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무선 이동통신 단말에 응용 가능한 집  필터회로 설계

이  
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Kwang Lee

요   약

본 논문에서는 아날로그필터를 한 새로운 구조의 주 수 제어 방식(frequency tuning scheme)과 트랜스컨덕턴

스(gm) 가변 범 가 넓은 트랜스컨덕터(OTA: Operational transconductor amplifier) 회로를 제안하 다. 제안된 주

수 제어 방식은 트랜스컨덕터와 커패시터로 구성된 1차 역통과필터의 시정수와 커패시터에 일정 압이 충

되는데 걸리는 시간과의 계식을 이용한 것으로 압제어필터 방식과 유사하게 간단한 구조를 가지며, 기 신호

로 순수 정 를 필요로 하지 않고, 시스템 클럭 는 외부 수정 발진 회로를 통해 쉽게 얻을 수 있는 클럭 펄스

를 사용할 수 있다는 장 이 있다. 한, 클럭 주 수가 고정된 조건에서도 복잡한 구조의 커패시터 어 이를 사용

하지 않고 다  역 지원을 목 으로 차단 주 수를 가변하면서 제어할 수 있다. 그리고 모의 실험을 통해 제안

된 자동 주 수 제어회로의 동작을 확인하 다.

Key Words : gm-c filter, transconductor, analog filter, frequency tuning, direct conversion

ABSTRACT

A new frequency tuning scheme and a transconductor with a wide tuning range and low harmonic distortion is 

presented. This frequency tuning technique is based on the relationship between the time-constant and the elapsed 

times in charging a capacitor up to a certain level. Its structure is as simple as that of a conventional tuning 

scheme using a VCF(Voltage-Controlled Filter) and it does not need a pure sine wave but uses a CLK(Clock) 

pulse as a reference signal, which is easily obtained from on-chip system clocks or external X-tal oscillators. 

When a certain reference CLK is given, without complex capacitor arrays the pole frequency of the filter can be 

controlled continuously in the frequency domain. Simulation results are presented to confirm the operation of the 

proposed approach. 
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Ⅰ. 서  론

이동 단말 시스템의 경박 단소화  가격 경쟁력

을 한 노력으로 무선 송수신기(RF Transceiver)의 

집 화 기술은 최근 20여 년 동안 속히 발 하

다. 다양한 표 의 통신방식을 동시에 지원할 수 있

는 집 변환방식(Direct conversion)[1]의 송수신 단

일 칩이 활발히 상용화되고 있다. 집 변화방식의 

기술 발 과 더불어 집 변화방식에서 채  선택도 

성능을 해 반드시 필요한 기 역 아날로그 필

터의 집 화 기술도 지속 으로 향상되고 있다. 

재는 주로 능동(active)-RC를 기본 구조로 하는 아

날로그 필터를 집 화하고 있다. 

1990년  부터 활발히 연구되고 있는 트랜스컨

덕터-커패시터 필터는 능동-RC 필터에 비해 크기와 

력소모 측면에서 우수하나, 동작 가능 입력 압 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지(J-KICS) '13-12 Vol.38A No.12

992

범 (input dynamic range)가 좁고, 단말 동작환경 

변동에 따른 정확한 주 수 제어가 능동-RC필터에 

비해 복잡하다
[2]

. 이러한 단 이 아직 궁극 으로 

극복되지 않아 이동 단말 수신기의 역선택 필터

로 사용하기 어렵다. 본 논문에서는 이동 단말 응용

에서 요구하는 크기  력소모 최소화에 합한 

트랜스컨덕터-커패시터(gm-c) 필터의 단   하나

인 주 수 제어 문제를 해결할 수 있는 차단 주

수 제어 구조를 제안하 다. 집 화된 아날로그필터

의 성능을 보장하기 해서는, 집 화 과정에서 회

로 구성 소자가 원하는 값으로 정확히 구 되어야 

하고 한 동작환경에서 그 값을 유지하여야만 한

다. 하지만, 제조공정 오차와 온도를 포함한 동작환

경의 변화로 인해 정확한 소자 값을 구   유지

할 수 없다. 따라서 집 화된 아날로그 필터는 공정 

산포  동작환경에 따른 소자 특성 변동에 응하

여 차단 주 수를 자동으로 제어할 수 있어야만 한

다. 

II장에서는 아날로그 집 회로에서 사용되는 기존 

주 수 제어 기술들의 장단 에 해 언 한 후 새

로이 제안된 주 수 제어 방식의 블록도  동작원

리에 해 설명하고, III장에서는 제안된 주 수 제

어 방식을 검증할 수 있는 3차 버터워스 트랜스컨

덕턴스-커패시터 역통과필터 설계에 해 기술하

고자 하고, IV장에서는 설계된 차단주 수 제어부를 

포함한 3차 역통과필터의 모의 실험 결과를 보여

주고 V장에서는 결론에 해 언 하고자 한다.

 Ⅱ. 자동 차단 주 수 조 기

2.1. 기존의 자동 주 수 조 기 분석

주 수 제어 기술은 지속 으로 개발 되고 있으

며, 크게 직 조 (direct tuning)과 간 조 (indirect 

tuning) 방식으로 나  수 있다
[2,3]

. 집 조  방식은 

필터의 입력 신호가 불연속 인 시스템에 사용 가

능하다. 연속 인 신호가 입력되는 경우는 동일한 

두 개의 필터 A와 B가 필요하다. 스 치의 치에 

따라 B가 집 조  방식으로 주 제어 동작이 이루

어지는 동안에는 A가 입력신호를 처리하고, 다음에

는 A와 B의 역할을 서로 바꾸어 동작시키는 방식

으로 신호 처리가 가능하다. 이 경우 자연스러운 역

할 천이와 스 치 잡음(switching feed-through 

noise)을 최소화 하면서 스 칭 동작이 이루어져야 

한다. 스 치를 사용하지 않기 해 공통신호

(common-mode signals)를 이용하는 구조도 제안되

었으나[4], 차동입력(differential input)과 단일출력

(single-ended) 트랜스컨덕터로 구성된 동일한 두 개

의 필터가 필요하므로 구조가 복잡하고, 제어를 

한 기 신호가 공통신호로 입력되어 정보 신호와 

더해지므로 동작 가능한 정보 신호 크기의 범

(dynamic range)가 제한되는 단 이 있다.

앞 소 에서 설명한 집 조  방식의 단 으로 

인해 재는 주로 간 조  방식으로 집 화된 아

날로그필터의 주 수를 제어하고 있다. 리 알려진 

간 조  방식은 주 수 제어를 해 간단히 구성

된 마스터 필터와 주 필터(main filter)인 슬 이  

필터로 구성된다. 신호는 주 필터인 슬 이 를 통

해 연속 으로 필터링 되며, 마스트필터의 주 수 

제어 신호로 슬 이  필터의 주 수를 제어하는 

방식이다. 이 방식은 마스터 필터와 슬 이  필터

에 사용되는 소자의 변동이 동일하다는 가정을 기

본 제로 하고 있다. 재 무선 이동 단말의 송수

신 칩 제조에 주로 사용되는 CMOS 공정은 주의 

깊은 소자 크기 선정과 이아웃을 통해 상  정

합특성을 매우 우수하게 할 수 있으므로 간 제어 

방식으로 주 수 제어가 가능하다. 마스터 필터로 

사용 되는 기본 구조로는 PLL(phase-locked loop)

와 압제어필터(VCF: voltage controlled filter) 등

이 있다. 

클럭(clock) 펄스를 기  신호로 사용하는 PLL 

방식은 주  응용에서 정 한 주 수 제어를 할 

수 있지만, 마스터 필터로 사용되는 분기의 90
O
 

이상의 과도 상 오차로 고주  응용에는 사용이 

어렵다
[3]

. 한, 하나의 기  클럭이 주어진 조건에

서 연속 인 차단 주 수의 제어가 불가능하다. 즉, 

클럭 펄스의 주기에 의해 차단 주 수는 고정된다. 

클럭 주 수가 고정된 조건에서 다  역 지원을 

목 으로 차단 주 수를 가변하면서 제어하고자 한

다면 주 수 합성기(frequency synthesizer)에 사용

되는 가변 주 수 분배기(programmable frequency 

divider)가 필요하므로 구조가 복잡해지므로 크기와 

소모 류가 증가하게 된다
[5]

. 

간  주 수 제어의  다른 방식인 압제어필

터를 이용한 구조에서는 특정 주 수의 정  기

 입력신호에 한 주 수 응답 특성(magnitude or 

phase response)을 이용하여 필터 차단 주 수를 조

 한다
[6-8]

. 이러한 주 수 제어 루 는 간단하며 

쉽게 구 이 가능하며, 달함수의 주 수 특성인 

교류 크기 응답(AC magnitude response)을 이용하

는 MLL(magnitude-locked loop)이 표 인 방법
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그림 1. 제안된 주 수 제어 방식의 블록도  

이다. 이는 간단한 압제어필터, 피크검출기 그리

고 비교기로 구성되며, 잡음 특성이 우수하고 칩 면

과 력 소모가 작다는 장 이 있다. 하지만, 이 

방식은 기  신호로 정확한 단일 주 수 성분을 가

지는 순수 정 (pure sine wave)가 필요하다. 순

수 정 가 아닌 경우 기  신호에 포함된 고조  

왜곡(harmonic distortion)으로 인해 주 수 제어 오

차가 발생된다. PLL 방식에 사용되는 기  클럭 펄

스는 이동 단말의 경우 디지털 모뎀에서 사용하는 

시스템 클럭 는 외부 수정 발진 회로를 통해 쉽

게 얻을 수 있는 반면 순수 정  신호를 발생하

기 해서는 복잡한 회로(메모리 셀, 메모리 읽기 

회로 그리고 digital-to-analog converter 등)가 필요

하게 된다.

2.2. 제안된 주 수 제어기

본 논문에서 기본 구조는 압제어구조 필터 방

식과 유사하나, 기 신호로 순수 정 가 필요 없

고 클럭 펄스를 사용할 수 있고, 클럭 주 수가 고

정된 조건에서도 다  역 지원을 목 으로 차단 

주 수를 가변하면서 제어할 수 있는 차단 주 수 

제어 방법을 제안 하 다. 제안된 구조와 유사한 개

념으로 능동-RC 필터의 주 수 제어를 하는 방식
[9]

은 클럭을 기 신호로 사용할 수 있고, PLL 방식에 

비해 구 이 쉬우므로 단말 응용의 수신부 채 선

택 필터의 주 수 제어 방식으로 리 사용되고 있

다. 이는 필터의 차단 주 수를 결정하는 항과 커

패시터의 곱인 RC 값의 변동을 다  커패시터 뱅

크를 SAR(successive approximation register) 방식

으로 제어하여 커패시턴스를 조 하여 보상하는 구

조이다. 차단 주 수가 gm/C인 트랜스컨덕터-커패

시터 필터에서는 트랜스컨덕터가 단일 항이 아니

고 여러 개의 트랜지스터로 구성되어 있으므로 바

이어스 류  트랜지스터의 라미터 변동으로 

인해 차단 주 수의 변화폭이 능동-RC 필터보다 크

다
[10]

. 따라서 이러한 구조를 다  차단 주 수를 

갖는 트랜스컨덕터-커패시터 필터에서 용하기 

해서는 커패시터 뱅크 제어 비트수를 증가시켜야 

하며 이로 인해 구 시 회로가 복잡해지고 크기가 

증가하게 된다. 그리고 이러한 뱅크를 이용한 SAR

구조는 간 조  방식이지만 동작시 실시간으로 주

수 변동을 보상할 수 없다. 본 논문에서 제안된 

방식은 트랜스컨덕터-커패시터 필터에서도 용가능

하며 실시간으로 차단 주 수가 자동으로 조 되는 

구조이다. 

그림1. 은 제안된 차단주 수 제어 방식의 블록

도로 1차 역통과필터(LPF: low-pass filter), 피크

검출기(peak detector), 압비교기(comparator), 그

리고 방  펄스 발생기(DPG: discharging pulse 

generator)로 구성된다. 클럭 펄스를 이용하여 디지

털 논리 게이트로 간단히 구  가능한 방  펄스 

발생기를 제외하고는 일반 인 MLL과 동일한 구조

임을 알 수 있다. 하지만, 제안된 구조의 동작 개념

은 압제어필터와는 다르다. 기존의 압제어필터 

방식은 주 수 역에서 달함수의 주 수에 따른 

신호크기의 감쇄 특성을 이용하여 차단 주 수를 

제어하는 반면, 제안된 구조에서는 압제어필터의 

시간 역 특성을 이용하여 차단 주 수를 제어하는 

것으로, 트랜스컨덕터-커패시터 필터에서 트랜스컨

덕터와 커패시터로 구성된 분회로에서 시정수

(  )와 커패시터에 일정 압이 충 되는데 

걸리는 시간과의 계식을 이용하는 것이므로 기

신호로 순수 정  신 클럭 펄스를 사용할 수 

있다.

Fig. 1. The block diagram of the proposed frequency 
tuning scheme

압제어필터로 사용되는 것으로 커패시터 방

을 한 스 치가 포함된 1차 트랜스컨덕터-커패시

터 역통과 필터를 그림 2(a)에 도시하 다. 이러

한 필터에 클럭 펄스 압이 인가되었을 때의 동작 

형은 그림 2(b)와 같다. 

입력 펄스의 진폭이 VA이고 주기가 T이며, 커패

시터가 완 히 방 된 상태에서 클럭 펄스의 반주

기(T/2) 동안 충 되는 출력 형의 최  진폭 VP

는 리 알려진 바와 같이 시정수와의 계식은 식

(1)과 같다. 여기서 gm은 트랜스컨덕터의 트랜스컨

덕턴스 이다.
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그림 2. (a) 1차 역필터 블록도  등가 회로, (b)그림2(a)
의 동작 형(1: 입력 클럭, 2: 방  스 치 압, 3: 필터 출
력, 4: 필터 출력의 피크 압) 
Fig. 2. (a) The block diagram of 1st-order LPF and the 
equivalent circuit, (b)Operations of Fig. 2(a) (1: input clk 
pulse, 2: discharging pulse, 3: LPF output, and 4: the 
peak-value of LPF output)

그림 3. 설계된 트랜스컨덕터 회로
Fig. 3. The schematic of  designed transconductor 
amplifier

그림 4. 3차 트랜스컨덕터 - 커패시터 역통과 필터 블록도
Fig. 4. The block diagram of the 3rd-order LPF

 ⋅
   


 (1)

식(1)을 보면 그림 1 에서 1차 역통과필터의 

시정수()는 펄스의 주기(T)와 Vref의 값에 따

라 조 됨을 알 수 있다. 식(1)로 표 되는 그림1 

의 피크검출기 출력 압은 부궤환 루 로 인해 

Vref 압과 동일한 압으로 안정화되므로 차단 주

수(f-3dB)는 식(2)와 같이 개된다. 따라서 펄스 

주기(T)와 Vref 값에 의해 궁극 으로 차단 주 수

가 조 됨을 알 수 있다. 

 




∙ ln

 


∙ ln

    


 (2)

Ⅲ. 역통과필터 설계

이번 장에서는 제안된 주 수 제어 방식을 검증

할 수 있는 3차 버터워스 다항식의 트랜스컨덕터-커

패시터 역통과필터 설계에 해 기술하고자 한다. 

그림3 은 새로이 설계된 트랜스컨덕터를 보여주고 

있다. 이는 완  차동 구조로 크게 세 개의 기능 

블록인 고정 트랜스컨덕턴스 값을 가지는 입력부

(M1, M2, R), 네 개의 트랜지스터로 구성된 트랜

스컨덕턴스 조 부(M3-M6), 그리고 동상부궤환

(CMFB: common-mode feedback)과 임피스던스 부

스 (boosting)이 포함된 높은 임피던스 값을 가지

는 출력부(M7-M10, M11-M18)로 구성되어 있다. 

입력 선형성을 개선하기 한 소스단의 항

(degeneration resistor)을 포함하는 입력단과 큰 출

력 임피던스를 얻기 한 출력단 구조는 리 알려

진 방식을 사용하 다
[11,12]

. 트랜스컨덕터-커패시터 

필터에서 연속 인 주 수 미세 튜닝을 한 기존

의 트랜스컨덕턴스 조 부는 단일 MOSFET의 선형

항을 이용한 구조
[13,14]

, 두 개의 차동 MOSFET을 

이용한 류 조종 구조
[15]

등이 있다. 두 개의 차동 

MOSFET을 이용한 방식은 능동-RC 필터의 일종인 

MOSFET–C 필터에서 가변 항 역할을 하는 것
[16]과 잘 알려진 길버트 곱셈기(Gilbert multiplier)와 

유사한 동작 특성 구조이다. 

이러한 두 개의 차동 MOSFET 이용한 방식은 

단일 선형 항을 사용한 것 보다 고조  왜곡 특

성이 우수하다. 본 논문에서는 두 개의 차동 

MOSFET 는 길버트 셀과 유사한 구조로 미세 

튜닝부를 구성하 다. 이러한 구조는 튜닝부 트랜지

스터인 M3-M6는 신호 즉, 직류 바이어스 류를 

제외한 교류 류만 흐르므로, 기존의 구조[15]에 비

해 고조  왜곡 특성이 우수하며, 트랜스컨덕턴스 

가변 범 가 넓어 참고 논문
[17]

에서와 같이 복잡한 

커패시터 배열(C-array)을 사용하지 않고도 3세  

통신과 LTE의 1.4M, 3M, 5M, 10M, 15M, 20MHz

역[18]을 지원할 수 있다. 그림4는 설계된 트랜스

컨덕터를 이용하여 구성한 트랜스컨덕터-커패시터 
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그림 5. (a) LPF와 peak detector의 입출력 
형, (b) 주 수 제어 신호(Vcf) 형 (c) 3

차 역통과 필터의 주 수 특성( ), 
(d)  값에 따른 필터의 차단 주 수
Fig. 5. (a) Input and Output waveform of 
the master LPF and peak detector in Fig. 1, 
(b) The waveform of the frequency control 
signal(Vref), (c)The frequency Response of 
3rd-order gm-c LPF, (d) The cut-off 
frequency according to 

구조의 3차 역통과필터를 단일 입출력 구조

(single-ended)로 간단하게 표시한 블록도를 보여 주

고 있다. 

Ⅳ. 모 의 실 험 

이 장에서는 0.18um CMOS 표  공정 라미터

를 이용하여 설계된 차단주 수 제어부를 포함한 3

차 역통과필터의 모의 실험 결과를 보여주고자 

한다. 

그림 5(a)-(b)는 주 수 제어부의 시간 역 응답

특성(transient response)으로 그림5(a)는 앞서 설명

한 그림 2(b)의 클럭 펄스와 커패시터 충방  압 

형이며, 그림 5(b)는 주 필터의 주 수 제어를 

한 신호로 사용되는 Vfc 형을 보여 주고 있다. 그

림 5(a)는 Vref (=VP)는 0.8V, VA는 1V, 그리고 펄

스 주기는 50ns인 조건에서 모의 실험한 것으로, 부

궤환 제어 루 를 통해 차단 주 수가 식(2)와 같이 

되게 Vfc 압이 자동 조 된다.

 

∙ ln

 
ln
    (3)

그림 5(c)는    인 조건에서 제어 루  시

간응답이 정상 상태(steady-state)일 때 3차 역통

과필터의 주 수 응답( 는 AC response)을 보여 

주는 것으로 식(3)으로부터 계산된 값과 일치 하며, 

이로 인해 제안된 차단 주 수 제어 방식의 동작을 

확인 할 수 있다. 그림 5(d)는       값에 

해 자동 조 된 차단 주 수를 보여주고 있다. 그

림4의 필터에서 각각의 커패시터 구 시 동일한 값

의 커패시터 두 개를 병렬로 연결하여 1-bit 제어 

신호로 커패시턴스를 제어하면 필터의 차단 주 수

를 0.7MHz  ~ 10MHz 의 역에서 가변 가능함을 

알 수 있다. 
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Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 이동 단말  유비쿼터스 센서 네

트워크 시스템 등에서 요구하는 소형 력 응

용에 합한 트랜스컨덕터-커패시터 필터에 용 가

능한 새로운 구조의 차단 주 수를 제어 방식을 제

안하 다. 이는 트랜스컨덕터와 커패시터로 구성된 

1차 역통과필터 시정수와 커패시터에 일정 압

이 충 되는데 걸리는 시간과의 계식을 이용한 

것으로 압제어필터 방식과 유사하게 간단한 구조

를 가지며, 기 신호로 순수 정 를 필요로 하지 

않고, 시스템 클럭 는 외부 수정 발진 회로를 통

해 쉽게 얻을 수 있는 클럭 펄스를 사용할 수 있다

는 장 이 있다. 한, 클럭 주 수가 고정된 조건

에서도 다  역 지원을 목 으로 차단 주 수를 

가변하면서 제어할 수 있으며, 모의 실험을 통해 검

증하 다. 1-bit 제어 신호로 커패시터 제어하면 필

터의 차단 주 수를 0.7MHz  ~ 10MHz 의 역에

서 가변 가능하고, 집 변화 방식에서 I, Q 신호로 

분리된 기 역 아날로그 신호는 각 표 의 사용 

역의 0.5배가 되므로 기존의 3세  통신과 LTE

의 1.4M, 3M, 5M, 10M, 15M, 20MHz 역을 지

원할 수 있는 넓은 튜닝범 를 가진다.
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