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요   약

본 논문에서는 OFDM과 같은 대용량 무선 전송방식의 베이스밴드단(Baseband) 신호처리 방식 중 직병렬/병직

렬 변환기(Serial-to-Parallel/Parallel-to-Serial Converter)를 전류모드(Current-mode) 회로로 구현했을 경우 유효한 

설계 기법을 제안한다. 전류모드를 이용한 OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing: 직교주파수분할다

중)용 아날로그 프리에 변환(FFT) LSI의 병렬 입출력을 담당하는 전류모드 직병렬/병직렬 변환기의 홀드모드

(Hold mode)의 불필요한 전류를 제거할 수 있다. 이를 통해 전류모드로 구성한 아날로그 신호처리 시스템의 저소

비전력을 실현하기 위해 필수적인 새로운 전류모드 직병렬/병직렬 변환기를 제시하고 설계된 칩의 측정결과가 시

뮬레이션 결과와 일치하는 것을 확인하였다. 이를 통해 저전력형 대용량 무선통신 시스템의 베이스밴드단 구축이 

가능한 전류모드 아날로그 시스템의 구현 가능성을 제시하였다. 

Key Words : Current-mode, Current-cut, OFDM FFT LSI, Current memory

ABSTRACT

Current-cut circuit is an effective method to obtain low power consumption in wireless communication systems 

as high speed OFDM. For the operation of current-mode FFT LSI with analog signal processing essentially 

requires current-mode serial-to-parallel/parallel-to-serial converter with multi input and output structure. However, 

the Hold-mode operation of current-mode serial-to-parallel/parallel-to-serial converter has unnecessary power 

consumption. We propose a novel current-mode serial-to-parallel/parallel-to-serial converter with current-cut circuit 

and full chip simulation results agree with experimental data of low power consumption. The proposed 

current-mode serial-to-parallel/parallel-to-serial converter promise the wide application of the current-mode analog 

signal processing in the field of low power wireless communication LSI.

Ⅰ. 서  론 

최근 언제, 어디서나, 모든 사람들과 어떤 정보든

지 통신 가능한 유비쿼터스(Ubiquitous) 컨버전스화

가 급속히 진행되고 있다. 그러나 고속 대용량 이동

통신 서비스가 가능하기 위해서는 OFDM 통신방

식과 같이 20Mbps 이상의 고속의 전송방식이 요구

된다. OFDM통신방식은 20Mbps 이상의 고속통신
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그림 1. 아날로그 신호처리 방식을 적용한 OFDM System

을 실현하기 위한 방식으로 IMT-2000을 넘어 제 4

세대 통신방식으로서 많은 발전을 거듭하고 있다. 

그림 1은 최근 아날로그 신호처리 방식을 적용한 

베이스밴드 신호처리부에 대해 나타내고 있다. 이는 

종래의 DSP(Digital signal processing) 방식에 비해 

저소비전력 및 고속 동작에 유리한 장점을 가지고 

있다
[1].

일반적인 디지털 신호처리 시스템의 소비전력 문

제를 보안하기위해 SI(Switched Current) 회로를 이

용한 아날로그 신호처리 회로가 제안되고 있다
[2]. 

대표적인 전류모드회로에 의한 아날로그 신호처리

는, 아날로그 전압신호를 전류신호로 변환해서(V-I 

Converter) 아날로그 값 그대로 연산처리하기 때문

에 A/D(Analog to Digital), D/A(Digital to Analog) 

변환기가 필요 없는 무선 시스템 구성이 가능하다. 

또한 가산회로 동작에서 비교적 적은 지연시간을 

가지며 동작 주파수에 의존하지 않고 일정한 소비

전력을 유지하는 특징을 이용함으로서 저소비전력화

가 가능하다
[3]. 실제, 0.13um CMOS Process를 이

용한 FFT 연산에 전류모드를 이용한 OFDM용 

64-point FFT LSI 는 전원전압 1.1V에서 20mW의 

저소비전력이 소비되고 있으며 과거에 비해 공정 

파라메타가 낮아짐에 따른 저소비전력화가 가능해지

고 있다
[1]. 그러나 이러한 전류모드 OFDM용 FFT 

LSI는 병렬 입출력의 구조를 가지고 있기 때문에 

일반적인 레지스터 구조의 전압모드 직병렬/병직렬 

변환기를 사용하는 것이 불가능하다. 이러한 문제점

을 해결하기 위해서 전류모드 OFDM FFT LSI와 

동일한 방식의 전류모드 직병렬/병직렬 변환기가 필

수적으로 필요하게 된다.

본 논문에서는, SI 회로를 이용한 새로운 전류모

드 송수신단 시스템 블록에 대해서 제안하며 실제, 

회로 설계에 있어서의 문제점 및 해결책에 대해서 

검토한다. 또한 제안된 전류 컷(Current-cut) 회로를 

적용한 전류모드 직병렬/병직렬 변환기에 대해서 검

토한다. 이를 통해 저소비전력에 큰 장점을 지니고 

있는 아날로그 OFDM FFT LSI의 활용이 가능하여 

송수신단 시스템에서 큰 소비전력의 감소효과를 가

져올 것으로 기대된다.

Ⅱ. 전류모드 아날로그 신호처리

2.1 전류모드 회로 동작 

SI 회로를 이용한 전류모드 회로설계에 대해서 

검토한다. 전류모드 회로로 사용되는 기본 회로들에 

대해서 살펴보고 전류 메모리 회로의 전류 전송 오

차(Clock Feed-through)를 발생시키는 Charge Injection 

Error에 대한 해결책을 제시한다.

전류모드 직병렬/병직렬 변환기 회로의 주요 회

로로서 사용되는 전류메모리 회로의 3가지 동작특

성 및 타임차트를 그림 2에 나타내었다. Sample mode 

동작은 입력 스위치(SW1)와 메모리 MOS 제어 스

위치(SW3)가 On이 되어 메모리 MOS 트랜지스터

의 게이트와 소스사이의 기생용량(Parasitic capacitance)

에 의존해 입력되는 전류값을 기억한다. Hold mode 

동작은 모든 스위치 동작이 Off가 되어 전류원에서 
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그림 4. 전류 전송비의 최적화 결과

공급되는 전류만이 메모리 MOS에 흐르게 된다. 

Hold mode는 다른 전류 메모리 회로의 sample 

mode가 실행될 동안 기억 전류치를 유지만 하고 

있는, 즉 기억 동작의 관점에서는 휴지상태를 유지

하고 있다. Output mode는 출력 스위치(SW2)가 

On되어 Sample mode동작 시 저장되어 있던 전류

값(Iin)을 다음 단으로 출력한다. 

(a) 기본 동작

(b) 타임차트

그림 2. 전류 메모리 회로

2.2 전류 전송오차 및 해결책

전류값을 입출력하기 위한 구조에서 발생하는 전

류 전송오차라는 문제점을 해결하지 않으면 안 된

다. 그림 3에 나타낸 전송오차는 Sample mode 동

작시, 기생용량에 축적된 전하가 Hold mode 동작

시 SW3의 MOS 트랜지스터의 게이트-드레인 사이

에서 축적된 전하와 재분배되면서 발생하는 입출력

값의 오차를 말한다.

그림 3. 전류 전송오차 현상

   ×               (1)

   ××        (2)

  


×         (3)

Sample mode와 Hold mode에서의 Memory 

MOS의 기생용량에 의해 축적되는 전하량의 값은 

일정해야 전류 전송오차가 발생하지 않으며 (1)과 

(2)식에서 Memory MOS에 축적되는 전하량의 값

()을 동일하게 유지하도록 해야만 전류 메모리 

회로의 성능을 높일 수 있다. (3)식에서 알 수 있듯

이 전하량의 변화는 Memory MOS와 SW3의 게이

트 전압의 변화량을 의미하므로 와   값을 

일치하도록 하기위해서는, 기생용량 가 보

다 큰 값을 가지게 하거나 Memory MOS와 SW3

의 게이트-드레인 사이에서 일어나는 전하의 이동을 

막아주는 방법이 요구된다.　흔히, 가변 정전용량의 

개념과 같이 사용되는 Dummy MOS 트랜지스터를 

전류 전송오차를 줄이는 방안으로 사용하였다. 실제 

회로 설계에 있어서는 SW3와 Dummy MOS 트랜

지스터의 게이트 폭을 이상적으로 정할 필요가 있

다. 이를 위해 식(4)와 같은 방법으로 최적의 전류 

전송비(Current transfer ratio)를 결정했다.

전류전송비 
 

    (4)

그림 4에 전류 전송비의 결과를 나타내고 있다. 

Foundry는 AMS(Austria Mikro Systems)의 0.35um 

공정을 기준으로 시뮬레이션을 실행했으며, 시뮬레

이션 툴은 Cadence Analog Artist SpectreS를 사용
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하였으며 Dummy MOS 트랜지스터의 게이트 폭을 

기준으로 1.2um에서 2.4um까지 변화시켰다. 시뮬레

이션 결과에서 알 수 있듯이, SW3 트랜지스터의 

게이트 폭이 Dummy MOS 트랜지스터의 약 2배가 

될 때, 최적의 전류 전송비를 나타내고 있다. 또한 

Dummy MOS 트랜지스터를 적용하지 않았을 경우, 

Charge Injection 효과에 의해 큰 전류 전송오차가 

발생하는 것을 알 수 있다. 

Ⅲ. 전류모드 직병렬/병직렬 변환기

3.1 저소비전력용 전류 컷 회로 제안

제안된 전류 메모리 회로에 적용할 저소비전력용 

전류모드 전류 컷 회로에 대해서 검토한다.

그림 5는 설계한 단일 전류 메모리 회로도를 나

타내고 있다. 일반적으로 전류원으로서 사용되는 전

류원과 동일한 구조를 취하고 있지만, 입력값을 전

류로 하여 그 값을 일정 시간 저장하고 출력하기 

위해 저장 역할을 수행하는 Memory MOS 트랜지

스터에 스위치(SW3)를 연결하고 전류 전송오차를 

최적화하기 위해 Dummy MOS 트랜지스터를 연결

하였다. 그림 2(a)에서 설명한 바와 같이 기존의 전

류 메모리 회로는 Sample/Hold/Output mode 동작 

중 특히, Hold mode에서는 다른 전류 메모리 회로

의 동작 동안 스위치의 동작은 일어나지 않으나 전

압원(Vdd)에 의해 전류가 흐르고 있다. 이 전류값에 

의해 불필요한 소비전력의 증가가 발생하게 된다. 

Sample mode와 Output mode동작 시에 필요한 전

류만을 공급하여 소비전력을 저감시킬 수 있는 전

류 컷 회로를 기억동작에 지장이 없도록 간략한 구

조로 적용할 필요가 있다.

그림 5. 전류 메모리 회로도       

그림 6. 전류모드 전류 컷 회로

그림 6은 새로이 적용한 전류 컷 회로의 구조를 

나타낸다. 전류 컷 회로의 동작은，Sample mode에

서는 SW1과 SW3이 ON(3.3V)이 되어 Memory 

MOS에 입력된 전류치가 기억된다. 이때 에
는 역위상이 가해지므로 OFF가 된다. 전류 컷 회로

는 전류원 회로 구성과 같은 pMOS로 이루어져 있

으므로 게이트에 OFF(0V) 신호가 가해져 정상적으

로 전류원의 전류값을 흘려준다. 하지만, 불필요한 

전류가 흐르는 Hold mode에서의 동작은 SW3은 

OFF가 되고 역위상인 은 ON이 되어 전류 

컷 회로의 게이트 소스간 동전위를 가지므로 동작

하지 않는다. 즉, 전류원의 전류를 차단하게 된다. 

반대편의 전류 컷 회로는 Sample/Hold mode에서 

SW2의 OFF신호가 Inverter에 의해 ON신호가 게이

트에 가해지므로 Hold mode에서 전류원으로 부터 

흐르는 전류를 차단하게 된다. 

전류 컷 회로의 동작은 그림 7의 타임차트와 같

다. 그림 7(a)는 전류 컷 회로를 적용하기 전후의 

전류 메모리 회로의 동작을 나타내고 있다.

Sample mode에서 입력된 전류값은 전류원에서 

흐르는 전류값(J)에 더해져 전류 메모리 회로에 저

장이 되며 다음 단계인 Hold mode에서는 입력전류

를 제외한 불필요한 전류원 전류가 흐르고 있는 것

을 알 수 있다. Output mode에서는 Sample mode

에서 저장된 전류값(Iin)이 반전되어 출력되고 있음

을 알 수 있다. 이와 같이 Hold mode에서 흐르는 

전류원 전류는 아무런 동작을 하지 않음에도 불구

하고 전원전압에 비례해 불필요한 전류를 소모하고 

있다. 소비전력면에서 고려하면 그림 7(b)와 같이 
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(a) 전류 메모리 회로 타임챠트

(b) 전류 컷 회로 적용 타임챠트

그림 7. 전류 컷 회로 타임챠트

전원전압과 전류원 전류의 곱에 의한 면적으로 환

산할 수가 있다. 

제안된　새로운　전류 컷 회로를 적용하였을 경

우, 시뮬레이션 결과는 그림 8에 나타내었다. 그림 

8(a), (b)는 각각 전류 컷 회로 미적용 및 적용 시, 

50[㎂]의 입력전류와 264[㎂]의 전류원 전류를 기준

으로 Memory MOS와 실제 Sample/Output mode에 

흐르는 전류값(IDS, Iin, Iout)을 나타내고 있다. 시

뮬레이션 결과와 같이 전원전압과 Sample mode에

서 동작하는 Momory MOS의 전류값은 동일하다. 

그러나 Hold mode에서 동작하는 전류값이 264[㎂]

에서 0[㎂]로 감소한 것을 알 수 있다. 결과로 얻어

진 수치를 이용하여 정량적으로 계산해 보았다. 한 

사이클(5us)당 소비전력 감소는 전류 컷 회로 적용 

시 기존 전류 메모리 회로의 소비전력에 비해 약 

80%의 소비전력의 절감 효과가 가능하다.

(a) 전류 컷 회로 미적용 시 전류값

(b) 전류 컷 회로 적용 시 전류값

그림 8. 전류 컷 회로　시뮬레이션 결과

3.2 전류 컷 회로를 적용한 전류모드 직병렬／병

직렬　변환기 회로 

본　절에서는 제안된 저전력형 전류 메모리 회로

를 적용한 전류모드 직병렬/병직렬 변환기에 대해서 

검토한다.

그림 9. 제안　전류모드 직병렬/병직렬 변환기
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제안된 직병렬/병직렬 변환기는 전류 메모리 회

로와 각 제어 스위치 제어에 사용되는 디지털 제어 

블록(Digital Control Block)을 포함한다. SI 회로를 

이용한 전류모드 신호처리를 위해 직병렬/병직렬 변

환기 전후 단에 전압-전류, 전류-전압 변환기를 위

치시켰다. 이를 통해 먼저, 직병렬 변환기에 각 전

류 메모리 회로는 입력되는 전류 값으로 샘플 되어 

저장된다. 디지털 제어 블록의 출력신호에 따라 병

렬로 1 cycle에 병직렬 변환기로 전송이 되며 동일 

기능의 병직렬 변환기의 전류 메모리 회로에서 각

각의 설정된 cycle에 맞게 전류-전압 변환기로 전송

된다. 그림 9는 전류모드 OFDM FFT LSI를 가정

한 전류모드 직병렬/병직렬 변환기를 나타내고 있다. 

제안된 전류모드 직병렬/병직렬 변환기의 full-chip 

시뮬레이션 결과는 그림 10과 같다. 시뮬레이션 툴

은 Cadence Analog Artist SpectreS를 사용하였다. 

입력된 정현파 전류 값이 설정된 디지털 제어 블록

의 샘플링 시간(15ns)에 따라 이산화 된 파형으로 

샘플링 되어 출력된다. 입력 전류치의 정확한 샘플

링이 가능한 최소 샘플링 시간을 기준으로 한 결과

이며 67MHz의 동작주파수 확보가 가능한 것을 알 

수 있다. 

그림 10. 전류모드 직병렬/병직렬 변환기 시뮬레이션 결과

Ⅳ. 실험 및 결과

그림 11은 제안된 변환기의 칩 사진을 나타내고 

있다. 모델 트랜지스터는 BSIM3(Berkeley Short- 

channel IGFET Model3)의 n-type MOS(nMOS)와 

p-type MOS (pMOS)이며 Foundry는 AMS의 0.35um 

공정을 사용하였다.

그림 11. 전류모드 직병렬/병직렬 변환기 칩 사진

그림 12. 전류모드 직병렬/병직렬 변환기 실측 결과

칩에 대한 실측 결과는 그림 12와 같으며 입력신

호와 디지털 제어 블록의 제어신호, 그리고 병직렬 

변환기의 전류값을 전류-전압 변환기를 통해 전압값

으로 나타내고 있다. 최하단의 디지털 제어 블록으

로부터 일정 cycle의 신호를 발생시키면 이 신호에 

따라 입력된 정현파 값이 이산화 된 출력 값으로 

변환되어 전류모드를 이용한 아날로그 신호 처리의 

가능성을 제시하였다. 또한 저전력형 전류모드 직병

렬/병직렬 변환기 회로의 성능 확인으로 인해 전류

모드를 이용한 FFT LSI의 활용이 가능해 졌으며 

일반적으로 사용되는 전압모드 디지털 시스템의 베

이스밴드단 구성 요소들과 전류모드 아날로그로 구

현한 수신단의 소비전력 비교 결과를 표 1에 나타

내었다.

일반적인 디지털 시스템에서는 A/D변환기의 소

비전력이 총 소비전력의 약 96%를 차지하여 베이

스밴드단 신호처리에 있어 커다란 부담이 되고 있

다. 그러나, A/D변환기가 불필요한 전류모드 OFDM 

통신방식은 1 clock에서 연산처리가 가능하기
[3] 때

문에 디지털 FFT LSI에 비해 적은 전력소비를 나

타내고 있으며 본 논문에서 제안한 저전력형 전류

모드 직병렬/병직렬 변환기는 1.1mW의 전력을 소

비한다. 따라서 총 소비전력은 24.1mW는 Digital의 
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표 1. 전압모드 디지털 시스템과 전류모드 아날로그 시스템
의 수신단 구성요소 소비전력 비교

총 소비전력의 1/30 정도에 불가하여 저소비전력으

로 베이스밴드단 수신부의 신호처리가 가능하다고 

할 수 있다.  

Ⅴ. 결  론

본 연구의 목적인 OFDM 시스템을 이용한 고속 

무선통신 시스템의 저전력화를 위해, A/D, D/A 변

환기가 필요 없는 아날로그 신호처리 시스템에 대

해 논의 하였다. 

병렬 입출력 구조를 가지고 있는 OFDM FFT 

LSI를 활용하기 위해 제안된 저전력형 전류모드 직

병렬/병직렬 변환기는 전류모드 FFT LSI를 포함한 

무선통신 시스템의 베이스밴드단에 활용 가능성을 

제시하였다. 또한, 저전력형 설계 기법으로서 전류 

컷 회로를 적용하여 이를 통해 한 cycle당 약 80%

의 소비전력의 절감 효과가 가능한 것을 확인할 수 

있다. 0.35um CMOS 공정을 이용하여 실측한 결

과, 제안된 저전력형 전류모드 직병렬/병직렬 변환

기의 일정 cycle의 신호에 따라 입력된 정현파 값이 

전류전압 변환기를 통해 이산화 된 값으로 변환되

어 출력된다. 이를 통해 전류모드를 이용한 아날로

그 신호 처리의 가능성을 제시하였으며 전류모드 

OFDM용 FFT LSI와의 활용을 통해 고속 및 저소

비전력화가 가능한 아날로그 신호처리 분야에서의 

폭 넓은 적용이 기대된다.
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