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요  약

본 논문에서는 3～5 GHz의 동작 주파수를 가지는 0.18-μm CMOS 저전력/광대역 저잡음 증폭기 구조를 제안

한다. 제안하는 광대역 저잡음 증폭기는 광대역 입력 정합, 발룬 기능, 그리고 우수한 노이즈 특성을 얻기 위해

노이즈 제거 회로 구조를 채택하였다. 특히, 2차 LC-대역 통과 필터를 증폭기의 부하로 구현함으로써 기존에

발표된 문헌들보다 최소 전력을 소모하면서 높은 전력 이득과 낮은 잡음 지수를 얻을 수 있었다. 본 논문에서

제안하는 저잡음 증폭기는 1.8 V 공급 전압으로부터 단지 3.94 mA의 전류를 소모하며, 모의 실험 결과, 3～5 

GHz UWB 대역에서 전력 이득은 최소 +17 dB 이상, 잡음 지수는 최대 +4 dB 이하, 그리고 입력 IP3는 —15.5 

dBm을 가진다. 

Abstract

This paper has proposed a 3～5 GHz low-power and wideband LNA(Low Noise Amplifier), which has been imple-

mented in a 0.18-μm CMOS technology. The proposed LNA has basically the noise-cancelling topology to achieve 

a balun-function, wideband input matching, and relative low noise figure. In addition, it has utilized a 2nd-order LC- 

band-pass filter(BPF) as its output load to achieve higher power gain and lower noise figure with the lowest dc power 

consumption among previously reported works. The proposed amplifier consumes only 3.94 mA from a 1.8 V supply 

voltage. The simulation results show a power gain of more than +17 dB, a noise figure of less than +4 dB, and an 

input IP3 of —15.5 dBm. 

Key words : Balun, Common-Gate, LNA, Noise Cancellation, UWB

Ⅰ. 서  론       

고속 광대역(Ultra-Wideband: UWB) 무선 시스템

은 기존의 초고속 유선 홈 네트워크 시장을 대체할

유력한 무선 기술 중의 하나로 각광을 받고 있다. 이

러한 초고속 UWB 무선 시스템에 필수적으로 사용

되는 광대역 저잡음 증폭기(low noise amplifier)는 광

대역 입력 정합, 낮은 잡음 지수, 그리고 높은 전력

이득을 제공해야 하며, 저전력으로 설계가 되어야

한다[1]. 이러한 요구 사양을 만족시키기 위하여 최근

“노이즈 제거(noise canceling)” 기법을 사용한 저잡음

증폭기들이 많이 발표되고 있으며, 기본 회로 구조

를 그림 1에 나타내었다[2]～[5].

그림 1의 노이즈 제거 회로는 1/gmCG=RS 및 gmCG․
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그림 1. 노이즈 제거 증폭기 기본 구조

Fig. 1. Conventional noise-canceling topology.

 

RCG=gmCS․RCS의 특수한 조건 하에 광대역 입력 정

합, 단일 위상 입력 신호 Vs를 차동 출력 신호(Vo+와

Vo—)로 변환하는 발룬(balun) 기능, 그리고 입력 트

랜지스터 MCG의 채널-노이즈 전류(in,CG)를 출력단에

서 제거하는 기능을 동시에 얻을 수가 있다
[2]

. 

본 논문에서는 기존에 발표된 노이즈 제거 회로

를 기반으로 하는 광대역 저잡음 증폭기들
[3],[5],[6]

보

다 최소의 dc 전류를 소모하면서 우수한 잡음 지수

(NF)와 전력 이득(S21) 특성을 확보할 수 있는 새로운

광대역 저잡음 증폭기 구조를 제안한다. 본 논문에

서 제안하는 저전력/광대역 저잡음 증폭기는 0.18- 

μm CMOS 공정을 이용하여 구현하였으며, 모의 실

험 결과도 제시한다.   

Ⅱ. 제안한 저잡음 증폭기 설계 

본 논문에서 제안하는 저전력 광대역 저잡음 증

폭기의 구조를 그림 2에 나타내었다. 제안하는 광대

역 저잡음 증폭기는 그림 1의 노이즈 제거 회로 구

조를 채택하였으며, 비반전 신호 패스(non-inverting 

signal path)와 반전 신호 패스(inverting signal path)가

공통-게이트(M2)와 공통-소스단(M4)으로 각각 구현

하였다. M1과 M3는 모두 케스코드(cascode) 트랜지스

터로 사용되어 입출력간 격리 특성을 개선시키며, 

온-칩 인덕터 LS는 광대역 증폭기의 입력 노드(X)에

발생하는 총 기생 커패시턴스 성분을 제거하여 동작

주파수인 3～5 GHz에서 안정적인 입력 정합 특성을

확보하기 위하여 사용되었다. 그림 2에서, 50옴 소스

저항 RS와의 입력 정합 특성을 위해, 증폭기의 입력

임피던스(1/gm2)는 Rs와 동일하게 하기 위해 gm=20 

mS로 설계하였다. 또한, 그림 2의 Cpara는 M1과 M3의

드레인(drain)에서 생기는 기생 커패시턴스를 표현한

것인데, 고주파에서의 증폭기의 대역폭 및 전력 이

득 감소를 일으킴으로 온-칩 인덕터 L3를 추가하여

그 효과를 방지하였다. 그림 2에서 제안하는 광대역

증폭기의 부하 ZCG와 ZCS는 기존의 Shunt-peaking 부

하 대신 2차 Chebyshev LC BPF로 각각 구현하였다.  

M2의 채널-노이즈 전류(in,M2)로 인한 출력단에서

노이즈 전압 신호 vn,o+ 와 vn,o—는 다음과 같이 각각

나타낼 수 있다. 
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여기서, ZCG과 ZCS는 그림 2에서 보는 바와 같이 각

각 공통-게이트단과 공통-소스단의 총 부하를 나타

낸다. 

또한, 단일 위상 입력 신호 Vs에 대한 공통-게이트

단과 공통-소스단의 출력 신호(Vo+와 Vo—)는 다음과

같이 각각 표현할 수 있다. 
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그림 2. 제안하는 광대역 저잡음 증폭기

Fig. 2. Proposed wideband LNA.
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그림 3. S-Parameter 모의 실험 결과

Fig. 3. Simulation result of S11 and S21.

 

위의 식 (1), (2), (3), 그리고 (4)로부터, 단일 위상

입력 신호를 차동 출력 신호를 만들어 줌과 동시에

M2의 채널-노이즈 전류(in,CG)를 출력단에서 제거하기

위한 조건은 아래의 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.
 

gm2ZCG=gm4ZCS (5)
 

여기서 gm2는 그림 2에서 입력 정합을 위해 1/RS와

동일한 값이다. 그림 2에서 gm2ZCG=gm4ZCS 및 gm2= 

1/RS인 조건하에서는 식 (1)과 (2)의 노이즈 전압 신

호 vn,o+ 와 vn,o—는 서로 크기가 같고, 동위상 신호가

되어 차동 출력으로 처리를 하면 제거가 된다. 또한, 

식 (3)과 (4)의 출력 신호 Vo+와 Vo—는 서로 차동 신

호가 되어 차동 출력을 처리를 하면 크기가 2배가

된다. 

식 (5)로부터 그림 1에서 gm4를 gm2의 N배 만큼 증

가시키고 동시에 ZCG가 ZCS의 N배가 되게 하면 노이

즈 특성과 전력 이득이 더욱 개선될 수가 있다[5]. 그

러나 이 방법은 공통-소스단(M4)에 dc 전류를 증가시

킬 수밖에 없는데, 저전력 설계에서는 바람직하지

못한 방법이다. 

본 논문에서는 N=1로 하여 gm4=gm2 및 ZCG=ZCS을

유지시켜 더 이상의 전류 소모를 증가시키지 않고

부하 임피던스 ZCG와 ZCS를 증가시켜 전력 이득과 잡

음 지수를 개선하는 방법을 선택하였다. 기존의 광

대역 증폭기에서는 광대역 특성을 가지면서 ZCG=

N․ZCS 비율을 용이하게 선택할 수 있는 인덕터와

저항이 직렬 연결된 shunt-peaking 부하를 많이 사용

하였다
[3],[5],[6]

. 그러나 shunt-peaking 부하는 제한된 전

압 마진과 증폭기에 출력단에서 기생 커패시턴스 값

과 연동된 대역폭을 고려했을 때 100 옴 이상의 값

을 가지기 힘들다. 그 결과, shunt-peaking 부하를 가

지는 광대역 증폭기는 큰 값의 부하를 사용할 수 없

어 높은 전력 이득과 낮은 잡음 지수를 얻기 위해서

는 입력 트랜지스터의 트랜스컨덕턴스 gm값을 키워

야하는데, 역시전력소모의증가를 필요로 한다. 본 

논문에서는 이러한 문제점들을 극복하고자 shunt- 

peaking 부하 대신 그림 2에서 보는 바와 같이 2차

Chebyshev LC 대역 통과 필터(BPF)를 부하로 사용하

였다. 온-칩 인덕터 L1 및 L2와 MIM 커패시터 C1 및

C2를 이용하여 2차 Chebyshev LC BPF를 구성하여

동작 주파수 대역인 3～5 GHz 대역에서 안정적인

출력 정합과 동시에 500 옴의 부하 임피던스를 제공

한다. LC BPF 부하는 dc 전류에 의해 발생되는 전압

강하(voltage drop)가 발생되지 않기 때문에 출력단에

서 충분한 전압 마진을 확보하여 선형성 개선에도

도움을 준다. 또한, 부하의 주파수 응답 특성이 대역

통과 필터 특성을 가지기 때문에, 저잡음 증폭기의

입력단에 들어오는 원하지 않은 성분(interferers)들을

필터링(filtering)하는 기능도 제공할 수 있어, shunt- 

peaking 부하보다 수신단의 선택도(selectivity) 향상

에도 기여를 할 수 있다. 단, 온-칩 인덕터 사용 수

증가는 단점일 수 있으나, 좌우 대칭(symmetric) 인

덕터나 트랜스퍼머(transformer)를 이용한다면 칩 면

적을 줄일 수 있다. 결론적으로, 그림 2의 제안하는

광대역 저잡음 증폭기는 부하에 2차 Chebyshev LC  

필터를 이용하여 3～5 GHz 대역에 걸쳐 전압 강하

없이 높은 부하 임피던스를 확보하여 공통-게이트단

(M2)과 공통-소스단(M4) 입력 트랜지스터의 gm 비율

을 1:1로 설계하여도 낮은 전력 소모에서도 높은 전

력 이득과 낮은 잡음 지수를 얻을 수 있었다. 

Ⅲ. 모의 실험 결과 

그림 3은 본 논문에서 제안하는 광대역 저잡음 증

폭기의 입력 정합(S11)과 전력 이득(S21)에 대한 모의

실험 결과를 보여 준다. 그림 3에서 보는 바와 같이

동작 주파수 대역인 3～5 GHz에 걸쳐 —12.4 dB 이

상으로 입력 정합이 잘 되어 있으며, 4.8 GHz에서 가
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그림 4. 잡음지수 모의 실험 결과

Fig. 4. Simulated noise figure.

 

장 높은 전력 이득값 +20 dB를 나타내고, 3.7 GHz에

서 가장 낮은 전력 이득 값인 +17 dB를 나타냄을 확

인할 수 있다. 

그림 4는 그림 2의 공통-게이트 트랜지스터(M2)의

채널-노이즈 전류(in,M2)가 출력단에서 잘 제거되는지

를 확인하기 위하여, 공통-소스 증폭기(M4)가 동작하

는 경우와 동작하지 않는 경우에 대해 각각 잡음 지

수에 대한 비교 모의 실험 결과를 보여 준다. 공통-

소스 증폭기(M4)가 턴-온 되는 정상적인 상태에서는

공통-게이트 트랜지스터(M2)의 채널-노이즈 전류

(in,M2)가 잘 제거되어 잡음 지수가 3～5 GHz 대역에

서 최소 3.5 dB 및 최대 4 dB의 값을 보인다. 그러나, 

공통-소스 증폭기(M4)를 턴-오프시켰을 경우에는 식

(5)의 조건을 만족하지 못하게 되어 그림 4에서 보는

바와 같이 잡음 지수가 3～5 GHz 대역에서 전체적

으로 약 2 dB 만큼 악화되는 것을 알 수 있다.

그림 5는 두 RF 주파수(4 GHz와 4.01 GHz) 신호

를 증폭기 입력단에 인가했을 때의 모의 선형 특성

결과를 보여준다. —15.5 dBm의 입력 IP3를 보여줌

을 알 수 있다. 표 1은 본 논문에서 제안하는 광대역

저잡음 증폭기와 기존에 발표된 노이즈 제거 구조를

사용한 광대역 저잡음 증폭기들과의 성능들을 비교

하여 보여 주고 있다. 표 1에서 제안하는 증폭기의

차동 출력 신호 간의 크기 및 위상차이는 모의 실험

결과, 3～5 GHz 대역에 걸쳐 각각 최대 0.5 dB와 3°

를 보였다. 그러나, 이러한 크기와 위상 차이는 저잡

음 증폭기 다음 단에 연결되는 하향 주파수 변환기

를 통과하면서 하향 주파수 변환 후 보다 더 완벽한

그림 5. IIP3 모의 실험 결과

Fig. 5. Simulation result of an IIP3.

 

표 1. 성능 요약 및 비교 표

Table 1. Performances result of an IIP3. 

This 

work*

Reference 

[3]

Reference

[5]

Reference

[6]

RF Freq.(GHz) 3～5 1.2～11.9 0.2～5.2 0.1～6.5

Gain(dB) 17～20 9.7 13～15.6 19

NF(dB) 3.5～4 4.5-5.1 < 3.5 3～4.2

IIP3(dBm) —15.5 —6.2 > 0 +1

S11(dB) < —12 < —11 < —10 < —10

Balun 기능 Yes No Yes No

Magnitude 

imbalance(dB)
< 0.5 N/A < 0.7 N/A

Phase imbalance 

(deg.)
< 3 N/A < 2 N/A

DC power(mW) 7 20 14 12

Supply voltage(V) 1.8 1.8 1.2 1.8

CMOS Tech. 0.18-μm 0.18-μm 65-nm 0.13-μm

* Simulation results.

차동 신호로 변환되므로 크게 문제되지 않는다. 결

론적으로 표 1에서 보는 바와 같이, 본 논문에서 제

안하는 증폭기는 기존에 발표된 다른 광대역 증폭기

구조들보다 월등히 낮은 소모 전력을 가지면서 우수

한전력 이득특성과잡음특성을보임을알수있다.  

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 3～5 GHz의 동작 주파수를 가지는

0.18-μm CMOS 광대역 저잡음 증폭기를 제안하였
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다. 제안하는 광대역 증폭기는 기본적으로 노이즈

제거 회로 구조를 채택하였으나, 저전력으로 낮은

잡음 지수와 높은 전력 이득을 얻기 위해서 기존의

광대역 증폭기에 널리 사용된 shunt-peaking 부하를

이용하지 않고, 2차 Chebyshev LC 필터를 광대역 부

하로 구현하였다. 제안하는 광대역 저잡음 증폭기는

1.8 V의 공급 전원으로부터 단지 3.94 mA의 전류를

소모하며, 모의실험결과 3～5 GHz 대역에걸쳐—12.4 

dB 이상의 입력 정합 특성, +17 dB 이상의 전력 이

득, 4 dB 이하의 잡음 지수, 그리고 —15.5 dBm의 입

력 선형 특성(IIP3)를 가진다.  
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