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스 칭 트랜지스터를 이용하여 2.4/3.5/5.2 GHz에서

동작하는 다 역 잡음 증폭기 설계

Design of Multi-Band Low Noise Amplifier Using                   

 Switching Transistors for 2.4/3.5/5.2 GHz Band

안  ․  지 채*

Youngbin Ahn․Jichai Jeong* 

요  약

본 논문에서는 2.4, 3.5, 5.2 GHz의 역에 맞추어 스 칭 동작을 하는 다 역 잡음 증폭기를 CMOS 0.18 

um 공정을 이용하여 설계하 다. 제안된 회로는 스 칭 트랜지스터를 이용하여 입력단에서는 트랜스 컨덕턴스, 

게이트-소스 캐패시턴스를 조정하고, 출력단에서는 캐패시턴스를 조정하는 방식으로 다 역 입출력 정합을

이루었다. 제안된 잡음 증폭기는 각 스 칭 트랜지스터의 동작 상태에 따라 2.4, 3.5, 5.2 GHz 역에서 제안된

회로는 입출력단에서 각각 14.2, 12, 11 dB의 이득과 3, 2.9, 2.8의 잡음 지수 특성을 갖는다. 다 역 잡음

증폭기는 1.8 V의 공 압에 해서 4.2～5.4 mW의 력을 소비한다.

Abstract

This paper presents a multi-band low noise amplifier(LNA) with switching operation for 2.4, 3.5 and 5.2 GHz bands 

using CMOS 0.18 um technology. The proposed circuit uses switching transistors to achieve the input and output mat-

ching for multi-band. By using the switching transistors, we can adjust the transconductance, gate inductance and gate- 

source capacitance at input stage and total output capacitance at output stage. The proposed LNA exhibits gain of 14.2, 

12 and 11 dB and noise figure(NF) of 3, 2.9 and 2.8 dB for 2.4, 3.5 and 5.2 GHz, respectively.   

Key words : LNA, Multi-Band, Switching Transistor, In/Output Matching

Ⅰ. 서  론       

최근 무선 통신 산업의 발달로 다양한 통신 표

이 확립되면서, 하나의 단말기에서 여러 역을 처

리할 수 있는 다 역 송수신기의 수요가 크게 증

가하고 있다. 이에 따라, 수신기의 단에서 하나의

잡음 증폭기로 여러 주 수를 처리하기 한 기술

이 심을 받고 있으며, 이에 따라 많은 연구가 진행

되고 있다. 

다양한 주 수를 처리하기 한 기술로, 기에는

두 개 이상의 잡음 증폭기를 병렬로 연결하는 방

식이 제안되었다
[1]

. 이 방식은 각각의 목표 주 수에

해 좋은 성능을 갖지만, 칩 크기가 커지면서 집

을 하는데 많은 비용이 들어가게 된다. 다 역을
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처리하기 한 다른 기술로, 여러 신호를 동시에

처리할 수 있는 역 잡음 증폭기
[2]
가 제안되기

도 하 으나, 넓은 주 수 역에 해 좋은 잡음 특

성을 갖기가 어렵다. 이러한 단 들을 해결하기

해 여러 주 수에 맞추어 스 칭 동작을 하며, 각각

의 주 수에 최 화된 성능을 갖도록 하는 다

역 잡음 증폭기가 연구가 활발히 진행되고 있다. 

이에 따라 스 칭 동작이 가능한 인덕터를 입력단에

추가하는 방법이나 스 치를 이용하여 입력단의 트

랜지스터에 추가 인 트랜지스터를 병렬로 연결함

으로써 입력단의 임피던스를 조정하는 방법 등이 제

안되었다
[3],[4]

.  

본 논문에서는 입력단에 두 개의 스 칭 트랜지

스터를 이용하여 입력단의 트랜지스터에 병렬로 연

결된 트랜지스터를 추가하는 방법과, 게이트 인덕터

에 병렬 캐패시터를 추가하는 방법을 복합 으로 이

용하여 입력 임피던스를 조정하고, 출력단에서도 스

칭 트랜지스터를 이용하여 캐패시턴스를 조정하

는 방법으로 다 역에 맞춰 입출력 정합을 이룰

수 있는 다 역 잡음 증폭기를 설계한다. 

2장에서는 제안된 잡음 증폭기의 회로 스

칭 트랜지스터의 동작 상태에 따른 입출력 정합을

보여주고, 3장에서는 시뮬 이션 결과를 통해 제안

된 잡음 증폭기의 효용성을 보여주었다. 마지막으

로 4장에서는 결론을 제시하 다.

Ⅱ. 다  역 잡  증폭  설계 

본 논문에서는 입력단의 게이트 인덕터에 스 칭

캐패시터를 병렬로 연결하고, 스 치와 연결되는 트

랜지스터를 추가함으로써 다수의 주 수에 맞춰 동

작하는 다 역 잡음 증폭기를 설계하 다. 그

림 2는 제안된 다 역 잡음 증폭기의 회로도이

다. 잡음 증폭기의 설계를 해 캐스코드(cascode) 

구조가 기본 구조로 사용되었다. 소스 인덕터 LS는

목표 주 수에서 이득 정합과 잡음 정합을 동시에

이루기 해 사용되었으며
[5]

, 여기서는 목표로 하는

세 개의 주 수 역에서의 평균 인 특성을 고려하

여 인덕턴스 크기를 선택하 다. 주 수 선택 동

작을 해 입력 정합단에서는 MS1, MS2, 출력 정합단

에서는 MS3, MS4가 각각 스 칭 트랜지스터로써 각

그림 1. 제안된 다 역 잡음 증폭기

Fig. 1. Proposed multi-band LNA.

 

각 사용되었다. 각각의 스 칭 상태에 따라, 제안된

잡음 증폭기는 2.4, 3.5, 5.2 GHz의 주 수에 맞춰

동작하게 된다.

2-1 다  역 입력 합

스 칭 트랜지스터 MS1, MS2가 모두 꺼져 있을 때

제안된 잡음 증폭기의 고주 역에서 동작하게

되며, 이때의 입력단은 그림 2(a)와 같이 된다. 이것

은 그림 2(b)와 같이 등가 회로로 나타낼 수 있다. 여

기서 gm1, Cgs1은 각각 M1의 트랜스 컨덕턴스와 게이

트-소스 캐패시턴스이다. 이로부터 입력 임피던스는

다음과 같이 구해지게 된다.

 






(1)
 

식 (1)로부터 한 Lg, gm1, Cgs1 값을 선택함으로

        

            (a)                    (b)

그림 2. (a) 고주 역 동작 상태에서의 입력단, (b) 

등가회로

Fig. 2. (a) Input stage for high frequency mode, (b) 

Equivalent circuit.
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(a)                 (b)

그림 3. (a) 간 주 수 역 동작 상태에서의 입력

단, (b) 등가회로

Fig. 3. (a) Input stage for mid frequency mode, (b) 

Equivalent circuit.

 

써 입력 임피던스를 조정할 수 있음을 알 수 있고, 

이를 50 Ω에 맞춤으로써 입력 정합을 이루었다.

이 상태에서 MS1이 켜지게 되면 제안된 회로는

간 주 수 역에서 동작하게 된다. MS1의 연결을 통

해 제안된 회로의 입력단 쪽에 M2가 추가로 보이게

되고, 이로 인해 입력단의 트랜스 컨덕턴스와 캐패

시턴스가 변하게 된다. 이때의 입력단은 그림 3(a)와

같이 보이게 되며, 이는 그림 3(b)와 같이 등가회로

로 나타낼 수 있다. 여기서 gm2, Cgs2는 각각 M2로 인

해 추가되는 트랜스 컨덕턴스, 게이트-소스 캐패시

턴스를 나타낸다. 이로부터 다음과 같은 입력 임피

던스가 구해지게 된다. 

 






(2)
 

식으로부터 한 gm2, Cgs2 값을 선택함으로

써 입력 임피던스의 실수부와 허수부를 조정할 수

있음을 알 수 있고, 이를 통해 간 주 수 역에서

의 입력 정함을 이루었다. 여기서 필요한 gm2, Cgs2의

값은 M2의 폭을 히 조정해 으로써 얻을 수 있

었다. 

제안된 회로에서 스 칭 트랜지스터 MS2가 켜지

게 되면 캐패시터 C2가 게이트 인덕터 Lg와 병렬로

놓이게 되고, 제안된 회로는 주 역에서 동작

하게 된다. 이때의 입력단은 그림 4(a)와 같이 보이

게 되고, 이는 그림 4(b)와 같이 등가회로로 나타낼

수 있다.

그림 4(b)에서 병렬로 연결된 C1과 Lg의 양 끝단으

로 보이는 임피던스 Z1는 다음과 같다.         

(a)                   (b)

그림 4. (a) 주 역 동작 상태에서의 입력단, (b) 

등가회로

Fig. 4. (a) Input stage for mid frequency mode, (b) 

Equivalent circuit.

 

 


 





(3)
 

이 식으로부터 목표 주 수에서 0 1이

되도록 C1의 값을 조정하면 게이트 인덕턴스를 높이

는 효과를 갖게 됨을 알 수 있다. 이때 그림 4(b)로부

터 입력 임피던스는 다음과 같이 구할 수 있다.

 ′






′ 
 

(4)
 

식으로부터 C1값을 히 선택함으로써 입력

임피던스를 조정할 수 있음을 알 수 있고, 이를 통해

주 역에서의 입력 정합을 이루었다. 

이와 같은 방법을 통해, 제안된 잡음 증폭기는

스 칭 트랜지스터 MS1, MS2의 동작 상태에 따라 2.4, 

3.5, 5.2 GHz의 주 수 역에 맞추어 입력 정합을

이루게 된다.

2-2 다  역 출력 합

제안된 회로에서 다 역 출력 정합은 스 치

와 캐패시터를 통해 각각의 동작 상태에 따라 출력

단의 캐패시턴스를 조정하는 방법으로 구 하 다. 

그림 5은 제안된 잡음 증폭기의 출력단을 보여

다. 스 칭트랜지스터 MS3, MS4가 모두꺼져있을때, 

제안된 회로는 고주 역에서 동작하게 된다. 이

때 LL은 5.2 GHz 역에서 합한 출력 정합을 이루

도록 선택되었다. 여기서 MS3가 켜지게 되면, 출력단
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그림 5. 제안된 잡음 증폭기의 출력단

Fig. 5. Output stage of proposed LNA.

 

에 캐패시턴스 C2가 병렬로 더해진다. 이로 인해 공

진 주 수의 이동이 발생하게 되고, 여기서 C2 값은

제안된 회로가 3.5 GHz 역에서 출력 정합을 이루

도록 선택되었다. 마찬가지 방법으로 MS4가 켜지게

되면 출력단에는 캐패시턴스 C3가 추가가 되고, 이

를 통해 2.4 GHz 역에서의 출력 정합을 이룰 수

있다. 이와 같은 방법을 통해 제안된 잡음 증폭기

는 2.4, 3.5, 5.2 GHz의 주 수 역에 맞추어 출력

정합을 이루었다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

회로의 설계에는 TSMC 0.18 um 공정이 이용되었

고, 시뮬 이션에는 Cadence RF spectre를 이용하여

제안된 다 역 잡음 증폭기의 유용성을 검증하

다. 그림 6, 7은 제안된 잡음 증폭기의 입출력

반사 계수를 보여 다. 제안된 회로는 각각의 스

치의 동작 상태에 따라 입출력단 쪽으로 보이는 인

덕턴스와 캐패시턴스가 조정되어 주 수 역의 이

동을 가져온다. 그림에서 보여지듯이, 제안된 회로

는 2.4, 3.5, 5.2 GHz 역에 맞추어 최 의 입출력

반사특성을보이며, 각지 에서의반사계수는—10 

dB보다 작은 값을 가짐을 확인할 수 있다.

그림 8은 각각의 동작 상태에 따른 잡음 증폭기

의 이득을 나타낸다. 제안된 회로는 각각의 동작 주

수에서 정확한 입출력 정합을 이룸으로써 최 의

이득을 갖게 된다. 그림에서 보여지듯이 제안된

잡음 증폭기는 2.4, 3.5, 5.2 GHz에서 각각 14.2, 12, 

11.4 dB의 이득을 갖는다. 각 동작 상태에 따른 잡음

지수는 그림 9에 보여지고 있다. 그림과 같이 제안

된 잡음 증폭기는 2.4, 3.5, 5.2 GHz에서 각각 3, 

2.9, 2.8 dB의 잡음 지수를 갖는다. 이 결과들을 통해

그림 6. 제안된 잡음 증폭기의 입력 반사 계수

Fig. 6. Input reflection coefficient of proposed LNA.

 

그림 7. 제안된 잡음 증폭기의 출력 반사 계수

Fig. 7. Output reflection coefficient of proposed LNA.

 

그림 8. 제안된 잡음 증폭기의 이득

Fig. 8. Gain of proposed LNA.
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표 1. 제안된 다 역 잡음 증폭기의 성능 비교

Table 1. Performance summary of proposed multi-band LNA and comparison to others.

Ref. [6] Ref. [7]* This work*

Technology 0.18 um 0.18 um 0.18 um

Frequency(GHz) 2.4 5.2 2.5 5.2 2.4 3.5 5.2

Gain(dB) 10.1 10.9 11.8 16 14.2 12 11.4

NF(dB) 2.9 3.7 4 2.6 3 2.9 2.8

S11(dB) —10.1 —11 —16 —30 —20.1 —20 —17.4

S22(dB) —10.5 —17 x x —18.8 —12.7 —17.6

IIP3(dBm) 4 —6 —8 —8 —6.9 —4.6 —5.2

Power(mW) 11.75 5.7 4.5 4.5 5.4 5.4 4.2

  *시뮬 이션 결과

그림 9. 제안된 잡음 증폭기의 잡음 지수

Fig. 9. Noise figure of proposed LNA.

 

제안된 회로가 세 개의 주 수 역에 해 잡음

증폭기로써 동작할 수 있음을 확인할 수 있다. 표 1 

에는 제안된 다 역 잡음 증폭기의 성능과 다

른 연구와의 비교가 정리되어 있다.  

Ⅳ. 결  론

본 논문을 통해 스 칭 트랜지스터를 이용하여

여러 주 수에 맞추어서 입출력 정합을 이룰 수 있

는 다 역 잡음 증폭기를 설계하 다. 입력단

에서는두 개의스 칭 트랜지스터가쓰 으며, 한쪽

스 치를통해캐스코드구조에서공통소스단의트

랜지스터를 추가함으로써, 입력단의 트랜스 컨덕턴

스와 게이트-소스 캐패시턴스를 조정할 수 있었다. 

한편, 게이트 인덕터와 병렬로 연결된 다른 한쪽 스

치를 통해서 게이트 인덕터의 실효 인덕턴스를 조

정할 수 있었다. 이와 같은 방법으로, 각각의 스 치

의 동작 상태에 따라 제안된 회로는 세 개의 주 수

에 해 입력 정합을 이룰 수 있었고, 출력단에서는

두 개의 스 칭 트랜지스터를 이용하여 캐패시턴스

를 조정하는 방법으로 각 주 수에 해 출력 정합

을 이루었다. 각각의 스 칭 트랜지스터의 동작 상

태에 따라 제안된 잡음 증폭기는 2.4, 3.5, 5.2 GHz 

역에서 동작할 수 있으며, 제안된 잡음 증폭기

는 각 주 수에 해 14.2, 12, 11 dB의 이득과 3, 2.9, 

2.8 dB의 잡음 지수를 갖는다.                    
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