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요 약

본 논문에서는 개선된 elliptic 저역통과 함수를 제시하고, CMOS DDA 소자 및 DDA 응용회로를 이용하여 CDMA 무선 

휴대폰용 아날로그 DDA 저역통과 필터를 설계하였다. 개선된 elliptic 저역통과 필터 함수는 통과대역과 저지대역에서 점 

진적 감소 파상 특성을 갖고, 우수 또는 기수 차수 모두에 대해서。=0에서는 통과대역의 최대값,。=8에서는 영이 된匸 

또한 극점-Q 값이 감소함에 따라 주파수 및 시간영역의 특성 등이 기존의 함수와 비교하여 향상되었다. 아날로그 능동 저역 

통과 필터는 수동 복종단 제자형 회로망의 저감도 특성이 유지되는 개구리 도약법으로 모의하고, 적분기등을 외부 소자와의 

정합이 필요 없는 DDA를 이용하여 설계하였다. 설계된 DDA 회로의 단위 이득 주파수는 1.32GHz이고 이를 이용하여 DDA 
저역통과 필터를 설계하여 HSPICE로 시뮬레이션한 결과 필터의 차단 주파수는 630KHZ로 설계명세조건과 일치하였다.

ABSTRACT

In this paper, a modified elliptic low-pass function is proposed, and then CMOS DDA and its application circuits are 
applied to the design of analog DDA lowpass filter for CDMA cellular phone. The modified elliptic lowpass function ex- 
hibits progressively diminishing ripples both in the passband and the stopband. The magnitude response shows the 
maximum values at at =0 in the passband, and vanish at =co for the order n even or odd. Due to the lower p이e-Q, 
the performance in the frequency and time domains is improved as compared with the classical elliptic filter. The analog 
active lowpass filter is designed by leapfrog simulation technique which maintains low sensitivity of passive doubly- 
terminated ladder network. The DDA which does not need matching requirements for other devices is also designed to 
realize integrator and etc.. From the results of HSPICE sim니aiion, it is found that the unity frequency of the DDA circuit 
is 1.32GHz and the cutoff frequency of the designed DDA lowpass filter, 630KHz, meets the design specification.

I. 서 론

현대 산업 기술의 발전은 정보통신 산업에 의해서 주도 

되고 있다. 최근에는 개인 휴대통신의 규모가 기하 급수적 

으로 성장하면서 그 수요를 해결하기 위해 기존의 아날로 

그 방식 대신에 디지털 방식인 CDMA 방식과 TOMA 방 

식을 채택하여 채널의 수를 증가시키고 있다 [1][2]. 디지 

털 이동통신 시스템이 대부분의 신호처리를 디지털 방식 

으로 처리하고는 있지만 실질적으로 전송되는 전기적 신 

호는 아날로그 신호이고 이를 디지털로 변환하여 신호처 

리가 이루어진 후에는 결국 아날로그 신호로 변환되어 출 

력된다. 그러므로 디지털 이동통신 시스템의 일정 부분에서 

도 성능이 우수한 아날로그 회로, 특히 아날로그 필터가 

필요하고 두 부분의 상호 결합이 전체 시스템의 성능을 

좌우하는 중요한 요소가 된다.

이러한 아날로그 필터 설계에서 함수로는 설계 절차가 

간단한 전극점 함수(all-pole function)를 주로 이용하며 구 

조적으로는 각 블록간의 동조가 용이한 종속 연결법을 주 

로 사용하고 있으나 필터의 성능이 전체 시스템의 성능을 

좌우함으로 최적의 필터를 설계하는 것이 바람직하다. 기 

존의 필터 함수에서 최적 함수인 elliptic 함수는 동일한 

설계명세조건을 만족하기 위해서 최소 차수로 실현이 가 

능하고 진폭 크기 특성중 차단 주파수에서의 특성이 타 

함수에 비하여 아주 우수하다는 장점을 갖는 반면에 위 

상 및 군지연 특성 등이 전극점 함수와 비교하여 좋지 

않다는 단점을 갖는다 [3]-[5].
일반적으로 아날로그 회로를 집적화할 경우 VCVS 방 

식의 능동소자인 op-amp를 주로 사용하였다. 그러나 아 
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날로그 필터 설계에서 필수적으로 사용되는 op-amp의 응 

용회로들은 구조가 복잡하고 외부 소자간에 동조를 해야 

하므로 튜닝회로가 필요하다는 단점을 갖는다 [6][7].

본 논문에서는 기존의 elliptic 저역통과 필터 함수가 갖 

는 단점을 개선시킨 개선된 elliptic 저역통과 필터 함수 

를 제안한다. 그리고 새로운 능동소자인 DDA（Differential 
Difference Amplifier）[8]를 0.8 “m CMOS 공정기술로 설 

계한 후 개선된 함수와 CMOS DDA의 응용회로를 이용하 

여 CDMA 무선 휴대폰용 아날로그 DDA 저역통과 필터 

를 설계한다.

본 논문의 구성은 II장에서 개선된 elUptic 필터 함수 

의 특성을 고찰하고, II[장에서는 응용회로 설계시 외부 소 

자간에 동조가 필요하지 않는 DDA를 CDMA-&- 필터에 

적용할 수 있도록 설계한다. IV장에서는 개선된 elliptic 필 

터 함수로부터 수동 필터 회로를 실현한 후 개구리 도약 

법（leapfrog method）[9]과 설계된 CMOS DDA를 이용하 

여 아날로그 능동 저역통과 필터를 설계하고, 결론을 V 
장에 기술하였다.

식（2）에서 &（切의 영점에서 旧（他）|는 최대치를 갖으며, 

&의 극점에서 |反。是시는 영이 된다. 그러므로 RS） 
의 영점을 통과대역에, 극점을 저지대역에 분포시킴으로써 

그림 1과 같이 양대역에서 각각 등파상 특성을 갖게 된다.

O1 1 그
Frequency [rad/sec]

II. 개선된 elliptic 필터 함수 n

1. 개선된 elliptic 필터 함수
이상적인 저역통과 필터는 통과대역 내에서는 모든 주 

파수의 신호가 완전히 통과하고, 저지대역내에서는 모둔 

주파수의 신호가 완전히 저지된다. 그러나 이상적인 저역 

통과 필터와 같은 크기 특성을 갖도록 실현하는 것은 유 

한계에서는 불가능하므로 실제로는 근사법을 사용하여 

실현성 있는 저역통과 필터 함수를 구한다. 규준화된 살 

제적인 저역통과 필터에서의 통과대역은 로 정

의되고 저지대역은 ⑦그（击로 정해지며, 여기에서 （為는 

저지대 역이 시작되는 주파수이다. 통과대역과 저지대역사 

이에 있는 대역을 천이대역이라 하고, 통과대역과 천이대 

역간의 경계를 이루는 주파수 如는 차단주파수라 하며 

일반적으로 仙=1 [rad/s&c] 로 규준화 한다.

실제적인 저역통과 필터의 크기특성 곡선을 만족하는 

elliptic 함수는 식⑴과 같다 [1 이.

1 2
Frequency [rad/sec]

(b) n = 6

回刹=VTTfer （1）
여기에서 K 는 규준화를 하기 위한 정수 값이며 RS 는 

다음 식과 같다.

D / \ _ X （屑一展I练）（C展一渺/ 0$）…（⑦ 3/2 — 疽/0$）
做衍=归（1—服2/球1_任骚2/殊彼g2/W

n : 우수 （2a）

P（ \ _ N ◎（勿2 _ 女2也七）（说 _ “2/饱）…（以“_ ]）/2 _ 渺
n ° （1* 糸//妇（1—展疽/a心）…（1 一어，，—]）睥2/知

그림 1. Elliptic 함수의 크기 특성
Fig. 1 Magnitude characteristics of the elliptic function.

우수 차수의 elliptic 원함수 식의 크기 특성은 그림 

1（b）와 같이 心 = 0에서 통과대역의 최대값을 갖지 못하고 

⑦=8에서도 영이 아닌 유한값을 갖기 때문에 감도특성 

이 우수하고 능동 RC 회로망으로 직접적인 변환이 가능 

한 그림 2와 같은 수동 복종단 제자형 회로망의 실현은 

커플드 코일（coupled coil）을 사용하지 않고는 불가능하다. 

또한 최대 전력전송이 가능한 R그 /?2인 경우를 실현할 수 

없다. 따라서 우수차수의 함수인 경우 수동 회로망으로 

합성하기 위해서는 주파수 변환을 수행하였고 이에 따라 

천이대역이 넓어지는 단점을 갖는다 [91.
n : 기수 (2b)
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그림 2 수동 복종단 회로망

Fig. 2 Passive doubly-terminated circuit.

기존의 elliptic 원함수가 우수 차수에서도 최대 전력전 

송이 가능한 수동 복종단 제자형 회로로 실현되기 위해 

서는 그림 1(a)와 같이 s =8에서 旧。8)|=。이 되며 

。= 0에서 통과대역의 최대값을 갖는 기수함수 형태를 

가져야 한다. 따라서 기존의 우수함수를 기수함수 형태로 

변형하기 위해서는 다음 두 조건을 만족하여야 한다.

조건 ⑴ : IW°°)1 =0, n= 기수, 우수

조건 (2) : |7/(；0)| = 1과 |H(jl)| = 1/V 1 + ? .

위의 두 조건을 만족하기 위하여 식(2)의 항을 식(3)과 

같이 변형하여 대입하면 식(4)와 같은 개선된 elliptic 함 

수를 구할 수 있다.

R„(ai) —• coR„-l(.co) (3)

回化시 = J1+H《四) (4)

여기서

"■P
n
-
U
B

을

Frequency (rad/sec]

그림 3. 개선된 elliptic 함수의 크기 특성
Fig. 3 Magnitude characteristics of the modified elliptic function.

파수 영역에서의 지연 특성이 보다 더 평탄하게 되고, 시 

간 영역에서의 단위 계단응답 특성도 개선된다 [11]. 또 

한 천이 영역에서의 차단 경사도는 동일한 ”차의 elliptic 

함수에 비하여 완만하지만 기존의 ”一1차와 비교하면 

경사오차 «2/(1 + £2)3/2 만큼 더 급격하게 된다.

통과대역 손실 %와 저지 주파수 公에서의 감쇠 as 

가 설계명세조건에 의해 제시될 때 개선된 elliptic 함수 

의 차수 〃을 구하는 수식은 식⑺과 같다.

人=R，,：⑴ (5)

이고, 유리함수 RiS)는 식⑵와 같다.

식(4)의 분모에는 ⑦고항이 존재하여 통과대역과 저지대 

역에서 ⑦가 증가할수록 파상이 점진적으로 감소하며 모 

든 차수 戎에 대하여 |/盼8)|=0과 旧(川)| = 1 이 되 

어 조건 (1), ⑵를 만족하게 된다. 또한 0)=0에서 통 

과대역 파상은 최소 허용 손실량과 같고 ©=气에서의 

저지대역 파상은 최대값을 가지며 식(6)과 같은 점근선을 

따라 감소한다.

"山'시 = 而苹羿H应以1); 통과대역 점근선(6a) 

M 加시= 五牟以指顼臨 "저지대역점근선 W)

개선된 elliptic 함수의 크기특성을 식(4)로부터 1 = 5〜8 
에 대해 그림 3에 나타냈다.

본 논문에서 제시한 개선된 elliptic 함수의 크기 특성 

은 통과대역 및 저지대역에서 점진적 감소 파상을 갖기 

때문에 기존 함수에 비하여 극점-Q 값이 작아지므로 주

1 1 — [1 -(0丄/赤2「4
(7a)°。一 2 1 + [1一(y)2]“

9 = “° + 2/ + 15# + 150，舟 (7b)

10。如-1 (7c)

2] +施(1辺)
E+ 脸(1/q) (7d)

식(4)로부터 구한 개선된 elliptic 함수는 유리 함수로서 다 

음과 같이 표현할 수 있다.

心)=、成 芥三뚠第 八 우수 岡

丿=2

52 + C-
(s-AXs-A) “ : 기수 啊

III. CMOS DDA 회로의 설계

1. CMOS DDA의 설계
Op-amp의 이론을 확장한 새로운 능동 소자인 DDA는 

두개의 single ended 입력전압 대신에 두개의 차동 입력 
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전압을 비교한다는 것 외에는 op-amp와 유사하다 부궤 

환(negative feedback)을 갖는 이상적인 op-amp와 마찬가 

지로 이상적인 DDA가 부궤환을 갖을 때 입력전압의 관 

계는 식(9a)와 같으며, 그의 출력전압은 시(9b)로 나타낼 

수 있다.

V所—Vpn = Vnp ~~ Vnn (9a)

Vo = A［fP(dVp) 一 価(厶Vn、)}, A t 8
(9b)

/卩% = Vpp ~ 卩pn，/四=Vnp ~ Vnn

DDA를 실현하는 가장 일반적인 구조는 식(9)의 함수 

办와 為을 전달 콘덕턴스 소자［12］［13］를 이용하여 그림 

4의 블럭 다이어그램과 같이 구성할 수 있다. 이 실현 방 

법에서 함수 와 는 어떠한，卩에 대해서 

도 항상 같아야 한다.

그림 5. 차동 전달 콘덕턴스 희로

Fig. 5 Differential transconductance circuit.

계 규칙과 그림 4의 블록 다이어그램에 의해 CMOS DDA 

회로를 그림 6과 같이 설계하였다. 그림 6에서 4개의 입 

력단은 M1-M9 및 M10〜M18의 정합된 두개의 선형 

전달 콘덕터로 실현하였고 M9와 M18은 전류원이다. 출 

력단은 극점 분할 커패시터 Cc와 극점/영점 소거법에 의 

해 내부적으로 보상된 구조［15］로 구성하였다.

그리고 CDMA 무선 휴대폰용 저역통과 필터에 적용 

할 수 있도록 설계된 CMOS DDA의 트랜지스터 크기를 

표 1에 제시하였다.

그림 4. DDA 블록 다이어그램

Fig. 4 DDA block diagram.

본 논문에서 입력단의.전달 콘덕턴스는 대칭된 두개의 

트랜지스터가 포화 영역에서 동작하고, 일정한 값의 플로 

팅(floating) 전압 *를 갖는다. 전달 콘덕턴스의 출력전류 

를 두 트랜지스터의 드레인 전류의 차로 하면 옾셋(offset) 
전류 성분이 존재하며 이를 제거하기 위하여 하나의 게 

이트를 접지시킨다. 그리고 선형 전달 콘덕터의 특성을 

얻기 위하여 그림 5와 같이 두 회로를 크로스 커플드(cross 
coupled)［14］로 연결하면 출력전류는 *와 입력 전압 

만으로 제어될 수 있다.

그림 5에서 출력전류는 다음과 같다.

I。= (1巩—•怂)-(也—/«)

=(也 + 是*)  — Uui + Zcb) (10)

=Iy-I2 = ^VbVm

선형 전달 콘덕터의 gm 값은 8\ *로 주어지며, 전압 

*에 의해 선형적으로 조절할 수 있다. 전압 *를 생 

성하는 회로는 NMOS 트랜지스터로 구성된 두개의 동일 

한 레벨 쉬프터를 이용한다.

설계된 선형 전달 콘덕턴스를 이용하여, op-amp의 설

그림 6. 설계된 CMOS DDA 회로
Fig. 6 Designed CMOS DDA circuit.

표 1. 설계된 DDA의 트랜지스터 크기
Table 1. Transistor size of the designed DDA.

트랜지스터 종 류 W/L ["m] 트랜지스터 종 류 W/L [印n]
Ml 〜M4 NMOS 700 / 2 M5 〜M8 NMOS 20 / 2
M9, M18 NMOS 300 / 2 M10-M13 NMOS 700 / 2

M14'M17 NMOS 20 / 2 M19 〜M20 PMOS 700 / 2
M21 NMOS 30 / 2 M22 NMOS 140 / 2
M23 NMOS 20 / 2 M24 PMOS 20 / 2
M25 PMOS 499 / 2 M26 NMOS 62 / 2

2. CMOS DDA의 시뮬레이션
그림 6과 같이 설계된 CMOS DDA 회로와 표 1로부 
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터 0.8伽 CMOS 파라미터를 이용하여 HSPICE에 의해 동 

작 특성을 조사하였다. CDMA 무선 휴대폰용 회로에 적 

용할 수 있도록 하기 위하여 바이어스 전압 3.0[V], 
*=—4.2[V]로 선택하였고, V庭 = —*s  = 5[V], 극점 분할 

커패시터 Cc=l[pF]로 설계하였다. 또한 부하 커패시턴스 

C(. = 10[pF]로 설정하였다. 그리고 DDA의 특성 시뮬레이 

션 결과를 표 2에 제시하였다.

표 2. CMOS DDA의 동작 특성

Table 2. Characteristics of the CMOS DDA.

Parameter Sim니ation result

Open loop gain
Unit-gain frequency
Phase margin
Slew-rate

positive
negative

Input common mode range
Common mode rejection ratio
Output Swing
Output Resistance
Power dissipation

63.5 dB
1.49 GHz

30 Deg,

25.6 V/fis
18.9 V///s

-3V / +3.2V
66.8 dB

-4.77V / + 4.62V
5.62 kQ

326 mW

설계된 CMOS DDA의 성능을 평가하기 위하여 DDA 

전압 인버터를 구성하고 1VP-P, IKHz 입력 전압에 의한 

transient 분석 결과를 그림 7에 나타내었다.

1. DDA 필터 회로의 설계

CDMA 무선 휴대폰용 아날로그 능동 저역통과 필터 

를 설계하기 위한 설계명세조건을 표 3에 제시하였다.

표 3. 저역통과 필터의 설계명세조건

Table 3. Specification of the lowpass filter.

통과대역 파상 ap < 1.0 [dB]

저지대역 감쇠 > 48 [dB]

차단 주파수 = 630 [KHz]

저지 주파수 (os < 2.0 [rad/s]

표 3의 조건에 맞는 개선된 elliptic 함수의 차수 n은 5 
차이며 수동 복종단 제자형 회로망으로 합성한 회로를 

그림 8에 제시하였다. 그리고 능동 필터로 설계하기 위하 

여 직접 모의법인 개구리 도약법을 적용하여 5차의 수동 

회로망으로부터 각 지로에 대한 어드미턴스와 임피던스 

관계식을 식(11)에 나타내었다.

Time (sec)

그림 7. DDA 전압 인버터의 특성

Fig, 7 Characteristics of the DDA voltage inverter.

IV. 아날로그 DDA 필터의 설계

본 논문에서 설계할 아날로그 능동 저역통과 필터는 

CDMA 방식인 무선 휴대폰 시스템의 RF 부분과 기저대역 

신호를 처리하는 디지털 회로의 중간 부분에 위치하는 中 

단에 속한다 [16]. 수신단의 저역통과 필터는 전단의 믹 

서를 통과한 신호 중 이미지 성분의 잡음을 제외한 베이 

스 밴드 신호만을 통과시켜 다음 단의 ADC에서 샘플링 

시 aliasing 현상이 발생하지 않도록 하는 역할을 한다.

그림 8. 수동 복종단 제자형 회로망, " = 5
Fig. 8 Passive doubly-terminated ladder network, n = 5.

%(s)=志， 2方)=去

馈"击+此2，乙(S)=± (11)

心=士+迨4, %(S)=wX

*(s)=志

식(11)의 Z2, Z\ 및 Z6는 차동 적분기로 실현할 수 있 

고, *,  *는 차동 적분기와 차동 미분기를 병렬로 연 

결함으로써 실현할 수 있으며, K과 匕은 수동 복종단 

제자형 회 로의 양단 저 항 7?!，7?2와 관계 있는 값으로써 

규준화된 수동 회로망에서 R1 =7?2 = 1[£]이다• 그러므 

로 匕 = * = 1이 되어 부유 저항을 포함한 차동 증폭 

기를 이용하지 않고 감산 증폭기와 단입력 전압 인버터 

로 실현할 수 있다.

이상으로부터 설계된 DDA 저역통과 필터 회로를 그 

림 9에 제시하였다. 그림 9에서 모든 저항은 DDA 접지 

저항으로 대치할 수 있다.
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그림 9. DDA 저역통과 필터, n = 5 
Fig. 9 DDA lowpass filter, n = 5.

2. DDA 필터의 시뮬레이션 및 고찰

표 3의 설계명세조건을 만족하는 수동 복종단 제자형 

회로망은 DDA 능동 회로망으로 실현할 경우 부유 저항 

이 필요치 않는 회로를 선택하였으며, 차단 주파수는 설 

계명세조건상의 주파수인 630KHz로 선택하였고, 집적화 

시 칩의 면적을 고려하여 임피던스 스케일링을 통해 저 

항값과 커패시턴스 값을 구하였다. 그리고 비규준화된 수 

동 저역통과 필터와 DDA 저역통과 필터의 각 소자값을 

표 4에 제시하였다.

비규준화된 소자 값으로부터 시뮬레이션한 크기 특성을 

그림 10에 나타내었다. 그림 10의 시뮬레이션 결과, 수동 

저역통과 필터의 특성과 개구리 도약법에 의해 능동 필터 

화 한 아날로그 DDA 저역통과 필터의 특성이 일치함을 알 

수 있다.

표 4. 수동 및 DDA 필터의 소자값, « = 5
Table 4. Element values of the passive and DDA filter, n = 5.

Passive filter 
(Unit : K」2, mH, pF)

Ci 82.4 c2 2.2
c3 133.7 c4 13.8

c5 72.1 l2 1.2

La 1 Ri , R2 3

DDA filter 
(Unit : K0 pF)

Ca 1 2.47 Ca2 3.93

C、3 2.24 Ca4 4.01

Ca5 3.37 Caf> 2.06

Cai 2.16
Ra 1 , Ra 2
Ra 4 , Rq 5

Rai
100

Ra3 3 Ra6 20

그림 10. DDA 저역통과 필터의 SPICE 시뮬레이션, n=5
Fig. 10 SPICE simulation of the DDA lowpass filter, 그 5.

V. 결 론

본 논문에서는 기존의 elliptic 저역통과 필터 함수의 

시간영역 및 주파수영역의 특성을 개선시킨 개선된 elliptic 

저역통과 필터 함수를 제시하였고, DDA 소자는 CDMA 

용 필터의 설계에 적용할 수 있도록 0.8“m CMOS 공정 

기술로 설계하였다. 그리고 개선된 함수와 CMOS DDA 
의 응용회로를 이용하여 CDMA 무선 휴대폰용 아날로그 

DDA 저역통과 필터를 설계하였다.

기존의 elliptic 함수가 갖는 단점을 보완하기 위해 본 

논문에 제시한 개선된 elliptic 필터 함수는 통과대역과 저 

지대역에서 점진적 감소 파상 특성을 갖고, 우수 또는 기 

수 차수 모두에 대해서 £0 = 0에서는 통과대역의 최대 값, 

3=00에서는 영이 되어 수동 복종단 제자형 회로망으 

로 합성시 足 = 7?2가 되며 최대 전력전송이 가능하게 된 

다. 또한 개선된 함수는 통과대역과 저지대역에서 파상이 

점진적으로 감소하기 때문에 차단 주파수 부근을 제외한 

모든 저지대역에서 감쇠가 커져 잡음 제거 능력이 우수 

하므로 신호 복원시 오차를 줄일 수 있다.

DDA는 입력단을 두개의 선형 전달 컨덕터로 구성하였 
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고 0.8“m CMOS 공정 파라미터를 적용하여 설계한 결 

과 L32GHz의 단위 이득 주파수를 갖는다. 아날로그 DDA 
저역통과 필터의 설계는 수동 복종단 제자형 회로망의 

저감도 특성이 유지되는 개구리 도약법으로 모의하고, 적 

분기, 미분기, 감산증폭기 및 전압 인버터 등의 DDA 응 

용회로를 이용하여 설계하였다. 그리고 설계된 아날로그 

DDA 저역통과 필터를 HSPICE로 시뮬레이션한 결과 차 

단 주파수인 630KHZ에서 통과대역 파상이 0.96dB로 설 

계조건을 만족하였다.
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