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PGS 구조를 포함한 인덕터를 이용한 LNA의 잡음 지수 향상에 관한 연구
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Abstract - 본 연구에서 인덕터에 PGS를 삽입함으로써 인덕터의 품질
계수를 향상하여 LNA의 잡음 지수 특성 향상에 대해 연구하였다. 인덕
터의 품질계수를 향상시키기 위해 다구찌 실험계획법을 이용하여 인덕
터에 삽입되는 PGS의 도체 면적이 최소화 할수록 품질계수를 높일 수 
있다. PGS가 없는 인덕터와 PGS를 삽입한 인덕터를 LNA에 적용 시뮬
레이션 하였다. PGS가 없는 인덕터 보다는 PGS가 있는 인덕터를 사용
함으로써 LNA의 전력 이득과 잡음 지수 특성을 향상 시킬 수 있음을 
확인하였다. 

1. 서    론

  최근 들어 CMOS 공정을 이용하여 RF 회로를 구현하는 RFIC 기술에 
대한 많은 연구가 수행되어 왔다. RF 수신부의 중요한 특성 중 하나인 
잡음지수에 많은 영향을 미치는 능동 소자가 LNA이다. LNA는 전체 수
신부의 Noise Figure(NF)에 가장 큰 영향을 미치기 때문에 높은 이득뿐
만 아니라 낮은 NF를 구현해야 한다. 입력 회로의 품질계수를 향상시킴
으로써 전체 LNA의 NF에 영향을 주는 gate induced current noise의 
영향을  무시 할 수 있다[1].
  이에 본 논문에서는 TSMC 0.18㎛공정으로 입출력 격리 특성이 우수
하고 높은 이득을 얻을 수 있는 Cascode LNA에서 차폐 도체면(PGS : 
Patterned Ground Shiled)를 삽입하여 인덕터의 품질계수 개선을 통한 
LNA의 NF 특성 향상에 대한 연구를 하였다.

2. 본    론

  2.1 Low Noise Amplifier 설계
  Cascode 구조의 LNA를 설계하는 방법에는 크게 4가지가 있다. 먼저, 

최소의 NF인 NFmin을 구현하기 위한 임피던스인 에 맟추어 입력
단의 임피던스 매칭을 하는 Classical Noise Matching(CNM)방법이 있
다[2]. 두 번째는 인덕터를 사용한 series feedback을 통해 입력 매칭과 
노이즈 매칭을 동시에 만족시키는 Simultaneous Noise and Input 
Matching(SNIM)방법이 있다[3]. 또한 일정한 전력 소모를 유지하면서 

노이즈 매칭 포인트인 에 임피던스 매칭을 하는 

Power-Constrained Noise Optimization(PCNO) 방법[4]과 일정한 전력 
소모를 유지하면서 입력 매칭과 노이즈 매칭을 동시에 만족시키는 
Power-Constrained Simultaneous Noise Input Matching(PCSNIM) 방법
이 있다[5]. 본 논문에서는 전력 소모를 적게 하며 입력 매칭과 노이즈 
매칭을 동시에 만족시킬 수 있는 PCSNIM 방법을 사용하여 LNA를 설
계하였다.  
  LNA를 설계하기 위해 TSMC에서 제공하는 0.18㎛ 라이브러리를 사
용하였으며, PGS를 적용한 인덕터의 EM 시뮬레이션 결과를 이용하기 
위해 ADS를 사용하여 LNA의 특성을 확인하였다.

  2.1.1 PCSNIM 방법을 이용한 LNA 설계

  일반적인 cascode 구조의 LNA에 가 추가된 형태로 PCSNIM방법
을 사용한 LNA회로도와 소신호 등가회로 그림 1에 나타내었다.

<그림 1> LNA 회로도 및 소신호 등가회로

  그림 1의 소신호 등가회로에서 와 는 각각 소스 저항과 

출력 저항의 thermal noise를 나타내며, 는 channel thermal noise 전

류를 나타내다. 또한, 는 gate-induced noise 전류를 나타낸다[1].  

  등가회로에서 LNA의 입력 임피던스를 식(1)에 제시하였다.
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  LNA의 입력 임피던스는 식(2)의 동작 주파수에서 소스 임피던스와 
같다.
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  입력 매칭 회로의 Q-factor는 식(3)에 나타내었다[1].
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  소신호 등가회로에서 식(3)을 noise parameter에 적용하여 계산하면 
식(4)~(5)와 같다[1].
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  여기서 ′과 ′은 long-channel일때 각각 gate induced current noise 
factor와 channel current noise factor이다. 
  
  2.1.2 LNA 설계 및 시뮬레이션 결과
  TSMC 공정으로 설계한 LNA의 회로도를 그림 2에 제시하였다.

<그림 2> 2.45GHz LNA의 회로도

  각 소자들은 TSMC에서 제공하는 라이브러리를 활용하였다. 품질계
수를 개선해야 할 그림 2의 인덕터 와   및 을 HFSS를 이용하

여 개별 설계 및 EM 시뮬레이션 결과를 표 1에 제시하였다.

종류 인덕턴스 Q-factor 선로폭 턴 수 내부반경

Ls 0.725 4.927 6㎛ 1.75 42.10㎛

Lg 14.700 6.677 6㎛ 5.5 98.04㎛

Lout 6.611 7.880 6㎛ 5.5 51.75㎛

  <표 1> 인덕터 종류 및 시뮬레이션 결과

  시뮬레이션 결과를 그림 3에 제시하였다. 시뮬레이션 결과 2.45GHz에
서 전력 이득이 11.579dB이고 NF는 3.071dB이다.
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<그림 3> S-parameter와 Noise Figure 
   

 2.2 Spiral Inductor와 Patterned Ground Shiled
  본 연구에서는 와전류 손실을 감소시키면서 유전체 손실을 최소화 시
키기 위해 차폐 도체면에 슬롯을 만든 PGS의 설계 인자를 다구찌법
(Taguchi's Method)을 이용하여 인덕터의 품질 계수를 향상 시킬 수 있
는 설계 인자의 특성에 대해 연구하였다.

  2.2.1 Taguch's Method
  나선형 인덕터의 품질계수 향상을 위해 적용하는 PGS는 일반적으로 
산화층과 실리콘 기판의 경계면에 삽입한다[6].
  본 연구에서 사용되는 PGS 구조 설계 인자를 그림 4와 같이 PGS의 
삽입 위치인 나선형 인덕터와 PGS의 간격(A)과 나선형 인덕터에 의한 
루프전류를 감소 시키기 위한 슬롯의 간격(B) 및 나선형 인덕터에서 형
성되는 전기장을 차단시키 위한 스트립 넓이(C)와 함께 중앙 스트립 넓
이(D)로 하여 다구찌법을 이용하여 PGS 구조에 대해 연구하였다.

<그림 4> PGS 설계 인자

  각 설계인자는 각각 세가지 수준 수를 갖도록 하였으며 고려된 설계
인자 및 수준 수에 따라 수행되어야 할 최소 실험 회수 조합을 L9(3

4
)형 

직교배열표를 사용하였다. 모의시험 조합에 따라 2.45GHz의 주파수 대
역에서 산출된 품질계수로 정의된 특성 치에 대한 SN ration를 계산하
였다. SN비는 설계 인자의 수준 변화가 설정된 특성 치에 크면 클수록 
좋은 감도를 갖는 망대특성을 나타내므로 식(6)에 의해 계산 되었다.
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  각 설계 인자가 특성치에 미치는 영향을 쉽게 분석하기 위해 LNA에 
사용되는 인덕터의 SN비와 백분 기여도를 그림 5~7에 제시하였다. 

<그림 5> Ls의 민감도 및 백분 기여율 
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<그림 6> Lg의 민감도 및 백분 기여율 
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<그림 7> Lout의 민감도 및 백분 기여율 

  그림 5~7에서 Ls와 Lg 및 Lout의 품질계수를 향상시키기 위해서는 

PGS의 인자별 수준은 각각 A3B3C1D1과 A1B3C1D3 및 A1B3C1D3이
다. 다구찌 실험계획법을 사용하여 PGS를 설계하여 인덕터에 삽입하면 
Ls는 3.57%가 상승하고 Lg와 Lout은 각각 12.4%와 5.82%가 증가한다.
 
 2.3 PGS 인덕터 적용 LNA 시뮬레이션 결과
  PGS를 적용한 인덕터의 결과를 ADS프로그램을 이용하여 LNA에 적
용하여 시뮬레이션하였다. 결과를 그림 8에 제시하였다.
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<그림 8> PGS적용 LNA의 S-parameter 및 NF 

  시뮬레이션 결과 전력 이득은 12.417dB이고 NF는 2.807dB이다. PGS
를 적용함에 따른 인덕터의 품질계수와 LNA의 전력 이득 및 NF의 향
상에 대해 표 2에 제시하였다.

NGS PGS 증감율(%)

품질

계수

Ls Lg Lout Ls Lg Lout Ls Lg Lout

4.93 6.68 7.88 5.10 7.51 8.34 3.57 12.4 5.82

Gain 11.579 12.417 7.24

NF 3.071 2.807 -8.60

NFmin 2.453 2.236 -8.85

  <표 2> 인덕터의 품질계수 및 LNA의 이득과 NF

  인덕터에 PGS를 삽입하면서 인덕터의 품질계수를 3.57%에서 12.4% 
향상 시켜 LNA에 적용함으로써 전력이득은 0.838dB가 상승하고 NF는 
0.264dB가 감소한다. 
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3. 결    론

  본 연구에서 다구찌 실험계획법을 이용하여 인덕터의 품질계수를 향
상 시킬 수 있는 PGS의 최적의 구조를 찾았다. 설정한 인자를 통해 품
질계수를 높이기 위해서는 PGS의 도체 면적이 최소화 할수록 품질계수
를 높일 수 있다. 이를 통해 LNA의 인덕터에 적용함을써 LNA의 전력 
이득과 잡음 지수 특성을 향상 시킬 수 있음을 확인하였다. 높은 품질계
수의 인덕터를 사용함으로써 LNA의 전력 이득 및 잡음 지수 특성 향상
이 가능할 것으로 사료된다.
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