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RF 단락 커패시터를 포함하는 고집적 저잡음 증폭기 제작 및 측정
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Short-Circuit Capacitor
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요  약

본 논문은 5G new radio(NR-band) 밴드를 위한 고집적 저잡음 증폭기 설계를 나타낸다. 설계된 저잡음 증폭기는 높은
집적도를 위해서 n77(3.3∼4.2 GHz) 및 n79(4.4∼5.0GHz) 대역을 위한 저잡음 증폭기를 하나의 칩에 구현하였으며, 입력
신호의 크기에 따라서 수신 단의 유연한 동작을 위해 바이패스 모드를 포함하고 있다. 또한, 저잡음 증폭기는 입력 및
출력을 위한 매칭 회로, ESD 보호회로, 그리고 모듈 수준의 디커플링 네트워크 일부를 칩 내부에 집적하여 높은 집적도
와 모듈 수준의 칩 성능 검증에 높은 충실도로 설계되었다. 저잡음 증폭기는 n77 및 n79 대역에서 각각 21.3 dB와 18.2 
dB의 이득과 1.68 dB와 1.43 dB의 잡음 지수를 달성하였으며, 우회 동작에서는 −4.41 dB 및 −6.72 dB의 이득과 5.09 
dB와 7.42 dB의 잡음 지수로 측정되었다. 저잡음 증폭기는 1.5×1.1 mm2의 크기와 12 mW의 전력 소모를 가진다.

Abstract

This paper presents the design of a highly integrated low-noise amplifier (LNA) for the 5G new radio (NR) band. The proposed 
LNA integrates two LNAs into a single chip die for the n77 (3.3∼4.2 GHz) and n79 (4.4∼5.0 GHz) bands and includes a bypass 
mode for flexible receiver operation according to the input signal strength. It also includes an input/output matching network circuit, 
electrostatic discharge (ESD) protection circuits, and part of the decoupling network circuit for RF short references for high integration 
and fidelity. The proposed LNA achieves gains of 21.3 dB and 18.2 dB, with noise figures of 1.68 dB and 1.43 dB, in the n77 and 
n79 bands, respectively. In bypass mode, the system operates with gains of −4.41 dB and −6.72 dB, with noise figures of 5.09 dB 
and 7.42 dB, respectively. The integrated LNA has a chip size of 1.5×1.1 mm2 and consumes 12 mW of power. 
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로 통신 시스템의 세대교체를 준비하고 있다[1]. 이에 5G 
대역을 위한 저잡음 증폭기는 빠르고 안정적인 데이터

수신을 위해서 광대역 성능, 저 잡음, 그리고 다양한 기기
간섭 신호에 대한 높은 선형성 등을 요구받고 있으며, 더
불어 낮은 전력 소비와 저비용이 가능한 효율적인 고집

적도 공정의 선택도 중요한 설계 요소로 작용하고 있다
[2],[3]. 특히 5G를 위한 주파수 스펙트럼 중 Sub-6 GHz 대
역은 기존 네트워크와 인프라를 공유할 수 있는 장점으

로 더욱 빠른 실증 연구가 되고 있다. Sub-6 GHz 대역을
대표하는 n77과 n79 대역의 저잡음 증폭기는 비교적 넓
은 대역 특성(최대 900 MHz)을 만족하기 위해 광대역 기
법이 적용되고 있으며, 대표적인 RC 피드백을 이용한 설
계 연구가 발표되고 있다[4]∼[6]. 하지만, 광대역 특성과 NF 
성능 간에 트레이드-오프 관계로 원하는 밴드 내에 성능
을 최적화하기 어려운 점을 가지고 있다. 또한, 최소한의
성능 변화로 대역을 확장할 수 있는 인덕터 피킹 방법들
도 발표가 되고 있으나, 추가적인 인덕터에 의한 면적 증
가는 피할 수 없게 된다[7]~[9]. 
본 논문은 기존에 발표된 논문[6]에서 다루지 않았던 모

듈 제작에서 발생하는 성능 변화 요소인 RF 단락 회로에
대해 분석하고 이를 최소화하기 위한 RF 단락 커패시터
의 집적에 따른 시뮬레이션 결과를 포함하였으며, 또한
시뮬레이션 결과와 실제 측정한 결과를 나타내어 기존

연구를 확장하였다. 측정을 위한 저잡음 증폭기는 플립

칩 기술을 적용한 모듈 수준의 제작을 통해 측정되었으
며, 이후, 저잡음 증폭기 설계 파라미터와 RF 단락 회로
에 따른 성능 변화를 간단하게 나타내고, 측정 결과를 제
시하며 결론을 맺도록 하겠다.

Ⅱ. 저잡음 증폭기 설계

그림 1은 설계된 저잡음 증폭기(LNA)의 회로도를 나
타낸다. 각 밴드를 위한 저잡음 증폭기는 n79 대역을 위
한 최적화 성능을 위해 소스 저항 인덕터와 공통 소스 구
조 기반에 RC 피드백 기법을 적용하였고, 상대적으로 대
역폭이 넓은 n77 대역은 추가적인 대역 확장을 위한 인덕
터 피킹 기법을 적용하여 설계되었다[6]. 일반적인 RC 피
드백은 저항과 커패시터를 통해 출력 신호를 입력으로

피드백하는 구조를 나타내며, 이때 피드백 저항으로 저잡
음 증폭기는 입력 임피던스가 감소하게 되어 광대역 특
성을 나타낼 수 있게 된다. 하지만 잡음지수는 피드백 정
도에 따라서 증가하게 되어 각 밴드에서 요구하는 대역
폭에 따른 대역 확장 기법을 적용한 설계가 필요하게 된
다. 이에 인덕터 피킹 기법은 입력에 광대역 매칭 회로가
필요하게 되어, RC 피드백을 이용한 광대역 기법과 같이
적용하면, 입력 매칭과 광대역 특성을 동시에 만족하여
최적화가 가능하다. 표 1은 각 기술을 적용한 시뮬레이션
결과를 나타내고 있다. 대역폭, 이득 그리고 잡음 지수는

그림 1. 제안하는 저잡음 증폭기 회로도
Fig. 1. Circuit diagram of the proposed low-noise amplifier for the n77 and n79 bands on a single-chip.
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각 밴드에 최적화를 위해 선택적으로 적용되었다.
표 1의결과처럼대역에 따른최적의 대역폭 확장기법

을 적용하였으며, n79 대역의 경우, 추가적인 인덕터 피
킹 기법을 적용할 수 있나, RC 피드백 기법으로 원하는
밴드의 특성을 모두 가지며, 추가적인 인덕터에 의한 면
적 증가로 적용되지 않았다. 이때 n77 대역의 피드백값은
RFB,n77=5.1 KΩ, CFB,n77=0.5 pF이며, 인덕터는 LP,n77=0.8 nH
이며, n79 대역의 피드백 값은 RFB,n79=6.98 KΩ, CFB,n79=0.5 
pF으로 최적 설계되었다. 

2-1 모듈 레벨 RF 단락 회로에 따른 성능 변화

그림 2는 일반적인성능 검증을 위한 모듈 구성을나타
내고 있다. 바이어스를 공급하기 위해 설계된 칩은 패드
는 본딩(또는 범프) 와이어를 통해 모듈 PCB에 연결되며, 
이때 본딩(또는 범프)은 저항과 인덕턴스로 모델로 등가
되며 추가적인 PCB 기생 커패시턴스도 모델링이 가능해
진다. 이러한 성분은 RF 단락을 회로 구성에 성능 열화
요인으로 작용하게 되며, 정확한 칩 내부의 성능 측정을
어렵게 만든다. 그림 3은 연결을 위한 본딩 와이어 또는
범프에서 발생하는 인덕턴스에 따른 S11, S22, S21 그리고
NF 성능 변화를 나타낸다. 이상적인 RF 단락 기준을 제
공하는(No ind) 조건에서 일반적인 본드 와이어의 등가
인덕턴스인 0.5 nH를 추가한 결과 S21은 최대 550 MHz의
주파수 이동이 나타났으며, 이때, S11과 S22는 각각 510에

서 560 MHz의 중심주파수 이동이 발생하였다. 잡음 지수
에서는 매칭 조건과 트레이드 오프로 열화된 S11과 S22의
열화에 따른 변화로 0.02 dB 개선되는 변화를 나타내었
다. 이러한 성능 변화는 설계된 저잡음 증폭기의 정확한
성능 측정에 어려움이 발생하며, 회로의 입/출력 매칭 회
로의 재설계가 필요하게 된다. 또한, 모듈 PCB의 패턴 재
설계에 의한 변화도 저잡음 증폭기의 성능을 예측하기
어렵게 만든다. 

2-2 모듈 레벨 RF 단락 회로를 위한 커패시터

그림 4는 제안된 RF 단락을 위한 커패시터를 포함하는
저잡음 증폭기의 회로 구성을 나타내고 있다. RF 단락을
위해서 집적화된 커패시터는 전체 칩의 면적을 증가시키
게 되나, 이를 최적화하기 위해서 n77과 n79를 위한 개별
저잡음 증폭기의 RF 단락 커패시터를 공유하여 면적의
증가를 최소화하였으며, 단락을 위한 최소한의 커패시터
값을 적용하여 성능과 면적에 최적화를 수행하였다.
그림 5는 제안된 RF 단락 커패시터에 따른 이득과 중

심주파수를 나타내고 있다. 큰 커패시터를 이용하여 설계
할 경우, 안정적인 이득과 중심주파수를 가질 수 있으나
칩의 면적을 고려하여 35 pF 이상의 커패시터를 적용한
다면 모듈 구성에 의한 성능 변화를 최소화할 수 있게 시
뮬레이션 되었다. 이를 위해서 설계된 저잡음 증폭기는
50 pF의 커패시터를 포함하여 설계되었다.

표 1. 시뮬레이션 결과 요약
Table 1. Simulation results for n77 and n79 band.

Band Design Freq.
(BW)

Gain
[dB]

*Bandwi
dth

[MHz]

Noise
[dB]

**Bandwi
dth

[MHz]

n77

w/o 3.3∼4.
2

(900 
M)

23.9 600 0.95 500
w FB# 22.2 16,00 1.39 900

w 
FB+IP## 22.5 1,600 1.27 1,000

n79

w/o 4.4∼5.
0

(600 
M)

23.8 600 0.84 400
w FB# 24.3 1,200 1.02 1,200

w 
FB+IP## 24.3 1,300 1.00 1,400

#RC feedback, ##Inductive-peaking *Gain-1 dB **S11/22 −10dB.

그림 2. 모듈 구성에 따른 RF-short 구성 및 등가 회로
Fig. 2. The typical RF-short reference network and equiva-

lent circuit according to module-level configuration.
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Ⅲ. 제작 및 측정 결과

그림 6은 제작된칩의 사진과성능 측정을 위한 소신호
와 잡음 측정 테스트 벤치를 나타내었다.
칩은 비교적 인덕턴스를 작게 가지는 범프를 적용한

플립 칩 패키징으로 구현되어 모듈 PCB에 구현되었다. 
n77과 n79를 위해서 설계된 저잡음 증폭기는 하나의 칩
으로 집적화되었으며, 크기는 1.5⨉1.1 mm2이다. 이때 전
력 소비는 1.2 V 공급 전압에 각각 10 mA이다. 그림 7은

그림 5. RF 단락을 위한 커패시터에 따른 이득과 중심주
파수

Fig. 5. The S21 and center frequency according to capacitor 
for RF-short reference.

(a) S1 (b) S22

(c) S21 (d) NF

그림 3. 범프 또는 본딩 연결에 따른 S-parameter 변화
Fig. 3. S-parameter performance according to bump and bonding equivalent.

그림 4. 제안된 모듈 구성을 위한 디커플링 네트워크
Fig. 4. The proposed module-level configuration with RF 

short-circuit.
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시뮬레이션 결과와 모듈 레벨에서 측정된 결과를 나타낸
다. 그림 7(a)는 n77/n79를 위한 높은 이득 모드(HGM) S21 
이득 결과이며, 21.2∼17.03 dB와 18.6∼18.04 dB로 각각
측정되었다.
이때, 3.3∼4.2 GHz대역의 S11과 S22는 −6.5∼−8.2 dB

와 −20.2∼−9.5 dB이고, 4.4∼5.0 GHz 대역은 −14.62∼

−16.36 dB와 −19.18∼−10.91 dB로 각각 측정되었다. 그
림 7(b)는 측정된 잡음 지수를 나타내고 있으며, 1.79∼
1.72 dB와 1.4∼1.53 dB로 n77/n79의 성능을 나타내었다. 
바이패스 모드(BM)를 위한 측정 결과는 그림 7(c)에 나타
내었으며, S21 이득은 −4.3∼−5.34 dB와 −6.1∼−7.2 dB
로 각각 측정되었다. 또한 3.3∼4.2 GHz 대역의 S11과 S22

는 −13.5∼−14.3 dB와 −14.6∼−8.3 dB이고, 4.4∼5.0 
GHz 대역은 −9.0∼−8.7 dB와 −8.5∼−8.03 dB로 각각
측정되었다. 이때, 측정된 잡음성능은 그림 7(d)와 같이
5.0∼5.98 dB와 6.88∼7.9 dB로 각각 측정되었다. 표 2는
기존 연구와 제안된 저잡음 증폭기를 기반으로 성능을

비교하였다. 표 2에서처럼 제안된 저잡음 증폭기의 높은
이득 모드의 성능은 높은 이득과 낮은 잡음 특성을 나타
내고 있으며, 바이패스 모드를 위한 성능을 정리하였다. 
또한 기존 연구들에 비해 2개의 대역을 하나의 칩에 집적

그림 6. 제작된 칩 사진과 측정을 위한 벤치 구성
Fig. 6. Photograph of the measured chip and test-bench 

used for measuring s-parameter and noise figure.

(a) 고이득모드의 S 파라미터 성능
(a) S11, S21, and S22 of high gain mode

(b) 고이득모드의 잡음지수
(b) Noise figure of high gain mode

(c) 바이패스모드의 S 파라미터 성능
(c) S11, S21, and S22 of bypass mode

(d) 바이패스모드의 잡음지수
(d) Noise figure of bypass mode

그림 7. 시뮬레이션과 측정 결과
Fig. 7. Measured and simulation results for n77 and n79 band.
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하여 높은 집적도로 설계되었으며, 추가적인 바이패스 모
드를 통해서 저잡음 증폭기 동작에서 입력되는 신호의

수준에 따른 이득 조절의 유연성을 확보하였다. 아래의
수식은 제안된 저잡음 증폭기의 추가한 성능을 FoM 
(figure of merit)을 위한 수신을 나타내고 있다. 이전연구
[11]의 경우, 높은 FoM을 나타내고 있으나, 이는 웨이퍼-레
벨에서의 측정 결과이며 플립 칩 구현 후 S11과 S22가 −4 
dB로 열화된 것을 확인할 수 있다. 하지만 제안된 저잡음
증폭기는 플립 칩 이후 모듈에서 측정된 결과로 비교적
우수한 성능에서 측정되었다.

 ×
 

(1)

Ⅳ. 결  론

본 연구는 5G NR 대역을 위한 n77과 n79 대역을 위한
저잡음 증폭기를 나타내고 있다. 설계된 저잡음 증폭기는
높은 집적도를 위해서 Sub-6 GHz대역의 2개 대역을 하나
의 칩에 구현하였으며, 입력과 출력의 매칭 회로, ESD를
위한 보호회로, 그리고 바이패스 모드를 포함하고 있다. 
또한 모듈 구성에서 성능 변화를 최소화하기 위해 RF 

short reference를 위한 커패시터를 칩 내부에 집적화하였
다. 이를 통해서 시뮬레이션과 측정 결과에서 중심주파수
의 비교적 유사한 결과를 얻을 수 있었다. 하지만 저잡음
증폭기의 입력과 출력을 위한 매칭회로 집적에 따른 매
칭값 변화와 모듈 PCB에서 발생되는 기생 커패시터 등의
영향은 S11과 S22 주파수 이동으로 나타났다. 이러한 부분
은 집적화를 위한 매칭 회로를 위한 full-EM 시뮬레이션
과 함께, PCB에서 발생하는 기생 성분들을 시뮬레이션이
포함하여, 모듈 구성에 따른 성능 변화에 대한 예측도를
높여야 할 것으로 보인다.
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