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요  약

본 논문에서는 무선 랜 802.11a 표준의 5GHz UNII band에서 동작하는 무선 송수신기의 다중 전압조절 발진

기(Quadrature Voltage Controlled Oscillator)를 제안하였다. 또한 직교위상 출력을 스위칭 전류소스의 입력으로 

사용한 새로운 구조의 저잡음, 저전력의 quadrature coupled VCO를 제안하였다. 이 구조를 응용하여 전류소스

가 분리된 구조나 전류소스를 공통으로 사용하는 등의 다른 회로에 적용하면, 기존의 VCO보다 17dB 개선된 위

상잡음 특성을 얻을 수 있다. 특히나 기존의 동위상의 QVCO와 비교하여 간단한 구조로 저 전력으로 동작하도

록 설계하였다. 회로의 설계는 TSMC 0.13µm RF CMOS 공정으로 1.2V의 supply 전압을 사용하였다. 측정된

VCO는 4.5~5.6GHz의 주파수에서 동작하는 20%의 큰 튜닝 범위를 갖으며, 1MHz offset에서 –117dBc/Hz 이하

의 위상잡음을 얻었다. 제안한 QVCO의 출력 위상 오차는 0.5도 이하를 갖고, 전체 전력 소비는 1.2V에서 5.3
mW을 얻을 수 있었다.

Abstract

This paper proposed Quadrature coupled voltage controlled oscillator for a wireless LAN 802.11a standard 
transceiver in 5GHz UNII band. And also, low phase noise and low power CMOS QVCO of which ouput of 
quadrature phase put in  input  of switching current source  has proposed. A new coupling and switched biasing 
schemes have been proposed for the implementation of a low phase noise LC-tank QVCO. The proposed QVCO 
implemented in a 0.13mm CMOS technology shows 17dB phase noise improvement over the conventional QVCO 
while the two QVCOs consume the same power. This concept can be very applicant for other circuits for example, 
seperation structure of current source, common structure of current source and expected more improved phase noise. 
The phase noise of the closed loop voltage-controlled oscillator (VCO) has been achieved -117dBc at 1MHz offset 
from 5.15GHz. The QVCO has had a wide tuning range of 20% from 4.5GHz to 5.6GHz. The phase error between 
the quadrature outputs has been smaller than 0.5° and the total power consumption has been 5.3mW from 1.2V power 
supply voltage. 
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Ⅰ. 서  론

오늘날 발전된 무선 송수신기의 변조방식은 송신 

path와 수신 path 모두에 I/Q (In-phase, Quadrature- 
phase)의 LO 신호를 필요로 한다. I/Q 신호를 갖는 

LO 신호를 만들기 위해 널리 사용하는 방법으로는 

poly-phase 필터, VCO+주파수 분주기(I/Q clock 발생

기), 직교위상형 전압제어발진기(Quadrature-coupled 
VCO )가 있다[1]-[4]. 이 방법들은 전력 소모, 집적

화, 노이즈 등 각각의 장단점을 가지고 있으며, 이 

논문에서는 이들에 대한 특징에 대해 설명할 것이다.
Poly-phase 필터를 이용한 방법은 그림 1에서 나

타낸 것과 같이 RC network의 위상 변화를 사용하

여 I/Q 위상 신호를 만들어 낸다. 하지만 출력 진폭

을 일정하게 하기 위해 다단의 RC network을 직렬

로 연결해야하기 때문에 resistance에 의한 손실이 

생기게 된다. 이로 인한 LO 전압 swing의 감소는 

mixer의 잡음을 증가시키는 원인이 되므로, 이를 보

상하기 위해 출력 단에 큰 전류를 소모하는 버퍼 

stage가 필요하게 되므로 이로 인한 큰 전력을 소모

한다는 단점을 가진다.
VCO+주파수 분주기를 사용한 방법은 그림 2의 

master-slave 플립플롭 구성된 주파수 분주기의 출력

을 사용하여 I/Q 신호를 만들어 낸다. 이 구조는 주

파수 분주기의 사용으로 원하는 주파수를 위해 

VCO는 두 배의 주파수에서 동작해야 한다. 그러므

로 보다 작은 크기의 인덕터를 사용하고 주파수 분

주기의 면적이 매우 작으므로 집적화 측면에서 큰 

장점을 가지고 있으며, 두 배의 주파수 사용으로 

LO pulling을 피할 수 있다. 하지만 이 방법도 출력 

단에 버퍼가 필요하게 되므로 전체 전력 소모는 증

가하게 된다.
마지막으로 quadrature coupled VCO는 커플링 트

랜지스터를 사용하여 동일한 두 VCO를 그림 3과 

같이 직접연결(Direct connection)과 교차연결(Cross 
connection)함으로써 같은 주파수에서 동작하는 분리

된 I/Q 신호를 생성하는 방법이다. 이 방법은 두 개

의 VCO를 사용함으로 인한 인덕터의 증가로 인해 

큰 면적을 차지하고, VCO의 잡음원인 트랜지스터

의 증가로 위상잡음이 증가하는 단점을 가지지만 

추가의 버퍼가 필요 없어 앞서 설명한 두 방법과 

비교하여 적은 전류를 사용한다는 장점을 가지고 

있다.

그림 2. VCO+분주기의 block diagram
Fig. 2. Block diagram of VCO+frequency divider

그림 3. QVCO의 block 회로와 신호위상
Fig. 3. Block circuit and signal phase of QVCO

Ⅱ. Rofougaran에 의해 제안된 QVCO

가장 널리 알려진 QVCO는 Rofougaran에 의해 제

안된 그림 4의 병렬 커플링 트랜지스터를 사용한 

구조이다[4]. 

그림 1. Poly-phase topology의 블록 다이어그램
Fig. 1. Block diagram of poly-phase topology
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그림 4. 병렬 커플링 트랜지스터를 사용한 구조의 QVCO
Fig. 4. QVCO structure of using parallel coupling transistor

그림 5. 직렬 커플링 트랜지스터를 사용한 구조의 QVCO
Fig. 5. QVCO structure of using series coupling transistor

이것은 스위치 트랜지스터 에 병렬로 연결된 

트랜지스터 에 의해 두 VCO가 커플링되는 구

조를 갖는다. 이 구조는 두 트랜지스터의 크기에 의

해 위상잡음과 위상에러가 서로 상반되는 특성을 

가지고 있다. 이를 개선하여 Andreani는 그림 5의 

회로와 같이 커플링 트랜지스터를 직렬로 연결하여 

위상에러와 무관하고 10dB의 위상잡음을 개선한 구

조를 제안하였다[4]-[6]. 이 외에도 QVCO의 위상잡

음 및 위상에러 등의 특성을 개선한 많은 연구들이 

발표되었다.  

Ⅲ. 제안된 저 잡음 Quadrature VCO 설계

본 연구에서는 Rofougaran의 QVCO를 기본으로 

하여 보다 개선된 위상잡음을 가지는 QVCO를 제

안하였다. VCO의 구조는 nMOS와 pMOS의 직교 커

플링 구조를 사용하여 적은 전류를 사용하여 저 전

력으로 발진할 수 있도록 설계하였다. 
그림 6의 QVCO는 quadrature 위상을 커플링하기 

위해 nMOS에만 병렬로 트랜지스터를 사용하였으

며, 특별하게 고정된 bias 전류소스 대신 Boon이 제

안한 스위칭 트랜지스터[6]를 사용한 전류소스를 기

본으로 설계하였다. 

그림 6. 동위상의 출력을 사용해 전류소스를 스위칭한
Quadrature VCO

Fig. 6. Quadrature VCO of switching current source using
inphase output

그림 7. 직교위상의 출력을 통해 전류소스를 스위칭한
Quadrature VCO

Fig. 7. Quadrature VCO of switching current source using
quadrature phase output

전류소스의 스위칭은 큰 출력 진폭을 스위칭 트

랜지스터의 게이트 입력으로 사용하여 가능하다. 이 

스위칭 트랜지스터는 MOS의 gate oxide에 갇혀있는

(Trapped) 전자를 풀어주는 힘을 가지기 때문에 플

리커 노이즈(Flicker noise, 1/f noise)를 감소시키게 

된다. 이는 [6]에서 비교한 바와 같이 고정된 전류

소스나 전류소스를 사용하지 않은 VCO보다 더 개

선된 위상잡음을 가진다. 이 구조를 기반으로 본 연

구에서 제안하는 구조는 그림 7과 같이 전류소스의 

입력으로 동위상(In-phase)을 가지는 VCO의 출력이 

아닌 직교위상(Quadrature-phase)을 가지는 VCO의 

출력을 사용한다. 예를 들어, QP와 QN의 출력을 갖

는 VCO의 전류소스의 gate 입력으로 IP와 IN의 입

력하고 반대로 IP와 IN의 출력을 갖는 VCO의 전류
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소스의 gate 입력으로 QP와 QN을 사용한 것이다. 
이 구조는 출력 전압의 swing과 전류소스의 드레인 

공통노드의 위상을 일치시킴으로 인해 전류소스에 

의해 제한된 출력 swing을 더 크게 함으로 인해 위

상잡음을 감소시키게 된다.
고정된 바이어스 및 그림 6의 전류소스를 가지는 

VCO는 triode영역 트랜지스터의 resistance와 전류소

스의 공통 드레인 노드의 capacitance에 의한 time 
delay로 인해 그림 8(a)와 같이 출력 위상파형과 전

류소스의 공통드레인 노드의 파형이 일치하지 않는

다. 하지만 제안된 구조를 사용함으로 그림 8(b)와 

같이 두 위상 파형을 일치시킴으로 더 큰 출력 진

폭을 갖게 한다. VCO의 위상잡음은 출력 진폭의 

크기와 비례하므로 더 개선된 위상잡음을 갖게 된

다[7]-[10].

(a) 고정된 바이어스 소스
(a) Fixed bias current source

(b) 직교위상 출력을 이용한 스위칭 전류소스
(b) Switching current source using quadrature phase output
그림 8. VCO 출력과 전류소스의 공통 드레인 노드의

전압 파형
Fig. 8. Voltage waveform of VCO output and common

drain node of current source

그림 9는 고정된 바이어스를 사용하였을 때와 동

위상의 출력 및 직교위상의 출력을 전류소스의 입

력으로 사용한 제안된 구조의 위상잡음 특성을 시

뮬레이션한 결과이다. 고정된 바이어스를 사용했을 

때와 비교하여 17dB 개선됨을 알 수 있다. 그림 7
은 가장 기본이 되는 회로이며, 이를 응용하여 전류

소스가 분리된 구조나 전류소스를 공통으로 사용하

는 등의 다른 회로에 적용하면, 보다 개선된 위상잡

음 특성을 얻을 수 있다.

(a) (b)

(c)

(a) Fixed bias current source

(b) Switching current source
using inphase output

(c) Switching current
source using quadrature
phase outpu

(d)
그림 9. 전류소스 QVCO, (a) 고정된 바이어스 전류소스
(b) 동위상 출력을 사용한 스위칭 전류소스 (c) 직교 위상
출력을 사용한 스위칭 전류소스, (d) 각 전류소스별 출력

그래프
Fig. 9. QVCO with tail current source, (a) Fixed bias

current source, (b) Switching current source using inphase
output, (c) Switching current source using quadrature
phase output, (d) Output graph of each current source
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그림 10. QVCO의 마이크로공정상의 칩 사진
Fig. 10. Microphotograph of the fabricated QVCOs

그림 11. 5.26GHz 에서의 QVCO의 출력 스펙트럼
Fig. 11. Output spectrum of QVCO at 5.26GHz

그림 10은 CMOS QVCO의 마이크로 칩 사진을 

찍은 그림이다. 동일한 회로상에서 동위상 QVCO와 

직교위상 QVCO 칩의 실제 공정상의 칩사진을 보

여주고 있다.
그림 11은 직교위상 스위칭시의 QVCO의 출력 

파형으로 –8.085dBm의 높은 출력파형을 얻을 수 

있었다. 그림 12에서는 0V ~ 1.2V에서의 control 전
압이 변화함에 따라 5.5GHz에서 4.5GHz로 일정한 

주파수 간격을 갖으며 공진주파수가 변화함을 알 

수가 있다. 주파수 간격이 상대적으로 일정치 않은 

범위는 LC-tank를 위해 사용된 p+n 다이오드 바랙

터(Varactor)의 특성에 의해 나타나는 현상으로 바랙

터 양쪽의 두 단자 사이에 전압이 reverse로 걸려있

던 것이 forward로 걸려 나타나게 되는 현상이다. 
그림 13에서는 기본적인 컨셉의 QVCO와 이번 

논문에서 제안한 QVCO의 위상 잡음(Phase noise) 
파형을 비교하여 보여주고 있는 그림이다. 

그림 12. 측정된 주파수튜닝 특성
Fig. 12. Characteristic of measured frequency tuning

그림 13. 기존의 QVCO와 제안된 QVCO의 측정된
위상잡음 성능

Fig. 13. Measured phase noise performance of
conventional QVCO and proposed QVCO

직교위상 스위칭을 갖는 QVCO의 경우 EEE 
802.11a WLAN 목표 주파수인 5.5GHz에서 위상 잡

음이 -117dBc/ Hz@1MHz를 얻었음을 보여주고 있다. 
이 논문에서는 기본적인 컨셉의 QVCO와 비교해 

LO 전압 swing을 증가시키기 위해 직교위상 스위칭

을 갖는 QVCO를 제안하여 저전력을 사용하더라도 

같은 크기의 스윙을 얻는 방식을 사용하였다. 

표 1. 다른 이전의 논문들과의 성능비교
Table 1. Comparison of the performance with some prior
works

CMOS
QVCO

Tech.
[um]

fc
[GHz]

Power
[mW]

Phase Noise
[dBc/Hz]

FoM
[dBc]

[3] 0.25 5 21.2 -113@2M 167.7

[11] 0.25 5 22 -124@1M 184.6

[12] 0.35 6.5 18 -98.4@1M 162

[13] 0.18 6 6.8 -106@1M 173.2

This Work 0.13 5.5 5.28 -117@1M 184.6
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표 1은 다른 논문들 [3][11]~[13]과의 비교를 나타

낸 것이다. VCO의 성능을 나타내는 잘 알려진 식 

(1)에서와 같이 FOM(Figure Of Merit)을 다음과 같

이 쓸 수 있다. 표 1에서 보여지듯이 CMOS QVCO
중 5~6GHz대역에서 동작하는 타 논문들과 비교해 

이 논문에서 제시한 QVCO가 FOM이 184.6으로 가

장 높음을 나타내고 있다.
   

   log∆
 



∆
       (1)

Ⅳ. 결  론

 
본 논문에서는 무선 랜 802.11a 표준의 5GHz 

UNII band에서 동작하는 무선 송수신기의 다중전압

조절 발진기를 제안하였다. 또한 직교위상 출력을 

스위칭 전류소스의 입력으로 사용한 새로운 구조의 

저잡음, 저전력의 quadrature coupled VCO를 제안하

였다. 이 구조를 응용하여 전류소스가 분리된 구조

나 전류소스를 공통으로 사용하는 등의 다른 회로

에 적용하면, 보다 개선된 위상잡음 특성을 얻을 수 

있다. 특히 기존의 동위상의 QVCO와 비교하여 

17dB나 개선된 위상잡음을 얻을 수 있었으며 간단

한 구조로 저 전력으로 동작하도록 설계하였다. 회
로의 설계는 TSMC 0.13µm RF CMOS 공정으로 

1.2V의 supply 전압을 사용하였다. 측정된 VCO는 

4.5~5.6GHz의 주파수에서 동작하며, 1MHz offset에
서 -117dBc/Hz 이하의 위상잡음을 얻었다. 제안한 

QVCO의 출력 위상 오차는 0.5도 이하를 갖고, 전
체 전력 소비는 1.2V에서 5.3 mW을 얻었다.
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