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요  약  본 논문에서는 3차 체비세프 전류모드 필터가 1.8V-0.18㎛ CMOS 파라메터로써 설계되었다. 전류모드 필터

의 기본 회로는 제안된 전압제어 주파수 가변 전류모드 적분기로 구성되었다. 제안된 전류모드 적분기를 사용함으로

써 필터의 차단주파수가 가변될 수 있으며 또한 전체 소비전력을 줄 일 수 있다. HSPICE 시뮬레이션 결과, 필터의 

차단주파수는 1.2MHz에서 10.1MHz로 조절되었고 전체 소비전력은 1.8V 공급전압에서 2.85mW으로 확인되었다.  

Abstract  In this paper, a 3rd-order Chebyshev current-mode filter in 1.8V-0.18㎛ CMOS parameter is designed. 

The core circuit of the current-mode filter is composed with the proposed voltage-controlled frequency tunable 

current-mode integrator. Using the proposed current-mode integrator, the cutoff frequency of the filter can be 

controlled and also total power consumption can be reduced. HSPICE simulation results show the cutoff 

frequency of the filter is controlled between 1.2MHz and 10.1MHz, and the power consumption is 2.85mW at 

Vdd=1.8V. 
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1. 서론

전류모드 방식을 이용하여 필터를 설계할 경우, 전원 

공급단 사이의 소자 중첩을 감소시킬 수 있고 전류 피드

백을 사용으로 높은 임피던스 출력 노드를 제거하여 낮

은 전압 신호 스윙이 가능하게 할 수 있어서 전압모드 방

식에 비하여 저전압 필터 설계를 가능하게 한다[1-3].

소프트웨어 레디오 시스템에 사용될 수 있는 전류모드 

필터 설계에 관한 논문이 최근 발표 되었다[4]. 논문[4]에

서 필터를 구성하는 기본회로는 전류미러형 적분기를 사

용하였고 이를 교차 연결하여 차동구조로 구성하였다. 또

한 제안된 방법 중에서 중요한 내용 중의 하나는 교차 연

결된 전류모드 적분기 사이에 가변 캐패시터를 구성하여 

필터의 차단 주파수가 가변될 수 있도록 설계한 점이다.

본 논문에서는 소프트웨어 레디오 시스템에 활용될 수 

있는 전류모드 필터를 기존의 방법과 다른 구조로 제안

하여 설계하고 그 특성을 논문[4]의 필터와 비교하였다. 

본 논문에서 설계한 필터의 기본 블록인 전류모드 적분

기를 전압제어 주파수 가변특성을 갖도록 설계하였다. 설

계된 전류모드 적분기는 CMOS 상보형 회로로 구성하였

으며 여기에 NMOS 트랜지스터를 추가하여 바이어스를 

구성하였다. 특히 논문[4]에서는 캐패시터 어레이를 사용

하여 차단주파수 대역이 가변될 수 있도록 하는 방법을 

사용하였는데 캐패시터 값을 가변할 경우, 스위칭 제어회

로가 첨가되어야 하고 스위칭 동작시 발생하는 스위칭잡

음 영향도 무시할 수 없다는 단점이 있다. 본 논문에서 
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제안한 방법은 적분기의 CMOS 상보형 구조 하단에 구

성한 NMOS의 바이어스 전압을 조정함으로써 주파수 대

역이 가변될 수 있도록 구성하였는데 이 방법을 사용함

으로써 스위칭잡음을 발생하지 않고도 더 넓은 대역의 

주파수 대역이 가변될 수 있음을 보였다. 2장에서는 본 

논문에서 제안된 전류모드 적분기의 설계에 대하여 논하

였고 3장에서는 전류모드 적분기를 이용하여 전류모드 

필터를 설계하였으며 4장에서 결론을 지었다. 

2. 전압제어 주파수가변 전류모드 

적분기 설계

2.1 저전압 전압제어 주파수 가변 전류모드 적

분기 제안

그림 1은 최근에 논문[4]에서 설계된 전류모드 적분기

이다. 

[그림 1] 캐패시터 어레이를 갖는 전류모드 적분기[4].

그림 1의 소프트웨어 레디오시스템용 전류모드 필터

용 전류모드 적분기는 주파수 가변특성을 구현하기 위하

여 캐패시터 어레이를 사용하였고 차단 주파수는 식(1)과 

같다[4].















≈





(1)

           

식(1)에서 적분기의 차단주파수는 gm에 비례하고 2C

에 반비례하는 관계식으로 표현되며, 이때 gm이 고정된 

값을 가질때 캐패시터 어레이로부터 C값을 조정함으로

써 차단주파수 값을 조정할 수 있다. 그러나 이 적분기의 

경우, 캐패시터 어레이의 캐패시턴스 값을 스위칭 방식으

로 제어할 때 스위칭 잡음이 발생할 가능성이 크다. 특히 

전류모드 필터의 주 신호가 비교적 적은 크기에 전류신

호인 점을 감안하면 스위칭 제어전압에 의한 노이즈 발

생으로 S/N비를 떨어뜨리는 주요한 원인이 될 수 있다. 

또한 스위칭 동작을 위한 추가회로가 필요함으로써 전체 

회로면적 및 소비전력도 증가될 수 있는 단점을 가지고 

있다.

본 논문에서는 캐패시터어레이를 이용한 주파수 제어

방법의 단점을 줄이고 전체회로면적 및 소비전력도 줄일 

수 있으면서 주파수 조정범위가 확장된 특성을 갖는  전

류모드 적분기를 제안하였다. 제안한 전류모드 적분기 구

조는 그림 2와 같다. 

 

[그림 2] 제안된 전압제어 주파수 가변 전류모드 적분기

  

설계된 전류모드 적분기는 전원 노이즈 영향에 강한 

완전차동 구조로 설계하였으며 차동회로 한쪽은 양전류

가 입력되고 음전류가 출력되며, 다른 한쪽은 음전류가 

입력되고 양전류가 출력된다. 또한 이들 양쪽단의 출력은 

상호궤환되도록 하였다. 그림 2의 위쪽 회로는 PMOS 

Ma1와 NMOS Ma4로 구성된 CMOS 인버터형 구조를 사

용하여 전류 입력단을 구성하였고 Ma2와 Ma5의 드레인

에는 적분상수를 얻어내기 위해 커패시터를 연결하였으

며 이 단자로부터 상호 궤환회로를 구성하였다. 마지막 

단의 Ma3와 Ma6의 드레인에서는 Ma2와 Ma5의 드레인 

출력 전류와 같은 크기의 출력 전류를 발생한다. 그리고 
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각 단의 하단에 캐스코드로 연결되어 있는 Ma7, Ma8, 

Ma9는 바이어스를 공급하며 선형영역에서 동작시킴으로

써 드레인-소오스 전압강하를 최소화하였다. 이것은 설계

된 전류모드 적분기의 Vdd와 접지 단자 사이에 연결된 3

개의 트랜지스터들 중에서 2개의 트랜지스터만을 포화영

역으로 동작시키게 되어 2Vdsat만을 필요로 하게 됨으로

써 저전압 동작이 가능하다.적분기의 주파수 조정방법은 

하단에 위치한 NMOS의 게이트 단자에 제어 전압(Vc)을 

인가하고 이 전압 값을 조정함으로써 이루어진다. 제어전

압 Vc가 변할 때  Ma7, Ma8, Ma9의 드레인 전류가 변하

게 되고 각 단의 트랜스컨덕터 값이 제어되어 결과적으

로 필터의 차단주파수 값이 조절된다. 이 방법은 비교적 

간단한 방법이지만 전류모드 적분기의 전류 값을 제어하

는 방법으로 매우 유용한 방법이다. 하지만 Ma7, Ma8, 

Ma9이 선형영역에서 동작하여야 하므로 드레인 전류도 

선형범위 이내의 값으로 제한 될 수 있어 전류의 스윙이 

크지 않은 단점도 있다. 그러나 이러한 문제는 소프트웨

어 레디오시스템용 전류모드 필터의 차단주파수를 만족

하기 위한 최적화된 전류를 얻어낼 수 있도록 Ma7, Ma8, 

Ma9의 채널 폭과 길이의 비(W/L)와 Vdsat값을 결정할 

수 있기 때문에 큰 문제가 되지 않았으며 제안한 전류모

드 적분기의 시뮬레이션 결과에서 확인하였다. 

2.2 제안된 전압제어 주파수 가변 전류모드 

적분기의 소신호 해석

설계된 전압제어 주파수 가변 전류모드 적분기의 특성

을 분석하기 위한 소신호 등가회로는 그림 3과 같다. 설

계된 적분기가 완전차동 구조를 이루므로 절반회로(half 

circuit) 소신호 등가회로써 간략화하여 해석할 수 있다.

[그림 3] 설계된 전류모드 적분기의 소신호 등가회로

그림 3의 소신호 등가회로에서 키르히호프의 전류법

칙을 이용하여 입출력 전류 관계식을 유도 및 정리하면 

다음 식(2)를 얻을 수 있다.







 














(2)

또한 식(2)에서 극점과 이득은 식(3)과 식(4)로 나타낼 

수 있다.













(3)











(4)

그리고, 적분기의 단위이득 주파수는 식(5)와 같이 얻

을 수 있다.


  ∙ 





















(5)

여기서   ≫



  ≫




 이므로 식(5)는 

아래 식(6)과 같이 정리된다.



≈








∙


(6)

식(6)으로부터 전류모드 적분기의 단위이득 주파수(ω

o) 크기가 gm1․gm2의에 비례하고 C2에 반비례함을 알 수 

있다.  

이러한 결과를 논문[4]의 전류모드 적분기의 차단주파

수 결과식(1)과 비교하였을때 표1과 같이 정리될 수 있

다.

[표 1] 전류모드 적분기의 차단주파수 결과비교

논문[4]의 적분기 제안된 적분기



≈







≈








∙


표 1과 같이 정리된 결과로부터 gm과 gm1 gm2를 모두 

같은 크기로 설계했을 때, 제안된 적분기의 경우 논문[4]
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의 적분기에 비하여 2배의 차단주파수 크기를 가진다. 이

러한 결과는 제안된 적분기를 이용하여 필터를 설계할 

경우, 필터의 차단주파수의 역시, 논문[4]의 적분기에 비

하여 더 넒은 범위를 가질 수 있음을 알 수 있다.

여기서 gm1과 gm2를 같은 크기로 설계하면 식(7)로 표

현되고 결과적으로 gm1․gm2의 값은 식(8)로 표현된다.

 ≈ ≈






 



(7)

∝ ∙
 



 (8)

식(8)로부터 ωo(funity)의 크기는 VDSAT가 고정되었을때 

적분기의 드레인 전류 ID에 의하여 변화할 수 있음을 알 

수 있으며, 드레인 전류 ID는 제어전압, VC(=VGS)에 의하

여 가변될 수 있으므로 결과적으로 ωo의 크기는 

VC(=VGS)에 의하여 가변될 수 있음을 수식적으로 확인할 

수 있다. 설계된 전압제어 전류모드 적분기의 단위이득 

주파수 특성을 1.8V TSMC 0.18㎛ CMOS n-well 공정 파

라미터를 이용하여 Hspice 시뮬레이션 하였다. 그림 4는 

설계된 적분기의 제어전압의 변화에 따른 적분기의 적분

기의 AC 전류이득 및 주파수 특성 결과이다. 

[그림 4] 설계된 전압제어 전류모드 적분기의 AC 전류이

득 및 주파수 특성

그림 4의 결과로부터 전류모드 적분기의 제어전압

(

)이 0.65∼0.99V일 때, 전류 이득은 42.5∼47.9dB으로 

단위이득 주파수는 6∼38MHz로 얻을 수 있음을 확인하

였다. 시뮬레이션 결과로부터 설계된 전류모드 적분기가 

전압제어에 의하여 단위이득 주파수가 가변될 수 있을 

보였고, 또한 이러한 특성은 이 전류모드 적분기를 이용

하여 필터 설계에 활용할 경우, 필터의 차단주파수를 특

정한 전압으로 제어할 수 있는 가능성을 확인하였다. 이

와 같이 설계된 전압 제어 주파수 가변 전류모드 적분기

를 활용하여 다음 절에서 소프트웨어 레디오 시스템용 

저역통과 전류모드 필터를 설계하고 그 주파수 제어 특

성을 조사한다. 

3. 소프트웨어 레디오 시스템용 전류 

모드 능동필터 설계

이 절에서는 앞 절에서 설계된 전압제어 전류모드 적

분기를 이용하여 소프트웨어 레디오 시스템에 적용할 수 

있는 전류모드 저역통과 능동필터를 설계한다. 능동필터 

설계 방법중에서 SFG 방법은 회로의 루프 이득이 유지되

는 한 필터의 전달함수가 크게 변하지 않는 장점을 가지

며, 다수의 적분기를 모두 같은 구조의 적분기로써 구성

할 수 있으므로 필터의 특성을 조정하기가 용이하므로 

전류모드 능동필터를 구현하는 방법으로써 SFG 변환법

을 이용하였다. 설계하고자 하는 소프트웨어 레디오 시스

템용 전류모드 저역통과 능동필터의 설계명세조건을 표 

2에 나타내었다. 표 2의 설계명세 조건은 최근 발표된 참

고문헌[4]과 [5]을 참고하여 설정한 값들이다. 

 

[표 2] 소프트웨어 레디오 시스템용  전류모드 능동필터의 

설계사양

설계 항목 설계명세 조건

필터 원함수 3차 체비셰프

기본 수동회로 LC 복종단 제자형

통과대역 감쇠(리플) 0.5dB

차단대역 감쇠 > 25dB/1.5rad 이상

차단주파수 조정범위 1∼6MHz 이상

공급전압 및 
설계파라미터

1.8V- 0.18㎛ 

소비전력 2mW/pole 이하

필터함수는 3차 체비세프로써 결정하였으며, 수동회

로는 LC복종단 제자형회로로부터 얻도록 설정하였는데 

복종단 회로를 사용할 경우 출력값은 -6dB 만큼 감쇠된

다. 공급전압 및 설계파라미터는 1.8V-0.18㎛, 소비전력

은 2mW/pole 이하로 설정하였다. 3차 필터를 구현하기 

위해서는 3개의 적분기가 사용되어 3개의 pole을 만들어 

내므로 전체소비전력은 6mW이하로 설계되어야 한다. 특

히 필터의 차단주파수가 1∼6MHz로 가변되도록 설정하

였는데 그 이유는 논문[4]에서 캐패시터 변환방법을 사용

하여 1MHz에서 4MHz까지 변환한 시뮬레이션 결과와 

본 논문에서 제시한 가변전압제어 방법을 통하여 얻어진 



전압제어 주파수가변 적분기 및 3차 체비세프 CMOS 전류모드 필터 설계

3909

결과와 비교할 수 있도록 하기 위함이다. 위와 같이 설정

한 설계명세조건에 만족하는 필터를 SFG 변환과정에 의

하여 설계하였다.  전류모드 LC 복종단 제자형 수동저역

필터는 그림 5와 같다. 

[그림 5] 3차 전류모드 LC 복종단 제자형 수동 저역필터

그림 5의 키르히호프의 전류 법칙을 이용하여 식(9)∼

(11)로 나타낼 수 있다. 

 



      (9)












 


 (10)

 



    (11)

식(9)에서 (11)을 활용하여 신호흐름 선도를 작성하면 

그림 6과 같으며 신호흐름선도에서 각 적분항은 전류모

드 적분기에 의하여 모의되고, 각 단자에 연결되어 있는 

덧셈기는 전류모드 적분기의 입력단에서 합으로 모의된

다. 이와 같은 변환과정을 거쳐 최종 완성된 3차 전류모

드 능동필터 블록을 그림 7에 나타내었다.

[그림 6] 3차 전류모드 필터의 신호흐름선도

그림 7의 필터 블록에서 첫 번째와 두 번째 적분기의 

출력이 2개쌍이고 세 번째 적분기의 출력은 3개쌍이 되

는데 설계된 적분기의 출력 단을 병렬로 확장 연결하여 

구성할 수 있다. 아울러 필터를 구성하는 3개의 적분기의 

제어전압들은 모두 하나의 단자에 연결되고 이 연결된 

제어전압(Vc)을 통하여 필터의 차단주파수를 가변 가능

한 범위 내에서 원하는 값으로 변환할 수 있다.

[그림 7] 3차 전류모드 저역통과 능동필터 블록

설계된 3차 전류모드 저역통과 능동필터를 1.8V 

TSMC 0.18㎛ CMOS 공정을 이용하여 시뮬레이션하여 

그림 8에 나타내었고 결과를 표 4에 논문[4]의 캐패시터 

어레이 변환 방법을 사용한 전류모드 필터의 특성과 비

교하여 정리하였다.

[그림 8] 설계된 3차 전류모드 저역 능동필터 주파수 특성

  

특성 결과로부터 설계된 3차 전류모드 저역통과 능동

필터의 특성이 설계명세 조건에 만족한 결과를 얻을 수 

있음을 확인하였다. 설계된 필터의 차단대역 감쇄율은 

25dB/1.5rad로써 논문[4]의 15dB/1.5rad보다 좋은 특성을 

얻었는데 이 이유는 체비세프 함수를 사용한 결과이다. 

차단주파수의 조정범위는 설계된 필터가 1.2∼10.1MHz

로써 캐패시터 변환방법을 사용한 논문[4]의 1∼4MHz

(측정:1.28∼4.18MHz)에 비하여 훨씬 광대역 특성 결과

를 얻었다. 소비전력도 설계된 필터의 경우, 최고전류를 

필요로 하는 10.1MHz의 차단주파수에서 한 개의 적분기

당 0.95mW의 값을 가지며 논문[4]의 2.25mw에 비하여 

좋은 결과을 얻었는데 이것은 필터를 구성하는 적분기의 

구조를 저전압 구조로 설계함으로써 얻어진 결과이다. 위

와 같은 결과를 표[4]에 정리하였다.
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[표 4] 설계된 3차 전류모드 저역통과 능동필터의 특성비교

설계 항목
Capacitor array 

Filter
(논문[4])

Voltage 
controlled

Filter(본논문)

필터 원함수 3차 바터워스 3차 체비셰프

차단대역 감쇠 15dB/1.5rad 25dB/1.5rad

차단주파수 
조정범위

1∼4MHz
(1.28∼4.18MHz:측정)

1.2∼10.1MHz

차단주파수
조정방법

캐패시터 어레이 전압제어

공급전압 및 
설계파라미터

1.5V- 0.12㎛ 1.8V- 0.18㎛ 

소비전력 2.25mW/pole(측정) 0.95mW/pole
(@10.1MHz)

4. 결론

본 논문에서는 전류모드 아날로그 필터를 설계하기 위

하여 필터의 내부회로인 전류모드 적분기를 전압제어에 

의한 주파수 변환특성을 갖는 구조로 설계하고 이를 

1.8V TSMC 0.18㎛ CMOS n-well 공정 파라미터를 이용

하여 특성을 조사하였다. 전류모드 적분기에 대한 소신호 

분석결과, 차단주파수가 확장된 결과을 얻었다. 또한 시

뮬레이션 결과, 제어 전압의 가변에 따라 이득은 42.5∼

47.9dB, 단위이득 주파수는 6∼38MHz의 특성을 얻었다.  

설계한 전류모드 적분기를 활용하여 소프트웨어 시스

템용 방식에 적합한 3차의 전류모드 저역통과 능동필터

를 설계하였다. 필터 설계시 제어전압에 의한 적분기의 

주파수 변환 특성을 최대로 활용하기 위하여 SFG 변환법

을 이용하였으며 시뮬레이션한 결과, 1.2∼10.1MHz의 차

단주파수 가변특성을 얻을 수 있었다. 이러한 결과로 부

터 최근 발표된 논문에서 캐패시터 어레이를 사용한 방

법의 1∼4MHz(측정:1.28∼4.18MHz)에 비하여 훨씬 광

대역 특성 결과를 얻었다. 이로써 본 논문에서 제안한 전

압제어 방법이 기존의 캐패시터 어레이 방법에 비하여 

주파수 조정범위를 확장할 가능성을 보였다. 또한 소비전

력이 0.95mW/pole로써 우수한 결과를 얻을 수 있음을 확

인하였다. 
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