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Ⅰ. 서  론

최근 5G, LTE, UWB, WI FI 및 저궤도 위성기반 광대
역 위성통신 기술이 발전하면서 Ku/K/Ka 주파수 대역의

중요도가 높아지고 있다. 상보적 금속산화물 반도체
(CMOS) 공정은 높은 집적도와 저비용, 저전력의 특징을
가지고 있어 많이 사용되고 있다. 이러한 이유로 인해 최
근 CMOS 집적회로를 이용한 RF 송수신기 시스템 개발
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요  약

본 논문은 65 nm bulk CMOS 공정을 이용한 K-band 저잡음 증폭기 설계에 관한 내용이다. 설계된 저잡음 증폭기에서
는 너비가 큰 트랜지스터를 사용하여 손실이 큰 게이트 직렬 인덕터의 크기를 줄임으로써 낮은 잡음지수와 높은 이득을
얻도록 설계하였다. 또한, 입력단에 소스 축퇴 인덕터와 병렬 인덕터를 사용하여 잡음 정합과 입력 정합을 동시에 할
수 있도록 설계하였다. 설계된 저잡음 증폭기는 17∼23 GHz 대역에서 19.5 dB의 피크 이득과 2.31 dB의 최소 잡음지수를
달성하였고, 반사 손실은 10 dB 이상이며, RF 및 DC 패드를 포함하여 0.67 ×0.39 mm2의 크기를 가진다.

Abstract

This study entailed the design of a K-band low noise amplifier (LNA) by using the 65-nm bulk CMOS process. In the designed 
low noise amplifier, a large transistor was used to reduce the size of the lossy gate series inductor, resulting in low noise and high 
gain. In addition, the source generation and shunt inductors were used at the input stage to enable simultaneous noise and input 
matching. The LNA had a size of 0.67×0.39 mm² including RF and DC pads. A peak gain of 19.5 dB and a minimum noise figure 
of 2.31 dB were achieved. Owing to the design, the input and output return loss was more than 10 dB at 17∼23 GHz. 
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이 활발하게 이루어지고 있다. 위성통신용 RF 수신기에
서의 저잡음 증폭기는 왜곡된 신호에 대한 민감도, 특정
무선 주파수에 대해서만 응답할 수 있는 선택성이 중요
하다. 저잡음 증폭기는 높은 신호 대 잡음 비(SNR, signal 
to noise ratio)를 얻기 위해 낮은 잡음지수와 높은 이득 특
성이 중요하며, 전력 소모를 낮추는 것 또한 중요하다.
본 논문에서는 K 대역 위성통신용 RF 수신기에 적용

가능한 저잡음 증폭기를 설계하였다. 설계된 저잡음 증폭
기는 너비가 큰 트랜지스터를 사용하여 손실이 큰 직렬
게이트 인덕터()의 크기를 줄이는 기법으로 낮은 잡음
지수와 높은 이득값을 얻는 CMOS 저잡음 증폭기를 설계
하였다. 

Ⅱ. 저잡음 증폭기 설계

그림 1은 본 논문에서 설계한 20 GHz 저잡음 증폭기
회로도이다. 본 LNA는 저잡음 특성과 광대역 정합 특성
을 위하여 너비가 큰 트랜지스터 기법과 직렬 인덕터 기
법을 적용하였다. 트랜지스터의 너비가 커지면 기생 커패
시턴스()의 크기가 커지고, 의 크기를 줄일 수 있어
입력정합과 잡음 정합을 수월하게 할 수 있다. CMOS 저
잡음 증폭기에서는 로 인한 손실이 생기기 때문에 
의 크기를 줄이는 것이 저잡음 특성에 유리하다[1]. 너비
가 큰 트랜지스터를 사용하면 전력 소모도 커지게 되지
만, 게이트 전압을 낮춰도 이득값과 잡음지수가 유지되
어, 저전력으로 작동되도록 최적화 설계하였다. 단계 간
직렬 인덕터()를 추가하여 첫 단의 부하 임피던스와
두 번째 단의 입력 임피던스를 같아지도록 구성하여 광

대역 정합이 가능하다. 은 입력에 대한 로드 효과를
제거해 주고, 두 번째 단의 잡음 정합을 수월하게 할 수
있도록 한다[2]. 잡음 정합과 입력 정합을 동시에 이루기
위해 소스 축퇴 인덕터()와 병렬 인덕터()를 사용
하였다. 입력 정합을 위해 사용된 는 정전기에 의해
큰 전압이 인가되었을 때, 정전기 전류가 접지(GND)로
빠져나갈 수 있는 경로가 되어 정전기 방지가 가능하다. 
또한, 첫 단의 DC 차단용 커패시터()를 입력 정합에
이용하였다. 초고주파 대역은 트랜지스터와 소자의 상호
연결을 위한 금속 라인에서 발생하는 기생 소자의 영향
이 크게 나타난다. 이러한 영향을 설계에 반영하기 위해
본 논문은 그림 2와 같이 EM(electromagnetic) 시뮬레이션
을 진행하였다. 시뮬레이션으로 나온 결과를 추출하여 시
뮬레이션 tool을 통해서 결과를 확인하였다. 저잡음 증폭
기는 K 주파수 대역에서 이득이 상대적으로 높은 CS 2단
구조로 설계하여 19 dB 이상의 이득을 갖도록 설계하였
다. 또한, 소자 간의 격리도를 높이기 위해서 그림 3과 같

그림 1. 저잡음 증폭기 회로도
Fig. 1. Schematic of low noise amplifier.

그림 2. 저잡음 증폭기 EM 구조
Fig. 2. Electromagnetic structure of LNA.

그림 3. 저잡음 증폭기 레이아웃
Fig. 3. Layout of low noise amplifier.
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이 GND WALL을 배치하였다. VDD 전압은 첫 단과 두
번째 단 모두 1 V 공급하였고, 게이트 전압(,)은
두 단 모두 0.46 V 공급하였다.

Ⅲ. 설계 결과

그림 3은 설계된 저잡음 증폭기의 레이아웃을 나타내
며, 크기는 0.67×0.39 mm2이다. 온 웨이퍼(on-wafer) 측정
을 위해 RF 및 DC 패드를 포함한다. 시뮬레이션 결과는
그림 4∼그림 6에 나타내었다. 17∼23 GHz 대역에서 반
사 손실은 10 dB 이상, 피크 이득은 19.5 dB, 최소 잡음지
수는 2.31 dB이며, IP1dB는 −16 dBm이다. 총 전력은 1 V 
공급 전압에 16.9 mW가 소모된다. 표 1은 본 논문의 K 
대역의 저잡음 증폭기와 기존 연구 간의 성능 비교를 나
타내었다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 65-nm CMOS 공정을 이용하여 K-band 
그림 5. 잡음지수 시뮬레이션 결과
Fig. 5. Simulation result of noise figure.

그림 4. S 파라미터 시뮬레이션 결과
Fig. 4. Simulation result of S-parameter.

표 1. CMOS 저잡음 증폭기 성능 비교
Table 1. Comparison with other K-band CMOS LNAs.

Ref. This work
(Sim.) [3] [4] [5] [6]

Tech. 65 nm 
CMOS

65 nm 
CMOS

6 5 nm 
CMOS

0.18 um 
CMOS

65 nm 
CMOS

BW 
[GHz] 17-23 17.2-22 21.2∼24 19∼22.0 22.45

NF min. 
[dB] 2.31 3.3 3.6 4.1 3.4

RL 
[dB] < −10 < −10* < −8 - < −11

Peak 
Gain 
[dB]

19.5 14.9 19.1 13.2 20.46

IP1dB
[dBm] −16 −24 −31 N/A N/A

VDD
[V] 1 1 0.3 0.6 1.1

Pdc
[mW] 16.9 1.9 0.99 7.1 12

ESD Yes N/A N/A N/A N/A
Area 

[mm2] 0.27 0.39 0.35 1.36 0.38

*Only input return loss plot

그림 6. Input P1dB 시뮬레이션 결과
Fig. 6. Simulation result of IP1dB.
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광대역 저잡음 증폭기를 설계 및 제작하였다. 제안된 저
잡음 증폭기는 2단 CS 구조로 설계하였으며, 너비가 큰
트랜지스터 기법과 직렬 인덕터 기법을 사용하여 광대역
특성을 달성하였다.
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