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Abstract: This paper presents a Si-NWFET-based LC-VCO design that includes an SCA, a P-type Si-NWFET varactor, a 1.2 

nH LC tank, and a bias network to linearize the varactor’s C-V characteristics, enabling a wide oscillation frequency tuning 

range. The circuit achieves a 24 GHz oscillation frequency with a low power consumption of 16.8 µW at a control voltage (Vctrl) 

of 0.7 V. Phase noise simulations indicate an excellent -109.62 dBc/Hz at a 1 MHz offset, confirming its applicability for RFIC 

systems. Additionally, the proposed LC-VCO demonstrates stable performance in five major corner process analyses, ensuring 

robustness under extreme conditions. These results validate the durability of the design and highlight the potential of Si-NWFET-

based LC-VCOs as a viable, low-power, highly integrated solution for RFIC applications. The findings underscore the suitability 

of Si-NWFET technology as a promising alternative to current FinFET and CMOS processes in advanced circuit design. 
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1. 서 론 

현대 전자공학 분야에서 전압 제어 발진기(voltage 

controlled oscillator, VCO)는 무선 주파수(RF) 통신, 신

경형 시스템 사물 인터넷에 이르기까지 다양한 분야에서 

주파수 조절 기능과 신호 안정성을 통해 기술적 요구를 충

족할 수 있기 때문에 중요한 요소로 사용된다 [1]. 특히, 무

선 주파수 집적회로(RFIC)의 경우 VCO는 주파수 생성과 

변조, PLL에서의 동기화, 주파수 채널 선택 및 대역폭 조

절 등의 동작을 수행하여 RFIC 시스템의 신호 품질과 안정

성을 보장하는 역할을 하기 때문에 RFIC에서 중요한 구성

요소이다. 따라서 이러한 역할을 수행하기 위해 설계 요구 

조건을 충족하는 적절한 VCO 구조를 선택해야 한다. 대표

적인 설계 요구 조건으로는 전력 소비, 주파수 범위, 설계 

복잡성, 위상 잡음, 칩 면적을 포함한 많은 설계 요구 사항

이 고려된다. 이러한 요구 사항을 충족시키기 위해 RFIC

의 경우 delay stage VCO와 LC-VCO가 선호되는 구조이

다 [2]. 이 중 LC-VCO는 상대적으로 위상 잡음 특성과 주

파수 안정성이 우수하고 전력 소모가 적기 때문에 높은 정

밀성을 요구하는 시스템에 적합하다. 또한, RFIC 시스템

에서 VCO 회로를 구성하는 적절한 소자를 선택하는 것은 

시스템의 성능을 결정하는 데 영향을 주는 요소 중 하나이

다. 대표적인 소자로는 금속 산화물 반도체(CMOS) 소자

가 있다. CMOS 소자는 30 nm 공정 기술까지의 집적회로
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를 구현하는 데 있어 가장 선호되는 소자이다. 그러나 평면 

CMOS 소자는 단채널 효과(short channel effect)로 인

해 30 nm 이하 공정으로 진입하는 데 어려움이 있다 [3]. 

따라서 30 nm 이하 공정으로 진입하기 위한 해결책이 있

다. 바로 CMOS 소자의 게이트 구조를 수정하여 게이트 채

널의 제어성을 개선하는 방법이다 [4]. 게이트 구조를 수정

한 트랜지스터는 대표적으로 FinFET (fin-field effect 

transistor)과 Si-NWFET (silicon-nano wire field 

effect transistor)가 있다. 이러한 트랜지스터는 평면 

CMOS 소자보다 게이트 영역에서 더 나은 전기적 제어성

을 제공하며 현재 제조공정을 사용하여 제작할 수 있다 [5]. 

따라서 본 논문에서는 저전력 설계를 목표로 상대적으로 

전력 소모가 적은 LC-VCO를 선택하였고, LC-VCO 설계

에 앞서 Si-NWFET과 FinFET을 비교하여 적합한 소자를 

확인할 필요가 있다. 이를 위해, 두 소자의 전이 특성과 출

력 특성을 분석하여 어떤 소자가 저전력 설계에 유리한지 

평가를 진행한 후에 결과를 바탕으로 LC-VCO를 설계하

고자 한다. 

 

 

2. LC-VCO의 설계 

2.1 Si-NWFET와 FinFET의 비교 

그림 1은 Si-NWFET의 3D 구조를 보여준다. 이 소자는 

절연체 기판을 사용하며 그 위에 핀 피치 및 소스와 드레인 

접촉부로 구성된다. 게이트 영역에 수직으로 위치한 수평 

나노 와이어가 배치된다. 이는 게이트 올 어라운드(gate 

all around, GAA) 구조로 게이트가 채널의 모든 면을 감

싸는 형태이고 기존 평면형 소자 대비 우수한 전류 제어 능

력을 제공한다. 하프늄 이산화물 같은 고유전율 유전체는 

스페이서 영역 사이에 위치하여 채널 영역에 대한 우수성

을 제공한다 [5]. 그림 2는 FinFET 소자의 3D 구조를 보여 

준다. FinFET의 특징으로는 Fin 형태의 얇고 길쭉한 3차

원 구조의 채널을 갖고 있다는 것이다. 이러한 형태의 Fin

을 게이트가 세 면을 감싸는 형태의 채널을 갖고 있다 [6]. 

FinFET 소자 또한 평면형 소자 대비 우수한 전류 제어 능

력을 제공한다. 이러한 구조를 바탕으로 Si-NWFET와 

FinFET 소자의 성능을 평가하기 위해 SYNOPSYS사의 

HSPICE 환경에서 공급 전압 0.7 V에서 5 nm Si-NWFET 

PDK (process design kit) [5]와 7 nm FinFET PDK [6]

를 이용하여 시뮬레이션을 수행했다. 소자 성능을 비교하

기 위한 시뮬레이션 결과에 따르면 그림 3(a)에서 Si-

NWFET 기술의 Ion/Ioff 비율이 2.5×10
4
이고 FinFET 기술

의 1.8×10
4
보다 더 높은 것을 볼 수 있다. 이는 Si-NWFET 

게이트의 기하학적 구조가 게이트 영역에 대한 제어성이 

더 뛰어나고 FinFET 기술보다 누설 전류를 완화한다는 것

을 보여준다 [7]. 또한, 그림 3(b)에서 VDS가 증가함에 따라 

Si-NWFET이 상대적으로 포화 영역에서 전류를 일정하게 

출력하는 것을 볼 수 있다. 이는 Si-NWFET의 게이트 구

조가 단채널 효과에 대한 억제가 우수하다는 것을 의미한

다. 이러한 결과를 토대로 본 논문의 목표인 저전력 설계를 

위한 LC-VCO의 소자는 Si-NWFET가 유리하다는 것으로 

해석할 수 있다. 따라서 본 논문의 LC-VCO의 설계는 5 

nm Si-NWFET 기술을 이용하여 구현하였다. 그림 3은 5 

nm Si-NWFET와 7 nm FinFET PDK를 이용하여 시뮬레

이션된 Si-NWFET와 FinFET의 (a) 전이 특성(ID-VGS)과 

(b) 출력 특성(ID-VDS)을 보여준다. 

 

 

Fig. 1. The 3D view of a Si-NWFET device. 

 

 

 

 

Fig. 2. The 3D view of a FinFET device. 
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2.2 Si-NWFET 기반의 LC-VCO 설계 

LC-VCO는 일반적으로 LC 탱크와 능동 소자 두 가지 주

요 부분으로 구성된다. LC 탱크는 안정적인 발진을 생성

하는 역할을 하며 능동 소자 부분은 LC 탱크의 손실을 제

거하는 데 사용된다. LC 탱크 VCO에서 발생한 시간 영역

에서 발진은 식 (1)과 같이 표현할 수 있다. 

 

VOSC(t )≈
Ipulsee

- 

t
2RC

C
(�� 1

LC
-

1

4R
2
C
2� t )  (1) 

 

여기서 Ipulse는 LC 탱크 회로에 공급되는 전류 펄스이다. 

식 (1)에 따르면 LC 탱크 기반 VCO의 발진은 사인파이며 

진폭은 탱크 커패시터에 대해 반비례하여 감소한다. 일정

한 진폭으로 안정적인 발진을 갖기 위한 LC 탱크의 손실은 

식 (2)와 같이 표현할 수 있다. 

 

|R|=�L

C
   (2) 

LC-VCO의 발진 주파수는 식 (3)과 같다. 

 

FOSC=
1

2π√LC
   (3) 

이러한 수학적인 이론을 바탕으로 그림 4는 제안하는 

Si-NWFET 기반 LC-VCO의 회로 구조를 보여준다. 제안

하는 LC-VCO는 LC 탱크와 Si-NWFET 교차 결합쌍, P-

type 바랙터, switched capacitor array (SCA), bias 

network 구조로 이루어져 있다. LC 탱크의 손실을 보상

하는 부성 저항은 P형과 N형 Si-NWFET 교차 결합쌍에서 

제공한다. Vctrl 전압은 bias network를 통과하여 P-type 

Si-NWFET 바랙터와 SCA에 가하는 전압을 조정한다. 이

는 회로 전체의 커패시턴스를 조절하여 LC-VCO의 발진 

주파수를 조절할 수 있다. 그림 5는 제안하는 LC-VCO 회

로의 주요 구성 요소인 bias network의 구조를 보여준다. 

바랙터의 C-V 전달 특성은 매우 비선형적이며 축적 모드

에서만 사용되는 경우 전압 조절 범위가 0.2~0.5 V에 불과

하다. 이는 최종적으로 구현되는 VCO의 전압 조절 범위를 

크게 제한한다. 따라서 본 VCO 설계에는 그림 5의 

Mandal과 Bhattacharyya의 선형화 기법을 적용한 bias 

network 회로를 이용하였다. 3개의 N-type Si-NWFET 

소스 팔로워가 직렬로 연결되어 각 단계는 이전 단계의 소

스 전압에 의해 제어된다. 각 소스 팔로워는 Vgs 강하를 발

생시키며, 이를 통해 출력 전압이 점진적으로 변하고 바랙

터를 구동하여 주파수 조절 범위를 확장한다 [8]. 그림 6은 

자체 바이어스 SCA 구조를 보여준다. 스위치와 커패시터

가 배열된 구조로 전압을 조절하여 전체 커패시턴스를 변

화시키는 구조이다. 또한 최소 크기의 스위치 M8, M9를 통

(a)  

 

(b)  

Fig. 3. A comparison between (a) the transfer and (b) the output

characteristics of Si-NWFET and FinFET technology. 
Fig. 4. The circuit structure of the proposed Si-NWFET-based LC 

VCO. 
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해 VCO 출력 노드에 연결된다. 이 연결 스위치는 M5, M6

가 꺼져 있을 때 VCO 스윙으로 인해 켜지지 않도록 한다. 

이 구조는 전원 공급 장치에 커패시터의 바닥판이 연결되

는 것을 방지하여 VCO가 전원 공급 장치 노이즈의 민감도

를 낮춘다 [9]. 본 논문의 설계에서는 각 10 fF 용량의 커패

시터 Csw를 이용하였고 총 3단의 array를 구성하였다. 

그림 7은 P-type Si-NWFET 바랙터를 보여준다. 드레

인, 소스, 바디를 단락 시켜 D=S=B 바랙터로 구현하였다. 

두 개의 바랙터가 마주 보도록 배치되어 게이트 접점이 두 

단자를 형성하고 제어 전압은 바디 단자에 공급된다. 또한, 

M10과 M11 스위칭 트랜지스터를 바랙터 회로 양쪽에 배치

하여 출력의 양의 반 주기 동안 스위치가 닫히며 전원에서 

전류를 공급받아 바랙터를 충전하고 나머지 반 주기 동안 

스위치가 열려 바랙터가 방전된다. 이는 동일한 VCO 성능

을 제공하면서도 바랙터가 반 주기 동안만 전류를 공급받

기 때문에 기존 VCO 대비 소비 전력을 절반 가까이 줄일 

수 있다 [10].  

 

3. 시뮬레이션 

3.1 Transient 시뮬레이션 

제안된 Si-NWFET 기반 LC-VCO의 발진 주파수와 주

파수 조절 범위를 확인하기 위해서 SYNOPSYS사의 

HSPICE 환경에서 공급 전압 0.7 V 하에서 5 nm Si-

NWFET PDK를 이용하여 transient 시뮬레이션을 진행한

다. 해당 시뮬레이션은 0s부터 150ns까지 진행하며, 그림 

4의 출력 노드에 해당하는 Vout 1과 Vout 2의 출력 신호

를 측정하여 발진 주파수를 확인한다. 또한, 발진 주파수

의 조절 범위를 확인하기 위하여 Vctrl 전압을 bias 

network 회로로 입력하고 출력 전압 Vc1, Vc2, Vc3의 발생

을 확인한다. Vc1과 Vc2는 SCA의 입력 전압으로 연결되어 

N-type Si-NWFET 스위치를 동작시켜 커패시턴스를 조

절하고 Vc3는 바랙터 입력 전압으로 연결되어 바랙터의 커

패시턴스를 조절한다. Vctrl 전압의 값을 0부터 0.7 V까지 

변동을 주어 발생한 출력 노드의 발진 주파수를 측정하여 

발진 주파수의 조절 범위를 확인한다. 마지막으로 0s부터 

150ns까지의 소비 전력을 측정한다. 

 

3.2 위상 잡음 측정 시뮬레이션 

제안하는 Si-NWFET 기반 LC-VCO의 발진 주파수 품

질 및 신호 안정성을 검증하기 위해 1 MHz 오프셋에서의 

위상 잡음을 측정하고 5 nm Si-NWFET PDK에서 제공하

Fig. 5. The circuit structures of bias network. 

 

 

Fig. 6. A single switched capacitor array [9]. 

 

Fig. 7. The P-type Si-NWFET varactor. 
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는 5가지 주요 코너 프로세스에서의 위상 잡음을 측정한

다. 해당 시뮬레이션은 HPSICE 프로그램에서 제공하는 

harmonic balance oscillator (HBOSC) 시뮬레이션을 

통하여 잡음 성분을 분석하고 출력 노드의 위상 잡음을 측

정하여 확인할 수 있다. 

1 MHz 오프셋 지점은 고주파 신호 품질 평가의 산업 표

준으로 RF 및 통신 시스템에서 성능 비교 기준으로 사용된

다. 따라서 이 지점에서의 성능 평가가 필수적이다. 또한, 

상업용 실리콘 기반 기술에서 코너 프로세스 분석(corner 

process analysis)은 소자의 공정 변동에 따른 성능 변화

와 회로가 다양한 조건에서 안정적으로 동작하는지 평가

하기 위해 수행된다. 일반적으로 회로의 물리적 구현 전에 

성능 편차를 예측하고 설계의 안정성을 확보하기 위해 코

너 프로세스 분석을 진행한다. 5가지 주요 코너 프로세스

는 다음과 같다. TT (typical-typical)는 모든 소자가 평균

적인 특성을 가지는 경우로 공정의 표준 조건에서의 동작

을 나타낸다. FF (fast-fast)는 N-type, P-type 소자가 모

두 빠르게 동작하는 것을 의미하며 전류 구동 능력이 높고 

고속 동작에 유리하다. SS (slow-slow)는 N-type, P-

type 소자가 모두 느리게 동작하는 것을 의미하며 전류 구

동 능력이 낮고 상대적으로 느리게 동작한다. FS (fast-

slow), SF (slow-fast)는 각각 소자의 속도가 다르기 때문

에 비대칭적인 특성을 갖기 때문에 출력 신호에 편차가 발

생할 가능성이 있다. 이러한 5가지 주요 코너 프로세스에

서의 위상 잡음을 측정함으로써 제안하는 Si-NWFET 기

반의 LC-VCO 설계의 견고함과 출력 신호의 안정성을 확

인할 수 있다. 그림 8은 5가지 주요 코너 프로세스를 도식

화하여 나타내었다. 표 1은 시뮬레이션에 사용된 Si-

NWFET의 Lg 값과 D 값을 보여준다. 

 

 

4. 시뮬레이션 결과 및 검토 

4.1 Transient 시뮬레이션 결과 

제안된 LC-VCO는 transient 시뮬레이션을 통하여 발

진 주파수를 측정하였다. Vctrl=0.7 V에서 24.2 GHz로 발

진함을 측정했고 Vctrl=0 V에서 28.4 GHz로 발진하는 것

을 확인하였다. 또한 식 (3)에 의하여 발진 주파수로 회로 

전체의 커패시턴스를 계산할 수 있었는데, Vctrl=0.7 V에서 

Ctotal 은 약 36 fF 커패시턴스 값을 가지며, Vctrl=0 V에서 

Ctotal은 약 26 fF의 커패시턴스를 가진 것을 계산하였다. 따

라서 본 논문에서 제안하는 LC-VCO는 입력 전압이 증가

함에 따라 커패시턴스가 증가하여 발진 주파수가 낮아지

는 것을 확인할 수 있었다. Transient 시뮬레이션을 정리

하자면, Vctrl 전압을 0부터 0.7 V까지 조절함에 따라 발진 

주파수는 24~28 GHz의 14%의 조절 범위를 확인하였고 전

력 소비는 13.7~16.8 µW가 측정되었다. 그림 9는 Vctrl= 0.7 

V일 때 제안된 LC-VCO의 transient 시뮬레이션 결과이다. 

Table 1. The parameter of value of each transistor used in the

simulation. 

Transistor Lg (um) D (um) 

M1-M4 0.14 0.08 

M5-M7 2.8 0.72 

M8-M9 0.14 0.08 

M10-M11 0.14 0.08 

M12 0.56 0.54 

M13 1.12 0.91 

M14 1.8 1.6 

M15 0.86 0.36 

M16 0.58 0.18 

M17 0.24 0.18 

M18 3 0.36 

 

Fig. 9. The transient simulation results of the proposed LC-VCO. 

 

Fig. 8. The 5-types of corner process. 
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4.2 위상 잡음 측정 시뮬레이션 결과 

제안된 LC-VCO의 발진 주파수 품질 및 안정성을 확인

하기 위해 위상 잡음 측정 시뮬레이션을 수행하였고 공정 

변동에 따른 소자의 성능 변화를 확인하기 위해 5가지 주

요 코너 프로세스에서의 위상 잡음 측정을 수행하였다. 시

뮬레이션 결과에 따르면, 1 MHz 오프셋 주파수에서 제안

된 LC-VCO는 -109.62 dBc/Hz의 위상 잡음을 측정하였

다. 이 값은 RFIC 시스템에서 우수한 성능이라고 평가할 

수 있는 -100 dBc/Hz 이하의 값으로, 제안하는 LC-VCO

의 주파수 품질과 안정성이 높다는 것을 의미한다. 또한, 

제안된 LC-VCO는 5가지 주요 코너 프로세스에서 측정된 

위상 잡음은, 각 프로세스에서 1 dBc/Hz 미만의 변동성을 

확인하였다. 그림 10은 제안된 LC-VCO의 위상 잡음 측정 

시뮬레이션 결과를 보여준다. 그림 11은 제안된 Si-

NWFET 기반 LC-VCO의 위상 잡음에 대한 코너 프로세

스 분석 시뮬레이션 결과이다. 또한, 1 MHz에서 확대한 플

롯을 추가하여 결과를 보여준다. 표 2는 제안하는 LC-

VCO의 시뮬레이션 결과를 요약한 표이다. 

 

5. 결 론 

본 논문은 저전력 LC-VCO를 설계하기 위해 FinFET과 

Si-NWFET 기술의 전이 특성과 출력 특성을 비교하였고 

그 결과 Si-NWFET 기술을 활용하는 것이 상대적으로 저

전력 설계에 유리하다는 것을 확인했다. Si-NWFET의 게

이트의 GAA 구조가 FinFET의 Fin 게이트 구조보다 게이

트 영역에 대한 제어성이 더 뛰어나고 누설 전류를 완화하

며 단채널 효과를 억제하는 것으로 확인하였다. 제안된 Si-

NWFET 기반의 LC-VCO는 1.2 nH의 값을 가지는 인덕터

와 P-type Si-NWFET 바랙터와 SCA를 이용하여 LC 탱크

를 구성하였다. P-type 바랙터는 C-V 특성이 비선형적으

로 나타나기 때문에 VCO의 주파수 조절 범위를 크게 제한

한다. 따라서 bias network 회로를 추가적으로 구성하여 

Vctrl 전압의 입력에 대한 점진적인 출력 전압을 얻었고 바

랙터의 주파수 조절 범위를 확장했다. LC 탱크의 커패시턴

스는 Vctrl=0.7 V에서 Ctotal =36 fF 커패시턴스 값을 가지며, 

0~0.7 V의 Vctrl 전압을 조절함에 따라 발진 주파수는 24~28 

GHz의 14%의 조절 범위를 확인하였고 전력 소비는 

13.7~16.8 µW가 측정되었다. 위상 잡음 측정 시뮬레이션

에 따르면 1 MHz 오프셋에서 -109.62 dBc/Hz의 우수한 

위상 잡음을 나타내어 제안된 Si-NWFET 기반 LC-VCO가 

RFIC 시스템에 적합함을 보여준다. 또한, 5가지의 주요 코

너 프로세스 분석에서 제안된 LC-VCO는 극단적인 동작 조

건의 변동이 있음에도 불구하고 일관적으로 동작하며 제안

하는 설계의 견고성이 확인되었다. 따라서 제안된 Si-

NWFET 기반의 LC-VCO는 RFIC 시스템에 적합한 저전력, 

고집적 VCO 설계의 가능성을 제시하며, 더 나아가 Si-

NWFET 기반의 회로 설계는 현재의 FinFET 및 CMOS 설

계 공정을 대체하는 강력한 후보로서 평가할 수 있다.  
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Fig. 11. The impact of corner process variations on the phase noise

response. 

 

Fig. 10. The phase noise response of the proposed Si-NWFET based 

LC-VCO. 

Table 2. The simulation result summary table. 

Metrics Value 

Power supply (mV) 700 

FOSC (GHz) 24~28 (14%) 

Phase noise (dBc/Hz) -109.62 

Power consumption (µW) 13.7~16.8 

Technology Si-NWFET 
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