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I. 서론

최근 이동통신 기술에 한 시장의 요구가 증 됨에 따라 

렴하고 크기가 작으면서 다양한 규격의 기술들을 하나의 

칩에 집 화 하려는 노력이 이루어 지고 있다. 그러한 요구를 

만족시키기 해 가장 심 있게 개발 되고 있는 RF 송수신

기는 직 변환방식 (direct conversion receiver) 송수신기이

다. 이 직 변환방식의 송수신기를 구 하기 해서는 압제

어 발진기 (Voltage control oscillator)로부터 4- 상 

(Quadrature) 신호가 요구된다. 한 압제어 발진기는 다른 

블록에 비해 력소모가 크기 때문에 고성능을 유지하면서도 

력소모량을 낮추기 한 연구가 많이 되어 지고 있다. 

[1]-[2]

오늘날에 많이 활용되는 직 변환방식의 무선 송수신기의 

구성 블록 에서 압제어 발진기는 주 수 변환기에 가해

져 입력 고주 를 기 역으로 변환하거나 기 역의 신호

를 높은 주 수로 변환하는 역할을 한다. 지 까지 4 상 신

호를 발생시키는 압제어발진기가 여러 가지 방법들이 제안

되었다. 첫 번째 방법으로는 RC-CR network를 이용하여 

Poly-phase filter를 만들어 4 상 신호를 발생시키는 방법이 

있다. 이러한 방법은 력소모가 크고 칩 사이즈가 커지는 단

이 있다. 두 번째 방법은 응용주 수의 두 배의 발진주 수

를 만들어 낸 다음에 나 기 회로를 이용하여 반으로 나

는 방법이다. 이러한 방법은 발진주 수가 높아 력소모가 

큰 단 이 있다. 세 번째 방법으로는 두 개의 차동 LC 압

제어발진기를 결합시켜 4 상 신호를 얻는 방법이다. 이러한 

구조는 두 개의 압제어발진기가 칭 인 구조를 가지며 

상잡음 특성을 좋게 할 수 있다는 이 이 있지만  조  높

은 력을 소비하는 단 이 있다. [3]-[4]

 본 연구를 통하여 무선 송수신기에 활용될 수 있는 

Quadrature VCO를 TSMC 0.18 µm RF CMOS 공정을 이용

해 5 ㎓ 역의 무선 랜에서 동작하도록 설계하 습니다. 

 상잡음,  력 특성을 가지는 QVCO를 설계하기 

해 추가 인 coupling 트랜지스터를 사용하지 않는 

back-gate coupling 구조를 사용하 다.

Ⅱ. 회로설계

Q+

I+ I-

Q-

Vtune

M1 M2

I+

Q- Q+

I-

Vtune

M3 M4

VDD

M5 M6 M7 M8

그림 1. Paralled-coupling QVCO 회로도

그림 1은 가장 많이 사용하고 있는 Paralled-coupling 

QVCO 구조이다. 이 구조는 각각의 differential VCO의 신호

를 서로 다른 VCO 로 커 링 시킬 때 추가 인 트랜지스터

를 사용한다. 커 링 트랜지스터를 사용하면서 더 많은 력 

소비를 사용하고 상잡음 특성이 나빠진다. 이러한 문제 을 

해결하기 해 본 연구에서는 커 링 트랜지스터를 사용하는 

신 back-gate를 이용하여 신호를 커 링 시키는 방법을 제

안하 다.
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그림 2. back-gate coupling QVCO 회로도

그림 2는 설계한 back-gate coupling QVCO 의 회로도 이

다. 이는 기존의 Paralled-coupling QVCO 구조에서 커 링 

트랜지스터를 제거하고, 이를 신하여 NMOS 의 body 부분

에 직렬로 Capacitor 과 병별로 Resistor 를 배치하 다. 일반

으로 체회로에서 커 링 트랜지스터는 력소비와 상

잡음의 큰 비 을 차지한다. 따라서 커 링 트랜지스터 신 

back-gate coupling 구조를 사용하여 력소모와 상 잡음

을 특성이 향상 되었다.

NMOS의 body 부분에 직렬로 연결한 항은 DC bias 공

을 해 사용하 고, 병렬로 연결한 Capacitor는 AC 

Coupling 과 DC Blocking 을 해 사용하 다. [5]

회로 구조에서 류원은 상잡음 특성을 향상시키기 해 

생략하 다. 류원을 사용하면 안정 으로 압을 공 하는 

장 이 있지만 상잡음 특성이 나빠지는 단 이 있다.

LC Tank는 MOS Varactor, Symmetry inductor, 3bit 

Capacitance bank 로 구성하 다.

상잡음 특성을 향상시키기 해 제일 작은 크기의 MOS 

Varactor 를 사용하 다. MOS Varactor 는 크기가 작을수록 

상 잡음 특성이 좋아지지만 tuning range 범 가 어든다. 

싱  Varactor 를 사용하면 넓은 tuning range 범 를 가

질 수 없다. 3bit 제어신호로 동작하는 Capacitance bank 를 

구성하여 capacitor 를 선택 으로 스 칭 함으로써 넓은 

tuning range 를 만족할 수 있도록 하 다. 이것은 공정변화

에 따른 발진주 수 역의 틀어짐을 보상하는 역할을 하며, 

원하는 target frequency 에 해서 작은 VCO 이득을 갖게 

하 다. 3bit Capacitance bank 는 각각 3개의 트랜지스터와 

MIM Capacitor 으로 구성되어 있다. [6]

Ⅲ. 모의 실험 결과  이아웃

Back-gate coupling QVCO 의 성능 평가를 해 Cadence 

사의 Spectre RF 툴을 사용하여 모의실험을 수행하 다.  

VCO Core에 인가된 압은 1.8V 이고, 이 때 VCO Core 흐

르는 류는 3.76 ㎃이고 력은 6.77 ㎽ 를 소모하 다. 그림 

3 에서는 설계된 QVCO 형을 시간 역에서 나타내었다. 4

개의 Sinusoidal 형들의 크기는 략 1.2V 이고 상차는 

90도 임을 확인할 수 있었다.

그림 3. back-gate coupled QVCO 출력 형

그림 4는 3bit 제어신호에 따른 gain curve tuning을 보여

다. 약 150 ㎒/V 의 이득을 갖고 5.15 ㎓에서 6.55 ㎓ 까지 

넓은 주 수 역을 커버하고 있음을 확인할 수 있다.

그림 4. back-gate coupling QVCO 의 주 수 특성

그림 5는  back-gate coupling VCO의 상잡음 특성을 

모의 실험한 결과이다. tuning range 범 에서 1㎒ 옵셋 주

수에서 최  -119 dBc/㎐ 최소 -116 dBc/㎐ 결과가 나타났

다.

그림 5. back-gate coupled QVCO 의 상잡음 특성

그림 6은 설계된 back-gate coupling VCO의 이아웃이

다. TSMC 0.18 ㎛ RF CMOS 공정을 이용하여 제작되었으
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며 체 칩 면  는 pad를 포함해서 1150 ㎛ × 750 ㎛ 를 갖

는다.

그림 6. back-gate coupling QVCO 의 이아웃

다음은 식(1)는 FoM (The figure of merit) 을 나타낸다.

   



    (1)

여기서   는 QVCO의 출력 주 수를 나타내고,   는 

옵셋 주 수를,    는 옵셋 주 수에서 상잡음을 나

타낸다. P는 ㎽ 단 의 력소모이다. 

표1 에서는 본 논문과 기존 발표된 타 논문들의 성능 

FOM 을  비교하여 나타내었다.

[7] [8] [9] This 
work

Technology 0.18 ㎛ 0.18 ㎛ 0.13 ㎛ 0.18 ㎛

Frequency band
(㎓) 5.4∼6.6 5.15∼5.75 4.5∼5.5 5.15∼6.55

Current 
consumption

(㎃)
3.2 1.5 4.4 3.76

Phase noise
(dBc/㎐)

-115
@1 ㎒

-107
@1 ㎒

-117
@1 ㎒

-119
@1 ㎒

FOM 182.2 177 184.6 184

표 1. back-gate coupling QVCO 의 성능비교

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 TSMC 0.18 ㎛ RF CMOS 공정을 이용하

여 5. GHz 역의 무선랜에서 동작하는 QVCO 를 설계하

다.

낮은 상잡음과  력 소모를 해 back-gate coupling 

구조를 이용하 고 넓은 tuning range를 주 수를 생성하기 

해 3bit Capacitance bank를 사용하 다. 

모의실험 결과 설계된 back-gate coupling QVCO 는 5.15 

～ 6.55 ㎓ 역의 주 수를 생성할 수 있으며 상잡음은 1

㎒ 옵셋 주 수에서 최  -119 dBc/㎐ 의 특성을 갖는다. 

류소모는 1.8V 원 압에서 3.76 ㎃이다. 칩 면 은 PAD 포

함하여 1150 ㎛ × 750 ㎛ 를 갖는다. 설계된 QVCO는 다양한 

무선통신 응용분야에 용될 수 있다.
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