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고속 전력선통신 모뎀용 수신단측 전류모드 대역통과 필터 설계

방준호1, 이우춘1*
1전북대학교 IT응용시스템공학과 

Design of A Current-mode Bandpass Filter in Receiver for High 

speed PLC Modem
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요  약  본 논문에서는 저전압 저전력 필터 설계에 적합한 전류모드 방식을 이용하여 고속 전력선통신(PLC)모뎀 수
신단의 1MHz∼30MHz 차단주파수를 갖는 6차 대역통과 필터를 설계하였다. 3차 바터워스 고역통과 필터와 3차 체비
세프 저역통과 필터를 종속연결로 구성하여 대역통과 필터를 설계하였다. 필터를 구성하기 위한 핵심로써 기존의 전
류미러형 적분기에 비하여 증가된 이득 및 차단주파수를 가지는 새로운 전류모드 적분기를 설계하였다. 설계된 전류
모드 적분기의 이득과 차단주파수는 각각 32.2dB 및 247MHz이였다. 설계된 6차 대역통과 필터의 차단주파수는 제어
전압에 따라서 200KHz에서 50MHz까지 조정이 될 수 있으며 소비전력은 공급전압 1.8V에서 2.85mW이였다. 설계된 
대역통과 필터는 1.8V, 0.18㎛ CMOS 공정파라메터를 사용하여 검증되었다.

Abstract  In this paper a 6th 1MHz∼30MHz bandpass filter for Power line communication(PLC) modem receiver
is designed using current mode synthesis method which is good to design the low-voltage and low-power filter. The
designed bandpass filter is composed of cascade connecting between 3rd Butterworth highpass filter and 3rd Chebychev
lowpass filter. As a core circuit in the current-mode filter, a current-mode integrator is designed with new architecture
which can improve gain and unity gain frequency of the integrator. The gain and the unity gain frequency of the 
designed integrator is each 32.2dB and 247MHz. And the cutoff frequency of the designed 6th bandpass filter can
be controlled to 50MHz from 200KHz according to controlling voltage and the power consumption is 2.85mW with
supply voltage, 1.8V. The designed bandpass filter was verified using a 0.18㎛ CMOS parameter.
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1. 서론

전력선통신(Power line communication;PLC)은 가정이
나 사무실 또는 생산시설에 포설되어 있는 상용전력선을 
통하여 데이터 통신을 수행하는 통신방식으로써 홈네트
워킹과 산업자동화, 배전자동화 및 인터넷 정보가전에 적
용하여 구성이 용이하고 경제성과 편리성 및 설치변경의 
효율성이 높아 그 활용이 계속 확대되고 있다. 특히 플러
그인 전기자동차의 충전방전시 데이터 통신방식으로도 
표준화되어 있다[1,2]. PLC는 주파수대역에 따라 9KHz~
∼450KHz의 협대역을 사용하는 저속통신방식과  2MHz

∼30MHz의 광대역을 사용하는 고속통신방식과 그 중간 
속도인 중속통신방식으로 구분될 수 있다. 저속방식은 수 
kbps급의 통신속도를 실현하며 조명 및 가스밸브, 에어컨 
및 방법센서 제어 그리고 가전기기 제어 등에 이용되고 
있으며 고속방식은 수 Mbps에서 200Mbps급의 통신 속
도를 가능하게 하며 음성, 데이터, 멀티미디어와 인터넷 
정보기기 전송서비스를 제공하는 기술로 이용되고 있다
[3]. 저속 통신 방식의 경우, 잡음레벨이 높고, 주파수 효
율이 낮으며, 임피던스 분산이 큰 단점이 있으며 고속인 
경우는 주파수감쇄가 크고 선택적 주파수 왜곡현상이 있
는 단점이 있는 반면 잡음이 적고 임피던스 분산이 적다 
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[4]. PLC는 전력선에 고주파의 통신신호를 커플링하는 
방식이므로 기존의 통신방식에 비하여 매우 열악한 환경
을 갖고 있다. 이와같은 이유로 PLC모뎀을 구성하고 있
는 아날로그 회로중에서도 필터의 성능은 매우 중요하다. 
또한 PLC 모뎀이 단일 칩으로 집적화 되고 있는 경향에 
따라 최근 PLC모뎀을 구성하는 베이스밴드 부분을 IC화
한 연구가 진행되었으나 아날로그 필터 회로 부분은 아
직 IC화하지 않고 수동회로로만 제작되었다 [5]. 아울러 
아날로그 필터를 집적회로로 제작하기 위해선 베이스밴
드회로 및 여타의 주변회로들과 단일칩으로 제작되어야 
하므로 아날로그 필터는 저공급전압 및 저소비전력화 되
어야 한다. 즉, PLC 모뎀용 부품이 단일칩상으로 집적화
되고 또한 전력화 되고 있는 추세에 따라서 고속  PLC모
뎀용 저전압, 저전력 필터는 그 필요성이 매우 높다. 

본 논문에서는 1MHz∼30MHz에 적합한 주파수 범위
를 갖는 고속 PLC 모뎀용 아날로그 필터를 집적회로로 
제작할 수 있도록 적분기와 캐패시터로 구성된 능동 아
날로그 필터를 설계하고자 한다. 특히 저전압, 저전력 필
터설계에 매우 유리한 방식으로 활발하게 연구되고 있는 
전류모드 방식[6]을 활용하여 PLC용 능동필터를 설계하
고자 한다. 논문의 2장에서는 전류모드 필터를 구성하는 
기본 회로로써 전류모드 적분기 설계에 관하여 나타내었
다. 3장에서는 새로운 전류모드 적분기를 이용한 능동 필
터의 설계에 대하여 나타내었다. 또한 고역통과 필터와 
저역통과 필터를 종속연결하여 대역통과 능동필터를 설
계하는 방법 및 과정, 그리고 그 특성결과에 대하여 나타
내었다. 마지막으로 4장에서 본 논문의 결론을 나타내었
다. 

2. 필터설계를 위한 적분기 설계

필터 설계를 위해 적분기를 먼저 설계하여 이용하는
데, 전류모드 적분기는 전류모드 필터를 구성하고 필터의 
특성을 결정하는 핵심회로로써 그 특성을 개선하고자 하
는 연구도 다양한 방법으로 진행되고 있다[7,8]. 그림 1은 
전류 모드 적분기의 기본형으로 가장 많이 활용되고 있
는 전류미러형 전류모드 적분기이다[7]. 그림 1의 전류미
러형 전류모드 적분기의 소신호 등가회로로부터 KCL방
정식을 이용하여 계산한 결과, 이득은 ≈ ║
과 같이 구할 수 있으며 이때 각각    , 

  이므로 결과적으로 이득은 식 (1)과 같이 
얻을 수 있다. 

(a)

(b)
[그림 1] 기존의 전류 미러형 전류모드 적분기 및 소신호 

등가회로
[Fig. 1] The typical current-mirror current-mode integrator 

and small signal equivalent circuit

또한 C를 포함한 고주파 해석으로 부터 극점, 과 단
위이득 주파수, 는 각각 식 (2)와 식 (3)과 같이 구해진다.

 = 

 (1)

 = 
  (2)

 = 
 (3)

식 (1)의 결과로부터 이득을 개선할 수 있는 방법으로
는 gm2 또는 r01과 r02 증가시키는 방법이 있다. 이중  r01

과 r02은 출력저항으로써 외부적으로 변환하기는 어려우
므로 gm2를 증가하는 방법이 적합하다. 또한 식 (3)으로부
터 단위이득 증폭기를 증가시킬 수 있는 방법으로는 gm2

를 증가하거나 C를 감소시키는 방법이 있다. C의 값을 
조절하기 위해서는 캐패시터 어레이를 구성한 후, 스위칭
하여 그 값을 조정하는 방법이 사용될 수 있으나 이 방식
은 회로의 크기가 커지며 스위칭 잡음이 발생하는 단점
이 있다. 그러므로 단위 이득주파수를 증가시키기 위해서
는 적분기의 gm2를 증가시키는 방법이 이루어져야 한다. 
결과적으로 이득 및 단위 이득주파수 특성을 증가시키는 
방법으로 gm2 를 증가시켜야 한다. 본 논문에서는 트랜스
컨덕턴스 gm2를 증가시키는 방법을 이용하고 또한 전압
제어를 통하여 gm값을 쉽게 제어함으로써 이득 및 단위 
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이득주파수 특성을 개선할 수 있는 전류모드 적분기를 
그림 2와 같이 제안하였다.  

(a)

(b)
[그림 2] Gm을 증가시키기 위해 제안된 전류모드 적분기 

및 소신호 등가회로
[Fig. 2] The proposed current-mode integrator to increase 

gm and small signal equivalent circuit

그림 2에서  M1와 M2는 전류 입력단을 구성하고 있으
며 두 MOS사이에 출력측 궤환전류가 유입되도록 구성하
였다. M9와 M10의 드레인의 출력전류는 M7와 M8의 드레
인 출력 전류와 같은 크기의 전류를 발생한다. 그리고  
M12, M14, M16, M18는 전압 Vc를 통하여 공급받은 전압으
로 바이어스되며, 이 전압를 통하여 각 MOS의  드레인 
전류가 변하게 되고 각 단의 트랜스컨덕턴스 gm값이 변
환될 수 있어 적분기의 이득 및 단위이득주파수를 개선
할 수 있으며, 결과적으로 필터의 차단주파수 값이 조절
될 수 있다. 이와같이 제안된 전류모드 적분기의 소신호 
등가회로로부터 단자 v1과 v2에서 KCL방정식을 적용하
여 얻어진 이득은 식(4)와 같다.

≈  ∙║ (4)

이때 각각    ,   이므로 이
득은 식 (5)와 같이 구해진다. 

 = 

  (5)

또한 캐패시터 C를 포함한 고주파등가회로로부터 극
점, 과 단위이득 주파수, 는 각각 식 (6)과 식 (7)과 
같이 구해진다.

 = 
  (6)

 = 
 (7)

위와 같이 유도된 결과로부터 본 논문에서 제안한 적
분기의 이득 및 단위이득 주파수의 값인 식(5)와 식(7)은 
기존의 전류미러형 적분기의 이득 및 단위이득 주파수의 
값인 식(1)과 식(3)와 비교하였을때 각각 값 만큼 증
가된 결과를 얻을 수 있음을 알 수 있다. 이와같이 소신
호 등가회로 해석의 결과를 바탕으로 개선된 적분기의 
이득 및 단위이득 주파수 특성을 기존의 전류 미러형 전
류모드 적분기의 특성과 시뮬레이션을 통하여 비교한 결
과를 그림 3에 나타내었다. 

[그림 3] 기존의 적분기와 제안된 적분기의 시뮬레이션 
         결과 
[Fig. 3] Simulation results of typical integrator and proposed 

integrator

그림 3의 결과로부터 제안된 적분기의 이득, 32.2dB은
기존의 적분기의 이득, 28.1dB에 비하여 4.1dB 만큼 큰 
값을 가짐을 확인하였으며 또한 제안된 적분기의 단위이
득 주파수, 247MHz (Vc=1.8V)은 기존의 적분기의 단위
이득 주파수, 240MHz 에 비하여 약 37MHz만큼큰 값을 
가짐을 확인하였다. 이와 같이 개선된 특성을 갖는 제안
된 적분기를 활용하여 다음절에서 고속 PLC 모뎀용 전류
모드 필터를 설계하고자 한다.
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3. 고속 PLC모뎀용 수신단측 전류모드 

능동 필터 설계

고속 PLC 모뎀 수신단측의 주파수대역은 1MHz∼
30MHz이며[5] 이 대역의 주파수를 선택하여야 하기 위
하여 본 논문에서는 그림 4와 같이 1MHz의 고역통과 필
터와 30MHz의 저역통과 필터를 종속 연결하여 1MHz∼
30MHz의 대역통과 능동필터를 설계하고자 한다. 

[그림 4] 고속 PLC 모뎀의 수신단측 필터설계를 위한 필
터함수 결정

[Fig. 4] Setting the filter function to design filter of the 

receiver of the high-speed PLC modem

수동필터를 능동필터로 변환하는 방법으로 신호흐름
선도(Signal flow graph)방법을 이용하였다. 본 논문에서 
고역통과 필터는 3차 바터워스 함수를 이용하였고 저역
통과 필터는 3차 체비세프 함수를 이용하였다. 그림 5에 
3차 체비세프 저역통과 전류모드 필터를 보였다. 

[그림 5] 3차 전류모드 저역통과 수동필터
[Fig. 5] The 3rd current-mode lowpass passive filter

그림 5의 수동필터로부터 키르히호프의 전류 법칙으
로 얻어진 전류와 전압 관계식은 각각 V1=1/SC1(Is-Ii–
I2),I2=1/SL2(V1-V3), V3=1/SC3(V1-V3)이다. 이 식을 이용하
여 신호흐름 선도를 작성하면 그림 6과 같으며 각 단자에 
연결되어 있는 덧셈기는 전류모드 적분기의 입력단에서 
합으로 구현된다. 이와 같은 변환과정을 거쳐 최종 3차 
전류모드 저역필터를 그림 7에 나타내었다.

[그림 6] 3차 전류모드 저역필터의 신호흐름선도
[Fig. 6] Signal flow graph of the 3rd current-mode 

         lowpass filter

필터내의 적분기의 제어전압(Vc) 단자는 모두 하나의 
단자로 연결되어 변환할 수 있도록 설계하였다. 그림 8에 
설계된 고속 PLC모뎀용 수신단측 30MHz 전류모드 저역
필터를 보였다.

[그림 7] 설계된 3차 30MHz 전류모드 저역필터
[Fig. 7] The designed 3rd 30MHz urrent-mode lowpass  

filter

또한 1MHz의 차단주파수를 갖는 고역통과 필터를 설
계하기 위한 과정으로 먼저 그림 5의 저역통과 필터에서 
캐패시터와 인덕터의 위치를 바뀐 형태의 고역통과 수동
필터를 구성하고 같은 방법으로 SFG법을 통하여 전압 및 
전류식을 유추한다. 이렇게 유추된 식을 이용하여 그림 6
과 같은 방법으로 신호흐름 블록선도를 작성는데, 저역통
과 필터 경우에서 적분함수 블록을 적분기로 합성한 것
과 달리 고역통과 필터의 경우는 미분함수 블록이 얻어
지므로 미분기로써 구현한다. 미분기의 설계 방법은 그림 
2의 적분기를 미분기로 변형하여 이용하는데 적분기와 
접지사이에 연결된 캐패시터를 제거하고 입력측에 플로
팅 캐패시터구성하여 연결함으로써 미분기를 설계하였
다. 이와 같이 미분기를 이용하여 설계된 3차 1MHz고역
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설계 항목 설계명세 조건

수동필터 원함수 고역 3차 바터워스
저역 3차 체비셰프

수동필터 형태 LC 복종단 제자형
통과대역 감쇠 1dB∼2dB

차단대역 감쇠 25dB/1.5rad 이상
차단주파수 대역 1MHz∼30MHz

차단주파수 대역 
조정범위 200KHz∼50MHz

공급전압 및 
설계파라미터 1.8V- 0.18㎛ 

주파수 
조정전압(Vc)에 
따른 소비전력

0.59V～0.70V 280μW～726μW 

0.5V～1.78V 63μW～8mW  

통과 필터와 앞절에서 설계된 그림 7의 3차 30MHz 저역
통과 필터를 종속연결하여 최종적으로 6차 전류모드 대
역통과 필터를 설계하였다. 설계된 6차 전류모드 대역통
과 필터를 1.8V 0.18㎛ CMOS 공정파라미터를 사용하여 
시뮬레이션한 결과를 그림 8에 보였다. 

[그림 8] 설계된 6차 전류모드 대역통과 필터의 차단 
         주파수
[그림 8] The cutoff frequency of the designed 6th 

         current-mode bandpass filter

그림 8의 결과로부터 설계된 고속 PLC모뎀용 수신단
측 6차 전류모드 대역통과 필터가 1MHz에서 30MHz의 
차단주파수특성을 나타냄을 확인하였다. 이득이 12dB 감
쇄되어 나타나는 이유는 복종단 수동필터를 사용한 결과
인데 이는 입출력 저항을 변환하거나 필터의 출력측에 
전류 증폭기를 연결하여 이득을 보정하게 된다. 또한 설
계된 대역통과 필터를 구성하는 저역필터와 고역필터내
의 적분기와 미분기의 제어전압을 조정함으로써 필터의 
차단주파수가 튜닝될 수 있어서 여러 가지 요인에 의하
여 변형될 수 있는 차단주파수를 1MHz∼30MHz대역으
로 재보정 할 수 있다. 설계된 고속 PLC모뎀용 수신단측 
6차 전류모드 대역통과 필터의 특성 결과를 표 1에 정리
하였다.

[표 1] 설계된 고속 PLC모뎀용 수신단측의 6차 전류모드 
대역통과 필터의 특성

[Table 1] The characteristics of the designed 6th current- 

mode bandpass filter of receiver for the 

high-speed PLC modem

4. 결론

본 논문에서는  1MHz∼30MHz의 차단주파수를 갖는 
고속 PLC 모뎀 수신단측의 대역통과 필터를 설계하였다. 
필터를 설계하기 위한 방법으로 저전압 및 저소비전력에 
유리한 전류모드 방식을 이용하였고, 1MHz의 3차 바터
워스 고역필터와 30MHz의 3차 체비세프 저역필터를 종
속연결하여 6차의 대역통과 필터를 구성하였다. 또한 필
터를 구성하기 위하여 적분기와 미분기를 설계하여 필터 
설계에 활용하였다. 설계된 적분기는 기존 적분기에 비하
여 이득 및 주파수 특성이 개선된 구조로써 새롭게 설계
하였는데 소신호해석 및 시뮬레이션을 통하여 비교분석
한 결과, 이득은 4.1dB 만큼, 단위이득 주파수는 37MHz
만큼 증가한 결과를 얻었다.  그리고 전압 제어 방법으로 
통하여 필터의 차단주파수가 200KHz에서 50MHz대역까
지 튜닝될 수 있도록 함으로써 여러 가지 요인에 의하여 
변형될 수 있는 차단주파수의 변형을 재보정할 수 있도
록 설계하였다. 설계된 필터를 1.8V-0.18㎛ CMOS 공정
파라미터를 이용하여 HSPICE 시뮬레이션으로 특성을 조
사한 결과, 고속 PLC 모뎀용 수신단측 신호를 선택하는 
대역통과 필터로써 그 활용이 가능할 수 있음을 확인하
였다.
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