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RFID 히스테리시스 제어용 CMOS 비교기 IC 회로

A Hysteresis Controllable Monolithic Comparator Circuit
for the Radio Frequency Identification

김 영 기
   

Young-Gi Kim

Abstract

A novel hysteresis tunable monolithic comparator circuit based on a 0.35 μm CMOS process is suggested

in this paper. To tune the threshold voltage of the hysteresis in the comparator circuit, two external digital

bits are used with supply voltage of 3.3V. The threshold voltage of the suggested comparator circuit is

controlled by 234mV by change of 4 digital control bits in the simulation, which is a close agreement to the

analytic calculation.

요 약

본 논문에서는 주변의 간섭 잡음의 변화가 큰 RFID 환경에서 입력 신호를 구형파로 복원할 때 히스테리시스의

문턱전압을 디지털적으로 제어하여 신호 수신 신뢰도를 높이기 위한 비교기 회로를 0.35-μm 선폭 CMOS IC 로

제안 하고 분석, 설계 후 모의 실험을 통하여 전기적 특성을 측정, 비교, 분석하였다. 4개의 디지털 비트를 조절하

여 제안된 비교기 회로의 문턱전압을 12mV에서 246mV까지 234mV 만큼 제어가 가능함을 모의실험에서 입증하

였으며, 그 결과는 회로를 분석적으로 계산한 값과 매우 적은 오차로 일치하였다. 공급전원은 3.3V를 사용하였다.

또한 다양한 입력신호 및 간섭신호의 환경에서 본 논문에서 제시한 가변회로가 잡음에 덜 민감함을 입증하기 위

하여 디지털 제어 비트의 조절로 100kHz의 입력신호에 대한 10MHz의 잡음신호의 영향 및 10kHz의 입력신호에

대한 1MHz의 잡음신호의 영향에서 글리치(Glitch) 오류 제거효과가 큼을 예시하였다.
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Ⅰ. 서론

RFID가 보편화됨에 따라 수신 전력의 효율을 개선하

여 도달거리를 증가시키기 위한 연구가 진행되어 왔

다[1]. 밀폐되거나 외부의 전파 간섭이 한적한 실험실

에서 서둘러 개발한 RFID 시제품을 가지고 다양한

전자제품들이 밀접한 거리에서 여러 개가 동시에 작

동하는 전시장에서 시연 도중에 오작동이 되어 당황

하는 경우가 종종 있다. 인접한 다른 무선 통신 기기

및 주변으로 부터의 간섭 잡음에 의한 영향으로 통신

신뢰도가 저하 되는 것을 개선하기 위하여 즉, 자기

자신의 송수신 주파수 대역 내에서 발생하거나 다른

주파수 대역에서 변환 되어온 잡음 신호로부터의 간

섭의 영향에 능동적으로 대처하여 입력된 아날로그

신호를 디지털 구형파로 안정되게 복원하기 위하여

본 논문의 가변 비교기 회로를 제안한다.

그림 1. 의 (a) 와 같이 간섭 잡음의 크기가 일정

하고 그 신호의 크기가 전송신호보다 적으면 비교기

에 그림 1. 의 (b) 와 같은 일정한 크기의 히스테리

시스를 부여하여 수신 신호를 안정된 구형파 신호로

복원 할 수 있다. 하지만 RFID의 무선 통신환경에서

는 주변 간섭 신호의 크기 및 주 전송신호의 크기가

주의 환경에 따라 수시로 변화함으로 히스테리시스의

문턱 전압을 상황이 맞게 가변 하는 것이 효율적이

다.

히스테리시스의 문턱전압을 낮추기 위한 BICMOS

구조의 회로가 제안 되었으며
[2]
, 히스테리시스의 문

턱 전압을 제어하기 위하여 단지 시뮬레이션 결과만

으로 MUX, D-플립플롭등 비교적 복잡하고 검증되지

않는 회로들을 이용하여 전류를 제어함으로서 히스테

리시스를 제어 하는 CMOS IC 회로가 제안 되었다[3].
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본 논문에서는 히스테리시스의 문턱 전압을 안정된

디지털방식의 두개의 비트로 조절 할 수 있는 비교기

회로를 CMOS 회로로 제안한다.

(a) Comparator response of a noisy input

(a) 비교기회로의 신호 복원특성

(b) Comparator hysteresis curve

(b) 히스테리시스 특성

Fig. 1. Hysteresis comparator response

그림 1. 히스테리시스를 갖는 비교기회로의 신호 복원특성.

Ⅱ. 비교기 회로의 이론 및 설계

그림 2. 는 히스테리시스를 갖는 일반적인 비교기

회로도이며 트랜지스터 M3, M4, M6, M7 에 흐르는

전류의 비 ID6/ ID3 와 ID7/ ID4 의 값이 1 보다 작으

면 음의 피드백이 되어 히스테리시스가 없다. 반면에

그 비율 값이 1 보다 커지면 양의 피드백이 형성되고

히스테리시스가 시작된다
[4]
. M1 의 게이트 Vin1 을

접지 시킨 상태에서 Vin2가 약간 높은 값으로 가면

M1 은 도통되고 M2 는 차단되어, V01 이 높아져서

Vgs3 와 Vgs6 가 높아져 M3 와 M6 가 도통되고, 반

대로 V02 는 낮아져서 Vgs4 와 Vgs7 이 낮아서 M4

와 M7 은 차단된다. 따라서 공급 전류 I5 는 모두

M1 과 M3 로만 흐른다.

Fig. 2. Hysteresis comparator
그림 2. 히스테리시스를 갖는 비교기회로도

즉 531 DDD III == (1)

63 gsgs VV = (2)

이고, MOS 트랜지스터에 흐르는 전류 I 와 게이트전

압과과의 관계는 다음과 같다.
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여기서

Vgs 는 게이트 소스간의 전압, m 는 캐리어의

이동도, oxC 는 산화막의 정전용량, TV 는 문

턱전압, L 은 게이트의 길이, W 는 게이트

의 넓이, IDi 는 해당 i MOS 트랜지스터에 흐르는 전

류를 각각 나타낸다.
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이고 Vin2 이 감소되면 M2 의 전류가 증가하여
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를 지나는 근사 시점에서 비교기 회로의 상태가 천

이된다.
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이를 종합하면 양의 문턱 전압 VTRP+ 은 다음과 같이

구해진다.
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여기서 M1 과 M2 의 게이트 크기가 같고 M3 와

M6 가 같은 게이트 길이를 갖게 회로를 구성하면 이

식은 다음과 같이 간략히 된다.
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이 식에서 W1, W3, L1, ID1 가 고정되면 W6 을 변화

시킴으로 문턱전압 VTRP+ 을 조절 할 수 있다.

본 논문에서는 문턱전압 VTRP+ 을 조절하기 위하

여 그림 2. 에서의 양의 피드백 회로를 그림 3. 과

같이 제안하여 디지털 피드백 제어회로부로 구현하였

다. 이 제안된 디지털 피드백 제어회로 부는 M8 부터

M11 까지 4 개의 피드백 NMOS 들과 M8a 와 M8b

와 같은 8 개의 스위칭 NMOS 들과 First Control

Bit 와 Second Control Bit 에 직접 연결되어 있는 2

쌍의 CMOS 역전 회로들로 구성되었다. 양의 피드백

회로는 외부 디지탈 비트로 제어되는 데, 첫 번째

비트가 로직 1 에 해당하는 전압으로 올라가면 Mfp,

M8a, M8b 을 차단시켜 M8 은 M6 와 격리되어 영향

을 미치지 못 한다.

Fig. 3. The modified positive feedback circuit in a

hysteresis comparator

그림 3. 본 논문에서 제안한 디지털 피드백 제어

회로부

Fig. 4. Schematics of the whole proposed circuit

그림 4. 본 논문에서 제안한 비교기 전체 회로도

그러나 첫 번째 비트의 전압이 0 으로 내려가면 Mfp,

M8a, M8b 가 도통하여 M8 이 M8a 를 통하여 M6

와 병렬 연결된 효과를 만들어 위 식의 W6 를 늘리

는 것과 같은 효과를 발생시켜 양의 문턱전압 VTRP+

의 값을 약간 변화시킨다. 여기서 M6 의 면적이 늘

어나는 효과는 양의 피드백의 양을 증가시켜서 그 결

과로 VTRP+ 의 값을 변화시킨다.

이 첫 번째 비트의 영향은 M10 에도 동시에 동일하

게 작용하여 음의 문턱전압의 절대 값을 변화시킨다.

두 번째 비트는 M9 과 M11 를 같은 방법으로 제어

한다. M6, M8, M9 의 게이트 넓이의 비는 1:1:2 로

하여 디지털 제어 비트의 값이 11 에서 00 로 변화함

에 따라 W6/W3 의 값이 1, 2, 3, 4 로 순차적으로

변화하게 설계하였다.

증폭회로와 전류제어 회로를 추가하여 그림 4. 와

같이 완성된 비교기 회로를 단일 칩으로 설계하였다.

Table 1. Hysteresis characteristics according to the

combination of control bits.

표 1. 제어 비트의 조합에 따른 히스테리시스 특성 변화

입

력

제

어

비

트

W6/W3

비율

모의실험에서

측정된

히스테리시스

양의

문턱전압

(mV)

식 (14)에서

계산된

히스테리시스

양의

문턱전압

(mV)

11 1 12 0

10 2 131 115

01 3 200 177

00 4 246 246
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Ⅲ 비교기 회로의 전기적 특성 분석

앞 절에서 기술된 히스테리시스 제어형 비교기 회

로구조는 0.35-μm 선폭의 CMOS 공정을 적용하여

반복적 시뮬레이션을 통하여 회로를 설계 하였다.

제어비트의 조합에 따른 히스테리시스 특성 변화를

표 1. 에 식 (14) 에서 계산된 값과 시뮬레이션을 통

한 모의실험의 값을 비교 하였는데 대부분 상당히 근

사함을 알 수 있다.

Fig. 5. Ouput responses for the various control

bit combinations under the condition of

100kHz input signal with -10dBm, 10MHz

input noise and 357μA of ID5 current
consumption.

그림 5. 입력합성잡음이 10MHz의 -10dBm 크기

일 때 ID5=357μA, Vin=100kHz 에서의 제어
비트 조합에 따른 입출력 파형

그림 5. 에는 10MHz 입력 합성잡음이 -10 dBm 로

강하고 ID5=357μA, Vin=100kHz 로 입력신호 주파

수와 소모 전류가 비교적 높은 경우 제어 비트 조합

에 따른 입출력 파형을 도시 하였다. 00 비트에서만

잡음에 영향에서 벗어나 글리치(glitch) 오류 없이 구

형파로 변화됨을 알 수 있다.

Fig. 6. Ouput responses for the various

control bit combinations under the

condition of 100kHz input signal with

-10 dBm, 10MHz input noise and

12.6μA of ID5 current consumption.
그림 6. 입력합성잡음이 10MHz의 -10dBm

크기 일 때 ID5=12.6μA, Vin=100kHz
에서의 제어 비트 조합에 따른 입출

력 파형
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Fig. 7. Ouput response for the various control

bit combinations under the condition of

10kHz input signal with -20dBm, 1MHz

input noise and 12.6μA of ID5 current
consumption.

그림 7. 입력합성잡음이 1MHz의 -20dBm 크기

일 때 ID5=12.6μA, Vin=10kHz 에서의
제어 비트 조합에 따른 입출력 파형

여기서 소모전류를 줄였을 때의 특성이 그림 6. 에

도시되어 있다. 이 그림에서는 ID5 가 12.6μA 로 줄어

든 것을 제외하고는 그림 6. 에서와 같은 조건에 대

한 신호 파형을 도시한다. 동작전류가 충분하지 않아

출력 파형 천이과정에서 변화가 완만함을 알 수 있

다. 식 (14) 에서 구동전류의 제곱근에 비례하여 문턱

전압이 증가한다. 따라서 10MHz인 입력합성잡음의

주파수 신호의 변화율을 출력신호가 충분히 빨리 쫓

아가지 못하여 높은 입력주파수신호에 대하여 더 안

정적으로 변환되는 것처럼 나타남을 유추 할 수 있

다. 입력신호의 주파수가 높아지면 MOS 트랜지스터

내의 MOS 캐패시터에 충방전을 더 짧은 시간에 하

여야 하기 때문에 좀 더 많은 구동 전류를 공급하여

야 정상적인 구형파로의 변환이 이루어 질 것이다.

그림 7. 에는 구동입력 신호 주파수, 합성 입력 잡

음 신호 주파수, 구동전류 등이 모두 낮은 경우의 응

답특성이 나타나 있다. 즉 그림 6. 에 비하여 입력

합성잡음의 크기가 -10dBm 만큼 줄었을 때의 응답신

호 파형을 도시한다. 구동전류가 낮아서 문턱전압이

매우 낮아져 있고 입력신호와 합성 입력 잡음 신호

가 느리게 변하여 아주 작은 합성 입력 잡음 신호에

대하여만 신호 변환 글리치(Glitch) 오류가 나타난다.

Ⅳ 결 론

본 논문에서는 주변의 간섭 잡음의 변화가 큰

RFID 환경에서 입력 신호를 구형파로 복원할 때 히

스테리시스의 문턱전압을 디지털적으로 제어하여 간

섭 잡음 신호에 대한 신호 수신 신뢰도를 높이기 위

한 비교기 회로를 0.35 마이크론 선폭의 CMOS IC

로 제안 하고 분석, 설계 후 모의 실험을 통하여 전

기적 특성을 측정 및 분석하였다.

히스테리시스의 문턱전압을 디지털적으로 제어할

수 있는 회로구조를 제안하고 히스테리시스의 문턱전

압에 영향을 미치는 요인인 제어용 MOS의 게이트

넓이와 구동전류의 관계식을 해석적으로 분석하여,

4개의 디지털 비트를 조절하여 제안된 비교기 회로의

문턱전압을 12mV에서 246mV까지 234mV 만큼 제어

가 가능함을 모의실험에서 입증하였으며, 그 결과는

회로를 분석적으로 계산한 값과 매우 적은 오차로

일치하였다.

본 논문에서 제시한 비교기회로는 UHF RFID에

적용하는 것을 전제로 설계하였으나 본 본문에서 제

시하는 히스테리시스의 가변성을 조절하면 LF(Low

Frequency) RFID에도 적용이 가능하다.

본 논문에서 제시한 가변 히스테리시스 비교기 회

로는 차후 제작을 통하여 본 논문의 이론을 완전히

검증함이 바람직 할 것 이다.
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