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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 GHz 대역 저잡음 증폭기의 선형성 향상에 관한 연구 결과를 제안한다. 선형성 향상을 증명하기 위해 제안하는 회로는 TSMC 0.13-µm 혼성신호/고주파 BiCMOS SiGe 공정(fT/fMAX=120/140GHz)으로 제작하였다. 또한, 제작한 증폭기는 1.2볼트 전원전압에서 동작하며, 2.4GHz의 동작주파수에 동작하도록 구현되어 있다. 높은 선형성을 확보하기 위해 MBDS 기법을 이용하였다. 선형성 향상에 영향을 미치는 2차 비선형 트랜스컨덕턴스 계수를 감소시키기 위해 바이폴라 트랜지스터의 에미터에 병렬로 LC 탱크 회로를 연결하였다. 또한, 바이폴라 및 MOS 트랜지스터의 3차 비선형 계수의 위상을 조절하기 위해 베이스-콜렉터와 게이트-드레인에 각각 두 개의 귀환 커패시턴스를 연결하였다. 제안하는 저잡음 증폭기는 최근 발표된 연구결과와 비교해볼 때 27.6dBm의 가장 우수한 IIP3 특성을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper presents study results for linearity improvement of GHz-band low noise amplifier(LNA). To verify this linearity improvement, we fabricated the proposed circuit using TSMC 0.13-µm mixed signal/RF BiCMOS SiGe process(fT/fMAX=120/140GHz). The fabricated amplifier also operates at the power supply of 1.2V, and it is implemented to operate at the frequency of 2.4GHz. We used the MOS-BJT derivative superposition(MBDS) technique to achieve high linearity. To reduce the second-order nonlinear transconductance coefficient related to the enhancement of linearity, the LC tank circuit is paralleled in the emitter of bipolar transistor. We also connected two feedback capacitances in the base-to-collector and gate-to-drain capacitances to adjust the phase of third-order nonlinear coefficients of bipolar and MOS transistors, respectively. The proposed LNA showed excellent IIP3 of 26.7dBm compared to recently published results. 
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      Ⅰ. 서	론
      최근 CMOS 공정의 급속한 발전으로 인해 소자의 소형화가 가능하게 되었다. 특히 고주파 집적회로는 개선된 고주파 특성으로 단일칩화와 저 가격이 요구되는 LTE, 지그비, 블루투스, 5G 시스템, 차량용 레이더, 무선랜 등의 시스템에 다양하게 적용되고 있다[1]-[7]. 그러나 RF CMOS 트랜지스터는 낮은 항복전압과 높은 문턱전압으로 인해 큰 동적 범위(DR, Dynamic Range)와 큰 전압 스윙을 갖는 저잡음 증폭기나 전력 증폭기의 적용에는 몇 가지 해결해야 할 문제점을 갖고 있다[4]-[10]. 특히 불규칙 포락(Non-constant envelope) 특성을 갖는 QPSK와 GFSK 등과 같은 변조방식을 사용하는 시스템의 저잡음 증폭기는 높은 선형성(linearity)이 요구된다. 선형성은 고주파 회로 설계에서 가장 중요한 지표 중의 하나이다.

      선형성 향상시키기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다[1]-[10]. 이러한 증폭기의 선형성을 개선시키기 위해 사용되는 방법으로는 feed-forward, 귀환(Feedback), 선 왜곡(Pre-distortion), DS(Derivative Superposition) 등이 연구되고 있으나 회로의 크기와 추가적인 직류 전력 소모로 인하여 단일칩 BiCMOS 저잡음 증폭기의 적용에는 다양한 어려움을 갖고 있다.

      본 논문에서는 MBDS(MOS-BJT DS) 기법을 이용하여 GHz 대역의 저잡음 증폭기에 대해 선형성을 개선하고자 한다. 선형성 향상을 증명하기 위해 TSMC 0.13µm 혼성신호/고주파 BiCMOS 공정으로 2.4GHz 저잡음 증폭기를 제작하고자 한다. 선형성을 향상시키기 위해 2차 비선형 트랜스컨덕턴스 계수를 감소시키는 방법과 3차 비선형 계수의 위상을 조절하는 방법을 연구하고자 한다. 

    

    

  
    
      Ⅱ. 선형성 및 회로 설계
      
        2.1 선형성 개요
        이득 억압(Gain compression)은 저잡음 증폭기의 전력 취급 능력을 나타내는 특성으로 증폭기 입력 신호가 포화점에 도달하면, 이득이 점차 떨어지는 비선형적 현상(낮은 입력 전력 레벨에서는 출력 전력이 선형적으로 비례하나, 높은 입력 전력 레벨에서는 전력 이득이 선형적이지 못한 현상)을 말한다[11][12]. 

        그림 1은 이러한 현상과 함께 1dB 억압점(P1dB, 1dB gain compression point)을 나타낸 것이다. 1dB 억압점은 식 (1)과 같이 소신호 증폭기의 선형적인 전력 이득 특성과 1dB 차이가 나는 점으로 정의하며, 낮은 신호 전력에서는 출력 전력은 입력 전력에 선형적으로 비례하나, 어떤 포화 임계점을 지나면 전력 이득이 감소하고 포화에 이르게 된다[11][12].

        
          
          

          Fig. 1. 
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        여기서 G0는 선형 소신호 이득을 말한다.

        1dB 억압점과 관련하여 또 다른 중요한 변수로서 동적 범위는 일반적으로 수신기에서 신호 왜곡없이 깨끗하게 검파할 수 있는 입력신호 전력레벨의 범위로 정의할 수 있다[11][12]. 증폭기의 동적 범위는 는 P1dB와 증폭된 신호의 검파 가능한 최소레벨과의 비율로 정의된다[11][12]. 만약 입력신호 레벨이 noise floor보다 XdB 높은 경우, 검파 가능한 동적 범위는 식 (2)와 같이 표현할 수 있다. 
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        여기서 T=300K라고 가정하고, B는 신호 대역폭, NF는 잡음지수(Noise figure), G는 소신호 이득을 말한다.

        저잡음 증폭기의 입력 신호는 나노 전압(nV) 또는 마이크로 전압(μV) 범위를 가지기 때문에 주변의 강한 왜곡(Distortions)이 존재할 경우 선형성을 유지하기 위해 큰 동적 범위를 가져야 한다[2]. 초고주파에서 수신기 체인(Chain)에 있는 증폭기는 수신기 누설(Leakage) 또는 블로커(Blocker)에 의한 많은 수의 밴드 내 간섭(Interferences)과 상호 변조(Inter- modulation)/교차 변조(Cross-modulation) 등과 같은 다양한 영향을 최소화하거나 제거할 수 있어야 한다[2][11][12].

      

      
        2.2 귀환 커패시턴스에 의한 위상 제어 회로
        
          2.2.1 제안하는 회로
          고주파 블록을 구성하는 트랜지스터가 비선형 동작을 하는 주요 원인은 비선형 전압-전류 관계 때문이며, 공정이 향상될수록 비선형 특성이 뚜렷하게 발생한다[2]-[5]. 트랜지스터의 전압-전류 관계는 식 (3)과 표현할 수 있다.
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          여기서 gmi (i = 1, 2, 3)는 i차 비선형 계수(트랜스 컨덕턴스)를 말한다.

          저잡음 증폭기에서 gm3는 비선형 특성을 초래하는 주요 계수이며, 그 항을 제거함으로써 선형성을 향상시킬 수 있다. 바이폴라 트랜지스터에 대한 Taylor expansion series 표현은 식 (4) 및 (5)로 근사화할 수 있다.
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          여기서 VBEQ는 베이스-에미터 바이어스 전압, IS0는 포화전류, ϕt는 열(Thermal) 전압을 나타낸다. 

          또한, 식 (4)에서 3차 계수는 식 (6)과 같이 표현할 수 있다.
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          식 (6)에 따르면 α3은 컬렉터 전류와 베이스-에미터 전압 간의 지수함수적인 관계로 인해 양의 값을 가진다. 음의 3차 계수를 가진 MOS 트랜지스터에 대해 전압-전류 관계는 식 (7)~(10)으로 표현이 가능하다. 

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          i
                        
                        
                          D
                          S
                        
                      
                      =
                      
                        
                          β
                        
                        
                          1
                        
                      
                      
                        
                          v
                        
                        
                          g
                          s
                        
                      
                      +
                      
                        
                          β
                        
                        
                          2
                        
                      
                      
                        
                          v
                        
                        
                          g
                          s
                        
                        
                          2
                        
                      
                      +
                      
                        
                          β
                        
                        
                          3
                        
                      
                      
                        
                          v
                        
                        
                          g
                          s
                        
                        
                          3
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (7) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          i
                        
                        
                          D
                          S
                        
                      
                      =
                      
                        
                          K
                          
                            
                              x
                            
                            
                              2
                            
                          
                        
                        
                          1
                          +
                          θ
                          x
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (8) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      x
                      =
                      2
                      η
                      
                        
                          ϕ
                        
                        
                          t
                        
                      
                      Ln
                      
                        
                          1
                          +
                          
                            
                              e
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      V
                                    
                                    
                                      g
                                      s
                                    
                                  
                                  -
                                  
                                    
                                      V
                                    
                                    
                                      t
                                      h
                                    
                                  
                                
                              
                              /
                              2
                              η
                              
                                
                                  ϕ
                                
                                
                                  t
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (9) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          β
                        
                        
                          3
                        
                      
                      =
                      -
                      
                        
                          K
                          θ
                        
                        
                          
                            
                              
                                
                                  1
                                  +
                                  θ
                                  
                                    
                                      V
                                    
                                    
                                      e
                                      f
                                      f
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              4
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (10) 
				
                
              

            

          

          여기서 K=12μn,pCoxWL, μn,p는 전자 또는 정공 이동도, Cox는 단위 면적당 게이트 커패시턴스, θ는 수직 장 이동도 축퇴(Degeneration) 계수, Veff = Vgs0 - Vth 및 Vgs0는 게이트-소스 직류 바이어스 전압을 말한다.

          그림 2는 본 연구에서 제안하는 MBDS(MOS-BJT Derivative Superposition) 기법을 이용한 선형성이 개선된 회로를 나타낸 것이다. 그림 2로부터 알 수 있듯이 출력 전류 iout은 식 (11)과 같이 표현할 수 있다.
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              Proposed low noise amplifier
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          식 (6) 및 (10)으로부터 알 수 있듯이 α3와 β3는 서로 다른 부호를 가진다. 식 (11)에서 3차 항 gm3를 제거하기 위해 α3와 β3의 크기는 같아야 하지만, 일반적으로 α3는 β3보다 큰 값을 가진다[2]-[5]. 따라서 선형성을 향상시키기 위해 3차 항 gm3가 최소가 되도록 α3와 β3의 위상 조절이 필요하다. 또한, 식 (11)에서 gm3의 크기 및 위상은 바이어스 전압과 트랜지스터 크기(W/L)에 영향을 받기 때문에 일 위한 세심한 설계조건이 필요하다.

          바이폴라 트랜지스터는 베이스 접합 부분에서 큰 2차 고주파 항(Harmonic term)을 초래하는 높은 비선형 커패시턴스를 가진다[5]. 베이스 커패시턴스의 감소현상을 극복하기 위해 그림 2와 같이 병렬로 연결된 LC 탱크회로(LE, CE)를 사용하였다. 인덕터 LE는 저전력에 영향을 미치는 기본 톤을 축퇴시키고, 선택도(Quality factor) Q에 영향을 미치기 때문에 충분히 적은 값을 선택하였다[5]. LC 탱크회로는 공진주파수에서 저항 성분만 남게 되는데, 이러한 저항 성분을 이용하여 α3의 값을 최적화하였다. 

          또한 IIP3(3rd-order Input Intercept Point)에 대한 gm2의 효과를 제거하기 위해 바이폴라 트랜지스터의 에미터에 연결하였다.

          그림 3은 본 연구에서 제안하는 2.4GHz 저잡음증폭기의 칩 사진을 나타낸 것이다. 이러한 회로는 TSMC 0.13-µm 혼성신호/고주파 BiCMOS SiGe 공정(fT/fMAX=120/140GHz)으로 제작하였다. 패드를 포함한 물리적인 다이(Die) 면적은 대략 1.1m2×1.1m2였다. 

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Chip photograph of the 2.4GHz LNA
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 귀환 커패시턴스에 의한 위상 제어
          높은 출력전력에서 T1의 비선형 베이스-에미터 커패시턴스(CBE)는 α3와 β3의 위상을 변화시킨다. 선형성은 이러한 위상 변화에 의해 감소된다. 따라서 병렬로 귀환 커패시턴스를 연결함으로써 α3와 β3의 위상 조절이 가능하다. T1의 베이스에 비선형 커패시턴스가 존재하기 때문에 T1의 베이스 전압 Vb, 전류 iT1과 iM1, 출력전압 vout 및 AIIP3는 식 (12)~(16)으로 표현할 수 있다.
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          여기서 ZL은 출력단의 임피던스를 나타낸다. 

          식 (16)으로부터 알 수 있듯이 α3와 β3의 위상차는 병렬로 귀환 커패시턴스를 연결함으로써 보상할 수 있으며, 3차 상호 변조 성분의 제거가 가능하다. 또한, gm3의 위상을 조절하기 위해 게이트-드레인 커패시턴스(CM1)와 베이스-콜렉터 커패시턴스(CT1)를 사용하였고, 이를 통해 저잡음 증폭기의 IIP3가 개선됨을 확인할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결과 및 분석
      그림 4는 그림 2의 회로에서 T1의 에미터 단에 병렬로 LC 탱크회로를 연결한 경우와 연결하지 않은 경우에 대한 출력 전력 특성을 비교한 것이다. 앞에서도 언급했듯이 바이폴라 트랜지스터는 베이스 접합 부분에서 큰 2차 고주파 항을 초래하는 높은 비선형 커패시턴스를 가지기 때문에 베이스 커패시턴스의 감소현상을 보상하기 위해 병렬로 LC 탱크회로를 연결하였다. 그림 4로부터 알 수 있듯이 2.4GHz의 동작주파수에서 LC 탱크회로를 연결한 경우가 가장 높은 출력 전력을 보였고, 그 이외의 주파수대에서는 전력이 감소함을 알 수 있다. 이러한 효과는 IIP3의 개선에 영향을 준다. 

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Properties of second- and higher-order harmonics
        
        

        

      

      표 1은 2.4GHz의 동작주파수에서 LE와 CE 값에 따른 IIP3 특성 변화를 나타낸 것이다. IIP3에 대한 gm2의 효과를 제거하기 위해 바이폴라 트랜지스터의 에미터단에 연결하였다. 표 1로부터 알 수 있듯이 LC 탱크회로에 사용한 LE와 CE의 값에 따라 IIP3가 개선됨을 확인할 수 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          IIP3 results by LE and CE values 
        
        

      

      
        
          
            	LE(nH)
            	CE(pF)
            	IIP3(dBm)
          

        
        
          	0.11
          	15.12
          	12.4
        

        
          	0.11
          	14.12
          	15.5
        

        
          	0.11
          	13.12
          	20.1
        

        
          	0.13
          	12.12
          	23.5
        

        
          	0.13
          	11.12
          	26.7
        

        
          	0.13
          	9.12
          	21.3
        

        
          	0.15
          	8.12
          	17.5
        

        
          	0.15
          	7.12
          	16.2
        

        
          	0.15
          	6.12
          	12.5
        

      

      

      표 2는 2.4GHz의 동작주파수에서 CT1 및 CM1 값에 따른 IIP3 특성 변화를 나타낸 것이다. 본 연구에서 선형성 향상을 위해 제안하는 MBDS 기법은 식 (13)~(16)으로부터 알 수 있듯이 gm3의 위상을 조절한다. 이를 위해 CM1과 CT1을 사용하였고, 0.53pF의 CM1과 0.11pF의 CT1에 대해 26.7dBm의 가장 우수한 IIP3를 보였다. 

      
        Table 2. 
				
        

        
          IIP3 results by CT1 and CM1 values 
        
        

      

      
        
          
            	CM1(pF)
            	CT1(pF)
            	IIP3(dBm)
          

        
        
          	0.51
          	0.09
          	12.5.
        

        
          	0.51
          	0.09
          	17.3
        

        
          	0.51
          	0.09
          	19.6
        

        
          	0.53
          	0.11
          	21.4
        

        
          	0.53
          	0.11
          	26.7
        

        
          	0.53
          	0.11
          	25.8
        

        
          	0.55
          	0.13
          	22.5
        

        
          	0.55
          	0.13
          	19.4
        

        
          	0.55
          	0.13
          	18.8
        

      

      

      표 3은 본 연구에서 제안하는 저잡음 증폭기에 사용한 부품 값을 요약한 것이다. 앞에서 언급했듯이 선형성은 위상 천이에 따라 감소될 수 있다. 식 (6)~(16), 그림 4 및 표 1~2로부터 알 수 있듯이 각 부품의 값은 IIP3에 큰 영향을 준다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Summary of component values in 2.4GHz LNA 
        
        

      

      
        
          
            	(W/L)1
            	(W/L)2
            	
              CM
              1
            
            	
              CT
              1
            
            	
              CE
            
          

        
        
          	288μm/
0.13μm
          	193μm/
0.13μm
          	0.53pF
          	0.11pF
          	11.12pF
        

        
          	
            Cout
          
          	
            Lg
          
          	
            LE
          
          	
            Lout
          
          	
            Ls
          
        

        
          	3.5pF
          	5.4nH
          	0.13nH
          	1.12nH
          	0.95nH
        

      

      

      그림 5는 입력전력(RFin)에 따른 출력전력(RFout) 특성을 나타낸 것이다. 100MHz의 간격으로 2.4GHz의 동작주파수에서 투 톤(Two-tone) 성능 평가를 수행하였다. 그림 5로부터 알 수 있듯이 MBDS 기법과 식 (16)을 이용하여 제안한 저잡음 증폭기는 26.7dBm의 가장 우수한 IIP3 값을 보였다.		 

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          IIP3 of the proposed 2.4GHz LNA 
        
        

        

      

      표 4는 최근 발표된 연구 결과와 본 연구 결과를 비교한 것이다. 높은 선형성을 확보하기 위해 T1은 활성영역에 바이어스 되도록, M1은 강한 반전 영역에서 바이어스 되도록 각각 설계하였다. MBDS 기법 및 식 (6)~(16)을 이용하여 3차 출력전류의 크기 및 위상을 조절하였고, α3와 β3의 크기는 같고 위상이 반대가 되어 서로 상쇄되도록 설계하였다. 표 4로부터 알 수 있듯이 본 연구에서 제안하는 저잡음 증폭기는 최근 발표된 기존 연구 결과[2][5][9][10]에 비해 26.7dBm의 가장 우수한 IIP3 특성을 보였다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Comparison summary with recently published results 
        
        

      

      
        
          
            	Performance
            	
              
                [2]
              
            
            	
              
                [5]
              
            
            	
              
                [9]
              
            
            	
              
                [10]
              
            
            	This work
          

        
        
          	Technology
(μm)
          	0.18
(BiCMOS)
          	0.18
(CMOS)
          	0.18
(CMOS)
          	0.13
(CMOS)
          	0.13
(BiCMOS)
        

        
          	Frequency
(GHz)
          	2.4
          	2
          	1.35
          	3.66
          	2.4
        

        
          	IIP3(dBm)
          	25.2
          	20
          	11.92
          	10.5
          	26.7
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결	론
      본 논문에서는 GHz 대역 저잡음 증폭기의 선형성 향상에 관한 연구 결과를 제안하였다. 선형성 향상을 증명하기 위해 TSMC 0.13µm BiCMOS SiGe 공정을 이용하여 2.4GHz의 동작주파수에 동작하는 저잡음 증폭기를 제작하였다. MBDS 기법을 이용하여 3차 비선형 계수의 위상을 조절하고 2차 비선형 트랜스컨덕턴스 계수를 감소시켜 선형성을 향상시켰다. 제안하는 저잡음 증폭기는 최근 발표된 연구결과와 비교해볼 때 27.6dBm의 가장 우수한 IIP3 특성을 보였다. 향후 MBDS 기법을 이용하여 GHz 대역 전력 증폭기와 믹서의 선형성 향상에 관한 연구를 수행할 계획이다.
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