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초록

This paper presents a low-power RF/IF dual frequency synthesizer whose RF synthesizer operates more than 2.0GHz only with 3V, 9mW power consumption. In order to achieve low power design, the RF/IF prescalers including a high sensitive pre-amplifier and high speed ECL dividers are optimized, with tradeoffs between the maximum operating frequency and the power consumption. An improved charge pump circuit is also proposed to improve the reference spurious performance. The proposed frequency synthesizer which was fabricated using Samsung's 0.5um BiCMOS process consumes 4.5mA supply current in the power supply range of 2.7V~4.0V even though including two RF/IF frequency synthesizers with ECL prescalers. At a PCS handy-set application, the phase noise of –54.85dBc/Hz at a 200Hz offset , the reference spurs of –66.33dBc at a 10kHz offset, and the channel switching time of 10ms over 25MHz transition have been achieved.

1. 서론

최근 무선 이동통신의 발달로 RF /IF 주파수 합성기에 대한 관심이 증가되고 있다. PCS용 RF주파수 합성기는 2.0GHz까지 RF 주파수 동작영역에서 소모전력이 적어야 하며, phase noise와 reference spur 특성이 좋아야 한다. 이러한 특성들은 단말기에서 휴대폰 통화 대기시간, 수신 감도와 송신 신호의 출력 power spectrum 등에 크게 영향을 준다. 본 논문에서의 주파수 합성기는 저전력 소모와 2.0GHz까지의 동작 주파수 확보를 위해 prescaler의 ECL(Emitter Coupled Logic) 회로와 bias최적화에 노력하였으며, reference spur와 phase noise를 줄이기 위해 charge pump 회로를 개선하였다.  또한 PCS에 적용할 목적으로 RF/IF 주파수 합성기를 함께 내장하였으며, J-STD-018 CDMA방식PCS 단말기에 실제 적용하여 loop-back test, single-tone test, radiation test 등 단말기의 모든 규격을 양호하게 만족하였다.

2. 회로 설계

제안된 RF/IF 주파수 합성기는 외부에 각각 LPF(Low Pass Filter)와VCO(Voltage Controlled Oscillator)를 연결하여 전체 PLL loop을 구성한다. PLL loop의 VCO에서 발생된 신호는 prescaler 입력단과 Rx/Tx mixer의 LO(Local oscillator)로 보내어 진다. Mixer쪽에 가능한 많은 신호, 적어도 –5dBm이상의 신호를 보내기 위해서는 prescaler쪽으로 유입되는 VCO power를 최소화 해야 한다. 이 때문에 PLL은 입력 감도가 좋아야 하고, prescaler쪽 입력 정합을 필요로 한다. 본 논문에서는 RF VCO로부터 온 –15dBm, 2.0GHz까지의, IF VCO로 부터 온 –10dBm, 520MHz까지의 작은 신호를 받아들여 잘 동작할 수 있도록 입력 정합 특성을 고려한 pre-amplifier가 내장되어 있다. 내부 구성으로는 –15dBm  2.0GHz까지 입력신호를 처리하고 pulse-swallow 기능을 할 수 있도록 pre-amplifier를 포함한 dual modulus precaler(64/65, 128/129분주기), 11-bit programmable main분주기와 7-bit programmable swallow 분주기로 구성하였다. 유사하게 IF 주파수 합성기에서는 pre-amplifier를 포함한 dual modulus prescaler(8/9, 16/17 분주기), 11-bit programmable main 분주기와 4-bit programmable swallow 분주기로 구성된다. 한편 기준 신호를 만들기 위해서 외부 crystal oscillator신호를 분주하는 15-bit programmable reference 분주기를 함께 내장하였다. 이렇게 만들어진 기준신호와 VCO신호를 분주해서 발생된 신호는 PFD(Phase Frequency Detector)에서 비교되고,  charge-pump에서 전류로 변환되어 외부 LPF로 출력된다. LPF의 전압은 VCO를 조절하여 전체 PLL loop이 위상과 주파수를 맞추게 된다. 

a) RF/IF dual modulus prescaler

RF PLL에 있어서 low power구현과 high frequency 동작을 위해서는 prescaler가 최적화 되어 설계되어야 한다.  본 논문에서의 prescaler는 RF에서 0.1GHz~2.0GHz, IF에서 50~520MHz까지의 넓은 주파수 범위에서 동작하도록 하였다. Prescaler 전체 분주비는 RF에서 64/65 혹은 128/129 분주를, IF에서  8/9 혹은 16/17분주를 program에 의해 선택할 수 있게 하였다. Prescaler 구성은 conventional high-speed dual modulus prescaler([2],[3])와 유사하며 RF는 synchronous 4/5분주기와 asynchronous 16/32분주기로, IF는 synchronous 2/3분주기와 asynchronous 4/8분주기로 이루어져 있다. Synchronous 4/5 분주기는 고속으로 동작하며 ECL D-flip flop으로, 16/32와 4/8 분주기는 ECL T-flip flop으로 구성되어 있다. ECL의 전압swing폭은 noise margin을 확보하기 위해 400mV로 했고, bandgap reference를 내장하여 2.7V에서 4.0V까지 안정하게 동작되도록 하였다. 전원을 통한 switching noise의 간섭을 최소화하기 위해 bias설계에는 특별한 주의를 기울였다. Low power 구현을 위해 pre-amplifier와 4/5분주기에 대해 최고 동작 속도와 소모 전류간에 최적화하였다[1][2]. 또한 Pre-amplifier는 VCO출력과 임피던스 정합이 이뤄질 수 있도록 하여 작은 입력신호에도 동작하게 할 수 있게 하였다. 그림1은 prescaler 입력 반사계수를 smith chart에 나타내었다.     정합하지 않은 경우에도 입력신호 –15dBm~0dBm범위에서 동작하도록 설계되었다.
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      그림 1. Prescaler의 입력 반사계수 특성

b) PFD(phase frequency detector) and charge pump

주파수 합성기에 있어서 phase noise와 reference spur는 단말기의 selectivity와 sensitivity를 확보하기 위해 중요한 parameter들이다. 이를 줄이기 위한 많은 연구들이 진행되어왔다[3][4][5]. Reference spur는 charge pump의 leakage 전류와 up/down 전류 비대칭이 주원인으로 PFD의 비교주파수가 대략 50kHz이상에서는 up/down 전류의 비대칭으로 인해, 50kHz이하에서는 leakage 전류로 인해 발생 된다. 본 연구에서는 spur 특성을 개선하기 위해 charge pump 출력전압(0.5v~Vp-0.5,Vp는 charge pump 전원)에 따라 출력전류가 10%이내로 변화하고 up/down 전류 차이는 3%이내가 되도록 하였다. 그림2에 개선된 charge-pump회로를 나타내었으며 제작 후 측정결과는 그림3과 같다. Cascode형태를 사용하여 출력 임피던스를 증가 시켰으며 charge pump의 출력전압 범위에서 일정한 charge pump 전류가 흐르도록 하였다. 

3.측정 결과

본 주파수 합성기는 15GHz fT Samsung  0.5um BiCMOS공정으로 제작되었으며 24-QFN package로 조립되었다. 고주파로 동작되는 pre-amplifier의 입력감도는 0.1~2.0GHz에서 -15dBm~+0dBm을 만족한다. 소모전력은 3.0V에서 13.0mW이다.  PCS phone에 탑재하여 HP8924로 측정한 결과를 표 1에 나타내었다. 공급전원 3.0v, 비교주파수 10kHz, loop bandwidth 400Hz, VCO 동작범위 1620~1648MHz에서  phase noise는 –54.85dBc/Hz(그림 4), reference spur는 –66.33dBc이며, J-STD-018 PCS application의 조건을 모두 만족하고 있음을 확인하였다.

	Sensitivity
	< -107dBm
	Phase noise

(@200Hz)
	-54.85dBc/Hz

	Traffic 

Rho
	 > .98
	Reference spur

(@10kHz offset)
	-66.33dBc

	Phase

Error
	< 6.0degree
	Lock time

(@25MHz step)
	~10ms

	Frequency

Error
	< 78Hz
	Auto test mode
	Pass


표 1. 제안한 chip의 PCS phone test 결과

4.결론

Low power, high speed 2.0GHz/520MHz frequency synthesizer를 0.5um BiCMOS공정으로 구현하였다(그림 5). 넓은 전압 범위와 주파수 범위에서 동작하며 소모전력과 동작 주파수간의 최적화로 13mW의 저전력으로 동작한다. 또한 reference spur를 줄이기 위해 charge pump의 설계상의 고려로 넓은 출력전압에 대해서 양호한 특성을 지닌다. 제작된 chip의 종합 특성은 PCS phone에 직접 적용하여 확인 하였으며 J-STD-108 PCS application에 적합함을 확인하였다.
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      그림 2. 개선된 간략화된 charge pump 회로도  

[image: image2.png]HHMMN K GH%EEICS PLOT %%3%%%

ma)
H{(Eﬁ( 1.$ODOV ~‘4 4Q3mA
Liesy TPRET
1,200
Zdiv,
q

voo -6000/div (V)







R





Iout





down





up





Vp





up





Iout





Vgg





Vgg





down





up





Iref





R





Vp





down





down








