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Abstract

  A double-balanced frequency up-converter using 

the Gilbert cell structure has been designed with the 
TSMC 0.18 μm CMOS library. The frequency 
up-converter consists of a Mixer core and IF / LO 

balun. Frequency Up-converter exhibits a 3.4 dB 
conversion gain with a - 7.6 dBm   for IF 

power of -10 dBm and LO power of 0 dBm inputs. 
It also exhibits 92.2 % modulation depth as a ASK 

modulator.

I. 서론 

  상향 주파수 혼합기는 시스템의 송신단에 위치한다. 

기저 대역으로부터 오는 저주파(또는 Digital) IF 신호
를 국부발진기에서 생성된 스위칭 LO 신호와 혼합하
여 송신에 용이한 RF 신호를 만드는 역할을 하는 회

로이다. 주파수 혼합기는 여러 가지 특성이 있지만, 넓
은 동작대역과 낮은 상호변조를 나타내는 지표인 선형
성은 최근 RF 주파수 혼합기에서 특히 중요하게 여겨

지고 있다[1]. 또한 ASK Modulation이 RF 
Transceiver 회로의 주요과제중 하나로 부각되고 있어, 
주파수 혼합기가 이 기능 또한 수행할 수 있도록 회로

를 설계하였다[2].
 이에 TSMC 0.18 μm CMOS library를 이용하여, 
RFID 주파수 대역인 900 MHz에서 고선형성과 ASK 

Modulation을 가진 상향 주파수 혼합기를 Agilent사의 
ADS 프로그램을 이용하여 설계하였다. 

II. 상향 주파수 혼합기 설계 및 
시뮬레이션

2.1  Mixer Core 설계
 Mixer core설계에 Gilbert cell mixer를 사용한 이중 
평형형 상향 주파수 혼합기 회로를 <그림1>에 나타내
었다. 이중 평형형 구조는 IC 제작시 크기가 크고 다

소 복잡하지만, 단자간의 격리도가 우수하고, 광대역 

동작이 가능하다. 또한 LO AM 잡음과 짝수 고조파 
제거가 뛰어난 장점도 가지고 있다[3,4].
 스위치 입력인 LO 신호는 구형파와 유사한 파형을  

지니고 있어 펌핑 신호라고 불리기도 한다. 입력되는
LO 신호의 동상에서 M3,M6이 동작하고, M4,M5는 역
상에서 동작한다.[5] LO의 주기에 따라 동작되는 

M3,M6와 M4,M5 MOSFET쌍은 M7와 M8의 드레인을 
통해 오는 IF 신호와 각각 합쳐져서 RF 출력을 생성
한다. 이 때 IF 신호가 저주파 RF 아날로그 신호라면 

LO±IF 주파수 신호가 RF 출력단에서 생성되고, IF 신
호가 Digital 신호이면 ASK Modulation된 신호가 RF 
출력단에서 나타나게 된다.

 이중 평형형 구조에서는 출력 RF 신호를 생성하기 
위해, IF와 LO 주파수에서 반대 위상을 가지고 출력 
전력이 같은 각각의 신호가 필요하다[4]. 이를 위해 설

계한 IF balun 및 LO balun을 이중 평형형 구조 
mixer core와 연결한 것을 <그림1>에 나타내었다.

그림 1. 이중 평형형 상향 주파수 혼합기 회로

가. 작은 수의 gate finger MOSFET 사용
 ASK Modulation 성능을 개선시키기 위해 gate 
finger 개수가 작은 MOSFET을 이용해 설계하였다. 

gate finger 개수 변화만큼 MOSFET의 크기가 줄어들
면 MOSFET 내부의 Junction Capacitance가 줄어들
다. 이에 따라 신호가 MOSFET을 통과하는 동안 RC 
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 0.45 V 0.4 V 0.35 V

 - 7.5 dBm - 9 dBm - 11 dBm

표 1. 의 값에 따른 의 변화

Parameter 설 계 결 과

Conversion Gain 3.4 dB

1-dB Compression Point - 7.6 dBm

IF-RF Isolation 66.2 dB

LO-RF Isolation 34.2 dB

ASK Modulation depth 92.2 %

표 2. 상향 주파수 혼합기의 설계 결과

시상수에 의한 delay time이 같이 줄어들어 ASK 
Modulation의 성능이 향상된다. MOSFET gate finger 
개수가 줄어들면 전체 회로의 RF 신호 이득과 출력압

축전력은 다소 작아지게 되지만, 선형성은 상대적으로 
향상되며 보다 넓은 주파수 대역도 확보 가능하다.

나. 선형성 증대를 위한 (gate overdrive) 증가

 gate overdrive 전압 ( )를 증대시켜 회로

의 특성을 고선형에 더욱 맞춰 설계하였고, 그 이론에 
대해 식(1)로 설명하였다[1].

  






 
 



 식(1)  

  ※      일 때           

     : 게이트 oxide 캐패시턴스,    : 포화속도

 그리고 의 감소에 따른 선형성의 변화를 알아보기 

위해, <표1>에서 각에 대한 의 값을 비교하였

다.

다. Schmook's 기술을 통한 선형성 증가 및 

  격리도 개선

 <그림1>의 mixer core 부분에서, M3과 M5의 크기를 

M4와 M6에 비해 n배 크게함으로서 전류의 흐름이 n
배가 되는 구조로 만들게 되면, 전체적인 입출력 특성
에 있어서 선형성이 한층 더 향상된다. 또한 입력전압

에 따라 변하는 transconductance 이 일정하게 유지

되도록 도와준다[5]. 

2.2 IF 입력전력 변화에 따른 회로 시뮬레이션 

그림 2. RF 출력단의 주파수 스펙트럼 

 IF 입력전력의 변화에 따른 RF 출력전력의 변화를 

<그림2>에 나타내었다. IF 입력이 - 9 dBm, LO 입력
이 0 dBm일 때, <그림2>에서와 같이, 설계한 상향 주

파수 혼합기는 3.4 dB의 IF to RF 변환이득 특성과 
-7.5 dBm의 1-dB 압축출력전력을 각각 나타내었다.

2.3  1-dB 압축점에서의 출력 스펙트럼

 <그림3>은 회로가 의 출력을 낼 때, 주파수 혼합

기의 RF 출력 스펙트럼을 나타낸 것이며, 이를 통해 
알 수 있는 IF-RF 격리도 및 LO-RF 격리도 및 다른 

시뮬레이션 특성결과를 <표2>에 정리하였다. 

그림 3. IF 입력전력의 변화에 따른 RF 출력전력 특성 

2.4  ASK Modulation 시뮬레이션

그림 4. ASK Modulation 시뮬레이션 결과

 IF 입력단에 0 - 3.3 V의 디지털 신호를 입력시켰을 
때의 주파수 혼합기의 ASK Modulation 시뮬레이션 
결과를 <그림 4>에 나타내었다. 시뮬레이션 결과를 살

펴보면 Modulation depth는 92.2 %로 나왔다. 

Ⅲ. 결 론 
 TSMC 0.18 μm CMOS 공정을 이용하여, 높은 선형
성과 ASK Modulation에 목표를 두고 이중 평형형 구

조의 상향 주파수 혼합기를 설계하였다. 주파수 혼합
기의 주파수 대역은 640 kHz ～ 4.1 GHz이다. 시뮬레
이션 결과 3.4 dB의 IF to RF 변환이득 특성과 -7.5 

dBm의 1-dB 압축출력전력을 각각 얻을 수 있었다. 또
한 ASK Modulation에서는 92.2 %의 Modulation 
depth를 얻었다. DC전압은 3.3 V이고, 이 때 소모 전

류는 24 mA이다.
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