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5.25 GHz에서 넓은 이득 제어 범위를 갖는

저전력 가변 이득 프론트-엔드 설계

Design of Variable Gain Receiver Front-end with Wide Gain

Variable Range and Low Power Consumption for 5.25 GHz
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Abstract

We design a CMOS front-end with wide variable gain and low power consumption for 5.25 GHz band. To

obtain wide variable gain range, a p-type metal-oxide-semiconductor field-effect transistor (PMOS FET) in the

low noise amplifier (LNA) section is connected in parallel. For a mixer, single balanced and folded structure is

employed for low power consumption. Using this structure, the bias currents of the transconductance and

switching stages in the mixer can be separated without using current bleeding path. The proposed front-end has

a maximum gain of 33.2 dB with a variable gain range of 17 dB. The noise figure and third-order input

intercept point (IIP3) are 4.8 dB and -8.5 dBm, respectively. For this operation, the proposed front-end consumes

7.1 mW at high gain mode, and 2.6 mW at low gain mode. The simulation results are performed using Cadence

RF spectre with the Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC) 0.18 μm CMOS technology.)

요 약

본 논문에서는 5.25 GHz에서 넓은 이득 제어범위를 갖는 저전력 가변 이득 프론트-엔드를 설계하였다. 넓은 이

득 제어범위를 갖기 위해, 제안된 저잡음 증폭에서는 가변이득 증폭기의 소스에 p-타입 트랜지스터를 연결하였다.

이 방법을 통해 증폭기의 바이어스 전류와 소스 임피던스를 동시에 조절할 수 있었다. 따라서 제안된 저잡음 증폭

기는 넓은 이득 제어범위를 갖는다. 믹서에서는 입력 트랜스컨덕턴스단으로 p-타입 트랜지스터를 사용한 폴디드

구조가 제안되었다. 이 구조에서 믹서는 작은 공급 전압에서 각 단에 필요한 만큼의 전류만 흘려주기 때문에 저전

력에서도 작동을 할 수 있다. 제안된 프론트-엔드는 최대 33.2 dB의 이득과 17 dB의 넓은 이득 제어범위를 갖는

다. 이 때, 잡음지수와 IIP3는 각각 4.8 dB, -8.5 dBm을 갖는다. 이러한 동작을 하는 동안, 제안된 회로는 최대 이

득상태에서 7.1 mW, 최소 이득상태에서 2.6 mW의 적은 전력을 소비한다. 시뮬레이션 결과는 TSMC 0.18 μm

CMOS 공정에서 Cadence를 이용하여 얻어졌다.
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Ⅰ. 서론

최근 무선 통신을 이용한 휴대용 단말기의 수요와 공

급이 기하급수적으로 증가하게 되면서, 높은 성능을

가지면서 제작비용이 적은 단말기가 요구되고 있다.

여기에, 휴대 장비의 지속성을 보장하기 위해서 적은

소비 전력에서도 동작을 하도록 하는 방향으로 기술

이 개발되고 있다. 또한 무선통신에서는 통신 환경이

나 수신기의 위치에 따라서 입력신호의 크기가 변하

기 때문에 수신기가 넓은 입력 허용범위 (input

dynamic range) 를 가져야 한다. 이때, 수신기의 초단

에서 가변이득을 가지면, 약한 입력신호가 들어오면

큰 이득을, 강한 입력신호가 들어오면 작은 이득을

갖도록 함으로써 다음 단의 입력 허용범위의 부담을

줄여줄 수 있다. 여기서 수신기의 초단이 보다 넓은

이득 제어 범위를 가질수록 그만큼 다음 단의 부담을

줄일 수 있다. 본 논문에서는 저전력에서 넓은 이득

제어범위를 갖는 가변이득 프론트-엔드를 설계하였

다.

증폭기의 이득을 제어하기 위해 이미 다양한 방법들

이 연구가 되었다. 첫 번째 방법은 궤환회로

(feedback circuit) 에서 궤환저항값 (feedback

resistance) 을 변화시키는 방법이다 [1]. 이 방법은

안정도 문제와 이득 제한된 이득제어 범위의 문제를

갖고 있다. 두 번째는 회로의 바이어스 전류를 조절

하기 위해 추가적인 트랜지스터를 연결하는 방법이다

[2]. 세 번째 방법은 두 번째 방법의 변형으로 기존의

캐스코드 (cascode) 구조의 증폭기에서 위쪽 단의 게

이트 전압을 제어함으로써 회로의 바이어스 전류를

조절 하는 방법이다 [3]. 이 방법은 간단한 구조로 인

해 가장 많이 이용되는 방법이다.

본 논문에서는 증폭기의 이득을 변화시키기 위해, 기

존의 바이어스 전류를 조절하던 방법과 함께, 증폭기

의 소스 임피던스를 조절함으로써 이득을 제어하는

방법을 제안한다. 이 두 가지의 이득제어 방법을 하

나의 p-타입 트랜지스터를 통해 동시에 적용함으로

써, 제안된 회로는 넓은 이득 제어범위를 갖게 된다.

또한 저잡음 증폭기에서는 전류 재사용 구조, 믹서에

서는 폴디드 구조를 사용하여, 적은 소비전력에서 동

작할 수 있게 하였다.

2장에서는 제안된 저잡음 증폭기 및 믹서의 구조 및

설명을 보여주고, 3장에서는 이를 이용하는 프론트-

엔드의 시뮬레이션 결과를 통해 제안된 방법의 효용

성을 보여주었다. 마지막으로 4장에서는 결론을 제시

하였다.

Ⅱ. 변환이득 프론트-엔드 설계

1. 넓은 이득 제어범위를 갖는 저전력 가변이득 저
잡음 증폭기 설계

그림 1은 증폭기의 이득을 제어하는 두 가지 기술

을 보여준다. 첫 번째 방법은 가변저항을 이용하여

전압을 제어하는 방법이다. 그림 1(a)에서, 공통 소스

(common source) 증폭기의 이득은 소스에 연결된 가

변 저항의 값에 따라 변하게 된다. 이 때, 공통 소스

증폭기의 이득은

 


(1)

와 같이 유도되며, 여기서 은 M1의 트랜스컨덕턴스

(transconductance) 를 나타낸다. (1)의 식으로부터 우

리는 RS 값이 증가함에 따라 주어진 회로의 이득이

감소함을 알 수 있다.

증폭기의 이득을 제어하는 두 번째 방법은 추가적

인 트랜지스터를 이용하여 증폭기에 흐르는 바이어스

전류를 바꾸는 방법이다. 그림 1(b)에서 보여진 회로

는 공통 소스단과 공통 게이트 (common gate) 단으

로 이루어져 있다. 여기서 회로에 흐르는 바이어스

전류는 공통 게이트단의 가동 전압인 VC 에 의해서

제어된다. 이 회로의 이득은

   (2)

와 같이 유도된다. 이 때, 트랜스컨덕턴스 은 일반

적으로 트랜지스터에 흐르는 바이어스 전류의 양에

비례한다. 이로부터 바이어스 전류를 바꿔줌으로써

이득을 제어할 수 있음을 알 수 있다.

Fig. 1. Schematics of two variable gain amplifiers : (a)

using variable resistance at source, and (b) using

current steering.

그림 1. 두 가지 가변이득 증폭기의 회로도 : (a) 소스에

가변 저항을 이용하는 방법 (b) 바이어스 전류를

조종하는 방법
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Fig. 2.  Proposed variable gain LNA.

그림 2. 가변이득 저잡음 증폭기

본 논문에서는 앞서 말한 두 가지 이득 제어 기술

을 조합하여, 보다 넓은 이득 제어범위를 갖는 저전

력 가변이득 저잡음 증폭기를 설계하였다. 그럼 2는

제안된 가변이득 저잡음 증폭기의 회로도이다. 저전

력 에서의 동작을 위해 우리는 전류 재사용 (current

reuse) 구조 를 사용하였다 [4]. 그림 2에서 보여준

것처럼, 제안된 회로는 두 개의 공통 소스 증폭기가

하나의 바이어스 전류를 공유하면서 쌓여져 있다. 여

기서 C2는 커플링 캐패시터로, L1은 초크 인덕터로 사

용 되었다. 따라서 M1을 통과한 신호는 C2를 통해

M2의 게이트로 흘러가서 다시 증폭된다. 이러한 구조

를 이용하여, 우리는 비교적 작은 전류 소모에서도

충분한 이득을 얻을 수 있다.

캐스케이드 (cascade) 로 연결된 2단 증폭기에서,

증폭기 전체의 잡음 특성은 첫 번째 단의 잡음 특성

에 크게 영향을 받게 된다. 따라서 제안된 회로의 첫

번째 단 (M1) 은 잡음 특성에 맞춰 최적화 되었다.

잡음 매칭과 입력 매칭을 위해, 회로에서는 Lg와 Ls

가 사용되었다 [5].

증폭기의 이득을 제어하기 위해, 회로의 두 번째

단은 가변이득 증폭기로 설계하였다. 가변이득 증폭

기로 설계된 두 번째 단이 그림 3에 보여지고 있다.

그림 3(a)에서 회로의 두 번째 단 (M2) 은 이득 제어

를 위해 p-타입 트랜지스터 (MC) 가 소스에 연결되

어 있다. 이 트랜지스터는 M2에 흐르는 바이어스 전

류를 조절함과 동시에 M2의 소스쪽에 가변저항을 제

공하는 역할을 하게 된다. 여기서 MC는 게이트 전압

인 VC에 의해 제어된다. VC 값이 작을수록 MC에 흐

르는 전류는 커지게 되고, 이에 따라 M2에 흐르는 바

이어스 전류도 함께 커진다. 이에 비례하여 M2의 이

득이 커지게 된다. 또한, MC에 흐르는 전류가 증가함

Fig. 3. (a) Second stage of the proposed variable gain

LNA, and (b) equivalent circuit of (a).

그림 3. (a) 제안하는 가변이득 저잡음 증폭기의 둘째 단

(b) (a)의 등가 회로

에 따라 MC의 소스 쪽으로 보이는 임피던스는 점점

작아지게 된다. 따라서 소스 임피던스 값이 작아짐에

따라 증폭기의 이득은 더욱 커지게 된다. 반대로, VC

의 값이 크게 될수록 MC에 흐르는 전류는 작아지고,

소스 쪽으로 보이는 임피던스는 점점 커진다. 이것은,

M2의 바이어스 전류를 줄이고 소스에 큰 임피던스를

갖게 하는 역할을 하게 되고, 따라서 증폭기의 이득

은 줄어들게 된다. 그럼 3(b)는 제안된 가변 이득 증

폭기의 등가회로를 보여준다. 이를 통해, 제안된 방법

은 하나의 p-타입 트랜지스터를 연결 함으로써 증폭

기의 바이어스 전류와 소스 임피던스를 동시에 제어

할 수 있음을 알 수 있다. 앞서 말한 두 가지 이득

제어방법이 동시에 적용됨으로써 제안된 회로는 보다

넓은 이득 제어범위를 갖게 된다.

제안된 회로의 또 다른 장점은 첫 번째 단에 흐르

는 바이어스 전류는 일정한 데 있다. 이것은 첫 번째

단이 비교적 일정한 바이어스 상태를 갖게 하고, 따

라서 넓은 이득 제어범위에도 불구하고 제안된 회로

가 충분한 입력 반사 계수 (S11) 을 갖도록 한다.

2. 폴디드 구조를 이용한 저전력 믹서 설계

본 논문에서 제안하는 저전력 믹서가 그림 4에 보

여 진다. 저전력에서의 동작을 위해, 우리는 더블 밸

런스 믹서보다 상대적으로 전력 소비가 작은 싱글 밸

런스드 믹서 구조를 사용하였다. 또한, 우리는 트랜스

컨덕턴스 (transconductance) 단으로써, 하나의 p-타

입 트랜지스터 (M1)를 사용하였다. 이를 통해, 길버트

(Gilbert) 타입 믹서를 이루는 두 개의 단인 트랜스컨

덕턴스단과 스위칭 (switching) 단 (M2, M3) 은 같은

공급전압 아래에 병렬로 놓이게 된다. 따라서 제안된

믹서는 작은 공급전압에서도 동작하게 된다. 또한, 제

안된 믹서에서는 믹서에 흐르는 전체 바이어스 전류
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Fig. 4. Proposed single balanced mixer with low power

consumption.

그림 4. 제안하는 저전력 싱글 밸런스드 믹서

가 L1으로 흘러가는 동안 M1에 들어간 RF 신호는

M1의 드레인에서 M2와 M3의 소스쪽으로 들어가서

LO신호와 혼합되게 된다. 이러한 구조를 통해 두 개

의 단이 병렬로 놓임으로써, 각자의 바이어스 전류가

분리되기 때문에, 추가로 전류를 흘려주는 길

(current bleeding path) 을 연결하지 않고도 트랜스

컨덕턴스단에는 큰 바이어스 전류가, 스위칭단에는

작은 바이어스 전류가 흐르도록 할 수 있다. 이때, 우

리는 트랜스컨덕턴스단에 큰 전류를 흘려줌으로써 높

은 이득과 선형성을 이룰 수 있고 [6], 또한 스위칭단

에 작은 전류를 흘려주는 것은 큰 값의 부하저항 RL

을 사용할 수 있게 해줌으로써, 큰 변환 이득

(conversion gain) 을 얻을 수 있다.

제안된 구조의 믹서가 갖는 또 하나의 장점은, 각

각의 트랜지스터들이 병렬로 배치되어 구분되기 때문

에, 스위칭단 트랜지스터의 게이트 전압을 문턱 전압

(threshold voltage) 에 가깝게 잡아주는 것이 용이하

다는 것이다. 이것은 스위칭단의 이상적 스위칭 (ideal

switching) 을 할 수 있게 하고, 믹서가 높은 변환 이

득과 낮은 잡음 특성을 갖도록 한다 [7].

3. 넓은 이득 제어범위를 갖는 저전력 가변 이득
프론트-엔드 설계

그림 5에서 보여 지듯이, 앞서 제안된 가변이득 저

잡음 증폭기의 출력단과 저전력 믹서의 입력단을 연

결시킴으로써 저전력 가변이득 프론트-엔드를 설계하

였다. 두 회로의 연결 후에는 두 회로 사이의 매칭을

위해 L2 값과 C3 값을 조정해주었다. 이러한 조정은,

가변이득 저잡음 증폭기가 최대의 이득을 내고 있는

상태에 맞추어 이루어졌다. 이와 같은 방법으로 넓은

Fig. 5. Proposed variable gain front-end with low power

consumption.

그림 5. 제안하는 저전력 가변이득 프론트-엔드

이득 제어범위와 저전력 동작을 하는 가변이득 프론

트-엔드가 설계되었다.

Ⅲ 시뮬레이션 결과

회로의 시뮬레이션을 위하여 TSMC 0.18 um 공정

과 Cadence RF spectre가 이용되었다. 그림 6은 5.25

GHz에서 MC의 게이트 전압 VC에 따른 이득변화를

보여준다. 주파수 변환에는 0 dBm의 출력 크기를 갖

는 5.24 GHz의 LO 주파수가 사용되었으며 변환이득

은 10 MHz의 중간주파수에서 측정되었다. 최대의 이

득은 VC가 0일 때 33.2 dB가 구해진다. 이 그림에서

보여 지듯이, 회로의 변환이득은 VC가 증가함에 따라

점차 감소하고 있다. 이때 총 이득 제어범위는 17 dB

가 나온다. 그림 7은 VC에 따른 잡음 특성의 변화를

보여준다. 이때, 잡음 특성은 1 MHz에서 측정되었다.

그림을 통해 최소의 잡음 특성이 입력 신호가 작아서

잡음 문제가 가장 중요해지는 최대이득 상태에서 4.8

dB가 나옴을 알 수 있다. 그림 8은 최소이득 상태에

서의 IIP3 특성을 보여준다. 이를 위해 두 개의 입력

신호로는 5.256 GHz 와 5.266 GHz가 사용되었다. 이

를 통해 입력 신호가 커서 간섭 (interference) 문제가

가장 중요해지는 최소이득 상태에서 -8.5 dBm의 IIP3

가 구해지는 것을 볼 수 있다. 이러한 작동을 하기

위해, 제안된 프론트-엔드는 최대이득 상태일 때 7.1

mW, 최소이득 상태일 때 2.6 mW의 전력을 각각 소

비하게 된다. 표 1에 제안된 프론트-엔드의 특성과

다른 논문에서 제안된 회로와의 성능을 비교하였다.

이를 통해 제안된 회로가 작은 전력 소비에서도 넓은

이득 제어범위를 갖는 것을 확인할 수 있다.
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Front-end This work [8]

Gain mode
Maximum 

gain

Minimum 

gain

Maximum 

gain

Minimum 

gain

Frequency 

(GHz)
5.25 5.15

VDD (V)
1.8 at LNA,       

0.9 at mixer
1.8

Voltage gain 

(dB)
33.2 16.2 29.2 22.2

NF (dB) 4.8 8.7 4.1

IP1dB (dBm) -21.4 -18.1 -12

IIP3 (dBm) -12.6 -8.5 -4.1 -1

S11 (dB) <-10 <-10

Power (mW) 7.1 2.6 41.58 41.58

Fig. 6. Voltage conversion gain of the proposed variable

gain front-end.

그림 6. 가변이득 프론트-엔드의 전압 변환 이득

Fig. 7. Noise figure of the proposed variable gain

front-end.

그림 7. 가변이득 프론트-엔드의 잡음 지수

Fig. 8. IIP3 of the proposed variable gain front-end.

그림 8. 가변이득 프론트-엔드의 IIP3

Table 1. Performance summary and comparison of the

proposed variable gain front-end.

표 1. 제안하는 가변이득 프론트-엔드의 성능 및 비교

Ⅳ 결론

본 논문은 5.25 GHz 에서 넓은 이득 제어 범위를

갖는 저전력 가변이득 프론트-엔드를 0.18 μm

CMOS 공정을 이용하여 구현하였다. 가변이득 저잡

음 증폭기에서는 적은 전력 소비를 위해 전류 재사용

구조를 사용하였고, 이득 제어를 위해 증폭기의 두

번째 단의 소스 부분에 p-타입 트랜지스터를 연결하

였다. 이를 통해, 제안된 가변이득 저잡음 증폭기는

넓은 이득 제어범위를 갖는다. 저전력 믹서에서는 트

랜스컨덕턴스단을 p-타입 트랜지스터로 구현하는 폴

디드 구조를 사용하였다. 이 구조는 믹서가 추가로

전류를 흘려주는 길을 연결하지 않고도 작은 공급전

압에서 동작할 수 있게 함으로써 저전력에서도 동작

할 수 있게 한다. 마지막으로 이 두 가지 회로를 연

결함으로써, 넓은 이득 제어범위를 갖는 저전력 프론

트-엔드를 설계하였다. 제안된 프론트-엔드는 최대

33.2 dB의 변환 이득과 17 dB의 넓은 이득 제어범위

를 갖고, 최대 이득 상태에서 4.8 dB의 잡음 지수, 최

소 이득 상태에서 -8.5 dBm의 IIP3를 갖는다. 이러한

작동을 하는데, 제안된 프론트-엔드는 최대 이득 상

태에서 7.1 mW, 최소 이득 상태에서 2.6 mW의 적은

전력을 소비한다.
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