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Ⅰ. 서  론

최근다양한드론시장의성장과함께드론의데이터링

크 및 통신을 위한 기술이 필요해졌다[1],[2]. 많은 드론이
Wi-Fi와 같은 상용 통신 방식을 이용하고 있으나, 이는 최

대수백 m 이상의통신거리지원이불가능하고드론에최
적화되지 않아 전력 소모가 크다[3]. 이러한 문제를 해결하
기위해최근 433 MHz 대역을이용한드론응용통신기술
이 개발되고 있으며, 최대 20 km 이상의 통신거리와 저전
력구현이가능하다. 본논문은이러한기술흐름에맞추어, 
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요  약

본 논문에서는 비가시권 장거리 드론 통신을 위한 협대역 RF 송수신기 IC를 설계 및 제작하였다. 수신기의 Low-IF 
구조를 채택하여 DC 노이즈와 flicker 노이즈에 의한 영향을 줄였다. 제안된 송수신기는 0.18 µm CMOS 공정 기술을
이용하여 제작하였다. 측정 결과, 수신기의 최대 이득은 110 dB, 잡음 지수는 3.5 dB이다. 송신기의 최대 출력은 15.4 
dBm이다. 전류 소모는 송신 모드(@ 0 dBm)에서 41.4 mW, 수신 모드에서 37.8 mW임을 확인하였다. 측정값을 기반한
링크 계산을 통해 20 km의 통신이 가능함을 입증하였다.

Abstract

This paper presents the design and implementation of a narrowband radio-frequency transceiver integrated-circuit for beyond visual 
range long-distance drone communications. The receiver adopts a low intermediate-frequency architecture to reduce the direct current 
and flicker noise effects. Fabricated in a 0.18 ㎛ complementary metal-oxide semiconductor process, the receiver achieved a maximum 
gain of 110 dB and a noise figure of 3.5 dB. The transmitter provides an output power of up to 15 dBm. The power consumption 
was 41.4 mW and 37.8 mW in the transmit and receive modes, respectively. A 20 km communication range was verified by link 
calculations based on the measurement results.
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433 MHz에서 드론 통신에 적합한 협대역 통신을 위한 장
거리 고집적 저전력 RF 송수신 IC를 보여주고자 한다.
본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. Ⅱ장에서는 RF 

송수신기 구조와 회로 설계에 대해 설명하고, Ⅲ장에서는
측정 결과를 제시하고, Ⅳ장에서는 결론을 작성하였다.

Ⅱ. 송수신기 구조 및 회로설계

2-1 RF 송수신기 구조 설계

수신기의 경우, 수백 kHz 수준의 협대역 특성에 따라
DC 노이즈와 Flicker 노이즈가 신호 대역에 미치는 영향
이 커서, 기저대역 최종 출력에서 신호 대 잡음비(SNR, 
signal-to-noise ratio)가 상당히 열화되는 현상이 발생한다. 
이를 피하기 위해 기저대역 신호를 DC로부터 낮은 IF 주
파수만큼 이동시켜, DC 인근의 잡음들로부터 자유로운
Low-IF 수신기 구조를 채택하였다. 수신 대역폭은 12 kHz
에서 400 kHz까지대응할수있도록대역폭을 400 kHz, IF 
주파수는 400 kHz로 설계하였다. ADC(analog-to-digital 
converter)는 2배 oversampling을 적용하여 최대 신호 대역
인 600 kHz의 4배인 2.4 MHz 속도로 샘플링하도록 설계
하였다. FSK/GFSK/4FSK 변조 신호 통신을 위해서는 약
12 dB의 SNR이 필요하며, 이를 기반으로 20 km 이상의
통신이 가능하도록 시스템 버짓을 설계한다. 400 kHz의
대역폭 통신이 20 km에서 가능하려면, 출력전력은 15 
dBm 이상, 수신기 잡음지수는 4 dB 이하이어야 하며, −
102 dBm 수준의 감도를 확보하기 위해 마진을 고려하여
수신기 전체 이득을 100 dB 이상이 되도록 설계하였다. 
ADC의 경우, 40 dBc 수준의 인접 채널 간섭신호인
ACI(adjacent channel interference)를 제거하기 위해 비교적
고해상도인 12 bit의 저전력 SAR(successive approximation-
register) ADC 구조로 설계하고자 한다. 송신기 구조의 경
우직접변환방식(direct conversion)을 선택하였다. 그림 1
은 설계된 전체 RF 송수신기구조를보여주고 있다. 설계
된 칩은 low-IF 수신기, 직접 변환 송신기, 그리고 주파수
합성기로 구성되어 있다.

2-2 수신기 회로 설계

수신부 RFFE(RF front end)는 S2D(single to differential), 

LNA(low noise amplifier), RF VGA(variable gain amplifier), 
passive mixer와 결합된 TIA(transimpdenace amplifier)로 구
성되어있다. S2D LNA는 CGCS 구조를사용하여단일입
력을 차동으로 변환하며, noise cancelling을 통해, 낮은 잡
음 지수를 확보하였다. 출력단에서는부하 저항을가변하
여 이득을 조정함으로써 동적 범위(dynamic range) 를 개
선하였다. RF VGA는 공통 소스(common-source) 증폭기
구조를 사용하였고, shunt 부하 저항을 가변하여 이득을
조정할 수 있도록 설계하였다. Mixer는 선형성이 높은
passive mixer를 사용하였고, 부족한 이득은 뒷단에 TIA를
결합하여보완하였다. LO buffer는비교적낮은전류로동
작이 가능한, push-pull 타입의 buffer를 사용하였다.
수신부 BBA(base band analog)는 PPF(poly phase filter)와

3단 PGA(programmable gain amplifier)로 구성되어 있다. 
RFFE 단의높은이득으로인접채널주파수가증폭되어서
발생하는 신호 포화 현상을 막기 위해, PPF를 PGA 앞 단
에 배치하였다. PPF는 인접 채널 효과를 효과적으로 차단
하기위해 roll-off 특성이좋은 4차 Chebyshev filter를사용
하며, 통과 대역폭과 중심 주파수를 조정할 수 있다. PGA
는 op-amp 기반의 반전 증폭기로, feedback 저항 스위칭을
통해이득을 가변할수 있다. 3단 PGA의첫 두단은 5 dB 
step 이득가변이가능하고, 마지막단은 1 dB step 이득가
변이 가능하다. BBA단의 잡음지수는 최대이득에서 36.7 
dB이다. 각 증폭단에는 DCOC(DC offset cancellation) 루프
를 추가하여 DC offset 전압을 상쇄하였다.

ADC는 강력한 인접 채널 신호와 원하는 신호를 구별
해주기 위해 12 bit의 SAR ADC로 설계하였다. 시뮬레이
션을 통해서, 2.4 MHz 샘플링 clock에서 64 dB SNR와

그림 1. 433 MHz 드론 통신 RFIC 구조
Fig. 1. 433 MHz drone comm RFIC block diagram.
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66.7 dB SFDR을 확인하였다.

2-3 송신기 회로 설계

송신부 RFFE는 직접 변환 I/Q 구조로, DAC(digital-to- 
analog converter), PGA, LPF(low pass filter), active mixer, 
D2S(differential to single) amp, PA(power amplifier)로 구성
되어 있다. 제일 앞단에는 8 bit-current steering DAC가 신
호를생성하여 출력한다. 송신기스펙트럼 마스크제한을
맞추기 위해서, DAC 다음 단에는 LPF를 연결하여, DAC
에디지털동작으로발생하는원치않는 spur 신호들을제
거한다. LPF는 2차 Tow-Thomas 필터로, 능동 RC회로를
사용한다. 그 뒤에 1 dB step으로 총 16 dB의 가변 범위를
가진 PGA를 배치하였다. Up-conversion mixer는 선형적인
증폭을위해기저대역입력단에 resistive degeneration 기법
을 사용하고, current mirror amplifier를 배치하여, 전압 신
호 증폭 시, MOSFET에서 생길 수 있는 왜곡들을 완화하
였다. Mixer의 부하 단은 active load를 사용하여 LC tank 
없이 이득을 최대화했다. D2S buffer는 PMOS와 NMOS를
결합하여 push pull 증폭기로설계하였다. 그림 2는 offchip 
inductor와 capacitive load를 사용한 PA의 구조를 보여준
다. 입력단과 출력단의 isolation 특성이좋은 cascode 구조
를 사용하였고, 15 dBm 이상의 높은 출력으로 인한 출력
단 MOSFET의 breakdown을 막기 위해서, common gate 단
의 MOSFET을 oxide 두께가두꺼운 NMOS를 사용하였다. 
bias point는 class B에맞추어 설계하여, 전력효율을 높였
다. common source 단은입력전압 스위칭을통해서, 이득
가변이 가능하도록 설계하였다.

2-4 Fractional - N 주파수 합성기 설계

그림 3은 설계된 주파수 합성기 구조이다. PLL에서 나
온 신호가 divider와 MUX(multiplexer)를 거쳐 출력된다. 
MUX를 통해 % 2, % 4, % 8 divider 신호 중 하나를 선택
할 수 있어, 다양한 대역의 통신 지원이 가능하다. 
VCO(voltage-controlled oscillator)는 CMOS cross-coupled 
pair LC VCO 구조로 설계하였고, 발진 주파수 범위는 1.6 
GHz에서 2.4 GHz이다. charge pump의 스위칭 잡음 제거
와 적절한 phase margin 확보를 위해 루프 필터는 3차 저
대역통과 필터로 설계하였다. 시뮬레이션을 통해 확인된

PLL의 루프 대역폭은 200 kHz, lock time은 35 µs, 주파수
해상도는 585.9 Hz이다. PLL의 총 전류소모는 LO buffer
를 포함하여 12.2 mA이다.

Ⅲ. 측정 결과

장거리드론 통신 RF 송수신기 IC는 0.18 µm CMOS 공
정에서 설계되었다. 그림 4는 제작된 IC와 테스트 보드의
사진이다. IC 크기는 5 × 5 mm2이다. 1.8 V 전압 기준, 수
신기는 21 mA를 소모하고, 송신기는 0 dBm 출력 시 23 
mA를소모하며, 최대 출력 시 3.3 V에서 25 mA를 추가로

그림 2. 전력 증폭기 회로도
Fig. 2. Schematic of power amplifier.

그림 3. 주파수 합성기 블록도
Fig. 3. Block diagram of frequency synthesizer.

(a) 드론 통신 RFIC 사진
(a) Photograph of Drone 

Communication RFIC

(b) 드론통신 RFIC 시험보드
(b) Test board for Drone 

communication RFIC

그림 4. 드론 통신 RFIC와 시험 보드
Fig. 4. Drone communication RFIC and test board.
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소모한다. 수신기는 RF와 BBA 이득 제어를 통해 17.5 dB
에서 110 dB까지 제어가 가능하다. 수신기 잡음지수는최
대 이득에서 3.5 dB이며, 측정된 IIP3는 LNA 저이득 모드
에서 −28.5 dBm이다. 그림 5(a)는 송신기 OP1dB를 측정
한 그래프이다. 최대 15.4 dBm까지 출력이 가능하며, 
OP1dB는 13 dB이다. 그림 5(b)는 PLL phase noise를 측정
한그래프로, 1 MHz offset에서, −134.55 dBc/Hz를확인하
였다. 20 km에서의 111.2 dB 링크 손실과 0 dBi의 안테나
이득을 고려할 때, 수신기에서 최종 SNR은 18.14 dB로, 
목표인 SNR 12 dB를충분히만족한다. 표 1은 sub-GHz 대
역의 다른 RF 송수신기와의 성능 비교표이다[4]～[7].

Ⅳ. 결론

장거리 드론통신을 위한 433 MHz CMOS RF 송수신기
IC가제안되었으며, 0.18 µm RF CMOS 공정으로구현되었
다. 협대역수신기설계를위해 Low-IF 수신기구조가채택
되었고, 전력증폭기는최대 15.4 dBm 출력이가능하다. 주
파수 합성기는 다중 대역을 지원 가능하도록 설계하였다.
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(a) 송신기 OP1dB
(a) Transmitter OP1dB

(b) PLL 위상잡음
(b) PLL phase noise

그림 5. 드론 통신 RFIC 측정결과
Fig 5. Measurement result of drone communication RFIC.


