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디지털 방식의 이득조절 기능을 갖는 CMOS VGA를 
위한 새로운 가변 축퇴 저항

A New Variable Degeneration Resistor for Digitally 
Programmable CMOS VGA
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요    약

  디지털 신호에 의해 이득이 조절되는 CMOS VGA의 구조로는 축퇴된 차동쌍 구조가 많이 사용되고 있다. 이 
구조에서 가변 축퇴 저항을 구현하기 위해 기존해 사용되던 방법으로는 MOSFET 스위치와 함께 저항열 구조를 
사용하는 방법과 R-2R 사다리 구조를 사용하는 방법이 있다. 그러나 이 방법들을 이용하는 경우에는 축퇴 저항에
서의 dc 전압 강하에 의해 저전압 동작이 어려우며, 높은 이득 설정시 대역폭이 크게 제한되기 때문에 고속의 
VGA 구현이 어렵다. 따라서, 본 논문에서는 이러한 문제점들을 해결하기 위해 축퇴 저항에서의 dc 전압 강하를 
제거한 새로운 가변 축퇴 저항을 제안하였다. 제안된 이득조절 방법을 사용하면, 저전압에서 고속의 VGA 구현이 
용이해 진다. 기존의 이득조절 방법들의 문제점과 제안된 이득조절 방법의 원리 및 장점 그리고 기존의 방법들과 
성능 비교에 대해 자세히 언급하였다. 또한, 제안된 축퇴 저항을 사용하여 VGA 셀을 설계한 결과 -12dB에서 
+12dB까지 6dB 단계의 이득 조절 범위에서 3dB 대역폭은 650㎒ 보다 크고, 이득오차는 0.3dB 보다 작으며, 2.5V 
전원에서 3.1㎃의 전류소모 특성을 보였다. 

Abstract
 A degenerated differential pair has been widely used as a standard topology for digitally programmable CMOS 
VGAs. A variable degeneration resistor has been implemented using a resistor string or R-2R ladder with 
MOSFET switches. However, in the VGAs using these conventional methods, low-voltage and high-speed 
operation is very hard to achieve due to the dc voltage drop over the degeneration resistor. To overcome the 
problem a new variable degeneration resistor is proposed where the dc voltage drop is almost removed. The 
proposed gain control scheme makes it easy to implement a low-voltage and high-speed VGA. This paper 
describes the problems existed in conventional methods, the principle and advantages of the proposed scheme, 
and their performance comparison in detail. A CMOS VGA cell is designed using the proposed degeneration 
resistor. The 3dB bandwidths are greater than 650㎒ and the gain errors are less than 0.3dB in a gain control 
range from -12dB to +12dB in 6dB steps. It consumes 3.1㎃ from a 2.5V supply voltage.
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I. 서 론

  AGC (Automatic Gain Control) 회로는 전체 시스템
의 다이나믹 범위(dynamic range)를 극대화시키기 위
해 필수적으로 사용되며, VGA (Variable Gain 
Amplifier)는 AGC를 구현하기 위한 핵심 부품이다. VGA
는 디스크 드라이브 (disk drive)[1],[2], 보청기 (hearing 
aids)[3], 광 수신기 (optical-fiber receiver)[4], 무선 통신 시
스템 (wireless communication systems)[5-7] 등 다양한 응
용분야에 광범위하게 사용되고 있다. 
  VGA는 이득 조절 신호의 유형에 따라 디지털 방식
[6-11]과 아날로그 방식[12-17]으로 구분된다. 최근 AGC는 
같은 칩(chip)의 디지털부(DSP)로부터 조절을 받는 방
식으로 귀환루프 (feedback loop)를 많이 구현하기 때
문에, 이런 경우에는 디지털 데이터에 의해 이득이 조
절되는 디지털 방식의 VGA가 적합하다. 아날로그 방
식은 하나의 아날로그 신호에 의해 이득이 조절되는 

방식으로, 위와 같은 AGC 루프를 구현하기 위해서는 
ADC와 같은 추가적인 회로가 필요하다는 단점이 있다.
  다양한 VGA 구조 중에 가장 기본적으로 많이 사용
되고 있는 구조는 축퇴된(degenerated) 차동 쌍
(differential pair) 구조이다. 이 구조는 회로가 간단하
며, 고주파 동작 특성이 좋다는 장점을 갖는다. 이 구
조에서 디지털 방식으로 이득을 조절하는 방법으로는 

부하 (load) 저항을 조절하는 방법[7,8]과 축퇴
(degeneration) 저항을 조절하는 방법[9,10]이 있다. 부하 
저항을 조절하는 방법은 넓은 이득 조절 범위가 가능

하지만, 이득에 따라 대역폭이 변하며 높은 이득일수
록 대역폭이 감소한다는 단점이 있다. 축퇴 저항을 조
절하는 방법은 이득 조절 범위는 대체로 작지만, 전체 
이득 범위에서 거의 일정한 대역폭을 얻을 수 있다는 

장점이 있다. 
  가변(variable) 축퇴 저항을 구현하기 위해 기존해 사
용되던 방법으로는 저항열(resistor string) 구조[10]를 사
용하는 방법과 R-2R 사다리(ladder) 구조[9]를 사용하는 
방법이 있다. 그러나 이 방법들을 이용한 VGA는 축퇴 
저항에서의 dc 전압 강하 때문에 저전압 동작이 어려
우며, 높은 이득 설정시 대역폭이 크게 제한된다. 또
한, 입력 공통모드 전압 범위가 작으며, 고속의 VGA 

구현시 이득의 정확도도 떨어진다는 단점이 있다.
  따라서, 본 논문에서는 이러한 문제점들을 해결하기 
위해 새로운 가변 축퇴 저항을 제안하였다. 제안된 이
득조절 방법을 사용하면, 축퇴 저항에서의 dc 전압 강
하가 거의 없기 때문에 저전압에서 고속의 VGA 구현
이 용이해 진다. 2장에서는 축퇴된 차동쌍을 이용한 
VGA 셀(cell)의 구조에 대해 알아보고, 3장에서 기존의 
이득조절 방법들과 이들의 문제점에 대해 자세히 알아

본다. 4장에서는 먼저 제안된 이득조절 방법에 대해 
알아보고 기존의 방법들과 성능 비교에 대해 언급한

다. 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다. 

II. VGA 셀 구조

그림 1의 기본적인 축퇴된 차동쌍 구조의 VGA 셀에 
대한 차동 전압 이득은 다음과 같다.

(1)G = 
Voutp-Voutn
Vinp-Vinn

 = 
RL

RD+
1
gm

  여기서 gm은 M1과 M2의 트랜스컨덕턴스이다. 
RD는 축퇴 저항이고 RL은 부하 저항이다. 이득의 정
확도를 높이기 위해서는 이득이 저항 RL과 RD의 비

(ratio)에 의해서만 결정되는 것이 바람직하다. 그러기 
위해서는 1/gm≪RD를 만족해야 하는데, 모든 경우에 
이 조건을 충분히 만족시키기가 어렵다. 특히 이득이 
높은 경우 RD 값이 작아야 하기 때문에 이득 오차는 
증가하게 된다.

그림 1. 기본적인 축퇴된 차동 쌍 구조의 VGA 셀
Fig. 1 VGA cell using a basic degenerated differential 

pair

  따라서 이득의 정확도와 범위를 향상시키기 위해서
는 그림 2 또는 그림 3과 같이 gm-boosting 증폭기
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를 사용하는 방법이 있다
[18]. 그림 2에서 gm

-boosting 증폭기가 이상적이라면 입력전압이 축퇴 
저항 2RD에 전부 인가되고 RD에만 의존적인 전류가 

RL에 공급되어 이상적인 이득 특성, RL/RD을 얻게 
된다. 그림 3의 VGA 셀 II에서도 마찬가지로 RD에만 
의존적인 전류가 M1(M2)에 흐르게 되고, 이 전류가 
M1a(M2a)에 복사되어 RL로 공급된다. VGA 셀 II가 
VGA 셀 I보다 왜곡 특성이 좋으며[18], RD 값을 변화
시키기 위한 스위치 기술을 적용할 수 있다는 장점을 

갖는다
[9].    그림 2와 3의 gm-boosting 증폭기를 

사용한 VGA의 이득은 다음과 같다.

  식 (1)의 gm-boosting 증폭기를 사용하지 않은 
경우에 비해 오차 항이 증폭기의 이득 A 만큼 감소
하는 것을 알 수 있다.
그림 2. gm-boosting 증폭기를 사용한 VGA 셀 I
Fig. 2 VGA cell I using gm-boosting amplifiers
그림 3. gm-boosting 증폭기를 사용한 VGA 셀 II
Fig. 3 VGA cell II using gm-boosting amplifiers

  VGA 셀 II의 이득 정확도는 gm-boosting 증폭기
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유한한 이득 A뿐만 아니라, 바이어스 전류원의 내부
저항 rB와 M1의 출력 저항 ro에 의해서도 영향을 
받는다. 이들을 고려한 경우 이득은 다음 식과 같다. 
  위 식에서 rB=ro=∞일 때 식 (2)와 같아진다. 
VGA의 선형성을 제한하는 요인으로는 크게 두 가지로 
볼 수 있다. 이득이 작은 경우는 RD 값이 커져야 하
므로 이득의 정확도는 ro와 rB 값에 의해 영향을 받
으며, 이득이 큰 경우에는 RD 값이 작아야 하므로 
gm-boosting 증폭기의 이득 A가 VGA 이득의 정
확도를 좌우하게 된다. 즉, VGA의 낮은 이득 쪽의 선
형성을 향상시키려면 ro와 rB 값이 커야하며, 높은 
이득 방향의 선형성을 향상시키려면 A가 증가해야 

한다.
  PMOS 트랜지스터를 사용하여 간단하게 gm
-boosting 증폭기를 구현할 수 있다[9]. 이 방법은 구
현이 간단하고 추가적인 비용이 적게 든다는 장점은 

있으나, 이득 A가 작기 때문에 VGA의 다이나믹 범위
가 14dB 정도로 작은 편이다. gm-boosting 증폭기
로 단일 단 cascode 증폭기를 사용한 경우[10]

는 이득

이 크기 때문에 VGA의 다이나믹 범위가 36dB로 크게 
향상되지만 추가적인 비용이 요구되며 고속 동작에 적

합하지 않다. 
  그림 4에 gm-boosting 증폭기로 PMOS 트랜지스
터를 사용한 VGA 셀의 구조를 보였다. PMOS 트랜지
스터 M3과 M4가 gm-boosting 증폭기 역할을 한다. 
M1과 M2 그리고 M3와 M4가 매칭 되었다고 가정했
을 때 전압 이득은 다음 식으로 주어진다.

  여기서 A는 gm-boosting 증폭기의 이득 r 3gm3

에 해당되며, r3은 M3의 드레인 단자에서 들여다 본 
등가저항이다. A가 1보다 상당히 크다면 이득은 이상
적인 gm-boosting 증폭기를 사용한 경우의 이득인 
식 (2)와 같아지게 된다.

그림 4. PMOS 트랜지스터를 사용하여 gm-boosting 
증폭기를 구현한 VGA 셀

Fig. 4 VGA cell using PMOS transistors for 
gm-boosting amplifiers

III. 기존의 이득조절 방법

  축퇴 저항인 RD 값을 변화시켜서 VGA 셀 이득을 
조절하는 방법으로는 그림 5에서와 같이 M1과 M2의 
드레인 단자를 RD 블록의 ‘Rsel' 단자에 연결하여 이
득을 조절하는 방법이 주로 사용된다. RD의 일부분, 
즉 ’Rsel' 단자와 ‘Rout' 단자에 연결된 부분만이 축
퇴 저항으로 작용하기 때문에, 스위치를 사용하여 
’Rsel' 단자의 위치를 변화시킴으로써 원하는 이득을 
얻을 수 있다.    

그림 5. VGA 셀의 이득 조절 방법
Fig. 5 Gain control scheme of a VGA cell

R

B2

Voutn
I

Vinp

Rout

L

Voutp

M2a M2

B1

M4

Rsel

I

L
B1

Vinn

R

V

Rin

B2

M1a

RD

M3

Rout
RD

I

Rsel

Rin

DD

I

M1

  (4)G =
RL

RD+
1

gm1(1+A)

⋅
A
1+A

 ≃ 
RL

RD+
1
gm1A



디지털 방식의 이득조절 기능을 갖는 CMOS VGA를 위한 새로운 가변 축퇴 저항

(47)

RD 블록을 구현하기 위해 기존에 사용된 방법으로는 
그림 6의 (a)에서처럼 간단한 저항열(resistor string)과 
스위치를 사용하는 방법[10]과 그림 6의 (b)에서처럼 
R-2R 사다리 구조를 사용하는 방법[9]이 있다. 두 방법 
모두 이득 조절 범위가 -12dB에서 +12dB까지 6dB 단
계(step)인 경우에 대한 RD 블록을 나타내었다. 그림에
서 저항 값들은 부하 저항 RL에 정규화된 값으로 표

시하였다. 6dB 단계보다 세밀한 이득 조절을 위해서
는, 저항열 구조의 경우 보다 세밀한 저항 값들을 사
용함으로써 구현 가능하고, 사다리 구조의 경우에서는 
그림 7에서와 같이 보간된(interpolated) R-2R 사다
리 구조

[9]
를 사용하여 구현할 수 있다. 이득 조절 범

위의 확대는 두 경우 모두 쉽게 가능하다. R-2R 사다
리 구조를 사용하는 방법은 보간(interpolation) 법을 
사용하여 세밀한 이득 조절을 쉽게 구현할 수 있다는 

장점은 있으나, 저항열을 사용하는 방법에 비해 구조
가 복잡하고 더 많은 저항과 더 큰 저항 값이 필요하

다는 단점이 있다. 

그림 6. 기존의 RD 블록 구조 (a) 저항열 (b) R-2R 사
다리

Fig. 6 Conventional RD block structures (a) Resistor 

string (b) R-2R ladder 

그림 7. 보간된 R-2R 사다리 (-6dB에서 +6dB까지, 2dB 
단계)

Fig. 7 Interpolated R-2R ladder (-6dB to +6dB, 2dB 
step)

  그림 6의 두 경우 모두 각각의 스위치 설정시 등가 
회로는 그림 8과 같다. 여기서 Rr은 각각의 이득 설
정시 ‘Rin' 단자와 ’Rout' 단자 사이의 등가 저항이고, 
Rc는 ‘Rsel' 단자와 ’Rout' 단자 사이의 등가저항이다. 
전체 축퇴 저항 RD는 Rr과 Rc의 합이고, Rc만이 
실제 축퇴 저항으로 동작한다. V s5가 ‘high'가 되어 
M5만 ’on'이 되면  RD 블록의 등가회로는 그림 8의 
(a)와 같게 되고, RD 저항 모두가 축퇴 저항으로 동작
하게 된다. 따라서 VGA 셀의 이득은 1/4(-12.04 dB)
가 된다. V s4가 ‘high'가 되어 M4만 ’on'이 되면 그림 

8의 (b)에서와 같이, RD 저항의 반만 축퇴 저항으로 
동작하게 되고 이득은 1/2(-6.02 dB)가 된다. V s3 , 
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V s2 , V s1이 ‘high'인 경우 각각의 이득은 1(0 dB), 
2(+6.02 dB), 4(+12.04 dB)가 된다.
그림 8. 각각의 스위치 설정시 RD 블록의 등가회로 
(a) V s5=‘high' (b) V s4='high' (c) V s3='high' (d) 

V s2='high' (e) V s1='high'
Fig. 8 Equivalent circuit of the RD blocks at each 
switch setting (a) V s5='high' (b) V s4='high' (c) 
V s3='high' (d) V s2='high' (e) V s1='high'

  이와 같은 원리로 그림 5의 VGA 셀은 그림 9의 등
가회로로 표시할 수 있다. 그림 9의 VGA 셀의 전압 
이득은 다음 식과 같다.

  식 (4)와 비교시 RD/A의 오차 항이 더 발생한 것
을 알 수 있다. 이는 RD 중 축퇴 저항으로 동작하는 
부분인 Rc를 제외한 나머지 저항 성분 Rr에 기인한

다. 요구되는 VGA의 낮은 쪽 이득이 작아지면 작아질
수록 전체 축퇴 저항 RD 값은 크게 설정 될 수밖에 
없기 때문에 RD/A의 오차 항은 증가한다. 주어진 이
득조절 범위에서는 이득 설정이 클 때 Rc가 작아지기 

때문에 오차 성분이 상대적으로 커진다. 또한, 큰 바이
어스 전류를 사용하는 고속의 VGA의 경우 gm1은 
증가하지만 A는 감소하여 오차 성분은 증가하게 된

다.

  
그림 9. 그림 5의 VGA 셀의 등가회로

Fig. 9 Equivalent circuit of the VGA cell in Fig. 5

  이러한 문제점뿐만 아니라 그림 6의 RD 블록을 사
용하는 경우는 두 가지 더 큰 문제점이 발생한다. 첫 
번째는 Rr에 인가되는 dc 전압강하에 의해 저전압 동작
이 어려우며, 입력공통모드 범위(input common-mode 
range)가 제한된다는 것이고, 두 번째는 대역폭이 제안되
어 고속 동작이 어렵다는 것이다.

   그림 6(a)의 RD 블록을 사용한 경우 공급전원 전압의 
최소값은 다음과 같다.
  
  여기서, 우측의 첫 번째 항은 Rr과 MOS 스위치의 
온-저항, R sw에 인가되는 전압 성분이고, ΔVIB1과 
ΔVM1은 각각 IB1으로 사용되는 MOS 트랜지스터와 
M1의 포화(saturation) 전압이다. VGA의 이득 설정이 
큰 경우, Rr은 거의 RD에 가까운 큰 값을 갖기 때문
에 첫 번째 항이 전원 전압의 최소값을 결정하는 중요

한 요인이 된다. 따라서 저전압 동작을 위해서는 첫 
번째 항을 감소시켜야 한다. Rr 또는 RD의 크기를 
줄이는 방법은 비례적으로 부하저항 RL의 크기를 줄

여야하기 때문에, 출력신호의 swing 범위가 감소하고, 
출력의 dc 레벨의 조정 필요성으로 전력소모의 증가와 
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같은 추가적인 비용이 요구된다. 따라서 Rr의 크기를 
줄이는데는 한계가 있다. ( IB1-IB2)를 줄이는 방법은 
M1의 바이어스 전류가 감소하고, gm1이 감소하게 
된다. 이는 대역폭의 감소를 초래하고 VGA의 고속 동
작에 제약이 된다.
  2 장에서 언급했듯이 이득의 정확도는 바이어스 전
류원의 내부저항과 M1의 출력 저항 에 의해서도 영향
을 받기 때문에, 이들 저항을 증가시켜서 이득의 정확
도를 향상시키기 위해서는 바이어스 전류원 IB1이나 

M1을 cascode 구조로 구현해야 한다. Cascode 구조
를 사용하는 경우 요구되는 포화전압 ΔVIB1와 ΔVM1

는 증가하게되고 저전압 동작은 더욱 어려워지게 된

다.
  그림 8(e)의 스위치 설정시 Rr에 인가되는 전압은 
3.75RL(IB1-IB2)이다.
  예를 들어, IB1-IB2 = 300㎂, RL=1㏀, 
ΔVIB1=ΔVM1= 0.65V이고 스위치 저항에서의 전압강

하를 무시한다면, V DD,min
은 2.43V가 된다. 이는 

300㎂보다 더 큰 바이어스 전류가 필요한 고속의 
VGA를 얻기 위해서는 2.43V보다 훨씬 큰 전원전압이 
필요하다는 것을 의미한다. 고속 특성을 얻기 위해서
는 M1의 바이어스 전류 IB1-IB2가 증가해야 하고, 경
우에 따라서는 포화전압도 증가해야 한다. 바이어스 
전류가 증가하는데 포화전압이 일정하다면 트랜지스터

의 크기가 커져야 하고, 결과적으로 기생 성분이 증가
해서 고속 특성이 나빠지기 때문이다. 
  그림 6(b)의 RD 블록을 사용하는 경우는 상황이 더
욱 심각해진다. 그림 8(e)의 스위치 설정시, ac 신호에 
대해서는 Rr이 3.75RL이지만, R in과 Rsel 단자사이
의 dc 전압 강하는 6.172RL(IB1-IB2)이다. 따라서, 
위와 같은 조건에서의 최소 전원전압은 3.15V가 된다.
  그림 6(a)의 RD 블록을 사용한 경우 입력공통모드 
범위( ICMR)는 다음 식과 같다.

  위 식에서 Rr에 인가되는 전압에 의해 최소 
ICMR이 제한되는 것을 알 수 있다. 그림 8(e)의 스
위치 설정시 위의 조건을 이용하고 VDD=2.5V, 
VSG3=0.65V라고 가정한다면, 입력공통모드 범위는 
1.125 V≤ICMR≤1.2V로 매우 작다.
  또한, Rr 성분은 주변의 커패시터 성분과 함께 극
점(pole)을 형성하여, VGA의 주파수 특성에 영향을 
미친다. 이득 설정이 큰 경우 Rr의 값은 커지기 때문
에 Rr에 기인한 극점은 낮은 주파수로 내려오게 되

고, 결국 VGA의 대역폭을 제한하게 된다.

IV. 제안된 이득조절 방법

  기존의 이득조절 방법이 가지고 있는 문제점들을 해
결하기 위해 본 논문에서는 그림 10과 같은 새로운 
RD 블록을 제안하였다. 기본 구조는 그림 6(a)의 저항 
열 구조와 같으나, M1a～M4a의 스위치를 사용하여 각
각의 이득 설정시 축퇴 저항으로 동작하지 않는 부분

은 바이패스 시킴으로써 Rr의 영향을 최소화할 수 있

다. 스위치가 이상적이라고 가정하면 제안된 RD 블록
을 사용했을 때의 이득은 다음 식과 같다.

  따라서 식 (5)에서의 오차 성분 RD/A는 Rc/A로 
감소하고, RD 중 필요한 부분만 이득 설정을 위한 회
로동작에 가담하게 된다.

그림 10. 본 논문에서 제안한 RD 블록
Fig. 10 Proposed RD block 

  기존의 RD 블록(그림 6)을 사용한 경우와 제안된 
RD 블록을 사용한 경우에 대해, 식 (5)와 (8)를 이용하
여 이득의 정확도를 계산한 결과를 그림 11에 보였다.  

(7)
(Rr+Rsw)(IB1-IB2)+ΔVM1-VSG3 

≤ ICMR ≤ VDD-ΔVIB1-VSG3

(8)G = 
RL

1
gm1A

+( 1A +1)Rc
 ≃ 

RL
1
gm1A

+Rc
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  RL=1㏀, gm1=gm3=1㎃/V을 이용하고 r3는 1㏁의 
경우와 100㏀의 경우에 대해 각각 이득 오차를 표시
하였다. r3가 1㏁인 경우 이득오차는 작은 편이지만, 
r3가 감소하면 이득 설정이 커지는 경우 이득오차는 

크게 증가한다. r3가 100㏀인 경우에도 기존의 것보
다 제안된 RD 블록을 사용한 경우에서 이득 오차가 
크게 개선되는 것을 확인할 수 있다. 회로에 존재하는 
다른 비이상적인 요인들을 모두 고려한다면 이득오차

의 개선 정도는 많이 감소할 수 있다. 그러나, 기존의 
것에 비해 제안된 RD 블록을 사용하면 고속의 VGA에
서 이득오차의 개선 잠재력이 존재한다는 것을 그림 

11에서 알 수 있다. 
  MOSFET로 구현된 스위치의 특성은 이상적인 스위
치 특성과는 다르다. 특히 MOSFET가 ‘on'되었을 때 
채널 저항 성분이 이득의 정확도와 선형성 특성을 저

하시킨다. 채널 저항을 줄이기 위해서는 트랜지스터의 
W/L 비를 크게 하는 방법이 있으나, 이 방법은 트랜지
스터의 면적이 커지기 때문에 기생 커패시턴스가 증가

하여 고속 특성이 나빠지게 된다. 따라서 본 논문에서
는 기생 커패시턴스의 증가 없이 채널 저항을 줄이기 

위해 스위치의 게이트 전압을 증가시키는 방법을 채택

하였다. 그림 12와 같이 간단한 전하펌프(charge 
pump) 회로[19]를 사용하여 게이트 전압을 증가시켜서 

채널저항을 줄일 수 있다. C1=C2=1㎊, M1～M5의 
크기가 모두 W/L=2㎛/0.5㎛이고 VDD가 2.5V일 때 
출력전압은 약 4.5V 정도로 증가된다. 이 방법을 사용
하면 적당한 크기의 MOS 트랜지스터로 약 100Ω 수
준의 ’on' 저항을 갖는 스위치의 구현이 가능하다.  

그림 11. 이득오차 비교 
Fig. 11 Gain error comparison

 
그림 12. 전하펌프 회로

Fig. 12 Charge pump circuit 

  

제안된 RD 블록을 사용한 경우, 그림 9에서 IB1- Rr
-M1으로 이어지는 전압강하를 고려했을 때의 전원전
압 최소값은 다음과 같다.

  2 장의 예제에서 사용했던 값들을 이용하고 R sw가 
100Ω이라고 가정한다면 식 (9)의 V DD,min

은 1.36V
가 된다. 이는 기존의 RD 블록을 사용했을 때의 
2.43V, 3.15V에 비해 상당히 작다. 제안된 RD 블록을 
사용하는 경우의 최소전원 전압은 오히려 IB1

-M3-M1로 이어지는 path에 의해 다음 식으로 결정
된다.
이는 대략 2V보다 작은 값이다.
  고속의 VGA를 얻기 위해서 바이어스 전류를 증가시
키게 되면, 제안된 회로에서는 V DD,min

의 증가는 거

의 없지만 기존의 회로에서는 V DD,min
이 빠르게 증가

-15 -10 -5 0 5 10 15

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0
 

 

 Conventional (r3=100k)
 Proposed (r3=100k)
 Conventional (r3=1M)
 Proposed (r3=1M)

G
ai

n 
E

rr
or

 [d
B

]

Required Gain [dB]

(10)V DD,min = ΔVIB1+ΔVM3+VGS1

M2

Vcph

GND

C1

VDD

GND

Vin

GND

M3
C2

M4

Vout

M1

(9)
V DD,min = (Rr//Rsw+Rsw)(IB1- IB2)+ΔVIB1+ΔVM1

≃ 2Rsw(IB1-IB2)+ΔVIB1+ΔVM1
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하게 된다. 포화전압과 게이트-소오스 전압이 각각 
ΔVIB1=ΔVM1=ΔVM3= 0.65V, VSG3=VGS1=0.65V로 
일정하다고 가정하고, 식 (6), (9), (10)에 기초해서 
바

이어스 전류의 변화에 대한 V DD,min
의 계산치를 그림 

13에 보였다. 기존의 RD 블록을 사용하면 500㎂ 이상
의 바이어스 전류에서는 3V 이하의 전원전압으로는 
동작이 불가능하다.

그림 13. 바이어스 전류에 따른 최소 전원전압
Fig. 13 Minimum supply voltages versus bias current

  
제안된 RD 블록을 사용한 경우 ICMR은 다음 식과 
같다. 의 상한 값은 식 (7)에서의 상한 값과 같으며, 
하한 값은 다음 식으로 주어진다. 

  여기서 Vth3는 M3의 문턱전압(threshold voltage) 

이다. 상한 값 ICMR+은 식 (7)에서의 상한 값과 같
으나, 하한 값 ICMR-은 대략 0V 근처까지도 가능하
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(11)

ICMR+ = VDD-ΔVIB1-VSG3

ICMR- = max { [ (Rr//Rsw+Rsw)(IB1-IB2)

+ΔVM1-VSG3], [VGS1-|Vth3 |] }

그림 14. VGA 셀 회로도

Fig. 14 VGA cell schematic
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다. 따라서 기존의 RD 블록을 사용하는 경우에 비해 
넓은 ICMR을 제공한다.
  또한, 제안된 RD 블록을 사용하는 경우는 Rr 성분
이 Rr//Rsw로 작아지기 때문에 Rr 성분에 기인한 극
점은 높은 주파수에 위치하게 되고, VGA의 대역폭은 
크게 증가하게 된다.
  ICMR과 대역폭 특성을 비교하기 위해 그림 14와 
같이 VGA 셀을 구성하였다. 그림 5에서 M1 (M2)의 
출력저항을 증가시키기 위해 M1, M1c (M2, M2c)로 
구성된 cascode 구조를 사용하였으며, 바이어스 전류
원 IB1 또한 M5, M5c (M6, M6c)로 구성된 cascode 
구조를 사용하여 출력저항을 향상시켰다. 바이어스 전
류원 IB2는 M3a (M4a)로 구현하였다. 저전압 동작시
의 특성을 알아보기 위해 VDD는 2.5V를 사용하였으
며, 바이어스 전류 IB1-IB2는 300㎂를 사용하였다. 그
림 13에서 보듯이 2.5V의 전원에서는 R-2R 사다리 
구조를 사용한 VGA는 동작하지 않기 때문에, 저항열
을 사용한 경우만 제안된 회로와 특성을 비교하였다.
  0.25㎛ CMOS 공정변수를 사용하여 SPICE 모의실험
한 결과를 그림 15와 16에 보였다. 그림 15는 12dB 이
득 설정시 입력 공통모드 전압 V_CM이 0V에서 2V까
지 변할 때, VGA의 이득 특성을 보여준다. 기존의 저
항열 구조를 사용한 VGA의 경우 12dB의 이득을 유지
하는 입력의 범위가 0.9V～1.2V로 매우 작은 반면, 제
안된 RD 블록을 사용한 경우는 0.1V～1.3V로 기존의 
저항열 구조를 사용한 경우에 비해 ICMR이 훨씬 크

다. 그림 16의 파형은 12dB로 이득을 설정하고 출력
단에 0.2㎊의 부하 커패시턴스를 연결했을 때의 주파
수 응답이다. 두 경우 모두 저주파에서는 12dB의 이득
을 유지하나, 기존의 저항열 구조를 사용한 VGA의 경
우 이득의 감소가 일찍 진행되어 3dB 대역폭이 65㎒
로 제한되지만, 제안된 회로의 경우는 350㎒로 크게 
확대된다. 따라서 제안된 RD 블록이 고속의 VGA를 
구현하는데 적합함을 알 수 있다.

그림 15. ICMR  특성 비교
Fig. 15 ICMR  comparison
그림 16. 3dB 대역폭 특성 비교

Fig. 16 3dB bandwidth comparison

  좀 더 고속의 VGA를 구현하기 위해 바이어스 전류
를 증가시키고 제안된 RD 블록을 사용하여 그림 14의 
VGA 셀을 설계하였다. 전원전압은 2.5V를 부하저항 
RL은 2㏀을 사용하고 바이어스 전류 IB1-IB2는 560
㎂를 사용하였다. 이러한 조건하에서는 기존의 RD 블
록을 사용한 VGA는 동작하지 않는다. 그림 14의 RD 
블록에서 ‘Cin'과 ’Cout' 단자에는 주파수 특성을 보상
하기 위해 커패시터가 연결된다. 각각의 이득 설정에 
따라 요구되는 커패시터의 값이 다르기 때문에 그림 

17과 같이 스위치를 사용하여 각각의 이득 설정에 따
라 필요한 커패시터가 연결되도록 하였다. 
  출력단에 0.15㎊의 부하 커패시턴스를 연결하고, 각
각의 이득 설정시 주파수응답 특성을 모의실험한 결과

를 그림 18에 보였다. 3dB 대역폭은 모든 이득설정에
서 650㎒ 보다 크며, 이득 오차는 0.3dB 보다 작다. 설
계된 VGA 셀의 전류소모는 3.1㎃@2.5V 이다.

 그림 17. 주파수 보상용 커패시터 블록
Fig. 17 Capacitor block for frequency ompensation
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그림 18. 제안된 VGA 셀의 주파수 응답 특성
Fig. 18 Frequency responses of the proposed VGA cell

  제안된 RD 블록의 이득 조절을 보다 세밀하게 하기 
위해서는 저항 열의 저항 값들을 보다 정교하게 구현

해야 한다. 예를 들어 -4dB에서 +4dB까지 2dB 단계으
로 이득을 조절하기 위해서는 그림 10의 회로에서 저
항 값들이 표 1과 같아야 한다. 부하저항 RL에 정규
화된 값과 RL이 2㏀일 때 요구되는 값들 그리고 각 
스위치 설정시 이득오차를 표에 표시하였다. RL이 2
㏀일 때 요구되는 저항 값들의 해상도는 50Ω이며, 이 
정도의 해상도는 layout 기법을 사용하여 어느 정도 
정확하게 구현이 가능하다. 각 스위치 설정시 이득 오
차는 0.1dB 보다 작은 것을 알 수 있다.

표 1. 2dB 단계의 이득 조절을 위한 저항 값
Table 1 Resistor values for gain control in 2dB step

R5 R4 R3 R2 R1

RL에 
정규화된 

값

13/

40

10/

40

8/4

0

7/4

0

25/4

0

RL이 
2㏀일 
때의 
값(Ω)

650 500 400
35

0

1,25

0

오차(dB)
-0.

05

-0.

06
0

0.0

6

-0.0

8

V. 결 론

  본 논문에서 제안한 이득조절 방법을 사용하면, 기
존의 방법을 사용하는 경우에 비해 다음과 같은 장점

을 갖는다. 첫째, 축퇴 저항에서의 dc 전압 강하가 거
의 없기 때문에 저전압 동작이 가능하며, 입력 공통모
드전압 범위가 크게 향상된다. 두 번째, 높은 이득 설
정시 대역폭이 크게 향상되어, 넓은 이득조절 범위를 
갖는 고속의 VGA 구현이 가능하다. 마지막으로, 고속 
동작시 기존의 방법에 비해 이득의 정확도가 향상될 

수 있다. 이와 같은 장점 때문에, 제안된 이득조절 방
법은 저전압 동작이 필요한 고속의 CMOS VGA 구현에 
유용하게 적용될 수 있다. 제안된 축퇴 저항을 사용하
여 VGA 셀을 설계한 결과 -12dB에서 +12dB까지 6dB 
단계의 이득 조절 범위에서 3dB 대역폭은 650㎒ 보다 
크고, 이득오차는 0.3dB 보다 작으며, 2.5V 전원에서 
3.1㎃의 전류소모 특성을 보였다.   
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