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요 약

기저대역 채널선택 필터는 외부의 잡음이나 공정상의 변화에 따라 각각의 통신 채널을 선택하기 위해 인가

되는 제어 전압이 변동될 수 있다. 본 논문에서는 제어 전압을 일정하게 유지시키기 위해, 전류의 흐름을 감

지하여 채널선택 필터의 차단주파수가 자동으로 조정되어 필터 동작이 원활하게 유지되면서 최소 면적을 갖

는 전류 비교 방식 전압 안정화 회로를 설계하였다.

ABSTRACT

Control voltage for baseband channel selection filter to select one of communication channels can be easily fluctuated according 

to external noise or variation of fabrication. In this paper, we design a voltage regulator with small chip area to keep control 

voltage constantly using current comparative method. Cut-off frequency of channel selection filter is automatically controlled by 

detecting current flow using the proposed voltage regulator.
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Ⅰ. 서 론

차세대 무선 통신 시스템은 언제, 어디서나, 사용자

가 요구하는 정보에 대하여 빠르고 정확한 고급 멀티

미디어 서비스를 제공하기 위하여, TDMA(Time 

Division Multiple Access), CDMA(Code Division 

Multiple Access) 및 근거리 무선 통신 방식인 

Bluetooth[1], DECT, WCDMA[2] 또는 IEEE 

802.11a/b/g Wireless WLAN 등 여러 표준방식을 하

나의 단말기를 통하여 원하는 통신 방식을 적절하게 

선택할 수 있는 수신단 구조에 대한 연구가 진행되고 

있다.

무선 통신 시스템의 저전압화 및 저전력화 추세에 

따라 1.5V 전후의 공급 전압으로 동작하는 필터 설계

에 관한 다양한 연구가 진행되고 있으며,
 
특히 전류모

드 방식의 필터는 전원 공급단 사이의 소자 중첩을 

감소시키고, 더 낮은 전압 신호 스윙을 위해 전류 피

드백을 사용하여 높은 임피던스 출력 노드를 요구하

지 않아 저전압 필터 설계에 유리한 장점을 가지고 

있다[3,4].

최근 전류이득과 단위이득 주파수를 개선시킨 저전

압 CMOS 인버터형 전류모드 적분기를 적용한 연속

http://dx.doi.org/10.13067/JKIECS.2013.8.11.1641
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시간 기저대역 채널선택 필터를 제안하였으며, 필터의 

바이어스 전압을 선택적으로 제어하여 원하는 통신 

주파수 대역으로 가변할 수 있도록 설계하였다[5].

일반적으로 주파수 특성이 변화하는 것을 조정하기 

위한 회로 설계는 필터의 구조, 설계 방법, 크기 및 

특성 등에 따라 다양하게 설계될 수 있다. 

본 논문에서는 부가적인 회로가 추가로 필요하지 

않아 칩 면적을 최소화 할 수 있고, 저전력 특성을 만

족시키는 전류 비교 방식을 이용하여 각각의 통신 채

널선택에 따른 제어 전압을 안정적으로 공급함으로써 

주파수 특성을 유지시킬 수 있는 전압 안정화 회로를 

설계한다. 2장에서는 제안한 전류 비교 방식 전압 안

정화 회로를 설명하고, 3장에서는 Hspice 시뮬레이션 

결과를 검토하며, 4장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 전류 비교 방식 전압 안정화 회로 설계

주파수 합성기는 각종 신호처리 시스템에서 주파수 

및 위상 보상회로로써 널리 이용되고 있고, 주파수 변

복조 회로 등에서 주파수 오차를 최소화하는데 유용

하게 사용되어지고 있는 위상동기루프(PLL, Phase 

Lock Loop) 방식을 이용한 마스터-슬레이브 방법이 

많이 이용되고 있다[6].
 
그림 1은 마스터-슬레이브 필

터 주파수 조정 방법에 대한 블록 다이어그램을 보여

주고 있으며, 기본적으로 주회로(Main filter)의 입력

에 미리 설정된 기준 신호에 의하여 일정한 출력을 

생성한다. 하지만 잡음 등의 영향으로 주 회로에 이상

이 발생하였을 경우, 마스터 회로 출력의 주파수 제어 

회로에서 이 신호를 감지하고 주파수 제어 신호를 마

스터 회로에 피드백 함으로써 원하는 주파수 특성을 

유지할 수 있도록 한다. 

그러나 주파수 조정기로 PLL 방식을 이용할 때는 

EXOR 게이트 또는 아날로그 멀티플라이어 등이 주

로 이용되고 있는 위상 검출기와 루프 필터 등 몇 개

의 부가회로들로 구성하여 사용되어 다양한 활용성을 

가지는 반면에 부가적인 회로가 필요하기 때문에 칩 

설계시 비교적 큰 면적을 차지함으로써 단말기의 소

형화, 저전력 측면에 있어서는 비효율적이다.

Main filter(slave)

Master filterFrequency
control

Frequency
control signal

Integrated circuit

Vref

VoutVin

그림 1. 마스터-슬레이브 필터 주파수 조정 블록 
다이어그램

Fig. 1 Block diagram of master-slave filter frequency 
tuning system

그림 2는 전압 안정화 회로의 블록 다이어그램을 

보여주고 있다. 전류 비교 방식을 이용하는 방법은 각

각의 통신 채널선택에 따라 미리 설정된 기준 전류와 

적분기의 동작 전류를 비교하여 그 차이를 감지하고 

피드백시켜 보상할 수 있도록 제어한다. 전압 안정화 

회로의 동작은 다음과 같다. 

Vbias
Circuits

Current
Comparator

Main
Filter

Vc Iin

Iref

Cc

Vfc

VfcVbias

Vch

그림 2. 전류 비교 방식을 이용한 전압 안정화 블록 
다이어그램

Fig. 2 Block diagram of voltage regulator using current 
comparative method

1) 필터는 바이어스 회로로부터 일정 전압( )과 

각각의 통신 채널별로 조정된 전압( )을 공급받아 

동작하게 된다. 

2) 전류 비교기가 필터의 조정된 전압에 공급되는 

전압을 검출하여 전류 비교기의 입력으로 각각 입력 

전압( )과 입력 전류( )를 설정한다.

3) 전류 비교기는 검출된 입력 전류와 각각의 통신 

채널에 따른 주파수 특성에 따라 미리 설정된 기준 

전류( )를 비교하여 그 차이를 출력한다. 

4) 입력 전류와 기준 전류와의 값이 차이가 발생하

여 전류 비교기의 출력이 발생될 경우 그 차이 값에 
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따라 전압을 발생시키고 이러한 차이 값을 다시 피드

백 시킨다. 입력 전류와 기준 전류와의 값이 같을 경

우에는 스위치 동작에 의해 원래의 바이어스 전압이 

인가되도록 한다.

5) 각 통신 채널별로 충전된 초기 전압()은 피드

백 되어 필터에 인가되고 기준 전류와 같은 크기가 

되도록 전류 를 조정하여 필터의 주파수 특성 변화

를 제한한다.

저역통과 필터의 차단주파수에 관한 일반식을 정리

하면 식(1)과 같다. 여기서 은 설계된 적분기의 트

랜스컨덕턴스로 이 값은 식(2)와 같이 나타낼 수 있

다. 식(2)에서 는 적분기의   값을 결정하는 전류

이다. 

 


(1)

 ∂
∂

 ⋅ (2)

위와 같은 관계식을 살펴볼 때, 적분기 회로 전체

의 트랜스컨덕턴스 값을 일정하게 유지하기 위해서는 

전류   값을 일정하게 유지시켜야 하는 것이 매우 

중요하며, 그림 2와 같은 전압 안정화 구조는 전류   

값을 자동으로 보상함으로써   값이 일정하게 유지

되므로 결과적으로 각각의 통신 채널별로 제어 전압

을 안정적으로 공급할 수 있다. 

그림 3은 필터의 공급 전압으로부터 각각의 통신 

채널별로 바이어스 전압을 얻기 위한 방법으로써 두 

개의 저항만으로 구성하는 방법(a), 저항과 NMOS로 

구성하는 방법(b), 그리고 CMOS로 구성하는 방법(c)

을 보여주고 있다. 이러한 전압 분배기 형태들은 각각 

서로 다른 장단점을 가지고 있지만 무엇보다도 저항

으로 구성된 전압 분배기는 저항 소자로 인하여 칩 

면적을 증가시킬 수 있다.

따라서 본 논문에서는 칩 면적을 최소화하기 위해 

PMOS와 NMOS로 구성된 CMOS 형태의 전압 분배

기를 활용하여 기준 전압을 얻도록 구성하였다.

Vbias 

R1

R2

Vdd

      
Vbias

MN1

Vdd

R

       
Vbias 

MP1

MN1

Vdd

(a)               (b)               (c)

그림 3 전압 분배기의 여러 형태
Fig. 3 Types of the voltage divider

그림 3(c)의 CMOS 형태의 전압 분배기 동작을 해

석하면 다음과 같다. 접지를 기준으로 하여 각 MOS

의 게이트 전압과 동일한 값을 갖는 바이어스 전압

( )을 발생시킨다. 이 때 각각의 MP1과 MN1에 

흐르는 과 가 서로 같은 값을 가지므로 식(3)과 

같이 나타낼 수 있다. 




 

  


  

 (3)

식(3)을 바이어스 전압과 트랜스컨덕턴스에 의한 

비 에 대하여 정리하면 식(4)와 식(5)를 얻을 수 

있다.

 









  





∙

(4)




  

  
 (5)

그림 4는 CMOS 형태의 전압 분배기를 활용하여 

설계된 3-채널 전압 안정화 회로이다. 그림 4의 전압 

안정화 회로 동작은 각각의 통신 채널선택 전압(, 

, )과 조정 전압( )으로 나눌 수 있다. 

첫 번째로 각각의 통신 채널선택 전압이 인가하게 

되면 인가된 전압으로 인해 커패시터()에 일정 전

압을 충전하게 한다. 두 번째로 전류 비교기의 기준 

전류 값과 입력 전류 값의 차이가 발생하였을 경우, 
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그림 4. 전류 비교 방식을 이용한 3-채널 전압 안정화 회로
Fig. 4 3-channel voltage regulator using current comparative method

그 차이 값만큼 커패시터에 충전된 초기 전압이 다시 

조정 전압으로 인가된다. 

전압 안정화 회로에 대한 동작 원리를 좀 더 살펴

보면 초기에 Φ1 동작에서 에 통신 채널1을 결정

하는 DC 전압 신호가 인가되었을 경우, 이 전압이 

에 저장되어   전압을 유지하게 된다. 이와 동시

에 MA1과 MA2에 인가된 전압에 의하여 M1의 드레

인 전류의 크기와 같은 입력 전류가 발생한다. 다음 

동작인 ΦT1동작에서 가 M2의 게이트에 인가되고 

M2의 드레인 전류를 발생하는데 이는 기준 전류 값

이 된다. 이 때 이미 발생되어 있는 입력 전류가 기준 

전류 값과 비교된다.

마지막으로 ΦT2 동작에서 비교된 전류 값의 차이

가 임의의 전압 값으로 변화되어 M3, M4 및 M5, 

M6을 거쳐서 초기 전압 에 인가된다. 이 경우 입

력 전류가 기준 전류 값보다 큰 경우는 제어 전압이 

상대적으로 낮아진 상태이므로 낮아진 만큼의 전압 

크기를 보충하여 주고, 반대로 입력 전류가 기준 전류 

값보다 작은 경우는 제어 전압이 기준 전압보다 높아

진 상태이므로 높아진 만큼의 전압을 강하시켜주므로 

항상 제어 전압의 크기를 유지할 수 있도록 동작한다.

이와 같은 방법으로 통신 채널2와 통신 채널3의 제

어 전압에 따른 자동 조정 기능도 각각 Φ2 및 Φ3 동

작에서 수행된다. 

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 검토

전류 비교 방식을 이용한 전압 안정화 회로의 동작

을 검증하기 위해 [5]에서 설계한 채널선택 저역통과 

능동 필터를 사용하였다. [5]의 채널 선택 필터의 함

수는 5차 체비셰프 함수를 이용하였고, 필터 구조는 

수동 복종단 제자형 회로망을 사용하였다. 전압 안정

화 회로의 시뮬레이션은 각각의 통신 채널별로 제어 

전압을 인가한 후, ΦT1 동작 및 1ms의 지연 시간 후 

ΦT2를 동작시켜 제어 전압을 자동으로 조정할 수 있

도록 하였으며, 그 결과를 그림 5∼7에 나타내었다.

시뮬레이션 결과에서 알 수 있듯이 각각의 통신 채

널선택 전압이 인가된 후 필터의 전압 안정화를 위한 

스위칭 동작이 이루어지면 일정 시간 후 각각의 통신 

채널별로 일정 전압 및 일정 전류를 흐르게 할 수 있

어 결과적으로 채널선택 필터의 안정된 동작을 유지

시킬 수 있다. 표 1은 각각의 통신 채널별로 채널 선

택 전압, ΦT2 동작 이후의 전압, 과도 시간, M1과 

M2의 드레인 전류를 정리하였다. 
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그림 5. Bluetooth 채널의 전압 안정화 특성 
Fig. 5 Voltage regulated response of Bluetooth channel

그림 6. DECT 채널의 전압 안정화 특성 
Fig. 6 Voltage regulated response of DECT channel

그림 7. WCDMA 채널의 전압 안정화 특성 
Fig. 7 Voltage regulated response of WCDMA channel

표 1. 전압 안정화 회로 시뮬레이션 결과
Table 1. Simulation results of the voltage regulator

Bluetooth DECT WCDMA

channel select 

voltage( ) [V]
0.45 0.50 0.65

voltage after ΦT2 

operation [V]
0.46 0.51 0.65

transient time [ms] 0.012 0.013 0.015

current( )

[㎂]

 (M1) 0.52 1.24 5.62

 (M2) 0.52 1.24 5.62

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 전류모드 기저대역 채널선택 필터의 

차단주파수를 결정하기 위한 제어 전압을 선택적으로 

일정하게 유지시킬 수 있는 전류 비교 방식을 이용한 

전압 안정화 회로를 제안하였다. 제안된 회로는 

CMOS 형태의 전압 분배기를 활용하였으며, 기저대

역 3-채널 선택 필터에 적용한 Hspice 시뮬레이션을 

통해 제안된 전압 안정화 회로의 정상 동작을 확인할 

수 있었다. 
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