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Abstract

This paper presents a varactor-less voltage-controlled oscillator (VCO) at W-band (75-110 GHz) with a 

compact size in a 0.15-μm GaAs pHEMT technology. For varactor-less frequency tuning, an inductive tuning 

circuit is employed. An active inductor is realized by the common-gate stage with gate termination and shows

a wide tuning range with a high quality factor (Q-factor) compared with the conventional varactor diode. 

Colpitts topology with source feedback is employed for the oscillation core of the VCO. The varactor-less VCO

exhibits a measured tuning range of 5.8 % and peak output power of 5.7 dBm at 88 GHz while the 146 mW of

dc power is dissipated. Due to compact layout design, the chip size is only 0.48 mm2.

요  약

본 논문에서는 0.15-μm GaAs pHEMT 공정을 이용하여 설계된 버랙터 없는 W-band(75-110 GHz) 전압제어 발진기(VCO)를 

소개한다. 능동 인덕터를 활용하여 버랙터 없는 주파수 조절을 구현하였으며 능동 인덕터 회로는 게이트가 종단된 공통 게이트 스테

이지를 이용하였다. 해당 능동 인덕터는 시뮬레이션 결과 기존의 버랙터 다이오드와 비교하여 넓은 주파수 조절 범위와 높은 Q-인

자를 갖는다. 발진기 코어는 소스 피드백이 포함된 Colpitts 구조를 사용하였다. 구현된 버랙터 없는 W-band VCO의 측정 결과

88 GHz에서 5.7 dBm의 높은 출력 전력과 5.8 %의 주파수 조절 범위를 얻었으며 이 때 dc 전력 소모는 146 mW였다. 또한 해당 

회로는 컴팩트한 레이아웃 디자인을 통해서 0.48 mm2의 작은 사이즈로 구현되었다.
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Ⅰ. 서론

최근 초고속 통신 및 고해상도 이미징 시스템과 같은 

고주파 응용의 수요 증가를 충족시키기 위해 높은 주파

수에서 동작하는 각종 시스템들이 각광 받고 있다. 이러

한 추세에 따라 밀리미터파(mm-wave) 시스템 및 회로

에 대한 많은 연구가 진행되고 있다. 그 중 W-대역 

(75-110 GHz)은 상업 및 군사 응용에서 주목받고 있다 

[1]. 77 GHz는 주파수 변조 연속파(FMCW) 방식 차량

용 레이더에 사용되며, 94 GHz는 낮은 대기 손실율 덕

분에 국방용 보안 이미지 센서 및 레이더 시스템에 활용 

가능하다[2]. W-대역에서 이러한 시스템들의 구현을 위
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Fig. 2. Schematic of the proposed active inductor.

그림 2. 본 논문에서 제안된 능동 인덕터 회로도

해서는 높은 출력과 넓은 주파수 조절범위를 갖는 전압 

제어 발진기(VCO)의 설계가 필수적이다.

기존 발표된 HEMT 공정 기반 W-대역 VCO들을 살

펴보면[3-5], 발진 주파수 조절을 위해 버랙터를 사용하

거나 발진기 코어의 게이트 전압을 직접 조정하는 구조

가 대부분이다. 그러나 HEMT 디바이스의 드레인-소스

를 연결하여 구현되는 버랙터 다이오드 구조의 경우 트

랜지스터의 기생 성분의 영향으로 인해 낮은 Q-인자 값

을 갖는 문제점이 있다[6]. 게다가 W-대역과 같은 높은 

주파수에서는 소자 모델링의 부정확성으로 버랙터 구조

의 시뮬레이션 성능을 신뢰하기가 힘들다. 한편, 발진기 

코어의 게이트 전압을 직접 조절하는 경우에는 코어 트

랜지스터 gm의 변화로 인해 주파수 조절 범위 내에서 출

력 전력의 변동이 커지는 문제점이 있다. 이러한 이유들 

때문에 버랙터 없이 주파수를 조절하는 밀리미터파 VCO

들이 발표되었지만[7]-[8] 대부분은 실리콘 기반 공정으

로 설계되어 출력 전력이 비교적 낮은 단점이 있다.

위의 문제점들을 해결하기 위하여, 본 논문에서는 

0.15-μm GaAs pHEMT 공정을 이용하여 설계된 W-

대역에서 동작하는 소형 광대역 VCO를 제시한다. 버랙

터가 없는 VCO 구조 구현을 위하여 공통 게이트 기반의 

가변 능동 인덕터를 사용하여 높은 Q-인자와 함께 넓은 

주파수 조절 범위를 확보하였다. 능동 인덕터의 설계와 

분석, VCO의 설계 절차는 2장에서 설명하며, 3장에서는 

설계된 W-대역 VCO의 측정 결과를 제시한다.

Fig. 1. (a) Schematic and (b) small-signal equivalent 

model of the CG with gate inductor.

그림 1. 게이트 인덕터가 추가된 CG의 (a) 회로도 및 (b) 소신호 

등가 모델

Ⅱ. 회로 설계

1장에서 설명한 버랙터를 이용한 VCO 설계의 단점 

극복을 위하여 능동 인덕터가 발진 주파수 조절에 사용

되었다. 50-Ω 전송선로는 두께와 간격이 각각 12 μm

인 CPW(Coplanar Waveguide) 구조로 구현되었으며, 

출력 전력과 발진 주파수를 고려하여 2×50 μm 게이트 

넓이를 갖는 HEMT가 발진기 코어 및 능동 인덕터에 활

용되었다.

1. 능동 인덕터 설계

일반적으로 적절한 게이트 종단을 갖춘 공통 게이트 

(CG) 구조의 입력 임피던스(Zin)는 인덕터와 같이 동작한

다. 검증을 위해 그림 1의 소신호 등가회로에서 Zin을 계

산해보면 아래와 같이 표현되며,

  


(1)

Zin의 허수부는 다음과 같다.

   


 


 
(2)

수식 (2)에서 볼 수 있듯이, Zin의 허수부는 주파수에 

따라 증가하며 의 값이 1보다 클 경우 양의 값

이 된다. 이는 적절한 값의 Lg가 포함된 CG의 Zin이 인

덕터와 같이 동작한다는 것을 의미한다.

수식 (2)의 결과 검증은 아래 설명과 같이 그림 2의 능

동 인덕터 회로의 시뮬레이션을 통해 수행되었다. 그림 

2는 CG가 차동으로 결합된 능동 인덕터의 회로도이다. 

게이트 인덕터는 전송선로 과 TL2으로 구현되었으며, 출

력 정합을 위해 전송선 TL3 -TL6이 사용되었다. 또한 전

송선로 TL7 과 TL8 은 능동 인덕터와 발진기 코어 회로

의 연결 용도로 사용되었다. 해당 능동 인덕터의 인덕턴

스 값은 게이트 컨트롤 전압(Vcontrol )을 변화시켜 조절한다. 

그림 3은 설계된 능동 인덕터의 Vcontrol에 따른 95 GHz
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에서의 인덕턴스 변화 및 Q-인자 시뮬레이션 결과이다. 

그림 3에서 볼 수 있듯이 인덕턴스는 Vcontrol 이 –0.1에서 

1.0 V까지 증가함에 따라 99에서 46 pH까지 넓은 범위

의 변화를 보인다. 또한 해당 능동 인덕터는 95 GHz에

서 최대 25의 Q-인자를 갖는데, 이 값은 해당 주파수에

서일반적인 드레인-소스가 연결된 구조의 버랙터 다이오

드가 최대 7의 Q-인자를 보이는 것과 비교하면 굉장히 

높은 값이다.
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Fig. 3. Simulated inductance and Q-factor of the 

active inductor versus Vcontrol.

그림 3. 능동 인덕터의 Vcontrol에 따른 인덕턴스 및 Q-인자 

변화 시뮬레이션 결과 

Fig. 4. Schematic of the proposed W-band varactor-less 

VCO.

그림 4. 제안된 W-대역 버랙터 없는 VCO의 회로도

2. 버랙터 없는 VCO 설계

그림 4는 능동 인덕터와 발진 코어로 구성된 버랙터 

없는 W-대역 VCO의 전체 회로도이다. 해당 회로는 가

상 접지의 활용 및 시스템 집적의 용이성을 위하여 차동 

구조로 설계되었다. 발진 코어의 경우 커패시티브 피드

백을 통하여 HEMT 소자의 불안정성을 높여 발진을 일

으키는 Colpitts 구조를 이용하였다. DC 접지 경로와 

커패시티브 소스 피드백을 동시에 확보하기 위해서 λ/4 

이상의 길이(440 μm)를 갖는 전송선로 TL13, TL14를 사

용하였다. 발진 조건을 위한 드레인 인덕턴스의 경우 제

안된 능동 인덕터로 대체되었다. 해당 능동 인덕터는 발

진주파수 조절뿐만 아니라 출력 포트와 발진 코어 사이

의 격리를 위한 버퍼 역할도 수행한다.

대략적인 발진주파수 결정을 위하여 아래의 수식을 이

용하였다.

 


(3)

이 때 f0는 발진주파수, Lin은 능동 인덕터의 인덕턴스 

값, Ccore는 발진 코어의 기생 커패시턴스 값을 의미한

다. 시뮬레이션을 통해 얻은 Ccore 값은 65 fF로, 수식 

(3)에 따르면 목표 발진 주파수인 f0 = 95 GHz를 얻기 

위해서는 43 pH의 Lin 값이 필요하다. 그러나 앞서 2-1

절에서 설명된 바와 같이 능동 인덕터의 인덕턴스 값은 

46-99 pH로, 95 GHz의 f0를 얻기에는 다소 큰 값이다. 

이를 해결하기 위하여 그림 4와 같이 능동 인덕터와 발

진 코어 사이에 전송선 TL11과 TL12로 구현된 병렬 인덕

터를 삽입하여 f0를 95 GHz에 맞추었다. 결과적으로 시

뮬레이션된 발진 주파수 는 93.7-102 GHz로 넓은 주파

수 조절 범위를 보였다.

Fig. 5. Chip micrograph of the W-band VCO.

그림 5. W-대역 버랙터 없는 VCO의 칩 사진
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Fig. 7. Measured and simulated oscillation frequency of 

the VCO.

그림 7. VCO 발진 주파수 측정 및 시뮬레이션 결과
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Fig. 6. Measured and simulated output power of the 

VCO.

그림 6. VCO 출력 전력 측정 및 시뮬레이션 결과

Ⅲ. 측정 결과

제안된 버랙터 없는 W-대역 VCO는 fT/fMAX = 90/160 

GHz인 0.15-μm GaAs pHEMT 공정을 사용하여 설계 

및 제작되었다. 그림 5는 제작된 VCO 칩 사진이며 프로

빙 패드를 포함한 면적은 680×710 μm2으로 매우 컴팩

트하게 설계되었다.

VDD = 3.4 V, Vgg = -0.4 V의 바이어스 조건에서 측

정을 진행하였으며, 발진 주파수 조절을 위한 Vcontrol 은 

0.4-2.5 V 사이에서 조정되었다.

제작된 VCO의 출력 전력은 PM4 파워미터를 사용하

여 측정되었다. W-대역 프로브 및 웨이브가이드의 손실

은 측정 후 보정되었다. 능동 인덕터의 Vcontrol 변화에 

따라 측정 및 시뮬레이션된 출력 전력의 값은 그림 6에 

나타내었다. 측정된 출력 전력은 최소–2.6 dBm, 최대 

5.7 dBm의 값을 보였으며, 시뮬레이션 결과와 잘 맞는 

것을 알 수 있다. Vcontrol = 1.2 V에서 최대 출력 전력인 

5.7 dBm을 얻었으며 이 때 소모되는 DC 전력은 146 

mW였다.
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Fig. 8. Measured and simulated phase noise of the VCO.

그림 8. VCO 위상 잡음 측정 및 시뮬레이션 결과

VCO의 스펙트럼은 Agilent E4440A 스펙트럼 분석

기 및 Quinstar W-band sub-harmonic 믹서를 이용

하여 측정되었다. 능동 인덕터의 Vcontrol 변화에 따라 측

정된 발진 주파수는 그림 7과 같이 85.5-90.6 GHz로 

나타났다. 시뮬레이션과 비교하면 9.2 GHz 정도의 주파

수가 하향 이동된 결과를 얻었는데, 이는 시뮬레이션에

서 예상하지 못한 기생 커패시턴스가 추가된 것이 원인

으로 보인다. 검증을 위해 발진 코어의 트랜지스터 소자

에 기생 성분으로 커패시턴스(Cgs & Cgd ) 15 fF, 인덕턴

스(Lg ) 10 pH를 추가한 결과 그림 7의 수정된 시뮬레이

션 결과와 같이 측정과 비슷한 개형을 얻을 수 있었다. 

그림 8은 Vcontrol 이 0.9 V일 때 측정된 위상 잡음 결과

이며 10-MHz 오프셋에서 –94.7 dBc/Hz의 값을 보인

다. 시뮬레이션 결과와 비교하여 낮은 오프셋 주파수에

서 큰 값이 측정되었는데, 측정 시 신호의 drift 현상이 

원인이 된 것으로 보인다.

표 1은 본 논문에서 개발된 VCO의 측정 결과를 정리

하고, 기존 발표된 HEMT 공정 기반 VCO들과 성능을 

비교한다. 제안된 VCO는 버랙터 없이 5.8 %의 넓은 주

파수 조절 범위를 보이며, 최대 5.7 dBm의 출력 전력은 

더 낮은 노드의 공정을 이용한 기존 VCO들과 비교할만

한 결과를 얻었다. 또한 컴팩트한 레이아웃 디자인을 통

하여 기존 결과물들과 비교하여 가장 작은 칩 면적을 이

용하여 구현되었다.

( 448 )
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Ⅳ. 결론

본 논문에서는 버랙터 없이 동작하는 0.15-μm GaAs 

pHEMT 기반 W-대역 VCO의 특성을 기술하였다. 버랙

터 대신 제안된 능동 인덕터 구조를 사용하였으며, 측정 

결과 발진 주파수는 85.5-90.6 GHz로 버랙터 없이 5.8 

%의 넓은 주파수 조절 범위를 얻을 수 있었다. 또한 88 

GHz에서 최대 5.7 dBm의 출력 전력을 확보하였으며 

0.48 mm2의 컴팩트한 면적에 구현되었다. 개발된 VCO

는 상업용 또는 군사 목적의 다양한 통신 및 이미징 시

스템에 활용이 가능할 것으로 기대된다.

Table 1. Performance comparison of the previously 

reported W-band HEMT VCOs.

표 1. 설계된 VCO의 성능 정리 및 기존 발표된 HEMT 

기반 W-대역 VCO들과의 성능 비교

Ref. Tech.
f0

(GHz)
Pout

(dBm)
Tuning 

range (%)

Chip 
size 

(mm2)

[3]
0.15-μm 

GaAs
107 -8.5 1.5 -

[4]
100-nm 

GaAs
92 6.8 3.7 4.5

[5]
100-nm 

GaAs
97 0.7 2.1 1.5

[9]
50-nm 
GaAs

93 15 11.3 0.93

[10]
60-nm 
GaN

84 -0.67 1.2 0.63

[11]
150-nm 

GaN
109.5 -2.1 1.4 1.49

This 
work

0.15-μm 
GaAs

88 5.7 5.8 0.48
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