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dB-선형적 특성을 가진 GPS 수신기를 위한

CMOS 가변 이득 증폭기

( dB-Linear CMOS Variable Gain Amplifier for GPS Receiver )
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요 약

본 논문에서는 GPS 수신기를 위한 dB-선형 특성이 개선된 가변 이득 증폭기 회로를 제안한다. 제안된 dB-선형 전류 발생

기는 dB-선형성 오차가 ±0.15dB 이내로 개선되었다. 개선된 dB-선형 전류 발생기를 사용하여 GPS 수신기를 위한 가변 이득

증폭기를 설계였다. GPS 수신기의 IF 주파수는 4MHz를 가정하였고, 선형성 요구조건을 도출하여 만족하기 위해 최소 이득일

때 24dBm의 IIP3를 만족하도록 하였다. 가변이득 증폭기는 3단으로 구성되어 있으며 DC-오프셋 제거 루프를 통하여 회로의

오프셋 전압을 보상하였다. 설계된 가변 이득 증폭기의 이득은 -8dB～52dB의 범위를 가지며 이득의 dB-선형성은 ±0.2dB 이

내를 충족한다. 3-dB 주파수 대역폭은 이득에 따라 35MHz∼106MHz를 보인다. 가변 이득 증폭기는 CMOS 0.18μm 공정을 이

용하여 설계되었으며 전력은 1.8V 전원 전압에서 3mW를 소비한다.

Abstract

A dB-linearity improved variable gain amplifier (VGA) for GPS receiver is presented. The Proposed dB-linear current

generator has improved dB-linearity error of ±0.15dB. The VGA for GPS is designed using proposed dB-linear current

generator and composed of 3 stage amplifiers. The IF frequency is assumed as 4MHz and the linearity requirement of the

VGA for GPS receiver is defined as 24dBm of IIP3 using cascaded IIP3 equation and the VGA satisfies 24dBm when

minimum gain mode. The DC-offset voltage is eliminated using DC-offset cancelation loop. The gain range is from -8dB

to 52dB and the dB-linearity error satisfies ±0.2dB. The 3-dB frequency has range of 35MHz∼106MHz for the gain range.

The VGA is designed using 0.18μm CMOS process. The power consumption is 3mW with 1.8V supply voltage.

Keywords : variable gain amplifier, dB-linear gain control, GPS receiver

Ⅰ. 서  론

가변 이득 증폭기(VGA : Variable Gain Amplifier)는

통신시스템의 다이나믹 범위를 최대화하기 위해 없어서

는 안 되는 회로이다. 가변 이득 증폭기는 일반적으로
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자동 이득 조절(AGC : automatic gain control) 루프

내에서 동작하면서 입력신호의 크기와 상관없이 일정한

크기의 출력 신호를 내보내는 역할을 한다. 통신 시스

템에서 가변 이득 증폭기는 선형성이 우수하고 넓은 가

변 이득 범위를 가져야 한다. 대부분의 CMOS 가변 이

득 증폭기는 지수 함수 회로를 구현하기 위해 두 가지

의 방법이 사용된다. CMOS 트랜지스터 문턱전압 아래

의 동작영역에서는 지수 함수적인 전압-전류 특성을 가

진다
[1]

. 하지만 이 범위에서는 출력 전류가 바이어스 회

로와 문턱전압에 민감하고 잡음 성분에 민감하기 때문

에 사용이 적합하지 않다. 이에 비해 문턱전압 위의 포
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화 영역의 제곱 전류-전압 특성을 이용하여 지수 함수

를 근사화 하는 회로를 사용하는 것이 더 적합한 방법

이다.

최근 들어 지수 함수 제어회로를 구현하는 여러 방법

이 제안되었는데, 유사-지수 함수[2]와 테일러(Taylor)

급수 근사 방정식
[3]

, 신호-합산 방법
[4]

, 마스터-슬레이

브 제어
[5]

방법들이 제안되었다. 유사-지수 함수와 테일

러(Taylor) 급수 근사 방정식을 사용하는 CMOS 트랜

지스터로 구현된 가변 이득 증폭기는 와 ±0.5dB 이하의

이득 오차를 가지지만
[2]-[3]

, 각각 15dB와 12dB의 제한

된 이득 제어 범위를 가진다. 또 다른 가변 이득 증폭기

로 신호-합산 방식이 있는데 이는 동작주파수가 높고

저 잡음, 높은 선형성의 장점이 있으나 이득 제어 범위

가 20dB 이하로 제한되고, 이득의 선형성의 오차가 크

다는 단점이 있다
[4]

. 마스터-슬레이브 제어 방식 역시

20dB 이하의 낮은 이득 제어 범위를 가진다
[1]

. 가변 이

득 증폭기는 많은 응용분야에서 높은 이득 제어 범위가

요구된다. 예를 들어 GPS는 55dB 이상의 이득 제어 범

위가 요구된다
[6]

. 참고문헌 [7]의 회로는 테일러 급수

근사 방식을 사용하면서도 95dB의 이득 제어범위를 가

지지만 ±1dB의 이득 오차를 가지며 최대 -17dBm의

P1dB를 가져 선형성이 낮다는 단점이 있어 GPS 수신

기용으로 사용하기에는 부적합하다.

본 논문에서는 근사된 지수 함수를 이용하여 넓은 이

득 범위와 개선된 dB-선형 이득 오차를 가지며 선형성

이 향상된 GPS 수신기를 위한 가변 이득 증폭기에 대

해서 설명한다.

Ⅱ. VGA 회로 설계 

1. GPS 수신기를 위한 VGA 구조 및 사양 결정

대부분의 GPS 수신기는 1575.42MHz에 위치한

2MHz 대역폭의 L1-밴드의 RF 신호를 IF 주파수로 하

향 주파수 변환을 한 후 A/D 변환 후에 기저대역으로

한번 더 주파수 변환을 거치는 이중 주파수 변환 구조

를 사용한다
[8]

. GPS 수신기용 VGA는 IF 신호를 A/D

변환기에 입력하기 전에 거치는 회로로, GPS 수신기의

안테나, LNA, Mixer 등 각종 회로 블록의 온도/공정/

전압에 의한 변화를 보상하여 IF신호를 일정한 진폭을

가지는 신호로 만들어 A/D 변환기에 전달하는 역할을

한다. 이를 위해 VGA는 55dB 이상의 가변 이득 범위

를 가져야 한다
[6]

. VGA는 일반적으로 AGC loop의 부

분으로 사용되는데 settling 시간을 일정하기 위해서는

VGA의 이득이 제어 신호에 대해 dB-선형이어야 한다.

2-bit 이상의 A/D 변환기를 사용하는 GPS 수신기의

경우 높은 가변 이득 증폭기의 선형성이 요구된다. 일

반적으로 cascade 시스템의 IIP3 성능은 아래와 같이

표현된다
[9]

.
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⋯ (1)

여기서  는 전체 IIP3이고   ,  ,   

은 각 단의 IIP3이고, , 은 각 단의 이득을 의미한

다. VGA의 선형성 요구 성능을 도출하기 위하여 GPS

수신기를 RF단과 VGA의 2단 시스템으로 모델링하여

RF단의 IIP3 및 이득을 -30dBm 및 44dB로 가정하고,

수신기 전체 목표 IIP3를 -30dBm에 근접하도록
[8]

수식

(1)을 이용하여 계산한 결과, VGA의 IIP3가 24dBm일

때 수신기 전체의 IIP3 성능은 -30.4dBm를 얻을 수 있

었다. 따라서 VGA의 IIP3 목표 성능은 최저 이득 모드

에서 24dBm으로 정하였다. GPS 수신기의 IF 주파수는

4MHz로 가정하였다. 그림 1은 가변 이득 증폭기의 회

로도이다. 가변 이득 증폭기의 구조는 3단으로 구성하

였으며 DC-오프셋 제거루프를 통해 DC-오프셋 전압을

보상하도록 하였다. 이득은 dB-선형으로 조절하기 위

해 dB-선형 이득 조절기를 통해 가변이득 증폭기의 이

득을 조절하도록 하였다.

그림 1. 제안된 가변 이득 증폭기의 회로도

Fig. 1. Proposed VGA circuit.
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2. dB-선형 이득 조절기 설계

가변 이득 증폭기의 이득을 dB-선형으로 변화시키기

위해 지수 함수 근사식이 사용 될 수 있다. 지수 함수

근사식은 아래와 같이 표현된다[7].
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 (2)

여기서 와 는 상수이고 는 독립변수이다.   

일 때 식 (2)의 분모와 분자는 지수 함수의 근사식인 2

차 테일러(Taylor) 급수가 된다. CMOS 트랜지스터는

채널 길이가 길 때 포화영역에서 제곱특성을 보이고 식

(2)의 분모와 분자는 모두 2차의 함수이므로 식 (2)에

보인 지수 근사 함수는 CMOS 회로로 구현될 수 있다.

식 (2)의 분모와 분자를 표현하는 CMOS회로를 그림

2(a)에 보였다
[7]

. 그림 2의 모든 트랜지스터는 포화영역

에서 동작하고 트랜지스터 M1과 M2의 채널 길이는 충

분히 길어 짧은 채널 효과가 무시된다고 가정하면, 트

랜지스터 M1과 M2의 드레인 전류는 아래와 같이 표현

된다.

(a)

(b)

그림 2. dB-선형의 전류 발생기

(a) 기존의 회로, (b) 제안된 회로

Fig. 2. (a) conventional and (b) proposed dB-linear

current generator.

      
 (3)

      
 (4)

그림 2(a)에서 전류 과 는 바이어스 전류 ,

와 합해져 과 가 된다. 이를 수식으로 아래와

같이 표현할 수 있다.
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(6)

(a)

(b)

그림 3. (a) 그림 2(a)와 (b)의 회로의 IC2/IC1 비교

(b) IC2/IC1의 dB-선형성 비교

Fig. 3. (a) IC2/IC1 and (b) its dB-linearity comparison of

Fig. 2 (a) and (b)
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위 식 (5), (6)에서 ,  

,  ,  이라 가정하면 전류

비 는 식 (7)과 같이 정리된다.
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(7)

여기서   
,  , 

  이다. 식 (7)에서 알 수 있듯이 전류

비 는 식 (2)과 등가가 성립하고 제어 전압 

의 함수이다. 그런데 그림 2(a)의 회로는 위에서도 언급

했듯이  ,   , 을 만족할

때만 식 (7)이 성립되는데, 일반적으로 CMOS 트랜지스

터의 NMOS와 PMOS는 캐리어의 이동도가 다르고 문

턱전압이 다르기 때문에 위의 조건을 만족하기 어렵다.

결과적으로 그림 2(a)의 회로는 식 (2)과 차이가 있게

되고 결과적으로 dB-선형성이 감소하는 효과를 가져

온다. 지수 함수의 근사식을 구현하는 데 있어 NMOS

그림 4. 전류 나눗셈기와 차동 변환기

Fig. 4. Current divider and single to differential

converter.

와 PMOS의 소자의 물리적 차이에서 비롯되는 문제점

을 해결하기 위하여 그림 2(b)와 같은 회로를 제안하였

다. 그림 2(b)의 회로에서 과  모두 NMOS를 이

용하여 생성된다. 따라서 NMOS와 PMOS 소자의 물리

적 차이에서 오는 영향을 제거하여, 지수 함수 근사식

식 (2)를 정확히 구현함으로써, 이득 조절 회로의 dB-

선형성을 개선하였다. 그림 2(a)와 2(b) 회로의 제어전

압 에 따른 의 값을 그림 3(a)에 dB 단위 크

기로 나타내었고, 의 값의 -20dB에서 20dB 범

위의 dB-선형성 오차 값을 그림 3(b)에 나타내었다. 그

림 3(b)에서 알 수 있듯이 제안된 dB-선형 전류 발생기

회로는 선형성 오차를 기존 회로의 0.7dB에서 0.15dB로

감소시켰다. 제안된 회로는 단일입력-차동출력 증폭기

가 추가로 사용되어 36μW의 전력소모 및 0.002mm
2
으

의 면적증가의 효과가 있으나 이는 가변 이득 증폭기

전체의 전력소모 및 면적(표 1)에 비해 미미한 수준으

로 무시할 수 있다.

dB-선형 전류 발생기의 출력 전류를 이용하여 가변

이득 증폭기의 이득을 조절하기 위해서는  연산

을 수행하여 전압으로 변경해야 한다. 그림 4에 전류

나눗셈기
[10]

와 차동 변환기 회로도를 보였다. 전류 나눗

셈기와 차동변환기를 거친 출력전압   은

식 (8)과 같이 표현된다. 여기서  는 나눗셈 및 차

동 변환과정에서 발생한 이득이다. 이 전압은 가변 이

득 증폭기의 이득 조절 전압으로 인가된다.

     exp   (8)

3. 가변 이득 증폭기 설계

가변 이득 증폭기는 그림 1에서 보이는 바와 같이 3

단의 증폭기로 구성되었으며, 첫 단의 증폭기의 회로도

를 그림 5에 보였다. 증폭기는 입력단과 출력 단으로

구성되어 있다. 입력 단은 입력 신호의 크기에 비례하

는 전류,         을 만들어내

는 Gm-cell로 구성되어 있으며, 출력 단은 입력 단에서

만들어진 전류를   의 비율로 복사하

고 저항,   를 통해 출력 전압,  

으로 바꾸는 회로로 구성되어 있다. 출력 단에서 전류

를 전압으로 바꿀 때,   으로 전달되는 전류를

와 을 통해 조절함으로써 이득을 조절 할 수
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그림 5. 가변 이득 증폭기의 첫 번째 단의 증폭기

Fig. 5. First stage amplifier of the VGA.

있다.   의 값이 작을 때 -의 

와  는 모두 같다고 가정할 수 있고 증폭기의 이득

은 다음과 같이 주어진다.

  

 


 
   

  
(9)

여기서    는 -의 overdrive 전

압이다. 식 (9)에서 알 수 있듯이 증폭기의 이득은

  에 선형 함수이다. 식 (8)을 식(9)에 대입

하면 식 (10)과 같이 표현할 수 있다.

  

 


 
   

 exp  
(10)

이 식에서 알 수 있듯이 증폭기의 이득은 이득 조절

전압  에 대해 dB-선형인 이득을 갖게 된다.

-와 는 DC-오프셋 제거를 위해 그

림 1의 적분기의 출력전압   을 빼주는

회로이다. 전류는 1.8V 전압에서 0.45mA 소모한다. 두

번째 단 및 세 번째 단의 증폭기는 -와

를 제외하고 첫 번째 단의 증폭기와 동일하게 구성

되어 있다. 전류는 첫째 단보다 약간 작은 0.43mA씩 소

모한다. 3단의 가변 이득 증폭기는 차동으로 500mVpp

(-15dBV)의 출력 레벨을 내도록 설계되었다.

III. 모의실험 결과 

제안된 가변이득 증폭기는 CMOS 0.18μm 공정을 이

용하여 설계되었다. 그림 6은 설계된 가변 이득 증폭기

의 layout이고, 면적은 0.3mm2이다. 그림 7은 이득이

-8dB 일 때, 4MHz, -7dBV 입력신호에 대한 출력신호

그림 6. 제작된 가변이득 증폭기의 레이아웃

Fig. 6. Layout of the VGA.

그림 7. 가변 이득 증폭기의 출력파형

Fig. 7. Output waveform of the VGA.

그림 8. 가변 이득 증폭기의 주파수 특성

Fig. 8. Frequency responses of the VGA.
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그림 9. 가변 이득 증폭기의 이득 특성과 dB-선형성 오

차

Fig. 9. Gain characteristic and its dB-linearity error.

그림 10. 이득에 따른 IIP3

Fig. 10. IIP3 versus VGA gain

Performance This work [7] [11]

Technology 0.18 μm 0.18 μm 0.18 μm

Supply 1.8 V 1.8 V 1.8 V

Power

consumption
3.04mW 6.5mW 1.8mW

Gain range
-8dB

∼ 55dB

-52dB

∼ 43dB

0dB

∼ 16dB
Gain linearity

error
±0.2dB ±1dB -

IIP3
-24dBm

∼ 30dBm

-48dBm

∼ -17dBm*
3dBm

3-dB

bandwidth

35MHz

∼ 106MHz

32MHz

∼ 1.05GHz
8MHz

Active area 0.3mm2 0.4mm2 -

* P1dB

표 1. 성능 비교

Table 1. Performance comparison.

의 모의실험 결과이다. 출력신호는 차동으로 500mVpp

(-15dBV)의 진폭을 가진다. 그림 8은 여러 이득에서의

주파수 특성이다. 3-dB 주파수는 이득에 따라 35MH

z～106MHz이다. 가변 이득 증폭기의 이득 조절 전압

( )에 대한 이득의 변화와, 그 dB-선형성 오차를 그

림 9에 보였다. 이득의 dB-선형성 오차는 ±0.2dB로 나

타났다. dB-선형 전류발생기의 dB-성형성은 ±0.15dB

였으나, 전류 나눗셈기 및 가변이득 증폭기의 비 이상

적 특성으로 인해 선형성 오차가 ±0.05dB 증가하였다.

하지만 참고문헌 [7]의 ±1dB에 비해 선형성 오차가 1/5

이하로 감소하였다. IIP3는 그림 10에서 알 수 있듯이

최소 이득일 때의 24dBm에서 최대 이득일 때의

-24dBm의 범위를 갖는다. 설계된 가변 이득 증폭기는

1.8V 전원 전압에서 1.69mA의 전류를 소모한다. 설계

된 가변 이득 증폭기의 성능을 표 1에 정리하였다. 표 1

에서 알 수 있듯이 이득의 dB-성형성 오차가 작고 증

폭기의 선형성의 지표인 IIP3가 높음을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 GPS 수신기를 위한 가변 이득 증폭기

를 제안하였다. 개선된 dB-선형 전류 발생기는 dB-선

형성 오차를 ±0.15dB로 감소 시켰다. 개선된 전류 발생

기를 이용하여 설계된 가변 이득 증폭기는 60dB의 이

득 범위를 가지며 이득의 dB-선형성은 ±0.2dB 이내를

만족한다. 주파수 특성은 이득에 따라 35MHz～

106MHz의 3-dB 주파수를 성능을 보인다. 가변 이득

증폭기는 CMOS 0.18μm 공정을 이용하여 설계되었으

며 1.8V 전원 전압에서 1.69mA의 전류를 소모한다. 본

논문에서 제안한 가변 이득 증폭기는 높은 선형성과 개

선된 이득의 dB-선형성을 필요로 하는 GPS 수신기로

적합할 것으로 기대 된다.
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