
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2016 Sep.; 27(9), 825∼833.

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2016.27.9.825
ISSN 1226-3133 (Print)․ISSN 2288-226X (Online)

825

저 전력 고 이득 주파수 상향변환기를 이용한 Zigbee 송신기 설계

Zigbee Transmitter Using a Low-Power High-Gain Up-Conversion Mixer

백세영․서창원․진호정․조춘식

Seyoung Baik․Changwon Seo․Ho Jeong Jin․Choon Sik Cho  

요  약

본 논문에서는 0.18 μm CMOS 공정을 사용한 저 전력 고 이득 주파수 상향변환기를 이용하여 IEEE 802.15.4 규격을
만족하는 직접 변환 송신기를 제안 및 설계한다. 설계된 RF 직접 변환 송신기는 차동입력 디지털-아날로그 변환기, 수동
저역통과 필터, 가변이득 증폭기, Quadrature 주파수 상향 변환기 그리고 차동 출력 구동증폭기로 구성되어 있다. 제안하
는 직접변환 송신기에서 핵심적인 부분은 2.4 GHz Zigbee 규격을 저 전력으로 구동하는데 있다. 특히 Quadrature 주파수
상향변환기는 이득 Boosting을 통하여 적은 전류 소모로도 충분한 이득과 선형성을 보이고 있다. 측정결과, 공급전압 1.2 
V에서 송신기의 총 소모 전류는 7.8 mA이고, 최대 출력 전력은 0 dBm 이상 그리고 —30 dBc의 ACPR(Adjacent Channel 
Power Ratio)을 나타내고 있다. 

Abstract

This paper introduces a direct-conversion CMOS RF transmitter for the IEEE 802.15.4 standard with a low-power high-gain 
up-conversion mixer designed in 0.18 μm process. The designed RF DCT(Direct Conversion Transmitter) is composed of diffe-
rential DAC(Digital to Analog Converter), passive low-pass filter, quadrature active mixer and drive amplifier. The most important 
characteristic in designing RF DCT is to satisfy the 2.4 GHz Zigbee standard in low power. The quadrature active mixer inside 
the proposed RF DCT provides enough high gain as well as sufficient linearity using a gain boosting technique. The measurement 
results for the proposed transmitter show very low power consumption of 7.8 mA, output power more than 0 dBm and ACPR 
(Adjacent Channel Power Ratio) of —30 dBc.
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Ⅰ. 서  론      

오늘날 전자 장치들 간의 통신 즉, USN convergence에
대한 관심이 증가하면서 장치들 간의 통신규격을 만족하

는 시도가 증가하고 있다. 장치들 간의 통신을 지속적으
로 지원하기 위하여 저 전력으로 구동하는 요구가 증대

되고 있으며, 이를 이용한 응용 역시 증가하고 있다[1]. 그
중에서도 IEEE 802.15.4 규격을 만족하는 Zigbee는 실생
활에서도 범용적으로 사용되고 있으며, 저 전력 구동을
위한 노력이 끊임없이 연구되고 있다[2]. 

IEEE 802.15.4 규격은 크게 세 가지 주파수 대역을 지
원한다. 유럽에서는 868 MHz, 북미에서는 915 MHz 그리
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고 세계적으로는 2.4 GHz 주파수 대역을 지원하고 있다. 
IEEE 802.15.4의 송신기 규격을 고려했을 때 직접 변환
송신기 구조가 적합하며, 본 논문에서는 저 전력으로 구
동하는 2.4 GHz 대역 IEEE 802.15.4 송신기를 제안하였
다. 지금까지 저 전력으로 구동하기 위한 IEEE 802.15.4 
송신기에 대한 연구는 다음과 같이 요약할 수 있다[3],[4]. 
송신기 구조를 개선하여 구현하는 방법과, 구조는 Direct 
Conversion Transmitter(DCT) 구조를 유지하되, 회로 수준
의 개선을 이용하여 전체 성능을 개선한 방법이 있다. 
Zigbee 송신기를 설계할 때 가장 중요하게 고려해야 하는
점은 최종 출력 스펙트럼을 규격에 맞게 Adjacent Channel 
Power Ratio(ACPR) —30 dBc를 만족시키는 것과 최종 출
력 전력을 만족하는 것에 있다. 이를 위해 0 dBm 이상의
출력 전력과 이를 만족하는 선형성을 주요한 설계요소로

간주할 수 있다. 이를 만족하는 동시에 저 전력으로 구동
하기 위해서 본 논문에서는 DCT를 이용하면서 회로수준
에서의 개선을 구현한 상향 주파수 변환기와 DAC를 중
점적으로 송신기를 구성하였다.

Ⅱ. 제안하는 Zigbee 송신기

2-1 송신기 구조  

제안하는 송신기는 직접 변환 구조로서 1 MHz 대역의
기저대역 주파수를 2.4 GHz로 변환하는 직접변환 송신기
구조이며 그림 1과 같이 구성하였다. 송신기를 구성할 때
가장 중요한 점은 System budgeting을 하면서 각 블록에서
만족해야될 성능과 I/O 성능을규명해야 하는것이다. 기
저대역 모뎀에서 출력되는 신호는 비교적 큰 전력에다

신호가 디지털 신호의 원형에 가까우므로 이 신호를 아

날로그 신호로 출력하는 것이 주요한 설계요점이 된다.

그림 1. 직접 변환 송신기 구조
Fig. 1. Structure of the direct-conversion transmitter.

 

그림 2. RF 단에서의 선형성 분석
Fig. 2. Linearity of cascaded RF stages.

 
출력 전력이 0 dBm 이상이 되기 위해서 필수적으로 사용
해야 하는 전류량은 최종 블록인 구동증폭기(Driver Am-
plifier)에서 계산할 수 있다. 0 dBm을 전압 스윙으로 환
산하면 최소 4～5 mA의 전류가 필수적으로 사용되어야
한다. 
본 논문에서는, 구동증폭기에서 전류를 최소화하기 위

해서 이득을 줄여 소모전류를 감소시키고, 그 전 단인
Mixer에서 최소한의 전류를 사용하면서 동시에 이득을
최대로 하고, 선형성을 높게 하는 것이 제안하는 송신기
의 주요 특징이다. 여기서 선형성을 지배하는 요소는 3차
항의 신호이며, Intermodulation과 비선형성에 의해 발생
하는 3차 항을 IM3(Third Order Intermodulation) 신호라
고 하는데, 이는 선형성을 결정하는 OIP3와 밀접한 관련
이 있다. 
그림 2에서는 송신기 설계를 위하여 반드시 필요한 RF 

단에서의 선형성에 대한 이론을 나타내었는데, 첫 단에
해당하는증폭기를 Mixer라 하고, 후 단에서 Cascade 되는 
증폭기는 DA라한다. 입력을 로 하고, 첫번째 단 Mixer
를거친출력을 이라하고, 두번째단 DA를거친출력
을 라 할 때 각각의 OIP3는  로 규명하
였다. 
제안하는 송신기를 위하여 구성된 블록은 그림 1과 같

으며, 디지털 신호를 아날로그 신호로 변환하는 DAC와
20 dB 범위의 이득조절이 가능한 가변이득 증폭기(VGA), 
적은 전류로 높은 이득과 선형성을 가지는 Mixer와 최종
출력을 결정하는 Drive Amplifier(DA)로 이루어져 있다. 

2-2 제안하는 송신기에 적용된 각 회로

각 블록에 적용된 새로운 기술과 제안하는 회로에 대

한 설명은 다음과 같다. 제안하는 송신기에 적용된 DAC
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그림 3 . 제안하는 DAC
Fig. 3. The proposed DAC.

 
는 그림 3과 같이 전류 모드로 동작하는 DAC이다. LSB 
부터 MSB까지 총 Binary weighted current cell로 4 bits로
구성되어 있다. 

Binary weighted current cell을 구성하는 PMOS 전류원
은 PMOS의 크기를 조절하여 목표로 하는 전류 값을 만
족시킬 수 있다. 하지만 DAC에서 불가피하게 발생하는
Glitch는 가장 큰 단점이 된다. 이를 해결하기 위해서 제
안하는 DAC는 Glitch를 제거하기 위하여 그림 3과 같이
트랜지스터 Mc를 추가하였다. 여기서 MC는 M1～M6과 크

기가 같은 Dummy Transistor로 Source가 Floating 되어 있
으며, 항상 off 상태이다. Clock feed-through에 대한 영향
을 감소시키기 위하여 Capacitance(MC의 Cgd)에 의한 채널
용량으로 인해 위상이 바뀐 신호를 서로 상쇄시키는 방

법으로 Glitch를 최소화하는 원리를 적용하였다[5].
그리고 그림 4와 같이 제안하는 Mixer는 적은 전류소

모로 높은 이득과 선형성을 동시에 만족하도록 설계하였

다. 이를 위하여 물리적인 접근과 수식적인 접근 모두를
아래에 서술했다. NMOS를 Mixer의 V-I 변환기 사이에
설계함에 따라 부성저항으로 쓰일 수 있도록 하였다. 입
력신호는 V-I 변환기를 거치면서 기본적인 회로특성에

따라 위상이 반대가 된다. 이에 따라 반대편에 오는 신호
와 합쳐지면서 신호의 크기가 제한된 전류소모에서 커지

게 된다
[6]～[8]. 이는 부성저항의 기본적인 원리를 사용하

여 Mixer에 적용한 것이며 이러한 원리는 제한된 전류소
모량에 비해 큰 이득과 IM3 성분 제거로 인하여 높은 선
형성을 유지할 수 있다. 아래에 이득과 선형성 모두를 증

그림 4. 제안하는 mixer
Fig. 4. The proposed mixer.

 

그림 5. 부성저항의 물리적 이해

Fig. 5. Description of negative resistance.
 

대시킬 수 있는 원리를 서술하였으며, 한 채널에 해당되
는 믹서의 회로를 그림 5와 같이 구성하였다.
그림 4에 나타낸 것과 같이 M9와 M10을 추가함으로써

부성저항의 역할을 하는 트랜지스터를 구성하였다. 또한, 
M1과 M2처럼 인버터 증폭기 형태의 V-I 변환기를 구성
함으로써 이득을 더욱 증가시켰다. 즉, 기저대역 신호의
전압을 전류값으로 변환하는 V-I 변환기는 M1과 M2로 구

성하였고, 스위칭 단은 M5에서 M8까지로 구성하였다. 
믹서의 부하 값은 인덕터와 커패시터를 이용하여 목표

로 하는 주파수에서 공진을 일으켜 LC 병렬저항 값을 얻
었다. 
그림 5에 보는 것처럼   는 M9와 M10가 만드는 부

성저항값을나타내며, 

의값을가진다. Mixer의이

득을 수식적으로 분석하기 위해서는 그림 6과 같이 Half 
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그림 6. 이득분석을 위한 소신호 모델
Fig. 6. Small signal model for gain analysis.

 
circuit으로 단순화하여 모델링할 수 있다[9]～[11]. 

Mixer가 이득을 얻을 수 있는 원리는 크게 세부분으로
정의할 수 있으며, 저주파수 대역의 전압신호를 전류로
바꾸어주는 V-I 변환기, 국부 발진기로부터 반송파 주파
수를 담당하는 LO 스위칭 단 그리고 부하 단으로 나눌
수 있다. Mixer가 수행하는 주파수 곱을 회로로 구현하기
위해서는 전압을 전류신호로 변환하여 구현해야 되기 때

문에, LO 신호와 곱해진 기저대역 신호는 Mixer 출력으
로 RF 신호가 된다. 이 때, LO switching은 완벽한 구형파
를 가정하여 분석하였고, 이를  라고 규정하였

다. 즉, 이를 Taylor series로 Double balanced된 신호를 표
현하면 식 (1)과 같이 나타난다[12].

   
 

cos   

 cos   ⋯  
(1)

그림 6을 이용하여 Mixer의 출력 전압은 식 (2)와 같이
나타낼 수 있다[13].

  

    (2)
  

여기서    cos 라고 할 수 있으며, 
기저대역 신호는 입력되는 신호라고 규정한다. 이를 이용
하여 출력에서 보이는 전압의 형태는 식 (3)과 같다. 

  

    cos 

≤ cos 

 
 cos   ⋯ (3)

  
그리고 에 대한 수식을 p노드에서 KCL을 사용하여

식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.  

 




  

       (4)
  
식 (4)를 식 (3)에 대입하여 최종 이득에 대한 수식을

구하면 식 (5)와 같다. 




  







 




  

 
    




(5)

  

그러므로 음수인   를 조절하여 이득을 조절할 수

있음을 알 수 있다. 하지만 일정범위가 증가하게 되면 발
진조건이 되므로 이를 피해서 설계하여야 한다[14].  
또한, IM3 신호성분을 상쇄시켜서 선형성을 증대시키

는 것을 분석하기 위하여 소신호 모델을 사용하여 그림

7과 같이 모델링할 수 있다. 
V-I 변환기에 해당되는 트랜지스터에서 발생하는 IM3 

전류성분을 
 , 스위칭단에 해당하는 전류성분을 

라고 정의한다. 이 신호는 각각에 대해서 독립적이라고
가정하면 에 의한 IM3 신호와 에 의한 IM3 신호
를 중첩의 원리에 의해 계산할 수 있다. 에 의한 IM3 
신호 성분을 분석하기 위해서 모델링하면 그림 8과 같이
된다. 그림 8을 분석하여, 출력전압을 식 (6)과 같이 나타
낼 수 있다. 

   

 
  (6)

  
한편, 에 대한 식은 KCL을 사용하여 식 (7)과 같이

얻을 수 있다. 
   

       
  (7)

  

그림 7. IM3 상쇄를 위한 소신호 모델
Fig. 7. Small signal model for IM3 cancellation.
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그림 8. M1에 의한 출력 신호 분석

Fig. 8. Output signal analysis for M1.
 

그림 9. M5에 의한 출력신호 분석

Fig. 9. Output signal analysis for M5.
 

식 (7)을 식 (6)에 대입하여 에 의한 IM3 출력 전압
성분을 식 (8)과 같이 얻을 수 있다. 

  

 
     

    (8)
  
그리고 에의한 IM3 성분을표현하기 위해 위와 같

은 방법으로 그림 9를 이용하여 전개하면 식 (9)와 식
(10)으로 표현할 수 있다.  

  

 
    

  (9)
  

      
   (10)

 
     



  

 

      
       

(11)
  
마지막으로 중첩의 원리를 사용하면  , 에 의한

IM3 성분을 더하여 총 IM3 성분을 알 수가 있으므로 식
(8)과 (11)을 더하게 되면 식 (12)와 같이 전체 IM3 성분을
구할 수 있다[15].

  

 
     

  

     
         (12)

  
여기서   는 음수의 값을 가지므로 에 의한 IM3
계수의 값은 음수가 되며, 에 의한 IM3 계수의 값은
  가 보다 작은 경우에는 양수가 된다. 그러므로
위의 식 (12)에 의해   의 크기를 조절하면 IM3 성분
을 상쇄시킬 수 있다. 
구동증폭기는 그림 10과 같이 전형적인 Cascode 차동

증폭기로 구성하였다. RF front-end에서의 신호 합 즉, DA
와 Mixer의 신호 합을 위해서 가장 중요한 것은 DA의 입
력으로 보이는 임피던스와 Mixer의 부하 값으로 사용되
는 인덕터와 커패시턴스의 값을 공진주파수의 값으로 다

시 계산하여 설계해야 문제가 발생하지 않는다. Mixer를
거친 후 주파수가 높아지기 때문에 DA의 Cgs가 임피던

그림 10. DA 회로
Fig. 10. Circuit diagram for DA.
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스를 제공하게 되어 Mixer 부하의 공진주파수에 영향을
끼치게 되기 때문에 이를 주의하여 설계해야 한다. 즉, 
Layout Extraction 후에 Mixer 출력단에 보이는 기생 커패
시턴스 값을 확인하여 Mixer의 부하를 튜닝하여야 한다.
그리고 본 논문에서는 저 전력으로 구동하는 송신기를

설계하기 위해서 DA를 Mixer의 Buffer의 역할로 사용하
면서 DA는 적은 전류소모를 하게 된다. 그리고 적은 전
류 소모에도 이득이 높고 선형성이 개선된 Mixer를 고안
하여 송신기 전체의 전력소모를 줄였다.

Ⅲ. 시뮬레이션 및 측정 결과 

모든 회로 시뮬레이션 및 측정 결과는 기생 커패시턴

스와 저항값을 고려한 Post-layout 시뮬레이션 결과와

PCB 기판 제작후 측정한결과를 보여주고 있다. 각 블록
에 적용된 기술을 통하여서 주요한 시뮬레이션 및 측정

결과를 분석하고, 이를 적용한 최종 송신기의 성능을 나
타낸다. 제안하는 송신기 구조에 따라 가장 지배적으로
고려해야 할 블록은 Mixer이다. Mixer의 출력 전력 및 이
득 그리고 선형성이 시스템 성능을 지배하기 때문이다. 
따라서 제안하는 Mixer의 시뮬레이션 및 측정결과와 송
신기의 측정결과를 나타내었다. 
제안하는 Mixer의 부성저항을 조절하여 전류를 적게

사용하더라도 큰 이득과 선형성을 만족하도록 설계하였

으며, 그림 11에 시뮬레이션 결과를 나타내었다. 부성저
항을 결정하기 위하여 트랜지스터 M9와 M10의 폭을 변경

그림 11. M9, M10의 폭에 따른 입력 P1dB와 이득 시뮬레이

션 결과

Fig. 11. Simulation results of P1dB & Gain according to the 
widths of M9 and M10.

그림 12. 제안하는 송신기 칩 사진
Fig. 12. Die photo of the proposed transmitter.

 
시키면서 최적의 입력 P1dB와 이득을 획득하였다. 
그림 12에서는 실제 제작한 칩 사진을 나타내고 있다. 

후의 Mixer의 측정결과와 시뮬레이션 결과를 비교하여
그림 13과 같은 결과를 얻을 수 있었다. 전압이득은 측정
결과, 시뮬레이션과 달리 2 dB 정도 손실이 생긴 15 dB, 
입력 P1dB는 —7 dBm으로 측정되었다. 시뮬레이션과 측
정결과를 분석할 때 비교적 비슷하다고 볼 수 있다. 제안
하는 믹서의 선형성 및 이득 비교표를 표 1에 정리하여
나타내었다.

그림 13. Mixer 측정 및 시뮬레이션 결과 비교
Fig. 13. Simulation and measurement results of mixer.

 

Ref. [16] Ref. [17] Ref. [18] 본 연구

공정 0.18 um 0.18 um 0.18 um 0.18 um
공급전압 1.8 V 3 V 1.8 V 1.2 V
변환이득 2 dB 6 dB 28 dB 15 dB

P1dB —13 dBm 5.7 dBm <—30 dBm —7 dBm
소모전류 3.8 mA 1.4 mA 4.8 mA 1.5 mA

표 1. 제안하는 믹서 측정 결과 및 비교 요약

Table 1. Results and comparison of the proposed mixer.
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그림 14. DA 시뮬레이션 및 측정결과
Fig. 14. Simulation and measurement results of DA.

 
또한그림 14는 DA의 시뮬레이션 및 측정결과를나타

내었다. DA의 출력저항은 50 Ω이지만, 본딩 와이어의 인
덕턴스 및 패드의 기생 커패시턴스가 보이므로 외부에

Matching 회로를 추가하여 Tuning 하였다. 출력반사계수
는 2.4 GHz에서 약 —25 dB가 되며 S21은 2.4 GHz에서 0 
dB를 보이고 있다. 
그림 14와 같이 구현한 Mixer 후 단에 DA를 버퍼로 사

용하여 안테나와 임피던스를 맞춰주고, 전류소모를 줄이
는데, 지속적으로 목표하여 설계한 결과를 그림 15와 같
이 스펙트럼으로 나타내었다.
그림 15는 송신기 입력으로 O-QPSK로 변조된 신호를

인가하여 출력신호로 나오는 스펙트럼 마스크를 나타낸

것이다. 스펙트럼 마스크는 순시 값을 기준으로 측정을

그림 15. 측정결과 출력 스펙트럼
Fig. 15. Spectrum of output measurement.

Ref. [19] Ref. [20] Ref. [21] 본 연구

동작

주파수
2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz

공급전압 1.8 V 1.8 V 1.2V 1.2V
전류소모 9 mA 15 mA 8.5 mA 7.7 mA
송신기

출력 전력
—2 dBm 3 dBm 0 dBm 0 dBm

공정 180 nm 180 nm 180 nm 180nm

표 2. 제안하는 송신기 측정 결과 및 비교 요약.
Table 2. Comparison of transmitters.

하였으며, 위의 신호를 적분 값으로 변환하여 나타내면 0 
dBm 이상의 신호를 만족한다는 것을 알 수 있다. 또한, 
입력 포트에 아무런 신호를 넣지 않고 LO 신호를 인가하
여 직접 변환 송신기에서 LO leakage에 대한 실험을 한
결과, 최고 전력에서 —30 dB의 성능을 보인다. 
최종적인 송신기 성능 결과를 이전의 다른 연구그룹에

서 행한 결과와 비교하여 표 2에 나타내었다. 적은 전류
로도높은 이득과 선형성이 높은 RF front-end를사용하였
기 때문에 전류소모를 줄일 수 있었다. 송신기 출력 전력
은 누적 전력이 0 dBm 이상의 값을 가지며, 비교된 이전
논문 결과와 같이 0.180 μm TSMC 공정을 사용하였다. 
그리고 —30 dBc ACPR을 만족하고 있음을 알 수 있으며, 
IEEE 802.15.4의 송신 출력제한과 선형지표를 만족시

킨다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 저 전력 고 이득 주파수 상향변환기를

사용하여 적은 전류소모로 동작이 가능한 IEEE 802.15.4
에 적합한 송신기를 설계하였다. 부성저항을 사용하여 이
득을 최대화하고, 선형성을 향상시킨 주파수 상향변환기
를 제안 및 적용하였으며, DAC, VGA 및 Drive 증폭기를
함께 집적화하여 송신기를 구현하였다. 변조된 신호를 인
가하여 측정 결과, 최대 출력 전력은 0 dBm 이상, —30 
dBc ACPR 그리고 이 때 소모전류량은 7.8 mA를 나타내
었다.  
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