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요 약

본 연구는 1 V 미만 전원 전압에서 동작 가능한 직렬공진 바렉터 통합형 평형 공통 게이트 콜피츠 전압제

어 발진기와 직렬공진 바렉터 통합형 평형 공통 드레인 콜피츠 전압제어 발진기의 탱크회로에서 나타나는 발

진전압에 대한 해석적 연구를 수행하고 이를 시뮬레이션에 의해 확인한다. 해석적 연구의 결과는 직렬공진 바

렉터 통합형 평형 공통 게이트 콜피츠 전압제어 발진기가 직렬공진 바렉터 통합형 평형 공통 드레인 콜피츠 

전압제어 발진기보다 더 큰 발진전압을 탱크회로에 유도할 수 있으며 따라서 저 위상 잡음 발진에 보다 더 적

합한 발진기임을 밝혀준다.

ABSTRACT

This study performs the analytical investigation of the oscillation voltages at the tanks of the series tuned varactor incorporating 

balanced common-drain, and common-gate Colpitts VCO which are able to work even at the sub-1V power supply voltages. The 

results the investigation predicts is verified by the simulation on the circuit behaviors of the two VCOs. The analytical investigation 

finds that the series tuned varactor incorporating balanced common-gate VCO generates greater oscillation voltage at the tank than 

the series tuned varactor incorporating balanced common-drain VCO does, which in turn is more suitable for generating the low 

phase noise oscillation signal from the sub-1V supply voltage than the series tuned varactor incorporating balanced common-drain 

VCO.
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Ⅰ. 서 론

반도체 공정기술이 발전함에 따라 회로의 전원전압

은 감소하고 있으며 발진기의 경우 이는 발진전압 크

기의 감소로 이어진다[1-2]. 발진기의 위상잡음은 발

진 전압의 크기에 반비례하므로 발진전압 크기의 감

소는 발진기 위상잡음의 증가로 이어진다[3-5].

최근에 인덕터 전류원과 바렉터 통합형 궤환 커패시

터를 사용하여 1V 미만 전원전압(이하, 서브-1V 전원

전압)에서 동작 가능한 직렬공진 바렉터 통합형 평형 

공통 드레인 콜피츠 전압제어 발진기(Series Tuned 

Varactor Incorporating Balanced Common-Drain 

Colpitts VCO) (이하, SVBCD-VCO)와 직렬공진 바렉

터 통합형 평형 공통 게이트 콜피츠 전압제어 발진기

(Series Tuned Varactor Incorporating Balanced 

Common-Gate Colpitts VCO) (이하, SVBCG-VCO)가 

제안되었다[6-8]. 상기 두 발진기는 서브-1V 전원전압

에서 탱크회로의 발진전압 크기가 제한되는 현상을 해

결하기 위하여 인덕터 전류원을 사용하였고 콜피츠형 

발진기가 태생적으로 지니고 있는 불완전한 발진시동

의 문제를 해결하기 위해 바렉터 통합형 궤환 커패시

터를 사용하여 부성저항을 획기적으로 증가시켰다.

본 논문에서는 상기 두 발진기의 탱크회로에 나타

나는 발진전압의 크기에 대한 이론적 해석을 수행하

고 이의 타당성을 0.18μm TSMC CMOS 공정기술을 

사용한 시뮬레이션 결과에 의하여 확인한다. 이론적 

해석과 시뮬레이션의 결과로부터 SVBCG-VCO[8]가 

SVBCD-VCO[6-7]보다 더 큰 발진전압을 탱크회로에 

유도할 수 있으며 따라서 서브-1V 전원전압에서 저 

위상 잡음 발진 신호의 생성에 보다 더 적합한 발진

기임을 알 수 있다.

Ⅱ. SVBCD-VCO와 SVBCG-VCO 탱크 회로 
전압의 해석

그림 1(a)와 (b)는 SVBCD-VCO와 SVBCG-VCO

를 각각 나타내며 역위상 관계의 발진파형이 각 회로

의 왼쪽과 오른쪽의 버퍼를 통해 출력된다[6-8]. 그림 

2(a)와 (b)는 그림 1(a)와 (b)의 소스와 드레인의 발진

파형을 각각 나타낸다. 그림 1(a)의 MOSFET M1은 

그림 2(a)와 같이 t=t1과 t=t2에서 소스전류 Is가 최대

로 되어 포화상태에 들어가게 된다. 따라서 포화전압

을 VSAT라 하면

     (1)

을 쓸 수 있다. 여기서 As는 M1의 소스에서의 발

진전압 Vs의 교류 성분 vs의 크기를 나타내고 VSS는 

전원전압을 나타낸다.

(a)

(b)

그림 1. 서브-1V 전압 제어 발진기 : 
(a) SVBCD-VCO, (b) SVBCG-VCO

Fig. 1 Sub-1V VCO : (a) SVBCD-VCO, and (b) 
SVBCG-VCO

포화의 순간에 그림 1(a)의 M1이 궤환 커패시터 

C1과 CVF2를 약하게 구동한다고 가정하면 As와 

SVBCD-VCO의 탱크에서의 발진전압 Vtank1의 교류성

분 vtank1의 크기 Atank1은

 


tan (2)

의 관계를 만족한다. 식 (1)과 (2)로부터 SVBCD- 
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VCO의 교류 발진전압의 크기 Atank1은

tan  


 (3)

이 된다.

(a)

(b)

그림 2. SVBCD-VCO와 SVBCG-VCO의 파형 : (a) 
SVBCD-VCO의 소스와 드레인 발진파형, (b) 
SVBCG-VCO의 소스와 드레인 발진파형

Fig. 2 Waveforms of SVBCD-VCO, and SVBCG-VCO 
: (a) Oscillation waveforms at the source and drain of 
SVBCD-VCO, (b) Oscillation waveforms at the source 

and drain of SVBCG-VCO

한편, 그림 1(b)의 소스와 드레인 발진전압은 t=t1

과 t=t2에서 그림 2(b)에 나타나는 바와 같이 포화상

태에 들어가게 된다. 따라서 그림 1(b)의 M1의 포화

전압을 VSAT라 하면

      (4)

이 된다. 여기서 As는 그림 1(b)에 있는 M1의 소

스에서의 발진전압 Vs의 교류 성분 vs의 크기를 나타

내고 Ad는 M1의 드레인에서의 발진전압 Vd의 교류성

분 vd의 크기를 나타낸다. 포화의 순간에 그림 1(b)의 

M1이 궤환 커패시터 C1과 CVF2를 약하게 구동한다고 

가정하면 As와 Ad는

 


 (5)

의 관계를 만족한다. 그림 1(b)의 탱크에서의 발진

전압 Vtank2의 교류성분 vtank2의 크기 Atank2는 Ad와 같

으므로 (4)와 (5)로부터 SVBCD-VCO의 교류 발진전

압의 크기 Atank2는 최종적으로

tan  

 (6)

로 얻을 수 있다.

적절한 전압제어 주파수 이득 KVCO를 얻기 위하여 

CVF2<C1의 조건을 만족해야하므로 동일한 전원전압 

VSS, 동일한 포화전압 VSAT 및 동일한 커패시턴스 비 

C1/CVF2의 조건하에서 식 (3)과 (6)으로부터 

tan  tan (7)

임을 알 수 있다. 부등식 (7)은 동일한 전원전압, 동일

한 트랜지스터 포화전압, 그리고 동일한 커패시턴스 비 

C1/CVF2의 조건하에서 SVBCG-VCO가 SVBCD-VCO보

다 더 큰 발진전압을 발진기의 탱크회로에 생성시킬 수 

있음을 나타낸다. 발진전압의 크기와 위상잡음은 반비례

하므로[3-5] SVBCG-VCO가 SVBCD-VCO보다 더 낮은 

위상잡음을 갖는 발진신호를 생성시킬 수 있음을 부등식 

(7)은 또한 예측한다. 이어지는 3장에서는 이와 같은 이

론적 예측들을 시뮬레이션에 의해 검증한다.
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Ⅲ. 시뮬레이션과 결과 검토

그림 3(a)는 궤환 커패시턴스 C1=C3=0.56pF, 바렉터 

커패시턴스 CVF3=CVF4=0.113pF일 때 5.22GHz의 발진 

주파수에서 전원전압 Vss에 따른 SVBCD-VCO와 

SVBCG-VCO의 발진전압의 크기 Atank1과 Atank2에 대한 

시뮬레이션 결과를 나타낸다. 그림에서 보듯이 0.3V 에

서 1.0V의 전원전압에 걸쳐 SVBCG-VCO의 발진전압

의 크기가 SVBCD-VCO의 발진전압의 크기보다 최소 

0.3V에서 최대 0.7V 정도 크다는 것을 보여준다. 이는 

부등식 (7)과 일치하는 시뮬레이션 결과이다. 그림에서

는 또한 두 발진기의 위상잡음(PN) 시뮬레이션 결과가 

나타나 있다. 0.3V~1.0V의 전원전압에 대해 SVBCG- 

VCO의 위상잡음이 SVBCD-VCO의 위상잡음보다 최

소 2dB에서 최대 4dB 정도 낮음을 볼 수 있다. 이는 

부등식 (7)에서 유추된 두 발진기 사이의 위상잡음에 

대한 예측과 일치한다. 그림 3(b)는 두 발진기의 전원

전압에 대한 전력소모를 비교한 것이다. 그림 3(a)에 

나타난 SVBCD-VCO에 대한 SVBCG-VCO의 우월한 

위상잡음 성능은 SVBCD-VCO에 비해 SVBCG-VCO

가 더 많은 전력소모를 함으로써 얻어지는 것임을 알 

수 있다.

그림 4(a)는 Vss=0.7V, C1=C3=0.56pF에서 바렉터 

커패시턴스 CVF2(=CVF4)의 변동에 따른 발진전압의 

크기와 위상잡음을 시뮬레이션 한 것이다. 그림에서 

보듯이 0.06pF~0.15pF의 바렉터 커패시턴스에 걸쳐 

SVBCG-VCO의 발진전압의 크기가 SVBCD-VCO의 

발진전압의 크기보다 약 0.125V 정도 크다는 것을 보

여준다. 이는 부등식 (7)과 일치하는 시뮬레이션 결과

이다. 그림에서 보인 위상잡음의 시뮬레이션 결과는 

SVBCG-VCO의 위상잡음이 SVBCD-VCO의 위상잡

음보다 약 4dB 정도 낮음을 볼 수 있다. 이는 부등

식 (7)에서 유추된 두 발진기 사이의 위상잡음에 대

한 예측과 일치한다. SVBCD-VCO에 대한 SVBCG- 

VCO의 우월한 위상잡음 성능은 그림 4(b)에서 보듯

이 SVBCG-VCO가 SVBCD-VCO에 비해 약 4mW 

더 많은 전력소모를 함으로써 얻어지는 것임을 알 수 

있다. 식 (3)으로부터 바렉터 커패시턴스가 증가함에 

따라 SVBCD-VCO의 발진전압의 크기는 증가함을 

예측할 수 있는데 그림 4(b)의 시뮬레이션 결과는 

SVBCD-VCO의 발진전압의 크기가 약 0.75V에서 

0.85V로 0.1V 정도 미소하게 증가함으로써 식 (3)의 

예측을 뒷받침한다. 한편, 식 (6)은 바렉터 커패시턴스

가 증가함에 따라 SVBCG-VCO의 발진전압의 크기

는 감소함을 예측하는데 실제시뮬레이션 결과는 약 

1V에서 1.07V로 0.07V 정도 미소하게 증가 

(a)

(b)

그림 3. 전원전압에 대한 SVBCD-VCO와 
SVBCG-VCO의 동작 시뮬레이션 결과(C1=C3=0.56pF, 
CVF2=CVF4=0.113pF, fosc=5.22GHz) : (a) 발진전압의 

크기와 위상잡음, (b) 전력소모
Fig. 3 Simulation results on the behaviors of 
SVBCD-VCO and SVBCG-VCO depending upon 

power supply voltage(C1=C3=0.56pF, CVF2=CVF4=0.113pF, 
fosc=5.22GHz) : (a) Oscillation amplitudes, and phase 

noises, (b) Power consumptions
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(a)

(b)

그림 4. 바렉터 커패시턴스에 대한 SVBCD-VCO와 
SVBCG-VCO의 동작 시뮬레이션 결과(C1=C3=0.56pF, 
VSS=0.7V) : (a) 발진전압의 크기와 위상잡음, (b) 

전력소모
Fig. 4 Simulation results on the behaviors of 
SVBCD-VCO and SVBCG-VCO depending upon 
varactor capacitances(C1=C3=0.56pF, VSS=0.7V) : (a) 
Oscillation amplitudes, and phase noises, (b) Power 

consumptions

하고 있어 예측과 다소 어긋난다. 이러한 불일치는 

TSMC사의 0.18μm CMOS 디자인 키트에서 제공하

는 MOSFET, 커패시터 및 인덕터의 모델이 가지는 

복잡한 기생성분과 식 (3)과 (6)을 유도할 때 그림 

1(a)와 1(b)에 있는 트랜지스터 M1들이 궤환 커패시

터 C1과 CVF2들을 약하게 구동한다는 가정에 기인하

는 것으로 추정한다. 상기의 모든 시뮬레이션은 

Agilent사의 ADS를 사용하여 행하였다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 서브-1V 전원전압하에서 저위상 잡

음 동작 가능한 SVBCD-VCO와 SVBCG-VCO의 탱

크에 나타나는 발진전압에 대한 해석적 연구결과를 

제시하였으며 이를 시뮬레이션에 의해 검증하였다. 해

석적 연구와 시뮬레이션 결과로부터 SVBCG-VCO가 

SVBCD-VCO에 비해 서브-1V 전원전압에서 저 위상

잡음의 발진신호 생성에 보다 적합한 VCO임을 알 수 

있다.
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