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요 약

3G부터 4G LTE까지의 전체 대역에 적용이 가능한 저전력, 광대역 저잡음증폭기를 설계하였다. 설계한 광

대역 다중입력 저잡음증폭기는 기존의 3G인 CDMA의 대역인 1.2GHz대역과 LTE대역인 2.5GHz대역까지 넓은 

주파수 대역을 안정적으로 증폭이 가능하고, 다중입력방식을 통해 입력신호의 크기에 관계없이 안정적인 증폭

이 가능하도록 설계하였다. 설계된 저잡음증폭기는 1.2V의 공급전압에서 약 0.6mA의 전류를 소모하고, 이는 

Cadence사의 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 낮은 입력신호에 대응한 증폭은 최대 20dB이고, 신호에 

따라 최저 -10dB의 이득값을 얻을 수 있었다. 잡음특성(NF : Noise Figure)은 High Gain모드에서 15dB이하, 

Low Gain 모드에서 3dB이하를 가진다.

ABSTRACT

We present the Low Power Broadband Low noise amplifier(LNA) that can be applied a whole bandwidth from 3G to 4G LTE. 

This multi input LNA was designed to steadily amplify through a multi input method regardless the size of the input signal and 

operate on a wide range of frequency band from a standard 3G CDMA band 1.2GHz to LTE band 2.5GHz. The designed LNA 

consumes an average of 6mA on a 1.2V power supply and this was affirmed using computer simulation tests. The amplification 

which was corresponded to the lowest input signal is at a maximum of 20dB and was able to obtain the minimum value of the 

gain of –10dB. The Noise figure is less than 3dB at a High-gain mode and is less than 15dB at a Low-gain mode.
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Ⅰ. 서 론

1997년 이후 개인휴대통신(PCS)과 함께 대중화된 

다양한 이동형 통신서비스의 발달은 2세대 계열이라 

불리는 CDMA, GSM 계열부터 WCDMA, HSPA를 

거쳐 광범위하게 확장되었고[1], 4세대인 LTE시스템

까지 이어지고 있다.

3세대인 CDMA시스템에서 소비자들은 실시간 영

상통화, 고화질영화 다운로드 등 다양한 서비스를 경

험하고자 하였고, 이런 소비자들의 욕구는 기존의 

http://dx.doi.org/10.13067/JKIECS.2014.9.9.1027
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그림 1. 국내 대역별 주파수할당 현황(http://ifre.re.kr/board/publish_list.php?page=3)
Fig. 1 Status of radio frequency allocation

700MHz와 1.2GHz 무선통신주파수의 대역의 한계로 

인해 기존대역과 다른 고주파대역의 주파수를 원하게 

되었다. 현재는 기존에 비해 고주파수대역을 이용한 

시스템들이 서비스 되고 있고, 특히 4세대의 전송방식

인 LTE시스템에서는 주로 1.8GHz∼2GHz대역의 주

파수를 사용하고 있다. 그림 1은 국내 이동통신 서비

스회사들이 주로 사용하고 있는 주파수대역의 상태를 

보여주고 있다[2]. 1세대와 2세대용 주파수로 주로 쓰

고 있는 기존의 800MHz주파수대역에서 4세대인 

LTE시스템을 함께 사용하고 있는 것을 보여 주고 있

고, 새로 4세대 LTE에 할당된 대역은 1.8GHz∼

2.6GHz 대역을 사용하고 있다. 해외의 대부분 주파수

대역에서도 4세대에 사용하는 신규 주파수대역은 

1.7GHz∼2.6GHz대역을 주로 사용하고 있다[2]. 

이처럼 작게는 800MHz에서 크게는 2.6GHz대역까지 

다양한 이동통신주파수할당으로 이동통신단말기가 처

리해야 하는 주파수의 대역은 광대역으로 넓어졌고, 기

존에 사용되던 2세대, 3세대의 주파수대역을 지원해야 

한다. 또한 이동통신단말기는 기존의 단순 음성통신의 

영역에서 블루투스, 무선랜(WiFi), GPS(Global 

Positioning System) 등의 다양한 서비스를 위한 무선

통신시스템을 집적하게 되었고, 이같은 다양한 블록들

은 소모전력이 크고, 이로 인해 단말기의 동작시간을 

줄이는 원인이 되었다. 베터리의 용량이 한정적인 상황

에서 결국 단말기시스템의 저전력화가 무선통신기술에

서 중요한 부분이 되었다. 따라서 본 논문에서는 최근

의 4세대 모바일이동통신시스템에 적합하고 저전력으

로 동작이 가능한 광대역 LNA를 설계하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 저잡음

증폭기와 다중입력방식에 대해서 설명하고, III장에서

는 본 논문에서 사용한 전류재사용기법과 광대역기법

에 대한 방법을 설명한다. IV장에서는 설계한 회로의 

시뮬레이션결과와 의미를 설명하고 V장에서 결론으

로 논문을 마무리 한다.

Ⅱ. CMOS RF시스템 저잡음증폭기(LNA)

기존의 PCB를 사용해서 설계하던 RF시스템이 

CMOS를 이용한 칩단위의 시스템으로 소형화 되면서 
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CMOS RF시스템에 대한 범위가 90년대에 생겨났고, 

현재는 미세공정으로 가기위해 디지털화시키는 분야도 

활발하게 연구되고 있다[3]. 그 중 저잡음증폭기(LNA 

: Low Noise Amp)와 전력증폭기(PA : Power AmP)

는 현재까지 디지털화에 한계가 있는 분야임을 다양한 

연구결과에서 보여주고 있다. 이러한 특성으로 아날로

그로 설계되는 CMOS RF시스템에서 송신단의 전력증

폭기는 소모전력이 가장 큰 블록이고, 수신단의 저잡

음증폭기 역시 인덕터와 캐패시터를 주로 사용하기 때

문에 전력을 많이 소모하는 부분이다[4]. 지속적으로 

단말기의 신호를 최대한 증폭해서 공간으로 전송시키

는 전력증폭기의 특성과 단말기에 입력되는 신호를 지

속적으로 감시하고 있어야 하는 저잡음증폭기의 특성

상 단말기 내의 전력소모는 크다고 할 수 있다. 

RF front-end의 첫 단에 위치한 저잡음증폭기는 

무선통신단말기의 안테나 이후의 첫단에 위치한 블록

으로 저잡음 특성, 높은 이득값, 선형성을 반드시 갖

춰야 하며 최근에는 저전력특성도 만족해야 한다. 일

반적으로 MOSFET는 구조적특성인 낮은 전달컨덕턴

스에 의해 전력소모가 높게 되고, 최근의 CMOS기술

에서와 같이 입력전압이 낮아지게 되면 회로의 성능 

또한 낮아지게 된다는 단점이 있다. 최근에는 낮은 공

급전압에서도 저전력과 충분한 이득값을 위한 회로설

계가 다양하게 연구되고 있다[5].

2.1. 저잡음증폭기

그림 2은 일반적으로 CMOS RF시스템에서 저잡음

증폭기의 위치를 보여주고 있다. 

그림 2. CMOS 아날로그 전단부
Fig. 2 CMOS RF front-end

일반적으로 설계하는 대부분의 시스템은 N개의 단

으로 만들어지고, 서로 직렬로 연결된 시스템의 경우

로 가정할 수 있다. 이런 시스템의 전체 잡음특성 식 

(1)과 같이 오일러의 정리로 표현이 가능하다[6]. 

은 n번째 단의 잡음특성을 의미하고, 은 n번

째단의 유효전력이득을 의미한다.

   


⋯

 ⋯

 

(1)

식 (1)에서 알 수 있듯이 이 증가 할수록 뒷단의 

값들은 앞단의 값에 비해 크게 작아지고, 결국 가장 

큰 값을 가지는 부분은   인 첫 번째 부분이 

되며, 결국 이는 RF front-end로 보게 되면 저잡음증

폭기의 잡음특성이 전체 시스템의 잡음특성을 판단하

는데 가장 큰 부분임을 확인할 수 있다. 

2.2. 다중입력방식

시공간에 보내진 신호는 다양한 경로를 거쳐 자체

적으로 가지고 있는 전압의 크기가 μV 단위의 크기

로 전송된다. 이러한 신호감쇠현상은 거리가 멀어질수

록 커지게 되고, 특히 신호의 전송구간에서 발생되는 

다양한 왜곡현상과 음영구역의 존재 등은 신호의 오

류확률을 커지게 만든다. 결국 무선통신단말기는 신호

의 거리에 따른 왜곡확률을 최소화하기 위해 단말기 

내에서 가장 큰 신호전압 보내게 되고, 단말기로 무선

신호를 보내어주는 송신기 또한 단말기로 보내는 신

호를 최대한 큰 신호전압으로 시공간에 전송시킨다. 

전력증폭기가 단말기에서 가장 큰 전력소모를 가지는 

것은 이러한 이유 때문이다. 

그림 3에서와 같이 이동통신의 기지국에서 비교해

보면 기지국에서 보내지는 신호는 기지국 근처에서 

장 큰 전압값을 가지게 된다[7]. 이동하는 단말기의 

거리가 멀어질수록 단말기에 도달하는 신호전압의 크

기는 작아지게 되고, 다음 기지국과 기존 기지국의 중

간에서는 가장 작은 신호전압을 받게 된다. 이는 결국 

이동통신단말기가 가져야 하는 신호전압의 크기에 대

해서 기지국과 거리가 가까울 경우에는 신호의 증폭

도가 낮아야 하고, 기지국과의 거리가 멀어져서 신호

전압이 낮은 경우에는 신호의 증폭도가 높아야 한다
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는 특성을 가지게 된다. 

그림 3. 거리별 전압이득
Fig. 3 Voltage gain for the distance

다중입력방식은 전송된 신호전압의 크기에 따라 전

압의 증폭을 조절할 수 있는 방식이고, 기지국 근처의 

높은 신호전압은 작은 증폭으로 회로를 동작시키고, 

기지국과 거리가 있는 낮은 신호전압은 회로에서 큰 

증폭을 통해 회로의 동작이 가능하다.

Ⅲ. 전류재사용기법 저잡음증폭기

3.1. 전류재사용 기법

기존에 저잡음증폭기에 비해 비슷한 증폭성능과 잡

음특성을 가지고, 저전력을 구현하기 위해 연구된 다

양한 기법에서 전류재사용 방식은 캐스코드방식을 기

본으로 두고 있다. 그림 4는 캐스코드방식의 기본적 

증폭방식을 보여준다.

그림 4. 캐스코드 이득
Fig. 4 Cascode gain stage

캐스코드방식의 증폭은 M1의 내부저항 와 M2

의 내부저항 값 의해 전체 전달컨덕턴스 이 결

정된다. 결국 캐스코드를 통한 회로의 전체이득은 식 

(2)와 같이 와 의 상관관계로 표시할 수 있다.

       
 (2)

그림 4에서 보면 출력단에서 보이는 캐스코드회로

는 저항위치가 MOS의 내부저항과 함께 서로 병렬연

결로 보이게 된다. 결국 출력단의 저항값은 약 1/2로 

감소되고, 이는 회로자체의 안정적인 전압이득에 영향

을 미치게 된다. 

설계한 회로에서 사용된 전류재사용기법은 안정적

인 전압이득을 얻기 위해 회로내의 MOS크기와 저항

값들을 조정해서 소모되는 이득값을 최소화 하였다. 

그림 5은 전류재사용기법에 대해 보여주고 있다[8].

(a) 2단 cascade 구조         (b) 전류재사용 기법
(a) 2-stage cascade structure  (b) Current-reused tech

그림 5. 전류재사용기법 저잡음증폭기
Fig. 5 Current-reused LNA

그림 5의 (a)에서 2단 캐스캐드회로는 L2가 있는 

두번째 증폭단이 줄어들어 1단회로로 만들어진다. 이

로 인해 과 가 서로 다르게 흐르는 전류형태에

서 그림 5의 (b)에서 보듯이 1단으로 전류 를 형성

하게되고, 결국 전류의 흐름이 줄어들게 된다. 그림 5

의 (b)에서 보여주는 것처럼 2단 캐스캐드방식의 증

폭방식을 1개의 단으로 줄여서 설계함으로서 소모전

류를 크게 줄일 수 있다는 장점이 있다.
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3.1. Shunt resistive feedback(SFB) 기술

저잡음증폭기의 주파수대역을 넓히기 위해 본 논문

에서는 SFB 방식을 이용한 회로를 설계하였다. 

그림 6과 같이 기본적으로 SFB 구조는 인버터구조

로 되어있다. 양 인버터 사이에 저항 를 집적 시키

고 이를 SFB 저항이라고 부른다. 기본적으로 인버터 

구조인 PMOS M1과 NMOS M2 사이에 게이트와 병

렬구조로 SFB 저항 를 넣어서 작동되는 구조이다.

그림 6. 저항되먹임 전류재사용방식 저잡음증폭기
Fig. 6 Resistive feedback current-reuse LNA

SFB 구조는 기본적으로 전류재사용기법을 이용한 

구조로서 두 개의 MOS가 한 개의 Vdd에 연결되어 

전류소모를 최소화 할 수 있다. 보통 SFB 구조를 통

해 3dB의 대역폭에 대한 이득을 얻을 수가 있게 된다

[9].

Ⅳ. 저잡음증폭기 설계 결과

그림 7은 본 논문에서 설계한 저잡음증폭기의 스키

메틱 회로를 보여주고 있다. 3개의 RF입력을 통해 다

중입력방식을 선택했고, PMOS와 NMOS를 통해 전류

재사용기법과 SFB 방식을 함께 적용한 회로구조이다. 

설계한 회로의 특징으로는 일반적 전류재사용 방식을 

통해 특정 주파수대역의 증폭을 얻기 위해 사용되는 

인덕터(L)을 제거시켰다. 이와 같은 구조적 특성으로 

큰 부피를 차지하는 회로의 크기를 줄일 수 있다.

기본적으로 전류재사용기법을 사용하였기 때문에 

기존의 저잡음증폭기회로에 비해서 전류소모를 크게 

줄일 수 있다는 특징이 있다. 또한 SFB 구조를 통해

서 주파수의 대역을 본 논문에서 원하는 광대역의 주

파수대역으로 얻을 수 있다. 또한 다중입력방식을 통

해서 단말기와 송신기간의 거리에 따른 신호의 크기

에 대해서도 다양한 대응이 가능한 구조이다. 

R1∼R3는 다중입력방식의 SFB 저항 구조이다. 각 

SFB 저항 앞에 연결된 M3∼M5는 저전력을 위해 스

위치로 동작하는 NMOS이다. 실제 사용하지 않는 포

트는 NMOS 스위치에 의해 외부와 완전히 차단되므

로 다중입력 지점에서 누설전류는 거의 없다.

그림 7. 설계한 저잡음증폭기 회로
Fig. 7 Designed LNA schematic

4.1. 저잡음증폭기 컴퓨터 성능측정 결과

본 논문에서 사용된 검증 프로그램은 Cadence사의 

Calibre와 Mentor사의 시뮬레이터를 사용하였다. 공정

은 0.11μm의 CMOS RF공정을 사용하였고, 결과는 

실제 사용된 PDK(Process Design Kit)에 맞춰 측정

하였다.

그림 8는 설계한 저잡음증폭기의 전압이득에 관한 

시뮬레이션 결과를 보여준다. 측정범위는 500MHz∼ 

2.8GHz대역까지이고, 입력 신호에 따라 High, Mid, 

Low에 따른 3가지 모드에서 성능측정을 실시했다.
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ref
Tech

(μm)

BW

(Hz)

Max Gain

(dB)

NF

(dB)

S11

(dB)

Power

(mW)

[10] 0.13 200M∼3.8G 11.2 2.85 1.9

[11] 0.25 20M∼1.6G 13.7 < 2.4 35

[12] 0.18 2.4G 12 1.8 0.9

This Work 0.11 500M∼2.8G 17 2∼15 <-15 0.7

표 1. 성능비교
Table 1. Comparison of the performance 

그림 8. 전압이득 측정결과
Fig. 8 Gain coefficient result

다중입력 방식으로 설계된 회로의 특성에 따라 3

개의 입력에 각각 –6dB∼20dB의 전압이득을 보이

고 있다. 송신기와 단말기가 거리가 가장 먼 경우를 

가정한 Low Gain모드에서는 최대 15dB이상의 이득

을 얻는다. 송신기와 가장 근접한 경우를 가정한 

High Gain모드에서는 측정하는 주파수대역에서 약 

–6dB의 안정적 이득값을 얻었다. 설계된 회로는 

1.2V를 Vdd로 인가해서 약 0.62mA로 아주 낮은 소

모전력 결과를 얻어서 0.7mW이하의 저전력 설계를 

만족시켰다.

그림 9은 입력반사계수를 보여주고 있다. 전체적으

로 –10dB이하에서 크게는 –30dB까지 변화를 보여

주고 있다. 

그림 10은 설계한 회로의 잡음특성을 보여주고 있

다. High Gain모드에서 약 15dB로 세가지 입력 중 

가장 높은 특성을 가지고 있으나 일반 저잡음증폭기

의 잡음특성인 15dB를 넘지 않는 특성을 보인다. 전

반적으로 설계 주파수내에서 안정적인 잡음특성을 가

지고 동작하고 있다.

그림 9. 입력반사계수 측정결과
Fig. 9 Input reflection result

그림 10. 잡음특성 측정결과
Fig. 10 NF at multi input modes of designed LNA

표 1은 최근 발표된 관련 연구와 비교한 비교표이

다. 참고문헌들과 비교해서 공정상 다른 부분과 성능

특성면에서 몇몇 차이를 보이고, 소모전력과 주파수대

역 성능에서는 큰 이득을 보임을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 800MHz∼2.6GHz 대역의 이동통신
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주파수 대역에 적합한 광대역, 저전력, 다중입력방식

의 저잡음증폭기를 동부 0.11μm PDK를 사용해서 설

계하였다. 저전력을 위한 전류재사용기법을 사용해서 

회로의 사용전력을 낮추었고, 광대역의 주파수대역을 

얻기 위해 SFB 저항 입력 방식의 회로를 함께 사용

하였다. 설계된 회로는 성능측정을 통해 약 0.62mA의 

전류소모를 보였다. 전압이득은 최대 17dB까지 증폭

성능이 증명되었고, 다중입력방식을 통해서 송신기의 

위치에 따라 성능을 조절할 수 있도록 설계하였다. 향

후 저전력을 위해 사용한 전류재사용방식의 회로특성

상 높아진 잡음특성을 전반적으로 5dB이하로 낮추기 

위한 추가연구가 필요하다.
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