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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 28nm CMOS 공정을 사용하여 3~4GHz 대역 5G 기지국용 수신기에 적용할 수 있는 가변이득 저잡음 증폭기 구조를 제안한다. 제안하는 가변이득 저잡음 증폭기는 2개의 RF 증폭기와 1개의 PI-형 저항 감쇄기의 조합으로 구성된다. 개별 RF 증폭기는 광대역 특성과 칩 면적을 줄이기 위하여 저항 피드백 구조를 채택하였으며, 저항 감쇄기는 8-비트 디지털 컨트롤 신호에 의해 1dB 단계로 이득 조절이 가능하다. 따라서, 제안하는 가변이득 저잡음 증폭기는 서브-기가 기지국용 5G 수신기의 전압이득, 잡음 특성, 그리고 선형특성을 동시에 개선시킬 수 있다. 모의실험 결과, -12dB에서 +13dB까지 1-dB 단계로 24dB 범위에 걸쳐 전압 이득을 정확하게 컨트롤 할 수 있으며, 최대/최소 전압 이득일 때, 각각 잡음 지수는 3.84dB/12.34dB, 선형특성 (IIP3)은 –7.7dBm/+30.39dBm을 제공한다. 저잡음 증폭기는 1.2V 전압으로부터 최대 전압 이득에서 22.2mA를 소모한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposed a 3~4GHz variable-gain low-noise amplifier for 5G base-stations, which is implemented in a 28nm CMOS technology. It consists of two RF amplifiers and one pi-type resistive attenuator. The RF amplifier is based on a resistive shunt-feedback topology to achieve a broadband characteristics and smaller chip size, and the resistive attenuator can provides a 1-dB step gain control function with 8-bit digital signal. Thus, it can improve voltage gain, noise figure, and linearity in sub-GHz 5G receivers. From the simulation results, the proposed low-noise amplifier has a gain rage of -12dB to +13dB with a 1-dB step over 3~ 4GHz frequency range. In addition, it shows a noise figure of 3.84dB and IIP3 of –7.7dBm at the +12dB maximum gain, and a NF of 12.34dB and IIP3 of +30.39dBm at the –13dB minimum gain. It consumes 22.2mA from a 1.2V supply.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 28-GHz 대역보다 서브-기가(Sub-GHz) 주파수 대역을 활용한 5세대 이동통신망 구축이 전 세계적으로 먼저 이루어지고 있다. 그러나, 서브-기가 대역 이동통신망 구축이 빠른 기간 내에 이루어지기 위해서는 기지국용 5G 통신용 반도체가 안정되게 충분히 공급되어야 한다[1]-[4]. 그러나, 현재 일부 반도체 회사에서만 칩만 공급가능하고[3][4] 기술 보안 및 자국 우선 주의등 문제로 인해 전 세계적으로 공급이 원활하지 않은 상태이다. 현재 개발 완료된 서브-기가 대역 기지국용 수신기 칩들은 3~4GHz 대역 RF(Radio Frequency) 신호를 처리하는 멀티모드 수신기 구조로 되어 있으며, 모뎀 칩과 통합을 원칙으로 한다[3][4]. 이러한 기존의 수신기 구조들은 +20dBm이상의 IIP3(Third-order intercept point)를 가지는 높은 선형 특성을 우선적으로 확보하기 위해, 저잡음 증폭기(Low-noise amplifier, LNA)를 채택하지 않아 잡음 지수가 12~15dB 수준에 머물고 있다[3][4].

      본 논문에서는 서브-기가 대역 5G 기지국용 수신기에 적용될 수 있는 가변이득 저잡음 증폭기를 제안한다. 제안하는 가변이득 저잡음 증폭기는 두 개의 RF 증폭기와 한 개의 저항 감쇄기를 활용하여 높은 이득, 낮은 잡음지수, 높은 선형특성을 동시에 제공할 수 있어, 기존 수신기에 적용되어 선형 특성을 유지하면서 전압 이득과 잡음 지수를 동시에 향상 시킬 수 있다. 본 논문은 2장에서 가변이득 저잡음 증폭기의 구조 및 설계 내용을 상세하게 서술하며, 3장에서는 설계된 회로에 대한 모의실험 결과를 제시하고, 4장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 가변이득 저잡음 증폭기 설계
      
        2.1 서브-기가 대역 5G 수신기 구조
        그림 1에 본 연구 그룹에서 개발 중인 서브-기가 대역 5G 기지국용 수신기는 가변이득 저잡음 증폭기와 직접변환 방식의 믹서-퍼스트(Mixer-first receiver) 수신기로 구성된다. 제안하는 가변이득 저잡음 증폭기는 두 개의 개별 RF 증폭기와 1개의 PI-형 저항 감쇄기(π-type resistive attenuator)로 구성된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Proposed sub-GHz 5G receiver architecture 
          
          

          

        

        개발 중인 수신기는 –60dBm에서 +5dBm의 3.7GHz RF 입력 신호를 원활하게 처리하기 위해 RF 입력신호의 크기에 따라 –12dB, +18dB, 그리고 +30dB의 세 개의 이득 모드로 동작하며, 채널 대역폭은 5MHz에서 200MHz까지 가변된다. 또한, 256-QAM(Quadrature Amplitude Modulation) 모듈레이션을 원활하게 처리하기 위해 기존 수신기들 대비[3][4], 낮음 잡음 특성과 높은 선형 특성을 동시에 확보하기 위해, +18dB 이득 모드에서 잡음지수 10dB 이하, –12dB 이득 모드에서 +25dBm 이상의 IIP3 를 만족시키고, 최대 +30dB까지 이득을 제공한다. 제안하는 수신기에서 베이스밴드 회로의 채널 대역폭이 최대 200MHz이기 때문에 베이스밴드 회로에서만으로 +30dB 이득을 모두 확보하고자한다면 다수의 베이스밴드 회로가 추가로 설계되어야 하므로 전류 소모 및 칩 면적이 크게 증가하게 되고, 앞에서 기술한 –12dB 이득 모드에서 +25dBm의 IIP3 선형특성을 만족하지 못하게 되는 문제점이 발생된다. 따라서, 본 수신기 구조에서는 RF 블록 (가변이득 저잡음 증폭기)에 전압 이득을 할당하여 기저대역 회로의 설계 부담을 완화시켜 수신기 전체의 이득, 잡음지수, 광대역 특성, 선형특성, 전력소모 등을 효율적으로 확보한다.

      

      
        2.2 가변이득 저잡음 증폭기 구조 
        그림 2는 그림 1의 제안하는 가변이득 저잡음 증폭기에 대해 보다 상세하게 블록단위로 보여준다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Proposed block diagram of variable-gain LNA
          
          

          

        

        저잡음 증폭기는 차동 구조로 설계되어 있으며 소스 임피던스 100Ω에 정합되어 있고, 두 개의 RF 증폭기(LNA1,2)와 스위치(SW1,2) 그리고 저항 감쇄기에 의해 –12 ~ +13dB까지 전압 이득(파워 이득)을 제공하며, 8-비트 디지털 컨트롤 신호 CT<7:0>에 의해 1dB 단계로 이득 조정이 가능하다. VG_LNA1과 VG_LNA2 디지털 컨트롤 신호는 각각 LNA1,2를 파워-온/다운(power-on/down) 기능을 수행한다.

        –60dBm 이하의 매우 작은 RF 입력 신호를 증폭할 경우 수신기는 +30dB 이득 모드로 동작하는데, 이를 위해 그림 2의 가변이득 저잡음 증폭기 내부에서 SW1,2는 모두 턴-오프 (turn-off)되고 LNA1,2는 모두 턴-온 (turn-on)된다. –60dBm 수준의 입력 신호를 처리할 때는 수신기는 +18dB 이득 모드에서 동작하는데, 그림 2에서 SW1은 턴-온, LNA1은 턴-오프, SW2는 턴-오프, LNA2는 턴-온 된다. 최대 +5dBm의 입력 신호를 처리하기 위해 수신기는 -12dB 이득 모드에서 동작하고 이때는 SW1,2는 모두 턴-온 되고, LNA1,2는 모두 턴-오프 되어, RF 입력 신호는 SW1,2와 저항 감쇄기를 통해서만 믹서쪽으로 전달된다.

        그림 2에서 저항 감쇄기는 입출력단에서 좌우로 각각 보이는 LNA1,2의 임피던스가 고정되어 있을 경우, 정확한 1-dB 이득 조정이 가능하기 때문에 LNA1,2 및 SW1,2의 턴-오프 동작이 이루어지더라도 LNA1,2의 입출력 임피던스가 변하지 않도록 설계 되어 있다. 또한, 각 블록 간 최대 전력 전송을 위해 각 블록 간 입출력 임피던스는 모두 100Ω에 정합되도록 설계되었다(Rout1≈Rin2≈Rout2≈Rin3≈Rout3≈100Ω). 따라서, 그림 2의 제안하는 저잡음 증폭기는 세 개의 이득 모드에서도 100Ω 소스 임피던스에 정합되고, 믹서 입력 쪽으로도 항상 출력 임피던스 100Ω을 제공하여 베이스 밴드 전압 이득 조정에 영향을 주지 않는다[3].

        그림 2에서 RF 증폭기 LNA1,2는 동일 회로이며 입출력단 DC 전압은 모두 745mV이고, 믹서의 입력 DC 전압은 550mV이다. 이와 같이 블록 간 서로 다른 DC 바이어스 전압을 보장하기 위해 AC-커플링 커패시터가 LNA1,2 입출력에 사용된다. 또한, SW1,2가 모두 턴-온 되고 LNA1,2 역시 턴-오프 될 경우, 원할 한 DC 전압 연결을 위해 저항 감쇄기의 공통 DC 전압 레벨을 믹서의 입력 DC 전압(550mV)과 동일하게 연결된다.

        차동 저항 감쇄기에서 550mV DC 전압 레벨은 가상 접지로 작용하여 저항 감쇄기 동작에 영향을 주지 않는다. 또한, 이와 같은 DC 블록킹 구조로 인해 트랜지스터를 사용하는 SW1,2는 소스/드레인 전압이 550mV에 연결되어 디지털 신호에 의해 게이트 전압이 0 ~ 1.2V로 변할 때 원활하게 턴-오프 동작을 할 수 있게 된다. SW1,2의 트랜지스터 크기는 고주파 대역에서 기생 저항에 의한 신호 손실과 대-신호 처리 능력을 동시에 고려하여 최적화 된다.

      

      
        2.3 파이 타입 저항 감쇄기
        그림 3은 PI-형 저항 감쇄기에 대한 단일 위상 신호를 처리하는 기본 구조를 보여준다[5][6]. R1와 R2(=R3) 값을 디지털 코드CT<7:0>로 조정하면 감쇄기는 정확히 1-dB 단계로 삽입 손실 값을 제공하고 입출력 임피던스는 항상 50Ω으로 변하지 않는다. 그러나, 3~4GHz 주파수 대역에서 사용을 하게 되면 원하지 않은 기생 커패시턴스 효과에 의해 주파수 마다 신호 손실 값이 다르고, 입출력 임피던스의 변화로 인해 정확한 1dB 단계로 삽입 손실 조정이 어려워진다. 그림 4의 3~4GHz 대역용 제안하는 저항 감쇄기 회로는 설명을 위해 입출력 임피던스가 50Ω인 단일 위상 구조 형태만 제시하였으나, 그림 2의 실제 회로에서는 입출력 임피던스가 100Ω인 차동 구조 형태로 구현되어 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Basic π–type resistive attenuator (Single-ended topology)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Proposed digital variable resistive attenuator (Single-ended topology) 
          
          

          

        

        그림 4에서 저항 변화가 없는 기본 저항 감쇄기 구조 <Default>에 ATT<0>~ATT<7>의 디지털 신호로 컨트롤 받는 8개 저항 감쇄기가 신호라인에 서로 병렬 형태로 연결된다.

        동작 원리는, 예를 들어, CT<0>=CT<1>=“1”일 때, R2=R3=402Ω//(760Ω+433Ω)//(590Ω+548Ω) 그리고 R1=130Ω을 가지는 그림 3과 같은 한 개의 저항 감쇄기 등가회로로 동작된다. 이런 방식으로 그림 4의 감쇄기는 이론적으로 –10dB ~ -3dB 감쇄 범위를 가진다. 그림 4에서 디지털 컨트롤 CT<7:0>은 트랜지스터를 사용한 스위치로 구현이 되는데, 트랜지스터의 드레인-소스 저항 RON은 각 감쇄기의 직병렬 저항 값에 미리 반영된다. +5dBm의 큰 입력 신호를 처리하기 위해 스위치 트랜지스터의 사이즈는 충분히 커야하나 이로 인해 발생되는 기생 커패시턴스(Cgs 및 Cgd)는 3-4GHz대역에서 입출력 임피던스 변화시켜 1dB 이득 조정 기능을 악화시킨다. 따라서 본 연구에서는 입출력 임피던스 변화율 및 선형특성을 동시에 고려하여 8개의 감쇄기별로 스위치 트랜지스터의 사이즈을 각각 다르게 최적화 하였다.

        표 1에서 보는 바와 같이, 제안하는 3-4GHz 대역에서 동작하는 디지털 컨트롤 저항 감쇄기는 모의실험 결과, 3.7GHz 주파수에서 –3.42dB ~ -10.54dB에 걸쳐 1dB 단계로 정확하게 조정이 가능하다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Simulated results of the attenuator 
          
          

        

        
          
            
              	Digital code
              	Signal loss(dB)
@ 3.7GHz
              	Signal loss
difference (dB)
            

          
          
            	127
            	-3.42
            	
          

          
            	63
            	-4.43
            	1.00
          

          
            	31
            	-5.47
            	1.04
          

          
            	15
            	-6.53
            	1.05
          

          
            	7
            	-7.54
            	1.01
          

          
            	3
            	-8.54
            	1.00
          

          
            	1
            	-9.54
            	1.00
          

          
            	0
            	-10.54
            	0.99
          

        

        

      

      
        2.4 개별 RF 증폭기(LNA1, LNA2)
        그림 5는 그림 2에 사용된 개별 RF 증폭기 회로도(LNA1, LNA2)를 보여준다. 개별 RF 증폭기는 광대역 입력 매칭 및 광대역 주파수 특성을 동시에 얻기 위해 상보형 구조에 저항 부귀환 설계 기술이 적용된다[7][8]. DC 전류원 MS는 증폭기에 안정된 DC 전류를 공급함과 동시에 디지털 신호 VG_LNA1에 의해 증폭기를 이득 모드에 따라 파워 턴-오프 기능을 수행한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Schematic for each of RF amplifiers LNA1 and LNA2
          
          

          

        

        상보형 구조로 인해 전체 트랜스컨덕턴스 값은 Mn과 Mp의 개별 트랜스컨덕턴스 값의 합으로 구성되어 추가 전류 소모 없이 높은 전압 이득과 낮은 잡음 지수를 제공한다. 개별 RF 증폭기는 1.2V 전압에서 9.6mA DC 전류를 소모하며 3.2dB의 잡음지수 및 14.59dB의 전압 이득을 가진다.

        그림 5에서 증폭기 출력단에 p-MOS(p-type Metal-Oxide-Semiconductor) 트랜지스터로 구현된 오토-스위치(Auto_SW)가 출력단과 직렬 형태로 연결되어 두 가지 기능을 수행한다. 첫 번째 역할은 증폭기의 출력 임피던스는 100Ω 보다 작아서 오토-스위치 RON저항이 증폭기의 출력 임피던스에 추가되어 증폭기의 최종 출력 임피던스 Zout=100Ω옴이 되어, 다음 단 회로와 100Ω 임피던스 정합이 이루어진다. 두 번째로는 증폭기가 VG_LNA1 디지털 신호에 의해 파워 다운이 되었을 때, 증폭기의 입출력 DC 전압은 750mV에서 VDD=1.2V까지 상승하게 되어 p-MOS 스위치는 자동으로 오프-상태가 되어, 증폭기의 입력단으로 들어오는 RF 신호가 기생 커패시터를 통해 다음 단으로 누설되는 양을 추가로 차단시키는 역할을 한다. p-MOS 스위치의 게이트 전압은 VDD에 항상 고정되어 있고 드레인 단자는 증폭기 출력단에 직접 연결되어 있어, 증폭기가 파워-온 되었을 경우 자동적으로 턴-온 되어 증폭기 출력 임피던스 정합에 기여하게 되고, 증폭기가 파워-다운이 되었을 때는 자동적으로 턴-오프가 되어 증폭기의 누설 신호 유출을 추가로 차단하는 기능을 수행하게 된다.

      

      
        2.5 MOM 커패시터 EM 분석 
        Electromagnetic(EM) simulation(HFSS, Ansys사) 툴을 사용하여 PDK(Product Design Kit)에서 제공 하는 MOM(Metal-oxide-Metal) 커패시터 구조를 재해석 및 수정 보완 하여 본 연구에 적용 되었다. 그림 6은 본 연구에서 수정 보완한 200fF 값을 가지는 MOM커패시터의 구조를 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Modified MOM capacitor by an EM tool
          
          

          

        

        28nm 공정인 경우 미세 공정화로 인해 65nm 공정 대비 2배 이상의 메탈 시트 저항을 가지고 있고, 낮아진 메탈 높이로 인해 기판과의 기생 성분이 큰 편이다. 이로 인해 28nm PDK에서 제공되는 MOM 커패시터는 낮은 퀄러티 팩터 (Quality factor)값을 가지고 있어 3.7GHz에서 신호 손실이 –2.5dB 수준으로 매우 크다. 이를 개선하기 위해 본 연구에서는 커패시터 값을 4개로 분리한 후 저항이 낮은 적층형 메탈 구조를(M4-M5-M6) 사용하여 연결한다.

        이렇게 하여 커패시터의 메탈 저항 값들이 1/8배 수준으로 감소하게 된다; EM 시뮬레이션을 활용하여 제안하는 MOM 커패시터 구조의 S-parameter를 추출한 후 진행한 모의실험 결과, 3.7GHz 대역에서 기생 저항 값이 17.7Ω에서 2.2Ω으로 감소하여 퀄러티 팩터값이 12.2에서 96.5로 대폭 상승되어 신호 손실이 –2.5dB에서 –0.5dB 개선되었다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 모의실험 결과 및 분석
      제안하는 가변이득 저잡음 증폭기는 칩 제작을 위해 28nm CMOS(Complementary Metal Oxide Semiconductor) 공정으로 설계되었고, 그림 7에 레이아웃 사진을 제시하였다. 레이아웃 후, 기생 저항 및 커패시터 성분들을 포함한 모의실험에서 –12dB와 +13dB 이득에서 각각 +102.61 dBm, +84.95dBm의 높은 IP2(Second-order intercept point)값을 얻어 우수한 회로의 대칭성이 확인되었다. IP2 테스트 조건은 3.7GHz와 3.701GHz의 두 개의 사인파를 사용하였고, –12dB 이득에서는 –20dBm 파워 레벨을, 그리고 +13dB 이득에서는 –60dBm 파워 레벨을 각각 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          LNA layout (size: 580 x 210 um)
        
        

        

      

      그림 8은 본 논문에서 제안하는 저잡음 증폭기에 대한 파워 이득(S21)과 잡음 지수에 대한 모의실험 결과를 보여주고 있다. 그림 8(a)에서 보는 바와 같이 3~4 GHz 주파수 대역에서 파워 이득이 -12dB에서 +13dB까지 디지털 신호에 의해 1-dB 간격으로 정확하게 조정된다. 그림 8(b)는 잡음 지수 모의 실험결과로 최대 이득(+13dB)과 최저 이득(-12dB)에서의 각각 3.84dB, 12.34dB의 잡음 지수를 나타낸다. 표 2에 본 논문에서 제안하는 저잡음 증폭기에 대한 모의 실험결과를 요약하였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Post layout simulation result (a) S21 (b) NF
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Summary of simulation result of the LNA
        
        

      

      
        
          
            	LNA Gain
            	Current
            	S21*
            	NF*
            	P1dB**
            	IIP3***
          

        
        
          	@+13dB
          	22.2
          	+13
          	3.8
          	-17.3
          	-7.7
        

        
          	@-12dB
          	0
          	-12
          	12.3
          	+12
          	+30.39
        

        
          	단위
          	mA
          	dB
          	dB
          	dBm
          	dBm
        

      

      
        
          * S21 및 NF(noise figure): S-parameter simulation
        

        
          ** P1dB one-tone test: f1=3.7GHz 
        

        
          *** IIP3 two-tone test: f2=f1+1MHz (f1=3.7GHz and f2=3.701GHz)
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 28-nm CMOS 공정을 사용하여 2개의 RF 증폭기와 1개의 저항 감쇄기를 구조적 결합을 통해, 3~4 GHz 주파수 대역에서 동작하는 가변이득 저잡음 증폭기 구조를 제안하였다. 2개의 RF 증폭기는 광대역 특성과 칩 면적 최소화를 위해 저항 피드백 구조를 채택하고, PI-형 저항 감쇄기는 8비트 디지털 신호로 1dB 단계로 이득 조정이 가능하다. 이러한 구조적 결합을 통해 전체 가변이득 저잡음 증폭기는 모의 실험결과 전압 이득 및 잡음 지수는 각각 +13dB ~ -12dB 그리고 3.84dB~–12.34dB을 보여준다. 또한, +13dB/-12dB 전압 이득에서 각각 –7.7dBm/+30.39dBm의 높은 IIP3 값을 가진다. 결론적으로 제안하는 가변이득 저잡음 증폭기는 서브-기가 기지국용 5G 수신단에 적용되어 수신기의 전압이득, 잡음 특성, 및 선형 특성을 개선시키다.
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