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링 전압 제어 발진기의 트랜지스터 비율에 따른 소모 전력 변화

Power Consumption Change in Transistor Ratio of Ring Voltage 
Controlled Oscillator

문동우․신후영․이미림․강인성․이창현․박창근 

Dongwoo Moon․Hooyoung Shin․Milim Lee․Inseong Kang․Changhyun Lee․Changkun Park 

요  약

본 논문에서는 0.18 μm CMOS 공정을 사용하여 5.08 GHz에서 동작하는 링 전압 제어 발진기(Ring Voltage Controlled 
Oscillator, Ring VCO)를 제작하였다. Ring VCO는 3단 구조로 각 단의 트랜지스터 크기 비율을 다르게 하여 전류 변화에
따른 소모 전력이 달라짐을 확인하였다. Core의 양단 위, 아래에는 Current Mirror로 전류를 제어하도록 구성하였고, 주파
수 조절을 위해 제어 전압을 추가하였다. Ring VCO 측정 결과, 주파수 범위는 65.5 %(1.88～5.45 GHz), 출력 전력 —0.30 
dBm, 5.08 GHz 중심주파수에서 —87.50 dBc/Hz @1 MHz의 위상잡음을 갖는다. 또한, 2.4 V 전원에서 31.2 mW 소모 전력
을 확인하였다.

Abstract

In this paper, a 5.08 GHz Ring Voltage Controlled Oscillator(Ring VCO) was implemented using 0.18 μm standard CMOS 
technology. The proposal Ring VCO is 3-stage structure. This research confirmed that the each stage’s different transistor size ratio 
influence the current change and alter power consumption consequentially. This circuit is formed to control the current thereby adding 
the Current Mirror and to tune the frequency by supplying control voltage. It has an 65.5 %(1.88～5.45 GHz) tuning range. The mea- 
sured output power is —0.30 dBm. The phase noise is —87.50 dBc/Hz @1 MHz offset with operating frequency of 5.08 GHz 
fundamental frequency. The total power consumption of Ring VCO is 31.2 mW with 2.4 V supply voltage.
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Ⅰ. 서  론      

최근 CMOS 전압제어발진기(Voltage Controlled Oscilla-
tor: VCO)는 무선통신 시스템의 성장으로 칩의 크기 및
소모 전력 측면에서 많은 연구가 이루어졌다. VCO는 위
상고정루프(Phase Locked Loop: PLL)의 핵심 블록 중 하

나로, 입력전압 변화에 따라 원하던 주파수를 내보내는
역할을 한다. VCO는 LC VCO와 Ring VCO 두 가지 종류
가 널리 사용되고 있다. LC VCO는 나선형 인덕터를 사
용하여 위상잡음 특성이 Ring VCO에 비해 성능이 좋지
만, 나선형 인덕터 크기로 인해 LC VCO는 전체 칩의 면
적이 커지게 되고, 이는 가격이 상승으로 이어지게 된다. 
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또한, LC VCO는 Ring VCO와 비교하였을 때 주파수 범
위의 폭이 넓지 않다는 단점이 있다. Ring VCO는 낮은
잡음 특성으로 저성능 애플리케이션에 적용된다는 한계

점이 있지만, 주파수 범위 특성이 LC VCO에 비해 상대
적으로 넓다는 이점을 가지고 있다. 또한, Ring VCO는
LC VCO에 비해 더 적은 칩 면적을 차지하여 다른 블럭
과 함께 집적화하기가 쉽다.
이 논문에서는 트랜지스터 비율 조정으로 소모 전력을

낮춘 Ring VCO를 제안하고자 한다. Ring VCO는 0.18 μ
m CMOS 공정을 사용하여 3단 구조로 설계하였다.
본 논문 Ⅱ장에서 Ring Oscillator의 기본 구조를 알아

보고, Ⅲ장에서는 Ring VCO 중심부의 트랜지스터의 크기
비율에 따른 소모 전력 변화에 대해 분석하였다. Ⅳ장에
서는 측정결과를 보여준다. 마지막으로 Ⅴ장에서는 결론
을 제시한다.

Ⅱ. 기본 Ring 발진기 구조

그림 1은 기본 Ring 발진기의 구조이다. Ring 발진기는
홀수 개의 인버터를 직렬로 연결한 후, 출력 신호가 다시
입력 신호로 피드백 되는 회로로 구성된다. 각 인버터 사
이에 있는 부하 커패시터 는 입력 신호와 출력 신호

사이에 위상차를 발생시킨다. 그리고 홀수 개의 인버터를
거친 출력 신호가 입력 신호로 피드백하면서 신호의 위

상차가 180°가 되었을 때 발진하게 된다. 발진이 시작되
기 위해서는 루프 이득(loop gain)이 1보다 커서 미세한
신호가 시간이 지남에 따라 점차적으로 증가할 수 있어

야한다. Ring 발진기의발진주기는다음관계식을갖는다. 
 

×  


(1)

그림 1. 기본 ring oscillator 구조
Fig. 1. Conventional ring oscillator structure.

식 (1)에서 는 인버터의지연시간, N은 단개수, T는
발진 주기를 나타낸다. 즉, 인버터의 지연 시간과 단 개수
의 곱은 발진 주기의 절반 값과 같게 된다. 여기서 발진
주파수 는 발진 주기(T)의 역수이므로 다음과 같은
관계식이 성립하게 된다. 

  

 



(2)
  
인버터 지연 시간 를 제어 전압으로 조절하면 Ring 

발진기의 발진 주파수()를 조절하여 VCO에 적용할
수 있다.

Ⅲ. 제안된 Ring VCO

그림 2는 제안된 Ring VCO의 전체적인 구조를 보여주
고 있다. 제안된 구조는 3 단으로 이루어져 있다. 중심부
의 위아래 양단에 Current Mirror로 전류를 제어하고, 제어
전압으로 주파수를 조절하도록 설계하였다. Ring 발진기
중심부 A, B, C의 트랜지스터 크기를 1단 < 2단 < 3단으로
비율 조정을 하면, 중심부 트랜지스터 크기를 같게 하여
출력 전력을 낸 경우보다 적은 전류로 출력 전력을 낼 수

있다. 이를 이용하면 중심부의 트랜지스터 크기 A, B, C
의 비율을 조정하여 소모 전력을 낮출 수 있다. Ring 
Oscillator의 소모 전력은 인버터의 상승하강 시간을 짧게
할수록 과도 단락전류에 의한 전력소모가 작아지므로 트

그림 2. 제안된 Ring VCO의 구조
Fig. 2. Schematic of the proposed Ring VCO structure.
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그림 3. 트랜지스터 비율에 따른 전류와 출력 전력

Fig. 3. Current and output power according to the ratio of 
transistor.

  
랜지스터의 length는 고정 값으로, width는 1단 < 2단< 3단
으로 갈수록 증가시킴으로써 Ring Oscillator의 전력 소모
를 줄일 수 있다. 
그림 3은 VCO 중심부의 트랜지스터 크기 비율에 따른

전류와 소모 전력을 시뮬레이션으로 비교하여 나타낸 그

래프이다. 1:1:3의 트랜지스터 비율이 소모 전류가 더 낮
아 전력소모 효율성에서는 더 높지만, 유사한 전력소모
중에서 출력 전력이 높은 값을 가지는 최적의 비율은

1:2:3으로 나타난다.
트랜지스터의 크기를 1단 < 2단 < 3단으로 갈수록 출력

전력이 높게 나오는 결과를 볼 수 있다. 하지만, 트랜지스
터의 비율을 크게 하거나 3단의 트랜지스터 크기를 너무
크게한다면 소모전력이 크게나타나는 것을알수 있다. 
따라서 트랜지스터 비율은 1:2:3으로 하였을 때 안정된
전류와 출력 전력이 나옴을 알 수 있다.

Ⅳ. 측정 결과

제안된 Ring VCO는 0.18 μm CMOS 공정을 사용하여
제작하였다. 그림 4는 제작한 Ring VCO의 칩 사진이며, 
테스트 패드를 포함한 크기는 0.53×0.37 mm2, 테스트 패
드를 제외한 크기는 0.19×0.14 mm2이다.
설계된 Ring VCO의 주파수 특성을 보기 위하여 Agi-

lent E4400A 스펙트럼 분석기 장비를 이용하여 측정하였
다. 그림 5는 제어 전압의 변화에 따른 출력 주파수를 측

그림 4. 제안된 Ring VCO 칩 사진
Fig. 4. Chip photograph of the proposed Ring VCO. 
 

그림 5. Ring VCO 출력 주파수
Fig. 5. Measured frequency of Ring VCO. 

정한 결과이다. 제어 전압을 0.7～1.6 V까지 인가하여 출
력 주파수의 변화를 알아보았다. 출력 주파수는 0.7 V일
때 1.88 GHz, 1.6 V 인가 시 5.45 GHz가 출력되었다.

그림 6. Ring VCO 출력 주파수
Fig. 6. Measured frequency of Ring VCO.
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그림 7. 위상잡음 측정결과
Fig. 7. Measured phase noise of the Ring VCO.

 
그림 6은 출력 신호의 Ring VCO의 5.08 GHz일 때 출

력 전력을 나타낸 그림이고, 그림 7은 5.08 GHz에서 위상
잡음을 측정한 결과이다. 위상잡음은 발진기의 신호품질
성능지표로 VCO에서 중요한 성능지표를 나타낸다. 측정
결과, 1 MHz 오프셋에서 —87.50 dBC/Hz이 나왔다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 Ring VCO 중심부의 트랜지스터 비율을
1:2:3으로 설정하여 출력 전력을 높이고, 소모 전력을 낮
추어 설계하는 방법을 제안하였다. 제안한 Ring VCO 측
정 결과, 중심주파수 5.08 GHz에서 65.5 %(1.88～5.45 
GHz)의 동작범위와 —0.30 dBm의 출력 전력을 확인하였
다. 기존 연구된 Ring VCO의 전체 소모 전력은 공급 전
압이 각각 1.8 V일 때 80 mW[3], 100 mW[2]로 측정되었다. 
그에 비해 제안한 Ring VCO는 공급 전압이 2.4 V일 때, 
전체 소모 전력이 31.2 mW로 기존의 Ring VCO 대비 우
수한 성능을 갖는다.
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