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1/4 파장마이크로스트립라인을전류원을갖는서브-1V

직렬공진차동콜피츠전압제어발진기

Sub-1V Series-Tuned Differential Colpitts VCO with Quarter
Wavelength Microstrip Line Current Sources
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*★    
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Abstract

This study derives the asymptotic phase noise formula of the oscillators perturbed by the colored noises. Based

on the derived formula, this study presents a sub-1V series-tuned differential Colpitts VCO. The ADS simulation

result on the phase noise shows that the presented VCO exhibits about 3dBc/Hz lower phase noise at the

1MHz offset frequency from the oscillation frequency of 4.8GHz than the existing series-tuned differential

Colpitts VCO with the inductor current sources.

요 약

본 연구에서는 컬러잡음에 의해서 교란되는 발진기의 점근적 위상잡음 공식을 유도하고 이에 근거하여 1/4 파장

마이크로스트립 라인을 전류원으로 갖는 서브-1V 직렬공진 차동 콜피츠 전압제어 발진기를 제안한다. 위상잡음에

관한 ADS 시뮬레이션 결과는 제안된 전압제어 발진기가 기존의 인덕터를 전류원으로 갖는 서브-1V 직렬공진 차

동 콜피츠 전압제어 발진기보다 4.8GHz 발진주파수의 1MHz 오프셋 주파수에서 약 3dBc/Hz 더 낮은 위상잡음을

나타냄을 보인다.
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Ⅰ. 서론

반도체 공정기술이 발전함에 따라 회로의 전원전

압은 감소하고 있으며 발진기의 경우 이는 발진전압

크기의 감소로 이어진다[1],[2]. 발진기의 위상잡음은

발진 전압의 크기에 반비례하므로 발진전압 크기의

감소는 발진기 위상잡음의 증가로 이어진다[3],[4]. 최

근, 인덕터 전류원을 사용하여 1V 미만(이하, 서브

-1V) 전원전압에서도 낮은 위상 잡음을 가지고 동작

가능한 직렬공진 바렉터 통합형 차동 콜피츠 VCO(이

하, SVDC-VCO)[5],[6]와 병렬공진 차동 콜피츠 VCO

인 ESDC-VCO가 제안되었다[2]. ESDC-VCO는 서브

-1V 전원전압에서 탱크회로의 발진전압 크기가 제한

되는 현상을 해결하기 위하여 인덕터 전류원을 사용

하였다. SVDC-VCO는 인덕터 전류원을 사용할 뿐

아니라 콜피츠형 발진기가 태생적으로 지니고 있는

불완전한 발진시동의 문제를 해결하기 위해 바렉터
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통합형 궤환 커패시터를 사용하여 부성저항을 획기적

으로 증가시킨 VCO이다. 그런데, 상기 발진기 모두

전류원으로써 인덕터를 사용함으로써 트랜지스터에서

발생하는 잡음전류 중 발진기의 위상잡음을 야기하는

하모닉 잡음전류 성분(2장에서 상세히 논의됨)이 발

진기의 탱크회로로 들어오는 현상을 막을 수 없다.

본 연구에서는 이의 해결을 위해 1/4 파장 마이크로

스트립 라인을 전류원으로 갖는 SVDC-VCO를 제안

한다. 1/4 파장 마이크로스트립 라인을 사용함으로써

발진 주파수에서는 전류원으로 사용하기에 충분히 큰

임피던스를 얻을 수 있고 dc와 두 번째 하모닉에서의

잡음전류는 그라운드로 바이패스 시키기에 충분히 낮

은 임피던스를 얻을 수 있다. 이로 인해 본 연구에서

제안하는 1/4 파장 마이크로스트립 라인을 전류원으

로 갖는 SVDC-VCO는 같은 전력을 소비함에도 인덕

터를 전류원으로 사용하는 기존 SVDC-VCO에 비해

3dB정도 낮은 위상잡음을 얻을 수 있음을 시뮬레이

션을 통해 확인할 수 있다.

Ⅱ. 컬러잡음에 의해서 교란되는
발진기의 점근적 위상잡음 공식의

유도와 제안된 SVDC-VCO

1. 점근적 위상잡음 공식의 유도
컬러잡음에 의해 교란되는 발진기의 시간 편이

(timing shift) α(t)의 분산의 시간에 대한 도함수는

참고문헌[7]의 식 (23)에 의해 주어지며 아래의 식

(1)과 같다.



  
  

 ∞

∞

 






 
    (1)

ϕ(t)=ωoα(t) 이므로 위상편이 ϕ(t)의 분산은
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이다. 여기서 Vn은 함수 v를 퓨리에 전개 시 얻어지

는 발진주파수 ωo의 n번째 하모닉에서의 푸리에 계수

이다. v는 상태변수가 N개인 발진기의 N×1 Floquet

벡터의 전치 벡터 v1
T와 잡음의 상태변수에 의한 변

환을 나타내는 N×1 벡터 B의 내적에 의해 생성된

다.(본 연구에서는 문제를 간단하게 하기위해 잡음원

은 1개로 가정한다.) 식 (2)에서 RN(τ)는 잡음전류

in(t)의 자기상관(autocorrelation)을 나타낸다.

사실상, 식 (2)의   는 임의시간 t에서

잡음에 의해 교란되는 위상의 교란정도를 나타내는

위상 확산계수 D(t)이다. 식 (2)에서 t-τ=ζ 로 변수치

환하고  
   

 인 성질을 이용하여 식 (2)를

다시 정리하면
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  (3)

을 얻는다. 한편, 발진기가 발진을 시작한 후 충분한

시간이 경과 후에 얻어지는 점근적(asymptotic) 위상

확산계수 D는 식 (3)에서 →∞로 함으로써 얻을 수

있다. →∞일 때 식 (3)의 두 번째 등식의 첫 번째

적분은  에서 잡음전류 in(t)의 자기상관의 퓨리에

변환으로서 잡음전류의  (직류)에서의 전력스펙트

럼(PSD: Power Spectral Density) SN(0) 나타내고 두

번째 적분은 잡음전류의  에서의 전력스펙트럼

SN(nωo)을 나타낸다. 따라서 점근적 위상 확산계수는

식 (3)으로부터 아래의 식 (4)와 같이 얻는다.
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   (4)

여기서  는 단측파 대(Single Side Band)

전력스펙트럼을 나타낸다.

발진 주파수로부터 Δω 오프셋된 주파수에서의 점

근적 위상잡음 PN(Δω)은 ≈이므로[8]

발진기의 점근적 위상잡음 공식은 아래의 식 (5)와

같이 주어진다.






   

  

∞

 
  

(5)

식 (5)는 주어진 v에서 임의의 오프셋 주파수 Δω에서

발진기의 위상잡음을 줄이려면 하모닉 주파수 nωo에

서 잡음전류의 스펙트럼  을 줄여야 한다는

것을 암시하고 있다.
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2. 마이크로스트립 라인을 전류원으로 갖는 제안된

SVDC-VCO

식 (5)는 발진 주파수의 하모닉 잡음성분이 발진기

의 탱크회로내로 주입되는 것을 차단하면 발진기의

위상잡음을 줄일 수 있음을 의미한다. 즉, 잡음의 직

류성분  과 2차 이상의 하모닉 성분 이 탱크

회로로 주입되는 것을 차단하면 위상잡음을 줄일 수

있음을 나타낸다. 그림 1은 인덕터를 전류원을 갖는

기존의 SVDC-VCO를 나타낸다. 직류에서 인덕터의

임피던스는 0이 되므로 그림 1의 인덕터 전류원(Lsrc1,

Lsrc2)은 트랜지스터에서 발생하는 잡음전류의 직류성

분  을 그라운드로 바이패스시킴으로써 잡음

전류가 탱크회로로 주입되는 것을 막을 수 있다. 발

진기 전류원으로서 제대로 된 역할을 하려면 그림 1

에 보여진 인덕터 전류원은 발진 주파수 ωo에서 충분

히 큰 임피던스(600Ω 이상)를 가져야 한다. 그런데 인

덕터의 임피던스는 주파수가 증가할수록 증가함으로

발진 주파수의 2차 이상의 하모닉에서 인덕터 전류원

의 임피던스는 기본 주파수에서의 임피던스보다 더욱

커지게 된다. 따라서 트랜지스터로부터 발생되는 2차

Fig. 1. SVDC-VCO with inductor current sources

그림 1. 인덕터 전류원을 갖는 직렬공진 바렉터 통합형

차동 콜피츠 전압제어 발진기

이상의 하모닉에서의 잡음전류 성분은 그라운드로 바

이패스 되기보다 대부분 탱크회로로 주입된다.

본 연구에서는 2차 이상의 하모닉 잡음전류 성분이

탱크회로로 주입되는 것을 방지하여 발진기의 위상잡

음을 줄일 수 있는 새로운 전류원을 고안한다. 고안

된 전류원은 한쪽 끝이 그라운드로 종단된 1/4 파장

길이를 갖는 마이크로스트립 전송선이다. 이 전송선

은 발진 주파수에서 이론적으로는 무한대의 입력 임

피던스를 가짐으로 전류원으로 작용하고 2차 하모닉

에서는 0의 입력 임피던스를 가짐으로 인해 트랜지스

Fig. 2. SVDC-VCO with microstrip line current sources

그림 2. 마이크로스트립 라인을 전류원으로 갖는

SVDC-VCO

터에서 발생하는 2차 하모닉 잡음전류 성분을 그라운

드로 바이패스시켜 이것이 탱크회로로 입력되는 것을

차단할 수 있다. 본 연구에서는, 이러한 마이크로스트

립 전송선을 전류원으로 사용하는 SVDC-VCO를 그

림 2와 같이 제안한다. 그런데, 2차, 4차등 짝수 차의

하모닉에서 마이크로스트립 라인(MLsrc1, MLsrc2)은 0

의 입력 임피던스를 가짐으로 짝수 차의 잡음전류는

그라운드로 바이패스 시키는데 문제가 없으나 3차, 5

차등 홀수 차의 하모닉에서 마이크로 스트립 라인은

무한대의 입력 임피던스를 가짐으로 홀수 차 하모닉

에서의 잡음전류 성분은 탱크회로로 입력될 수 밖에

없다. 그러나 식 (5)에서 알 수 있듯이 위상잡음에 기

여하는 것은 사실상 하모닉에서의 잡음 자체

( )가 아니라 잡음과 함수 v의 하모닉에서

의 퓨리에 계수의 크기(   )의 제곱과의 곱

(  
  )이 된다. 통상적인 콜피츠 발진기에

서 3차 이상의 하모닉에서의   은 무시할 정도로

작으므로 비록 3차 이상의 홀수 차 하모닉에서의 잡

음전류가 탱크회로로 유입되더라도 이것이 발진기의

위상잡음의 증가로 이어지지는 않는다.

Ⅲ. 1/4 파장 마이크로스트립 전송선
전류원의 입력 임피던스 특성

본 연구에서는 그림 1과 2에 있는 두 VCO를

TSMC 0.18μm CMOS 디자인 키트를 사용하여 ADS

툴 상에서 설계하고 시뮬레이션 하였다. 두 VCO의

발진 주파수는 4.8GHz, 전원전압은 7V, 전원이 공급

하는 dc 전류는 6mA이다. 그림 3은 그림 1과 2에 있

는 인덕터 전류원과 마이크로스트립 라인 전류원의

입력 임피던스를 비교한 것이다. 그림에서 볼 수 있

듯이 마이크로스트립 라인 전류원의 임피던스는
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4.8GHz의 발진 주파수에서 약 8kΩ으로서 그림 2의

전류원으로서 사용하기에 충분히 큰 임피던스를 제공

하고 있다. 한편 인덕터 전류원의 임피던스도 발진

주파수에서 약 600Ω의 임피던스를 보임으로서 역시

그림 1의 전류원으로 동작하기에 적절한 임피던스를

제공하고 있다. 그림 3에서 인덕터 전류원이 나타내

는 임피던스는 0~5.7GHz 영역에서 주파수 증가에 따

라 증가하지만 5.7GHz 이상에서는 임피던스가 오히

려 감소함을 알 수 있다. 이는 이상적인 인덕터가 나

타내는 임피던스 특성이 아니다. 그 이유는 실리콘

기판상에서 인덕터를 구현함으로써 기판과 인덕터 패

턴사이에 존재하는 기생 커패시턴스와 저항등에 의해

나타나는 현상이다. 발진 주파수의 두 번째 하모닉에

서 마이크로스트립 라인 전류원의 입력 임피던스는

약 2Ω으로서 이 하모닉에서의 트랜지스터 잡음전류

Fig. 3. Comparison of the input impedance of the

inductor currnet source (dashed lines) to that

of the microstrip line current source (solid line)

그림 3. 인덕터 전류원의 입력 임피던스(점선)과 마이

크로스트립 전송선로 전류원의 입력 임피던

스(실선)의 비교

는 그라운드로 모두 빠져나가게 된다. 그러나 인덕터

전류원의 입력 임피던스는 약 236Ω으로서 트랜지스터

에서 발생하는 잡음전류 중 두 번째 하모닉에서의 잡

음전류를 그라운드로 빠져나가게 하기에는 너무 크

다. 세 번째 하모닉에서 마이크로스트립 전송선 전류

원의 입력 임피던스는 약 1.9kΩ이고 인덕터 전류원의

입력 임피던스는 약 100Ω정도로서 인덕터 전류원이

마이크로 스트립 전송선 전류원보다 세 번째 하모닉

의 트랜지스터 잡음 전류를 훨씬 잘 그라운드로 빠져

나가게 함으로 세 번째 하모닉에서는 인덕터 전류원

이 전류원으로서 더 적합하다고 볼 수 있으나 마이크

로 스트립 전송선 전류원에 의해 제거되지 못한 세

번째 하모닉의 잡음전류가 그림 2의 공진 탱크에 입

력되더라도 이 잡음전류는 그림 2의 위상잡음을 증가

시키지 못한다. 왜냐하면 2장에서 설명한 바와 같이

통상적 콜피츠 발진기의 함수 v의 세 번째 하모닉의

퓨리에 계수의 크기  은 매우 작으므로 이것과 세

번째 하모닉의 잡음전류와의 믹싱결과는 매우 작기

때문이다. 결과적으로 마이크로스트립 라인 전류원을

사용하는 그림 2의 VCO나 인덕터 전류원을 사용하는

그림 1의 VCO나 세 번째 하모닉의 잡음전류는 두 발

진기의 위상잡음 증가에 영향을 거의 미치지 못한다

고 볼 수 있다. 같은 이유에 의해 나머지 더 높은 하

모닉의 잡음전류도 두 발진기의 위상잡음 증가에 거

의 영향을 주지 못한다. 이상의 논의로부터 마이크로

스트립 라인 전류원을 사용하는 그림 2의

SVDC-VCO가 인덕터 전류원을 사용하는 그림 1의

SVDC-VCO보다 더 낮은 위상잡음을 나타냄을 예견

할 수 있으며 이는 이어지는 4장의 위상잡음 시뮬레

이션에 의해 확인된다.

Ⅳ. 위상잡음 시뮬레이션

그림 4는 ADS 시뮬레이션에 의하여 그림 1에 보

여진 인덕터 전류원을 갖는 SVDC-VCO의 위상잡음

(점선)과 그림 2에 보여진 마이크로스트립 라인 전류

Fig. 4. Simulation results of the phase noises of the

SVDC-VCO with the inductor current sources

and the SVDC-VCO with the microstrip line

current sources

그림 4. 인덕터 전류원을 사용하는 SVDC-VCO와 마

이크로스트립 전송선 전류원을 사용하는

SVBCD-VCO의 위상잡음 시뮬레이션 결과

 
원을 갖는 SVDC-VCO의 위상잡음(실선)을 비교한

것이다. 4.8GHz의 발진 주파수의 100KHz 오프셋 주
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파수에서 그림 1의 위상잡음은 -93.08dBc/Hz이고, 그

림 2의 위상잡음은 -97.22dBc/Hz이다. 1MHz 오프셋

에서는 그림 1의 발진기의 위상잡음은 -120.4dBC/Hz

이고 그림 2의 발진기의 위상잡음은 -123.5dBc/Hz이

다. 두 오프셋 주파수에서 그림 2의 발진기가 그림 1

의 발진기보다 약 3dBc/Hz 더 낮은 위상잡음을

보인다. 이는 3장에서의 예견과 일치하는 결과이다.

특히 오프셋 주파수가 낮을수록 그림 2의 발진기가

그림 1의 발진기보다 더 낮은 위상잡음을 보이며

1Hz에서 1MHz의 오프셋 주파수 영역에서 약

3dBc/Hz에서 10dBc/Hz 더 낮은 위상잡음을 나타냄

을 알 수 있다. 두 발진기가 소비하는 전력은 4.2mW

로 동일하므로 그림 2의 본 연구에서 제안한 VCO가

그림 1의 기존 SVDC-VCO 보다 더 좋은

FOM(figure of merit)을 나타내게 된다.

Ⅴ. 결론

본 연구에서는 컬러잡음에 의해서 교란되는 발진

기의 점근적 위상잡음 공식을 유도하였고, 이를 바탕

으로 트랜지스터의 두 번째 하모닉의 잡음전류를 그

라운드로 우회시킴으로써 이 잡음전류가 발진기의 탱

크회로로 입력되는 것을 막을 수 있는 1/4 파장 마이

크로스트립 라인을 전류원으로 사용하는 서브-1V

SVDC-VCO를 개발하였다. 개발된 VCO는 인덕터를

전류원으로 사용하는 서브-1V SVDC-VCO보다

100kHz와 1MHz의 오프셋 주파수에서 3dBc/Hz이상

낮은 위상잡음을 나타내며 1Hz에서 1MHz의 오프셋

주파수 영역에서 약 3dBc/Hz에서 10dBc/Hz 더 낮은

위상잡음을 나타낸다는 것을 ADS 시뮬레이션을 통하

여 확인 할 수 있었다.
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