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Ⅰ. 서  론

Sub-6GHz 4.4∼5 GHz 주파수 대역은 5G의 Coverage에
더 넓은 영역을 커버하기 위해 활용될 수 있다. 5G 무선
통신에서 안테나와 RF 모듈까지의 공간적 거리가 증가하
기 때문에 손실과 추가 잡음이 있을 수 있고 시스템의 잡
음지수를 줄이기 위해 안테나 뒤에 높은 이득과 낮은 잡

음지수를 갖는 저잡음 증폭기가 요구된다[1]. 이러한 요구

사항을 충족하기 위해 GaAs 화합물 반도체 기술을 기반
으로 하는 저잡음 증폭기는 잡음지수에서 높은 성능을
가지고 있어 많은 연구가 이루어져 왔다[2]∼[6]. 본 논문에
서는 0.5 μm GaAs pHEMT 공정을 이용하여 4.7 GHz 대
역에서 입력 임피던스와 잡음 최적 임피던스 일치를 통
해 낮은 잡음지수를 달성하는 저잡음 증폭기를 제안한다. 
설계된 저잡음 증폭기는 0.7 dB 이하의 낮은 NF 및 23 dB 
이상의 높은 이득을 달성한다.
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요  약

본 논문은 0.5-μm GaAs pHEMT 공정을 이용한 4.4∼5.0 GHz 저잡음 증폭기(LNA)의 설계에 대해 논의한다. 트랜지스
터의 고유한 잡음 원천과 기생적 특성으로 인한 최적 잡음과 입력 임피던스 불일치를 해결하기 위해 트랜지스터 크기는
최적화되었으며 추가적인 단 간 손실 부품 없이 높은 입력 및 잡음 최적 임피던스 일치로 낮은 잡음지수를 달성한다. 
설계된 저잡음 증폭기는 4.4∼5.0 GHz 범위에서 48 mW의 전력을 소모하며 23 dB 이상의 이득과 0.9 dB 미만의 낮은
잡음지수를 보여준다. 제작된 회로의 크기는 1.8×1.4 mm2이다.

Abstract
This paper discusses the design of a 4.4∼5.0 GHz low-noise amplifier (LNA) using a 0.5-μm GaAs pHEMT process. The transistor 

size was optimized to address the mismatch between optimal noise and input impedance owing to the unique noise sources of the transistor 
and parasitic characteristics, achieving a low noise figure with high input and noise optimal impedance matching without additional 
inter-stage loss components. The designed low-noise amplifier consumed 48 mW of power in the 4.4∼5.0 GHz range, demonstrating more 
than 23 dB of gain and a low noise figure of less than 0.9 dB. The size of the fabricated circuit was 1.8×1.4 mm2.
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Ⅱ. 저잡음 증폭기 설계

저잡음 증폭기의 입력단 매칭은 최적화된 잡음 및 입
력 임피던스 매칭으로 설계된다. 이러한 매칭을 위해 일
반적으로 CS 구조 증폭기에서 소스 퇴화 인덕터와 게이
트-소스 캐패시터를 이용한 잡음 및 입력 동시 매칭 기술
이 주로 이용되고 있다[7],[8]. 잡음 및 입력 동시 매칭 기술
은 입력 매칭 네트워크의 적용 이전에 입력 임피던스의
conjugate와 잡음 최적 임피던스를 일치시킨 후 입력 매칭
네트워크를 통해 두 임피던스를 동시에 매칭하는 방법이

적용된다. 그러나 게이트의 독립적인 잡음 소스와 트랜지
스터의 피드백 기생 게이트-드레인 커패시턴스로 인해
입력 임피던스와 잡음 최적 임피던스 간의 일치는 소스

퇴화 인덕터와 게이트-소스 캐패시터만으로 원하는 정도
의 조절이 어렵고 이런 문제를 해결하는 것은 더 낮은 잡
음지수를 달성하기 위해 필요하다. 부하 임피던스 조정을
통한 wideband 매칭과 perfect simultaneous noise and input 
impedance matching(SNIM) 매칭 기술 등이 발표되어왔다
[3],[9]. 본 논문에서는 임피던스 불일치를 해결하고 낮은 잡
음지수를 달성하기 위해 각 단의 트랜지스터 크기를 최
적화하였으며 그림 1은 두 번째 단의 트랜지스터 크기에
따른 잡음 최적화를 나타낸다. 임피던스 일치 최적화를
위해서 단간 인덕터를 이용해 부하 임피던스를 조정할
수 있으며 그림 1에 임피던스 일치를 위해 필요한 단간
인덕터 을 나타내었다. 두 번째 단 트랜지스터 크기가
커질수록 별도의 단 간 네트워크 없이 높은 수준의 임피

던스 일치를 보인다. 두 번째 단 트랜지스터 크기 최적화
한후 입력 매칭네트워크로 높은 수준의 50  동시매칭
이 달성된다. 추가적으로 충분히 큰 크기로 최적화된 두
번째 단 트랜지스터의 사용은 실제적으로 손실이 있는
단 간 인덕터의 사용없이 잡음을 개선하게 되며 트랜지
스터 크기에 따른 최소 잡음지수는 그림 1의 표에 나타내
었다. 첫 번째 단 트랜지스터의 크기는 가장 낮은 잡음지
수를 위해 0.425 dB의 최소 잡음지수를 갖는 8×50 μm으
로 결정되었으며, 두 번째 단의 트랜지스터 크기는 전력
소모를 고려한 적정 크기에서 단 간 손실이 있는 매칭 소
자 없이 임피던스 일치와 낮은 잡음지수를 달성하도록
8×50 μm으로 결정되었다. 그림 2는 저잡음 증폭기의 전

체 회로도를 나타낸다. 높은 이득과 낮은 잡음지수를 위
해 CS 2단 구성되며 1.2 V의 VDD에서 48 mW의 전력을
소모한다. 

Ⅲ. 시뮬레이션 및 측정 결과

그림 3는 0.5-μm GaAs pHEMT 공정을 이용하여 제작

1st Tr. 2nd Tr.  ′     min
8×50 μm

2×50 μm 7.60-j102.7 Ω 3.8 nH 7.5+j8.5 Ω 0.743 dB
4×50 μm 5.50-j44.2 Ω 1.8 nH 5.5+j9 Ω 0.721 dB
8×50 μm 3.94-j10.1 Ω 0 nH 3.94-j10.1 Ω 0.702 dB

그림 1. 두 번째 단 트랜지스터 게이트 폭에 따른 입력
임피던스와 잡음 최적 임피던스 (첫 번째 단은
고정된 트랜지스터 크기: 8×50 μm)

Fig. 1. Input impedance and optimal noise impedance 
depending on the gate width of the second-stage 
transistor (with a fixed transistor size in the first 
stage: 8×50 μm).

그림 2. 저잡음 증폭기 회로도
Fig. 2. Schematic of low noise amplifier.
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한 칩 사진을 나타내며, 제작된 회로의 크기는 1.8×1.4 
mm2이다. 그림 4은 제작된 저잡음 증폭기의 S-파라미터
시뮬레이션 결과 및 측정값이다. 4.4∼5.0 GHz 대역에서
S11 및 S22는 −10 dB 이하로 측정되었으며, S21은 23 dB 
이상으로 측정되었다. 그림 5는 시뮬레이션 및 측정된 잡

음지수이며 4.4∼5.0 GHz 대역에서 0.9 dB 이하의 측정된
잡음지수를 보인다. 그림 6은 4.7 GHz에서 시뮬레이션된
입력 P1dB를 나타낸다. 시뮬레이션 입력 P1dB는 −19.8 
dBm이다. 표 1은 저잡음 증폭기의 성능을 요약한 결과와
비슷한 대역의 0.5-μm GaAspHEMT 저잡음 증폭기와의
비교를 나타내었다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서 임피던스 불일치를 줄이기 위한 트랜지스
터 최적화를 이용하여 저잡음 증폭기를 설계하였다. 제안
된 저잡음 증폭기는 GaAs 0.5-μm 공정을 이용하여 설계
및 제작되었으며 트랜지스터 최적화를 통해 4.4∼5.0 
GHz 대역에서 23 dB 이상의 이득 및 0.9 dB 이하의 낮은
잡음지수를 달성한다.

 

그림 6. 4.7 GHz 입력 P1dB 시뮬레이션 결과
Fig. 6. Input P1dB simulation results at 4.7 GHz.

 

그림 5. 잡음지수 시뮬레이션 & 측정 결과
Fig. 5. Noise figure simulation & measurement results.

 

그림 3. 제작된 저잡음 증폭기의 현미경 사진
Fig. 3. Photomicrograph of low noise amplifier.

  

그림 4. 이득 및 매칭 시뮬레이션 & 측정 결과
Fig. 4. Gain simulation & measurement results.
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표 1. 저잡음 증폭기 성능 요약 및 비교
Table 1. LNA performance comparison with previous works. 

Ref. [4] Ref. [5] Ref. [6] This work
Frequency (GHz) 3.5 2.5∼5.0 1∼4 4.4∼5.0

Gain (dB) 16.7 17 23 24
Noise figure (dB) 1.8 2.4 2.3 <0.9

S11 (dB) <−10 <−10 <−10 <−10
S22 (dB) <−10 <−10 <−10 <−10

IP1dB (dBm) −10 −13.7 - −19.8*
Pdc (mW) 11.4 16.5 250 48

Tech. 0.5-μm
 GaAs 

0.5-μm
 GaAs 

0.5-μm
 GaAs 

0.5-μm
 GaAs 

*Simulation
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