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CMOS 0.18um 공정을 이용한 2.45GHz 대역 RFID 리더용 전압 제어 발진기 설계 연구
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Abstract - 본 논문에서는 TSMC 0.18um 공정을 이용하여 2.45GHz 
대역에서 동작하는 RFID 리더에 적용 할 수 있는 전압제어 발진기를 
설계 하였다. 위상 잡음 특성 향상을 위해 PMOS, NMOS 소자를 대칭
으로 구성한 complementary cross-coupled LC 발진기 구조로 설계 하
였고 MOS 배렉터를 이용하여 주파수를 가변 하였다. 또한 공정에서 사
용되는 인덕터에 차폐 도체면(PGS:Patterned Ground Shield) 구조를 삽
입 했을때 인덕터의 품질계수가 약 5.82% 향상 되었고. 이에 따른 위상
잡음은 1MHz offset 주파수에서 PGS를 삽입하지 않는 구조에서는 
-102.666dBc/Hz 이며, PGS 구조를 삽입한 구조는 -104.328dBc/Hz로 약 
1.662dBc 정도의 성능이 향상 되었다. 전압제어 발진기 Core 사이즈는 
900um × 590um이고 주파수 가변 범위는 배렉터 전압 1.2～2.1V에서 
249MHz로 11.4% 특성을 보였다. 1.8V공급전압에서 5.76mW의 전력소모
를 보였다.

1. 서    론

 최근 RFID 기술은 물류 시스템 등의 분야에서 바코드를 대신할 새로
운 기술로서 각광받고 있다. 433.0～440.0MHz대역은 RFID, 아마추어 무
선주파수 및 ISM주파수가 포함되어있고 이는 다양한 응용분야간의 충
돌에 대한 문제를 내포하고 있다. 915.0MHz대역의 경우, 대부분의 국가
에서 888～889MHz 와 902～928MHz대역으로 나뉘어 사용되어지고 있
으므로 세계적 범용화에 대한 한계를 지니고 있다. 2.45GHz 대역의 경
우 ISM(Industrial, Scientific, Medical) 밴드 대역으로 무선 LAN등 한
정적으로 사용되고 있으며 RFID 방식 또한 세계적으로 같은 주파수 대
역을 사용하고 있기 때문에 세계적 범용화 가능성이 큰 장점이 있다.[1]
 2.45GHz 대역 RFID 송․수신 시스템에서 발진기는 주파수 합성기의 
가장 대표적인 소자이다. 발진기는 DC 전압과 능동소자를 사용하여 원
하는 주파수를 만들어 내는 역할을 한다. 그러나 발진기는 하나의 주파
수 대역에서의 신호원을 생성하기 때문에 최근 무선 통신에서 채널 대
역폭에 따른 주파수를 선택해야 하는 발진기가 필요하게 된다. 원하는 
대역에서의 주파수를 생성하기 위해서 전압 변화에 따른 커패시턴스에 
따른 공진 주파수를 가변시키는 배랙터 다이오드를 이용한 전압제어 발
진기가 가장 널리 사용되어지고 있다.[2] 전압 제어 발진기에서 위상잡
음은 가장 중요한 성능지표가 된다. 위상잡음을 향상시키기 위해 다양한 
방법이 쓰이고 있지만, 본 논문에서는 공정에서 사용되는 나선형 인덕터
에 PGS 구조를 삽입하여 와전류 손실을 감소시키면서 유전체 손실을 
최소화 시켜 인덕터의 품질지수를 높임으로서 위상잡음을 향상 시킬 수 
있다.[3] 
 본 논문에서는 TSMC 사의 0.18um공정을 이용하여 LC 공진 전압제어 
발진기를 설계하였으며, LC 공진기의 인덕터는 온-칩 나선형 인덕터 형
태로 구현하였고 입력전압에 따른 가변 캐패시턴스를 가지는 MOS 커
패시터를 이용하여 LC 공진주파수를 가변하여 출력 주파수가 가변되는 
회로로 구성하였다.

2. 본    론

  2.1 전압 제어 발진기
 본 논문에 사용된 전압제어 발진기의 구조는 그림 1과 같은 
Complementary LC 발진기 이다. PMOS와 NMOS가 대칭으로 구성되어 
부성 저항 성분이 2배가 되어 LC Tank회로에서 발생하는 손실을 줄일 
수 있고, 배렉터 C1,C2의 전압을 조절하여 주파수를 가변 시킨다. LC 
발진기의 구조는 저위상 잡음 특성을 나타내고, 대칭구조에 의해 소자의 
1/f 잡음이 상향 주파수로 바뀌는 특성을 줄일 수 있다.[4]
 발진기의 부성 저항은 바이어스 전류가 PMOS와 NMOS에 모두 사용
되기 때문에 single-sided 구조에 비해 두 배가 된다. M1,M2의 NMOS
와 M3, M4의 PMOS의 면적비는 1:3으로 설계 하였으며 NMOS의 면적
은 60 um, PMOS의 면적은 180 um로 설계 하였다. LC Tank 회로에서 

들여다 본 부성 자항은 식 (1)과 같다.
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 식 (1)의 부성저항은 그림1의 M1과 M2가 cross-coupled로 구성되어 
M1의 드레인에서 바라본 저항값이 음이 되는 구조이다.

     일 경우에 입력 저항은 식 (2)와 같이 나타낼 수 
있다. 
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<그림 1> Complementary LC 전압 제어 발진기 구조  

  식 (3)을 이용하여 중심 주파수 2.45GHz 대역에서 인덕턴스 값을 고
정한 후 배렉터의 전압을 조절하여 공진 주파수를 가변하였다. 
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 또한 전압 제어 발진기에서 중요한 성능 지표인 위상 잡음은 식 (4)로 
표현 될 수 있다.
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 여기서, 은 캐리어 신호로부터의 offset 주파수를 나타낸다.

  2.1.1 모의실험

  

<그림 2> Tuning 전압에 따른 주파수 변화 
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항 목 단 위 모의실험 결과

동작 주파수 GHz 2.248～2.497

가변 범위 GHz 249MHz

위상 잡음 dBc/Hz -102.666@1MHz

전력 소비 mW 5.76

<표 1> 모의실험 결과

NGS PGS 증감율(%)

품질계수 7.88 8.339 5.82

인덕턴스 6.61 6.501 -1.65

위상 잡음 -102.666 -104.328 1.6

<표 2> 인덕터의 품질 계수 및 위상 잡음 

 베렉터 전압에 따른 주파수 변화를 그림 2에 나타내었다. Tuning 전압 
1.2～2V에서 230MHz 정도의 가변 주파수 범위를 가진다. 전체 모의실
험 결과를 표 1에 나타내었다.

  2.2 차폐 도체면 구조를 적용한 인덕터
  공정에서 사용되는 인덕터에 품질 계수 향상을 위해 적용하는 PGS는 
일반적으로 산화층과 실리콘 기판의 경계면에 삽입한다. 그림 3에 사용
된 PGS 구조를 나타내었다.[5]

<그림 3> PGS 설계 인자

 본 연구에서 사용되는 PGS 구조 설계 인자를 PGS의 삽입 위치인 나
선형 인덕터와 PGS의 간격(A)과 나선형 인덕터에 의한 루프전류를 감
소시키기 위한 슬롯의 간격(B) 및 나선형 인덕터에서 형성되는 전기장
을 차단시키기 위한 스트립 넓이(C)와 함께 중앙 스트립 넓이(D)로 하
여 다구찌법을 이용하여 PGS 구조에 대해 연구하였다.[6]
 각 설계인자는 각각 세가지 수준 수를 갖도록 하였으며 고려된 설계인
자 및 수준 수에 따라 수행되어야 할 최소 실험 회수 조합을 L9(3

4
)형 

직교배열표를 사용하였다. 모의시험 조합에 따라 2.45GHz의 주파수 대
역에서 산출된 품질계수로 정의된 특성 치에 대한 SN ration를 계산하
였다. SN비는 설계 인자의 수준 변화가 설정된 특성 치에 크면 클수록 
좋은 감도를 갖는 망대특성을 나타내므로 식(4)에 의해 계산 되었다
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 각 설계 인자가 특성치에 미치는 영향을 쉽게 분석하기 위해 VCO에 
사용되는 인덕터의 SN비와 백분 기여도를 그림 4에 나타내었다. 
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<그림 4> L1의 민감도 및 백분 기여율 

 그림 5에서 L1의 품질계수를 향상시키기 위해서는 PGS의 인자별 수준
은 A1B3C1D1이다. 다구찌 실험계획법을 통해 인덕터의 품질계수를 개
선하기 위해서는 PGS의 도체 면적이 최소화 하고 인덕터와 간격이 넓
어야 함을 알 수 있다. 이를 바탕으로  PGS를 설계하여 인덕터에 삽입하
였을 경우 5.82%정도 증가 하였다.
  
2.3 PGS 구조를 적용한 모의실험
 

<그림 5> 주파수에 따른 인덕턴스 변화와 품질계수 변화

 Ansoft HFSS를 이용하여 TSMC 0.18um 공정에 사용되는 인덕터를 
모델링 하여 PGS 구조를 적용한 경우와 적용하지 않는 경우에 대해 결
과를 확인 한 후 회로 시뮬레이터에 적용하여 결과를 그림 5에 나타내
었다. 인덕터의 반지름 51.75 um, 턴수 5.5턴의 PGS 구조를 적용하지 
않았을 경우 품질계수는 7.88이고 PGS 구조를 적용 했을 때는 8.339로 
5.82%향상 된 것을 알 수 있다. 
 PGS를 적용한 인덕터의 결과를 전압 제어 발진기 회로에 적용하여 모
의실험 하였다. 모의실험 결과를 표 2에 정리 하였다.

이를 토대로 Layout을 그림 6에 나타내었다. Layout 크기는 900um × 
590um 이다.

<그림 6> Layout 

3. 결    론

  본 논문에서는 2.45GHz 대역 RFID 리더에 적용할 수 있는 전압 제어 
발진기를 TSMC 0.18um 공정을 이용하여 설계 하였다. 또한 최적 설계
한 PGS구조를 인덕터에 삽입하여 품질 지수를 향상 시켜 위장 잡음 특
성을 개선하였다. 인덕터의 품질지수는 PGS 구조를 적용했을 경우 약 
5.8% 향상 되었고 이에 따른 전압제어 발진기의 위상 잡음 특성은 약
1.662dBc/Hz가 개선되었다. 
 배렉터 가변전압 1.2～2.1V에서 249MHz를 나타내었고 900um × 
590um 의 사이즈로 Layout 하였다.   
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