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77∼81 GHz 근거리 레이다 시스템 IQ 수신단을 위한
LO 입력단의 설계 및 분석

Design and Analysis of an LO Chain for an IQ Receiver in a 77∼81 GHz 
Short-Range Radar System
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요  약

본 논문은 CMOS 65 nm bulk 공정으로 설계된 LO 입력단 설계 및 분석에 관한 내용이다. LO 입력단은 77∼81 GHz 
대역의 근거리 레이더 IQ 믹서 구동을 위해 제작되었다. LO 입력단은 IQ 신호 생성을 위한 다상 필터(PPF)와 PPF의
손실을 보상하고, 적절한 출력 전력을 위한 구동 증폭기와 3-비트 7-dB 감쇄기로 구성하였다. 측정 결과 77∼81 GHz 
대역에서 최대 이득 8 dB이며, IQ 출력간 이득과 위상 차이는 각각 0.5 dB, 74°이다. LO 입력단은 1 V 전압에서 74 mW의
전력을 소모하며, 제작된 칩의 크기는 RF 및 DC 패드를 포함하여 1.027 × 0.45 mm2이다.

Abstract
This paper presents the design and analysis of an LO chain implemented using the CMOS 65 nm bulk process. The LO chain was 

fabricated for driving the short-range radar IQ mixer in the 77∼81 GHz band. The LO chain comprised a poly phase filter (PPF), 
driver amplifiers to compensate for PPF losses, and a 3-bit 7-dB attenuator to ensure the appropriate power conditions. Measurement 
results indicated that the maximum gain within the target band was 8 dB, and the gain and phase difference between the IQ outputs 
were 0.5 dB and 74°, respectively. The LO chain consumed 74 mW of power at 1 V, and the size of the fabricated chip was 1.027×0.45 
mm2, including RF and DC pads.
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Ⅰ. 서  론

최근 CMOS 공정의 발전으로 저비용으로 높은 집적도
와 성능을 갖는 W 대역 RFIC의 개발이 가능해졌다[1]. 특
히, 77∼81 GHz 대역에서 4 GHz의 넓은 대역폭과 높은
분해능의 장점을 활용한 근거리 차량용 레이다를 위한
RFIC의 연구가 활발하다[2],[3]. IQ 레이다 시스템을 구동하
기 위해서는 IQ 신호를 생성하기 위한 다상 필터(poly 
phase filter, PPF)를 포함하는 LO 입력단이 필요하다. LO 
입력단은 위상동기회로 (phase locked loop, PLL)와 주파
수 체배기를 통해 입력된 신호를 90° 차이의 IQ 신호로
생성하고, 믹서를 구동하기 위한 적절한 전력으로 유지
및 증폭하는 역할을 한다. 이때, 소비 전력을 최소화하는
것도 중요한 고려 사항이다.
본 논문은 77∼81 GHz 근거리 레이다 시스템을 위한

LO 입력단을 CMOS 65nm bulk 공정을 사용해 설계하고, 
측정 결과와 분석을 제시한다. 제작된 LO 입력단은 PPF
의 손실을 보상하고, 최적의 믹서 구동을 위한 전력으로
증폭 및 유지하기 위해 제작되었다.

Ⅱ. LO 입력단 설계

그림 1은 레이다 시스템의 IQ 수신단 예시와 설계한
LO 입력단의 블록도이다. IQ 믹서의 구동을 위해 필요한
LO 전력은 약 0 dBm 정도이며[4],[5], 수동형 주파수 체배
기의 경우 출력 전력은 0 dBm 이하이다[6]. 일반적인
RC-PPF는 높은 삽입 손실 때문에, 주파수 체배기와 믹서
사이에 신호 증폭과 PPF의 손실을 보상하기 위한 구동
증폭기가 필요하다. IQ 신호 생성을 위해 그림 2와 같이
1차 RC-PPF를 설계하였다. 시뮬레이션된 RC-PPF의 삽입

손실이 약 −13 dB 였고, 이를 보상하기 위해 2단의 LO 
증폭기를 사용하였다[7]. 그림 3의 3-비트의 7-dB 감쇄기
는 믹서와 주파수 체배기의 동작 조건에 따라 LO 입력단
의 이득을 조절하기 위해 추가하였으며, IQ 신호 균형을
위해 단일 신호 단자인 LO 증폭기 앞쪽에 배치하였다. 
4-dB와 2-dB 감쇄기는 광대역 특성을 위해 각 T 형, π 형
을 사용하였다[8]. 상대적으로 낮은 감쇄인 1-dB 감쇄기는
저항 스위치형으로도 시뮬레이션에서는 충분한 성능을
보여 간단한 구조로 채택하였다. 50 Ω 정합을 위해 입출
력 단자에 병렬 인덕터 ()를 추가하였다. PPF의 출력을
믹서로 잘 전달하기 위해 그림 4의 LO 버퍼를 설계하였
다. 각 IQ 단자의 차동 신호 전달을 위해 완전 차동 증폭
기로 설계하고, 중성화 커패시터를 사용하여 이득과 안정
성을 높였다. 각회로는 소자의 상호 연결을 위한금속 선
로에서 발생하는 기생 소자의 영향을 반영하기 위해 전
자기장 시뮬레이션을 하였다.

그림 1. LO 입력단과 IQ 수신단 블록도
Fig. 1. Block diagram of LO chain and IQ receiver.

(a) 회로도
(a) Schematic

(b) 레이아웃
(b) Layout

그림 2. 다상 필터
Fig. 2. Poly phase filter.

그림 3. 감쇄기 회로도
Fig. 3. Schematic of attenuator.
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Ⅲ. 측정 결과 및 분석

그림 5는 설계한 LO 입력단의 측정을 위해 제작된 측
정용 칩의 현미경사진이다. DC 패드는 측정용 PCB에 와
이어 본딩으로 인가하였으며, GSG 프로브 팁을 이용하여
온 웨이퍼 측정하였다. 각 IQ 신호 출력에 대한 차동 신
호 측정이 불가능하여, 각각한 단자 측정을 위해정합 회
로를 추가하여 제작하였다. 측정용 정합 회로를 제외한
LO 입력단의 크기는 0.791×0.28 mm2이다.
그림 6은 감쇄기의 동작에 따른 LO 입력단의 이득을

나타낸다. 77∼81 GHz에서 감쇄가 없을 때, 최대 이득은
8 dB이다. 특정 감쇄기의 동작 상태에서 시뮬레이션과 차
이를 보였고, 대체로 1-dB 감쇄기가 동작할 때 차이가 두
드러졌다. 다른 감쇄기 비트의 구조와 달리 단순 저항 네

트워크에 의한 감쇄가 이루어진 것이 오차의 원인으로
보인다.
그림 7은 IQ 출력에 따른 이득과 위상 차이를 나타낸

다. 동일한 입력 조건에서 각 IQ 출력을 각각 측정하였으
며, I를 기준으로 Q의 상대값을 나타내었다. 77∼81 GHz
에서 IQ 경로의 이득 차이는 0.5 dB 이내이며, 위상 차이
는 약 74°이다. IQ 경로의 이득 차이는 시뮬레이션과 거
의 유사하나 위상 차이는 목표 위상 차이인 90°와 오차가
컸다. 원인으로는 PPF의 RC 사이를 연결하는 금속 선로
의 비대칭 구조와 단일 PPF의 공정변화 취약성으로 보인
다. 그림 2 (b)의 레이아웃에서 270° 신호의 출력 경로의
RC 연결을 위한 선로는 다른 선로와 차이가 있으며, 이로
인해 기생 소자의 값의 영향이 다르게 작용한 것으로 보
인다. 또한, 시뮬레이션에서 RC 소자값에 의한 출력 위상
의 변화가 민감하였다. 그림 7 (b)의 위상 그래프 개형에
따라 측정값은 목표 대역보다 높은 주파수 대역의 위상
으로 이동한 것으로 보이며, 공정변화에 의한 영향으로

그림 5. 제작된 LO 입력단의 현미경사진
Fig. 5. Microphotograhy of LO chain.

그림 6. 감쇄기 동작에 따른 LO 입력단의 이득
Fig. 6. Gain of LO chain according to attenuator operation.

(a) 이득
(a) Gain

(b) 위상
(b) Phase

그림 7. IQ 출력 차이
Fig. 7. IQ ouput difference.

(a) 회로도
(a) Schematic

(b) 레이아웃
(b) Layout

그림 4. LO 버퍼
Fig. 4. LO buffer.
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보인다. 또한, 사용한 공정은 30 GHz까지 PDK(process 
design kit)의 모델링을 보장하여, W 대역의 높은 주파수
대역에서의 소자값의 부정확함 또한 원인으로 작용했다. 
이러한 오차를 줄이기 위해서는 다단 PPF를 사용하여 넓
은 주파수 범위에서 일정한 IQ 위상 차이를 갖도록 하는
것이 적절할 것으로 보인다. 다단 RC-PPF 사용에 따라 면
적과 경로 손실이 증가한다. 그러나, 늘어난 면적은 다른
블록에 비해 전체 면적에 영향이 적고, 증가한 손실은 배
수가 아닌 한 단 증가에 따라 약 6-dB 정도였다. LO 입력
단은 1 V 전원에서 총 74 mW의 전력을 소모한다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 IQ 레이다 수신단에 적용 가능한 LO 입
력단을 CMOS 65nm bulk 공정을 사용하여 설계 및 제작
하였다. 제작된 LO 입력단은 77∼81 GHz로 체배된 주파
수를 IQ 신호로 직접 변환하기 위해 다상 필터 (PPF)와
IQ 믹서 구동에 필요한 적절한 전력 공급을 위한 증폭기
및 감쇄기로 구성된다. 표 1은 동일 대역 IQ 생성 회로와
의 성능을 비교한것이다. 측정 및 분석을 통해 각회로의
개선 방향에 대해 제시하였다.
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표 1. I/Q 생성 회로 성능 비교
Table 1. Comparison with other works.

Ref. This work Ref. [1] Ref. [3]

Tech. 65 nm 
CMOS

40 nm 
CMOS

28 nm 
CMOS

Topology RC-PPF Hybird CML
Freq. [GHz] 77-81 80-90 89-93

I/Q Amp. Diff. [dB] < 0.5 N/A N/A
I/Q Phase Diff. [Deg.] 74 90 90

Pdc [mW] 74 28 N/A


