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#29-1 이번에 리뷰할 논문은 Nanjing University of Science and Technology의 Tongde 

Huang 교수님 연구실에서 발표한 “A 14.0-to-17.3-GHz Inter-Core 1st&2nd Harmonics Co-

Circulation Quad-Core Inverse Class-F Oscillator Achieving 199.1-dBc/Hz Peak FoM in 65-

nm CMOS”이다. 본 논문은 mm-wave local oscillator (LO)에서 낮은 phase noise (PN)와 낮

은 power consumption을 동시에 달성하기 위해 inter-core 1st- and 2nd-harmonic co-

circulation을 이용한 quad-core inverse class-F oscillator를 제안하였다. 기존 inverse class-

F oscillator는 1st 및 2nd harmonic resonance를 이용해 flicker noise upconversion을 억제

할 수 있지만, intrinsic Q-factor 이상의 추가적인 Q-factor 향상이 어렵다는 한계가 있었

다.[1] 또한 기존 multi-core 또는 inter-core-shaping 구조는 differential-mode (DM) Q-

factor 향상에는 효과적이지만, common-mode (CM) 2nd-harmonic Q-factor를 향상시키지 

못하는 한계점이 있었다. Fig. 1은 기존 conventional inter-core-shaping 구조와 제안된 

inter-core co-circulation 구조를 비교한다. Fig. 1(a)의 conventional inter-core-shaping 구

조에서는 1st harmonic current와 2nd harmonic current가 일부 구간에서 partial anti-

circulation 형태로 흐르며, 특히 2nd harmonic current에 대해 destructive magnetic 

coupling이 발생한다. 이로 인해 2nd-harmonic Q-factor가 충분히 향상되지 못하고, 

inverse class-F 동작에서 중요한 CM 2nd-harmonic resonance impedance 향상이 제한된

다. 반면 Fig. 1(b)의 proposed inter-core co-circulation 구조에서는 1st와 2nd harmonic 

current가 quad-core 전체에서 같은 방향으로 full co-circulation한다. 따라서 inter-core 

magnetic coupling이 constructive하게 작용하여 1st 및 2nd harmonic Q-factor를 동시에 

향상시킬 수 있다. Fig. 2는 제안된 quad-core oscillator의 transformer layout과 co-

circulation에 따른 Q-factor 향상 효과를 보여준다. Drain-side inductor인 Ld12, Ld34와 

gate-side inductor인 Lg12, Lg34가 circular 형태로 배치되어 core 간 magnetic coupling을 

형성하고, 중앙의 decoupling capacitor는 VDD-to-VSS return path를 짧게 만들어 1st 및 

2nd harmonic current loop를 제어한다. 이 구조는 harmonic current가 반대 방향으로 

circulation할 수 없도록 설계되어 mode ambiguity를 방지하며, 높은 Q-factor와 낮은 

power consumption 사이의 trade-off를 완화한다. EM simulation 결과, inter-core co-

circulation 적용 후 gate inductor의 Q-factor는 f0 근처에서 21.1에서 39.4로 증가하고, 

drain inductor의 Q-factor는 2f0 근처에서 27.4에서 43.5로 증가하였다. 이는 단순히 



inductor 크기를 키우는 방식이 아니라, harmonic current의 circulation 방향을 정렬하여 

magnetic coupling을 constructive하게 활용한 결과이다. 따라서 제안된 구조는 1st-

harmonic tank Q-factor뿐만 아니라 2nd-harmonic resonance impedance도 함께 높여 PN

과 FoM을 개선한다. 제안된 oscillator는 65-nm CMOS 공정으로 제작되었으며 core area

는 0.12 mm2이다. 측정결과, 0.8 V supply에서 7.61–8.81 mW의 power를 소모하고, 14.0–

17.3 GHz의 frequency tuning range, 즉 21.1%의 tuning range를 달성하였다. 14.03 GHz에

서는 10 MHz offset 기준 −145.7 dBc/Hz의 PN과 199.1 dBc/Hz의 FoM을 기록하였고, 

16.84 GHz에서는 −142.6 dBc/Hz의 PN과 198.3 dBc/Hz의 FoM을 보였다. 전체 tuning 

range에서 10 MHz offset PN은 −142.6 to −145.7 dBc/Hz, FoM은 197.8 to 199.1 dBc/Hz

로 유지되었다. 결과적으로 이 논문은 quad-core oscillator에서 단순히 core 수를 늘려 

PN을 낮추는 방식이 아니라, 1st 및 2nd harmonic current의 circulation 방향을 정렬하여 

inter-core magnetic coupling을 constructive하게 활용한 연구이다. 이를 통해 1st/2nd 

harmonic Q-factor를 동시에 향상시키고, inverse class-F oscillator의 flicker noise 

upconversion 억제 효과를 강화함으로써 65-nm CMOS에서 199.1 dBc/Hz의 높은 peak 

FoM을 달성하였다. 

 

 
[그림 1] comparison of circulation (a) conventional inter-core shaping, (b) proposed co-circulation. 



 
[그림 2] (a) Transformer layout of the proposed quad-core VCO, (b) analysis of the transformer 

and (c) the simulation results of Q-factor, inductance and impedance. 
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