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Session 5 Frequency Reference 

이번 CICC 2026 Session 5에서는 주파수 기준기의 정확도와 안정도를 향상시키기 위한 

다양한 연구들이 소개되었다. 특히 CMOS 기반 RC 주파수 기준기와 MEMS 기반 주파수 

기준기에서 온도 변화와 공정 편차로 인한 주파수 오차를 줄이기 위한 새로운 보상 기법

들이 제안되었다. 본 리뷰에서는 온도 및 공정 변화에 강인한 FLL 기반 주파수 기준기를 

제안한 #5.1 논문과, MEMS 공진기의 온도를 능동적으로 제어하여 초고안정 주파수 기준

기를 구현한 #5.3 논문을 중심으로 그 구조와 핵심 아이디어를 살펴본다. 

 

#5-1 본 논문은 중국 후난대학교에서 발표한 연구로, FLL(Frequency-Locked Loop) 기반 

주파수 기준기의 온도 안정성과 공정 변화 내성을 향상시키기 위해 SPDT(Series-Parallel 

Double-Tracking) 보상 기법을 제안하였다. CMOS 기반 주파수 기준기는 낮은 비용과 높

은 집적도로 인해 다양한 시스템에 활용되고 있으나, 일반적인 RC 주파수 기준기는 온도 

변화에 따른 저항 값 변동으로 인해 주파수 정확도가 제한된다. 특히 기존 FLL 기반 구

조는 양의 온도 계수(TC)를 갖는 저항과 음의 TC를 갖는 저항을 직렬 연결하여 1차 온도 

보상을 수행하지만, 저항의 2차 온도 계수까지 동시에 보상하기 어려워 일반적으로 

30ppm/℃ 이하의 온도 특성을 달성하기 어렵다. 또한 서로 다른 종류의 저항에서 발생

하는 공정 편차(Process Variation)는 온도 보상 성능을 저하시켜 주파수 정확도를 악화시

키는 원인으로 작용한다. 

이를 해결하기 위해 제안된 SPDT 구조는 직렬 보상과 병렬 보상을 결합하여 1차 및 2차 

온도 계수를 동시에 보상한다. 제안된 구조는 양의 TC를 갖는 P-poly 저항과 음의 TC를 

갖는 N-poly 저항을 이용하여 직렬 보상부와 병렬 보상부를 구성한다. 직렬 보상은 1차 

온도 계수 보상에 효과적이며, 병렬 보상은 음의 TC2 성분을 생성함으로써 2차 온도 계

수 보상을 가능하게 한다. 이를 통해 넓은 온도 범위에서 우수한 온도 안정성을 확보할 

수 있다. 

제안된 구조는 공정 변화에 대한 강인성도 향상시킨다. 공정 편차가 발생할 경우 직렬 

보상부는 PTAT 방향으로, 병렬 보상부는 CTAT 방향으로 변화하여 서로 반대 방향의 특

성을 나타낸다. 이러한 특성은 공정 변화에 따른 영향을 상쇄하는 Process Tracking 효과

를 형성하며, 결과적으로 제조 공정 편차에 의한 주파수 오차를 감소시킨다. 또한 

Silicide P-poly 및 N-poly 저항을 사용하여 장기적인 저항 값 변화를 줄임으로써 회로 노

화(Aging)에 대한 안정성도 향상시켰다. 



측정 결과, 180nm CMOS 공정으로 제작된 시제품은 0.024mm2면적과 44.1uW의 소비전

력을 달성하였다. 또한 -40℃~125℃ 범위에서 평균 7.6ppm/℃의 온도 계수를 기록하였

으며, 15개 샘플 측정 결과 표준편차는 0.7ppm/℃에 불과하였다. 150℃에서 168시간 동안 

수행한 가속 노화 시험 이후에도 평균 9.6ppm/℃의 TC를 유지하였으며, 0.12%/V의 낮은 

전원 민감도와 55ps RMS 지터를 달성하였다. 특히 기존 FLL 기반 주파수 기준기 대비 

약 4배 향상된 온도 안정성을 확보함과 동시에 공정 편차와 장기 노화 특성에 대한 우

수한 내성을 입증하였다.  

결과적으로 제안된 SPDT 기반 주파수 기준기는 단 두 종류의 저항만으로 1차 및 2차 온

도 계수를 동시에 보상하고 공정 변화에 대한 강인성을 확보함으로써, 고정밀 타이밍 시

스템에 적합한 저전력, 고안정 CMOS 주파수 기준기의 새로운 설계 방향을 제시하였다. 

 

 

[그림 1] 제안된 SPDT 기반 FLL 주파수 기준기 구조 및 온도 보상 개념도 

 

#5-3 본 논문은 미국 일리노이 대학교 어바나-샴페인(UIUC)과 스탠퍼드 대학교가 공동으

로 발표한 연구로, MEMS 주파수 기준기의 장기 안정성과 온도 안정성을 향상시키기 위

해 Fractional-N PLL 기반의 Micro-Oven 온도 제어 기법을 제안하였다. MEMS 공진기는 

작은 크기와 낮은 전력 소모, CMOS 공정과의 높은 호환성으로 인해 수정 발진기(Quartz 

Oscillator)를 대체할 수 있는 차세대 주파수 기준기로 주목받고 있다. 그러나 온도 변화



에 따른 주파수 변동과 장기 안정성 측면에서는 여전히 수정발진기에 비해 성능이 제한

적이며, 특히 온도 변화에 따른 주파수 드리프트는 정밀 타이밍 응용에서 중요한 문제로 

남아있다. 

제안된 구조는 하나의 MEMS 공진기에서 동작하는 Lame Mode와 Plate-Bending Mode의 

두 공진 모드를 동시에 이용한다. 두 모드는 서로 다른 온도 민감도를 가지며, 특히 

Plate-Bending Mode는 높은 온도 의존성을 나타내는 반면 Lame Mode는 특정 온도(ToT) 

부근에서 온도 변화에 대한 민감도가 최소가 된다. 제안된 시스템은 두 공진 모드의 주

파수 비를 Fractional-N PLL을 통해 지속적으로 비교하고, 공진기에 집적된 Micro-Heater

를 제어하여 공진기 온도를 항상 ToT에 유지한다. 이를 통해 별도의 온도 센서 없이도 

주파수에 포함된 온도 정보를 이용하여 정밀한 온도 제어가 가능하다. 

또한 제안된 구조는 고전압 MEMS 바이어스와 저전압 제어 회로를 분리하기 위해 진폭 

변조(AM) 기반 히터 구동 방식을 사용하였다. 기존 PWM 방식은 AC 결합 환경에서 히

터 전력과 제어 신호간의 비선형성을 유발할 수 있는 반면, 제안된 방식은 제어 전압과 

히터 전력 사이의 단조 관계)를 보장하여 안정적인 온도 제어를 가능하게 한다. 아울러 

Fractional-N PLL을 이용함으로써 높은 주파수 분해능과 넓은 온도 추적 대역폭을 동시에 

확보하여, 정수 분주 기반 구조의 한계를 극복하였다. 

측정 결과, 65nm CMOS 공정으로 제작된 시제품은 공진기 온도를 Turnover Temperature

에 유지함으로써 최대 2ppb/℃의 주파수 온도 계수(TCF)를 달성하였다. 또한 35시간 동

안의 장기 안정도 측정에서 0.5ppb 수준의 Allan Deviation Floor를 기록하였으며, 이는 

히터 제어가 없는 경우 대비 약 20배 향상된 성능이다. 더불어 기존 집적형 MEMS 온도 

보상 구조와 비교하여 약 1000배 향상된 주파수 안정성을 달성하였으며, 높은 온도 안정

성과 장기 안정성을 동시에 확보하였다. 

결과적으로 본 연구는 두 공진 모드의 주파수 정보를 이용하여 공진기 자체를 최적 온도

에 유지하는 Micro-Oven 제어 구조를 제안함으로써, 별도의 정밀 온도 센서 없이도 초

고안정 MEMS 주파수 기준기를 구현할 수 있는 새로운 방향을 제시한다. 또한 해당 기

법은 온도 정보가 주파수에 반영되는 다양한 공진기 및 발진기 구조에도 적용 가능하여 

차세대 저전력, 고정밀 주파수 기준기 설계에 활용될 것으로 기대된다. 

 



 

[그림 2] 제안된 Dual-Mode MEMS 발진기의 온도 보상 구조 
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