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Abstract

A 10 GHz LC voltage-controlled oscillator (VCO), which controls an amplitude of output signal, is proposed to improve

the phase noise. The proposed amplitude control circuit for the LC VCO consists of a peak detector, an amplifier, and a

current source. The peak detector is performed detecting the lowest voltage of the output signal by using two

diode-connected NMOSFET and a capacitor. The proposed 10 GHz LC VCO with an amplitude control circuit for output

signal is designed using a 55 nm CMOS process with a supply voltage of 1.2 V. Its area is 0.0785 mm2. The amplitude

control circuit used in the proposed LC VCO reduces the amplitude variation 242 mV generated in the output signal of

the conventional LC VCO to 47 mV. Furthermore, it improves the peak-to-peak time jitter from 8.71 ps to 931 fs.

요 약

위상 잡음을 개선하기 위한 출력 신호의 진폭을 제어하는 회로를 가진 10 GHz LC 전압 제어 발진기(VCO：voltage-

controlled oscillator)가 제안된다. 제안된 LC VCO를 위한 진폭 제어 회로는 피크 검출 회로, 증폭기, 그리고 전류원 회로로

구성된다. 피크 검출 회로는 2 개의 diode-connected NMOSFET과 하나의 커패시터로 구성되어 출력 신호의 최젓값을 감지

함으로 수행된다. 제안하는 진폭 제어 회로를 가진 LC VCO는 1.2 V 공급 전압을 사용하는 55 nm CMOS 공정에서 설계된

다. 설계된 LC VCO의 면적은 0.0785 mm2이다. 제안된 LC VCO에 사용된 진폭 제어 회로는 기존 LC VCO의 출력 신호에서

발생되는 242 mV의 진폭 변화를 47 mV로 줄인다. 또한, 출력 신호의 peak-to-peak 시간 지터를 8.71 ps에서 931 fs로 개선

한다.
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Fig. 1. Circuit diagram of conventional LC VCO.

그림 1. 기존 LC VCO의 회로도

Ⅰ. 서론

전압 제어 발진기(VCO：voltage-controlled oscillator)

는 위상 고정 루프(PLL：phase-locked loop)의 전

체 특성에 큰 영향을 끼치는 중요한 블록이다. LC

VCO는 ring VCO 대비 우수한 위상 잡음의 특성

을 가지므로 고속 인터페이스 및 RF 회로에 널리

사용된다. LC VCO의 설계에는 Q factor, 전원 잡

음의 영향, 그리고 발진 신호의 진폭이 고려되어야

한다. Q factor가 작으면 발진 신호의 위상 잡음의

특성이 나빠진다. 저주파 전원 잡음은 발진 신호의

크기에 변화를 발생시키는데, 이는 시간 jitter의 특

성을 악화시킨다[1][2]. 또한, 발진 신호의 진폭이

크면 VCO 회로의 tail 전류원에 발진 주파수의 배

수에 해당되는 주파수를 가지는 노이즈가 생성된

다. 이로 인해 VCO의 출력 신호의 위상 잡음이 악

화된다[3, 4]. 본 논문에서는 진폭에 따른 위상 잡

음을 개선하기 위한 VCO 출력 신호의 진폭을 제

어하는 회로를 제안한다. 또한, 제안한 진폭 제어

회로를 가지는 10GHz LC VCO를 소개한다.

Ⅱ. LC VCO의 노이즈 감소 방안

그림 1은 기존의 LV VCO의 회로도이다[1]. ω0

의 발진 주파수를 가지는 LC VCO를 설계하는데

고려할 부분은 크게 세 가지로 나뉘는데, 저주파

전원 잡음, L과 C에 존재하는 기생 저항 성분에 의

한 Q factor 감소, 그리고 tail 전류원에서 발생하는

2ω0 노이즈이다. LC VCO의 전원을 선형 전압 레귤

레이터의 한 종류인 low-dropout(LDO) 레귤레이터

를 사용하여 생성하여 공급함으로써 저주파 전원

잡음 문제는 해결할 수 있다[2]. 그림 2는 LC VCO

에 사용되는 LC 탱크 회로에서의 기생 저항 성분을

보여준다. 일반적으로 LC VCO의 발진 주파수는 수

식 (1)과 같이 나타나는데, LC 탱크에 기생 저항 성

분이 존재할 경우 수식 (2)와 같이 발진 주파수가

변화하며 Q factor도 감소한다. 그림 1의 NMOSFET

으로 구성된 cross coupled 회로는 negative 저항을

생성함으로 LC 탱크 회로에서 발생되는 기생 저항

성분의 영향을 최소화할 수 있다[3].
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Fig. 2. LC tank circuit (a) ideal LC tank (b) LC tank with

parasitic resistance.

그림 2. LC 탱크 회로 (a) 이상적인 LC 탱크 (b) 기생 저항

성분이 포함된 LC 탱크

LC VCO의 tail 전류원에서 발생하는 2ω0 노이즈

는 LC VCO 출력에 위상 잡음을 증가시킨다. 그림

3(a)는 LC VCO에 사용된 tail 전류원에서 발생되

는 플리커 노이즈와 화이트 노이즈의 전압 밀도를

보여준다. 그림 3(b)는 LC VCO의 출력 신호에 대

한 파워 스펙트럼 밀도를 보여주는데, 차동 구조를

가지는 LC VCO에 대해 위상 노이즈가 없이 발진

주파수 ω0와 하모닉 성분은 3ω0에 전력 스펙트럼을

가지는 모습을 보여준다[4, 5]. 그러나 LC VCO의

tail 전류원에서 발생하는 노이즈는 그림 3(c)와 같

이 플릭커 노이즈는 상향 주파수 변환되고 2ω0 주

파수 성분의 화이트 노이즈는 하향 주파수 변환되

(976)
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(a)

(b)

(c)

Fig. 3. AM noise generated in current source of LC VCO

(a) current source noise (b) ideal power spectral

density (c) real power spectral density.

그림 3. LC VCO의 전류원에서 발생하는 AM 노이즈 (a)

전류원 노이즈 (b) 이상적인 전력 스펙트럼 밀도

(c) 실제적인 전력 스펙트럼 밀도

어 ω0의 위상 잡음으로 나타나게 된다. LC VCO의

특성을 개선하기 위해 tail 전류원에서 발생하는 노

이즈를 제거하는 방법들이 제안되었다[6]-[8]. 그림

4(a)는 tail 전류원의 드레인 노드에 커패시터를 추

가함으로 AC 적으로 그라운드와 도통 시킴으로 2

ω0 주파수 성분의 노이즈를 제거한다. 그림 4(b)는

그림 4(a)와 달리 tail 전류원의 드레인 노드에 인

덕터를 직렬로 추가하여 AC 차단하며 노이즈는 커

패시터를 통해 필터 시킨다. 그림 4(a)와 (b)에 제

시된 방법들은 많은 면적을 차지함으로 진폭 제어

회로를 이용하여 위상 잡음을 개선하는 회로를 설

계한다.
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Fig. 4. Current source noise reduction schemes of LC VCO

(a) LC VCO with capacitive noise filter

(b) LC VCO with complete noise filter.

그림 4. LC VCO의 전류원 노이즈 제거 방법들

(a) 커패시터 노이즈 필터를 가지는 LC VCO

(b) 완전한 노이즈 필터를 포함하는 LC VCO
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Fig. 5. Circuit diagram of proposed LC VCO with amplitude

control loop.

그림 5. 제안하는 진폭 제어 루프를 가지는 LC VCO의

회로도

Ⅱ. 진폭 제어 회로를 포함하는 LC VCO

그림 5는 제안하는 진폭 제어 루프를 가지는 LC

VCO 회로를 보여준다. Cross coupled 구조를 사용

(977)
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Fig. 6. Peak detector (a) circuit diagram of positive peak

detector (b) circuit diagram of negative peak

detector (c) output signal of peak detector.

그림 6. 피크 검출기 (a) positive 피크 검출기의 회로도

(b) negative 피크 검출기의 회로

(c) 피크 검출 회로 출력 신호

(a)

(b)

Fig. 7. Simulation results of LC VCO with amplitude

control loop (a) output signal of negative peak

detector (b) output signal of LC VCO.

그림 7. 진폭 제어 루프 회로를 포함하는 LC VCO의

시뮬레이션 결과 (a) negative 피크 검출기의 출력

신호 (b) LC VCO의 출력 신호

하여 negative 저항을 생성하여 L과 C에 존재하는

기생 저항 성분들을 제거하는 기본적인 구조이다.

Varactor capacitor를 사용하여 fine tuning을 하며

MIM capacitor array를 사용하여 coarse tuning을

한다[9, 10]. 제안하는 LC VCO는 출력 신호의 진

폭을 제어하는 진폭 제어 루프가 추가된 구조를 가

진다[11, 12]. 기존의 LC VCO의 경우 tail 전류원

에 의해 발진 진폭이 결정된다. 따라서, tail 전류원

의 바이어스가 과도하게 인가될 경우 2ω0 노이즈

가 발생되어 출력 쪽에 나타나며 이는 위상 잡음을

악화시키는 중요한 요인이 된다.

진폭 제어 루프는 negative 피크 검출 회로, 증폭

기, 그리고 추가적인 tail 전류원(MTA)으로 구성된

다. 그림 6에 나타난 바와 같이 피크 검출 회로에는

positive 피크 검출 회로와 negative 피크 검출 회로

가 있다. LC VCO의 출력은 전원 전압을 common

전압으로 발진하므로 positive 피크 검출 회로로 사

용하면 증폭기를 saturation 영역에 동작시킬 수 없

으므로 증폭기 동작에 어려움이 있다. 따라서, 본 설

계에서는 negative 피크 검출 회로를 사용한다[13].

negative 피크 검출 회로는 2개의 diode-connected

NMOSFET과 하나의 커패시터, 그리고 초깃값의

설정을 위한 reset 스위치로 구성된다. 초기에 출력

값을 VDD로 설정하기 위해 PMOSFET이 turn-on

된다. 이후 입력되는 신호에 따라 diode-connected

NMOSFET이 turn-on 되어 커패시터에 전압이 낮

아지는 방향으로 저장됨으로 negative 피크 전압값

(978)
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(a)

(b)

Fig. 8. Simulation results of LC VCO according to bias

noise of current source (a) w/o amplitude control

loop (b) w/ amplitude control loop.

그림 8. 전류원의 바이어스 노이즈에 따른 LC VCO의

시뮬레이션 결과 (a) 진폭 제어 루프가 없는 경우

(b) 진폭 제어 루프가 있는 경우

Fig. 9. Layout of proposed LC VCO.

그림 9. 제안된 LC VCO의 레이아웃

을 검출한다. 제안된 negative 피크 검출 회로의 출

력은 수식 (3)과 같이 입력 신호 대비 다이오드의

turn-on 전압이 더해진 값으로 출력된다.

(3)

그림 7(a)는 negative 피크 검출 회로의 시뮬레이

션 결과이다. LC VCO의 negative peak가 0.795V

일 때, negative peak detector의 출력값은 다이오

드 turn-on 전압이 더해진 0.873V로 결정된다. 따

라서, negative 피크 검출기 이후의 증폭기의 기준

전압인 VREF 값은 diode on 전압값을 고려하여

설정되어야 한다. 그림 7(b)은 LC VCO의 동작을

위한 시뮬레이션 결과이다. negative 피크 검출 회

로의 값이 0.873V일 때 LC VCO의 출력 진폭은

1.19V에서 0.795V로 스윙하며 0.395V의 진폭을 가

진다. 그림 8은 LV VCO의 전류원의 tail 바이어스

가 순간적으로 변동되었을 때의 LC VCO의 특성을

분석하기 위한 시뮬레이션 결과를 보여준다. 그림

8(a)은 진폭 제어 루프가 포함되어 있지 않을 때의

시뮬레이션 결과이다. LC VCO의 tail 바이어스가

0.42V일 때 LC VCO의 출력은 1.07V에서 0.928V

로 스윙하며 이때의 진폭은 0.142V이다. Tail 바이

어스가 0.42V에서 0.48V로 증가하였을 때 LC VCO

의 출력은 1.18V에서 0.796V까지 스윙한다. 즉, tail

바이어스 전압의 변화에 따라 LC VCO의 출력 스

윙의 진폭이 0.142V에서 0.384V로 증가하여 0.242V

의 진폭의 변화를 가진다. 이에 따라 LC VCO의

tail 전류원의 전류도 3.40mA에서 6.37mA로 증가

하게 된다. 그림 8(b)는 제안하는 진폭 제어 루프가

포함된 LC VCO 회로의 결과이다. Tail 바이어스가

0.42V일 때 LC VCO의 출력은 1.18V에서 0.798V

까지 스윙하여 0.382V의 진폭을 가진다. Tail 바이

어스가 0.42V에서 0.48V로 변동되었을 때 LC VCO

의 출력은 순간적으로 증가하지만, 제안된 진폭 제

어 루프의 동작에 의해 출력 신호는 0.771V에서

1.20V까지 스윙하게 되어 0.429V의 진폭으로 수렴

된다. 결론적으로, LC VCO의 바이어스 전압의 변

화로 나타나는 출력 신호의 진폭의 변화는 진폭 제

어 루프의 추가적인 tail 전류원에서의 전류 보상을

통해 0.242V에서 0.047V로 감소된다.

제안된 진폭 제어 루프를 포함하는 LC VCO는

1.2V 전원 전압을 사용하는 55nm CMOS 공정을

사용하여 설계되었다. 그림 9는 LC VCO layout을

보여준다. 제안하는 LC VCO와 진폭 제어 루프의

면적은 각각 305 ㎛ × 245 ㎛과 75 ㎛ × 50 ㎛이다.

(979)
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(a)

(b)

Fig. 10. Simulation results of PLL using LC VCO

(a) oscillation amplitude (b) jiiter characteristic.

그림 10. LC VCO를 이용하는 PLL의 시뮬레이션 결과

(a) 발진 진폭 (b) 지터 특성

그림 10(a)는 LC VCO의 출력 신호의 진폭에 따

른 tail 전류원의 드레인 노드의 전압값을 보여준

다. LC VCO의 전원은 LDO 레귤레이터를 사용하

여 1V를 생성하여 공급하였다. LC VCO의 출력 신

호의 진폭이 0.4V인 경우 tail 전류원 노드에서는 2

ω0가 발생하지 않는다. 하지만, 발진 진폭이 1.6V로

증가한 경우 tail 전류원의 드레인 노드에서 2ω0 노

이즈가 발생하는 것이 확인된다. 그림 10(b)는 LC

VCO의 출력 신호의 진폭이 0.4V와 1.6V일 때의

타임 지터 특성을 비교한 시뮬레이션 결과이다.

LC VCO의 출력 진폭이 1.6V인 경우 노이즈에 의

해 위상 잡음이 악화되어 타임 지터 특성은 8.71ps

로 나타났다. 그러나 LC VCO의 출력 신호의 진폭

이 0.4V로 줄어들 경우 타임 지터는 931fs로 개선

된다.

표 1은 최근 발표된 LC VCO와 제안하는 LC

VCO와의 특성을 비교한다. 제안하는 LC VCO의

경우 면적과 전력 소모가 증가되었지만, 넓은 주파

수 제어 범위를 가진다. 또한, 제안하는 LC VCO는

2ω0 주파수 성분으로 인한 위상 노이즈를 제거하기

위한 calibration circuit이 간단히 구현된다.

Table 1. Performance comparison.

표 1. 성능 비교

Item [8] [12] This work

Calibration circuit
Complete
noise filter

Feedback loop Feedback loop

CMOS process
(㎛)

0.065 0.065 0.055

Supply
voltage (V)

1.2 1.1 1.2

Frequency tuning
range (GHz)

8.5-13.2
(43%)

9.2-12.47
(30%)

7.38-12.63
(56%)

Power (mW) 3.4 1 6.7

Area (mm2) - 0.047 0.078

Peak-to-peak
time jitter (ps)

- - 0.931

Ⅲ. 결론

위상 잡음을 줄이기 위해 진폭 제어 회로를 포함

하는 LC VCO가 1.2V의 공급 전압을 이용하는

55nm CMOS 공정에서 설계되었다. 바이어스 전압

의 잡음에도 VCO의 출력을 일정하게 유지함으로

발진 신호의 위상 잡음을 개선하는 진폭 제어 회로

가 제안되었다. 제안된 LC VCO에 사용된 진폭 제

어 회로는 기존 LC VCO의 출력 신호에서 발생되

는 242 mV의 진폭 변화를 47 mV로 줄였다. 또한,

출력 신호의 peak-to-peak 시간 지터를 8.71 ps에

서 931 fs로 개선하였다.
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