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DesignofLow-PowerProgrammableGainAmplifierwith

DC-offsetcancellation.

Cheol-Hwan Kim

Department of Information and Communications Engineering, 

The Graduate School, Pukyong National University

Abstract

This paper presents low-power Programmable Gain Amplifier

(PGA)withaDC-offsetcancellationforadirectconversionreceiver

(DCR)toreducechiparea,costandpower.Inthereceiverstage,the

directconversionarchitecturehassimplifiedschemeascomparedto

theconventionalsuper-heterodynearchitecturebecauseIFstagecould

beomittedinthedirectconversionarchitecture,andthesystem can

beasinglechip.ThePGA hasfullydifferentialschemetoreducethe

noisesanddistortionsintheinputsignalandsupplyvoltage.This

circuitisalsodesignedtoadjustgainsintherangeof4dBto60dB

in 8stepsfordetecting signalswith variousamplitudesintothe

system.WedesignedPGA gainsin8stepsbyadjustingon-resistors

of16MOS switchesand8resistorsconsideringlinearityandtotal

chipsize,andDC-offsetcircuitisbasedonaMillereffecttechnique.

It is fabricated using Magnachip/SK Hynix 0.18-μm CMOS

1poly-6metalprocess.Theproposed system showed excellentgain

erroroflessthan0.24dB,verysmalldieareaof0.015mm2andlow

powerconsumptionof1.137mW.
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Ⅰ.서론

정보화 시대를 살아가는 요즘 다양한 분야에서 디지털 기기들을 사용

하여 언제,어디서나 원하는 정보를 주고받을 수 있게 되었다.그 예로

스마트폰을 이용한 전화 및 인터넷,GPS신호를 이용한 네비게이션,위

성신호를 이용하여 실시간 TV 시청이 가능한 DMB(DigitalMultimedia

Broadcasting)등 많은 디지털기기들이 우리생활에 자리를 잡았다.

이러한 기기들이 대중화가 되면서 시간과 장소의 제약 없이 원하는 정

보를 바로 얻을 수 있는 시대가 온 것이다.디지털 기기를 사용하여 정

보를 얻기 위해서는 아날로그 정보들을 디지털 정보로 변환하여야 하고

변환과정에서 중요한 기술 중 하나가 미약한 신호를 증폭시키는 기술이

며 증폭된 신호를 왜곡없이 전송을 해야만 원하는 정보를 얻을 수 있다.

신호를 증폭시키고 증폭된 신호를 왜곡없이 전송하기 위하여 자동 이득

조절 증폭기(ProgrammableGainAmplifier,PGA)를 사용한다.증폭된

신호를 왜곡없이 전송하기 위하여 직류 오프셋(DC-offset)을 제거하는

연구가 필요하며 또한 칩 면적을 줄여 소비전력을 줄이고자 연구가 활발

히 진행중이다[1-5].

이득 조절 증폭기는 미약한 입력 신호를 원하는 크기의 출력신호가 되

도록 이득을 자동으로 조절하는 시스템에 많이 사용이 되며,보청기,신

호검출기,무선 통신 시스템,디스크 드라이브 등 다양한 분야에서 광범

위하게 사용되고 있다.여기서 PGA에 입력된 전기신호를 일정 크기 이

상으로 증폭하는 과정에서 입력 대비 출력의 이득 제어 과정을 거치게

된다.일반적으로 PGA는 아날로그 이득 제어 방식과 디지털 이득 제어

방식이 있는데 본 연구에서는 디지털 이득 제어 방식을 사용하였다[2].

오프셋은 공정 시 발생하는 구조적인 결점,온도에 의한 문턱전압 변
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화,잡음 등의 원인으로 증폭되어진 신호의 왜곡이 발생하게 되는데 여

러 요인 중에서 가장 큰 원인은 연산 증폭기 내부의 차동 입력 트랜지스

터의 부정합으로 발생하고 그로 인하여 이득에 왜곡이 발생하게 된다.

이러한 이득 왜곡을 줄이고 원하는 증폭 값을 얻기 위하여 직류 오프셋

을 제거하고 저면적 및 저전력으로 동작하는 PGA를 제안한다.

본 논문에서 제안하는 PGA는 스위치 어레이를 사용한 디지털 이득 제

어방식을 사용하였고 입력 신호 대비 출력 이득을 크게 할 때는 스위치

를 닫고 반대로 이득을 작게 할 때는 스위치를 열어 이득 값을 제어한다

[3].또한 직류 오프셋을 제거하기 위하여 auto-zeroing방식,쵸핑 방식

등 다양한 제거 방법이 있지만 본 논문에서는 칩 면적을 줄이면서 직류

오프셋을 제거할 수 있는 밀러 효과(Miller effect)를 활용한

AC-coupling방식을 사용한다[4].

2장에서는 PGA의 개념과 용도,구조 및 간단한 동작 원리에 대한 설

명과 직류 오프셋이 기기에 미치는 영향에 대하여 설명한다.

3장에서는 제안하는 PGA의 구성 요소인 변형된 차동증폭기

CMOS(ComplementaryMetal-OxideSemiconductor)스위치와 직류 오

프셋을 제거하기 위하여 사용되어진 AC-coupling방식에 대해 요약한

다.

4장에서는 직류 오프셋을 제거한 제안하는 PGA 회로를 Magnachip

/SK Hynix0.18μm CMOS1poly-6metal공정을 이용하여 시뮬레이션하

고 그 결과에 대한 성능을 분석한다.

마지막으로 본 논문의 5장에서는 직류 오프셋을 제거한 제안하는 PGA

회로에 대한 결론과 향후 연구 방향에 대해서 기술한다.
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Ⅱ.직류 오프셋을 제거한 PGA 회로

이 장에서는 아날로그 전단부(AnalogFront-End,AFE)의 블록 중 하

나인 PGA의 기본 개념 및 동작원리에 대해서 알아보고,PGA의 출력에

서 직류 오프셋의 제거 방법과 동작원리에 대해 서술한다.

2.1PGA의 기본개념

정보화 시대가 가속화되면서 많은 무선 통신기기들이 개발되었으며 기

기의 가격을 낮추기 위해 많은 기업들이 경쟁을 벌이고 있다.이러한 무

선 통신기기중 가장 큰 비용을 차지하는 것이 아날로그 전단부이며 아날

로그 전단부의 면적은 전체 칩의 20% 정도를 차지한다.하지만 아날로

그 전단부는 설계 자동화가 되지 않고 온도변화,전압 등의 영향에 의해

성능이 많이 바뀌기 때문에 보다 세밀한 설계가 요구된다.이러한 아날

로그 전단부의 한 부분인 PGA를 직류 오프셋을 제거한 형태로 설계 면

적을 줄이면서 저전력으로 동작하는 PGA 설계가 본 연구의 목적이다.

일반적으로 PGA는 유비쿼터스 센서 네트워크(Ubiquitous Sensor

Network,USN)시스템이나 통신 시스템 등의 많은 응용분야에서 기본

구성요소로 사용되어 지며 정보신호를 적절한 신호로 증폭시켜주는 기능

을 담당하고 있다.[그림 2.1]은 아날로그 전단부에서 PGA의 일반적인

역할을 나타낸 것이다.PGA의 이득은 자동 이득 제어(AutomaticGain

Control,AGC)루프에 의해 디지털 방식으로 제어가 되며,이득 제어 계

산은 DSP에 의해서 실행된다.
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[그림 2.1]아날로그 전단부 블록다이어그램

아날로그 전단부가 최상의 성능을 얻기 위해서는 PGA 설계의 경우

대역폭과 왜곡에 대한 영향을 동시에 고려해야 한다.PGA는 모든 시스

템의 주파수 동작에 제한이 없다는 장점이 있지만 왜곡 측면에서는 좋은

선형성을 얻기가 힘들다.CMOS기술에서 저전압,넓은 대역폭,넓은 선

형성 그리고 허용 전력 소비를 위한 PGA 설계는 많은 기술이 필요하다.

하지만 이러한 성능을 가진 PGA 설계를 위해 부궤환 폐루프 형태와 개

루프 증폭기를 사용하는데,폐루프 구조는 좋은 선형성을 보이며 더 나은

이득 제어와 정확도를 보이지만,대역폭의 크기에 따라 많은 양의 소비전

력이 소모된다는 단점이 있다.반면에 개루프 구조는 저전력과 광대역에

적합하지만,개루프 회로의 본질은 입력단의 고유 선형성에 크게 의존하며

좋은 선형성을 만들기는 어렵다는 단점이 있다.이 둘의 회로를 적절히 조

합함으로써 저전력,넓은 대역폭 그리고 좋은 선형성의 PGA를 설계할 수

있다[5].본 연구의 PGA는 가장 광범위한 개루프 가변 이득 증폭기를 기

반으로 설계를 진행하였으며 이는 간단한 차동 쌍,소스 축퇴 기술,아날

로그 곱셈기 그리고 능동부하 형태의 차동 쌍의 구성으로 설계를 하였다.
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2.2.제안된 직류 오프셋 제거 PGA의 회로 구조

[그림 2.2]는 [그림 2.1]에서 언급한 PGA의 구성 요소를 블록 다이어그

램으로 나타낸 것으로 크게 차동 증폭기,이득 조절단,바이어스 회로 그

리고 직류 오프셋 제거 회로로 구성되며 기존의 증폭기에서 사용된 수동

소자인 저항을 MOS로 대체 회로로 구성된다.PGA 회로의 핵심인 차동

증폭기는 2개의 입·출력 단자를 가지는 gm-boosting증폭기로 설계하였

으며 입력 단자에는 180°의 위상 차이가 나는 신호를 각각 입력하고,출

력 단자에서는 직류 오프셋을 거쳐 증폭된 전기신호가 생성된다.이러한

과정에서 gm-boosting증폭기 구조로 인해 최대 출력 전압 스윙이 증가

하며,잡음 및 짝수 고조파 성분이 공통모드에서 제거되기 때문에 잡음

에 강하고,높은 선형성 및 저전력 동작의 설계가 가능하다.

[그림 2.2]제안된 PGA구성 요소 블록다이어그램
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이득 조절단에서는 제안된 PGA로 4∼60dB에서,총 8단계의 이득으로

조절이 가능하며 이득제어를 위하여 CMOS스위치와 저항으로 구성된

다.제안된 PGA의 제어 신호를 통하여 발생된 8개의 이득에서 입력 신

호 대비 큰 이득을 가지려면 스위치를 닫고 반대로 낮은 이득을 가지기

위해서는 스위치를 열어 이득을 조절하게 된다.이렇게 증폭된 이득은

직류 전압을 제거하기 위하여 직류 오프셋 제거회로를 거쳐 최종 이득을

얻을 수 있다.

직류 오프셋 제거 회로는 밀러효과를 이용한 AC-coupling방식을 사

용하였으며 제안된 처리 방식은 연속 시간 피드백을 이용하여 작은 회로

면적으로 큰 값의 커패시터를 만들 수 있는 장점이 있는데 이 기술은 연

속적으로 오프셋 전압을 제거할 수 있다.각 회로에 대한 자세한 설명은

3장에서 설명한다.
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Ⅲ.제안된 직류 오프셋 제거 PGA 회로

3.1.축퇴저항 차동증폭기

제안된 직류 오프셋 제거 PGA에서 신호의 증폭 역할을 하는 차동 증

폭기의 동작을 파악하기 위해 먼저 축퇴저항(degenerationresistor)을 사

용하는 차동증폭기를 분석하여 변형된 gm-boosting증폭기를 활용한 제

안된 직류 오프셋 제거 PGA를 설계한다.일반적으로 PGA는 저항배열

구조 및 R-2R사다리 구조의 축퇴저항을 활용한 차동증폭기 구조가 많

이 사용되고 있는데,이러한 기존의 차동증폭기의 축퇴저항을 활용한 방

법에서는 직류전압 강하에 의해 저전압 동작이 어렵고,높은 이득 설정

시 대역폭이 크게 제한되는 문제점이 발생한다[7].이러한 문제점을 해결

하기 위해서 변형된 축퇴 저항의 gm-boosting 증폭기를 제안하였고

PGA 회로에서 증폭되어진 전압을 직류 오프셋 제거 회로를 거쳐 출력

하도록 설계하였다.[그림 3.1]은 일반적인 PGA의 축퇴저항을 활용한 차

동 증폭기 구성을 나타낸 것이다.[그림 3.1]에서 축퇴저항은 를 의미

하며,기본적인 축퇴저항 차동증폭기 구조의 차동 전압 이득(G)은 식

(3.1)과 같다.

 








(3.1)
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[그림 3.1]축퇴저항 차동증폭기

여기서 은 과 의 트랜스컨덕턴스이며,는 축퇴저항,는 부

하저항을 나타낸다.

이득의 정확도를 높이기 위하여 이득이 저항 와 의 비에 의해서

만 결정이 되어야 하지만 그러기 위해서는  ≪를 만족해야 하는

데 다양한 이득을 요구하는 회로에서는 만족시키기가 어렵다.특히 이득

이 높은 경우  값이 작아야 하기 때문에 이득 오차는 증가하게 된다.

이러한 문제점인 이득의 정확도와 범위를 향상시키기 위해서 변형된

gm-boosting증폭기를 제안한다.

일반적으로 차동증폭기는 두 개의 입출력 단자를 가지고 있다.이는

한 개의 출력 단자를 가지는 증폭기에 비해 완전 대칭 형태를 이루기 때

문에 기판으로부터 유기되는 잡음 성분과 CMOS 스위치를 개방할 때
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발생되는 전하 주입 오차 등에 덜 민감한 장점이 있다.두 개의 입출력

단자를 통해 유입되는 각각의 입력 신호는 공통 모드 신호와 차동 모드

신호로 구성되며 차동증폭기의 성능은 두 입력에 대한 출력으로 분석 가

능하다.차동증폭기에서는 차동 모드 출력 신호를 사용하며 공통모드 출

력 신호는 이상적인 경우 모두 제거된다.하지만 주변 환경 요소나 제작

과정에서 공통모드 출력 신호가 완전히 제거되지 않고 차동 모드 출력

신호에 악영향을 주게 된다.이러한 악영향을 보상하기 위하여 차동증폭

기 설계 시 차동 모드 이득은 높이고 공통모드 이득은 낮추게 된다.차

동증폭기의 대표적인 성능 지표로 공통모드 신호와 차동모드 신호에 대

한 영향을 알 수 있는 지표가 되는 공통모드 제거비(Common Mode

RejectionRatio,CMRR)를 들 수 있다.이러한 지표는 식 (3.2)와 같이

정의하며,식 (3.3a)와 식 (3.3b)를 이용하여 구할 수 있다.

  log
  ≈
 










(3.2)

동상모드이득 ()및 차동모드이득 ()은 식 (3.3a)및 식

(3.3b)로 나타낼 수 있다.

     ≈ 


(3.3a)
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 


  


≈


(3.3b)

이러한 차동증폭기의 특성을 기반으로 변형된 gm-boosting 회로를

3.2절에 서술한다.
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3.2.Gm-boosting궤환 시스템

축퇴저항 차동증폭기의 차동 모드 이득은 드레인 저항과 소스 저항의

비율로 표현되며 단순히 저항만으로 정의된 이득은 그 정확도가 낮음을

식 (3.3b)를 통하여 확인된다.또한,식 (3.3b)의 차동모드 이득보다 식

(3.3a)의 공통모드 이득이 크다는 문제점이 발생한다.따라서 본 논문에

서는 공통모드 이득을 줄이며 이득의 정확도를 향상시키기 위해 부궤환

(negativefeedback)회로를 적용하였다[6].부궤환 회로의 특성은 개방

루프이득을 갖는 기본증폭기의 불안정한 동작을 보상하기 위해 궤환이득

(β)을 사용하여 출력을 간접 제어할 수 있다.

[그림 3.2]는 간단한 부궤환 시스템을 블록다이어그램으로 나타낸 것이

고 부궤환 블록다이어그램을 통하여 부궤환 회로의 특성을 간략히 분석

한다.

[그림 3.2]간단한 부궤환 시스템 블록다이어그램
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식(3.4)는 부궤환 시스템의 전체 이득을 나타내며 그 이득은 궤환이득

에 의해 결정되기 때문에 이득()이 변하더라도 전체 이득은 궤환 이

득만큼 전체 이득오차가 적다.하지만 부궤환 시스템의 정확한 이득을

위해 궤환 이득을 증가시키면 전체 이득의 정확도는 증가하지만 전체 부

궤환 시스템의 이득은 작아진다.여기서 와 는 부궤환 시스템

의 입력과 출력을 각각 나타내며,는 열린루프 이득 및 는 궤환이

득을 나타낸다.







(3.4)

[그림 3.3]은 [그림 3.2]과 같은 축퇴저항 증폭기에 부궤환 개념을 적용

한 능동부하 형태의 변형된 차동 증폭기를 나타낸 것이다.여기서 의

출력이  및 의 게이트단자로 각각 들어가는 부궤환 구조를 이루게

된다.만약 [그림 3.3]의 회로가 잡음과 같은 외부 영향으로 인해 의

드레인 전압이 증가할 경우 의 게이트 전압이 커지게 되어 의 드

레인 전압은 낮아지게 된다.이것은 의 오버드라이브 전압이 커짐을

의미하며,결국 부궤환 효과로 인해 의 출력전압은 다시 낮아지게 되

기 때문에 외부영향에 훨씬 덜 민감하게 된다[7].
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[그림 3.3]변형된 능동부하 부궤환 차동증폭기

[그림 3.4]는 [그림 3.3]의 부궤환 회로에 대해 이득을 구하기 위하여

절반회로 기법을 적용한 소신호 등가 모델을 나타낸 것이다.[그림 3.4]

에 대해 노드1,노드2및 노드3에서 KCL을 적용하면 식 (3.5),식 (3.6)

및 식 (3.7)을 구할 수 있다.

[그림 3.4]부궤환 회로의 소신호 모델
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


║





 (3.5)

║ 


 


(3.6)

 





(3.7)

여기서 은 의 드레인 전압,은 의 소스 전압 및 은 출력

저항을 나타낸다.

식 (3.5)에서 식 (3.7)을 연립하여 풀면 식 (3.8)과 같이 능동부하 형태

의 변형된 부궤환 차동증폭기 회로의 이득을 구할 수 있다.







 

 ║  
  ║ ║ ║

(3.8)

여기서,  


║


,   


,

 


║





및   ║


를 나타낸다.

식 (3.8)로 부터 능동부하 형태의 변형된 차동 증폭기의 부궤환 회로

전체 이득은 부하저항에 비례하며 축퇴저항에는 반비례함을 확인할 수

있다.



- 15 -

3.3.변형된 Gm-boosting증폭기의 이득 조절단

[그림 3.5]회로는 [그림 3.3]의 능동 부하 형태의 gm-boosting증폭기

를 변형시킨 것을 활용한 제안된 PGA 회로로 입력 신호가 들어오게 되

면 PGA를 통해 입력 신호가 증폭된다.여기서 기존의 gm-boosting증

폭기는 의 드레인 전압이 의 게이트 단자로 연결되어 에 높은

직류전압이 공급되기 때문에 가 트라이오드 영역에서 동작하게 된다.

이는 전체 회로의 미세한 변동에도 회로의 성능에 큰 영향을 주게 된다.

그리고 의 드레인 전압이 의 게이트 단자로 연결되어 높은 직류전

압이 공급되기 때문에 전체 회로가 큰 이득을 가지기 어려운 문제점을

가진다.따라서 본 논문에서는 높은 이득을 얻고 회로의 안정성을 향상

시키기 위해 변형된 gm-boosting증폭기를 제안된 PGA에 적용하였다.

[그림 3.5]회로는 와 을 사용하여 바이어스 전압을 만들었으며,

과 의 구성을 통해  및 에 낮은 게이트 전압을 공급하기 때문에

가 포화영역에서 동작하게 되어 [그림 3.3]에서 나타낸 회로보다 더

높은 이득을 얻을 수 있다.제안된 PGA 차동모드는 gm-boosting증폭

기 차동모드의 이득과 비교해 보면 그 결과 값은 매우 비슷하지만,제안

된 PGA경우 와 에 낮은 직류전압을 공급하기 때문에 가 포화

영역에서 동작하고 에서는 더 높은 이득을 얻기 때문에 기존의

gm-boosting증폭기 보다 전체 회로의 안정성 및 이득을 향상시킬 수

있다.
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[그림 3.5]제안된 PGA

[그림 3.6]은 제안된 이득 조절단을 나타낸 것이다.제안된 PGA의 이

득 조절단을 살펴보면 [그림 3.1]의 2에 해당되며,[그림 2.1]의 DSP로

부터 제어신호를 받아 제안된 PGA의 이득이 조절되는데 다양한 이득을

얻기 위해 이득 조절단의 저항크기 변화가 필요하다.여기서 [그림 3.1]

의 2는 이득 조절을 위해 설계된 이득 조절단을 간략화하여 표현한

것이다.각 단의 MOS스위치는 게이트에 문턱전압보다 큰 전압을 걸어

줄 경우 닫히게 되고,낮은 전압일 경우 열리게 된다.여기서 MOS스위

치가 닫히게 될 때 온-저항이 발생하는 데 스위치의 온-저항의 크기는

게이트에 인가되는 전압과 드레인 및 소스에 흐르는 전류의 비로 구할

수 있다.

본 논문에서는 제안하는 PGA의 이득 조절단을 통해 총 8단계의 이득

을 얻기 위해서 총 8단계의 서로 다른 저항 값이 되로록 설계하였으며,

PGA 출력단에 신호감쇠가 발생하지 않도록 저손실 MOS스위치를 설



- 17 -

계하였다.이를 통하여 전류가 0일 때도 스위치가 켜지고,게이트 전압에

따라 소스 또는 드레인 전압이 같이 변할 필요가 없는 장점을 가진다.

이득 조절단은 온-저항 효과를 최소로 하여 설계를 할 경우 수동소자

의 크기가 커져 칩의 면적이 커지는 단점이 있지만 선형성은 좋아진다.

반대로 온-저항으로만 구성할 경우 면적은 줄어드나 선형성이 떨어진다.

따라서 제안된 PGA의 이득 조절단은 두 관계를 고려하여 축퇴 저항의

절반의 크기씩 수동 소자 및 스위치 온-저항을 활용하였다.제안된 이득

조절단은 [그림 3.6]과 같이 총 8단계의 이득을 얻기 위해 8개의 저항과

완전 대칭 구조를 가지기 위해 16개의 MOS스위치를 병렬 구조로 구성

하였다.병렬 구조를 통해 전체 등가 저항의 크기를 조절하며,스위치가

닫히는 수가 많을수록 저항의 크기는 작아지기 때문에 이득 조절단의 이

득이 증가한다.

[그림 3.6]제안된 이득 조절단
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스위치의 개폐 동작에 따른 특성에 대해 스위치를 활용한 PGA설계

시 스위치의 온-저항을 고려해야 한다.따라서 스위치의 온-저항을

NMOS(N-channelMetal-Oxide Semiconductor)의 드레인 전류인 식

(3.9)를 활용하여 식 (3.10)과 같이 나타낼 수 있으며,스위치 온-저항의

크기는 채널 폭에 반비례하고 채널 길이에 비례한다.

  





 

  (3.9)

여기서 은 전자의 이동도,는 단위면적당 산화막 커패시턴스,W는

트랜지스터 채널 폭,L은 트랜지스터 채널 길이,는 문턱전압 및 는

채널길이 변조 파라미터를 각각 나타낸다.

 


    


(3.10)

[표 3.1]은 이득 조절단의 스위치 변화에 따른 제안된 PGA 이득 변화

를 나타낸 것이다.이득 조절단의  스위치만 닫힐 경우 4dB의 이득이

되며,모든 스위치 ∼이 닫히게 되면 제안된 PGA의 이득은 60dB가

된다.8dB의 간격으로 이득이 조절될 수 있도록 구성되어 있다.
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[표 3.1]스위치 변화에 따른 PGA이득 변화

       
4dB On Off Off Off Off Off Off Off

12dB On On Off Off Off Off Off Off

20dB On On On Off Off Off Off Off

28dB On On On On Off Off Off Off

36dB On On On On On Off Off Off

44dB On On On On On On Off Off

52dB On On On On On On On Off

60dB On On On On On On On On

스위치의 온-저항 크기는 다양한 반도체 공정 파라미터들로 인해서 정

확한 계산이 어렵다.그러나 시뮬레이터를 이용하여 그 크기를 정확히

구할 수 있다.
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3.4.직류 오프셋 제거 회로

3.4.1.직류 오프셋

직류 오프셋은 직류 출력전압(Vo)이 0이 아닌 값으로 나오기 때문에

발생하는 문제점이다.이러한 문제점이 발생하는 이유는 크게 두 가지로

볼 수 있는데 첫째,소자간의 랜덤 불일치 때문에 생겨나는 랜덤 오프셋

과 둘째,증폭단 트랜지스터의 W/L값들을 잘못 정하여 생겨나는 시스

테믹 오프셋이다

[그림 3.7(a)]에 있는 차동쌍의 Vin=0이고 완벽한 대칭이라면 Vout=0이

지만,앞서 언급한 불일치가 있게 되면 Vout≠0이다.이때 회로의 직류

오프셋이 발생하며 [그림 3.7(b)]의 Vos,in으로 표시한다.이때 |Vos,in|=

|Vos,out|/Av로써 직류 오프셋 값을 계산할 수 있다.

(a)출력 오프셋 측정 차동 쌍 (b)입력 오프셋 측정 차동 쌍

[그림 3.7]차동쌍 오프셋 측정회로
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3.4.2.직류 오프셋 제거

직류 오프셋 제거 방법은 [그림 3.8]의 입력 환산 오프셋 전압 Vos,in과

두 직렬 커패시터를 갖는 차동증폭기에서 증폭기의 입력을 단락시키면

증폭기의 출력은 Vos,out=AvVos,in가 된다.증폭의 출력 AvVos,in이 C1과

C2에 저장되면,제로 차동 입력은 VX와 VY에 제로 출력 전압이 된다.그

러므로 S1과 S2가 떨어진 다음 증폭기 C1과 C2로 구성된 회로는 제로 오

프셋 전압을 보여주며,차동 입력전압의 변화만을 증폭한다.

[그림 3.8]정전용량 단순 증폭기

일반적으로 입력 및 출력 저장 기법의 단점은 신호 경로에 커패시터를

삽입하게 되는 것인데,이는 연산 증폭기와 궤환 시스템에 심각한 문제

를 야기한다.커패시터의 몸체 기생성분은 회로의 극점 크기를 감소시켜

위상 마진을 악화시키게 되고,개방 루프 증폭기에서 이 기생성분은 동

작속도를 감소시키며 속도-전력 절충을 강화시키게 된다.이러한 문제를

해결하기 위하여 보조 증폭기를 활용하여 신호 경로와 오프셋 저장 커패

시터를 분리한다.

[그림 3.9]에서 Gm2는 C1과 C2에 저장된 차동전압 V1을 증폭하고 출력

Gm1의 결과로부터 감산한다.만일 Vos,inGm1=V1Gm2가 되면 Vin=0에 대

하여 Vout=0이 되고 오프셋은 없어진다.여기서 Gm단은 단순 차동 쌍이

며 R단은 트랜스 임피던스 증폭기를 나타낸다[8].
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[그림 3.9]보조 증폭기를 추가한 오프셋 제거 블록 다이어그램

Gm2의 오프셋 전압을 고려한 오프셋 제거를 수식으로 나타내면 식

(3.11)과 같다.

  (3.11)

식 (3.11)을 Vout에 대하여 정리하면 식 (3.12)를 구할 수 있다.

 


(3.12)

이 전압은 S3과 S4가 개방된 후 C1과 C2에 저장된다.그러므로 주입력

에 관한 총 오프셋 전압은 식 (3.13)과 같이 표현할 수 있다.

 











(3.13)

또한,식 (3.13)은 식 (3.14)와 같이 근사화할 수 있다.
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≈





(3.14)

여기서 Gm2R≫1을 가정한다.

3.4.3.제안하는 직류 오프셋 제거 회로

본 논문에서는 직류 오프셋 문제를 해결하기 위하여 AC-coupling방

식을 이용하였고,밀러효과를 이용하여 다양한 크기의 커패시터 값과 저

항을 구현하였다.기존의 방식인 연속피드백 방식과 밀러효과를 이용한

AC-coupling방식의 차이점을 살펴보면,연속 피드백 방식은 먼저 고역

통과 특성을 나타내기 위해 사용되어지며 큰 값의 커패시터를 만들 수

있다는 점과 낮은 차단 주파수를 갖는 고역통과 필터를 구현할 수 있다

는 장점이 있는 반면,칩 사이즈를 최소화하기 위하여 큰 저항과 커패시

터는 반드시 설계된 칩 밖에서 구현해야 된다는 단점이 있다.뿐만 아니

라,수동 소자를 사용하면 추가적인 핀을 필요로 하기 때문에 모듈의 면

적이 증가하는 문제점이 발생한다.이러한 문제점을 해결하기 위하여 연

속 시간 피드백 기술을 기반으로 밀러 효과를 이용한 AC-coupling방식

을 제안한다.제안된 처리방식은 낮은 주파수를 갖는 고역통과 필터의

구현을 위해 다양한 크기의 커패시터와 저항으로 실현할 수 있다[9].

직류 오프셋 문제를 해결하기 위하여 일반적인 AC-coupling방식이

가장 효율적인 방법일 수 있지만,이는 큰 커패시터 면적을 필요로 하며

대역손실이 발생한다.또 다른 직류 오프셋 문제의 해결 방법으로는 피

드 포워드 방식이며,이는 문턱치 이하 영역에서의 MOS 설정의 채널

저항에 의해 실현될 수 있지만 MOS의 채널 저항은 온도와 공정 변화에
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상당히 민감하여 교정 회로가 필요하다는 단점이 있다.이러한 방법들이

회로의 입력 전에 직류 오프셋을 제거하는 유일한 방법이지만 회로 자체

의 불균형에 대하여 발생되는 직류 오프셋은 제거할 수 없다는 단점이

있다.이러한 문제를 해결하기 위하여 제안하는 직류 오프셋 제거 방식

은 [그림 3.10]에 나타낸 밀러효과 AC-coupling방식을 이용한다.

직류 오프셋은 원하는 신호를 손상시킨다는 점을 고려해야 하기 때문

에 전체 회로의 시스템은 작은 (차단 주파수)를 요구하므로 (기본

주파수)는 반드시 아주 작아야 된다.직류 오프셋 제거 회로의 차단 주

파수는 식 (3.15)로 계산할 수 있다.

 


(3.15)

작은 를 얻기 위하여 저항 또는 커패시터는 반드시 커야 한다.하지

만 작은 를 얻기 위하여 저항 및 커패시터가 커지게 되면 칩 면적이

커지는 단점이 있다.이러한 문제점을 해결하기 위하여 밀러 효과를 이

용한 AC-coupling 방법을 제안한다[10]. 밀러 효과를 이용한

AC-coupling방식은 커패시터의 값을 증가시켜 주는 효과가 있으며,[그

림 3.10]에서 등가 커패시터의 값은 식 (3.16)으로 나타낼 수 있다.

     ≈ (3.16)

여기서 는 이득 값이고 1보다 큰 수치를 나타낸다.
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[그림 3.10]밀러효과 AC-coupling

[그림 3.11]은 제안된 직류 오프셋을 제거한 PGA 회로의 다이어그램

을 나타낸 것으로 식 (3.6)에 의해서 직류 오프셋 전압의 고주파 이득이

검출되어지며 등가 커패시터 에 의해 제거된다.PGA의 출력 전압

을 반대의 위상으로 입력에 피드백하고,직류 오프셋 회로(DC offset

cancelationcircuit,DCOC)는 PGA 직류 전압 오프셋을 제거한다.예를

들어 식 (3.16)을 이용하여 회로의 커패시터 값을 구해보면 1pF의 커패

시터와 60dB의 PGA 이득을 회로에 사용하였다면 밀러효과를 통하여 최

대  ×     의 커패시터 값을 얻을 수 있다.

Gm1과 Gm2는 제안된 PGA로 구성되어 있고 DCOC는 직류 오프셋을

보정 및 제거하기 위한 회로로 구성되어 있다.
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[그림 3.11]제안된 직류 오프셋 제거 블록다이어그램

[그림 3.12]는 제안된 직류 오프셋 제거 PGA의 전체 회로를 나타낸 것

으로 밀러효과를 이용하여 직류 오프셋을 제거하는 회로를 설계하였다.

M10,M11및 M12는 전류 미러 회로로써 직류 오프셋 제거회로(DCOC)의

차동 쌍의 꼬리 전류는 NMOS(M13)미러에 의해서,부하 전류원은

PMOS(M10)미러에 의해서 바이어스 되어 있다.소자의 치수를 조절하

여 M9에서 드레인 전류를 흘리게 하면 M8의 드레인 전류는 감소하여

이득이 증가한다[11].

전체회로는 부궤환 방식의 회로로써 출력단의 신호가 PGA의 두 번째

단의 입력으로 들어가고 이때 밀러 커패시터를 이용하여 직류 성분을 제

거하게 된다.밀러 커패시터를 이용하였기에 식 (3.16)에 의해 작은 면적

의 커패시터를 사용하여도 큰 용량의 커패시터를 사용하는 효과가 있어

전체 칩 면적을 줄이는데 큰 역할을 한다.
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[그림 3.12]제안된 직류 오프셋 제거 PGA회로

[그림 3.13]은 ADS로 설계한 시스템에 대한 레이아웃을 나타낸 것이

며 Cadence사의 Virtuoso툴을 이용하였고,Mentor프로그램을 이용해

DRC(DesignRuleCheck)와 LVS(LayoutVersusSchematic)으로 검증

하였다.본 회로는 0.015mm2의 면적으로 다른 연구 결과와 비교하여 작

은 면적특성을 보였다.

[그림 3.13]제안된 직류 오프셋 제거 PGA레이아웃
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Ⅳ.시뮬레이션 결과 및 분석

본 연구에서 제안한 직류 오프셋 제거 PGA 회로를 통한 결과 값을

시뮬레이션으로 얻기 위해 상온 25℃에서 전원전압 1.8V를 적용하여

Magnachip/SK Hynix사의 1-poly6-metal0.18μm CMOS공정을 활용

하였다.

제안된 PGA 신호의 입출력과정을 시뮬레이션하기 위해 회로설계

ADS tool을 사용하였고 시뮬레이션 과정에서 입력 바이어스 전압은

0.8V를 적용하였다.중간주파수에서 동작하는 PGA를 구현하기 위하여

PGA의 입력 주파수를 10MHz로 적용하여 시뮬레이션하였다.

제안된 PGA의 시간 영역 및 주파수 영역에서 출력의 변화를 확인하

기 위해 시간응답 및 주파수응답 시뮬레이션을 수행하였다.주파수응답

시뮬레이션을 통해 차동증폭기의 대표 성능지표인 CMRR을 구하였고,

PGA의 선형성을 확인하기 위해 고조파균형 시뮬레이션을 수행하였다.

4.1.직류 오프셋을 제거한 시간 응답 시뮬레이션

직류 오프셋 제거 시뮬레이션은 시간 축을 기준으로 신호의 변화를 나

타내는 시뮬레이션으로 0nsec에서 시작하여 100nsec까지 0.5nsec당 한

번씩 시뮬레이션되도록 하였다.레벨을 수치화 해보면 [그림 3.12]의

PGA에서(Vout1,Vout2)출력된 약 850mV의 직류 성분은 DCOC를 거치며

최종적으로 23.9μV가 되며,또한 ±200mV 이상의 임의 직류 오프셋 전

압에도 변함이 없다는 사실을 [그림 4.1]을 통하여 시뮬레이션 결과 값을

확인할 수 있다.
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(a)4dB∼ 36dB

(a)44dB∼ 60dB

[그림 4.1]직류 오프셋을 제거하기 전 시간 영역 시뮬레이션
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(a)4dB∼ 36dB

(a)44dB∼ 60dB

[그림 4.2]직류 오프셋을 제거한 후 시간 영역 시뮬레이션
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[그림 4.2]에서 알 수 있듯이 직류 오프셋 값이 제거된 후 이득의 변화

에 따라 신호의 진폭이 변함을 볼 수 있다.이러한 결과는 설계된 회로

는 4dB,12dB,20dB,28dB,36dB,44dB,52dB및 60dB에 대해 직류 오

프셋 전압을 제거한 정상적인 시간 응답을 보임을 증명한다.

4.2주파수 응답 시뮬레이션

주파수 응답 시뮬레이션은 주파수 영역에서 신호의 변화를 관찰할 수

있으며 0Hz에서 2MHz까지 200kHz당 한 번씩 출력 신호의 변화를 [그

림 4.3]을 통해 확인하였다.이득의 변화는 스위치(S1S2S3S4S5S6S7S8)의

개폐에 따라 출력 이득이 변하고,[그림 4.3]의 1은 스위치가 닫힘을 의

미하며 0은 스위치가 열림을 의미한다.스위치가 모두 닫힐 경우 60dB의

이득을 가지며 총 8단계씩 구분하였고,S1하나의 스위치만 닫힐 경우

4dB의 이득을 보임을 확인하였다.이러한 결과는 각 스위치의 동작에 따

라 목표로 한 4dB∼60dB가 정상적으로 출력됨을 증명한다.

[그림 4.3]주파수 영역 시뮬레이션 결과
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4.3.CMRR시뮬레이션

공통모드 제거비(CMRR)를 구하기 위하여 차동모드 이득 및 공통모드

이득을 추출한 결과를 [그림 4.4]에 나타내었고,공통모드 제거비는 3장

에서도 언급했듯이 공통모드 제거비가 클수록 차동입력 신호의 주파수

특성이 우수함을 증명한다.[그림 4.4]로부터 알 수 있듯이 4dB 이득에

대해 195.94dB의 공통모드 제거비를 보였고,60dB 이득에 대해서는

157.1.7dB의 우수한 공통모드 제거비 특성을 보였다.

(a)4dB (b)12dB

(c)20dB (d)28dB

(e)36dB (f)44dB
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(g)52dB (h)60dB

[그림 4.4]공통모드 제거비 주파수 응답

[표 4.1]은 차동모드 이득,공통모드 이득 및 공통모드 제거비 수치를

표로 나타내었다.총 8가지 이득에서 가장 큰 이득오차는 0.25dB로 비작

은 이득오차를 보였고 제안한 회로가 정확히 동작함을 나타내었다.

[표 4.1]PGA의 차동모드이득,공통모드이득 및 공통모드 제거비 결과

차동모드이득(dB) 공통모드이득(dB) 공통모드 제거비(dB)

4dB 4.008 -191.926 195.935

12dB 11.999 -193.163 205.162

20dB 19.997 -209.521 229.519

28dB 27.999 -193.430 221.428

36dB 36.040 -189.183 225.223

44dB 44.258 -187.894 232.153

52dB 52.020 -118.565 170.585

60dB 65.060 -94.999 157.059
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4.4.고조파 균형 시뮬레이션

일반적으로 비선형 소자로 들어간 정현파의 출력 신호는 고조파 성분

을 발생시킨다.즉 입력 비선형 소자로 인하여 기본주파수의 정수배에

해당하는 고조파 신호로 인해 원하지 않는 출력들이 나타나고,이러한

입력신호의 기본주파수를 가진 출력 신호의 크기와 고조파 신호의 크기

를 비교하는 선형성 지표를 확인하기 위해 고조파 균형 시뮬레이션을 하

였다.

본 논문에서는 총 10개의 고조파 신호를 추출하여 시뮬레이션 하였으

며 [그림 4.5]는 고조파 균형 시뮬레이션 결과를 나타낸 것이며,여기서

짝수 항의 크기는 홀수 항의 크기보다 작음을 확인할 수 있다.이는 본

논문에서 제안하는 PGA가 완전 대칭 구조로 설계되어 있기 때문에 짝

수 성분들은 서로 제거되어 우수한 선형성을 보임을 증명하는 결과이다.

(a)6dB (b)12dB

(c)20dB (d)28dB
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[그림 4.5]고조파 균형 시뮬레이션 결과

[표 4.2]는 최근 연구된 PGA와 본 논문에서 제안된 PGA의 성능을 요

약 및 비교한 것으로 제안된 PGA는 최근 연구 결과에 비해 총 면적이

0.015mm2,소비전력이 1.137mW로 우수한 특성을 보였고,0.25dB의 우수

한 이득 오차를 보였다.

[표 4.2]PGA 성능 요약

본 논문 [12] [13] [14] [15] [16] [17]

공정(μm) 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.13 0.18

이득 범위(dB) 4/60 -18/30 -21/21 -15/60 0/70 0/60 -22/32

이득 오차(dB) <0.25 - <0.54 <0.3 <0.7 <0.3 <0.5

소비전력(mW) 1.137 2.5 3.2 11.85 4 9 2.16

대역폭(MHz) 2 60 60 140 15 90 65

면적(mm2) 0.015 0.12 0.078 0.06 1.2 - 0.385
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Ⅴ.결론

본 논문에서는 직류 오프셋 (DC-offset)을 제거한 저 전력 이득 제어

구조를 가진 이득 조절 증폭기 (PGA,ProgrammableGainAmplifier)를

제안하였다.

제안된 직류 오프셋 제거 PGA는 공정 시 발생하는 구조적인 결점,온

도에 의한 문턱전압 변화,잡음 등으로 인해 발생된 직류 오프셋 문제점

을 해결하였다.직류 오프셋 전압은 밀러효과를 이용한 AC-coupling방

식으로 큰 값의 유동적인 커패시터와 저항을 구현하여 직류 오프셋을 제

거하였고 0.8V±100mV의 임의의 직류 오프셋에 대하여 23.9μV의 수치를

나타내었다.또한 기존의 gm-boosting증폭기를 변형한 디지털 이득 제

어 방식으로 설계되어 있기 때문에 우수한 선형성을 가지며,특수 목적

에 맞도록 그 이득을 4dB에서 60dB까지 8가지 단계로 조절 가능하도록

구현하였다.

제안된 PGA는 Magnachip/SK Hynix0.18μm CMOS1poly-6metal공

정을 기반으로 구현하였고,ADS를 사용한 시뮬레이션을 통하여 동작을

검증하였다.레이아웃은 CadenceVirtuoso를 이용해 회로를 구성하였으

며 Mentor의 Calibre를 이용하여 DRC및 LVS를 검증하였다.이를 통해

제안한 직류 오프셋 제거 기능을 가진 PGA는 기존 연구의 직류 오프셋

성분을 제거하는 우수성을 출력 전압으로 검증하였고,1.137mW의 우수

한 소비특성을 보였다.그리고 제안된 PGA의 전체 칩 크기는 0.015mm2

로 작은 면적을 차지하였다.

향후에는 제작된 칩과 테스트 보드를 구성하여 측정을 하고 시뮬레이

션 결과와 비교 분석이 필요하며 주파수 보상을 통해 더 높은 대역에서

도 동작 가능한 PGA의 설계가 필요하다.
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