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자동 변환 임피던스 매칭 네트워크를 갖는

CMOS FM 수신기 프론트엔드 구현†

(Implementation of a CMOS FM RX front-end with an

automatic tunable input matching network)

김 연 보1), 문 현 원2)

(Yeon-Bo Kim and Hyunwon Moon)

요 약 본 논문에서 2개의 다른 특성을 갖는 FM 안테나들을 사용할 수 있도록 자동 변환
매칭 네트워크를 갖는 CMOS FM 수신기 프론트엔드 구조를 제안하였고 이를 65nm CMOS 공
정을 이용하여 설계하였다. 제안된 FM 수신기는 높은 주파수 선택 특성을 갖는 임베디드 안테
나를 사용 시 FM 전체 주파수 밴드에서 일정한 수신감도를 유지하기 위해서 저 잡음 증폭기의
입력 매칭 회로의 공진 주파수를 채널 주파수에 따라 가변이 가능하도록 구현하였다. 구현된
FM 프론트엔드의 시뮬레이션 결과는 약 38dB 전압이득, 2.5dB 이하의 잡음 지수 특성,
-15.5dBm의 IIP3 선형성 특성을 보이고 1.8V 전원에 3.5mA 전류를 소모한다.

핵심주제어 : FM 수신기, 프론트엔드, 임베디드 안테나, 저 잡음 증폭기, 임피던스 매칭 네트
워크

Abstract In this paper, we propose a CMOS FM RX front-end structure with an
automatic tunable input matching network and implement it using a 65nm CMOS technology.
The proposed FM RX front-end is designed to change the resonance frequency of the input
matching network at the low noise amplifier (LNA) according to the channel frequency
selected by a phase-locked loop (PLL) for maintaining almost constant sensitivity level when
an embedded antenna type with high frequency selectivity characteristic is used for FM
receiver. The simulation results of implemented FM front-end show about 38dB of voltage
gain, below 2.5dB of noise figure, and -15.5dBm of input referred intercept point (IIP3)
respectively, while drawing only 3.5mA from 1.8V supply voltage including an LO buffer

Key Words : FM receiver, Front-end, Embedded antenna, low noise amplifier (LNA),
Impedance matching network
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FM 방송 시스템은 음성과 음악과 같은 오디오 신

호를 FM 변조를 이용하여 무선 전송하는 방법으로

현재 세계적으로 가장 널리 사용되고 있는 무선 통신

시스템이다. 최근에 FM 방송 전파에 데이터를 중첩해

보내는 데이터 방송 표준인 RDS/RBSD (radio data

system/radio broadcast data system) 서비스가 유럽
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과 미국에서 현재 널리 사용되고 있다. 따라서 FM 주

파수대역 RDS/RDSD 시스템을 통해서 교통, 날씨,

방송국 정보 등의 간단한 텍스트를 기존 FM 수신기

를 이용하여 서비스를 받을 수 있다. 또한 휴대용 전

자 기기들인 스마트 폰을 포함한 MP3 플레이어, 휴대

용 멀티미디어 플레이어(PMP), 보이스 레코더(voice

recorder)등에 FM 송수신 기능이 부가적인 형태로 포

함되어 많이 사용되고 있다 [1]. 특히, 긴급 재난 및

위급상황 발생 시 관련 정보를 많은 사람들에게 직접

전달할 수 있는 방법으로 FM 방송 시스템을 이용하

는 것이 매우 유용하기 때문이다. 보통 FM 수신기 칩

은 단독 형태로 사용하기 위해 구현되기도 하지만

WiFi 및 Bluetooth등의 wireless connectivity 칩 혹은

모바일 TV 수신 칩에 FM 수신 기능이 함께 집적화

하여 사용되기도 한다 [2]. 따라서 FM 수신기가 휴대

용 전자기기에 포함되어 구현이 많이 되고 있기 때문

에 기존의 헤드폰 안테나와 같은 전통적인 긴 안테나

의 사용이 용이하지 않게 되었다. 대신 집적화된 형태

의 구조로 구현되어야 하기 때문에 짧은 안테나 혹은

PCB 보드 상에서 구현된 임베디드 구조의 안테나를

사용해야 한다 [3]. 그러므로 FM 수신기의 저 잡음

증폭기(low noise amplifier, LNA)는 기존의 긴 안테

나와 임베디드 안테나를 모두 지원이 가능하도록 설

계되어야 한다. 특히 집적 안테나 및 짧은 길이의 구

조를 갖는 소형 안테나의 특성은 긴 안테나를 사용하

는 경우와 달리 특성 임피던스가 매우 크고 방사저항

이 작기 때문에 효율이 낮다. 또한 LNA 입력단의

Q-factor가 커지고 되고 이로 인해 입력 주파수 특성

이 좁아지는 특성을 갖게 된다. 따라서 방송용 FM 주

파수 영역인 76 ~ 108 MHz 주파수 대역에서 고른 수

신기 특성을 확보하지 못하게 되는 문제가 발생하기

때문에 안테나의 특성 임피던스가 큰 경우까지 고려

한 FM 수신 프론트엔드가 설계되어야 한다.

본 논문에서는 이어폰 안테나와 같은 긴 안테나와

임베디드 형태의 소형 안테나를 하나의 FM 수신기로

이용하여 동시에 사용할 수 있는 수신 프론트엔드의

구현을 목표로 한다. 이를 위해 사용되는 안테나 특성

에 맞추어 FM 수신 프론트엔드의 입력 임피던스를

조절 가능하여 각각의 안테나에 최적화된 FM 수신기

를 구현하고자 한다. 또한 임베디드 형태의 안테나의

높은 특성 임피던스로 인해 갖게 되는 좁은 주파수

특성을 보정하기 위한 자동 조정 입력 매칭 회로를

제안한다. 제안된 자동 조절 입력 매칭 회로를 통하여

FM 전 방송대역에서 수신기의 특성을 최적화된 형태

로 사용이 가능하다. 제안된 FM 수신기 프론트엔드

구조를 65nm CMOS 공정을 이용하여 설계하였고 시

뮬레이션을 통하여 그 특성을 검증하였다.

2. 헤드폰/임베디드 안테나를 동시에 사용가

능한 FM 수신기의 구현시 고려사항

<Fig. 1> Antenna equivalent circuit model

FM 수신기 구현할 때 가장 중요한 특성은 수신감

도이다. 수신감도는 FM 수신기가 신호를 복조하는 필

요한 신호 대 잡음비(Signal-to-Noise ratio, SNR) 특

성을 확보하면서 수신할 수 있는 가장 작은 신호를

의미한다. 따라서 좋은 오디오 신호를 얻기 위해서는

SNR을 최대화하는 것은 필수적이다. 수신기 맨 앞단

에 위치하는 안테나는 전자기파 신호로부터 전기 신호

인 전압 신호로 에너지를 변화시키는 역할을 한다. 따

라서 안테나로 부터 수신기 초단의 LNA까지 수신 전

압 신호 전달 특성이 FM 수신기 전체의 수신감도를

결정한다. 따라서 수신감도를 최대화하기 위해서는 안

테나로부터의 전압신호의 전달이 최대화 되어야 한다.

<Fig. 1>은 일반적인 안테나의 등가회로로 안테나

의 구현 방식이나 물리적인 크기에 따라 정전용량 혹

은 인덕턴스의 특성을 나타내는 리액턴스 성분인

XANT, 전자파 웨이브로부터 생성되는 전기적인 신호

의 크기와 연관 있는 방사 저항성분인 RANT, 열 에너

지로 소모되는 전력을 나타내는 Rloss로 구성된다. 안

테나로부터 전달되는 FM 신호 성분의 에너지를 최대

화하는 방법은 안테나의 리액턴스 성분을 제거하기

위해 공진 회로를 구현해야 한다. 공진이 발생시 안테

나가 공진되는 주파수에서 리액턴스 성분이 상쇄되기

때문에 효율은 아래의 식 (1)과 같이 된다.
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 
 


(1)

<Fig. 2> Fixed resonance antenna frequency

performance in FM band

보통 안테나의 방사 저항은 구현되는 안테나의 물

리적인 크기에 비례한다. 전통적인 FM 안테나로 사용

하는 헤드폰 안테나와 같이 비교적 길이가 긴 안테나

의 경우 충분히 FM 전자파 에너지를 전압으로 전달

하기 때문에 큰 문제가 되지 않는다. 하지만 임베디드

안테나와 같이 짧은 길이를 갖는 소형 안테나를 사용

하는 경우 방사 저항이 작아 효율을 높이기 위한 노

력을 해야 한다. 일반적으로 Q-facotr는 안테나 네트

워크에서 에너지의 소모 혹은 방사되는 에너지 대비

얼마나 많은 에너지를 저장하느냐에 따라 결정되므로

공진회로를 갖는 안테나의 등가회로의 경우 Q-factor

는 아래의 식 (2)로 결정된다.

 
 

  



(2)

따라서 임베디드 용도의 짧은 안테나인 경우

Q-factor가 커지는 문제가 발생하여 FM 주파수 대역

의 중심에서 공진특성을 갖는 경우 <Fig. 2>에서와

같이 밴드 끝 부분에서 손실이 커져 FM 채널별 수신

감도 특성의 차이를 발생 시킨다. 따라서 임베디드 안

테나를 사용 시에는 채널 주파수에 따라 수신 감도

특성이 감쇄되는 문제가 발생할 수 있다. 따라서 임베

디드 안테나를 사용해야 하는 휴대용 전자기기용 FM

수신기를 구현할 때는 안테나와 연결되는 LNA를 설

계할 때 입력단의 높은 Q-factor 특성을 고려하여 설

계되어야 한다. 또한 전통적인 헤드폰 안테나의 사용

도 또한 사용 가능하도록 구현해야 한다.

<Fig. 3> Fixed resonance antenna frequency

performance in FM band

<Fig. 3>은 안테나와 수신기 입력단의 인터페이스

의 간략 화된 등가회로 모델이다. 이 등가 모델에서

Voc는 무선 FM 전자파 신호를 안테나가 수신하여

FM 수신기로 전달하는 등가적인 전압원이며 RANT와

XANT는 안테나의 등가 특성 임피던스이다. 또한 저

잡음 증폭기의 입력 임피던스인 RLNA, CLNA와 안테나

로부터 저 잡음 증폭기 입력 핀까지 PCB 패턴 트레

이스 길이에 의해 결정되는 RPCB와 CPCB 성분이 또한

존재한다. 따라서 전 FM 대역에서 저 잡음 증폭기 입

력 단에 최대 전압을 전달하기 위해서는 <Fig. 3>에

서와 같이 매칭 인덕터(Lmatch)를 사용하여 병렬 공진

특성을 이용하여 리액턴스 성분을 제거하여야 한다.

병렬 공진회로를 등가적으로 Rp, Cp, Lp로 나타낸다면

병렬 공진회로의 Q-factor는 식(3)과 같이 된다.

 






(3)

식(3)에 의해 FM 전 대역에서 평탄한 주파수 특성

을 유지하기 위해서는 Q-factor 값은 낮추어야 하기

때문에 병렬 캐패시턴스 값을 최소화 하여야 한다. 하

지만 <Fig. 2>에서 보듯이 소형 안테나를 사용하는

경우 공진 특성으로 높은 전압 이득 특성을 얻을 수

있지만 높은 Q 값을 갖는 임베디드 안테나로 인하여

좁은 대역 특성을 갖게 된다. 따라서 FM 전 대역에서

평탄한 이득 특성을 얻기 위해서는 LNA 입력 단에

공진 주파수를 선택한 FM 주파수 채널에 따라 자동

으로 조절되는 회로를 포함하는 구조가 필요하다.
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<Fig. 4> Block diagram of the proposed FM radio receiver architecture

<Fig. 5> LNA with an automatic tunable input

matching newtork
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<Fig. 6> Frequency response of LNA voltage

gain with two gain modes

3. 제안된 FM 수신기 구조 및 프로트엔드

회로 설계 결과

<Fig. 4>는 FM 수신기에 사용되는 전통적인 헤드

폰 안테나와 포터블 전자기기에 적합한 임베디드 형

태의 소형 안테나를 동시에 사용 가능하도록 제안된

FM 프론트엔드 수신기 구조이다. 제안된 FM 수신기

구조는 완전 집적화와 저 전력 소모를 위해 digital

low-IF 이미지 수신기 구조를 선택하였다 [4]. 사용되

는 안테나에 따라 특성이 최적화 되는 LNA를 이용하

여 안테나로부터 최대의 전압을 전달 받아 증폭한다.

LNA를 통해 증폭된 FM 신호를 차동 신호처리를 위

하여 LNA 다음 단에 single-to-differential 변환기를

사용한다. 차동 구조의 LNA를 사용하지 않는 이유는

보통 안테나 입력 단이 1개의 포트로 구성되며 또한

차동 구조의 LNA를 사용할 경우 2배의 전류 소모가

필요하기 때문이다. LNA로부터 증폭되어진 RF 신호

는 200kHz의 IF 신호로 passive 형태의 down-

conversion mixer를 통해 주파수 변환이 이루어진다.

passive mixer를 통해 IF 주파수로 변환된 전류 신호

를 전압 신호로 바꾸어주기 위하여 트랜스 임피던스

증폭기(trans-impedance amplifier, TIA) 사용하였다.

200kHz의 IF 주파수는 1/f 잡음 특성의 영향을 거의

받지 않아 잡음 특성이 우수하고 baseband 회로의 전

력소모를 최소화 할 수 있는 최적의 IF 주파수이다.

또한 매우 높은 dynamic 영역을 갖는 저 전력 시그마

-텔타 ADC를 이용하여 아날로그 필터 사용을 최소화

하였다.
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<Fig. 7> Schematic of single-to-differential

converter

<Fig. 5>는 두 개의 다른 안테나 특성에 모두 적응

할 수 있도록 제안된 LNA의 회로도이다. 설계된

LNA는 일반적인 인버터 형태의 CMOS 증폭기 구조

를 선택하였으며 피드백 저항 RF로 입력과 출력 전압

이 고정되는 형태로 구현하였다. 매우 큰 interference

가 입력될 때에도 수신 감도특성을 유지하기 위해

LNA는 높은 이득과 낮은 이득 2개의 이득 모드를 지

원한다. <Fig. 5>에서 알 수 있듯이 LG_EN 제어 신

호가 선택되면 LNA 내부 스위치들이 on/off 동작을

통해 입력과 출력이 바로 연결되어 낮은 이득이 구현

되고 동시에 바이어스 전류를 전달하지 않아 필요 없

는 전류 소모를 줄인다. <Fig. 6>은 LNA의 2개의 이

득 모드에 따른 FM 전 대역에서의 주파수특성을 보

여준다. 정상 동작모드에서 LNA의 전압이득은 약

20dB이고 낮은 이득 모드에서는 -1dB로 대략 21dB

정도의 이득 변화를 LNA 회로에서 담당한다. FM 수

신기의 전체 자동 이득 조절기능(AGC)은 LNA, 아날

로그 전압이득제어 증폭기 (VGA), 디지털 프로그램어

블 이득 증폭기(PGA)를 통하여 전체 1dB 단계로 이

루어진다. 또한 앞서 언급한바와 같이 임베디드 안테

나를 지원하기 위해서 LNA의 입력 단에 입력 매칭

주파수 특성을 변화할 수 있도록 <Fig. 5>에서 알 수

있듯이 가변 capacitor 어레이 셀(Ctune)을 사용하였다.

따라서 선택된 채널 주파수에 맞추어 입력 공진 특성

이 변경이 되어 전체 FM 밴드 주파수 영역에서 수신

감도 특성에 문제가 발생하지 않는다. 사용한 Ctune은

PVT 변화와 외부에 사용하는 Lext(220nH, Q >30) 및

40.0M 80.0M 120.0M 160.0M
20
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40
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<Fig. 8> Frequency response of RF amplifier voltage

gain according to Ctune values

칩에서부터 안테나까지 PCB 라우팅 길이에서 발생하

는 기생 capacitance(CPCB)등을 고려하여 0.5pF 단위

step으로 0.5pF ~ 31.5pF까지 변화가 가능하도록 하기

위해 6-bit의 바이너리 가중치를 갖는 가변 capacitor

bank를 사용하였다. 설계된 capacitor bank의

Q-factor 값은 100MHz 주파수 기준으로 Cmin에서 75,

Cmax에서 150 정도의 특성을 갖는다. 입력 매칭 공진

주파수는 FM 수신기의 채널 주파수가 선택 혹은 변

경될 때마다 수신기에서 측정되는 RSSI 값이 최대가

되는 Ctune의 값이 자동적으로 선택되도록 디지털 신호

처리 블록과 LNA 사이에 피드백 루프가 형성되어 동

작한다. Ctune이 선택된 후 RSSI에 측정된 수신 신호

의 크기 값은 이후 수신기의 이득 제어 루프로 이득

조절하여 FM 수신기의 입력 신호에 맞는 최적의 수

신 신호 감도를 유지한다. 또한 사용하는 안테나의 특

성 임피던스 크기에 따라 LNA의 피드백 저항인 RF를

크기를 맞추어 조정하여 안테나에서 LNA로 전달되는

전압 전달 특성을 최대로 하여 LNA의 이득 특성을

일정하게 유지하여 FM 수신기 프론트엔드 특성이 일

정하게 유지 될 수 있다. <Fig. 7>은 전원단과 접지

등에서 발생되는 공통 잡음 영향에 둔감하게 하기 위

해서 LNA로부터 입력되는 single-ended RF 신호를

LNA이후의 회로부터 차동 신호로 변환해주는

single-to-differential 증폭기의 회로도이다. Mn1과

Mn2로 구성된 2개의 공통 소스 접지 증폭기를 사용하

여 single-ended신호로부터 차동신호를 발생시키고

Mn3, Mn4, CC로 구성된 capacitive cross-coupled 구조
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<Fig. 9> Schematic of switching stage using 25%

duty LO signal

는 발생된 차동 신호간의 크기와 위상 에러를 상쇄시

켜주는 역할을 한다 [5]. <Fig. 8>은 차동신호 변환

증폭기를 포함한 LNA의 주파수에 따른 전압 이득 특

성을 Ctune값에 따른 특성을 보여준다. <Fig. 8>에서

알 수 있듯이 임베디드 안테나를 적용할 때에도 적합

한 Ctune값이 피드백 동작에 의해 자동 선택되어 FM

주파수 전 대역에서 수신감도 특성을 거의 일정하게

얻을 수 있음을 알 수 있다. 수신된 FM 신호를 IF 주

파수인 200kHz로 바꾸어 주는 회로인

down-conversion mixer는 <Fig. 9>와 같다. 매우 높

은 선형성 특성과 낮은 1/f 노이즈특성을 갖는 전류

모드 passive 형태의 스위칭 셀을 사용하였고 낮은 잡

음 특성을 위해 25% duty LO 신호를 적용하였다. 또

한 IF 주파수로 변환된 전류 신호를 전압 신호로 바

꾸어주는 역할을 하는 TIA를 mixer의 load로 사용하

였다. 또한 TIA는 수신기 선형성 향상을 위해

interference를 제거해주는 LPF (low pass filter)의 역

할도 한다. 스위치로 사용되는 트랜지스터의 on 저항

(Rmix)의 값에 따라 선형성 및 노이즈 특성이 결정된

다. 특히 잡음 특성은 TIA의 노이즈 특성이 mixer의

스위칭 동작에 의해 식 (4)에서와 같이 TIA 출력에서

노이즈는 증폭되어 나타나게 되는 특성을 갖는다 [6].

   ≈ 


 ·  (4)

따라서 TIA의 노이즈 특성이 mixer의 on 저항과

TIA의 피드백 저항에 의해 증폭되어 나타나므로 낮은

잡음 특성을 갖도록 설계를 해야 한다. 따라서 TIA의

전류소모가 커지는 문제가 발생한다. 본 논문에서는

25% duty LO의 사용으로 저 전력 TIA의 구현을 하

였고 TIA의 노이즈가 증폭되는 정도를 줄이기 위해

mixer의 스위칭 트랜지스터의 사이즈를 선형성 특성

에 크게 영향을 주지 않는 범위에서 최소로 하였다.

<Fig. 10>은 구현된 FM front-end의 전압 이득 특성

과 노이즈 특성을 보여준다. 헤드폰 안테나를 사용하

는 모드와 임베디드 안테나를 사용하는 모득 각각에

대한 특성을 보여준다. 헤드폰 안테나를 사용하는 경

우 이득은 약 37dB로 FM 전 대역에서 거의 일정한

특성을 보여주며 입력 기준 잡음 (input referred

noise, IRN) 특성은 1nV/√Hz 이하의 특성을 보인다.

(a) Headphon antenna + FM front-end

(b) Embedded antenna + FM front-end

<Fig. 10> Simulation results of voltage gain and input

referred noise voltage performance
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또한 임베디드 안테나 모드일 때의 Ctune에 따라 FM

프론트엔드의 전압 이득 특성과 IRN 특성을 <Fig.

10(b)>에서 볼 수 있다. <Fig. 10(b)>를 살펴보면 FM

채널 주파수는 80.1MHz로 선택되었고 이 때 최대

SNR 특성을 갖는 Ctune=15.5pF으로 결정된다. <Fig.

11>은 선형성 특성을 보여주는 그래프로 inband IIP3

특성이 약 -15dBm 정도의 특성을 나타낸다. 구현된

FM 프론트엔드 수신기의 특성은 <Table 1>에 요약

하였다. 따라서 저 전력 소모의 일반적인 FM 안테나

와 집적화가 가능한 임베디드 안테나를 동시에 만족

하는 FM 프론트엔드를 65nm CMOS 공정을 이용하

여 구현하였다.

4. 결 론

모바일 기기의 사용이 확대됨에 따라 기존에 널리

사용되는 긴 길이를 갖는 FM 안테나뿐만 아니라 집

적화하 가능한 구조의 임베디드 안테나의 사용이 필

요하게 되었다. 따라서 본 논문에서는 서로 다른 특성

을 갖는 2개의 안테나에 동시에 적용이 가능한 FM

front-end 수신기 구조를 제안하였고 이를 65nm

CMOS 공정을 이용하여 회로를 설계 하였고 그 특성

을 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 특히 임베디드 안

테나를 사용하는 경우 높은 주파수 선택 특성으로 발

생되는 문제를 제안된 자동 조절 입력 임피던스 매칭

회로를 이용하여 전체 FM 주파수 대역에서 고른 수

신감도 특성을 얻을 수 있었다. 구현된 CMOS FM 프

<Fig. 11> IIP3 linearity performance of FM front-end

론트엔드의 특성은 1.8V 전원에서 3.5mA 전류를 소모

하며 약 38dB의 전압 이득, 최대2.4dB의 잡음 지수,

-15.5dBm의 IIP3 선형성 특성을 얻었다. 따라서 낮은

전력 소모로 구현되었으며 서로 다른 특성을 갖는 헤

드폰 안테나 및 임베디드 안테나 사용에 최적화된

FM 수신기용 프론트엔드의 구현이 가능하여 모바일

기기에 널리 사용될 것으로 기대한다.

Parameter 헤드폰 안테나
임베디드

안테나

Voltage gain [dB] 38
37.5

(@res. freq)

Input referred noise

[nV/√Hz]
<0.7

< 4

(@res. freq)

IP1dB [dBm] -24 -24.5

IIP3 [dBm] -14.5 -15.5

1/f noise corner

[kHz]
5 5

Supply voltage [V] 1.8(RF)/1.2(BB) 1.8(RF)/1.2(BB)

Static current [mA]

Normal/low-gain
3.48/1.9 3.48/1.9

<Table 1> Performance summary of FM front-end
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