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요  약

본 논문에서는 상호 교차결합 차동(complementary cross-coupled differential)구조를 기반으로 조  주 수 범 가 넓은 

역 Ku-band 압 제어 발진기를 0.18-μm CMOS 공정 기술을 바탕으로 설계 후 제작하여 주 수 조  범 와 출력 스펙트

럼, 상잡음 등을 측정하여 분석하 다. PMOS와 NMOS가 캐스코드의 push-pull 구조로 연결되어 상호 교차된 차동발진기 

구조에 주 수 제어용으로 MOS varactor를 사용한 본 압 제어 발진기는 발진주 수 14.5GHz의 20%인 2.24GHz 의 매우 넓

은 역의 주 수 제어를 달성하 음을 측정으로 확인하 다. 3.3V 원으로부터 18mA의 DC 류를 공 하 을 때 발진 

출력 력은 -1.66dBm으로 측정되었으며, 5V 원으로부터 47mA의 DC 류를 공 하 을 때 발진 출력 력은 0.84dBm으로 

측정되었다. 상잡음은 100kHz offset 주 수에서 –74.5dBc/Hz로 측정되었다. 본 논문의 칩은 패드를 포함하여 1.02mm 

×0.66mm의 면 을 갖는다. 

Abstract

A ku-band complementary cross-coupled differential voltage controlled oscillator is designed, measured and fabricated 

using 0.18-μm CMOS technology. A 2.4GHz of very wide frequency tuning at oscillating frequency of 14.5GHz is achieved 

with presented circuit topology and MOS varactors. Measurement results show -1.66dBm output power with 18mA DC 

current drive from 3.3V power supply. When 5V is applied, the output power is increased to 0.84dBm with 47mA DC 

current. –74.5dBc/Hz phase noise at 100kHz offset is measured. The die area is 1.02mm x 0. 66mm

      Keywords : oscillator, CMOS, VCO, Ku-band 

Ⅰ. 서  론

압 제어 발진기(VCO: Voltage controlled 

oscillator)는 무선 통신 시스템에서 필수 요소로 송수신

기의 성능에 큰 향을 미친다. 무선통신기기의 보  

확산에 따라 VCO에 한 수요와 개발이 지속 으로 
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이루어지고 있으며 CMOS (Complementary Metal 

Oxide Semiconductor) 공정으로 개발할 경우 디지털 

회로를 포함한 부분의 회로를 하나의 칩에 집 할 수 

있기 때문에 시스템의 소형화 구 이 용이하다. 한 

CMOS공정은 높은 신뢰성과 량 생산시의 경제성이 

높고 화합물 반도체와 비교하 을 때 환경보호에 유리

하며 칩 생산  화학 폐기물 처리 비용이 감된다. 이

러한 종합 인 이유로 고주  역의 발진기를 

CMOS공정으로 설계하는 연구가 지속 으로 이루어지

고 있다[1～5]. 

차동발진기는 길버트 믹서나 마이크로 믹서 같은 차

동믹서나 PLL을 발룬이 없이 직  구동시킬 수 있는 
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장 이 있다. 상호 교차결합 차동(complementary 

cross-coupled differential)구조의 발진기는 소모 류에 

한 transconductance 특성이 우수하여 교차된 차동 

구조에서 빠른 스 칭이 가능하다. 한 이 구조의 발

진기는 상승과 하강 천이시의 칭으로 인하여 1/f 잡

음의 변환으로 인한 잡음의 발생이 어서 잡음특성이 

우수하다
[6]
. 

본 논문에서는 0.18-μm CMOS 공정 기술을 바탕으

로 상호 교차결합 차동 구조를 이용하여 조  주 수 

범 가 넓은 Ku-band 압 제어 발진기를 설계 후 제

작하여 주 수 조  범 와 출력 스펙트럼, 상잡음 

등을 측정하여 분석하 다.

Ⅱ. 회 로 설 계

그림 1에 도시된 상호 교차결합 차동 발진기는 

NMOS 교차결합 발진기와 PMOS 교차결합 발진기를 

조합한 형태의 구조를 가지며 4개의 FET (NMOS1, 

NMOS2, PMOS1, PMOS2)가 각각 스 치처럼 작동함

으로써 발진 출력된다. 

V1으로 정의되는 NMOS1, PMOS1의 드 인 압은 
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로 주어진다.

만약 NMOS1의 게이트 압 Vgs_NMOS1 이 문턱

압(threshold voltage)보다 높아지는 방향으로 증가하

면 PMOS1의 게이트와 드 인 사이의 압 

Vgs_PMOS1이 동시에 낮아져서 NMOS1의 드 인 소

스 항 Rds_NMOS1가 어들고 PMOS1 의 드 인 소

스 항 Rds_PMOS1은 늘어난다. V1의 는 이 증가

된 Rds_PMOS1에 의하여 낮아지고 감소된 Rds_ 

NMOS1에 의하여 Push–Pull 동작으로 더 낮아진다.

이때 NMOS1의 드 인이 NMOS2와 PMOS2의 게이

트에 연결되어 있기 때문에 V1이 낮아지면 그 결과로 

Rds_NMOS2의 값이 늘어나고 Rds_PMOS2 는 어서 

V2를 더 높은 로 끌어 올린다. 이러한 push-pull 

그림 1. 상호 교차결합 차동 압 제어 발진기 회로도

Fig. 1. Simplified circuit diagram of the presented 

oscillator core.

동작이 순간 으로 반복되어 V2의 압은 최 값으로 

V1의 압은 최소값으로 가게 한다. 하지만 이러한 극

한 상태는 계속 지속되지 못하고 V1과 V2에 연결된 공

진회로를 통하여 충방 을 반복하게 된다. V1과 V2의 

압차이의 변화로 인하여 둘 사이에 연결된 캐패시터

를 통하여 흐르는 류는

dt
dvCi C

C = (2)

로 주어진다. 

이때 캐패시터와 병렬로 연결된 인턱터에도 같은 양

의 인덕터 압

dt
diLv L

L =       (3)

이 생긴다. 공진부 외부에서의 순간 류를 무시하면 캐

패시터와 인턱터가 폐회로를 이루고 있기 때문에 캐패시

터의 류와 인덕터의 류양은 같다. 따라서

LC ii = (4)

이들 식을 결합하면

2

2

dt
vd

LCv C
C = (5)
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인 2차 미분방정식이 되고 그 해인 사인 로 공진부 양

단의 압이 주어진다. 이때의 공진 주 수는 

LC
f

π2
1

=   (6)

로 구해진다. 

이 게 주워진 공진부의 압과 류는 이 에 기술

한 NMOS1, PMOS1, NMOS2, PMOS2의 교차된 

push-pull 동작에 의하여 에 지가 공 되어 정상상태

의 발진을 유지한다.

실질 인 발진기 회로에서는 트랜지스터와 소자간의 

연결선인 마이트로 스트립선에 존재하는 기생 캐패시터 

성분과 인덕터 성분이 추가되어 발진 주 수는 식 (6)

에서 주어진 주 수 보다 더 낮아지는데, 시뮬 이션을 

통한 회로 설계시 이러한 기생성분의 향을 반 하여 

이아웃 효과가 포함된 최종회로를 설계하 다[7].

앞에서 기술한 상호 교차결합 차동 압 제어 발진

기를 기반으로 완충 증폭기부(buffer amplifier), 정 

류원 회로부(constant current source)와 바랙터를 추

가하여 상호 교차결합 차등 압 제어 발진기를 그림 

2 와 같이 설계하 다. 공진부에 인덕터(inductor)와 

바랙터(varactor)을 이용하여 제어 압으로 바랙터의 

정 용량을 제어하여 공진하는 주 수를 조 할 수 있

그림 2. 완충 증폭기부를 구비한 상호교차 결합 차동 

압 제어 발진기 회로도

Fig. 2. Simplified circuit diagram of VCO with buffer 

amplifier.

도록 설계하 다. 발진기의 발진 주 수를 조 하기 

하여 직류 압의 변화로 정 용량을 변화시키는 바

랙터로 p-n 합바랙터에 비하여 정 용량 변화범

가 넓고 생산공정의 변차로 인한 정 용량 값의 편차

가 은 MOS 바랙터를 사용하 다[8]. 넓이 2.66μm 길

이 0.5μm 인 6개의 MOS 바랙터 2개를 칭으로 병렬 

연결 하 다. 바 터의 쵸크 회로는 덩치가 큰 인덕터 

신에 10.472k옴의 on-chip 폴리 항과 1nH정도의 

off-chip 와이어 본드선(웨지본드)을 직렬로 연결하여 

사용하 다. 

외부에 연결되는 모든 연결 port의 패드에는 ESD 

(Electro-Static Discharge) 다이오드를 내장시켜 회로

를 보호하 다.

Ⅲ. 회로 제작 및 측정 분석 

설계된 압 제어 발진기는 0.18-μm CMOS 공정으

로 제작하 으며, 그림 3은 본 칩을 와이어 본딩과 RF 

르 를 이용하여 발진 스펙트럼을 측정할 때 미경

으로 확 하여 은 사진이다. 와이어 본딩으로 원단

과 지단을 테스트 기 에 연결하여 RF 르 를 통

하여 HP8563E spectrum analyzer로 발진스펙트럼을 측

정하 다. 본 논문의 칩은 패드를 포함하여 1.02mm × 

0.66mm의 면 을 갖는다. 

그림 4는 제작한 차동 압 제어 발진기의 단일 출력

단에서 보정 없이 측정한 발진 력 스펙트럼으로 공  

압 5V, 소모 류 47mA일 때 14.5GHz의 주 수에서 

-2.83dBm의 출력을 얻었다. 본 논문의 발진기는 출력

단 2개에서 같은 발진 력이 공 되므로 실제의 총 발

진 력은 2배로 증가되어 이블손실 0.67dB를 보정하

그림 3. VCO 칩의 사진

Fig. 3. Die photograph of the VCO.
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그림 4. VCO의 단일 출력단에서 보정 없이 측정한 발

진 력 스펙트럼

Fig. 4. Measured spectrum of the VCO at one port 

without cable loss calibration.

그림 5. 측정된 VCO의 상잡음특성

Fig. 5. Measured phase noise of the VCO.

면 총 발진 력은 0.84dBm이다. 

본 논문의 발진기의 상잡음은 그림 5에 도시된바와 

같이 100kHz의 offset 주 수에서 -74.5dBc/Hz와 1MHz

의 offset 주 수에서 -87.67dBc/Hz로 측정되었다. 

직류공  원의 잡음을 이기 하여 상용 NI-MH 

충 지를 직렬로 연결하여 공 원단과 주 수 조  

단에 공통으로 5.1V로 연결하여 측정하여 그림 6과 같

이 100kHz의 offset 주 수에서 -83dBc/Hz와 1MHz 의 

offset 주 수에서 -86dBc/Hz로 측정되었다.

그림 7에 공 압 3.3V와 5V에서 본 발진기의 제

어 압의 변화에 따른 발진주 수와 출력 력의 변화

를 종합 으로 도시하 다. 2.8V에서 5V까지의 제어

그림 6. 충 지를 이용하여 측정한 VCO의 상잡음특

성

Fig. 6 Measured phase noise of the VCO with 

rechargeable battery.

그림 7. 공 압 3.3V와 5V에서 본 발진기의 발진 주

수 제어 압의 변화에 따른 발진주 수와 출

력 력의 변화

Fig. 7 Spectrum variation with changes of tuning 

voltage for 3.3V and 5V supplies.

압의 변화로 VCO의 발진주 수는 12.9GHz에서 

14.6GHz까지 1.7GHz 만큼 발진 주 수에 하여 

13.3% 제어된다.

공 압을 3.3V로 낮추면 주 수 조 범 가 더욱 

넓어져 12.1GHz에서 14.5GHz까지 2.4GHz 만큼 발진 

주 수에 하여 20%의 역 주 수제어가 가능하

다. 이때 발진 력이 -1.66dBm로 감소하지만 소모 류

도 18mA로 어들어 역의 주 수제어가 필요한 

력 회로에 유용하게 용 할 수 있다. 그림에 도시

된 압보다 더 넓은 범 의 주 수 조  압을 가하

(2722)



2014년 12월 전자공학회 논문지 제 51권 제 12 호 87

Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers   Vol. 51, NO. 12, December  2014

면 발진이 사라져서 발진 주 수 측정이 불가능하 다. 

한 5V이상의 압을 가할 경우는 발진성능이 하되

거나 칩이 손상되어 안정된 측정이 불가능하 다.

발진주 수 f0 에서 Foffset 만큼 떨어진 주 수에서

의 상잡음 L{foffset}과 소모 력 PDC를 객 화한 발

진기의 성능지표(FOM:Figure Of Merit)는 식 (7)과 같

이 정의한다. 주 수 조 범 (FTR:Frequency Tuning 

Range)까지 고려한 압제어발진기의 성능지표(FOMT 

: Figure Of Merit with Tuning)은 식 (8)로 정의할 수 

있다[9].

⎟
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⎞

⎜
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⎛+⎟

⎟
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⎞
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⎝
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10
log20 FTRFOMFOMT  (8)

표 1에서는 본 논문의 주 수와 비교할 만한 타 연구

진들이 발표한 CMOS 차동 발진 압제어 발진기들을 

FOMT로 발진성능을 객 화하여 비교하 다.

본 논문과 유사한 0.18-μm CMOS 공정의 상호 교차

결합 차동구조인 참고문헌 [6]의 발진기는 상잡음

을 주목 으로 하여 5.8mW의 력으로 구성하 다. 

고주 특성이 우수한 90nm 이하의 CMOS공정 기반의 

참

고

문

헌

CMOS 

공정

(nm)

심

주 수

(GHz)

주 수

제어

범

(GHz)

발진

력

(dBm)

상

잡음

(dBc/@

100kHz)

FOMT 특징

[6] 180 9.85
1.1

(11%)
-

-89
-182.1 력

[10] 60 15.05
0.88

(6%)
11.3

-92
-179.7

송선 

쵸크

[11] 90 12.72
0.21

(1.6%)
-11.1

-66
-149.5

능동 

인덕터

본

논

문

180 13.7
2.42

(20%)
-1.66

-74.5
-165.6 역

본

논

문

180 14.53
2.42

(17%)
0.84

-83
-167.1

역

충 지

로측정

표 1. 차동 발진 CMOS 압제어발진기의 성능 비교표

Table 1. Summary of the performance comparison of 

complementary cross-coupled CMOS VCO.

발진기  참고문헌 [10]의 발진기는 PMOS 신 Q가 

높은 송선을 공진  쵸크로 시용하여 출력 력을 늘

렸으며, 참고문헌 [11]의 발진기는 공진부에 능동 인덕

터를 사용하여 상잡음특성을 향상시켰다.

본 논문의 발진기는 정 용량이 큰 MOS 바랙터를 

사용하여 주 수 조 범 을 범  하게 설계 하 다. 

NMOS의 드 인에 Q가 매우 큰 쵸크 인턱터 신 

PMOS를 사용하여 PMOS의 드 인과 소스간의 항 

1_ PMOSDSR 를 쵸크로 사용하여 0.18-μm CMOS 공정의 

소자로 회로를 구성하 다. 이에 따라 항성분이 증가

하여 발진조건을 넓은 주 수 범 에서 유지하여 

2.42GHz의 역 주 수범 에서 발진이 가능하 다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 상호 교차결합 차동구조 발진기를 해

석하고 주 수 제어 범 가 매우 넓은 역 Ku-band 

압 제어 발진기를 0.18-μm CMOS 공정기술을 기반

으로 설계 후 제작하여 주 수 조  범 와 최  출력, 

상 잡음 등을 측정하여 분석하 다. 정 용량이 큰 

MOS 바랙터를 상호 교차결합 차동구조에 용한 본 

논문의 압 제어 발진기는 Ku- 역의 발진주 수 

14.5GHz에서 20%에 해당하는 2.4GHz의 매우 넓은 

역 주 수조  범 를 달성하 다.

* IDEC의 CAD 튤과 운드리 지원에 감사드립니다.
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