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요  약

이 논문에서는 (SOI) CMOS 공정을 이용한 저전력 안테나 스위치 컨트롤러 IC가 설계되었다. 제안 된 컨트롤러는 전력 수

용능력과 고조파 왜곡 성능을 향상시키기 위하여 입력 신호에 따라 안테나 스위치를 구성하는 FET소자의 게이트 단자와 바

디 단자에 +VDD,  GND 그리고 –VDD에 해당하는 3 가지 상태의 로직 레벨을 제공한다. 또한, 입력-결합 전류제한 링 발진

기와 하드웨어 효율적인 레벨 시프터를 적용함으로서 전력소모와 하드웨어 복잡도를 크게 감소시켰다. 제안 된 회로는 +2.5 V 

전원을 공급받으며 송신 모드에서 135 ㎂를 소모하며 10 ㎲의 빠른 start-up 시간을 달성하였고, 전체 면적은 1.3 mm x 

0.5mm로 설계되었다. 

Abstract

In this paper, a low power antenna switch controller IC is designed using a silicon-on-insulator (SOI) CMOS 

technology. To improve power handling capability and harmonic distortion performance of the antenna switch, the proposed 

antenna switch controller provides 3-state logic level such as +VDD, GND, and –VDD for the gate and body of switch of 

FETs according to decoder signal. By employing input-coupled current ring oscillator and hardware efficient level shifter, 

the proposed controller greatly reduces power consumption and hardware complexity. It consumes 135 ㎂ at a 2.5 V 

supply voltage in active mode, and occupies 1.3 mm × 0.5 mm in area. In addition, it shows fast start-up time of 10 ㎲.

      Keywords : Antenna switch controller, CMOS, Low power, Ring oscillator, SOI, 3-state level shifter
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Local Area Network), WMAN(Wireless Metropolitan 

Area Network)에서부터 GSM/EDGE, W-CDMA 또는 

CDMA2K와 같은 다양한 무선 접속 기술들이 발달함 

에 따라 다중-표준, 다중-밴드 무선 통신 시스템의 중

요성은 더욱 높아지고 있다. 이러한 다중-표준, 다중 밴

드 무선 통신 시스템에서 고 선형 안테나 스위치는  RF 

front-end의 핵심 요소가 되어가고 있다[1～3]. 

(SOI) CMOS 공정은 다양한 반도체 공정들 사이에서 

높은 집적도와 높은 생산 수율을 유지하면서 동시에 매

우 낮은 기판손실과 매우 높은 격리도를 갖기 때문에 

고선형 안테나 스위치의 높은 요구조건을 만족시킬 수 
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그림. 1. 클락 발생기, 전하펌프 및 레벨 시프터로 구성된 안테나 스위치 블록 다이어그램

Fig. 1 Switch controller IC block diagram composed of a clock generator, a charge pump, and a level 

shifter.

있는 공정기술로 각광받고 있다[4～6].

전력 수용능력은 안테나 스위치가 만족시켜야 하는 

엄격한 요구 조건 중의 하나로서 안테나와 스위치가 부

정합 된 상황에서도 +40 dBm 까지의 고출력 신호를 수

용할 수 있어야 한다. 이러한 높은 전력 수용능력을 만

족시키기 위하여 적층-FETs 구조(stacked-FETs 

scheme)는 안테나 스위치에서 가장 많이 사용되는 방

법이다. 적층-FETs 구조에서 높은 전압 스윙의 신호는 

오프-상태의 FET들 사이에서 보다 작은 전압 스윙을 

갖는 신호로 분배 되어 질 수 있기 때문에,  적층-FETs

를 구성하는 FET 수가 증가함에 따라 안테나 스위치의 

전력 수용능력은 함께 향상될 수 있다. 하지만, 요구되

는 삽입손실 조건을 만족시키기 위하여  적층-FETs를 

구성하는 FET의 수가 제한되기 때문에, 적층-FETs 구

조를 사용하는 것으로 안테나 스위치에서 요구되는 높

은 선형성과 높은 전력 수용능력을 동시에 만족시키기

에는 충분하지 않다.

이러한 문제를 해결하기 위하여 적층-FETs 구조와 

음전압 바이어스 기법을 조합하여 적용함으로서 선형성

과 전력 수용능력을 향상시키고 이와 동시에 더 낮은 

삽입손실과 격리도를 달성하는 방법이 제안되었다[7]. 하

지만, 안테나 스위치 모듈 내부에서 음전압 바이어스를 

생성하기 위해서 안테나 스위치 컨트롤러 IC는 능동회

로로 설계되어야 하며 대부분의 안테나 스위치의 전력

소모가 이 능동 컨트롤러 IC에서 발생하기 때문에, 능

동 컨트롤러 IC를 저전력으로 설계하는 것은 매우 중요

하다. 

본 논문에서는 (SOI) CMOS 공정을 이용하여 입력-

결합 전류제한 링 발진기와 하드웨어 효율적인 레벨 시

프터를 적용한 저전력 안테나 스위치 컨트롤러가 설계

되었다.

Ⅱ. 본  론

그림 1에는 전하 펌프를 이용하여 음전압 바이어스

를 생성하는 안테나 스위치 컨트롤러 IC의 블록 다이

어그램을 보여준다. 제안 된 안테나 스위치 컨트롤러 

IC는 클락 발생기와 전하 펌프, 레벨 시프터로 구성되

어 있다.

링 발진기와 클락 버퍼는 전하 펌프를 동작시키기 위

하여 차동 클락 신호를 생성하며, 전하 펌프는 이 차동 

클락 신호를 이용하여 용량성 부하로부터 양전하를 접
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그림 2. 입력-결합 전류제한 링발진기

Fig. 2. Low power ring oscillator.

지 전위로 이송함으로서 레벨 시프터에 음전압을 제공

한다[8]. 따라서, 레벨 시프터는 사용자의 입력 신호에 따

라서 3 가지 출력 가능한 전위(+VDD, GND, 그리고 –

VDD) 중 하나를 선택하여 안테나 스위치를 구성하는 

FET의 게이트 단자 또는 바디 단자로 출력하게 된다.

클락 발생기는 컨트롤러 IC에서 발생하는 전력 소모

의 대부분을 차지하고 있는 블록으로서 반드시 저전력

으로 설계 되어야 한다. 제안 하는 입력-결합 전류제한 

링 발진기는 그림 2에 나타나 있다. 링 발진기를 구성

하는 delay cell에서 입력 신호는 커패시터 CF를 통하여 

노드-X로 결합 됨으로서 전류 싱크 (M3)의 게이트-소

오스간의  전압이 동적으로 바이어스 되게 한다.

즉, 이 결합된 입력 신호는 출력 신호와 180° 위상차

이로 전류싱크 (M3)를 바이어스 하기 때문에 출력에서 

발생하는 전하의 충전 및 방전에 소요되는 시간을 줄

이게 되며 이는 결과적으로 추가적인 전력소모 없이 

링 발진기의 발진 주파수를 증가시키게 된다. 제안 된 

링 발진기는 커플링 커패시터 CF와 부하 커패시터 CL

을 이용하여 0.017 MHz에서 1 MHz까지 가변시킬 수 

있다. 

Stacked-FETs 구조에서 안테나 스위치가 올바른 동

작영역에 위치하기 위하여 온-상태 FET의 게이트 단자

는 +VDD, 바디 단자는 –VDD로 바이어스 되어야 하

며, 오프-상태 FET의 게이트 단자는 –VDD, 바디 단

자는 GND로 바이어스 되어야 한다. 

안테나 스위치에 바이어스 전압을 제공하기 위하여 

설계 된 레벨 시프터는 그림 3에 나타나 있다. 설계 된

그림 3. 하드웨어 효율적인 레벨 시프터

Fig. 3. Hardware efficient level shifter.

그림 4. 스위치 컨트롤러 IC의 레이아웃 사진

Fig. 4. Layout photograph of the switch controller IC.

레벨 시프터는 인버터 페어와 크로스 커플드 래치 그리

고 각각의 출력에 연결된 바이패스 커패시터로 구성되

어 있다.  

MP1과 MP2의 소오스 단자로 인가된 컨트롤 신호는 

MN1과 MN2를 통해 크로스 커플드 트랜지스터 (MX1과 

MX2)를 활성화 시키며 정궤환 과정 (positive-feedback 

process)에 의하여 MX1과 MX2의 드레인 단자의 전위

는 –VDD 또는 near-GND로 결정되게 된다. 

예를 들어, 만약 CON으로 입력된 신호가 GND라면, 

MP2의 소오스 노드와 드레인 노드의 전위는 모두 

+VDD가 되며 순차적으로 MX1과 MN1이 턴-온 되게 

된다. 이에 따라 출력 노드 PG와 SB는 모두 –VDD의 

전위를 갖게 된다. 반면, MX2와 MN2는 여전히 오프-상

태 이므로 MN2의 드레인 전류가 흐를 수 있는 통로가 

존재 하지 않으며 이는 다시 말해 MN2의 게이트-소오

스간의 전압이 문턱전압(threshold voltage)보다 낮아야 

함을 의미한다. 결과적으로 MX2의 드레인 전위는 

near-GND가 되며 출력 노드 SG와 PB는 각각 +VDD

와 GND의 전위를 갖게 된다. 그리고 출력에 연결되어 

있는 바이패스 커패시터들은 안테나 스위치로부터 결합

된 RF 신호가 유입되어 음전압 바이어스 레벨이 오염
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되는 RF coupling 현상으로부터 회로를 보호한다. 

추가적으로 제안 된 회로는 상보적으로 동작하는 로

직구조에 의하여 정적상태에서 흐르는 전류가 존재하지 

않으며 적층 구조의 MNn과 MXn에 의해 소자에서 발

생할 수 있는 전압 스트레스 문제가 해결되었다. 

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

제안된 안테나 스위치 컨트롤러는 0.18 ㎛ SOI 

CMOS 공정을 이용하여 제작되었으며 칩 레이아웃 사

진은 그림 4에 나타나 있다. 설계 된 회로는 +2.5 V 전

원을 공급받으며 전송 모드에서 135 uA의 전류를, 슬립 

모드에서는 37 uA 전류를 소모하며 전체 칩 면적은 1.3 

mm × 0.5 mm 로 설계되었다. 그림 5는 하드웨어 효율

적인 레벨 시프터와 전하 펌프의 출력 파형을 보여준

다. 제안하는 컨트롤러는 안테나 스위치를 입력 신호에 

따라 온-상태 또는 오프-상태로 만들기 위한 바이어스 

전압을 출력시키고 10 ㎲의 빠른 start-up 시간을 제공

하며 생성 된 음전압에서 100 mV의 전압 손실을 갖는

그림 5. 하드웨어 효율적인 레벨 시프터와 전하펌프의 

출력 파형

Fig. 5. Output voltage waveforms of a level shifter and 

a charge pump.

그림 6. 제안 된 컨트롤러 IC로 제어된 SP10T 스위치에

서 가장 나쁜 경우에서의 삽입손실과 격리도

Fig. 6. Worst case insertion loss and isolation of the 

SP10T antenna switch with propose controlle IC. 

다. 또한, 컨트롤러는 SP10T 안테나 스위치 코어와 집

적되었으며 가장 나쁜 경우에서의 삽입손실과 격리도가 

그림 6에 나타나 있다. 안테나 스위치는 제안 된 컨트

롤러를 이용하여 제어되었으며 상용 모바일 통신 주파

수 영역에서 1 dB 보다 낮은 삽입손실과 30 dB 보다 

높은 격리도를  갖음을 확인하였다. 고조파 왜곡성능의 

경우, 1 GHz에서 +35 dBm 입력 전력에 대해 2차, 3차 

고조파 전력레벨은 각 –45dBm,  -43 dBm을 달성하였

으며, 2 GHz에서 +33 dBm 입력전력에 대하여 2차, 3차 

고조파 전력레벨은 각 –42dBm,  -35 dBm을 달성하였

다. 이러한 결과는 안테나 스위치에서 요구되는 가혹한 

선형성 조건을 만족 시킨다.

Ⅳ. 결  론  

본 논문에서는 SOI CMOS 공정을 이용한 저전력 안

테나 스위치 컨트롤러 IC가 설계 되었다. 제안된 입력-

결합 전류제한 링발진기는 저전력을 소모하며 음전압을 

생성하는 전하펌프에 차동 클락 신호를 제공한다. 또한, 

하드웨어 효율적인 레벨 시프터는 매우 작은 면적에서 

집적되어 안테나 스위치에 3 가지 상태(+VDD, GND, 

그리고 -VDD)의 제어신호를 제공한다.
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