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최적화된 나선형 인덕터를 이용한 L1 band GPS 수신기용 130nm

CMOS VCO 설계

Design of 130nm CMOS Voltage Controlled Oscillator Using

Optimized Spiral Inductor for L1 band GPS Receiver
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Abstract

A 1.571GHz LC VCO with optimized spiral inductor for GPS receiver is designed in 130nm

CMOS process. The phase noise of the VCO has been reduced the use of high Q inductor and

on chip filter. It has phase noise of -91dBc/Hz, -111dBc/Hz, and -131dBc/Hz at 10kHz,

100kHz, and 1MHz offset frequencies from the carrier, respectively. This VCO consumes 2mA

from a 0.6V supply.

키워드 : 전압 조절 발진기, 인덕터

Keywords : Voltage controlled oscillator, VCO, Inductor

1. INTRODUCTION

GPS는 현재 완전하게 운용되고 있는 유일한

범지구 위성항법시스템이다. 전압 조절 발진기(이

하 VCO)는 GPS 수신기에서 RF신호를 변환해 주

는 주파수 합성기의 중요 블록이다. VCO 설계에

있어서 가장 기본이 되고 우선시 되어야 할 작업

중 하나가 바로 인덕터의 설계이다. 인덕터의 성

능 지수 중 하나인 quality factor(이하 Q)는 발진

을 위한 LC 공진부(LCtank) 전체의 Q 값에 주도적

인 영향을 미치며 높은 Q 는 더 작은 위상 잡음

(phase noise) 으로 나타난다.

Table. 1 은 VCO의 L1 band GPS 의 표준을

나타내고 있다. L1 band를 위한 발진 주파수는

1.571GHz 이며 발진 주파수로부터의 옵셋 주파수

에서 요구되는 위상 잡음을 보여준다. 이 기준에
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저자

부합하기 위해서는 적은 위상 잡음의 VCO 설계

가 필수적이며 그를 위해서는 인덕터의 최적화가

필요하다.

본 논문에서는 L1 band GPS 수신기에서 필수

적인 기능 블록인 VCO를 표준(Table 1)에 맞추

어 TSMC 130nm Process Design Kit(PDK)를 이

용, 설계하고자 하였으며 2.85nH의 인덕터를 사용

하여 Noise to carrier Ratio (NCR) 특성을 고려,

위상 잡음 특성이 좋도록 하였다.

Operating

Frequency
1571.424 MHz

LO Phase Noise

@ 1.0 kHz

@ 10 kHz

> 10 kHz

Max

-80

-80

-70

dBc/Hz

Table 1. L1 Band GPS 표준
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Fig. 1. NCR 과 L 의 관계

2. INDUCTOR 설계

2.1 NCR 대 L

LC 공진부에서의 출력 전압 swing의 최대값

V tan k
는 LC 공진부의 컨덕턴스와 VCO core를

흐르는 바이어스 전류의 관계로 정의 된다[1]. 바이

어스 전류에 따라 공진부에 걸리는 전압이 상승하

지만 결국 공급 전압 이상의 값을 가질 수는 없게

된다. 그 영역을 각각 전류 제한과 전압 제한 영역

으로 나누게 된다. 이 관계를 정리하면 noise to

carrier ratio (NCR)의 관계(1)를 유도 할 수 있다.


tan



 
∝


 lim

  lim
(1)

 은 인덕터 에서의 병렬 기생 저항 성분의 역

수, 즉 컨덕턴스 값을 말하고 
 은 LC 공진부에

서의 잡음 신호의 크기를 말하며 tan
 은 LC 공

진된 신호의 크기를 나타낸다. 이 두 크기의 비는

결국 본래 우리가 원하는 발진 신호의 크기 대비해

서 얼마나 잡음 성분이 많은가를 판단하는 값을 가

지며 이 크기가 작을수록 잡음 성능이 뛰어나며 이

Fig. 2. LG 2L 과 L 의 시뮬레이션 결과

Fig. 3. Symmetric 인덕터 Layout

는 곧 더 적은 위상 잡음을 나타냄을 알 수 있다.

이를 통해 NCR을 최소로 만들기 위한 지점을

두 지점으로 정리 할 수 있고 실제 PDK에서 제공

하는 인덕터를 이용한 시뮬레이션(Fig. 2)에서 Fig.

1 의 (b)의 결과를 나타내는 것을 알 수 있다.

이 시뮬레이션 결과는 우리가 VCO 설계 시 위

상 잡음을 최적화하기 위해서는 출력 전압 swing을

인덕턴스 제한 영역과 전압 제한 영역의 경계에 오

도록 해야 한다는 것을 나타내고 있다. 이 결과를

확인한 상태에서 Fig. 1 (b)를 다시 해석하면 곧 인

덕터가 고정된 상태에서 전류를 증가시켜서 전압

제한되는 영역을 찾는 것으로 바꾸어 생각 할 수

있다. 우리가 목표로 설정한 인덕터의 값은 2.85nH

이므로 우선 이 값을 가지는 인덕터의 Q를 최적화

하는 시뮬레이션을 진행 하였다.

2.2 인덕터 Q 시뮬레이션

Fig. 3은 PDK에서 제공하는 인덕터의 layout이
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Fig. 4. 2.85nH 인덕터 Q 시뮬레이션

다. 인덕터의 변수는 반지름(radius), 회전 수(turn),

폭(width) 를 가질 수 있으며 고정된 인덕턴스 값을

기준으로 각각의 변수에 따른 Q를 추출하였다.

인덕터 라인의 폭 (inner radius)은 작게 할 경

우 인덕터의 직렬 저항이 문제가 되며, 반대로 크

게 할 경우 skin Effect의 영향을 상대적으로 많

이 받고 기판과의 커패시턴스 값이 크다는 문제가

있기 때문에 폭을 잘 선택해야 한다. 결과적으로

기생 저항과 커패시턴스 성분 등이 변하며 Q값에

영향을 주게 된다. 반지름은 인덕터 중심에서부터

Inner Width 30 μm

inner Radius 90 μm

Number of turn 3 turn

Frequency 1.571 GHz

Quality Factor 14.62

Inductance 2.85441 nH

Parallel resistance 447.895 Ω

Table 2. Inductor parameter

Fig. 5. VCO with LC filter

금속까지의 길이로 모든 파라미터에 영향을 준다.

특히 내부 반지름의 값을 너무 크게 할 경우 기판

에 흐르는 eddy current에 의해 Q값이 감소하므

로 인덕터 값과 Q값을 고려하여 길이를 결정하여

야 한다.

회전수가 커지면 인덕턴스의 값이 커지지만 기

판과의 커패시턴스가 커지므로 적절한 조절 필요

하다. 인덕터 내부로 갈수록 직렬 저항이 커지므

로 회전수를 너무 크게 하지 않는 것이 좋다.

이 시뮬레이션 결과를 통해 높은 Q가 가능하도

록 각각의 인덕터 성분 값을 결정하고 목표 주파

수인 1.57GHz 의 Q를 시뮬레이션 해본 결과

14.62의 Q 값을 얻을 수 있었다(Table. 2).

3. VCO 설계

VCO 회로의 경우 기본적으로 부성 저항

(negative resistance)을 제공하는 cross couple 된

MOS 쌍과 LC 공진부로 나눌 수 있으며 이번 설

계에 이용한 회로는 Fig. 5 와 같다. 이 회로의 경

우 최대 2VDD 까지 출력 전압 swing이 가능하며

NMOS 소스 단의 기생 커패시턴스를 이용하여



산업기술연구(강원대학교 산업기술연구소 논문집), 제29권 B호, 2009.

안 덕 기, 황 인 철

- 104 -

Fig. 6. VCO layout

Fig. 7. VCO 주파수 가변 범위, 버렉터 조절

전압에 따른 주파수(GHz) 변화

Fig. 8. 1.57GHz의 캐리어 주파수에서의 위상

잡음

2ωo에서 발진시켜 cross couple 된 쌍의 믹서 효

과로 인해 down conversion 되는 잡음 신호를 제

거함으로써 위상 잡음을 줄이는 결과를 얻을 수

있다[2]. 하지만 그만큼 바이어스 전류 소모가 심

Table. 3. VCO 비교

하기 때문에 레귤레이터 회로를 이용하여 VDD를

낮춰줌으로써 전체 전압 swing 폭을 줄이면서 전

류도 줄이는 형태로 회로를 구성하였다.

설계된 회로는 layout을 통해 실리콘 웨이퍼

상에 실제 chip 으로 구현 가능한 레벨까지 완료

하였다(Fig. 6). Layout 면적은 1.1mm x 1.2mm

이다.

4. 시뮬레이션 결과

설계한 VCO의 발진 주파수는 1.571GHz 이며

버랙터에서 컨트롤 전압을 받아 가변 되는 커패시

터 값에 따라 다음과 같은 주파수 범위를 갖는다.

VDD는 0.6V 이며 VCO core를 흐르는 바이어스

전류는 2mA이다. 가변 주파수 범위는 1.48GHz ~

1.69GHz 로 13% 이고 이때의 VCO 이득 (Kvco,

단위 전압당 주파수 변화)는 231Hz/V 이다(Fig.

7).

Fig. 8은 위상 잡음 시뮬레이션 결과이다. LC 필

터링을 했을 때와 하지 않았을 때를 비교했을 때 1

0kHz 옵셋에서 -77dBc/Hz의 결과가 필터링 시 -91

dBc/Hz 로 향상되는 것을 알 수 있다. 인덕터를 추

가로 달아줌으로써 layout 시 면적을 더 많이 차지

하는 단점이 있지만 위상 잡음 측면에서 뛰어난 효

과를 나타내는 것을 확인하였다. 그리고 또한 GPS

표준 조건을 만족시키는 것을 알 수 있다. @ 100k

Hz에서 -111dBc/Hz, @ 1MHz에서 -131dBc/Hz 의

위상 잡음 갖는다.

VCO에서 각각의 다른 VCO들을 비교하기 위한

도표로써 figure of merit (FOM)를 나타내는데 다

음 식을 통해 구할 수 있다.

위상잡음 log전력소모

 log옵셋주파수

동작주파수


(2)

위 식을 통해 옵셋 주파수에서의 위상잡음은 작고

전력 소모가 적으면서 동작주파수가 높은 VCO가
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더 좋은 FOM을 나타냄을 알 수 있다. 본 논문에서

설계한 VCO의 경우 FOM이 옵셋 주파수 1MHz에

서 -191dB 가 나오는 것을 확인하였다. 이를 통해

각각의 논문에서 제시한 VCO들을 비교한 표가

Table. 3 에 나타나 있다.

시뮬레이션은 회로 검증 tool 로 널리 이용되는

Cadance 사의 SpectreRF를 이용하였다.

5. CONCLUSION

TSMC 130nm의 PDK를 이용하여 2.85nH의 나선

형 인덕터를 NCR과의 관계로 표현하고 PDK에서

제공하는 인덕터의 NCR 특성을 확인하였다. 그리고

Q 최적화를 통해 GPS L1 band용 VCO를 설계하였

다. 이 과정에서 인덕터는 폭 30u, 반지름 90u, 회

전수 3 일 때 Q값을 14.62가 되었으며 이에 따라

LC 공진을 위한 커패시터 값을 결정하고 부성 저항

을 위한 트랜지스터의 사이즈 비를 결정하였다.

이 노이즈 특성을 고려한 회로 설계의 접근을

통해 L1 band 기준에 맞는 1.571GHz의 발진 주파

수에서 위상 잡음는 10kHz에서 -91dBc/Hz, 100kHz

에서 -111dBc/Hz, 1MHz에서 -131dBc/Hz의 결과를

나타냈고 Kvco는 231MHz/V, 가변 범위는 0.21GHz

(13%)임을 확인 하였다. VCO 의 성능 지표인 figur

e of merit 은 1MHz 옵셋에서 -191dB 이다.
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