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CMOS 스 치부를 갖는 L- 역 단측 역 주 수 

혼합기  C- 역 QVCO 설계  제작

이 정 우 , 김 남 윤*, 김 창 우°

Design and Implementation of an L-Band Single-Sideband Mixer 

with CMOS Switches and C-Band CMOS QVCO

Jung-woo Lee , Nam-yoon Kim*, Chang-woo Kim°

요   약

CMOS 스 치부를 이용해 출력주 수의 상/하향 변환을 제어하는 L- 역용 단측  역 주 수 혼합기 회로

(mixer)와 C- 역용 쿼드러쳐 압 제어발진기(QVCO)를 제안하고 TowerJazz 사의 0.18 um RFCMOS 공정을 사

용하여 설계  제작하 다. 제안된 주 수혼합기의 L 역 출력 특성은 변환이득 6.6~7.5 dB, 이미지 제거비 70 

dBc, 단자간 격리도 65 dBc 이다. 압 제어 발진기는 6.2~6.7 GHz 의 주 수 튜닝 범 에서 4 dBm 의 출력

력을 공 한다. 공 압은 1.8 V이며, 주 수 혼합기 심부와 스 치에 공 되는 총 류는 36 mA, 압 제어 

발진기에 공 되는 총 류는 23 mA 이다. 

Key Words : Single Side Band, mixer, CMOS, switches, QVCO

ABSTRACT

An L-band single side band(SSB) mixer with CMOS switches and a C-band quadrature voltage-controlled 

oscillator(QVCO) have been developed using the TowerJazz 0.18-um RFCMOS process. The SSB mixer exhibits 

a conversion gain of 6.6 ~ 7.5 dB with a 70-dBc image rejection ratio and 65-dBc port isolation. The oscillation 

frequency range of the QVCO is 6.2 ~ 6.7 GHz with an output power of 4~6 dBm. For measurement, 1.8 V 

supply voltage is used while drawing 36 mA for the mixer and 23 mA for the QVCO.

Ⅰ. 서  론

차세  무선통신 기술인 Ultra Wide Band 무선통

신 시스템은 3.1~10.6 GHz의 넓은 주 수 역, 용

량의 데이터를 력으로 송할 수 있는 장 을 가

지고 있으며, 가까운 미래에 실시간 데이터 송수신을 

요구하는 모바일이나 휴 기기에 리 사용될 것으로 

기 된다
[1]

. 

Multi-Band Orthogonal Frequency Multiplex 기법

은 그러한 UWB 무선통신 시스템 에서도 주목받고 

있다. 그러한 시스템을 구 시키기 해선 3.1~10.6 

GHz의 주 수 역을 14개의 528 MHz 역폭으로 

나 어 사용해야 하며, 신호 송신에 한 주 수 역을 

사용하다가도 다른 주 수 역으로 수 ns 안에 빠르
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그림 1. 제안된 다  톤 생성기 구조
Fig. 1. Proposed Multi-Tone generator structure 

게 환할 수 있어야 한다는 제조건이 수반된다. 일

반 인 PLL의 경우 주 수 가변 범 의 제한이나 수

백 ns ~ 수 us 에 이르는 locking time이 문제 되기 

때문에 조건을 만족시키기 어렵다. 하지만 PLL과 몇 

개의 주 수 분주기(Divider), 단측  역 주 수 혼

합기(SSB mixer)를 응용하면 훨씬 짧은 스 칭 시간

을 가지는 다  톤 생성기(Multi tone generator) 구조

를 구 해 MB-OFDM 시스템의 조건을 만족시킬 수 

있다
[2,3]. 랑스의 ECIME에서 제안한 14- 역 주

수 합성기 구조는 4.224 GHz PLL과 5개의 분주기, 5

개의 단측  역 주 수 혼합기, 3개의 MUX를 이용

해 설계하 다. 이 구조의 특징은 각 주 수 혼합기, 

필터를 역으로 설계하여 체 spur 력을 낮추는 

장 이 있으나 사용하는 소자 수가 무 많아 넓은 칩 

면 을 사용하고 소비 력이 높다
[4]. 타이완의 

National Chiao Tung University에서 제안한 다  톤 

생성기 구조는8.448 GHz PLL과 5개의 분주기, 3개

의 단측  역 주 수 혼합기, 2개의 MUX로 구성되

어 있다. 이 구조는 구성 소자 수가 고 구조가 보다 

단순하여 설계에 용이하고 소비 력이 지만, 4 GHz 

역의 동작범 를 가지는 역 주 수 혼합기를 

필요로 하며, 8 GHz 이상에서 동작하는 고주  분주

기를 설계해야 하는 단 이 존재한다
[5]. 

따라서 구성소자 수를 여 력소모를 이고, 설

계 구조를 보다 단순화시켰으며, 발진기의 동작 주

수를 낮춘 다  톤 생성기 구조를 그림 1에 제안하

다. 발진기의 동작 주 수를 6 GHz 가량으로 임으

로써 주 수 분주기의 동작 주 수가 낮아져 설계가 

용이하며, 앞의 시들에 비해 가장 구성 소자수가 

어 설계 난이도, 칩 면 과 소비 력 면에서 효율

이다. 앞의 시들 모두 하나의 쿼드러쳐 압 제어 

발진기(QVCO)에서 출력된 신호를 분주기를 통해 분

주 시킨 후 분주된 신호와 주 수 혼합기들을 선택

으로 조합함으로써 MB-OFDM band에 해당하는 모

든 역 주 수를 합성할 수 있음을 보여주고 있다.

본 논문에선 그림1에 제안된 구조의 한 부분인 L-

역용 단측  역 주 수혼합기와 C- 역용 쿼드러

쳐 압 제어 발진기를 설계하 다. L- 역용 주 수 

혼합기는 그림 1에 나타난 주 수 혼합기1의 역할을 

수행하여 차후 주 수 혼합기 2, 3의 입력신호를 제공

함으로써 에 나타난 모든 주 수 역을 합성하는

데 사용될 수 있다. C- 역용 쿼드러쳐 압 제어 발

진기는 3분주를 통해 L- 역용 주 수 혼합기에 LO 

쿼드러쳐 신호를 달하는 국부발진기로서 동작할 수 

있다. 앞서 제시된 다 톤 생성기 구조
[4][5]의 기 을 

만족하려면 L- 역용 주 수 혼합기는 변환이득 6~7 

dB, 이미지제거비 40 dBc 이상의 특성을 가져야 하

며, 쿼드러쳐 압 제어 발진기는 5 dBm 이상의 출력

력 특성과 -120 dBc/Hz 이하의 상잡음 특성을 가

져야 한다.

Ⅱ. 제안된 회로의 동작 원리

2.1 주 수 혼합기의 원리

주 수 혼합기(mixer)의 목 은 특정 신호의 주

수를 다른 주 수로 변환시키는 것이다. 수신단에서는 

RF 고주  신호를 신호처리를 한 주  간 주

수(Intermediate Frequency : IF)로 하향 변환하는 데 

사용되며, 송신단에서는 IF 주 수를 송신에 용이한 

RF 고주  신호로 상향 변환하는데 사용된다. 주 수 

변환은 IF 주 수가 바로 RF 주 수 신호로 변환되는 

것이 아니라 국부발진기(Local Oscillator : LO) 펌핑 

주 수 신호에 의해 합(  ) / 차(  ) 

성분을 포함한 하모닉스 성분들을 생성하는 것이다. 

이는 LO 펌핑 주 수에 의해 트랜지스터의 포화 / 차

단 상태를 오가는 비선형성 특성을 최 한 이용한 것

이다. MOSFET의 경우 혼합될 두 신호가 게이트와 

소스로 입력되어 결합하면, 두 신호 주 수의 합/차 

성분 신호를 발생시키게 된다. 일반 으로 통신 시스

템에서 LO 주 수에 해당하는 반송 주 수(Carrier 

Frequency)는 수 GHz로 간 주 수에 비해 매우 크

기 때문에 합/차 출력 주 수 성분의 주 수 차이는 

매우 작다. 그 기에 존하는 필터를 통해 두 주 수 

성분  원하는 성분만을 통과시키고 원치 않는 이미

지 성분을 제거하는 것은 매우 어려우며, 단측  역 

주 수 혼합기의 설계가 필요하게 된다.  
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2.1.1 제안된 단측  역 주 수 혼합기의 원리

앞서 밝힌 바와 같이 일반 인 MOS 주 수 혼합

기는 두 입력 주 수 성분의 합과 차 성분이 모두 포

함된 양측  역 형태의 출력을 가지며, 존하는 필

터를 통해 두 성분  하나만을 제거하는 일은 매우 

어렵다. 하지만 두 개의 양측  역 주 수 혼합기를 

하나로 연결한 이  평형형(Double balenced) 형태를 

취하여 설계함으로써 별도의 필터를 사용하지 않고서

도 MOS 길버트 구조에 비교하여 보다 높은 이미지제

거비 뿐만 아니라 불요 제거 특성, 단자간 격리도, 

이득을 가지게 할 수 있다
[6-8].

제안된 회로에선 그림 2에 나타난 MOS 길버트 셀

로 구성된 단측  역 주 수 혼합기에 그림 3에 나

타난 CMOS 패스 트랜지스터로 구성된 스 치부를 

추가하 다. 보다 은 숫자의 주 수 혼합기와 분주

기로 다  톤 생성기를 구 하기 해선 하나의 단측

 역 주 수 혼합기로 상향 변환과 하향 변환을 선

택 으로 제어하여 사용할 수 있어야 한다. 그를 해 

추가된 스 치 부는 각 IF 입력단자마다 두 개의 경로

를 MOS로 구 하고 제어 압에 따라 선택 으로 도

통, 단락되게 설계되었다. 이는 제어 압에 따라 주

수 혼합기에 달되는 IF 신호의 상을 결정하게 하

며, 곧 주 수 혼합기가 상향 변환을 수행하게 될지 

하향변환을 수행하게 될지를 결정할 수 있음을 의미

한다.

그림 2. 단측  역 주 수 혼합기 구조
Fig. 2. SSB mixer structure

그림 3. 추가된 스 치 부 구조
Fig. 3. Pass transistor switches structure

2.2 쿼드러쳐 압 제어 발진기의 원리

고주  발진기는 DC 력을 RF 력으로 변환

시키는 소자로 UWB 시스템에서 가장 기본 이고 

요한 부품  하나이다. 압 제어 발진기(VCO)는 외

부에서 인가되는 압의 변화에 의해 발진주 수를 

조 할 수 있는 발진기로서, 일반 으로 공진부의 

압 변화에 따라 공진주 수가 가변되는 구조를 가진

다. 단측  역 주 수 혼합기를 사용하기 해선 쿼

드러쳐 상의 LO 신호를 인가해주어야 하는데, 발룬

이나 력분배기를 사용하는 것보다 발진기 자체를 

쿼드러쳐 압 제어 발진기로 설계하는 것이 훨씬 수

월하다
[9,10]. 

설계된 압 제어 발진기는 그림 4에 나타났듯이 

RF 인덕터와 MOS 버 터로 LC 병렬 공진부를 구성

한 쿼드러쳐 발진기이다. NMOS의 게이트-드 인 캐

패시턴스에 의해 두 개의 차동형 발진기를 연결시킴

으로서 정확한 쿼드러쳐 형을 발생시킬 수 있다. 쿼

드러쳐 발진기는 평형형 구조의 주 수 혼합기 구동

에 합하고, 우수차 고조차(even order harmonics)를 

단동 발진기보다 더 억압시키는 효과가 있으며, 높은 

출력을 얻을 수 있다는 장 이 있다. 제안된 회로는 

공진부에 압 분배용 직/병렬 항을 통해 제어 압

을 인가함으로써 주 수 튜닝 범 는 조  낮추었지

만, 제어 압의 변화에 따른 공진 주 수 변화가 보

다 선형 인 것이 특징이다. 

그림 4. 쿼드러쳐 압 제어 발진기 구조
Fig. 4. QVCO structure

Ⅲ. 제안된 회로의 시뮬 이션 결과

3.1 단측  역 주 수 혼합기의 시뮬 이션 결과

3.1.1 제안된 단측  역 주 수 혼합기의 시뮬 이

션 결과

시뮬 이션은 Cadence社의 Spectre RF를 이용하

다. 그림 5는 제어 압 Vcont = 0 V 일 때, 주 수 
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그림 5. Vcont = 0 V 일 때 출력( ), LO( 간), IF(아래) PSS 형
Fig. 5. PSS simulation results at Vcont=0 V, Output(top), LO(middle), IF(bottom)

    

그림 6. Vcont = 1.8 V 일 때 출력( ), LO( 간), IF(아래) PSS 형
Fig. 6. PSS simulation results at Vcont=1.8 V, Output(top), LO(middle), IF(bottom)

상향변환 동작을 수행하는 것을 보여 다. 그림 5의 

의 그림은 주 수 스펙트럼에서의 출력, LO, IF 단

자에서의 RMS 압값을 dB 단 로 보여주며, 아래의 

그림은 각 단자에서의 력을 dBm 단 로 보여 다. 

이때의 변환이득은 6.6 dB, 이미지 제거비는 71 dBc 

이다. 

그림 6은 제어 압 Vcont = 1.8 V 일 때, 주 수 

하향변환 동작을 수행하는 것을 보여 다. 그림 6의 

의 그림은 마찬가지로 주 수 스펙트럼에서의 출력, 

Electrical characteristics Simulation results

Sideband frequency 1.848 GHz / 2.376 GHz

Image rejection ratio 70 dBc

Conversion gain 6.6 ~ 7.5 dB

LO-RF isolation 80 dB

IF-RF isolation 65 dB

DC power dissipation 65 mW

표 1. 단측  역 주 수 혼합기 시뮬 이션 결과
Table 1. SSB mixer simulation results

LO, IF 단자에서의 RMS 압값을 dB 단 로 보여주

며, 아래의 그림은 각 단자에서의 력을 dBm 단 로  

보여 다. 이때의 변환 이득은 7.5 dB, 이미지 제거비

는 77 dBc 이다. 설계된 체 믹서 회로는 직류 압 

1.8 V, 류 36 mA를 공 원으로 사용한다. 표 1 

은 시뮬 이션 상에서의 단측  역 주 수 혼합기

의 성능을 보여 다. 

3.2 압 제어 발진기의 시뮬 이션 결과

주 수 3분주에 의해 L- 역 주 수 혼합기의 LO

신호를 공 하기 해 심주 수는 6.336 GHz를 목

표로 하 으나 실제 설계 시 나타날 기생성분을 고려

하여 심주 수를 약간 높게 설계하 다. 그림 7은 

제어 압 vctrl 에 따른 일반 인 발진기의 주 수 튜

닝 범 (실선)과 제안된 발진기의 주 수 튜닝 범

( 선)을 보여 다. 나타난 바와 같이 제어 압을 0

부터 1.8V까지 변화시킬 때 출력 주 수는 6.42 ~ 

7.21 GHz 범 에서 보다 선형 으로 변화하는 것을 

볼 수 있다. 
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그림 9. 주 수 상향 변환시의 측정결과
Fig. 9. measurement results at frequency up conversion

 

그림 10. 주 수 하향 변환시의 측정결과
Fig. 10. measurement results at frequency down conversion

그림 7. 공진 주 수 튜닝 범
Fig. 7. Oscillation frequency tuning range

그림 8은 압 제어 발진기의 공진부에서 생성된 

쿼드러쳐 형과 상잡음을 보여 다. 시뮬 이션 상

에서 발진기는 정확히 90도의 상차이를 가지는 쿼

드러쳐 형을 생성하며, 50-Ω 부하에 해 약 4 ~ 6 

dBm의 출력 력을 달한다. 상잡음은 1 MHz 오

셋에서 -112 dBc/Hz 이다. 표 2는 발진기의 자세한 

성능지표를 보여 다. 

그림 8. 시간 역에서의 쿼드러쳐 형과 상잡음
Fig. 8. Quadrature phase waveform and phase noise 

 

Electrical characteristics Simulation results

Oscillation frequency range 6.42 ~ 7.21 GHz

Output power 4~6 dBm @ 50-Ω 부하

Kvco 250 ~ 475 MHz

Phase noise
-113 ~ -108 dBc/Hz 

@ 1 MHz offset

DC power dissipation 41 mW

표 2. 압 제어 발진기 시뮬 이션 결과 
Table 2. QVCO simulation results

Ⅳ. 측정 결과

4.1 단측  역 주 수 혼합기의 측정 결과

그림 9, 그림 10에서 실제 측정된 결과를 보여주고 

있다. 컨트롤 압을 0, 1.8 V로 변환함에 따라 상향 

변환과 하향 변환을 선택할 순 있다. LO 주 수 -7 

dBm, IF 주 수 -16 dBm을 인가했을 때 주 수 상향 

변환시 -20 dB의 변환이득과 5~6 dBc 가량의 이미지 

제거비를 가지며, 하향 변환시 -21 dB의 변환이득과 

8 dBc의 이미지 제거비를 가진다. 직류 압 1.8 V에

서 26 mA의 류가 공 된다. 

측정결과가 시뮬 이션과 차이 나는 이유는 포스트 

시뮬 이션과 실제 공정 특성간의 오차, 패스간의 격

리도와 스 치부의 동작 문제라 생각된다. 포스트 시

뮬 이션과 달리 실제 출력 단자에서는 IF 주 수와 

LO 주 수에 한 격리도가 20 dBc 안 의 수치로 

나타났다. 이는 믹서 코어에 이상 으로 인가되어야 

하는 신호만이 아니라 다른 상을 가진 신호에 의해
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그림 12. 측정된 발진주 수 범
Fig. 12. measured oscillation frequency range

그림 13. 측정된 발진기의 출력 스펙트럼
Fig. 13. measured output spectrum of QVCO

 

그림 14. 측정된 발진기의 상 잡음
Fig. 14. measured phase noise of QVCO

서도 간섭이 일어났을 가능성을 보여 다. 

격리도나 변환이득에서 다소의 성능 열화가 있지

만, 스 치 동작에 따라 주 수 상/하향변환을 선택

으로 수행할 수 있다는 장 과 역 내 고조 , 불요

 벨이 매우 낮은 장 을 가지고 있다. 그를 감안

하면 주 수 혼합기 입출력단 필터와 출력단 증폭기 

용 등의 개선을 통해 충분히 원하는 성능을 이끌어 

낼수 있다.

그림 11은 제작된 단측  역 주 수 혼합기의 칩 

사진을 보여 다.

그림 11. 제작된 단측  역 주 수 혼합기 칩 사진
Fig. 11. chip micrograph of SSB mixer

4.2 압 제어 발진기의 측정 결과

그림 12는 실제 측정된 쿼드러쳐 압 제어 발진기

의 제어 압에 따른 발진 주 수 범 를 보여 다. 실

제 측정된 주 수 가변 범 는 6.2 ~ 6.7 GHz 로 기

생성분에 의해 시뮬 이션 비 5~7%정도 감소하

으나, 설계의도 로 제어 압에 따라 선형 인 주

수 가변을 보장함을 알 수 있다.  

그림 13은 측정된 발진기의 출력 스펙트럼을 보여

다. 측정 환경 손실을 고려했을 때 50옴 부하에 

달되는 출력 력은 -5 ~ -2 dBm 으로 계산된다. 그

림 14는 측정된 발진기의 상잡음을 보여주며, 목표

한 주 수 6.4 GHz의 100 kHz 오 셋에서 -84 

dBc/Hz 의 상잡음 특성을 가진다. 

그림 15는 제작된 쿼드러쳐 압제어 발진기의 칩 

사진을 보여 다.

그림 15. 제작된 단측  역 주 수 혼합기 칩 사진
Fig. 15. chip micrograph of QVCO

Ⅴ. 결  론

본 논문에선 CMOS 스 치부를 이용해 출력주

수의 상/하향 변환을 제어하는 L- 역용 단측  역 

주 수 혼합기 회로(mixer)와 C- 역용 쿼드러쳐 

압 제어 발진기를 제안하고 TowerJazz 사의 0.18 um 

RFCMOS 공정을 사용하여 설계하 다. 제안된 주

수혼합기의 L 역 출력 특성은 변환이득 6.6~7.5 dB, 
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이미지 제거비 70 dBc, 단자간 격리도 65 dBc 이다. 

QVCO는 6.2~6.7 GHz 의 주 수 튜닝 범 에서 4 

dBm 의 출력 력을 공 한다. 공 압은 1.8 V이며, 

주 수 혼합기 심부와 스 치에 공 되는 총 류는 

36 mA, QVCO에 공 되는 총 류는 26 mA이다. 

설계된 회로는 MB-OFDM 기법을 용한 UWB 

무선통신 시스템에서 빠른 스 칭시간을 가지는 다  

톤 생성기구조 설계에 활용될 수 있다. 
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