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Ⅰ. 서  론

W 주파수 대역은 최근 통신 및 레이더 시스템을 위해
사용되고 있으며 수 GHz의 넓은 대역폭을 사용할 수 있
는 큰 이점이 있어 해당 대역에서 많은 연구가 진행되고

있다[1],[2]. 초고주파 집적회로(RFIC)에 대한 연구가 진행
됨에 따라, W 대역의 송수신기 내에서의 높은 손실을 보

완하기 위한 구동 증폭기(DA, drive amplifier)가 개발되고
있다. 특히, 신호 혼합에 사용되는 믹서의 구동을 위한
LO(local oscillator) 입력단과 전력 증폭기(PA, power 
amplifier)의 높은 출력 전력을 안테나로 전달하기 위한
송신단에서 구동 증폭기는 필수적으로 필요하다. 따라서, 
구동 증폭기는 충분한 출력 전력과 전력 이득을 공급하
는 성능이 더욱 중요하다[3],[4].
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요  약

본 논문은 W 대역 RF 집적회로에 적용 가능한 구동 증폭기를 설계하였다. 설계된 증폭기는 높은 출력 전력을 가지기
위해 차동 2단 공통-소스 구조로 설계되었으며, 증폭기의 안정도와 높은 이득을 위해 중성화 커패시터를 적용해 최적화
하였다. 구동 증폭기는 검증을 위해 65-nm bulk CMOS 공정을 사용하여 제작되었다. 측정된 증폭기는 주파수 77∼88 
GHz에서 입출력 반사 손실은 10 dB 이상이고, 최대 이득은 14.1 dB이다. 구동 증폭기는 1 V 전압에서 34 mW의 전력
소모를 보였으며 OP1dB는 3.8 dBm이었다. DC 및 RF 패드를 제외한 구동 증폭기의 크기는 0.401×0.14 mm2이다.

Abstract
This paper presents the design of a driving amplifier intended for use in W-band RFICs. The amplifier adopts a differential two-stage 

common-source configuration to ensure robust output power. Furthermore, it has been enhanced through the incorporation of a 
neutralized capacitor to improve stability and maximize gain. The driving amplifier was fabricated using a 65-nm bulk CMOS process 
for validation. The measured performance of the amplifier demonstrated characteristics, including an input/output return loss exceeding 
10 dB and a peak gain of 14.1 dB, achieved within the frequency range of 77∼88 GHz. The power consumption of the amplifier 
was only 34 mW at a voltage of 1 V, and it exhibited an OP1dB of 3.8 dBm. The size of the driving amplifier, excluding DC and 
RF pads, was 0.401×0.14 mm².
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본 논문에서는 W 대역 LO 입력단의 전력 증폭을 위한
구동 증폭기를 설계하였다. 설계된 증폭기는 차동의 2단
공통 소스(CS, common source) 증폭기 구조이며, 작은 크
기에서 높은 출력 전력과 높은 이득 값을 가지도록 최적
화 설계하였다. 설계된 증폭기는 65-nm bulk CMOS 공정
을 이용하여 제작 및 측정되었다.

Ⅱ. 구동 증폭기 설계

그림 1은 IQ 믹서 구동을 위한 LO 입력단의 예시이다. 
위상동기회로(PLL, phase locked loop)로부터 입력된 신호
는 다상 필터(PPF, poly phase filter)를 거쳐 동일 위상 직
교(IQ, inphase/quadrature) 믹서 구동을 위해 출력된다. 
PLL 단으로 입력된 신호는 LO 입력단에서 믹서의 구동
을 위한 적절한 전력으로 증폭이 필요하다. 특히, IQ 신호
생성을 위한 PPF는 W 대역 주파수에서 높은 삽입 손실이
발생해 이를 보상하기 위한 구동 증폭기가 필요하다. 
그림 2는 설계한 구동 증폭기의 회로도를 나타낸다. 65 

nm bulk CMOS 공정에서 W 대역의 단일 트랜지스터로
구성한 CS 증폭기는 1 V 전원, 0.5 V 게이트 전압, 약 40 
μm 트랜지스터의 크기에서 약 7∼8 dB의 전력 이득을 나
타냈다. 반면, 동일 대역 PPF는 저항과 커패시터를 이용

한 RC 구조 한 단으로도 10 dB 이상의 삽입 손실이 발생
하였다. 이를 보상하기 위해 2단의 구동 증폭기를 설계하
였다. 또한, PPF 이후의 4개의 출력에 대해 증폭하는 것
은 IQ 신호의 불균형을 나타날 수 있어 PPF의 입력 측 신
호를 증폭하는 것이 유리하다. 따라서, 단일-차동 구조의
증폭기를 설계하였다. 차동 구조를 사용하므로 중성화 커
패시터(,)의 적용이 가능하며, 높은 이득과 공통모드
(common-mode) 안정도를 달성할 수 있다[2]. 단일 입력을
차동 신호로 바꾸기 위해 변압기()를 사용했다. 입력
과 출력에 변압기를 사용하여 광대역 정합에 유리하다. 
또한, 을 이용하여 입력 50옴 정합이 되고, 1차 측 변
압기의 한 쪽이 접지로 단락되어 있어 정전기(ESD, elect-
rostatic discharge) 방지가 가능하다. 출력 변압기()와
커패시터()를이용해차동 100옴정합이되도록하였다. 
해당 주파수 대역에서 소자의 상호 연결을 위한 선로

에서 발생하는 기생 소자의 영향을 반영하고 자유로운

변압기 구조 설계를 위해 전자기장(EM, electromagnetic) 
시뮬레이션을 진행하였다. 그림 2에 표기된 각 소자의 값
은 이를 통해 조정된 최종 소자값을 나타낸다. 

Ⅲ. 제작 및 측정 결과

그림 3은 구동 증폭기의 측정을 위해 제작한 측정용칩
의 현미경사진이다. 트랜지스터 동작을 위한 DC 패드는
측정용 PCB에 와이어 본딩하여 인가하였으며, GSG 프로
브 팁을 이용하여 온 웨이퍼 측정하였다. 이때, 출력의 차
동 신호에 대한 측정이 실제로 불가능하여, 한 단자 측정
을 위해 50옴 정합을 위한 정합 회로를 추가하여 제작하
였다. 측정을 위해 제작된 구동 증폭기의 크기는 RF 및

그림 1. IQ 믹서 구동을 위한 LO 입력단 블록도
Fig. 1. Block diagram of LO chain for IQ mixer.

그림 2. 차동 2단 구동 증폭기 회로도
Fig. 2. Schematic of 2-stage drive amplifier.

그림 3. 제작된 구동 증폭기의 현미경사진
Fig. 3. Microphotograhy of drive amplifier.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 34, no. 11, November. 2023.

850

DC 패드를 포함하여 0.625×0.33 mm2이다. 
그림 4∼그림 6은 구동 증폭기의 S 파라미터 측정결과

이다. 반사 손실 10 dB 이상을 만족하는 대역은 77∼88 
GHz이다. 구동 증폭기의 최대 이득은 14.1 dB이며, 3-dB 
대역폭은 73∼96 GHz이다. 측정 결과는 시뮬레이션과 비
교하여 거의 유사한 결과를 얻었지만, 약간의 저주파 쪽
으로의 이동이 있었다. 이는 사용한 공정의 트랜지스터의
모델링이 30 GHz까지보장하기때문에, W 대역에서의트
랜지스터의 모델링이 부정확한 것이 원인으로 보인다. 
그림 7은 구동 증폭기의 출력 전력에 대한 1-dB 이득

감소 지점을 확인하기 위해 시뮬레이션한 결과이다. 설계
된 구동 증폭기의 OP1dB 는 3.8 dBm이다.
표 1은 본 논문의 구동 증폭기와 기존 연구 간의 성능

비교를 나타낸다. 설계된 구동 증폭기는 다른 증폭기와
비교하여 적은 단으로 높은 이득을 얻었으며 가장 작은

크기를 갖는다. 또한 우수한 출력 전력을 가지므로 구동

그림 4. 구동 증폭기 입력 반사 손실
Fig.4. Input return loss of drive amplifier. 

그림 5. 구동 증폭기 출력 반사 손실
Fig. 5. Output return loss of drive amplifier.

그림 6. 구동 증폭기 이득
Fig. 6. Gain of drive amplifier.

그림 7. 시뮬레이션한 구동 증폭기의 출력 전력에 대한
이득

Fig. 7. Power simulation result of drive amplifier.

표 1. 증폭기 성능 비교
Table 1. Comparison with other works.

Ref. This work [5] [6] [7]

Tech. 65 nm 
bulk CMOS

65 nm 
bulk CMOS

65 nm
bulk CMOS

28 nm 
CMOS 
FD-SOI

Structure Diff Single to 
diff Single Single

Stage 2 3 3 3
3-dB BW 73∼96 60∼90 62.5∼92.5 70.5∼83.5
Gain [dB] 14.1 14.2 18.5 24

Gain/
stage 
[dB]

7 4.73 6.17 8

IP1dB
[dBm] −9.3* −10 −15 −26.8

OP1dB
[dBm] 3.8* 3.2 2.5 −3.8

VDD[V] 1 1.8 1.8 1.6
Pdc

[mW] 34 33.5 27 16

ESD Yes Yes No No
Area

[mm2] 0.056 0.45** 0.06 0.14
* Simulation results.
** Area with including bondpads.
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증폭기로 사용하기 적합하다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 1P9M bulk CMOS 65 nm 공정을 사용하
여 W 대역에서 사용 가능한 구동 증폭기를 설계 및 제작
하였다. 구동 증폭기는 중성화 커패시터를 이용한 2단 차
동 구조로 설계되었다. 또한, 작은 크기에서 우수한 출력
전력과 이득을 보였다.
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