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센서 네트워크를 위한 2.4 GHz 저잡음 커플드 링 발진기
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Abstract

The voltage-controlled oscillator is one of the fundamental building blocks that determine the signal quality and power consumption

in RF transceivers for wireless sensor networks. Ring oscillators are attractive owing to their small form factor and multi-phase capa-

bility despite the relatively poor phase noise performance in comparison with LC oscillators. The phase noise of a ring oscillator can

be improved by using a coupled structure that works at a lower frequency. This paper introduces a 2.4 GHz low-noise ring oscillator

that consists of two 3-stage coupled ring oscillators. Each sub-oscillator operates at 800 MHz, and the multi-phase signals are combined

to generate a 2.4 GHz quadrature output. The voltage-controlled ring oscillator designed in a 65-nm standard CMOS technology has

a tuning range of 800 MHz and exhibits the phase noise of −104 dBc/Hz at 1 MHz offset. The power consumption is 13.3 mW from

a 1.2 V supply voltage.
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1. 서 론

전압제어발진기(Voltage-Controlled Oscillator)는 무선 센서 네

트워크를 비롯한 여러 통신시스템의 RF 송수신기에 사용되는

핵심적인 부품이다. 통신에 필요한 여러 주파수의 신호를 생성

하기 위해 위상고정회로(Phase-Locked Loop)와 함께 사용된다.

전압제어발진기의 위상잡음은 통신 품질과 바로 연결되기 때문

에 저잡음의 전압제어발진기를 설계하는 것은 매우 중요하다.

일반적으로 LC 공진 회로를 이용한 발진기가 위상잡음이 우수

하나 큰 면적을 차지하고 다른 회로들에 간섭을 크게 일으키는

문제점을 갖고 있다. 반면 링 발진기는 디지털 인버터 회로로

구성되기 때문에 매우 작은 면적을 차지하고 표준 공정에서도

쉽게 구현할 수 있다. 또한 링 발진기는 LC 발진기에 비해 주

파수 조절 범위가 넓고 여러 개의 위상을 동시에 만들 수 있다

는 장점을 지닌다. 링 발진기는 LC 발진기에 비해 위상잡음이

크다는 문제점이 있지만, 무선 센서 네터워크 등의 일부 통신

시스템에서는 위상잡음에 대한 요구 조건이 크게 까다롭지 않

아 링 발진기를 이용하는 것이 가능하다[1]. 

일반적으로 발진기의 위상잡음을 좋게 하려면 더 많은 전력

을 소모하여야 한다. 센서 네트워크에서는 전력 소모를 줄이는

것이 매우 중요하므로 적은 전력 소모로 낮은 위상잡음을 갖는

발진기를 설계하는 것은 매우 중요한 일이다.

링 발진기의 위상 잡음을 줄이기 위해 다양한 방법을 시도할

수 있다. 먼저, 링 발진기를 구성하는 MOSFET의 1/f 잡음으로

인한 위상 잡음을 줄이기 위해서는 MOSFET의 크기를 키우는

것이 바람직하다 [2]. 그러나 MOSFET의 채널 폭(W) 및 길이

(L)를 키우는 것은 기생 커패시턴스 성분을 크게 만들어 단위

인버터 회로의 딜레이를 증가시키고 따라서 동작 주파수를 떨

어뜨리게 된다. 1/f 잡음의 영향을 줄이면서도 동작 주파수의 감

소를 완화하기 위하여 Fig. 1과 같이 음의 딜레이를 갖는 신호

를 PMOS 트랜지스터를 구동할 때 활용할 수 있다 [3]. 일반적

으로 PMOS 트랜지스터는 NMOS 트랜지스터보다 동작 속도가

떨어지므로, NMOS 트랜지스터의 게이트 신호보다 먼저 변하

는 신호를 PMOS 트랜지스터의 게이트에 인가함으로써 링 발

진기의 동작 속도를 증가시킬 수 있다. 다만, 이렇게 할 경우

PMOS, NMOS 트랜지스터가 동시에 켜짐으로 인해 발생하는

단락회로 전류가 증가하여 전력 소모 또한 증가할 수 있다.
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크기가 큰 MOSFET으로 구성된 링 발진기로부터 더 높은 주

파수를 만들어내기 위하여 고조파 신호를 이용할 수 있다 [4-7].

링 발진기에서 생성된 120o 위상차를 갖는 세 개의 신호를 같

은 크기로 더할 경우, 그 결과로 얻어지는 신호에는 원래 신호

의 3차, 6차, 9차 등의 고조파 성분은 남지만 1차, 2차, 4차, 5

차 등의 고조파 신호는 상쇄된다 (Fig. 2) [7]. 따라서 원래 신

호의 3배에 해당하는 주파수를 갖는 신호를 만들어내는 것이 가

능하다. 물론 이것이 가능하기 위해서는 링 발진기에서 발생하

는 신호에 충분히 큰 3차 고조파 성분이 존재하여야 한다.

링 발진기의 위상 잡음을 향상시키기 위한 또다른 방법으로

Fig. 3과 같이 여러 개의 링 발진기를 연결한 커플드 링 발진기

구조를 활용할 수 있다 [7-9]. M 개의 링 발진기를 순서대로 연

결한 구조에서는 일반적으로 위상 잡음이 약 10logM dB 만큼

향상된다 [7]. 또한 M개의 링 발진기를 이용함으로써 더 많은

개수의 위상 신호를 만들 수 있다. 일반적인 링 발진기에서는

생성되는 위상의 개수를 늘리려면 링 발진기를 구성하는 인버

터의 개수를 늘려야 하는데 이는 동작 주파수의 감소를 가져온

다. 그러나 커플드 링 발진기 구조에서는 각 링 발진기의 동작

속도는 그대로인 채 서로 연결된 링 발진기 사이에 일정한 위

상 차가 발생하게 만들 수 있으므로 동작 속도의 감소 없이 더

많은 위상 신호를 만들 수 있다.

이 논문에서는 앞에 기술한 링 발진기의 위상 잡음 향상 방

법들을 적용한 무선 센서 네트워크 용 2.4 GHz 링 발진기 회로

를 제시한다. 2장에서는 링 발진기의 구조 및 구성 회로를 설명

한다. 3장에서는 제안하는 링 발진기의 성능을 분석하고 4장에

서 결론을 제시한다. 

2. 제안하는 회로

2.1 전체 구조 

제안하는 링 발진기의 구조는 Fig. 4와 같다. 두 개의 800MHz

링 발진기가 서로 연결된 구조이다. 각 링 발진기는 차동 딜레

Fig. 1. Ring oscillator using negative skewed scheme: (a) conceptual

diagram, (b) schematic diagram [3].

Fig. 2. Frequency multiplication by combining 0o, 120 o, 240 o sig-

nals.

Fig. 3. Coupled ring oscillators [7,8].
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이 셀 세 개가 연결된 구조이고 따라서 0o, 60o, 120o, 180o, 240o,

300o 의 총 여섯 개의 위상 신호를 생성해낸다. 두 개의 링 발

진기는 서로 연결되어 있어 서로 간에 30o 만큼의 위상 차이가

있다. 결국 30
o
 의 위상 간격을 갖는 총 열두 개의 신호가 생성

된다. 열두 개의 신호는 네 개의 그룹으로 묶이고 각 그룹에 있

는 120
o
 위상 간격을 갖는 세 개의 신호가 같은 크기로 더해진

다. 그 결과 원래의 링 발진기 주파수의 세 배에 해당하는 주파

수 신호가 생성되고 각 그룹에서 만들어진 신호들은 90o 위상

간격을 갖게 된다. 결과적으로 90o 위상 간격을 갖는 네 개의

2.4 GHz 신호를 만들어낼 수 있다. 

2.2 세부 회로

2.2.1 딜레이 셀

링 발진기에 사용된 딜레이 셀은 Fig. 5와 같다. PMOS 크로

스커플 로드를 갖는 차동 딜레이 셀로서 두 쌍의 차동 입력 신

호를 받는다. NMOS 트랜지스터를 구동하는 입력 신호는 해당

링 발진기 바로 앞 단의 출력 신호로부터 온다. PMOS 트랜지스

터 입력단은 두 개의 링 발진기를 서로 연결할 때 사용되며,

NMOS 트랜지스터 구동 신호보다 30o 앞선 위상을 갖는 신호를

다른 링 발진기로부터 받아온다. 1/f 잡음을 줄이기 위하여 모든

트랜지스터의 W/L 값은 비교적 큰 20 um/0.6 um를 사용하였다. 

2.2.2 커플드 링 발진기 

세 개의 차동 딜레이 셀이 연결된 링 발진기 두 개가 서로 연

결된 구조이다. 각 셀의 출력단에는 주파수 조절을 위하여 Fig.

6과 같이 버랙터(Varactor)를 연결하였다. Fig. 7은 커플드 링 발

진기를 시뮬레이션한 결과 파형이다. 30
o
 간격으로 열두 개의

위상 신호가 생성된다. 

2.2.3 주파수 체배기 

커플드 링 발진기에서 만들어진 열두 개의 신호 중 120o 위

상 간격을 갖고 있는 세 신호를 더하여 원 신호 주파수의 세 배

주파수를 갖는 신호를 생성한다. Fig. 8과 같이 세 신호가 구동

하는 인버터의 출력 노드를 연결하여 인버터 출력 전류를 더한

다. 이렇게 더해진 신호는 Fig. 9에 보인 바와 같이 원래 신호

보다 세 배 높은 주파수를 갖게 된다. 

그러나 3차 고조파를 사용하여 주파수를 체배하기 때문에 최

Fig. 4. Overall architecture of the proposed oscillator.

Fig. 5. Delay cell.

Fig. 6. Coupled 3-stage ring oscillators.

Fig. 7. Simulated waveform of multiphase signals.

Fig. 8. Frequency multiplier.
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종 결과는 원래의 신호보다 진폭이 작아지게 된다. 이 신호를

셀프-바이어스를 이용한 CMOS 인버터 증폭기로 증폭시켜 최

대 진폭을 갖는 신호로 변환한다. 커플드 링 발진기에서 나온

신호를 모두 사용하면 주파수는 세 배이고 위상 간격은 90
o인

네 개의 최종 신호를 만들어낼 수 있다.

3. 결과 및 고찰

3.1 링 발진기 구조별 성능 비교

2장에서 제안한 링 발진기 구조를 65nm CMOS 표준 공정을

이용하여 설계하였다. 제안된 회로의 성능을 다른 구조와 비교

하기 위하여 Table 1과 같이 다섯 개의 다른 구조 또한 함께 설

계하였다. P는 제안된 회로이다. C1은 2단으로만 구성된 링 발

진기이다. 차동 딜레이 셀을 사용하기 때문에 C1 구조는 총 4

개의 위상을 얻을 수 있다. C2는 3 단으로 구성된 링 발진기이

고, C3는 C2와 기본적으로 같은 구조이나 Fig. 5의 딜레이 셀

을 이용하여 Fig. 10과 같이 구성한 링 발진기이다 [10]. C4는

C3의 구조에서 세 개의 위상 신호를 결합하여 주파수가 3 배가

되도록 한 구조이다. C5는 6 단으로 구성된 하나의 링 발진기

의 출력 주파수를 3배로 체배하는 구조이다. Table 1의 모든 링

발진기는 최종 신호의 주파수가 2.4 GHz가 되도록 딜레이 셀

의 크기를 조정하여 설계되었다. 또한 설계를 간단히 하기 위해

버랙터는 사용하지 않았다. 

설계된 회로는 Cadence Spectre-RF 시뮬레이션 툴을 이용

하여 성능을 평가하였다. Table 2는 각 링 발진기의 성능을 비

교한 것이다. C1과 C2를 비교하면, 같은 주파수에서 동작할

경우 링 발진기 단의 개수와 상관 없이 비슷한 성능을 내는

것을 알 수 있다. 단의 개수가 늘어나면 미세하나마 위상잡음

성능이 안 좋아지지만 더 많은 위상 신호를 생성할 수 있다는

장점이 있다. C2와 C3를 비교해 보면, Fig. 10의 구조는 위상

잡음은 비슷하나 전력소모가 증가하는 것을 볼 수 있다. C3의

구조는 같은 크기의 딜레이 셀을 사용할 경우 더 높은 주파수

에서 동작시킬 수 있고 전압 조절 범위도 넓어지지만[10], 위

상잡음이나 전력 소모 면에서는 크게 개선되지 않음을 확인하

였다. C4는 P의 경우를 제외하고는 가장 좋은 위상 잡음 성

능을 보여 주고 있다. 주파수 체배를 하기 때문에 기본 링 발

진기의 동작 속도가 낮아도 되고 이는 딜레이 셀의 크기를 키

울 수 있어 위상잡음이 향상된다. C4를 이용하면 0
o
, 180

o의

두 위상을 만들 수 있는데 90
o
, 270

o의 위상도 함께 만들 필

요가 있다면 C5와 같이 6 단의 링 발진기를 이용할 수 있다.

다만, 이 경우 위상잡음 특성이 안 좋아지는 것을 볼 수 있다. 제

안된 발진기(P)와 같이 3단짜리 링 발진기를 서로 커플링 시

킬 경우 위상잡음이 크게 향상됨을 알 수 있다. 위상 잡음이

좋은 대신 전력 소모도 가장 크지만, 같은 전력 소모 대비 위

Fig. 9. Simulated waveform of frequency multipliers.

Table 1. List of designed ring oscillators.

Code Architecture # of phases

P
Proposed coupled 3-stage ring w

/ 3x freq. multiplication
4

C1 2-stage ring 4

C2 3-stage ring 6

C3 3-stage double-delay ring 6

C4 3-stage double-delay ring w/ 3x freq. multiplication 2

C5 6-stage double-delay ring w/ 3x freq. multiplication 4

Table 2. Performance comparison of various ring oscillator struc-

tures.

Code
Phase Noise @ 1MHz 

Offset (dBc/Hz)

Power Consumption 

(mW)

FoM
1

(dB)

P -105 13.5 161.0

C1 -97 4.9 157.6

C2 -96 4.6 156.9

C3 -96 6.0 155.7

C4 -101 7.5 159.5

C5 -98 7.7 157.0

1FoM = 20 log(f0/Δf) + 10 log(1mW/Pdc)−L(Δf)

Fig. 10. The 3-stage ring oscillator with dual delay path(C3 struc-

ture).
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상 잡음의 특성을 나타내는 FoM의 값을 비교하더라도 가장

좋은 성능을 내는 것을 알 수 있다. 또한 C5와 같이 네 개의

위상 신호를 생성할 수도 있다.

3.2 전압제어 링 발진기

3.1절의 구조 비교에서 알 수 있듯이 커플드 링 발진기를 이

용하여 주파수 체배를 할 경우 가장 좋은 성능을 얻을 수 있다.

이 구조를 이용하여 전압제어 발진기를 설계하였다. 링 발진기

에서 주파수를 조절하는 여러 방법이 있으나 버랙터를 이용하

는 것이 비교적 주파수에 따른 위상 잡음의 변화를 적게 만들

수 있다 [11]. Fig. 6과 같이 링 발진기 각 출력 노드에 버랙터

를 연결하여 주파수를 조절할 수 있게 하였고 각 버랙터의 W/

L 값은 20 um/0.25 um이다. 추가적으로 35 fF 커패시터 7개를

각 노드에 스위치로 연결하여 외부 디지털 코드에 따라 주파수

를 조절할 수 있게 하였다. 그 결과 Fig. 11에 보인 바와 같이

2.1 GHz에서 2.9 GHz까지의 주파수 조절 범위와 약 145 MHz/

V의 이득을 갖는다. Fig. 12는 주파수 옵셋에 따른 위상잡음의

변화를 보여준다. 1 MHz 옵셋에서 약 -104 dBc/Hz의 위상 잡

음을 보이고 이 값은 입력 제어 전압과 상관 없이 거의 일정한

특성을 유지한다. 

Table 3은 제안된 전압제어 발진기의 성능과 기존에 발표된

결과들을 비교한 것이다. 제시된 전압 제어 발진기의 성능이 시

뮬레이션 결과라는 한계가 있으나 최상의 성능에 가까움을 볼 수 있다.

4. 결 론

링 발진기는 표준 CMOS 공정을 사용하여 작은 면적으로

구현할 수 있고 여러 위상을 갖는 신호를 생성할 수 있다는

장점이 있으나 LC 발진기에 비하여 위상잡음 특성이 좋지 않

다는 단점이 있다. 링 발진기의 위상잡음을 향상시키기 위하

여 커플드 구조와 주파수 체배를 활용한 전압제어 링 발진기

를 설계하고 기존의 다른 구조와 비교한 결과 제안한 구조가

가장 좋은 위상 잡음 특성을 내는 것을 확인하였다. 65 nm

CMOS 표준 공정을 이용하여 설계한 전압제어 발진기는 2.1

~ 2.9 GHz의 주파수 범위에서 동작하고 1 MHz 옵셋 주파수

에서 -104 dBc/Hz의 낮은 위상 잡음 특성을 보였다. 1.2V 전

원 전압으로부터 13.3 mW전력을 소모하여 161 dB의 좋은

FoM을 얻을 수 있었다.
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Table 3. Performance summary and comparison of VCOs

This Work [7] [9] [12] [13]

Technology 65nm 90nm 130nm 90nm 90nm

Tuning Range (GHz) 2.1~2.9 1.0~12.8 1.0~1.5 0.63~8.1 0.2~1.8

PN @ 1MHz

(dBc/Hz)/Freq.(GHz)

-104

/ 2.4

-105

/ 7.7

-107

/ 1.5

-106

/ 0.63

-110

/ 1.0

Power(mW) 13.3 13~200 2.6~9.2 7~26 4.7

# of Phases 4 3 8 4 6

FoM (dB) 161 160 161 135 163

Fig. 11. Simulated frequency range of the proposed VCO.

Fig. 12. Simulated phase noise.
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