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삼중 결합 트랜스포머 기반 초광대역 CMOS 저잡음 증폭기

➢ 밀리미터파 5G의 높은 직진성으로 인한 한계를 극복하기 위해, 7~24 GHz(Upper-mid ) 대역을 활용한  6G 통신의 필요성이 증가하고 있음

➢ 이에 따라 이동 통신에 적용되는 저잡음 증폭기의 경우 광대역에서 안테나로부터 수신된 신호를 낮은 잡음 지수를 가지며 증폭할 수 있는 설계 기술이 요구됨

➢ 본 논문에서는 삼중 결합 트랜스포머를 적용하여 광대역에서 동작 가능한 저잡음 증폭기를 제안함

Introduction

저잡음 증폭기의 시뮬레이션 및 측정 결과

그림 1. 제안한 저잡음 증폭기 도식도

그림 2. 시뮬레이션 및 측정 결과 (좌)주파수 별 S-parameter, (우)잡음 지수

광대역 동작 특성을 갖는 저잡음 증폭기

➢ 제안한 저잡음 증폭기의 시뮬레이션 및 측정 결과

▪ 제안한 삼중 결합 트랜스포머 기반 광대역 저잡음 증폭기는 TSMC 65nm

CMOS 공정을 사용하여 제작되었으며, 전체 칩 크기는 측정용 패드를 

제외한 0.2 mm2의 active area를 가짐

▪ 제안한 저잡음 증폭기는 0.4 V의 Vgs 및 1V의 Vdd가 인가하여 8 mW의 

전력을 소비하며, 이때 16.5 GHz에서 10.5 dB의 최대 이득 및 11.3~19.4

GHz의 3-dB 주파수 대역폭을 가짐

▪ 측정된 잡음 지수는 3-dB 주파수 대역에서 1.8~3.8 dB임

▪ 제안한 저잡음 증폭기의 IP1dB는 11~19 GHz에서 -19.6~-14.1 dBm의 값을 

가짐

➢ 광대역 동작 특성을 갖는 저잡음 증폭기

▪ 제안하는 저잡음 증폭기는 높은 이득 특성을 확보하기 위하여 공통 

소스(common source) 증폭기를 기반으로 한 케스케이드(cascade) 구조로 

구성됨

▪ 입력 및 노이즈 매칭을 동시에 만족하기 위해 직렬 인덕터와 병렬 

캐패시터를 이용한 매칭 네트워크를 구성하며, 각 증폭 단에 소스 축퇴 

인덕터 (source degeneration inductor)를  추가하여  Sopt를  매칭시켜

노이즈를 개선하며, 회로의 안정성 지수(stability factor, K)를 1 이상으로 

유지함

▪ 삼중 결합 트랜스포머는 두번째 증폭단의 0.8 nH의 gate 인덕터(L3)와 0.35

nH의 source 인덕터(Ls2)의 커플링을 형성함과 동시에 첫번째 증폭단의 

drain 인덕터(Ld1)와 중간 매칭 네트워크의 인덕터(L3)의 커플링으로 구현됨

▪ 두번째 증폭단의 gate와 source 인덕터로 구성된 트랜스포머의 경우 

gate에 음의 이득을 갖는 피드백 경로를 제공함으로써 gm boosting을 

가능하게 함. 이는 기존의 MOSFET을 통하여 이득을 증대시키는 구조와는 

달리 별도의 전력 소모 없이 저잡음 증폭기의 전체 이득을 효과적으로 

증폭함

▪ 첫번째  증폭단의  drain과  중간  매칭  네트워크의  인덕터로  구성된 

트랜스포머의 경우 커플링 계수(coupling coefficient, K)값이 커질수록 

저주파 peaking 지점의 주파수를 낮추며, 이득의 평평도를 조정하여 광대역 

특성을 갖도록 설계함
Conclusion

➢ 제안하는 저잡음 증폭기는 광대역 고이득 특성을 구현하기 위하여 삼중 결합 

트랜스포머 기반의 매칭 네트워크를 적용함 

➢저잡음 증폭기의 측정 결과, 8 mW의 낮은 전력이 소모될 때, 16.5 GHz에서 10.5

dB의 최대 이득 및 11.3~19.4 GHz의 3-dB 대역폭을 가지며 해당 대역폭에서 

1.8~3.8 dB의 NF 및 -19.6~-14.1의 IP1dB를 가짐

그림 3. 제작된 저잡음 증폭기의 (좌) 레이아웃, (우) 칩 사진
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Tech. 65nm CMOS 180nm CMOS 65nm CMOS

Freq. (GHz) 8.6 – 13.6 6.3 – 14.6 11.3 – 19.4

Gain (dB) 17 – 20 7.6 – 10.6 7.5 – 10.5

NF (dB) 2.3 (avg.) 3.6 – 4.2 1.8 – 3.8

IP1dB (dBm) -7.8 (@13 GHz) -19.3 – -15.4 -19.6 – -14.1

PDC (mW) 10 6.3 7.9

Active area(mm2) 0.21 0.29 0.2

표 1. 기존 연구와 제안한 저잡음 증폭기의 성능 비교표
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