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요  약

본 논문에서는 28-nm CMOS 공정을 이용한 W-대역 레이다 송신기용 전력증폭기를 제시한다. 설계된 증폭기는 2단의
구동증폭기와 마지막 단의 전력증폭기로 구성된다. 구동증폭기는 차동 공통 소스 증폭기며, 전력증폭기는 차동 캐스코
드 증폭기이다. 구동증폭기와 전력증폭기 모두 공통 소스 증폭기에 중화 기법을 적용하여, 안정성 및 충분한 전력 이득
을 확보하였다. 각 증폭기 사이의 경우 트랜스포머를 이용하여 임피던스 정합을 하였다. 첫 번째 구동 증폭기로 인가하
는 W-대역 신호의 경우, 내장된 6체배기를 이용하여 14 GHz∼16 GHz 신호원을 6체배하여 공급하였다. 전력증폭기의
성능은 262 mW의 전력을 소모하여, 14.9 dBm의 전력을 출력한다. 중심주파수는 89 GHz로 1 dB 대역폭 기준 85 GHz∼95 
GHz에서 대역을 형성한다. 전력증폭기 핵심 블록 면적은 110 μm⨯300 μm이다.

Abstract

In this paper, we present a W-band power amplifier using a 28-nm CMOS process for radar applications. The designed amplifier 
consists of a two-stage driver amplifier and last-stage power amplifier. The driver amplifier uses a differential common-source topology, 
and the power amplifier adopts a differential cascode topology. Both the driver amplifier and power amplifier utilize the neutralization 
technique at the common-source stage for stability and sufficient power gain. Each interstage of the amplifier used a transformer for 
impedance matching. The W-band signal applied to the first driving amplifier is supplied 14 GHz to 16 GHz external signal source 
multiplied by 6 using the internal multiplier, the power amplifier achieved 14.9 dBm output power, and the 3-stage amplifier consumed 
262 mW of DC power. The 1 dB-bandwidth is 10 GHz from 85 GHz to 95 GHz. The core size of the 3-stage amplifier is 110 μm 
⨯ 300 μm.
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및 회피를 위한 밀리미터 대역의 레이다 개발이 활발하
다. W-대역은 안테나 크기가 작아 고해상도를 위한 고집
적 배열 시스템이 가능하기 때문에, 출력이 작은 근접 탐
지용 레이다 개발에는 저가로 고집적화가 가능한 CMOS 
공정을 주로 사용하고 있다. 이러한 연구 동향에 맞춰 본
논문은 좀 더 고집적화에 유리한 차세대 고해상도 레이
다용 94 GHz 송신단을 28-nm CMOS 공정을 이용해 설계
한 결과를 제시한다. 

Ⅱ. 전력증폭기 구성도 

그림 1은 W-대역 전력증폭기의 구성도와 회로도이다. 
전력 증폭기를테스트하기 위해서는 W-대역신호원이필
요한데, 이 주파수대의 신호원은 활용이 어려워 전력 증
폭기 입력단에 14 GHz에서 16 GHz까지의 기준 주파수를
받아 W-대역으로 주파수 상향이 가능한 6 체배기를 내장
하여 전력 증폭기를 설계하였다. 지면의 제약으로 인해
본 논문에서는 전력 증폭기의 설계과정과 출력단 성능
측정 결과만을 제시한다. 

6 체배기를거쳐만들어진차동W-대역입력은 2단의구
동증폭기를 통해 최종단의 전력증폭기 입력으로 공급된다.

Ⅲ. W-대역 전력증폭기 설계 

3-1 전력증폭기 구동을 위한 구동증폭기 설계

최종 전력 증폭단을 포화 전력까지 구동하기 위해 6체

배기 출력을 구동 증폭기로 일차 증폭하였다. 따라서 구
동 증폭기는 전력 이득을 위해 2단 증폭기를 사용하였다. 
그림 2는 공통-소스 차동 증폭기를 이용한 구동증폭기의
구조이다.
구동증폭기의 각 단 트랜지스터 크기는 전력증폭기를

충분히 구동시킬 수 있는 전력 이득과 효율을 고려하여
채택하였다. 첫 번째 단 구동증폭기는 1 μm⨯1 finger⨯3 
multi cell 트랜지스터를 사용하여 54 μm 너비의 트랜지
스터를사용하였다. 두 번째 단구동증폭기의 경우 1 μm
⨯18 finger⨯4 multi cell 트랜지스터를 사용하여 72 μm 
너비의 트랜지스터를 사용하였다.
또한 차동증폭기 구조의 전력이득과 안정성을 위하여

중화 기법이 사용되었다. 공통-소스 증폭기의 게이트-드
레인에서 발생하는 기생 커패시턴스에 의한 음의 피드백
은 증폭기의 불안정성을 야기할 수 있다. 이때, MOM 
(metal oxide metal) 커패시터를 통해 드레인과 차동-트랜
지스터의 게이트를 연결함으로써 게이트-드레인 기생 커
패시턴스를 중화시킬 수 있다[1]. 이를 통해 증폭기가 항
상 무조건적 안정성하게 동작할 수 있도록 설계하였다. 
커패시터의 메탈 적층의 경우, P-substrate와 최하층 메탈
간의기생커패시터를최소화하기위하여메탈-3을최하층
메탈로사용하였다. 첫번째단의구동증폭기의경우, 15.7 
fF의 MOM 커패시터를 사용하였다. 두 번째 단의 구동증
폭기의 경우, 19.3 fF의 MOM 커패시터를 사용하였다.
두 단의 구동증폭기 모두 드레인 바이어스에 트랜지스

터의 breakdown을 고려하여 1 V의 전압을 사용하였다. 또

그림 1. 3단 전력증폭기의 구성도와 회로도
Fig. 1. Block diagram and schematic of 3-stage power 

amplifier.

그림 2. 중화 기법이 적용된 차동 공통 소스 구동증폭기
Fig. 2. Differential common source driver amplifier with 

neutralization technique.
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한 게이트 바이어스의 경우 Class-AB에서 동작할 수 있도
록 전력이득과 효율을 고려하여 650 mV의 전압을 사용
하였다.

3-2 캐스코드 구조의 전력증폭기 설계

마지막 단인 전력증폭기의 경우, 높은 드레인 바이어
스를 이용하여 출력 전력을 향상시키기 위하여 캐스코드
구조를 채택하였다[2]. 또한 캐스코드 구조의 증폭기의 경
우, 높은 최대 출력전력임피던스로인하여공통 소스증
폭기보다 낮은 정합 손실을 얻을 수 있다. 트랜지스터의
경우, 최대 출력 전력과 최대 출력 전력 임피던스를 고려
하여 크기를 결정하였다. 따라서 최종 전력증폭기의 경우
공통 소스 증폭기와 공통 게이트 증폭기 모두 1.5 μm⨯
24 finger⨯4 multi cell 트랜지스터를 사용하여 144 μm 
너비의 트랜지스터를 사용하였다. 그림 3은 설계된 캐스
코드 구조의 전력증폭기이다. 
구동증폭기와 마찬가지로 전력증폭기 또한 전력 이득

향상과안정성 확보를위하여 공통 소스 단에 MOM 커패
시터를 이용한 중화 기법을 사용하였다. 중화 커패시터의
경우 24 fF의커패시턴스를가지는커패시터를사용하였다.
전력증폭기의 경우, 구동증폭기로부터 높은 입력 전력

이 들어올 때, 게이트 바이어스 전압이 떨어지는 현상이
발생한다. 이때, P1dB의 강하를 막는 다이오드 결선 선형
화 기법을 사용하여 선형성을 확보하였다[3]. 이때, 최대
출력 전력을 고려하여 4.8 μm 너비의 트랜지스터와 850

Ω의 저항을 다이오드 결선 선형화 회로에 사용하였다.
드레인 바이어스의 경우 공통 소스 증폭기와 공통 게

이트 증폭기를 적층한 캐스코드 구조를 채택함으로써 낮
은 breakdown 전압을 극복하여 1.8 V의 바이어스를 사용
하였다. 게이트 바이어스의 경우 전력증폭기가 Class-AB
에서동작할수 있도록 700 mV의바이어스를사용하였다.
그림 4는 전력증폭기의 시뮬레이션 결과이다. 3단의

구동증폭기를 이용하여 주 전력증폭기를 구동하였을 때, 
주 전력증폭기는 16.1 dBm의 포화 전력을 출력한다. 
PAE(power added efficiency)의 경우, 포화 출력 전력에서
최대 13.2 %의 효율을 가진다.

3-3 트랜스포머를 이용한 임피던스 정합

증폭 기간 임피던스 정합의 경우, 차동-차동 구조의 트
랜스포머를 이용하여 임피던스 정합을 하였다[4]. 전력증
폭기 출력의 최대 출력 전력 임피던스 매칭의 경우 차동-
단일 구조의 트랜스포머를 사용하였다. 각 단 증폭기의
드레인 바이어스의 경우 트랜스포머의 중간 탭을 이용하
여 공급하였다. 표 1은 각 단 사이의 임피던스 매칭을 위
한 트랜스포머의 인덕턴스, 커플링 계수, Q 계수이다.
첫 번째 구동증폭기와 두 번째 구동증폭기를 정합하는

트랜스포머의 크기는 68 μm⨯101 μm이다. 두 번째 구
동증폭기와 주 전력증폭기를 정합하는 트랜스포머의 크

그림 3. 중화 기법과 다이오드 결선 선형화 기법이 사용
된 차동 캐스코드 전력증폭기

Fig. 3. Differential cascode power amplifier with neutrali-
zation technique and diode connected linearization.

그림 4. 4단 전력증폭기의 출력 전력 및 PAE 시뮬레이
션 결과

Fig. 4. Simulation result of output power and PAE of 
4-stage power amplifier.
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기는 79 μm⨯101 μm이며, 주 전력증폭기와 출력 패드
를 정합하는 트랜스포머의 크기는 58 μm⨯86 μm이다. 
그림 5는 3개의 트랜스포머의 레이아웃 형상이다.

Ⅳ. 전력증폭기의 측정 결과

설계된 W-대역 전력증폭기 칩은 온 웨이퍼 프로빙 방
식으로 측정되었다(그림 6). 칩 내부에 6 체배기를 내장하
였기 때문에 입력으로 14 GHz∼16 GHz 신호를 Keysight
사의 N5173B 신호 발생기로 인가하였다. 드레인 바이어
스의 경우 구동증폭기가 1 V를 사용하며, 전력증폭기가
1.8 V를 사용하였다. 게이트 바이어스의 경우 구동증폭기
가 650 mV를 사용하며, 전력증폭기가 700 mV를 사용하
였다. 

출력 전력의 경우 Keysight사의 N9030A 스펙트럼 분석
기를 사용하여 측정하였다. 이때, 중간주파수 89 GHz에
서 14.9 dBm의 최대 출력 전력을 확인하였다(그림 7). 1 
dB 대역폭의 경우 85 GHz∼95 GHz에서 10 GHz의 대역
폭을 확보하였다. DC전력의 경우 262 mW의 전력을 소모
하였다.

6 체배기를 제외한 전력증폭기의 피크 전력 이득은 93 
GHz에서 29.9 dB이며, 3-dB 대역폭의 경우 84.4 GHz∼
101.7 GHz에서 17.3 GHz를 가지는 것으로 시뮬레이션을
통해 확인하였다. 전력증폭기의 입력단은 6체배기와 정
합되어 있기 때문에 전력증폭기 마지막 단의 출력 반사
손실만을 측정하여 확인하였다(그림 8)
표 2는 설계한 전력증폭기의 성능을 비교한 것을 나타

낸다.

표 1. 임피던스 정합을 위한 트랜스포머 특성
Table 1. Transformer characteristic for impedance matching. 

Ref. L1 L2 k Q1 Q2

DA1 to DA2 75 pH 42 pH 0.31 12 16
DA2 to PA 78 pH 36 pH 0.35 12 18
PA to PAD 55 pH 94 pH 0.71 5 10

그림 5. 전력증폭기의 임피던스 정합을 위한 트랜스포머
Fig. 5. Transformer for impedance matching of power 

amplifier.

그림 6. W-대역 전력증폭기의 칩 사진
Fig. 6. Chip micro-photograph of W-band power amplifier.

그림 8. W-대역 전력증폭기 S-parameters
Fig. 8. S-parameters of W-band power amplifier.

그림 7. W-대역 전력증폭기의 출력 전력
Fig. 7. Output power of W-band power amplifier.
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Ⅴ. 결  론

본 논문은 28-nm CMOS 공정을 사용하여 W-대역 전력
증폭기를 설계한 결과를 제시하였다. 설계한 전력 증폭기
는 262 mW의 전력을 소모하여 14.9 dBm의 출력 전력 갖
는다. 중심주파수는 89 GHz이며, 총 대역폭은 85 GHz∼
95 GHz에서 10 GHz이다. 전력증폭기는 6체배기를 내장
하여 낮은 기준 주파수를 사용해 구동 가능하기 때문에
상업용 PLL을 사용하여 바로 구동이 가능하므로, 레이다
송신기로 사용이 용이할 것으로 판단된다.
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