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A Frequency Synthesizer using Low Voltage Active Inductor VCO
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Abstract - This paper presents a frequency synthesizer using low voltage active inductor VCO(Voltage Controlled 

Oscillator). The low voltage active inductor VCO with feedback resistor increases its equivalent inductance and the 

quality-factor(Q). Under certain conditions, the low voltage active inductor with feedback resistor generates a negative 

resistance at the input. In this paper, the conditions for negative resistance are obtained by small signal analysis. The 

designed low voltage active inductor VCO covers a frequency band between 1059MHz and 1223MHz. The measured 

phase noise at 1.178GHz is -81.8dBc/Hz at 1MHz offset.
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1. 서  론

주 수 합성기(Frequency synthesizer)는 유·무선통신 시

스템에 리 사용되고 있으며 PLL(Phase Locked Loop) 구

조를 기본으로 사용한다. PLL를 구성하는 여러 블록  

VCO는 상잡음, 력소모, 하모닉등 주 수 합성기의 요

한 특성을 결정한다. RF(Radio Frequency) 집 회로에 사용

되는 VCO는 크게 LC VCO와 링 VCO로 나뉜다. 나선형 인

덕터를 사용한 LC VCO는 상 잡음 특성이 좋고 집 회로 

구 시 제작이 용이해 주 수 합성기에 많이 사용된다. 그

러나 가변 주 수 범 가 좁고 링 VCO에 비해 넓은 칩 면

이 필요하며 Q값도 낮다는 단 을 가지고 있다[1]. 가변 

주 수 범 를 넓히기 해서 스 치드 커패시터 방식의 회

로를 추가 으로 연결하거나 나선형 인덕터가 아닌 본딩 와

이어를 이용해 LC VCO를 구 하기도 한다. 하지만 본딩 

와이어를 이용한 인덕터는 필요하는 인덕턴스 값에 최  

±20%의 오차를 가질수도 있어 VCO를 만들기에는 합하

지 않다[2]. 링 VCO는 동작하는 가변 주 수 범 는 크지만 

상 잡음 특성이 좋지 않아 활용에 제한 이다. 이로 인해 

제안된 방법이 능동 인덕터이다. 능동 인덕터는 나선형 인

덕터에 비해 칩 면 이 상 으로 작고 높은 Q값을 가지

며 VCO로 활용할 때 인덕턴스를 가변시켜 넓은 주 수 범 를

 갖는 장 이 있다[3]. 하지만 VCO의 출력 크기가 작고 

상 잡음 특성이 나선형 인덕터를 이용한 LC VCO에 비해 

좋지 않은 단 을 가지고 있다. 

 본 논문에서는 피드백 항을 가지는 압 능동 인덕

터 VCO를 이용하여 주 수 합성기를 설계하 다. 자이 이

터 모델링을 이용하여 압 능동 인덕터 VCO를 해석하

으며 모의실험과 테스트로 이를 확인하 다. 한 이  보

상 방식의 하 펌 를 사용하여 류 부정합을 감소시켰

다. 루  필터는 칩 사이즈와 주 수 합성기의 안정도를 고

려하여 칩 외부에 연결하 다. 

2. 회로 설계

주 수 합성기는 VCO의 출력 상이 기 신호의 상과 

동일하게 만드는 부궤환 시스템이며 그림 1처럼 상 주

수 검출기(Phase Frequency Detector), 하 펌 (Charge 

Pump), 루 필터(Loop Filter), VCO, 분주기(Divider)로 구

성된다.

그림 1 주 수 합성기 블록다이어그램

Fig. 1 The block diagram of frequency synthesizer

2.1 VCO

그림 2의 자이 이터(gyrator) 모델을 이용하면 입력 임

피던스가 인덕턴스 성분으로 모의됨을 식 (1)을 통해 확인

할 수 있다. 이러한 자이 이터 모델을 기본으로 가장 간단

한 능동 인덕터는 MOS 트랜지스터를 사용하여 구 될 수 

있으며 간단한 지 능동 CMOS 인덕터를 그림 3에 나타내
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었다. 간단한 지 능동 CMOS 인덕터는 공통 소스 트랜지

스터 M2, 공통 드 인 트랜지스터 M1, 그리고 바이어스 

류원 I1, I2로 구성된다. 그림 3의 간단한 지 능동 CMOS 

인덕터에 사용된 트랜지스터 M1, M2는 자이 이터 모델에

서 gm1, -gm2의 역할을 담당하게 된다.

  




 


  → 


    (1)  

그림 2 자이 이터 모델

Fig. 2 Gyrator model

그림 3 간단한 지 능동 CMOS 인덕터

Fig. 3 Simple grounded active CMOS inductor

그림 4는 본 논문에서 사용한 압 능동 인덕터이다[5]. 

압 능동 인덕터에 사용된 피드백 항은 항값에 따라 

인덕턴스 값을 증가시키고 Q값을 크게 하는 역할을 한다. 

인덕턴스의 증가량을 알아보기 해 그림 4(a)를 그림 4(b)

처럼 모델링후 인덕턴스 값을 알아보면 식(2)처럼 나온다. 

             (a)                          (b)

그림 4 피드백 항을 가지는 압 능동 인덕터 (a) 회로 

(b) 자이 이터 등가모델

Fig. 4 Low voltage active inductor with feedback resistor 

(a) circuit (b) equivalent gyrator model

피드백 항이 증가하는만큼 인덕턴스 값이 증가함을 알 

수 있다. C1, C2, C3은 회로의 ①, ②, ③노드에서의 커패시

턴스 값이다.

 


 

  ≃      (2)

일반 인 능동 인덕터를 이용한 VCO는 인덕터의 손실성

분을 보상하기 해 부성 항을 생성하는 회로를 추가한다. 

하지만 그림 4의 (a)와 같은 능동 인덕터는 특정조건에서 

입력 임피던스가 부성 항을 만들어 추가 인 회로 없이 발

진을 유지할 수 있다. 부성 항을 만드는 조건을 찾기 해 

그림 4의 (a)를 소신호 분석해보면 Re(Zin) < 0 인 범 는 

식 (3)과 같다. 그림 5는 입력 임피던스의 부성 항 성분을 

모의실험을 통해 얻어진 결과이다.



 





                 (3)            

 

그림 5 입력 임피던스

Fig. 5 Resistance at input impedance

2.2 상 주 수 검출기

기  주 가 빠르지 않기 때문에 NOR 게이트를 이용한 

일반 인 3-상태 상 주 수 검출기를 사용하 다. 그림 6

은 상 주 수 검출기의 구조이며 하 펌  스 치의 동

작시간을 고려하여 300 ps의 지연단을 삽입하 다.

그림 6 상 주 수 검출기

Fig. 6 Phase frequency detector
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2.3 하 펌

하 펌 의 류 부정합은 VCO의 특성에 향을 주어 

체 주 수 합성기의 성능을 감소시킨다. 류 부정합을 

이기 해 기존의 하 펌 는 캐스코드 방식을 이용하

다. 하지만 캐스코드 방식은 출력단의 동작범 를 이고 

이로 인해 발생하는 기생커패시턴스 때문에 하공유 문제

를 증가시킨다. 이런 단 을 보완하기 해 이  보상 방식

을 이용한 하 펌 를 사용하 으며 하공유 문제  

류 부정합 문제를 크게 일 수 있다. 이  보상 방식의 

하 펌  회로는 그림 7과 같다. UP 류와 DN 류 모두 

부궤환 루 를 구성하도록 설계되었으며 두 개의 부궤환 루

는 각각 VR1 압과 VR2 압이 하 펌 의 출력 압

(VCP)과 같도록 만들어 주는 역할을 하고 있다. 하 펌

의 출력 압(VCP)이 변하게 되면 첫 번째 피드백 루 를 

통해서 VR1 압이 VCP 압과 같아지게 된다. 그로 인해 

UP 류는 바이어스 류 (IB)와 같아진다. VR2 압은 두 

번째 루 를 통해서 VCP 압과 같아지게 되고 DN 류의 

바이어스 류원이 되는 UP 류와 DN 류가 같아지게 

된다. 이 루 는 하 펌 의 류 부정합을 감소시키는 역

할을 한다. 한 이  보상 방식을 이용한 하 펌 는 출

력단 구조에 변화가 없기 때문에 하 펌 의 동작 범 가 

어들지 않고 기생 커패시턴스를 증가시키지 않기 때문에 

하 공유 문제를 개선시킨다.

그림 7 이  보상 방식을 이용한 하펌

Fig. 7 Dual compensated charge pump

그림 8은 설계된 하 펌 의 모의실험 결과이다. 그림 8

의 (a)를 통해 하 펌 의 동작 범  0.25 ∼ 1.45V에서 

(a)                   (b)

그림 8 이  보상 방식을 이용한 하펌 의 모의실험결과

(a) DC 특성 (b) UP 류와 DN 류의 류부정합

차이 

Fig. 8 Simulation result of dual compensated charge pump

(a) Current matching characteristics (b) difference 

between up and dn current

0.15%의 류 부정합이 발생하고 있으며 그림 8(b)를 통해 

IB와비교하여 출련단에서의 류오차가 약 1.42%정도임을 

알 수 있다.

2.4 루  필터와 분주기

루  필터는 집 회로로 제작할 경우 넓은 면 이 필요하

므로 PCB(Printed Circuit Board) 에 구 하 다. 루  필

터는 루  역폭을 기 주 수의 1/20로 설정하고 60˚의 

상 여유를 가지도록 설계해 주 수 합성기의 안정도를 확보

하 다. 분주기는 펄스 스왈로우 방식을 사용하여 구 하

다.

3. 칩 테스트

압 능동 인턱터 VCO는 1049∼1239 MHz의 주 수 

가변 범 를 갖도록 설계되었다. 하지만 측정결과 1059∼

1223 MHz의 가변 범 를 갖는다. 압 능동 인덕터 VCO

는 인덕터와 커패시턴스를 기생성분을 사용하므로 약간의 

오차를 가지게 된다. 그림 9는 압 능동 인덕터 VCO의 

측정결과이며 그림 10은 제어 압의 변화에 따라 주 수 가

변범 를 나타낸다.

그림 9 압 능동 인덕터 VCO 측정결과

Fig. 9 The output spectrum of VCO

그림 10 제어 압에 따른 주 수 범

Fig. 10 VCO tuning range
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압 능동 인덕터 VCO는 측정결과 1059∼1223 MHz의 

가변 범 를 갖지만 주 수 합성기는 1098∼1190 MHz의 주

수를 사용한다. 그 이유는 주 수 합성기에 사용한 하 

펌  때문이다. 하 펌 는 소스 스 치 형태이며 소스 스

치는 제어 압이 무 높거나 낮을때 역 류가 흐르게 되

어 오히려 정상 인 VCO 동작을 방해하게 된다. 그림 11은 

제어 압의 변화이다. 이를 통해서 주 수 합성기가 정상

으로 동작함을 확인할 수 있다. 그림 12는 주 수 합성기

의 상잡음 특성이다. 상잡음은 1178 MHz에서 측정하

으며 300KHz 옵셋에서 -77.77 dBc/Hz, 1 MHz 옵셋에서 

-81.8 dBc/Hz의 특성을 가진다. 능동 인덕터 VCO를 사용한  

주 수 합성기는 LC VCO를 이용한 주 수 합성기보다 

상잡음 특성이 좋지 않지만 능동 인덕터 VCO의 상잡음에 

한 분석과 설계로 이 부분을 개선한다면 고성능의 주 수 

합성기를 설계할 수 있다. 그림 13은 설계된 주 수 합성기

의 칩 사진이다. 칩 사이즈는 1mm × 1mm이다.

그림 11 주 수 합성기의 제어 압 변화

Fig. 11 Settling behavior of frequency synthesizer

그림 12 상잡음 특성(1178MHz)

Fig. 12 Measured phase noise(1178MHz)

그림 13 주 수 합성기의 칩 사진

Fig. 13 Microphotograph of frequency synthesizer 

4. 결  론

본 논문에서는 압 능동 인덕터 VCO를 사용한 주

수 합성기를 0.18μm CMOS 공정을 사용하여 설계하 다. 

피드백 항을 가지는 압 능동 인덕터 VCO는 부성 항

을 생성하며 측정결과 1059∼1223 MHz의 주 수 가변범

를 갖는다. 설계된 주 수 합성기는 300 KHz 옵셋에서 

-77.77 dBc/Hz, 1 MHz 옵셋에서 -81.8 dBc/Hz의 상잡음 

특성을 가진다.
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