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요약요약요약요약

본 발명은 주파수 변환 회로에 관한 것으로서, 본 발명의 회로에서는 종래의 구동 증폭용 트랜지스터 및 스위
칭용 트랜지스터 외에 DC적으로는 블리딩용 전류원으로 사용되며, AC적으로는 구동 증폭용 트랜지스터의 일부
로 사용되는 블리딩용 트랜지스터를 더 구비한다. 

블리딩용 트랜지스터를 사용함으로써 본 발명의 주파수 변환 회로는 종래의 주파수 변화 회로에 비하여 보다 
높은 변환 이득, 보다 낮은 잡음 지수, 보다 높은 선형 특성을 가지며, 출력단에서 국부 발진 신호를 상쇄할 
수 있는 효과가 있다.

대표도대표도대표도대표도

도6도6도6도6

명세서명세서명세서명세서

도면의 간단한 설명도면의 간단한 설명도면의 간단한 설명도면의 간단한 설명

도 1은 종래의 싱글 밸런스 주파수 변환 회로의 개략적인 회로도,

도 2는 종래의 더블 밸런스 주파수 변환 회로의 개략적인 회로도,

도 3은 종래의 블리딩 전류원을 이용하는 싱글 밸런스 주파수 변환 회로의 개략적인 회로도,

도 4는 종래의 블리딩 전류원을 이용하는 더블 밸런스 주파수 변환 회로의 개략적인 회로도,

도 5는 도 3 및 도 4의 주파수 변환 회로에서 발생되는 잡음을 제거하기 위한 L-C 탱크 회로를 채용한 상태를 
도시한 회로도,

도 6은 본 발명에 따른 싱글 밸런스 주파수 변환 회로의 개략적인 회로도,

도 7은 도 6의 주파수 변환 회로에 바이패스 캐패시터를 연결한 싱글 밸런스 주파수 변환 회로의 다른 실시예
를 도시한 회로도,

도 8은 본 발명에 따른 더블 밸런스 주파수 변환 회로의 개략적인 회로도,

도 9는 커플링 캐패시터와 바이패스 캐패시터를 연결한 본 발명에 따른 더블 밸런스 주파수 변환 회로의 개략
적인 회로도,

도 10은 모사 실험에 사용된 종래 싱글 밸런스 주파수 변환 회로의 개략적인 회로도,

도 11은 모사 실험에 사용된 본 발명에 따른 싱글 밸런스 주파수 변환 회로의 개략적인 회로도.

〈도면의 주요부분에 대한 부호의 설명〉

M11∼M26 : 전계효과 트랜지스터  

10 : 스워칭 회로
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R1∼R12 : 저항

발명의 상세한 설명발명의 상세한 설명발명의 상세한 설명발명의 상세한 설명

    발명의 목적    발명의 목적    발명의 목적    발명의 목적

        발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술        발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술        발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술        발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 주파수 변환 회로에 관한 것으로, 특히, 주파수 변환 회로에서 블리딩(bleeding) 전류원 및 구동 
증폭용 트랜지스터 기능을 동시에 수행하는 블리딩용 트랜지스터를 구비하는 주파수 변환 회로에 관한 것이다.

주파수 변환 회로는 임의 주파수 성분의 정보를 다른 주파수 대역으로 천이시키는 기능을 수행하는 회로로서, 
각종 통신 장비, 예컨대, 통신용 송/수신 시스템에 널리 활용되고 있다.

도 1에는 주파수 변환 회로의 하나인 싱글 밸런스(single-balanced) 주파수 변환 회로가 도시되어 있다. 

도시된 바와 같이 싱글 밸런스(single-balanced) 주파수 변환 회로는 구동 증폭용 트랜지스터(M1)와 두 개의 
스위칭용 전계 효과 트랜지스터(M2),(M3)로 구성되어 있다. 구동 증폭용 트랜지스터(M1)의 제어 입력 전극인 

게이트 전극에는 소정 주파수( )의 RF(Radio Frequency)  신호가 제공된다. 트랜지스터(M1)의 게이트 
전극에 인가되는 RF 신호는 실질적인 신호원으로서 이 신호원을 다른 주파수 대역(예컨데, 중간 주파수 신호
(IF( Intermediate Frequency) 신호라 한다.)로 천이시키는 것이 싱글 밸런스 주파수 회로의 목적이다. 트
랜지스터(M1)의 드레인 전극에는 스위칭용 트랜지스터(M2),(M3)의 소스 전극이 병렬로 연결되어 있으며, 스위
칭용 트랜지스터(M3)의 게이트 전극에는 국부 발진기(Local Oscillator)의 사인파(sinewave)(LO+)가 제공
되고,  트랜지스터(M3)의  게이트  전극에는 국부  발진기의 사인파(L0-)가  제공되므로 스위칭 트랜지스터
(M2),(M3)는 서로 역구동하도록 구성되어 있다. 

여기서, 트랜지스터(M1)는 게이트에 인가되는 RF 신호의 전압( )에 대응하는 전류를 제공하나, 트랜지스터
(M2,M3)는 사인파(LO+, LO-)에 의하여 온/오프가 제어되므로, 출력단(IF+),(IF-)에는 사인파(LO+,LO-)의 

주파수( )만큼 천이된 출력 신호가 제공된다. 출력 신호를 차동으로 선택함으로써 RF 신호( )를 제

거할 수 있으나, 국부 발진 주파수( )는 남는다는 문제가 있다.  

이러한 문제를 해결하는 방법으로서, 더블 밸런스(double-balanced) 주파수 변환 회로가 있다. 도 2에는 대
표적인 더블 밸런스 주파수 변환 회로도를 나타내었다. 

도시된 바와 같이 더블 밸런스 주파수 변환 회로에는 하나의 정전류원( )을 구비하며, 정전류원원

( )에는 하나의 차동 쌍(differential pair)을 구성하는 두 개의 구동 증폭용 전계 효과 트랜지스터

(M11,  M12)가 연결되어 있다. 전계 효과 트랜지스터(M11,M12)게이트에는 소정 주파수( )의 RF 신호
(RF+, RF-)가 제공되며, 전계 효과 트랜지스터(M11, M12)에는 스위칭 회로(10)가 연결되어 있다. 

스위칭 회로(10)는 도시된 바와 같이 스위칭용의 전계 효과 트랜지스터(M13, M14) 및 (M15,M16)이 쌍을 이
루고 있으며, 전계 효과 트랜지스터(M13,  M16)의  게이트에는 국부 발진기(Local  Oscillator)의 사인파
(LO+)가 제공되고, 전계 효과 트랜지스터(M14, M15)에는 국부 발진기의 사인파(LO-)가 각각 제공된다. 여기
서, 전계 효과 트랜지스터(M13, M14)의 소오스 전극은 전계 효과 트랜지스터(M11)의 드레인 전극에 연결되어 
있으며, 전계 효과 트랜지스터(M15, M16)의 소오스 전극은 전계 효과 트랜지스터(M13)의 드레인 전극에 연결
되어 있고, 전계 효과 트랜지스터(M13,M16)의 드레인 전극은 저항(R11,R12)을 통하여 전원(VDD)에 연결되어 
있으며, 전계 효과 트랜지스터(M14,M15)의 드레인 전극은 상대측 전계 효과 트랜지스터(M16,M13)의 드레인 
전극에 접속되어 있다. 

상술한 구성을 갖는 더블 밸런스 주파수 변환 회로는 도 1의 싱글 밸런스 회로에서와 마찬가지의 동작 원리에 
의하여 구동하나, 출력단(IF+, IF-)에 각각 제공되는 전류의 위상이 180도 차이 나므로 이들을 서로 가산함으

로써 출력단(IF+, IF-)에서의 국부 발진 주파수( )와 RF 신호( )를 상쇄하여 제거한다. 

한편, 통상의 주파수 변환 회로의 선형 특성은 구동 증폭용 트랜지스터의 선형 특성에 주도적으로 좌우되며, 
구동 증폭용 트랜지스터에 전류가 많이 흐를수록 구동 증폭용 트랜지스터의 선형 특성이 개선된다. 

그런데, 도 1 및 도 2의 주파수 변환 회로에서 선형 특성 개선을 위해 구동 증폭용 트랜지스터의 전류를 증가
시키면, 주어진 공급 전압(VDD)에 대해서 출력단(IF+, IF-)에서의 전압 스윙 마진(swing margin)이 감소함
으로 이를 유지시키려면 부하 저항(R1 및 R2 ) 또는 (R11 및 R12)의 값을 줄여야 한다. 그러나, 이와 같이 
부하 저항(R1 및 R2) 또는 (R11 및 R12)의 저항값을 줄이면 소모 전력의 증가에도 불구하고 주파수 변환 회
로의 변환 이득에는 크게 도움이 되지 않는다는 단점이 있다. 즉, 주파수 변환 회로에서의 변환 전압 이득은 
구동 증폭용 트랜지스터의 트랜스컨덕턴스값과 부하 저항의 곱에 비례하는 특성을 갖고 있음으로 부하 저항 값
을 줄이면 예를 들면 구동 증폭용 트랜지스터의 크기를 일정하게 두고 게이트의 전압을 증가시키는 방법으로 
전류를 증가시킬 경우 주파수 변환 회로에서의 변환 전압 이득은 오히려 감소할 수 있다. 

따라서, 도 1 및 도 2의 주파수 변환 회로에서는 선형 특성을 개선하기 위하여 전류를 증가시키면 선형 특성을 
개선할 수 있으나, 전압 또는 전력 이득에는 변화가 없거나, 오히려 감소할 수 있다는 문제가 있었다.

이러한 문제를 해결하기 위하여, 블리딩 전류원(IBLD)을 이용한 주파수 변환 회로가 제안되었다. 
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도 3 및 도 4는 상술한 도 1 및 도 2의 싱글 및 더블 밸런스 주파수 변환 회로 구조에 블리딩 전류원(IBLD)을 

각각 추가한 회로로서, L. A. MacEachern와 T. Manku에 의해 IEEE  Canadian  Conference  on Electrical 
and  Computer  Engineering(pp.  365-368,  1998)에  "A  Charge-Injection  Method  for  Gilbert  Cell 
Biasing"이라는 명칭으로 개시되어 있다. 개시된 회로는 스위칭용 트랜지스터(M2),(M3)외에 블리딩 전류원
(IBLD)을 통하여 구동 증폭용 트랜지스터(M1)에 흐르는 전류를 제공함으로써 스위칭 트랜지스터(M2),(M3)에 흐

르는 전류의 량을 감소시킬 수 있게 한 회로이다. 따라서, 스위칭용 트랜지스터(M1,M2)에는 보다 큰 부하 저
항을 부착할 수 있고, 따라서, 보다 높은 변환 이득을 얻을 수 있다는 장점이 있다. 또한, 블리딩 전류원
(IBLD)을 사용하는 경우, 보다 작은 크기의 스위칭 트랜지스터를 사용하거나, 또는, 같은 크기일 경우, 보다 

낮은 게이트-소오스 전압에서 동작시킬 수 있기 때문에, 인가되는 국부 발진 신호(LO+, LO-) 크기에 대하여 
스위칭이 보다 원활하게 이루어질 수 있다는 장점이 있다. 상술한 설명에서는 도 3에 대하여만 설명하였으나, 
도 4의 경우도 마찬가지임은 본 발명의 기술 분야에서 통상의 지식을 가진 자는 용이하게 알 수 있으므로 본 
명세서에서는 구체적인 설명을 생략하였다.  

따라서, 블리딩 전류원(IBLD)을 이용하는 도 3 및 도 4의 주파수 변환 회로에서는 변환 이득의 개선과 더불어 

보다 이상적인 스위칭으로 인하여 스위칭 트랜지스터들이 기여하는 잡음 성분이 줄어드는 효과를제공할 뿐 아니
라 보다 이상적인 스위칭은 스위칭 트랜지스터들로 인한 선형 특성 감쇠를 완화해주는 효과도 있다. 

그런데, 이러한 장점에도 불구하고, 도 3 및 도 4의 주파수 변환 회로는 다음과 같은 문제가 있다. 즉, 도 3 
및 도 4의 주파수 변환 회로의 주요 구성 요소인 블리딩 전류원(IBLD)은 저항값이 작은 저항 또는 능동 소자를 

이용하여 구성하는 경우에는 전체 주파수 변환 회로의 잡음 지수가 3dB 이상 높아질 수 있다는 문제가 있다. 

블링딩 전류원(IBLD )  발생되는 잡음 문제를 해결하기 위한 방안을 L.  A.  Maceachern  및 T.  Manku가  "A 

Charge-Injection  Method  for  Gilbert  Cell  Biasing",  이라는 명칭으로 IEEE  Canadian  Conference  on 
Electrical  and Computer  Engineering(pp.  365-368,  1998)에 개시하였다. 제안한 회로는 L-C 탱크 회로
를 이용하는 회로로서 도 5에 도시된 바와 같이 블리딩 전류원(IBLD)에서 발생하는 잡음 신호를 인덕터(L1, 

L2) 및 캐패시터(C1, C2)로 구성되는 필터로 제거하는 방법이다. 그러나, 이 방법은 K. Fong 및 Meyer 이 
"Monolithic  RF  Active  Mixer  Design"  이라는  명칭으로 IEEE  Trans.Circuits  and  SyatemⅡ:  Analog 
and  Digiral  Signal  Processing(vol  46,  no.  3,  pp  231-239)에 개시한 바와 같이 L-C  탱크 회로는 IF 
단에 기여하고 다양한 주파수 대역의 잡음 신호중에서 일부만을 제거할 수 있을 뿐 제거되지 않는 주파수의 잡
음에 의하여 주파수 변환 회로의 성능 열화 현상을 해결하지 못한다. 또한, L-C 탱크 회로가 집적 회로로 구
현하기 위해서는 실리콘 칩의 면적이 필요 이상 넓어진다는 문제가 있고 탱크 회로의 공진 주파수를 주파수

( )에 정확하게 맞추는 것도 실질적인 측면에서 쉽지 않다는 문제점을 갖고 있다. 

        발명이 이루고자하는 기술적 과제        발명이 이루고자하는 기술적 과제        발명이 이루고자하는 기술적 과제        발명이 이루고자하는 기술적 과제

본 발명은 상술한 문제들을 해결하기 위한 것으로서, 본 발명의 목적은 변환 이득 잡음 특성 및 선형 특성 모
두를 개선한 주파수 변환기를 제공하는데 있다. 

이러한 목적을 달성하기 위하여 본 발명은, 구동 증폭용 트랜지스터 및 스위칭용 트랜지스터를 구비하여 소정 
RF 신호의 주파수 대역을 천이시키는 주파수 변환 회로에 있어서, 블리딩 전류원으로 구동하는 블리딩용 트랜
지스터를 더 구비하며, 블리딩용 트랜지스터는 RF 신호를 제어 입력 전극으로 입력하는 구동 증폭용 트랜지스
터와 교류적으로 병렬 연결되어 있다. 

    발명의 구성 및 작용    발명의 구성 및 작용    발명의 구성 및 작용    발명의 구성 및 작용

이하, 첨부된 도면을 참조하여 본 발명의 바람직한 실시예를 상세하게 설명한다.

도 6은 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 싱글 밸런스 주파수 변환 회로로서, 도 1에 도시된 싱글 밸런스 주
파수 변환 회로에 블리딩용 트랜지스터(M2)를 더 구비한다. 블리딩용 트랜지스터(M2)는 도시된 바와 같이 구
동 증폭용 트랜지스터(M1)의 드레인 전극 및 스위칭용 트랜지스터(M2,M3)의 소오스 전극에 드레인 전극이 연
결되며, 소오스가 전원(VDD)에 연결되고, 게이트 전극은 RF 신호를 입력하도록 구성되어 있다. 

상술한 구성을 갖는 도 6의 회로에서 블리딩용 트랜지스터(M2)는 DC적으로는 블리딩 전류원으로 작용하고, AC
적으로는 구동 증폭용 트랜지스터(M1)의 일부로 작용하도록 구성되었다. 즉, RF 신호는 트랜지스터(M1,M2)가 
증폭기로서 작동할 수 있는 DC 전압위에 사인파 형태로 가해지고 이 DC 전압에 의하여 블리딩용 트랜지스터
(M2)는 블리딩 전류원으로 구동하는 것이다. 

다음으로, RF 신호의 AC 측면에서 보면, 트랜지스터(M2)는 트랜지스터(M1)와 병렬 연결되는 구성을 가지며, 
트랜지스터(M1)와 상보적으로 작동하여 트랜지스터(M3,M4)에 흐르는 전류량을 제어함으로써 싱글 밸런스 주파
수 변환 회로의 성능을 개선할 수 있다. 이를 이하에서 구체적으로 보면 다음과 같다. 

먼저, 도 1에 도시된 종래의 싱글 밸런스 회로에서 스위칭이 이상적으로 일어난다고 가정하였을 때 출력에 나
타나는 전류신호를 입력 신호의 함수로 나타내면 수학식 1과 같다. 
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여기서, 는 차동 출력 전류를 나타내고, 은 트랜지스터(M1)의 DC 전류, 은 구동 증폭용 

트랜지스터(M1)의 트랜스컨덕턴스, 는 구동 증폭용 트랜지스터(M1)를 통해 인가된 RF 전압 신호의 크기

를, 는 RF 신호의 주파수 및 국부 발진 신호의 주파수를 나타낸다.

이에 대해서 도 6에 개시된 본 발명의 회로에서는 수학식 2와 같은 함수로 나타난다. 

여기서, 는 차동 출력 전류를 나타내고, 는 구동 증폭용 트랜지스터(M1) 및 블리딩

용 트랜지스터(M2)의 트랜스컨덕턴스, 는 KP·W/L로서 KP는 트랜스컨덕턴스 파라미터, W는 

채널 넓이, L은 채널 길이를 나타낸다. 그리고, 는 구동 증폭용 트랜지스터(M1)의 게이트 전극에 인가된 

RF 전압 신호의 크기를, 는 RF 및 국부 발진 신호의 주파수를, 그리고, 는 구동 

증폭용 트랜지스터(M1)와 블리딩용 트랜지스터(M2)에 흐르는 드레인 전류를 각각 나타낸다. 

수학식 1, 2를 유도하는 과정에서 트랜지스터(M1,M2)들의 채널 길이가 충분히 커서 전류식은 게이트-소오스 
전압의 2 차 방정식으로 표현할 수 있는 것으로 가정하였고, 스위칭용 트랜지스터(M3,M4)는 이상적인 구형파 
동작을 하는 것으로 가정하였다. 채널 길이가 짧아서 전류식이 2 차 방정식이 아닌 경우에도 결과적으로 수학
식 1, 2의 내용은 별도 달라지지 않음은 본 발명의 기술 분야에서 통상의 지식을 가진 자는 용이하게 알 것이
다.  

수학식 1과 2를 비교하여 보면, 도 6의 회로에서는 블리딩 전류원 및 구동 증폭용으로 사용된 트랜지스터(M

2)의 트랜스컨덕턴( )× RF 전압 신호의 크기( )만큼 변환 이득이 증가하는 것을 알 수 있다. 

또한,  Karanicolas가  IEEE  J.  Solid-State  Circuits(vol.  31,  no.  12,  pp.  1939-1944,  Dec. 1996A)
에 개시한 "2.7-V 99-MHz CMOS LNA and Mixer"라는 명칭의 논문에서 개시한 바와 같이 증폭기의 트랜스컨
덕턴스가 증가하면 잡음 지수가 감소하게 되는 바, 도 6의 회로는 도 1의 회로보다 낮은 잡음 지수를 갖게 된
다. 즉, 도 1의 일반적인 주파수 변환 회로를 도 3의 블리딩 전류원(IBLD)을 채택한 회로와 비교하면 상술한 

바와 같이, 도 3의 회로는 상대적으로 높은 잡음 지수를 갖게 되는 단점이 있으나, 본 발명에 따른 도 6의 회
로는 도 1의 회로와 비교하여서도 더 낮은 잡음 지수를 얻을 수 있는 회로가 된다. 

한편, 수학식 1에서 알 수 있는 바와 같이 도 1의 싱글 밸런스 주파수 변환 회로의 특성상, IF 출력단에서 국
부 발진 신호에 대한 상쇄가 이루어지지 않는데, 수학식 2에 표현된 바와 같이, 본 발명에 따른 도 6의 주파
수 변환 회로는 싱글 밸런스 주파수 변환 회로임에도 불구하고 더블 밸런스 주파수 변환 회로에서와 같이 국부 
발진 신호가 상쇄됨을 알 수 있다. 

즉, 수학식 2에서 다음의 수학식 3의 조건이 만족되면 국부 발진 신호는 완전히 상쇄될 수 있다.

수학식 3에 표현된 바와 같이, RF 신호( )가 약하게 인가되고, 구동 증폭용 트랜지스터(M1)의 드레인 전

류와 블리딩용 트랜지스터(M2)의 드레인 전류가 동일하면, 즉, 를 만족하면 국부 발진 신호를 거의 

상쇄시킬 수 있다. 인 경우, 도 6의 회로는 사실상 수동형 주파수 변환 회로로 동작하며, 도 6의 

회로를 능동 주파수 변환 회로로 제한하면, 인 조건을 만족하여야 하고 이 경우에는 국부 발진 신호
의 일부만이 IF 출력에서 상쇄되는 효과를 얻게 될 것이다. 하지만, 완전한 상쇄는 아니라 하더라도, 싱글 밸
런스 주파수 변환 회로에서 IF 출력단에 발생하는 큰 국부 발진 신호가 스위칭 트랜지스터들(M3),(M4)을 선형 
영역으로 밀어 넣음으로써 이들 트랜지스터들(M3),(M4)의 동작 속도를 떨어뜨리거나 주파수 변환 회로의 선형 
특성을 열화시키는 결과를 초래할 수 있기 때문에, 싱글 밸런스 주파수 변환 회로의 출력에서 국부 발진 신호
의 크기를 줄일 수 있다는 것은 본 발명의 회로의 명백한 장점으로 보아야 할 것이다.

한편, 상술한 바와 같이 더블 밸런스 주파수 변환 회로에서는 이상적인 경우 국부 발진 신호가 출력단에서 상
쇄되게 되어 있으나 실제 더블 밸런스 주파수 변환 회로의 비이상적 동작에 의하여 국부 발진 신호의 상당 부
분이 출력에 나타나는 경우가 발생한다. 그러나, 상술하는 바와 같이 더블 밸런스 주파수 변환 회로에 블리딩
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용 트랜지스터를 구현하면 출력단에 나타나는 국부 발진 신호를 감소시킬 수 있을 것이다.

도 3과 관련하여 이미 소개된 바와 같이 도 6의 회로는 블리딩으로 인한 선형 특성 개선의 효과를 포함하고 있
을 뿐만 아니라, 추가의 선형 특성 개선의 기능을 갖고 있다.    

 K.  Fong  와 R. G.  Meyer의 "Monolithic  RF  Active  Mixer  Design"의 논문에 개시된 바와 같이 통상의 
주파수 변환 회로의 선형 특성은 구동 증폭용 트랜지스터의 선형 특성에 주도적으로 좌우되며, 일반적으로 구
동 증폭용 트랜지스터에 전류가 많이 흐를수록 선형 특성이 개선된다. 도 1과 도 6의 두 회로에서 구동 증폭용 

트랜지스터(M1)에 흐르는 전류( )가 동일하다고 가정하면, 도 6의 주파수 변환 회로에서는 구동 증폭용 트

랜지스터(M1과 M2)들은 병렬로 연결되어 있으므로 실질적인 전체 구동 증폭단의 DC 전류값은 로서 

도 1의 보다 높은 값을 갖게 되어 선형 특성이 보다 개선될 수 있음을 예측할 수 있다. 

 싱글 밸런스 주파수 변환 회로에서 P1dB(1dB compression point)를 개선하는 방안으로서, 구동 증폭단을 
클래스 AB  동작을 하도록 하는 방법이 K.  Fong,  C.  D.  Hull,  및 R.  G.  Meyer에  의하여 "A  Class  AB 
Monolithic  Mixer  for  900-MHz  Applications"  라는  명칭으로  IEEE  J.  Solid-State  Circuits,  vol. 
32, no. 8, pp. 1166-1172, Aug. 1997.]에 개시되었으며, 구동 증폭용 트랜지스터(M1)가 클래스 AB 동작
을 할 경우, 구동 증폭단의 DC 전류값이 RF 신호의 크기가 증가함에 따라 같이 증가하는 현상이 나타난다. 그
런데, 본 발명에서 제안한 도 6의 회로의 경우, 클래스 AB 동작에 의해 구동 증폭용 트랜지스터(M1)의 DC 전
류가 증가하게 될 경우, 블리딩용 트랜지스터(M2) 역시 클래스 AB 동작을 함으로써 DC 전류가 증가하게 되어 
블리딩 전류가 입력 신호에 따라서 증가한다. 따라서, 도 3이나 도 4에서 제시한 종래의 블리딩 전류원을 이용
한 주파수 변환 회로와는 달리, 클래스 AB 동작에서도 블리딩 비율을 거의 일정하게 유지할 수 있음을 알 수 
있다.

도 7에는 본 발명의 싱글 밸런스 주파수 변환 회로의 다른 실시예가 도시되어 있다. 도 7의 회로에는 구동 증
폭용 트랜지스터(M1) 및 블리딩용 트랜지스터(M2)의 게이트 사이에 DC 차단용 캐패시터(Cbypass)가 연결되어 있

으며, 블리딩용 트랜지스터(M2)의 게이트에는 소정의 DC 전류 전압이 가해져 있다. 이러한 구성에서 트랜지스
터(M2)의 게이트 전압은 트랜지스터(M1)와 무관하게 가해 줄수 있게 한다. 

도 8은 종래의 더블 밸런스 주파수 변환 회로에 본 발명의 블리딩용 트랜지스터를 구성한 회로도로서, 도 6의 
싱글 밸런스 주파수 변환 회로와 구동 원리는 동일함으로 본 명세서에서는 구체적인 설명을 생략하였다.                    

도 9는 종래의 Karanicolas가  "A  2.7-V  900-MHz  CMOS  LNA  and  Mixer"라는 명칭으로  IEEE  J. Solid-
State  Circuits(vol.  31, no. 12, pp. 1939-1944,  Dec.  1996)에 개시한 회로에 본 발명의 블리딩용 트
랜지스터(M22, M23)를 추가한 회로이다. 도시된 바와 같이 블리딩용 트랜지스터(M22,M23)를 추가함으로써 상
술한 바와 같은 장점들을 얻을 수 있을 뿐만 아니라, 트랜지스터(M21,M22),(M23,M24)들이 쌍으로 구현됨으로
써 원래 Karanicolas의 회로보다 대칭성이 우수해지는 장점이 있고, 또한 트랜지스(M21과 M22) 및 (M23과 
M24)쌍들의 특성이 보다 대칭적이 됨으로써 Park  및  R,  Schaumann이  "A  High  Frequency  CMOS  linear 
transconductance  element"라는  명칭으로  IEEE  Trans.  Circuit  Syst.(vol.  CAS-33,  pp.  1132-1138, 
Nov. 1986.)에 개시한 바와 같이 전체 구동 증폭 회로의 선형 특성이 추가로 개선될 수 있을 것으로 기대되어 
진다.

한편, 도 10 및 도 11은 일반적인 싱글 밸런스 주파수 변환 회로와 본 발명에 따른 싱글 밸런스 주파수 변환 
회로를 비교하기 위한 모사 실험 회로도로서, 0.35 마이크론 CMOS 모델 파라미터를 이용하여 SPICE로 모사 
실험하였다. 이러한 비교 실험 결과를 표 1에 나타내었다. 

[표 1][표 1][표 1][표 1]

종래의 주파수 변환 회로 본 발명의 주파수 변환 회로

모사 실험 조건 fRF = 900MHz,  fLO = 1GHz,  LO 입력치 = 0dBm

변환 이득[dB] 0 4

잡음 지수[dB] 12.1 11.2

LO 출력[dBm] -3.6 -6.9

선형 특성[dBm] -4 -1.6

표 1에 나타난 바와 같이, 본 발명에서 제시하는 주파수 변환 회로는 변환 이득, 잡음 지수, LO 출력 및 선형 
특성에서 기존의 싱글 밸런스 주파수 변환 회로보다 우수함을 알 수 있다.

이상과 같이, 본 발명의 바람직한 실시예들을 설명하였으나, 이러한 실시예들을 반드시 한정하여 설명한 것은 
아니며, NMOS와 PMOS를 바꾼 회로에서도 적용이 가능할 것임을 당업자라면 용이하게 알 수 있을 것이다.

또한, 본 발명은 상향 주파수 변환 회로에도 적용될 수 있는데, 특히, 상향 주파수 변환 회로에서는 입력 신호
의 주파수가 상대적으로 낮으므로 PMOS의 성능이 NMOS 트랜지스터와 유사하게 되어 상술한 특성들이 보다 뚜
렷하게 표현될 것으로 기대된다.

또한, 본 발명은 CMOS 소자들의 조합으로 이루어진 주파수 변환 회로에 국한하였으나, 상보형 바이폴라 회로에
서도 적용이 가능하며, 이러한 사실은 본 발명의 기술 분야에서 통상의 지식을 가진 자는 용이하게 알 수 있을 
것이다.

그리고 기타 어떤 형태의 상보형(화합물 반도체 소자 포함) 트랜지스터 공정에서도 적용이 가능하다.
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    발명의 효과    발명의 효과    발명의 효과    발명의 효과

따라서, 본 발명의 주파수 변환 회로를 종래의 주파수 변환 회로와 비교하여 보면, 동일한 공급 전압 및 전류 
값에 대하여, 보다 높은 변환 이득, 보다 낮은 잡음 지수 및 보다 높은 선형 특성을 제공하며, 출력단에서 국
부 발진 신호를 상쇄할 수 있다는 효과가 있다. 

(57) 청구의 범위(57) 청구의 범위(57) 청구의 범위(57) 청구의 범위

청구항 1 청구항 1 청구항 1 청구항 1 

구동 증폭용 트랜지스터 및 스위칭용 트랜지스터를 구비하여 소정 RF 신호의 주파수 대역을 천이시키는 주파수 
변환 회로에 있어서,

블리딩 전류원으로 구동하는 블리딩용 트랜지스터를 더 구비하며, 상기 블리딩용 트랜지스터는 RF 신호를 제어 
입력 전극으로 입력하는 상기 구동 증폭용 트랜지스터와 교류적으로 병렬 연결되어 있는 주파수 변환 회로.

청구항 2 청구항 2 청구항 2 청구항 2 

제 1 항에 있어서,

상기 블리딩용 트랜지스터는 상기 구동 증폭용 트랜지스터와 상보형인 트랜지스터로 구성함을 특징으로 하는 주
파수 변환 회로.

청구항 3 청구항 3 청구항 3 청구항 3 

제 1 항 또는 제 2 항에 있어서,

상기 RF 신호는 상기 블리딩용 트랜지스터의 제어 입력 단자로 입력됨을 특징으로 하는 주파수 변환 회로.

청구항 4 청구항 4 청구항 4 청구항 4 

제 1 항 또는 제 2 항에 있어서, 

바이패스용 캐패시터를 더 구비하며, 상기 바이패스용 캐패시터는 상기 AC 성분의 RF 신호만을 상기 블리딩용 
트랜지스터의 제어 입력 전극에 제공하고, 블리딩용 트랜지스터의 제어 입력 전극에는 별도의 DC 전원이 제공
되는 주파수 변환 회로.  

도면도면도면도면

    도면1    도면1    도면1    도면1
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