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1. 서론

VLSI 기술이 발전함에 따라 공정가능한 최소 선폭이 매우 낮은 수준의 서

브 마이크론까지 가능해졌고, 이는 시스템온칩(System on Chip, SoC) 개

발에 있어서 많은 장점을 가져오며, 특히 RF 회로와 아날로그 회로를 포함

하는 SoC 개발에 있어서 여러 가능성을 제시한다. RF-SoC를 구현하기 위

해 우선적으로 해결해야할 중요한 문제들 중 하나는 전원전압을 줄이는 것

으로, CMOS의 설계규칙이 곧 90nm 이하로 떨어짐으로 인해, 1 V 이하로

전원전압을 낮추면서도 회로의 성능 저하없이 SoC의 구현이 가능하여야 한

다[1]. 전원전압의 크기는 최 출력전압의 전압 스윙폭을 결정하기 때문에,

전원전압을 떨어뜨릴수록 최 출력 신호의 크기는 감소하게 되고, 이는 RF

특성 중 선형성과 dynamic range를 저하시키는 단점을 가져온다. 반면, 최

근 무선통신시스템이 다중규격, 광 역화 됨에 따라 선형성에 있어서 더욱

엄격한 규격이 요구되어지고 있다. WPAN (wireless personal area

network[2])과 같은 근거리, 초고속 무선통신시스템은 저전력, 저가격, 고선

형의 RF 송수신기 특성을 요구하는데, 이와 같은 광 역 시스템은 다른 통

신규격과의 사용주파수를 배타적으로 점유하지 않고 사용되기 때문에, 높은

Q 값을 가지는 역통과필터를 사용할 수 없고, 수신기 용 칩으로 입력되는

주파수 내에 큰 간섭신호들이 존재하게 된다. 따라서, 이러한 잡음원들에 의

한 인터모듈레이션을 막고, 둔감해지기 위해서는 높은 선형성을 가지는 송수

신기가 필요하게 된다. 

능동 주파수혼합기는 부분의 무선통신시스템에서 일반적으로 사용되어

지며, 능동 주파수혼합기의 선형성은 RF 수신기 전체의 선형성을 결정하는

데 중요한 부분을 차지한다. 이동통신시스템에서 요구되는 전원전압이 점차

낮아짐에 따라, 제한된 전원전압 아래에서 충분한 출력전압의 크기를 얻기는

더욱 어려워진다. 낮은 전원전압에서 동작하는 주파수혼합기에 한 연구가

진행되어지고 있으나, 빠른 속도의 다중 역 시스템을 위한 충분한 주파수

역폭이나 변환이득은 보여주지 못하고 있다[3][4]. 능동 주파수혼합기로

많이 사용되고 있는 Gilbert-cell 구조의 주파수혼합기는 우수한 주파수혼합

특성을 보이지만, RF 신호의 입력단과 LO 신호의 입력단이 서로 적층된 구

조를 가지기 때문에, 2~3단의 트랜지스터 적층 구조를 가진다. 따라서 정해

진 전원전압을 2단 혹은 3단의 트랜지스터에 배분하여 사용한다면, 출력단

에서 출력전압의 스윙폭이 제한받게 되어 RF 수신단의 선형성을 떨어뜨릴

수 있다. [그림 1]은 기존의 Gilbert-cell 구조의 주파수혼합기에 한 회로

도를 나타낸 것이다.  

본 연구에서는 낮은 전원전압에서 동작하고 광 역특성을 가짐으로 인해,

현재 혹은 가까운 미래의 혼합신호(mixed signal)를 위한 SoC에 적용이 가

능한 주파수혼합기를 CMOS를 이용하여 설계 및 제작하 다. 

저전압 저전력 다중 역 RF-SoC를 위한단층 직접변환 주파수 혼합기

[그림 4] 다중 역 WPAN 시스템의 RF 수신기의 주파수 스펙트럼

[그림 5]는 제안된 주파수혼합기를 이용한 UWB 시스템 직접변환 수신기

의 구조도를 나타낸다. 저잡음증폭기를 통과한 단일위상의 RF신호는 둘로

나뉘어져 각각 I-채널과 Q-채널 주파수혼합기에 RF 신호입력으로 들어간

다. I-채널 주파수혼합기는 단일 위상의 RF 신호와 0도와 180도 위상의 차

동 LO신호를 입력으로 받아 차동의 I-채널 베이스밴드 신호를 발생시킨다.

Q-채널 주파수혼합기는 90도와 270도 위상의 차동 LO신호를 이용하여 차

동의Q-채널 베이스밴드 신호를 발생시킨다. 제안된 주파수혼합기의 구조는

단층의 트랜지스터로 구성되어 있는데, 단층의 주파수혼합기는 기존의 2층

또는 3층의 트랜지스터가 적층된 Gilbert-cell 구조의 주파수혼합기에 비해

여러 가지 장점을 가진다. 단층의 주파수혼합기는 기존의 주파수혼합기에 비

해 훨씬 낮은 전원전압에서 구동이 가능하기 때문에, DC 전력소모를 줄일

수 있을 뿐만 아니라, 아날로그와 디지털 회로와 전원전압을 공유함으로 인

해, 단일 칩으로 집적이 가능하게 되어 RF, 아날로그, 디지털 회로가 혼합된

SoC 구현이 용이하게 된다.   

[표 1] 다중 역, 고속 WPAN 시스템의 주파수 설정[2]LO가 양이면, 스위치 S1은 닫히고, 트랜지스터 M2의 드레인전극은 소스전

극과 직접 연결된다. 따라서, RF신호인 V2에 의한 출력 전극에서의 전류 iop

는 매우 작아서 무시할 수 있다. 한편, 오른쪽 스위치 S4는 열리게 되고, 출

력전류의 부분인 ion은 M3의 드레인 전류가 된다. 회로 전체의 차동 출력

전류는 다음과 같다.  

(1)  

만약 LO 신호 V1이 음이되면, S1은 열리고, S4는 닫히게 된다. 이 경우에

는 M2는 acitve 역에서, M3는 triode 역에서 동작하게 되어 출력전류

는 아래와 같이 나타낼 수 있다. 

(2) 

[그림 3] 큰 LO 신호입력에 따른 제안된 주파수혼합기의 동작원리

따라서, 전체 차동 출력전류의 부호는 LO신호의 부호에 의해 결정되고, 이

를 수식으로 나타내면 식 (3)과 같다.  

(3) 

만약 LO신호가 주파수가 fLO인 주기함수라고 한다면, sign(v1) 항은 주기

적인 사각파가 되고, 이를 퓨리에 시리즈를 통해 확장하면 출력전류는 다음

과 같이 표시된다. 

(4) 

즉, 일반적인 단일평형 능동 주파수혼합기의 출력신호와 같은 형식으로 주

파수변환이 일어남을 알 수 있다. 높은 주파수 성분들은 저역통과필터를 통

해 쉽게 제거할 수 있고, 원하는 주파수혼합 성분을 얻을 수 있다. 

3. 회로 설계

본 연구에서 제안된 직접변환 주파수혼합기는 3GHz에서 7GHz 범위의 광

역 및 다중 역 시스템을 위해 설계되었다. 이 주파수 범위에서 각 RF신

호는 500MHz 이상의 주파수 역폭을 가지는 다중 역 신호로서, 각 RF신

호 역의 중심주파수에 LO 주파수를 가지도록 하여, 직접하향주파수변환을

일으킬 수 있도록 설계하 다. [표 1]에 다중 역 시스템을 위한 본 연구에서

사용한 주파수 설정을 나타내었다[2]. [그림 4]는 다중 역 직접변환 수신기

의 주파수 스펙트럼을 나타낸다. 
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[그림 1] 일반적인 Gilbert-cell 구조의 주파수혼합기 회로

[그림 2] 단층 직접변환 주파수혼합기 회로도

2. 단층 주파수혼합기의 구동 원리

제안된 저전압 직접변환 주파수혼합기는 두개의 드레인-결합 NMOS 쌍으

로 이루어져 있으며, [그림 2]에 회로도를 나타내었다. 단일 위상의 RF신호

가 트랜지스터 M2와 M3의 게이트전극으로 입력되고, 차동의 LO신호가 M1

과 M4의 게이트 전극에 각각 입력된다. RF신호와 LO신호 간의 비선형주파

수혼합이 각각 드레인-결합 쌍인 M1-M2와 M3-M4에서 발생한다. RF신

호가 입력되는 트랜지스터인 M2와 M3는 기존 주파수혼합기의

transconductance 단의 역할을 하고, RF신호에 비해 상 적으로 큰 크기

의 LO신호가 인가되는 트랜지스터인 M1과 M4는 기존 주파수혼합기의 스위

치 단과 같은 동작을 한다. 회로의 동작원리를 보다 쉽게 설명하기 위하여,

그림 3과 같이 트랜지스터 M1과 M4를 논리신호인 LO와 LO에 의해 스위치

로 동작된다고 가정한다. [그림 2]에 나타나 있는 트랜지스터 M1의 게이트전

극의 AC 전압성분인 V1은 [그림 3]의 논리신호인 LO라고 볼 수 있다. 만약

[그림 5]

제안된 단층 주파수 혼합기를

사용한 UWB 시스템의 직접

변환수신기 구조도
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동의Q-채널 베이스밴드 신호를 발생시킨다. 제안된 주파수혼합기의 구조는

단층의 트랜지스터로 구성되어 있는데, 단층의 주파수혼합기는 기존의 2층

또는 3층의 트랜지스터가 적층된 Gilbert-cell 구조의 주파수혼합기에 비해

여러 가지 장점을 가진다. 단층의 주파수혼합기는 기존의 주파수혼합기에 비
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해, 단일 칩으로 집적이 가능하게 되어 RF, 아날로그, 디지털 회로가 혼합된

SoC 구현이 용이하게 된다.   

[표 1] 다중 역, 고속 WPAN 시스템의 주파수 설정[2]LO가 양이면, 스위치 S1은 닫히고, 트랜지스터 M2의 드레인전극은 소스전

극과 직접 연결된다. 따라서, RF신호인 V2에 의한 출력 전극에서의 전류 iop
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전류는 다음과 같다.  

(1)  

만약 LO 신호 V1이 음이되면, S1은 열리고, S4는 닫히게 된다. 이 경우에
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(2) 

[그림 3] 큰 LO 신호입력에 따른 제안된 주파수혼합기의 동작원리
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(3) 

만약 LO신호가 주파수가 fLO인 주기함수라고 한다면, sign(v1) 항은 주기

적인 사각파가 되고, 이를 퓨리에 시리즈를 통해 확장하면 출력전류는 다음
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3. 회로 설계
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[그림 1] 일반적인 Gilbert-cell 구조의 주파수혼합기 회로

[그림 2] 단층 직접변환 주파수혼합기 회로도

2. 단층 주파수혼합기의 구동 원리

제안된 저전압 직접변환 주파수혼합기는 두개의 드레인-결합 NMOS 쌍으
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호가 입력되는 트랜지스터인 M2와 M3는 기존 주파수혼합기의

transconductance 단의 역할을 하고, RF신호에 비해 상 적으로 큰 크기

의 LO신호가 인가되는 트랜지스터인 M1과 M4는 기존 주파수혼합기의 스위

치 단과 같은 동작을 한다. 회로의 동작원리를 보다 쉽게 설명하기 위하여,

그림 3과 같이 트랜지스터 M1과 M4를 논리신호인 LO와 LO에 의해 스위치

로 동작된다고 가정한다. [그림 2]에 나타나 있는 트랜지스터 M1의 게이트전

극의 AC 전압성분인 V1은 [그림 3]의 논리신호인 LO라고 볼 수 있다. 만약

[그림 5]

제안된 단층 주파수 혼합기를

사용한 UWB 시스템의 직접

변환수신기 구조도



4. 설계 결과 및 측정

제안된 직접변환 주파수혼합기는 0.18㎛ CMOS 기술을 이용하여 설계되

었다. 베이스밴드 주파수를 100 MHz로 고정하고, 세 가지 RF 주파수 역

에서 LO 전력을 -10dBm에서 10dBm까지 변화시키며 주파수혼합기의 변

환이득의 변화를 시뮬레이션하여, [그림 6]에 나타내었다. 각각의 변환이득

은 LO 전력이 커짐에 따라 증가하 으며, RF 주파수가 각각

3.432GHz(fc1), 3.96 GHz(fc2), 4.488 GHz(fc3) 일 때, 2.5 dB, 2.7 dB,

2.8 dB의 변환이득을 나타내었다. 주파수혼합기의 광 역특성을 알아보기

위한 시뮬레이션과, RF신호의 전력변화에 따른 주파수혼합기의 변환이득을

각각 그림 7과 그림 8에 나타내었다. 각 RF신호주파수에 한 입력 P1dB는

약 -7dBm으로 예측되었다.  

[그림 6] LO 전력 변화에 따른 각 RF신호의 변환이득 시뮬레이션 결과

(fBB = 100 MHz, PRF = -30 dBm)

[그림 7] 베이스밴드 주파수 변화에 따른 각 RF신호의 변환이득 시뮬레이션 결과

(PLO = 0 dBm, PRF = -30 dBm)

[그림 8] RF전력 변화에 따른 변환이득 시뮬레이션 결과

(PLO = 0 dBm, fBB = 100 MHz)

[그림 9] 제작된 주파수혼합기의 칩사진

(a)
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(b) 

[그림 10] 측정 환경 및 PCB 사진

[그림 9]는 제작된 주파수혼합기의 칩사진으로 0.9mm×0.8mm의 면적을

가진다. 단일채널 주파수혼합기의 특성을 측정하기 위한 PCB를 제작하 으

며, 측정을 위한 구성과 사진을 그림 10에 나타내었다. 다중 역 특성을 정

하기 위하여 RF 역의 중심주파수를 각각 3.432GHz(fc1), 3.96GHz(fc2),

4.488 GHz(fc3)로 두고, 각 주파수별 역폭을 500MHz로 설정하 다. 측

정용 신호발생기의 단일 위상을 차동위상으로 바꾸어 주기 위하여 fc1, fc2,

fc3에 중심주파수를 가지는 LO 주파수의 PCB balun을 제작하 다. 

주파수혼합기의 LO 입력전력을 변화시키며 각각의 RF 주파수 fc1, fc2,

fc3 에 한 변환이득을 측정하 으며, 그림 10에 측정결과를 나타내었다.

LO 전력이 증가함에 따라 변환이득은 증가하 으며, 0dBm에서 2~3dB의

변환이득을 나타내었다. 그림 11은 LO 전력을 0dBm으로 고정하고, RF 전

력을 변화시키며 측정한 변환이득을 나타낸 그래프로서, 각 RF 주파수에

해 약 3 dB의 변환이득과 -10dBm의 입력 P1dB를 보여주었다. 

[그림 11] LO 전력변화에 따른 주파수혼합기의 변환이득

(fBB=100 MHz, PRF=-30 dBm)

[그림 12] RF 전력변화에 따른 주파수혼합기의 변환이득

(fBB=100 MHz, PLO=0 dBm)

5. 결 론

본 연구에서는 단층의 트랜지스터를 사용한 새로운 직접변환 주파수혼합

기에 해 기술하 다. 단층 주파수혼합기 구조는 기존의 Gilbert-cell 구조

의 주파수혼합기에 비해 낮은 전원전압에서 동작할 수 있으며, 이는 저전력

및 고집적 RF SoC 구현에 용이한 장점을 지닌다. 측정된 주파수혼합기의

특성은 3~5GHz 역에서 시뮬레이션 결과와 유사한 결과를 보여주었다.

측정된 주파수혼합기의 변환이득은 약 3 dB, 입력 P1dB는 -10dBm으로써,

광 역의 다중 역 UWB 시스템에 적용이 가능하다. 
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