
1V 미만 전원전압 동작에 적합한 혼성 평형 전압제어 발진기

 715

1V 미만 전원전압 동작에 적합한 혼성 평형 전압제어 
발진기

전만영*․김광태**

Hybrid Balanced VCO Suitable for Sub-1V Supply Voltage Operation

Man-Young Jeon*․Kwang-Tae Kim**

요 약

본 연구는 1V 미만의 전원 전압에서 저 위상잡음 동작에 적합한 혼성 평형 전압제어 발진기 회로를 제안

한다. 제안한 회로의 개별 반 회로에서는 바렉터 통합형 궤환 커패시터를 사용한다. 바렉터 통합형 궤환 커패

시터의 사용으로 인해 발진기 탱크회로내의 부성저항이 더욱 증가되며 이는 1V 미만 전원전압에서도 발진기

의 안정된 발진시동을 보장한다. 또한, 본 연구에서는 이러한 부성저항의 증가 현상을 이론적으로 해석한다. 

0.18 μm RF CMOS 기술을 사용한 시뮬레이션 결과는 발진 주파수 4.87GHz의 1MHz 오프셋에서 0.6 V에서 

0.9 V 사이의 전원 전압에 걸쳐 -122.4 dBc/Hz에서 -125,5 dBc/Hz까지의 위상잡음을 나타냄을 보여준다.

ABSTRACT

This study presents a hybrid balanced voltage controlled oscillator (VCO) circuit which is suitable for low phase noise operation 

at sub-1V supply voltages. Half circuits of the proposed VCO use the varactor-integrated feedback capacitors in their respective 

circuit. The varactor-integrated feedback capacitors further increase the negative resistance of the equivalent tank thereby ensuring 

stable start-up of oscillation even at the sub-1V supply voltage. In addition, this work theoretically analyses the phenomenon of the 

increase of the negative resistance. Simulation results using a 0.18 μm RF CMOS technology exhibit the phase noises of -122.4 to 

-125.5.8 dBc/Hz at 1 MHz offset from oscillation frequency of 4.87 GHz over the supply voltages of 0.6 through 0.9 V.
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Ⅰ. 서 론

반도체 공정기술이 발전함에 따라 회로의 전원전압

은 감소하고 있으며 발진기의 경우 이는 발진전압 크

기의 감소로 이어진다[2][4]. 발진기의 위상잡음은 발

진 전압의 크기에 반비례하므로 발진전압 크기의 감

소는 발진기 위상잡음의 증가로 이어진다[3].

최근에 전원전압 감소에 따른 발진전압 크기의 감

소 문제를 해결하기 위하여 인덕터 전류원을 사용하

는 전압제어 발진기(VCO : Voltage Controlled 

Oscillator) 회로들이 제안되었다[1][4][5]. 본 논문의 

제 1저자에 의해 발명된 특허(참고문헌[1])와 참고문
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헌[5]에서는 인덕터 전류원을 공통 드레인형 콜피츠 

발진기에 적용하였고 참고문헌[4]에서는 공통 게이트

형 콜피츠 발진기에 적용하였다. 그런데 현재까지 참

고문헌[4]를 비롯한 대다수의 콜피츠형 발진기는 발진

시동 문제를 완전히 해결하지 못하고 있다[6]. 이러한 

문제를 해결하기 위하여 참고문헌[1]과 [5]는 궤환 커

패시터에 바렉터(varactor)를 통합시킨 바렉터 통합형 

궤환 커패시터를 공통 드레인 콜피츠 발진기에 적용

하였다. 

본 논문에서는 상기 바렉터 통합형 궤환 커패시터

를 혼성 평형 발진기를 구현할 수 있는 구조를 가진 

공통 게이트 콜피츠 발진기에 적용하며 이를 통해 부

성저항을 획기적으로 증가시킬 수 있음을 보인다. 무

엇보다, 참고문헌 [1]과 [5]에서는 바렉터 통합형 궤환 

커패시터를 채용할 경우 부성저항이 증가하는 현상에 

대한 정량적 해석이 없었으나 본 연구에서는 이 현상

을 정량적으로 해석한다. 또한 바렉터 통합형 궤환 커

패시터를 사용한 공통 게이트 콜피츠 발진기 두 개를 

탱크 인덕터를 사이고 두고 결합함으로써 상호 역위

상 관계의 신호를 발진하는 평형 공통 게이트 콜피츠 

발진기를 우선 실현하고 이 발진기의 게이트를 반대

편 콜피츠 발진기의 드레인에 교차 결합시킴으로써 

본 연구에서 최종적으로 제시하는 혼성 평형 전압 제

어 발진기로 발전시킨다. 0.18μm TSMC CMOS 공정

기술을 사용한 시뮬레이션 결과에 의하면, 발진 주파

수 4.87GHz의 1MHz 오프셋에서 제안된 회로는 0.6 

V에서 0.9 V 사이의 전원 전압에서 -122.4 dBc/Hz에

서 -125,5 dBc/Hz의 위상잡음을 나타냄을 보여준다.

Ⅱ. 바렉터 통합형 평형 공통 게이트 콜피츠 
발진기 반회로의 부성저항

그림 1(a)는 직렬 공진회로의 통상적 평형 공통 게

이트 콜피츠 전압제어 발진기를 나타내며 참고문헌

[1],[4],[5]처럼 인덕터 전류원을 사용하고 있다. 발진 

주파수의 변경 역할을 하는 바렉터 CV1과 CV2는 그림

에서 보듯이 궤환 커패시터 쌍(CF1-CF2, CF3-CF4)과 

별개로 존재한다.그림 1(b)는 본 연구에서 제안하는 

회로의 중간 단계 회로로서 인덕터 전류원과 바렉터 

통합형 궤환 커패시터를 채용한 평형 공통 게이트 콜

피츠 전압제어 발진기를 나타낸다. 그림 1(b)에서 보

듯이 본 연구에서는 그림 1(a)에 있는 바렉터 CV1과 

CV2를 각각 CF2와 CF4로 통합시켜 그림 1(b)의 바렉터 

통합형 궤환 커패시터 CVF2와 CVF4가 되게 한다. 이렇

게 함으로써 탱크회로의 인덕터 Ls에 의해 보여지는 

부성저항을 현저히 증가시킬 수 있으며 이는 발진기

의 안정적인 발진시동으로 이어진다. 따라서 콜피츠 

발진기의 문제점 중의 하나인 발진시동 문제는 본 연

구에서와 같이 바렉터 통합형 궤환 커패시터를 사용

하여 해결할 수 있다.

지금부터 바렉터 통합형 궤환 커패시터를 사용하는 

그림 1(b)의 발진기의 부성저항이 그림 1(a)의 통상적 

발진기에 비하여 더 높은 부성저항을 나타내는 현상

을 이론적으로 밝힌다. 

(a) 인덕트 전류원을 사용하는 통상적 평형 
공통 게이트 콜피츠 전압제어 발진기
(a) Conventional balanced common gate 

Colpitts-VCO employing inductor current sources 

(b) 바렉터 통합형 평형 공통 게이트 콜피츠 
전압제어 발진기

(b) Balanced common gate Colpitts-VCO with 
varactor-integrated feedback capacitors, and 

inductor current sources 
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(c) 그림 1(a)와 1(b)의 반회로
(c) Half circuits of the oscillators shown in Fig. 

1(a) and 1(b)

그림 1. 통상적 평형 공통 게이트 콜피츠 
전압제어 발진기와 바렉터 통합형 평형 공통 

게이트 콜피츠 전압제어 발진기
Fig. 1 Conventional, and varactor-integrated 
balanced common gate Colpitts-VCO

그림 1(c)는 통상적 콜피츠 발진기(그림1(a))와 바

렉터 통합형 콜피츠 발진기(그림1(b))의 반 회로를 각

각 나타낸다. 두 회로가 나타내는 부성저항 비교의 정

당성을 확보하기 위하여 동일한 발진 주파수 ωo, 동일

한 탱크회로 인덕턴스 값 (LS), 동일한 바렉터 커패시

턴스 값 (CV2=CVF4)의 조건하에서 부성저항에 관한 해

석을 시도한다. 

동일한 인덕턴스 값과 동일한 발진주파수 조건으로

부터 아래 식(1)이 성립해야 한다.
















 (1)

동일한 바렉터 병원망에서 turbo코드를 이용한 효율적 

수신기설계커패시턴스 값의 조건에 의해  이

므로 (1)식으로부터

 


(2)

이다. 통상적 회로의 부성저항 Rin(c)(=Re[Zin(c)])와 제

안된 회로의 부성저항 Rin(p)(=Re[Zin(p)])은 

 




(3)

 




 (4)

한편 식(2)에서 

  (5)

이다. 적절한 전압 제어 발진기 이득 KVCO를 얻기 위

하여  ≤이어야 하고 식(2)에서    이

므로

  (6)

를 얻는다. 따라서 부등식(5), (6)과 식(3), (4)로부터 

  (7)

를 얻는다. 부등식(7)은 그림 1(c)에 보여진 바렉터 통

합형 발진기의 부성저항이 통상적 발진기의 부성저항

보다 높다는 것을 나타낸다. 따라서 부등식 (7)은 그

림 1(b)의 바렉터 통합형 평형 콜피츠 전압 제어 발

진기가 통상적 평형 콜피츠 전압 제어 발진기(그림 

1(a))보다 높은 부성저항을 나타낸다는 사실에 대한 

이론적 근거가 된다. 

식(3). (4)로부터 그림 1(c)에 보여진 반회로 부성저

항의 이론적 비는 







(8)

이다. 그림 2는 그림 1(c)에의 반회로 반회로들이 나

타내는 부성저항의 비를 TSMC사의 0.18um CMOS 

테크널로지를 사용하여 시뮬레이션한 결과와 식(8)에 

의해 예측되는 부성저항의 비를 나타낸다. 그림 1(c)

에서 CF3=0.97pF, CF4=3.95pF, C3=0.78pF, CVF4=0.58pF

이며 이들을 식(8)에 대입하면 Rin(p)/Rin(c)≃8.5가된다. 

그림 2에서 시뮬레이션에 의해서 얻어지는 부성저항

의 비와 이론적 부성저항의 비(Rin(p)/Rin(c)=8.5)는 

2.5GHz에서 3GHz에 걸친 영역에서는 잘 일치하나 주

파수가 증가할수록 차이는 커진다. 이는 식(8)이 바렉
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터, MIM 커패시터, MOSFET의 기생 회로성분의 영

향을 고려하지 않기 때문이다.

그림 2. 통상적 및 바렉터 통합형 평형 공통 
게이트 콜피츠 전압 제어 빌진기의 부성저항 

비교
Fig. 2 Comparison of the negative resistances 

of conventional, and varactor-integrated balanced 
common gate Colpitts-VCO

 

그림 2에서 가장 주목해야 할 사실은 그림 1(c)에

서 주어진 커패시턴스에 대하여 바렉터 통합형 평형 

공통 게이트 콜피츠 발진기의 부성저항이 통상적 평

형 공통 게이트 콜피츠 발진기의 부성저항보다 약 5

에서 7배정도 높다는 사실이다. 따라서 바렉터 통합형 

평형 공통 게이트 콜피츠 발진기(그림 1(b))는 통상적 

평형 공통 게이트 콜피츠 발진기의 구조적 문제점인 

발진시동의 문제를 충분히 해결 할 수 있음을 보여준

다. 본 연구에서는 다른 커패시턴스 값들에 대하여도 

동일한 시뮬레이션을 수행하였으며 모두 그림 2와 유

사한 경향의 시뮬레이션 결과를 얻었다.

그림 3은 본 연구에서 최종적으로 제안하는 혼성 

평형 전압제어 발진기로서 교차 결합형 발진기와 콜

피츠형 발진기가 접목된 구조이다. 제안된 회로는 그

림 1(b)의 양쪽 게이트에 입력되는 게이트 전원 Vbias

를 제거하고 각 게이트를 반대편 드레인에 교차 결합

한 구조이다. 이렇게 하면 바렉터 통합형 평형 공통 

게이트 콜피츠 발진기보다 MOSFET 소스전류의 전

도각(conduction angle)을  줄일 수 있어 위상잡음을 

더 줄일 수 있다. 제안된 회로는 발진 시동 시에는 바

렉터 통합형 콜피츠 발진기의 높은 부성저항으로 인

하여 안정된 발진시동을 보장하며 발진상태가 정상상

태에 도달해서는 교차 결합형 발진기가 만들어 내는 

낮은 소스 전류 전도각으로 인하여 보다 낮은 위상잡

음을 얻을 수 있다. 그림 3과 유사하게 교차 결합형 

발진기와 평형 공통 게이트 콜피츠 발진기를 혼합한 

혼성형 구조는 참고문헌[7]에서 최초로 제안되었다. 

본 논문에서는 이러한 구조를 그림 1(b)에 보여진 인

턱터 전류원과 바렉터 통합형 커패시터를 갖는 평형 

공통 게이트 콜피츠 발진기에 최초로 적용하였다.

그림 3. 본 연구에서 제안하는 혼성 평형 전압 제어
 발진기 

Fig. 3 Hybrid balanced VCO proposed in this work

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

그림 4는 발진주파수 fosc=4.87GHz의 1MHz 오프셋 

주파수에서 혼성 평형 전압 제어 발진기(그림 3)와 바

렉터 통합형 평형 공통 게이트 콜피츠 전압제어 발진

기(그림 1(b))의 위상잡음을 1V 미만의 전원전압에 대

하여 비교한 것이다. 그림에서 보듯이 본 연구에서 제

안한 혼성 평형 전압 제어 발진기의 위상잡음이 중간 

단계 회로인 바렉터 통합형 평형 공통 게이트 콜피츠 

전압제어 발진기보다 적어도 2dBc/Hz 이상 낮음을 볼 

수 있다. 이는 제안된 회로가 바렉터 통합형 평형 공

통 게이트 콜피츠 전압제어 발진기보다 더 작은 전도

각을 가짐으로 인해  더 짧은 시간동안만 채널 열잡

음과 플리커 잡음이 MOSFET으로부터 CVF2, C1, Ls, 

C3, CVF4로 이루어진 직렬 공진 탱크로 주입되기 때문

이다.
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[4] [8] [9]
[10]
(sim.)

This
(sim.)

Tech.(μm) 0.13 0.09 0.13 0.13 0.18

Freq.
(GHz)

4.9 3.55 3.58 5.2 4.87

표 1. 기 발표된 VCO와의 성능비교
Table 1. Performance comparison with previous 

reports

Supply Volt.
(V)

0.4 0.22 0.3 0.5 0.6

PN(dBc/Hz)
-132.6
@3MHz

-112.97
@1MH

-116.88
@1MH

-117
@1MH

-122,8
@1MH

PDC (mW) 1.92 0.33 0.225 2 3.54

FoM
(dBc/Hz)

-193.9 -188.79 -194.43 -188 -191.1

Tuning 
Range (%)

2.5 5.1 20.4 11.2 4.9

그림 4. 제안된 혼성 평형 전압 제어 발진기와  
바렉터 통합형 평형 공통 게이트 콜피츠 전압 

제어 빌진기의 위상잡음 비교
Fig. 4 Comparison of the phase noises of the 
proposed hybrid balanced-VCO and the 
varactor-integrated balanced common gate 

Colpitts-VCO

표 1은 전원전압 Vss=0.6V, 발진 주파수 fosc= 

4..87GHz에서 동작하는 제안된 VCO와 참고문헌 [4]와 

[8]-[10]에서 기 발표된 VCO와의 성능비교를 나타낸다. 

본 연구의 시뮬레이션을 위해 사용된 CMOS 공정기술

은 게이트 길이가 0.18μm로서 표 1의 다른 연구에서 사

용된 공정기술의 게이트 길이보다 길다. 이는 상기 공

정기술에 의해 얻은 위상잡음과 FoM(Figure of Merit)

이 표 1의 다른 연구에서 사용한 보다 짧은 게이트 길

이의 공정기술을 제안된 회로구조에 적용할 경우 얻어

지는 위상잡음과 FoM보다 크게 나올 수밖에 없는 불리

한 점이 있다. 이 사실을 감안하면 본 연구에서 제안된 

VCO가 나타내는 위상잡음과 FoM은 1V 미만 전원전압

에서 동작하는 기존에 발표된 VCO들의 위상잡음과 

FoM에 적어도 충분히 필적할 수준임을 알 수 있다. 

Ⅳ. 결 론

MOSFET 소스 전류의 전도각을 줄이기 위하여 본 

연구에서는 바렉터 통합형 평형 공통 게이트 콜피츠 

발진기에 교차 결합형 발진기를 접목시킨 혼성 평형 

전압 제어 발진기를 제안하였다. 제안된 발진기는 인

덕터 전류원을 사용함으로 인해 1V 미만의 전원전압 

하에서도 충분한 크기의 발진전압을 보장한다. 또한 

제안된 회로 내에 있는 바렉터 통합형 공통 게이트 

콜피츠 발진기는 탱크의 바렉터를 콜피츠 발진기의 

궤환 커패시터중의 하나로 흡수시킨 바렉터 통합형 

궤환 커패시터를 사용한다. 이론적 해석과 시뮬레이션

에 의해 바렉터 통합형 공통 게이트 콜피츠 발진기는 

통상적 공통 게이트 콜피츠 발진기에 비해 훨씬 높은 

부성저항을 나타냄을 보였다. 따라서 본 연구에서 제

시한 발진기는 콜피츠형 발진기의 고질적 문제 중의 

하나인 발진시동 문제를 완전히 해결할 수 있다. 제안

된 혼성 평형 전압 제어 발진기의 위상잡음과 FoM성

능지수는 0.18μm 공정기술을 사용하여 시뮬레이션 했

음을 감안할 때 기 발표된 연구결과와 충분히 필적할 

수준임을 알 수 있다.
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