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요  약

본 논문에서는 CMOS 스위치를 이용한 디지털 이득 제어 구조를 가진 이득 조절 증폭기 (PGA, 

Programmable Gain Amplifier)를 제안한다. 기존의 아날로그 이득 제어 방식에서는 가변적인 트랜스 

컨덕턴스를 활용하는 과정에서 바이어스 전류나 전압에 의해 이득이 변하게 되어 순간적으로 구성회

로의 바이어스 포인트가 변하기 때문에 왜곡이 발생하게 되는 문제점이 있다. 본 논문에서는 이러한 

문제점을 해결하기 위해 기존의 gm-boosting 증폭기를 변형한 디지털 이득 제어 방식으로 설계되어 

있기 때문에 우수한 선형성을 가지며 특수 목적에 맞도록 그 이득을 6dB에서 60dB까지 7가지 단계

로 조절 가능하다. 제안한 PGA는 기존 회로에 비해 0.2dB 보다 작은 이득오차와 0.47mW의 낮은 

소비전력 특성을 보였다.
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Ⅰ. 서  론

PGA (Programmable Gain Amplifier)는 분

석 시스템의 중요한 요소로서 일반적으로 디스

크 드라이브, 광수신기, 무선통신 시스템 등 많

은 분야에서 다양하게 사용되는 증폭기로 미약

한 입력 신호를 일정 크기 이상으로 증폭시키

는 기능을 한다. 이렇게 PGA에 입력된 전기신

호를 일정 크기 이상으로 증폭하는 과정에서 

입력대비 출력의 이득 제어 과정을 거치게 되

는데, 일반적으로 아날로그 이득 제어 방식과 

디지털 이득 제어 방식이 있다[1-2]. 

본 논문에서 제안하는 PGA 기능은 센서에

서 검출된 자력신호를 자화기가 전기신호로 변

환하는 과정에서 신호분석에 어려움이 있는 미

약한 전기신호를 분석 가능한 크기의 신호로 

증폭시켜 주는 역할을 담당한다. 본 논문에서 

제안하는 PGA는 이득제어를 위해 디지털 방식

의 제어에 의한 스위치를 사용하는데, 입력 신

호 대비 출력 이득을 크게 할 때는 스위치를 

닫고 반대로 이득을 적게 할 때는 스위치를 열

어 제어한다. 여기서 스위치의 개폐 여부 판단

은 DSP (Digital Signal Processor)의 궤환 루프

를 적용하는 데 사용자가 결함의 패턴에 따라 

개폐 여부를 미리 DSP에 저장하여 입력 신호 
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패턴에 따라 결정하게 된다. 

 본 논문의 PGA는 차동 증폭기와 CMOS 

스위치로 구성된다. 본론에서는 PGA의 동작 

원리를 소개하고 CMOS 스위치에 대한 소개 

후 결론을 맺었다.

Ⅱ. 본  론

가. 제안된 PGA 동작원리

그림 1은 제안된 PGA 구성요소를 블록 다

이어그램으로 나타낸 것으로 크게 차동증폭기, 

이득 조절단 및 바이어스 회로로 구성된다. 2

포트 인-아웃 형태를 가지며 출력단자에서는 

증폭된 전기신호가 생성된다. 여기서 gm- 

boosting 증폭기 활용으로 인해 최대 출력 전

압 스윙이 증가하며, 잡음, 비이상적인 효과 및 

짝수 고조파 성분이 공통모드에서 제거되기 때

문에 잡음이 강하고 높은 선형성 그리고, 저전

력 동작의 차동증폭기 설계가 가능하다. 또한 

기존의 gm-boosting 증폭기를 변형시켜 더 높

은 이득과 회로의 안전성을 가진다. 다음으로 

이득 조절단은 제안된 PGA의 이득이 결정되며 

이득 제어를 위해 스위치나 저항으로 구성된

다. 여기서 설계된 이득 조절단은 DSP 회로로

부터 총 7개의 제어 신호를 받아 이득을 조절

한다. 마지막으로 바이어스 회로는  전류거울 

형태로 제안된 PGA가 동작하도록 전체 회로의 

바이어스 전압을 잡아준다.

 

그림 1. 제안된 PGA 블록 다이어그램 

나. CMOS 스위치

제안된 PGA의 입력 신호 대비 큰 이득을 

가지려면 스위치가 닫히고 반대로 낮은 이득은 

스위치를 열어 이득을 조절하게 된다. CMOS 

스위치는 PGA의 축퇴저항 ( )을 활용한 차

동증폭기로 구성되며, 그림 2와 같은 구조를 

가진다. 그림 2와 같은 구조는 축퇴저항으로 

인해 저전압 동작과 정확한 이득을 가지며, 

DC 전압 강하 없이 선형성을 증가시킬 수 있

다. 그렇기 때문에 축퇴저항 차동증폭기를 제

안된 PGA에 적용하였으며, 제안된 PGA의 동

작을 파악하기 위해 축퇴저항 차동증폭기의 차

동모드 및 공통모드 특성을 분석한다.

그림 2. 축퇴저항 차동증폭기

 높은 이득이 필요한 경우 축퇴 저항의 크기가 

작아져야 하기 때문에 이득오차가 커지게 된

다. 그래서 정확한 이득과 고이득을 얻기 위해 

gm-boosting 회로와 이득 증폭단을 추가하여 

설계하였다. 그림 3은 본 논문에서 제안하는 

PGA를 나타낸 것이다.

그림 3. 제안하는 PGA

PGA의 이득은 식 (1)과 같다.
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                (1)

본 논문의 PGA는 축퇴 저항의 크기로 이

득이 조절가능하며 다양한 이득을 나타내기 위

해 스위치와 저항으로 구성하였다. 이득 조절

단은 병렬 구조로 7개의 저항과 완전 대칭 구

조를 가지기 위해 14개의 CMOS 스위치로 구

성되고, 병렬 구조를 통해 전체 등가 저항의 

크기가 조절되며 스위치가 닫히는 수가 많을수

록 저항의 크기는 작아져 제안된 PGA의 이득

이 증가한다.

그림 4. 스위치와 저항으로 구성된 이득 조절단

다. 제안된 PGA 시뮬레이션

표 1은 구현된 PGA의 성능을 참고문헌의 

spec과 비교하여 간략히 요약하였다.  

표 1. PGA 성능 비교 요약

본 
논문

[1] [2] [3] [4]

공정
(μm)

0.18 0.18 0.18 0.18 0.18

이득
범위
(dB)

6/60 -21/21 0/70 -15/60 -22/32

이득
오차
(dB)

<0.2 <0.54 <0.7 <0.3 <0.5

면적
(μm2)

0.016 0.078 1.2 0.06 0.385

III. 결  론

본 논문은 0.18μm CMOS 1poly-6metal 공

정을 이용하여 PGA를 설계하였다. 외부에서 

인가되는 노이즈를 줄이기 위해 완전 대칭 차

동증폭기를 이용하고 칩의 크기 및 선형성을 

고려하여 CMOS 스위치-온 저항 효과와 저항

을 이용해 이득 조절단을 설계하였다. 6dB ~ 

60dB총 7가지 이득 조절이 가능하고 최대 

0.18dB의 우수한 이득오차 특성을 보였으며 전

체 칩 크기는 0.016μm
2으로 작은 면적을 차지

하였다.
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