
초록 

This paper includes 77-GHz VCO, 77-GHz injection-locking 

(IL) buffer, and two stage injection-locking frequency dividers 

(ILFDs) in 65nm CMOS process. Simulated frequency tuning 

range of the VCO, the 1st and the 2nd ILFD are 77~79 GHz, 36~40 

GHz, 18~20.5 GHz, respectively. Frequency tuning range of ILFD 

is expanded by using 1:2 transformer. Buffer oscillation frequency 

is  79 GHz. IL buffer output power is simulated to be 6.5 dBm, 

owing to the injection-locked buffer with a high driving capability. 

The power consumption of the VCO, IL buffer, and ILFD is 8.4 

mW, 46.4 mW, 8.6 mW, respectively.  

 

1. 서론 

최근 CMOS 트랜지스터의 게이트 길이를 짧게 하여 높

은 차단 주파수를 갖는 CMOS 공정이 잇따라 개발됨에 따

라 저비용, 고집적 특성을 갖는 CMOS 회로의 수요가 높

아지고 있다. 밀리미터파 차량용 레이더 센서에서도 기존

의 화합물 반도체를 이용한 레이더 센서를 CMOS 로 대체

하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다 [1], [2]. 

그림 1 은 일반적인 77-GHz 주파수 조정 연속 파 

(FMCW) 레이더 센서 송신기의 블록 다이어그램이다. 

77-GHz 전압 제어 발진기 (VCO)에서 신호가 발생되면 

이것이 주입-잠금 (Injection-Locking, IL) 버퍼의 발진 

주파수를 VCO 의 주파수로 잠금시킨다. 버퍼의 출력은 주

입-잠금 주파수 분배기 (ILFD)에 주입되어 각 단에서 입

력 주파수의 1/2 주파수로 잠금시킨다. 따라서 19.25-

GHz 의 신호가 CML, TSPC 등으로 구성된 주파수 분배기 

체인의 입력으로 들어가서 PLL 을 구동시킨다. 본 논문에

서는 77-GHz VCO, 77-GHz IL 버퍼, 2 단의 ILFD의 설

계를 다루었다. 

 

 

2. 회로 설계 

a) 77-GHz LC VCO 

설계된 회로들은 그림 2 에 나타나 있다. 그림 2(a)는 

77-GHz VCO 의 회로이다. 설계된 VCO 는 일반적인 LC 

VCO 의 구조로 설계되었으며 LC 탱크를 구성하는 인덕터

와 바랙터, NMOS 교차 결합 쌍, NMOS 전류 원 트랜지스

터로 구성되어 있다.  

 
그림 1. 77-GHz FMCW 레이더 센서 블록 다이어그램. 

 

b) 77-GHz 주입-잠금 버퍼 

그림 2(b)는 주입-잠금(IL) 버퍼의 회로이다. IL 이란, 

발진기의 발진 주파수가 주입된 입력 주기 신호의 주파수

로 동기화 되는 방식을 의미한다. VCO 의 출력 신호가 M1

과 M2 트랜지스터의 게이트에 인가되어 버퍼의 발진 주파

수를 VCO 의 출력 주파수로 잠금시킨다. M1 과 M2 는 단

지 주파수만 전달하는 용도이므로 그 크기가 작게 설계되

었고 버퍼의 교차 결합 쌍은 크게 설계하여 많은 전류가 

흐르도록 하여 출력 전력을 높였다. 주파수의 잠금 조건과 

잠금 범위는 다음 식과 같이 나타낼 수 있다 [3]. 
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 inj 와 0 는 각각 주입된 주파수와 발진기의 발진 주

파수를 의미한다. lock 은 주파수 잠금 범위이고, injA 는 

주입된 신호의 진폭을, Q 와 A 는 발진기 탱크의 Q와 진폭

이다. 위 회로에서의 주입된 신호는 VCO 의 출력 신호이고, 

발진기는 버퍼를 의미한다. 따라서 IL 버퍼의 출력 주파수

는 M1 과 M2 를 통해 주입된 VCO 의 출력 주파수에 의해 

(1)을 만족하는 범위 내에서 잠금되며, 그 범위는 (2)로 

정의할 수 있다. 버퍼의 발룬 (Balun) 인덕턴스는 (1)의 

잠금 주파수 범위 조건을 만족시키기 위해서 VCO 의 출력 

주파수 근처의 주파수에서 트랜지스터의 기생 캐패시턴스

와 공진하도록 설계되었다. IL 방식의 장점은 크기가 작은 

M1 과 M2 트랜지스터가 VCO 의 출력 단에서 보이는 버퍼 

발진기의 영향을 충분히 버퍼링하면서, 크기가 큰 트랜지

스터 교차 결합 쌍을 이용하여 뒤따르는 전력 증폭기 

(PA)를 구동하기에 충분히 큰 출력 전력을 발생시키는 드

라이버 증폭기(DA)의 역할을 동시에 수행이 가능하다는 

점이다 [4]. 
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그림 2. 설계된 회로 그림.  

(a) VCO, (b) IL 버퍼, (c) ILFD 

77-GHz 레이더 센서용 전압 제어 발진기 및 2 단 주파수 분배기 설계 
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c) 주입-잠금 주파수 분배기 

그림 2 (c)는 그림 2 (b)와 마찬가지로 주입-잠금 기술

을 이용한 일반적인 구조의 주입-잠금 주파수 분배기 

(ILFD) 회로이다. 일반적인 ILFD 는 주입되는 신호의 절

반의 주파수 근처에서 발진하는 일반적인 LC VCO에 병렬

로 NMOS 와 PMOS 스위치가 위치하고 있는 구조이다. 

ILFD 의 동작 원리는 다음과 같다. 77-GHz 버퍼의 차동 

출력 신호가 각각 NMOS 인 M3 와 PMOS 인 M4 에 인가

되는데, 스위치를 동시에 켜주게 된다. 스위치가 켜지는 순

간에 ILFD 는 영점-교차 (zero-crossing)가 일어나게 되

어 입력 주파수의 절반의 주파수인 38.5-GHz 로 발진기를 

잠금시키게 된다 [5]. 설계된 ILFD 는 그림 3 과 같은 1:2 

트랜스포머를 이용하여 ILFD 의 발진 주파수 조정 범위를 

크게 넓혔다. 이는 1:N 트랜스포머의 secondary 에 병렬

로 연결된 소자의 임피던스가 N
2
 배로 보이는 원리를 이용

한 것으로, 일반적인 LC VCO 에 사용되는 크기의 바랙터

를 사용하면서도 그보다 매우 넓은 주파수 조정 범위를 얻

을 수 있었다. ILFD 의 주파수 조정 범위가 넓어짐으로써 

전체 잠금 주파수 범위 또한 넓어져서 시스템의 주파수 연

결의 안정성을 확보하였다. 

 

    
 

그림 3. 설계된 1:2 트랜스포머  

 

 

3. 결과 및 결론 

전체 회로 설계는 레이아웃에서 발생한 기생 성분들을 

EM-시뮬레이션으로 추출하여 회로에 포함시켜 시뮬레이

션 하였다. 시뮬레이션 결과는 표 1 에 나타나 있다. 설계

된 VCO 는 77~79GHz 의 주파수 조정 범위와 1 MHz 오

프셋 주파수에서 -88 dBc/Hz 의 위상 잡음 특성을 가지

며 DC 소모 전력은 8.4 mW 이다. IL 버퍼는 79 GHz 에서 

발진하며 DC 소모 전력은 46.4 mW 이고 발룬을 통과한 

출력 전력은 전 VCO 주파수 대역에서 5.5~6.5 dBm 으로, 

버퍼이면서 드라이버 증폭기로서 충분한 출력 전력을 갖는

다. ILFD 는 첫 번째와 두 번째 분배기가 각각 36~40 

GHz, 18~20.5 GHz 의 주파수 조정 범위를 갖도록 설계되

었고 각 ILFD 의 DC 소모 전력은 8.6 mW 이다. 설계된 

회로는 큰 77-GHz 출력 전력을 발생시키면서 PLL 을 구

동하기 위한 1/4 주파수의 신호를 제공할 것으로 예상된다. 

 

표 1. 설계된 회로의 시뮬레이션 결과 

 VCO IL 버퍼 1st ILFD 2nd ILFD 

주파수 조정 범위 

(GHz) 
77~79 79  36~40 18~20.5 

위상 잡음 

(dBc/Hz 

@1MHz) 

-88    

출력 전력 

(dBm) 
 5.5~6.5   

DC 소모 전력 

(mW) 
8.4 46.4 8.6 8.6 
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