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모바일 UHF RFID 시스템용 고 선형 공통 게이트 저 잡음 증폭기 설계
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Parameter CSLNA CGLNA

N oise   Factor + -

Effective   G m + -

Parasitic   S ensitivity - +

Input   Matching - +

DC    power - +

Reverse   Isolation - +

Abstract - UHF 모바일 RFID 밴드에서 고선형성을 가지는 CMOS 
공통 게이트  잡음 증폭기를 제안하 다. 제안된 공통 게이트 구성은 
고선형성과 역 특성을 가진다.  잡음 증폭기는 0.35μm (one poly, 
four metals) CMOS 공정을 사용하여 제작되었고, 제작된 공통 게이트 

 잡음 증폭기의 특성은 잡음 지수 3.2dB, P1dB 1.4dBm, 압 이득
13.4dB를 가진다.  

1. 서    론

  최근 각 받고 있는 RFID 시스템의 다양한 장 으로 인해 차 
화 되어가고 있으며, RFID 시스템을 다양한 응용분야에 목시키기 
한 연구가 활발하게 진행되고 있다. RFID 시스템은 지역별로 다른 주
수 역을 사용하기 때문에 한국내의 주 수 역에 국한되지 않는 국
제 UHF 역 RFID 주 수 범 인 860Mhz-960Mhz 역을 포함하는 
시스템을 설계할 필요가 있다[1]-[3]. 본 논문에서는 UHF  역에서 
동작하는 고 선형  잡음 증폭기를 제시하 다. 간단한 정합 회로를 이
용하여  주 수 역에 맞게 정합하기 해 공통 게이트 구조를 이용
하 다[4]. 모바일 RFID 시스템에서 체 크기를 이기 한 방법으로 
송신부와 수신부의 안테나를 단일 안테나를 사용하게 되는데, 이때 송신
부에서 수신부로 달되는 설 력을 차단하기 해 서큘 이터 는 
방향성 결합기를 사용한다. 그러나 서큘 이터 는 방향성 결합기를 사
용한다고 하더라도 체 시스템에 향을  정도의 큰 설 력이 수
신부로 달되기 때문에  잡음 증폭기의 고선형성은 모바일 RFID 시
스템에서 매우 요한 조건이 된다.
  

2. 모바일 RFID 시스템

  그림 1은 일반 으로 사용되고 있는 RFID 시스템의 론트엔드
(Front-end) 단을 보여 다. 이 구조는 서큘 이터의 큰 크기 때문에 모
바일 RFID 시스템에서는 합하지 않다. 방향성 결합기를 사용하게 되
면, 집 화 기술 (MMIC) 기술을 이용하여 1.5x1.5mm2 내의 상 으로 
작은 크기로 만드는 것이 가능하다. 그러므로 그림 2에 있는 구조가 모
바일 RFID 시스템에 합하다. 그림 2에 나타난 바와 같이, 수신기 감
도를 만족시키기 하여, 방향성 결합기의 손실은 최소가 되어야 한다. 
리더기가 일반 인 상업용 수동 태그와 통신할 때, 태그 변조 과정을 
한 태그에서 필요한 최소 입력 력은 약 -19dBm 이다. 무선 인터페이
스에서, 리스 송 식(Friis transmission formula)을 용하여 계산을 
하게 되면 900Mhz 주 수의 신호 감쇠는 1미터당 약 -31.5dB가 되는데, 
이 때 리스 송 식은 아래와 같이 표  된다:

    ∙∙∙
 



           (1)

  C는 빛의 속도(3*10
8

)이고 d는 달 거리, f는 주 수이다. 5dB의 마
진을 고려하 을 때, 태그가 동작하기 한 최소한의 력을 달하기 

해서는 송신부에서 17.5dBm의 출력으로 송신하여야 한다. 이 때 력 
증폭기의 출력은 -2dB의 안테나 손실, -2dB의 역통과여 기 손실, 
-0.5dB의 방향성 결합기 손실 모두를 고려하 을 때 22dBm 이상으로 
출력해야 한다. 제공된 방향성 결합기의 격리도를 일반 인 상용 방향성 
결합기의 격리도인 25dB라고 가정하 을 때, 력 증폭기로부터 -3dBm
의 설 력이 수신부로 넘어오게 된다. 수신부의 첫 번째 단인  잡
음 증폭기에서 입력신호와 함께 설 력까지 증폭을 하게 된다. 그림 
3에서 모바일 RFID 시스템의 집 리더 모드의 상황을 보여 다. 이 상
황에서는 송신부에서 넘어오는 설 력뿐만 아니라 가까운 곳에 있는 
리더의 간섭신호까지 달되게 된다. 최악의 경우를 고려하여 주 의 모
든 간섭 력이 달된다고 가정하 을 때  잡음 증폭기의 입력으로 
-8dBm의 력이 들어오게 된다. 그러므로 체 간섭 신호는 약-2dBm

이 된다. 그 결과 잡음 증폭기의 P1dB가 -2dBm보다 높은값이 요구된
다.

             

<그림 1> 서큘레이터를 사용한 전 양방향 RFID 시스템

<그림 2> 방향성 결합기를 사용한 전 양방향 RFID 시스템

<그림 3> 모바일 RFID 시스템의 밀집 리더 환경

<표 1> 공통 소스 저잡음 증폭기와 공통 게이트 저잡음 증폭기의 장점
(+) 및 단점(-) 비교값
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C urrent 11mA

S 1 1 -11dB

S 2 2 -28.4dB

N F 3.2dB

IP1 d B 1.4dBm

IP3 10.8dBm

Voltage G ain 13.4dB

<그림 4> 제안한 공통 게이트 저 잡음 증폭기

 

<그림 5> (a)일반적인 레이아웃 방법, (b)본 논문의 레이아웃 방법

<그림 6> 공통 게이트 저잡음 증폭기의 P1dB

3. 공통 게이트 저잡음 증폭기 설계

UHF 모바일 RFID 시스템의 모든 주 수 역을 만족하기 해서는  
잡음 증폭기 입력단의 역 매칭이 필요하다. 한 역 특성을 가
지는  잡음 증폭기를 설계하게 되면 그것은 다양한 응용분야에서 사
용될 수 있다. 공통 게이트  잡음 증폭기 구조는 역 입력 정합 특
성을 가지기 한 간단하면서도 기본 인 방법이다. 그러나 공통 소스 
구조에 비해 잡음 지수가 높아지는 일반 인 문제 이 있다. 표 1에서는 
공통 소스  잡음 증폭기와 공통 게이트 구조의 gm, 잡음지수 등의 
라미터를 비교하 다[5]. 그러나 그림 2에서 보듯이 송신단의 설 력
은 수신부에서 잡음 원으로 보이게 된다. 이 잡음의 크기는 공통 소스 
구조를 이용하 을 때 수신부에서 생성되는 잡음보다 매우 큰 값을 가
진다. 그러므로 공통 게이트 구조의 잡음 지수는 가장 향력 있는 요소
는 아니다. 공통 게이트  잡음 증폭기의 압 이득은 다음과 같이 나
타낼 수 있다:

   ∙                        (2)

  이때 RL은 출력 임피던스이다. 한 gm은  잡음 증폭기의 입력 임
피던스를 소스 임피던스인 RS로 정합하 을 때 1/(2*RS)로 나타낼 수 
있다[6]. 결과 으로 압 이득은 소스 임피던스와  잡음 증폭기의 입
력 임피던스의 비율로 정해진다. 요구되는 압 이득을 얻기 해 입력 
임피던스를 조 하여 비율을 맞추고, 출력 임피던스는 정합하여야 한다.

4. 저 잡음 증폭기의 고 선형 설계

  고선형성 특성을 갖기 한 첫 번째 방법으로 드 인 류를 고선형 
특성에 을 맞추어 조 하 다. 일반 으로, 좀 더 많은 류를 흐르
게 되면, 더욱 높은 선형성을 달성할 수 있다. 고선형성을 가지며 gm을 
증가시키기 해서는 Vgs와 Vds를 키워줘야 한다. 최 한의 Vds값을 주

<그림 7> 공통 게이트 저 잡음 증폭기의 IP3

<그림 8> 공통 게이트 저잡음 증폭기 마이크로 사진

<표 2> 공통 소스 저잡음 증폭기 측정값

기 해 단일 소자 구조로 그림 4와 같이 설계하 다.  잡음 증폭기를 
단일 소자 구조로 설계를 하게 되면 다단 직렬구조보다 역방향 격리도
가 낮아지게 되는데 표1에서와 같이 공통 소스 구조보가 공통 게이트 
구조가 역방향 격리도가 높아 그 문제 을 보완해  수 있다. 기  효과
(Body effect)에 의한 비선형성은 회로의 선형성을 해하는 요한 요
소이다. MOSFET의 벌크와 소스사이의 기생 항은 문턱 압을 변화
하게 하여 비선형 특성을 야기한다. 기생 항 값을 이기 해,  잡
음 증폭기의 이아웃을 그림 5(b)와 같이 하 다. 그리고  잡음 증폭
기는 낮은 잡음 수 을 가지는 동시에 높은 P1dB값을 가져야 한다. 최

 조건의 잡음 수 과 P1dB간의 균형 계에서 Vgs는 매우 요한 요
소이다. 한 입력 정합은 최소 잡음 값을 결정한다. 잡음요소, F는 아
래의 수식과 같이 표  된다:

   

  


                 (3)

5. 측정값

공통 게이트  잡음 증폭기는 0.35um 공정을 이용하여 제작되었다. 제
안한  잡음 증폭기는 기  값으로 3V의 원에 11mA의 류가 흐른
다. 디지털 2비트 제어를 통해 7mA에서 14mA까지 류를 조 할 수 
있다. 그림 6에서 류 변화에 따른 P1dB값을 나타내었다. IP3 값은 약 
10.8dBm으로 그림 7에서 볼 수 있다. 칩 사진은 그림 8에서 보여 다. 
제작된  잡음 증폭기는 Agilent E8632A, Agilent E4432B, 그리고 
Tektronix RSA3303A를 이용하여 측정하 다. 측정값은 표 2에 정리하

다. 
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6. 결    론

제안된  잡음 증폭기는 고 선형 특성을 가지고 있고,  역 정합을 
할 수 있어 다양한 응용분야에서 활용될 수 있다. 단일 소자로 구성하여 
Vds를 최 화 하 고, 기생 항을 여 기 효과를 감소시켜주는 방향
으로 최 화된 이아웃을 통해 선형성을 높 다. 한 역 입력 정
합을 통해 국제 RFID 규격 주 수 역을 포함시켰다. 게다가 모바일 
RFID 시스템을 한 소형구조를 해 정합회로를 한 개의 커패시터만
으로  매우 간단하게 하 다. 본 논문에서는 모바일 RFID 시스템의 특
성상 좁은 구역에 다수의 리더가 모 을 때 생길 수 있는 수신단의 포
화상태를 막기 한 고 선형성 공통 게이트  잡음 증폭기를 설계하
다.
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