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Abstract - In this paper, the techniques and design focus of  
flexible gain coltrol of LAN(Low Noise Amplifier) using the TSMC 
0.18um CMOS process. The design frequency set up a standard on 
2.4GHz that is used in Zigbee system. The design concepts a basic 
Cascode LNA techniques and a swiching circuit consisted of 4 
NMOS of load resistance, which convert the output impedenceby 
tuning on or off. The result show the gain change by NMOS 
operated swich. The simulation result is that Gain is 10.23~12.96dB 
and NF(Noise Figure) is 1.41~1.47dB.

1. 서    론

  우리의 생활을 편리하게 하기 위해 휴대용 무선 장치들이 빠른 
기술 발전과 더불어 RF 무선통신과 관련된 부문 역시 최근 크게 
활용 영역이 넓어지고 있다. 무선 장치들 중 안테나를 통해 들어
온 신호들의 크기가 모두 다르기 때문에 원하는 출력을 얻기 위
하여 사용자의 선택이 필요하게 된다. 이를 위해 RF무선 통신에
서 최근 많이 대두 되고 있는 2.4GHz 대역의 Zigbee시스템에서 
적용 가능하도록 주파수 대역을 선택하였다.
 저잡음 증폭기는 RF통신 시스템에서 안테나를 통해 전달되어 
수많은 잡음이 섞인 미약한 신호를 최대한 잡음을 제외하고 정
보가 담긴 신호만을 증폭하는 회로이다. 수신단에서 저잡음 증폭
기는 첫 단에 위치하여 혼합기나 전압제어발진기 등 다른 수신
단 소자로 신호를 전달해 주는 역할을 한다. 그러므로 사용자가 
원하는 사양을 만족하여 신호를 전달할 수 있어야 하기 때문에 
수신기 전체의 성능을 좌우한다. 
 저잡음 증폭기는 잡음과 신호 왜곡을 줄이는 것을 중요시해야 
할 뿐 아니라 동작 주파수나 각 주파수 표준에 따른 수신기 이
득 등의 선택성들도 고려하여 설계하여야 한다. 그러나 RF수신
기에서는 동작 주파수를 변화 시키는 것은 어렵다. 따라서 본 논
문에서는 저잡음 증폭기의 이득을 변화시키는 것에 초점을 맞추
어 이득의 가변성을 가진 저잡음 증폭기의 회로를 구현하였다. 
[1],[2],[3],[4]
 본 논문에서는 TSMC 0.18㎛ 공정을 사용하여 고주파 저잡음 
증폭기 설계에서 주파수 특성을 향상시키는 캐스코드 방식을 이
용하였으며, 부하 저항에 NMOS 4개를 스위치로 동작시킴으로써 
부하저항과 같은 역할로 출력 임피던스를 변화시켜 이득이 가변
할 수 있도록 회로를 구현하였다.

2. 본    론

  2.1 캐스코드 구조의 저잡음 증폭기 설계 방법

  <그림 1>은 Degeneration 인덕터를 포함한 캐스코드 방식의 
저잡음 증폭기의 간략한 회로도이다. 캐스토드 구조는 <그림 1>
과 같이 공통 소스 방식의 M1과 공통 게이트 방식의 M2가 합쳐
진 구조이다. 트랜지스터 M2를 이용하여 트랜지스터 M1의 게이
트와 드레인 사이의 밀러 커패시턴스를 감소시켜 주파수 특성을 
향상시키기 때문에 고주파 회로에서 많이 사용되고 있다. 또한, 
그림에서 보듯이 M1과 M2는 같은 바이어스 전류를 사용함으로
써 전체 전력 소비가 줄어들게 된다. 이는 Zigbee 시스템의 특징
인 저전력 소비를 고려하여 설계한 결과이다. 

<그림 1> 캐스코드 구조의 저잡음 증폭기

 M2는 앞에서 언급한 데로 공통 게이트 구조로서 출력과 입력 
사이의 격리도를 증가시켜준다. 즉, 저잡음 증폭기 뒷 단에 바로 
연결되는 혼합기로부터 LO 신호가 들어오는 것을 최대한 억제하
는 특징을 갖는다.[1]
 캐스코드 구조에서 저잡음 증폭기의 가장 중요한 요소인 잡음
지수는 바이어스 전류와 거의 무관하고, 단지 게이트와 소스의 
저항과 인덕터의 입력임피던스의 값에 의해 결정된다. 이는 캐스
코드 저잡음 증폭기를 최소화된 입력임피던스에 의해 저전력으
로 설계할 수 있다는 것을 의미한다. 이러한 잡음지수를 결정하
는 입력 임피던스의 식을 소신호 등가모델을 이용하여 식(1)과 
같이 표현되어진다.[5]
          

             Z in= sL s+
1
sC gs

+
g mL s

C gs

               (1)

 L s
가 클수록 입력 임피던스가 커지기 때문에 입력 매칭을 할 

때 최대한 L s
의 값을 이용하지 않는 것이 잡음지수를 줄이는 

것이 좋다.
  
  2.2 가변 이득 기법을 활용한 저잡음 증폭기 회로 설계

 <그림 2>는 가변 이득을 이용한 저잡음 증폭기 전체 시스템의 
구조이다. 4개의 병렬 트렌지스터 M3, M4, M5, M6이 각각 동작

됨으로써 부하 저항인 R d
와 합쳐져 이득을 제어 한다.[6] 

 낮은 이득을 원할 경우 1개의 트랜지스터만 동작시키고, 반대로 
안테나에서 수신된 신호가 낮은 때에는 모든 트랜지스터를 동작
시켜 높은 이득을 얻을 수 있도록 한다. <표 1>은 모든 트랜지
스터를 동작시켰을 경우와 하나의 트랜지스터만을 동작시켰을 
경우를 비교하여 나타내었다.

 또한, 잡음 지수와 이득을 향상시키기 위해 L s
는 그림과 같이 

본딩 와이어를 사용하여 설계하였다.[7] 이는 인덕터가 실제 레
이아웃 되는 회로에서 많은 부피를 차지하는데 소자의 크기를 
줄이는데도 도움이 된다.  
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High Gain Low Gain

S11(dB) -30.571 -23.097

S22(dB) -30.033 -12.675

S12(dB) -32.498 -30.038

Gain(dB) 12.962 10.233

NF(dB) 1.411 1.471

Power(mW) 14.47 12.42

본 연구 보고서는 정보통신부출연금으로 ETRI, SoC 산업진흥센터에
서 수행한 IT-SoC핵심설계인력양성사업의 연구결과 입니다.

     

<그림 2> 캐스코드 방식을 이용한 가변 이득 저잡음 증폭기

  2.3 설계 및 시뮬레이션 결과
   2.3.1 매칭

 캐스코드 구조는 입력과 출력단 사이의 격리도가 크기 때문에 
매칭 하는 경우 서로에게 큰 영향을 미치지 않는다. 앞에서 언급 
했듯이 일단 입력단은 잡음 지수를 최소화하기 위해 인덕터와 
저항 성분을 최소화 하는 것이 좋다. 또한, RF 신호에 섞여 있을
지 모르는 DC 성분을 제거하기 위해 DC 차단 역할을 하는 캐패
시터를 입력과 출력단에 포함해야 한다.

   2.3.2 시뮬레이션 결과

 <그림3>과 <그림4>에서 나타난 시뮬레이션 결과는 가변 이득
을 위한 NMOS를 모두 동작 시켰을 때의 결과이다. <표 1>에서 
높은 이득과 낮은 이득 일 경우를 비교했을 때 약 2.7dB의 가변
성을 가진 것을 확인 할 수 있고, 잡음 지수의 지표는 크게 변동 
없이 이득만 조절 할 수 있다는 것을 알 수 있다.

      
 <그림 3> 시뮬레이션 결과

 <표 1> 높은 이득과 낮은 이득의 비교

<그림 4> 잡음지수 특성곡선

3. 결    론

 본 논문에서는 2.4GHz 주파수 대역에서 이득을 제어 할 수 있
는 가변 이득 저잡음 증폭기의 회로를 구현하였다. Zigbee 시스
템은 저전력 특성을 갖기 때문에 캐스코드 구조를 이용하여 트
랜지스터에 하나의 바이어스 전류를 사용하고, 부하 저항의 크기
를 조절하여 소비전력을 최소화 하였다. 그리고 안테나를 통해 
들어온 신호들의 크기가 모두 다르기 때문에 원하는 출력을 얻
기 위하여 사용자의 선택에 따라 4개의 스위치 트랜지스터로 가
변성을 갖도록 구현하였다.
 구현된 회로의 시뮬레이션 결과, 2.4GHz 대역에서 이득의 동작
범위가 10.23dB-12.96dB으로 약 2.7dB정도의 가변 이득 특성과 
잡음 지수 1.41dB-1.47dB 정도임을 확인하였다. 
 설계자의 목적에 따라 스위치 트랜지스터의 추가를 통해 제어
하고자하는 이득의 범위을 확대하는 것도 가능하나, 잡음 지수를
고려하고, 스위치 트랜지스터의 추가로 이득을 높이는데 한계가 
있기 때문에 이득의 최고치를 높일 필요가 있는 경우에 출력 신
호에 공통 소스 증폭기 구조를 추가함으로써 출력단 신호의 최
대크기를 증가시키고 입력단 신호의 세기에 따라 스위치 트랜지
스터의 이득을 제어하여 출력신호의 크기를 일정하게 유지할 수 
있도록 하는 것이 효과적일 것으로 사료된다.  
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