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Ⅰ. 서  론

GPS(global positioning system) 시스템은 높은 자동화, 
고정밀, 전천후 실시간 위치 내비게이션, 항공, 운송, 지

구 측정, 지상 모션 모니터링및 군사와같은 분야에서 널
리 사용된다. GPS 프론트 엔드 모듈의 주요 사양은 잡음
으로, 약한 GPS 신호를 더 잘 수신하는 LNA(low noise 
amplifier)를 개발하여 설계공간을 줄이고 비용을 낮추며
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요  약

GPS의 프론트-엔드 수신단에서는 잡음 지수가 매우 중요하며 잡음 지수가 낮고 크기가 작은 저잡음 증폭기를 요구한
다. 본 논문에서는 0.18 μm CMOS 공정을 이용한 L 대역 저잡음 증폭기의 설계에 관한 내용이다. 저잡음 특성을 위해
입력단 직렬 인덕터를 제거하고 트랜지스터의 유효폭(effective width)을 늘려 임피던스 정합을 이루어 냈으며 작은 칩
크기를 위해 높은 인덕턴스를 요구하는 인덕터들을 적층 구조로 제작하였다. 제작된 저잡음 증폭기는 1.4 GHz부터 2.1 
GHz에 이르는 대역에서 2.5 dB 이하의 잡음 지수, 10.57 dB 이상의 반사손실, 17.3 dB의 최고 이득, 1.05 mm×0.78 mm의
크기를 달성하였다.

Abstract
In the front-end receiver of a GPS, the noise figure is extremely important and requires a low-noise amplifier with a low noise 

figure and small size. This study aims to investigate the design of an L-band low-noise amplifier using the 0.18-μm CMOS process. 
For low-noise characteristics, the input series inductor was removed, the effective width of the transistor was increased to achieve 
impedance matching, and the inductors requiring high inductance had laminated structures with small chip sizes. The low-noise amplifier 
achieved a noise figure of less than 2.5 dB, a return loss of more than 10.57 dB, a peak gain of 17.3 dB, and a size of 1.05 mm×0.78 
mm in frequency from 1.4∼2.1 GHz.

Key words: LNA (low noise amplifier), GPS, CMOS

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial
License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.



GPS용 RF Front-End 수신단을 위한 L 대역 저잡음 증폭기 개발

181

수신성능을 향상시킬 필요성이 있다.
CMOS(complementary metal oxide semiconductor) 공정

으로 제작한 LNA는 생산 비용이 저렴하고 디지털 호환
성과 집적도가 높아 고감도 GPS 수신기가 요구하는 성능
(낮은 잡음 지수, 높은 이득, 낮은 전력 소모)을 만족하면
높은 시장경쟁력을 가질 수 있다.

Ⅱ. 저잡음 증폭기 설계

저잡음 증폭기의 가장 중요한 성능 지표인 잡음 지수

는 충분한 이득을 얻기 전, 발생한 손실이 그대로 잡음으
로 합산되는 입력단에 가장 민감하다. 따라서 거대한 입
력부 직렬 인덕터를 사용하는 것은 인덕터 내부의 저항

성분으로 인한 손실 때문에 회로의 잡음 지수를 크게 악
화시킬 수 있다. 그렇기에, 낮은 잡음 지수를 위해서 거대
한 직렬 인덕터를 이용하는 방식이 아닌, 다른 방식으로
정합 네트워크를 구성할 필요가 있다.
그림 1은 기존 공통 소스 증폭기의 정합네트워크와제

안된 정합 네트워크에 관한 그림이다. 는 정전기 방
전 현상(electro-static discharge)을 방지하기 위한 인덕터이
고 는 직류 바이어스가 온전히 트랜지스터에 걸릴 수
있도록 하는 직류 블록(DC block)이다. 는 회로의 안정

성과 잡음 정합을 위한 인덕터이다. 는 기존의 정합 네
트워크에서 트랜지스터의 기생 커패시턴스 성분, 으로
발생한 임피던스의 허수부를 상쇄하여 50 옴 정합을 도
와주고 이득을 증대시켜주는 역할을 하였다. 하지만 트랜
지스터의 유효폭을 넓히면 가 상쇄시켜야 할 허수부의
크기가 줄어들고, 끝내는 인덕터를 사용할 필요가 없어진
다[1]. 그림 2는 트랜지스터의 유효폭과 를 조절하여
어떻게 입력 임피던스를 50 옴에 정합시키는지 표현한
그림이다. 
본 저잡음 증폭기는 넓은 주파수 대역과 높은 전압이

득을 위하여 2단 공통 소스 증폭기로 설계되었다. 그림 3

그림 1. 기존 저잡음 증폭기의 입력 정합 네트워크와 제
안된 입력 정합 네트워크

Fig. 1. Conventional input matching network of LNA and 
proposed input matching network of LNA.

그림 2. 트랜지스터의 유효폭과 를 조절하여 입력
임피던스를 50옴에 정합시키는 궤적

Fig. 2. The trajectory of input impedence matching process 
adjusting effective width of transistor and .

그림 3. 저잡음 증폭기의 회로도와 소비 전류, 바이어스
전압, 소자값

Fig. 3. The schematic of LNA, current consumption, bias 
voltage, figures of components.
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은 본 저잡음 증폭기의 회로도와 트랜지스터의 크기, 소
모 전류와 기타 소자값, 전압 등을 표시한 그림이다. 이
회로는 총 17.87 mA의 전류를 사용하며, 트랜지스터의
유효폭이 클수록 전류 소모가 크다는 단점을 상쇄하기
위해 게이트 바이어스 와 드레인 바이어스 를 적
절하게 낮추었다. 와 은 각각 9.24 nH, 10.2 nH의 매우 큰 인덕턴
스를 갖는데, 이는 칩의 크기를 매우 크게 만들 수 있다. 
따라서 적층 구조 인덕터를 이용하여 소자의 크기를 크
게 줄여 칩의 크기를 제한하였다. 그림 4는 설계한 적층
구조 인덕터들을 보여준다.

Ⅲ. 설계 결과

그림 5 및 그림 6은 설계한 저잡음 증폭기의 산란행렬
과 잡음 지수 그래프이다. 1.4 GHz에서 2.1 GHz에 이르는

대역에서 잡음 지수는 1.89∼2.52 dB, 반사손실은 10.57 
dB 이상, 최고 이득은 17.38 dB를 달성하였다. 그림 7은
회로의 선형성을 나타낸 그래프이다. 이 회로는 1.6 GHz
에서 −18 dBm의 IP1 dB를 갖고 −0.54 dBm의 OP1 dB를
갖는다. 그림 8은 해당 회로의 레이아웃이다. 해당 회로
는 1,050 μm×780 μm의 크기를 갖는다. 표 1은 기존 연
구와 설계한 저잡음 증폭기의 성능을 비교한 표이다. 

그림 4. 와 의 적층 구조
Fig. 4. Laminated structure of  and .

그림 5. 산란행렬 시뮬레이션 및 측정결과
Fig. 5. Simulation and measurement results of S-parameter.

그림 6. 잡음지수 시뮬레이션 및 측정 결과
Fig. 6. Simulation and measurement results of noise figure.

그림 7. 선형성 시뮬레이션 결과
Fig. 7. Simulation results of linearity.
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 0.18 μm CMOS 공정을 이용하여 GPS 
수신단용 저잡음 증폭기를 설계하였다. 입력부 직렬 인덕
터를 사용하지 않고 큰 유효폭 트랜지스터를 이용하여

입력부, 잡음 정합을 이뤄내어 낮은 잡음 지수를 갖게 되
었고, 적층 구조 인덕터를 이용하여 작은 칩 크기를 구현
할 수 있었다.
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그림 8. 회로의 레이아웃과 마이크로포토그래프
Fig. 8. Layout and microphotograph of circuit.

표 1. 저잡음 증폭기 성능 비교표
Table 1. Performance comparison with other LNA.

Ref. This work [2] [3] [4]
Noise figure [dB] 1.89∼2.52 2.1 (min) 2.5∼2.8 3

ESD YES No No No
S11 [dB] <−10.57 - <10 −12
S22 [dB] <−12.5 - <10 −12.6

Perak gain [dB] 17.3 19 30.5 17.6
Topology CS 2-stage CS 2-stage CS 2-stage Cascode 1-stage

Freq. [GHz] 1.4-2.1 2.1∼2.4 1.57/2.1/2.4/2.4/3.5 1.5
Chip area [mm×mm] 1.05×0.78 - 2.5×1.5 -

Power dissipation [mW] 17.8 13.5 54.5 0.96
OP1dB [dBm] −0.49 (simul.) - - -

VDD (V) 1 1.8 1.2 0.45
Process 0.18 μm CMOS 0.18 μm CMOS 0.18 μm CMOS 0.18 μm CMOS


