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요  약

본 논문은 고주파 시스템-온-칩 응용을 위한 자동 보상 시스템을 제안한다. 이러한 시스템은 고
주파 회로 칩 제작과정에서 예기치 않게 발생한 미세한 PVT(공정, 전압, 온도) 변동으로 인한 회로 
성능 변수들의 미세변동을 검출하여 이를 자동으로 보상한다. 자동으로 보상 가능한 고주파 회로 성
능 변수들은 중요한 요소인 입력 임피던스, 전압이득 및 잡음지수를 포함한다. 이러한 시스템은 미세 
변동을 자동으로 보상할 수 있도록 고주파 신호를 직류 신호로 변환하는 DFT(Design-for-Testability) 
회로를 포함한다. 

I. 서  론

휴대용 단말기를 비롯한 각종 무선통신 시스템 
시장에 고주파 집적회로를 비롯하여 새로운 특성을 
지닌 소자 개발을 위해 많은 연구가 진행되고 있다
[1-4]. 소비자들은 최첨단 무선통신 시스템에서 이러
한 고주파 소자들이 고밀도, 고속, 저전력, 저가 및 고
신뢰성을 갖도록 요구하고 있다. 이러한 요구에 부응
하기 위해 이미 많은 연구가 시스템-온-칩화를 위해 
다양한 전략을 진행하고 있다[2-6]. 

시스템-온-칩화는 한 개의 칩 안에 디지털 회로, 

아날로그  회로 및 고주파 회로들을 모두 집적화시키
는 것을 말한다. 이러한 경우 한 개의 칩 안에 다양한 
회로가 집적되기 때문에 칩 제작과정에서 예기치 
않은 미세 변동, 즉 PVT(공정, 전압, 온도) 변동이 
필수적으로 수반되고, 이로 인해 회로 성능 변수
들이 미세하게 변동하게 되며, 이로 인해 시스템
이 오동작할 수 있다. 이러한 문제점을 해결하기 
위해 많은 연구가 진행되고 있으나 여전히 해결
해야할 훌륭한 과제로 남아 있다[5-6].     

본 논문에서는 고주파 시스템-온-칩 응용을 위
한 자동 보상 시스템을 제안한다. 제안된 시스템
은 칩 제작과정에서 발생한 PVT(Process, Voltage, 
Temperature) 미세변동을 자동으로 검출하고 이를 
자동으로 보상한다. 전압이득 및 잡음지수와 같은 
중요한 고주파 회로 성능 변수들의 미세 변동을 
직류 신호로 변화해 주는 DFT(Design-for-Testability) 
회로를 이용해서 미세 변동을 검출하고 프로그램 
보상 회로(PCC, Programmable Compensation Circuit)

를 통해 전체 시스템이 오동작하지 않도록 보상한
다. 

    II. 시스템 구성 및 회로 분석
그림 1은 고주파 시스템을 위한 시스템-온-칩 

기반 프로그램 가능 보상 네트워크를 가진 수신
기 구성을 나타낸다. 수신기 내에서 PCN 

(Programmable Compensation Network)은 프로세서
에 의해 제어되며, 예기치 않은 미세 온도 변동 
또는 공정 변동으로 인해 고주파 시스템이 오동
작할 경우 고주파 시스템의 성능을 자동으로 조
정하고 보상한다. PCN은 미세변동을 검출하기 위
한 BIST 회로와 보상하기 위한 PCC로 구성되어 
있다.   
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그림 1. 고주파 시스템을 위한 시스템-온-칩 기반 
프로그램 가능 보상 네트워크

본 연구에서는 제안된 PCN의 성능을 증명하기 
위해 고주파 시스템으로써 고주파 저잡음 증폭기를 
제작하였다.  그림 2는 PCC를 가진 고주파 저잡음 증
폭기를 나타낸 것이다. 이러한 회로는 IEEE 802.11a 
근거리 통신망에 응용하기 위해 설계되었다. 1볼트 
전원전압에서 동작하며, 저전압 전원 공급에서도 높
은 이득과 낮은 잡음지수를 가지도록 첫째 단과 다음 
단간에 교류 결합 특성을 가진 2단 구조의 CE-CE(공
통 에미터-공통 에미터) 토폴로지를 이용하였다. 저
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전압 및 저소비전력 특성을 제공하기 위해  밴드갭 
참조 구조(band-gap reference) 바이어스 회로가 각 단
에 바이어스 전류를 공급하기 위해 사용되어 있다. 

저잡음 증폭기 칩은 Freescale Semiconductor 사의 
0.18μm BiCMOS SiGe 공정으로 제작되었다. 칩 면적
은 대략 1.2 mm2를 차지한다. 
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그림 2. 프로그램 보상 회로를 가진 고주파 저잡음 증

폭기
그림 3은 제안하는 N 비트 프로그램 보상 회로도

를 나타낸 것이다.  이러한 회로는 고주파 시스템의 
성능을 좀 더 정확하게 보상하기 위해 N 비트로 구성
되어 있다. 본 연구에서는 전체 칩 면적을 고려하여 8

비트 PCC를 제작하였다.  각 저항 어레이( 2/bNR )는 
DSP 하드웨어로부터 디지털 신호(D8…D2D1)에 의해 
제어된다. 입력 데이터 스트림이 (D8…D2D1)=(0…01)

일 경우 bBB RRR 821 =+ 의 값이 출력되고, (D8…

D2D1)=(1…11)일 경우 bBB RRR =+ 21 의 값이 출력된
다. 따라서 입력 데이터 스트림의 값에 따라 출력 값
은 Rb∼8Rb의 범위를 가진다. 여기서, Rb는 회로 내에 
결함이 없는 경우 저항 값을 나타내고, MOS 트랜지
스터 M1∼MN은 입력 디지털 신호의 값에 따라 온-오
프를 스위칭하며, RD1∼RDN 및 RS1∼RSN은 MOS 트랜
지스터가 적절한 스위칭 동작을 하도록 직류 바이어
스 전압을 공급하는 역할을 한다. 회로는 1.8V 전압
에서 동작을 한다.      

그림 4는 제안하는 고주파 DFT 회로를 나타낸 것
이다. 그림 4(a)에서 DFT 회로는 검사용 증폭기(TA; 

Test Amplifier), 2개의 피크 검출기(Peak Detector1 및 
Peak Detector2), 밴드-갭 회로 (band-gap reference) 및 
위상 검출기로 구성되어 있다. 검사용 증폭기는 저잡
음 증폭기의 미세 변동을 좀 더 높은 수준으로 증폭
시키기 위해 사용하였다. 입력임피던스, 전압이득 및 
잡음지수와 같은 고주파 시스템의 성능은 복소수로 

표현되기 때문에 이를 크기와 위상으로 나타낼 수 있
다. 따라서 저잡음 증폭기의 미세 변동으로 인한  고
주파 시스템의 성능 변동 즉 크기와 위상의 변동을 
좀 더 정확하게 검출하기 위해 피크 검출기와 위상 
검출기로를 사용하였다.  그림 4(b)에서 피크 검출기 
2에 대한 회로만을 표현해 놓았는데 그림 4(a)에 표
현된 피크 검출기 1도 같은 구조로 설계되어 있다. 바
이어스단은 저잡음 증폭기와 마찬가지로 저전압, 저
전력 동작을 위해서 저전압 밴드갭 참조 구조를 가진
다. 그림 4(c)에 표현된 DFT 칩은 고주파 증폭기와 마
찬가지로 0.18μm BiCMOS SiGe 공정으로 제작되었
다. 칩 면적은 대략 0.28mm2를 차지한다. 
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그림 3. N 비트 프로그램 보상 회로도
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III. 알고리즘 및 측정시스템

전통적인 고주파 시스템 및 소자 성능 측정방법
은 S 파라미터, 이득, 잡음지수 및 third-order input 
intercept point(IIP3)등을 측정한다. 이러한 방법은 시
간이 많이 걸리고 다양한 종류의 고가 검사 장비의 
사용을 필요로 한다. 그러나 본 연구에서 제안하는 
고주파 DFT 회로를 이용한 방법은 고가의 외부 측정 
장비를 사용하지 않고도 검사대상이 되는 고주파 소
자 (RF DUT, RF Device Under Test) 및 외부의 고주파 
검사 회로만을 이용하여 고주파 소자의 중요사양을 
측정할 수 있다. 

본 연구에서 제안한 PCC의 성능을 증명하기 위
해 그림 5에 나타낸 회로 성분들로 구성된 측정  시스
템을 구축하였다. 전체 측정 시스템은 load 보드 시스
템과 인터페이스 보드 시스템으로 구성되어 있다. 

load 보드 시스템은 고주파 BIST, 고주파 DUT, 50Ω 

소스 저항(Rs)을 가진 고주파 전압 발생기(vin), 3개의 
고주파 릴레이 (S1, S2 및 S3) 및 외부 50Ω 저항(ZL)으
로 구성되어 있고, 인터페이스 보드 시스템은  MCU
를 가진 보드와 제어 프로그램을 가진 PC 시스템으
로 구성되어 있다. 4.5∼6GHz의 주파수에서 100mV
에서 180mV의 진폭을 가진 고주파 전압 발생기를 사
용하였다. RF DFT 회로는 측정된 출력 직류 전압(VT1 

및 VT2)과 미세변동 전 후의 위상차(∆θT)를 제공한
다. 이렇게 측정된 출력 직류 전압과 위상차는 PC 내
의 프로그램에 의해 고주파 성능변수 즉, 입력 임피
던스, 전압 이득, 잡음 지수, 입력 전압 정재파비 및 
출력 신호대 잡음비들로 변화되며, 단위는 데시벨과 
옴 단위로 표현된다. 측정된 출력 직류 전압들(VT1과 
VT2)은 그림 4에 나타낸 피크 검출기1과 2가 정상상
태의 직류값을 제공하기 위해 40ns의 정착시간
(settling time) 이후에 측정하였다. 
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그림 5. 고주파 DUT를 위한 측정 시스템

IV. 실험 결과

 표 1은 DFT 회로의 출력에서 측정된 직류 전압 
VT1, VT2와 위상차 ∆θT를 주파수에 따라 나타낸 것이
다. 이러한 값들은 고주파 시스템에 미세 변동이 없
을 경우 DFT에 의한 시뮬레이션 및 측정된 결과를 
나타낸 것이다. 측정된 결과는 10번의 측정 결과를 
평균해서 획득된 것이고, 시뮬레이션 결과는 고주파 
시스템 내에 미세 변동이 없을 경우에 대해 ±2% 이
내의 범위에서 Monte Carlo 시뮬레이션 수행에 의해 
획득된 것이다. 측정된 출력 직류 전압들(VT1(ref)과 
VT2(ref))은 그림 4에 나타낸 피크 검출기1과 2가 정상

상태의 직류값을 제공하기 위해 40ns의 정착시간 이
후에 측정하였다. 이러한 값들은 저잡음 증폭기의 입
력임피던스, 전압 이득 및 잡음 지수를 구하는데 사
용되었다. 이러한 결과들에서 예측할 수 있듯이 
VT1(ref)와 VT2(ref)값이 시뮬레이션의 경우와 측정한 경
우 간에 차이가 발생하는 이유, 즉 주파수 천이(shift) 

현상은 특히 고주파 회로에서는 용량성 또는 유도성 
기생성분(parasitics)의 영향을 많이 받기 때문으로 추
측된다. 이러한 영향을 최소화하기 위해서는 특별한 
레이아웃 기법이 도입되어야 한다. ∆θT의 변화는 값
의 차이는 있으나 비교적 동일한 경향을 보였다. 

  

표 1. DFT  회로에 의해 측정된 VT1(ref), VT2(ref) 및 
∆θT(ref)
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그림 6(a) 및 6(b)는 Lc1 성분의 10% 공정 변동 및 
온도 10°C 변동에 대한 전압이득 보상 결과를 각각 
나타낸 것이다. 시뮬레이션 결과, 그림 2에 나타낸 인
덕터 Lc1이 저잡음 증폭기의 전압 이득에 가장 민감
하며, 가장 큰 영향을 미치는 성분이기 때문에 Lc1에 
따른 미세 공정 변동을 연구하였다. 본 연구에서 제
작된 저잡음 증폭기는 5.2GHz의 동작주파수를 가지
고 있기 때문에 보상 효과가 이 동작주파수에서 진행
되었다. 그림 6(a)에서 알 수 있듯이 Lc1 성분의 10% 
공정 변동에 대해 5.2GHz에서 결함이 없는 경우에 
비해 0.43dB의 이득이 감소하였으나, 자동 조정 후 
이득 감소가 보상되었다. 0.43dB의 이득 증가를 위해 
입력 데이터 스트림이 (D8…D4D3D2D1)=(0…0111)일 
경우, 즉 8Rb/3의 값이 적용되었다.  그림 6(b)의 온도 
10°C 증가에 대해 5.2GHz에서 결함이 없는 경우에 
비해 약 0.1dB의 이득이 감소하였으나, 입력 데이터 
스트림이(D8…D6D5D4D3D2D1)=(00011111)일 경우, 

즉 8Rb/5의 값이 적용된 경우 우수한 보상 효과를 보
였다.

  (a) Lc1 성분의 10% 공정 변동
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(b) 온도 10°C 변동 

그림 6. 미세 변동에 대한 전압이득 보상 결과  
그림 7은 미세 변동에 대한 GA (가용 전력 이득, 

available power gain) 및 잡음 지수 보상 결과를 스미
스 도(Smith Chart)로 표현한 것이다. 그림 6에서 언급
을 했지만 시뮬레이션 결과, 그림 2에 나타낸 인덕터 
Lc1이 저잡음 증폭기의 전압 이득 및 잡음 지수에 가
장 민감하며, 가장 큰 영향을 미치는 성분이기 때문
에 Lc1에 따른 미세 공정 변동에 대해 스미스 도 분석
을 하였다. 그림 7(a)에서 알 수 있듯이 미세 공정 변
동에 의해 잡음 지수 원은 감소하고, GA 원은 증가하
였다. 보상 후 잡음 지수 원은 시계 방향으로 이동하
였고, GA 원은 반시계 방향으로 이동하여 우수한 보
상 효과를 보였다.   

(a) Lc1 성분의 20% 공정 변동       

(b) 보상 결과 
그림 7. 미세 변동에 대한 GA 및 잡음 지수 보상 결과

(스미스 도)  

표 2는 공정 및 온도 변동을 포함한 다양한 미세 
변동으로 인한 전압 이득 및 잡음 지수 변동을 
5.2GHz의 동작주파수에 대해 입력 데이터 스트림에 
따른 보상 결과를 비교한 것이다. Lc1의 변동은 전압
이득의 감소를 초래하였고, 온도 변동은 잡음 지수의 
증가를 초래하였다. 표 2의 결과로 부터 알 수 있듯이 
본 연구에서 제안하는 PCC는 다양한 미세 변동에 대
해 우수한 보상 효과를 보였다.

표 2. 미세 변동 및 보상 결과 비교

Variations Compensations 

Components ∆GLNA(dB) ∆NF(dB) Data Codes RB ∆GLNA(dB) ∆NF(dB) 

Lc1+10% 

Lc1+20% 

T+10°C 

T+20°C 

Lc1+10%&T+10°C 

Lc1+10%&T+20°C 

Lc1+20%&T+10°C 

Lc1+20%&T+20°C 

-0.431 

-0.982 

-0.101 

-0.165 

-0.545 

-0.589 

-1.025 

-1.112 

0.011 

0.023 

0.106 

0.189 

0.109 

0.188 

0.148 

0.285 

(00000111) 

(00000011) 

(00011111) 

(00001111) 

(00000111) 

(00000011) 

(00000001) 

(00000001) 

8Rb/3 

4Rb 

8Rb/5 

2Rb 

8Rb/3 

8Rb/3 

8Rb 

8Rb 

0.441 

0.991 

0.145 

0.278 

0.441 

0.441 

1.121 

1.121 

-0.351 

-0.382 

-0.140 

-0.269 

-0.351 

-0.351 

-0.395 

-0.395 

IV. 결  론

  본 논문에서는 고주파 시스템-온-칩 제작과정에
서 예기치 않게 발생하는 공정 및 온도 변동을 
검출하고 자동으로 보상할 수 있는 자동 보상 시
스템을 제안하였다. 이러한 시스템은 미세 변동을 
검출할 수 있는 DFT 회로와 이를 자동으로 보상
할 수 있는 프로그램 보상 회로(PCC)로 구성하였
다. 제안된 시스템은 전압이득과 잡음지수의 미세
변동에 대해 ±2%이하의 편차 범위에서 우수한 
보상 특성을 보였다. 
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