M7의 출력 기생 커패시턴
스는 약 1.3 pF, M8-M9의 입력 기생 커패시턴스는 0.6 pF
으로 측정되어 총 커패시턴스는 1.9 pF로서, 공진 주파수
700 MHz를 만족하기 위해 27 nH의 인덕터를 사용하여
설계하였다. 하지만, 27 nH의 인덕터는 layout에서 상당히
큰 공간을 차지하므로 M4-M6, M5-M7의 드레인 노드에
3.5 pF의 커패시터를 추가해 인덕턴스 값을 9.5 nH로 낮
추어 설계하였다. 그림 3은 설계한 회로의 레이아웃으로
칩의 크기는 패드를 포함해  m ×  m이다. 
또한, 해당 소자는 그림 4와 같은 주파수 응답을 갖는

대역통과 필터를 포함한다. 설계한 필터의 S21은 중심 주

파수 0.7 GHz에서 —2.39 dB의 삽입 손실을 가지며, DC
에서 —8.5 dB의 값을 가지는데 DC에서 S21의 값이 비교

적 큰 이유는 인덕터의 크기가 커지며, 생기는 기생 저항
에 전압이 발생하기 때문이다.
그림 5는 설계한 동적 주파수 분할기의 시뮬레이션 결

과로 입력 주파수( ) 1.4 GHz, VPP=136 mV인 입력파
형을 인가하였을 때 출력 주파수( ) 0.7 GHz, VPP= 

그림 3. 동적 주파수 분할기의 레이아웃
Fig. 3. Layout of the dynamic frequency divider.

그림 4. 대역통과 필터의 주파수 응답
Fig. 4. Frequency response of the band-pass filter.

그림 5. 동적 주파수 분할기의 시뮬레이션 파형
Fig. 5. Transient response of the dynamic frequency divi-

der.

286 mV, 변환 이득 약 6.4 dB를 가지는 출력 파형에서 주
파수가 1/2 분주되는 것을 확인할 수 있다. 

Ⅳ. 모의실험 및 분석

그림 6은 설계된 주파수 분할기의 주파수 영역에서 시
뮬레이션 결과로 0.7 GHz에서 기준전압 1 V 대비 —17.68 
dB가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 
그림 7은 설계한 회로를 시뮬레이션으로 측정한 input 

sensitivity 그래프이다. 1.4 GHz에서 —14.5 dBm의 입력
전력으로 동작하고, 0.9 GHz에서 3.2 GHz까지 1/2 분주하
여 회로의 대역폭은 약 2.3 GHz인 것을 확인할 수 있다. 
이러한 주파수 분할기에 대하여 진폭변조 신호를 적용
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그림 6. 동적 주파수 분할기의 출력 스펙트럼
Fig. 6. Output spectrum of the dynamic frequency divider.
 

그림 7. 동적 주파수 분할기의 input sensitivity
Fig. 7. Input sensitivity of the dynamic frequency divider.

한 모의실험을 수행하였다. 해당 신호는 변조지수 0.9를
가지는 2 tone 신호로 그림 8과 같이 설정하였다.

그림 8. 주파수 분할기의 입출력 변조파형
Fig. 8. Input and output modulated waveform of the fre-

quency divider.

그림 8은 주파수 분할기에서 출력된 신호를 나타내며, 
입력된 포락선 정보  가 손실 없이  로서 출

력됨을 확인할 수 있다. 이러한 기저대역 신호에 대한 분
석을 확장하여 다중 톤 신호를 활용한 통신신호의 전송

조건을 도출할 수 있을 것으로 기대된다[8].

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 동적 주파수 분할기의 변조신호 전달

시스템의 구현에 필수적인 반송파 신호의 출력 유지 조

건과 입력 신호와 출력의 위상특성에 대한 내용을 고찰

하였고, 이를 바탕으로  m  CMOS 모델을이용하여
LC 병렬 공진 필터를 사용한 1.4 GHz 대역에서의 주파수
분할기를 설계하였다. 설계된 주파수 분할기에 대한 모의
실험 결과 동적 주파수 분할기는 0.9 GHz에서 3.2 GHz까
지 입력 신호의 주파수를 1/2 분주하여 약 2.3 GHz의 대
역폭을가지는것을확인할수 있다. 또한, VDD=2.5 V에서
20 mW의전력을소모하며, 입력주파수 1.4 GHz에서—14.5 
dBm의파워로동작할 수있다는 것을 확인할수 있다. 이
러한 1/2 동적 주파수 분할기를 활용하여 변조신호 전달
가능성을 확인하기 위해 진폭변조 신호를 700 MHz로 전
송하는 실험을 진행하였고, 실험 결과로부터 변조지수

0.9를 가지는 2 tone 신호를 인가하였을 때 입력된 포락선
의 정보가 손실 없이 출력된다는 것을 확인하였다.
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