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의료기기용 MedRadio 역 력 잡음 증폭기

( A MedRadio-Band Low Power Low Noise Amplifier for 

Medical Devices )
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*
, 권 구 덕
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( Taejong Kim and Kuduck Kwon
ⓒ
)

요  약

본 논문에서는 의료기기용 MedRadio 역의 력 잡음 증폭기를 제안한다. 제안한 잡음 증폭기는 류 재사용 항 

피드백 증폭기 구조를 채택하여 gm을 증폭시키고 소스 인덕터 없이 입력 매칭을 가능하도록 하 다. 추가 으로 제안한 직렬 

항, 인덕터, 커패시터 입력 매칭 네트워크의 Q-factor를 통해 잡음 증폭기의 압 이득을 증가시켜 잡음 지수를 최소화 

했다. 로드 항이 없는 구조를 채택하여 낮은 원 압으로 력 소모를 다. 제안한 MedRadio 역 력 잡음 증폭

기는 0.13 µm CMOS 공정을 사용하여 설계하 고, 원 압 1 V에서 0.18 mA의 류를 소모하면서 0.85 dB의 잡음 지수, 

30 dB의 압 이득, -7.9 dBm의 IIP3의 성능을 보인다.

Abstract

This paper presents a MedRadio-band low power low noise amplifier for Medical Devices. A proposed MedRadio-band 
low power low noise amplifier adopts a current-reuse resistive feedback topology to increase overall gm and reduce power 
consumption. The gain of the LNA increases by the Q-factor of the additional series RLC input matching network, and its 
noise figure is minimized by the similar factor. Furthermore, it consumes low power because of low supply voltage and 
current reuse technique. By exploiting the gm-booting and matching network property, the proposed MedRadio-band low 
noise amplifier achieves a noise figure of 0.85 dB, a voltage gain of 30 dB, and IIP3 of -7.9 dBm while consuming 0.18 
mA from a 1 V supply voltage in 0.13 µm CMOS technology.
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Ⅰ. 서  론

MedRadio(Medical Device Radio-communications 

Service)는 생물의학 원격측정 용 무선통신 규약으로 

최근 노령인구와 만성질환의 증가로 가격 비 효율이 

높은 의료서비스의 필요성과 집과 병원에서의 효과 인 

의료 서비스의 필요성이 높아지면서 주목 받고 있다. 

1999년에 US 연방 통신 원회(FCC)는 402 MHz - 405 

MHz의 MICS (Medical Implant Communications Service) 

역을 규정했다.[1] 2009년에는 MICS 밴드와 401 MHz

- 402 MHz, 405 MHz - 406 MHz의 “wing band”라 불

리는 역을 포함한 401 MHz - 406 MHz에 MedRadio 

역을 규정했다.[2]

이식하거나 착용하는 모니터링이 가능한 의료기기는 

오랜 기간 동안 배터리를 교체하지 않고 사용해야하기 

때문에 요구되는 성능을 만족시키는 력의 MedRadio 

역 송수신기를 필요로 한다. 잡음 증폭기가 MedRadio 

역 송수신기의 력 소모에서 큰 비 을 차지하기 때

문에 성능 열화 없이 력 소모를 일 수 있는 회로 

설계 기술이 요하다.

따라서 본 논문에서는 의료기기용 401 MHz - 406 

MHz MedRadio 역을 지원 할 수 있는 력 잡
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음 증폭기를 제안하고 0.13 μm CMOS 공정을 사용하

여 설계하 다.

Ⅱ. 저전력 저잡음 증폭기의 설계

그림 1. 401 MHz - 406 MHz MedRadio 역을 지원하는 

제안한 의료기기용 력 잡음 증폭기의 블

록도

Fig. 1. Block diagram of a 401 MHz - 406 MHz MedRadio-

band low power low noise amplifier for Medical 

devices.

그림 1은 401 MHz - 406 MHz MedRadio 역을 지

원하는 제안한 잡음 증폭기의 간략한 블록도를 보여

주고 있다. 제안된 잡음 증폭기는 입력 매칭 네트워

크와 류 재사용 항 피드백 증폭기로 구성된다. 입

력 매칭 네트워크의 Q-factor를 통해서 압 이득의 증

가와 잡음 지수 감소의 효과를 얻을 수 있고 역 입

력매칭을 통한 필터링 효과에 의해 선형성 향상을 얻을 

수 있다.[3～4] 제안한 잡음 증폭기는 류 재사용 기술

을 사용하여 력 소모를 이고 gm을 증폭시켜 잡음 

지수를 낮춘다. 

그림 2. 제안한 MedRadio 역 잡음 증폭기의 회로도

Fig. 2. Schematic of the proposed MedRadio-band low 

noise amplifier.

제안한 잡음 증폭기의 회로도는 그림 2와 같다.   

항 피드백 구조는 소스 인덕터를 이용한 입력매칭이 

필요하지 않고 역으로 입력매칭이 가능하지만 잡음 

지수가 높은 단 이 있다. 이에 제안한 잡음 증폭기

는 항 피드백 구조 앞단에 직렬 매칭 네트워크를 추

가하여 매칭 네트워크의 Q-factor를 통해 압 이득을 

증가시키고 잡음 지수를 다. 한 역 입력 매

칭에 의한 필터링 효과를 통해 선형성의 향상을 가질 

수 있다.

항 피드백 잡음 증폭기는 력 소모를 이기 

해 NMOS 에 PMOS를 올려 만든 류 재사용 구조

를 사용하 다. 이 구조는 DC 류를 재사용하고, 로드

항이 없기 때문에 낮은 원 압을 사용함으로써 

력 소모를 최소화 할 수 있다. 한 류 재사용 구조는 

같은 류소모를 가지는 기존의 증폭기와 비교할 때 더 

큰   값을 가지기 때문에 잡음 지수도 일 수 있다.
[5]

(a) (b)

그림 3. (a) 제안한 잡음 증폭기의 입력 매칭 네트워크 

등가회로 (b) 직렬네트워크로 변환된 등가회로

Fig. 3. (a) Equivalent input matching network of the 

proposed low noise amplifier. (b) Equivalent series 

RLC matching network.

MedRadio가 역을 지원하기 때문에 항 피드백 

잡음 증폭기의 입력 임피던스와 안테나 임피던스를 

매칭 네트워크로 매칭 할 수 있다. 그림 3은 제안한 

잡음 증폭기의 입력 매칭 네트워크의 등가회로이다. 

RIN_RFLNA는 항 피드백 증폭기의 입력 임피던스이고 

 

  
(1)

와 같다. gm1과 gm2는 각각 M1과 M2의 트랜스컨덕턴스

이고 ro1과 ro2는 각각 M1과 M2의 출력 임피던스이다. 

RF는 피드백 항이고 gm=gm1+gm2이다. 그림 3의 직렬 
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매칭 네트워크에서 커패시터는

    (2)

와 같고, 항은

 
    

  
(3)

와 같다. 이 때 QL은 매칭 네트워크의 Q-factor는 동작

주 수 ωo에서

   (4)

와 같다.  식들을 바탕으로 그림 2의 제안한 잡음 

증폭기의 입력 임피던스는

    


 




  

  


(5)

같다. MedRadio 역에서 공진이 되도록 LEXT와 CSER

값을 정하면 입력 임피던스는

   


  
(6)

와 같이 간략화 된다. 이때의 임피던스가 제안한

MedRadio 역 류 재사용 항 피드백 증폭기의 입

력 임피던스가 된다. 따라서 RF, ro1//ro2, gm, QL를 통해 

입력 임피던스를 안테나 임피던스와 같게 만들어 입력 

매칭을 한다. 

제안한 잡음 증폭기의 체 인 잡음 지수는

  







 


 

  
 



(7)

와 같다.[3] 식(7)에서 RS는 소스 항이고, ωT는 단  

이득 주 수이고, 는 소자의 트랜스컨덕턴스와 제로

바이어스 드 인 컨덕턴스사이의 비율이고, 는 채 의 

열잡음 계수이고, 는 게이트 잡음의 계수이고, 는 게

이트 잡음과 드 인 잡음의 상 계수이다.

(a)

(b)

그림 4. QL에 따른 제안한 잡음 증폭기의 (a) 압 이

득과 (b) 잡음 지수

Fig. 4. (a) Voltage gain and (b) noise figure of the 

proposed low noise amplifier with respect to QL.

그림 4는 매칭 네트워크가 없는 류 재사용 항 피

드백 잡음 증폭기와, 피드백 항 RF와 QL값이 다른 

매칭 네트워크가 있는 류 재사용 항 피드백 잡음 

증폭기의 압 이득과 잡음 지수 특성을 시뮬 이션 한 

결과이다. 압 이득과 잡음 지수의 시뮬 이션 결과로

부터 직렬 RLC 입력 매칭 네트워크가 있는 구조가 없

는 구조보다 잡음 지수와 압 이득 특성이 모두 좋은 

것을 알 수 있다. 직렬 입력 매칭 네트워크가 있는 잡

음 증폭기들은 RF의 값이 크고 그에 따라 Q-factor값도 

큰 것이 더 높은 압 이득과 더 낮은 잡음 지수를 보

여 다. 따라서 제안한 잡음 증폭기는 압 이득, 잡

음 지수와 선형성을 고려하여 최 의 RF, LEXT, CEXT를 

선택하 다. 모든 시뮬 이션은 그림 2에서 볼 수 있듯

이 원과 입출력 핀의 wire-bonding효과를 포함하고 

있다.
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Ⅲ. 시뮬레이션 결과

제안한 MedRadio 역 력 잡음 증폭기는 0.13 

μm CMOS 공정을 사용하여 설계되었다. 설계한 잡

음 증폭기는 류 재사용 구조의 장 을 통해 1 V 

원 압에서 0.18 mA의 류를 소모한다.

설계한 MedRadio 역 력 잡음 증폭기의 S11

은 그림 5에서 볼 수 있듯이 401 MHz - 406 MHz 역

에서 -20 dB 이하의 값을 갖는다. 그림 6은 제안한 

MedRadio 역 력 잡음 증폭기의 압 이득 특

성을 보여주고 있다. MedRadio 역에서 약 30 dB의 

이득을 가지도록 설계하 다. 그림 7은 제안한 MedRadio 

역 력 잡음 증폭기의 잡음 지수 특성을 보여주

고 있다. 직렬 RLC 입력 매칭 네트워크의 Q-factor와 

류 재사용 구조를 통한 gm-증폭을 통해 401 MHz -

406 MHz 에서 0.85 dB의 잡음 지수를 가진다. 그림 8

은 -55 dBm의 크기를 가지는 401 MHz와 402 MHz 두 

개의 톤에 한 제안한 력 잡음 증폭기의 IIP3 

값을 보여주고 있다. -7.92 dBm의 IIP3 값을 가지는 것

을 볼 수 있다.

그림 5. 제안한 MedRadio 역 력 잡음 증폭기의 

S11 시뮬 이션 결과

Fig. 5. Simulated S11 of the proposed MedRadio-band 

low power low noise amplifier.

그림 6. 제안한 MedRadio 역 력 잡음 증폭기의 

압 이득 시뮬 이션 결과

Fig. 6. Simulated voltage gain of the proposed 

MedRadio-band low power low noise amplifier.

그림 7. 제안한 MedRadio 역 력 잡음 증폭기의 

잡음 지수 시뮬 이션 결과

Fig. 7. Simulated NF of the proposed MedRadio-band 

low power low noise amplifier.

그림 8. 제안한 MedRadio 역 력 잡음 증폭기의 

IIP3 시뮬 이션 결과

Fig. 8. Simulated IIIP3 of the proposed MedRadio-band 

low power low noise amplifier.

표 1. 기존의 의료기기용 잡음 증폭기와 제안한 

MedRadio 역 잡음 증폭기와의 성능 비교

Table1. Performance comparison of the proposed 

MedRadio-band low noise amplifier with other 

low noise amplifiers for medical devices.

[4] [6] [7]
This 

work

Operating

frequency [MHz]
401-406 402-405

862-870 

902-928 
401-406

Gain (dB) 20.2 10 20 30

S11 (dB) < -15 < -10 - < -20

NF (dB) 2.8 12.5 5 0.85

IIP3 (dBm) -8.1 -8 -8 -7.9

OIP3 (dBm) 12.1 2 12 22.3

Current 

consumption (mA)
0.15 1.41 0.2 0.18

Supply voltage (V) 1 1.8 1 1

Process
0.18µm 

CMOS

0.18µm 

CMOS

0.13µm　

CMOS

0.13µm 

CMOS

 

표 1에서는 제안한 MedRadio 역 력 잡음 증

폭기의 성능을 정리하 고, 기존의 의료기기용 력 

잡음 증폭기들과 성능을 비교하 다. 기존 증폭기들

과 비교했을 때 제안한 MedRadio 역 력 잡음 
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증폭기는 직렬의 입력 매칭 네트워크에 의해 Q-factor 

만큼 압 이득이 증폭되어 비교  높은 이득을 가지는 

것에 비해 비슷한 선형성을 갖는다. 그리고 류 재사

용 구조의 장 으로 인해 류 소모는 비슷하지만, 매

칭 네트워크의 장 과 류 재사용 구조의 gm-증폭으

로 인해 우수한 잡음 지수 특성을 갖는다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 0.13 µm CMOS 공정을 사용하여 

MedRadio 역에서 사용 할 수 있는 력 잡음 증

폭기를 제안하고 설계하 다. 제안한 MedRadio 역 

력 잡음 증폭기는 높은 이득을 가지면서 우수한

선형성을 가지기 때문에 작은 신호 벨의 RF 신호로

부터 큰 신호 벨의 RF 신호를 효율 으로 처리 할 

수 있고, 작은 력 소모를 가지면서 매칭 네트워크와 

류 재사용 구조를 통한 gm-증폭의 장 을 통해 우수

한 잡음 지수 특성을 가지기 때문에 의료기기용 

MedRadio 역 잡음 증폭기로 합하다.
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