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Ⅰ. 서  론

최근 기존 통신 주파수 대역의 포화와 고품질 무선통
신 서비스가 요구됨에 따라 보다 높은 주파수 대역의 저
잡음 증폭기 설계기술이 요구되고 있고, 단가 경쟁에서
유리한 CMOS 공정의 기술이 향상됨에 따라 CMOS 소자
를 이용한 증폭기 설계 연구가 진행되고 있다. 고속의 무

선 통신 시스템 구현을 위해 테라헤르츠 대역에서의 고
성능 회로설계 연구가 활발히 진행되고 있으며, 그중 D-
대역은 6G와 오토모티브 레이다 애플리케이션의 주파수
대역으로 연구되고 있다[1],[2]. CMOS 공정으로 설계된 D-
대역의 저잡음 증폭기는 높은 이득과 넓은 대역폭을 위
해 다단으로 설계되며, 차동구조에서의 커패시턴스 중화
기법을 적용하여 이득을 극대화할 수 있다[1],[3]. 본 논문에
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요  약

본 논문에서는 28 nm CMOS 공정을 이용한 D-대역 저잡음 증폭기 설계와 측정 결과를 기술하였다. 설계된 저잡음
증폭기는 4단 차동 공통소스 구조를 가지며, 각 단은 커패시턴스 중화 기법을 적용하여 안정도와 이득이 향상되었다. 
입출력과 각 단의 정합은 트랜스포머와 트랜스미션 라인을 이용하여 정합회로를 구성하였다. 차동신호의 불균형을 줄이
기 위해 트랜스포머에 바이패스 커패시터를 연결하였으며, 입력단과 출력단의 트랜스포머는 단일 종단 신호경로에 커패
시턴스를 연결하여 임피던스를 최적화하였다. 측정 결과, 저잡음 증폭기의 최대이득은 139 GHz에서 17.8 dB이고, 3-dB 
대역폭은 20 GHz를 보였다. 패드를 포함한 회로의 전체면적은 0.4 mm2이고, 회로의 소비전력은 50.2 mW이다.

Abstract

This paper presents a D-band low-noise amplifier using a 28-nm CMOS process. The low-noise amplifier consists of four differential 
common-source stages, each adopting a capacitance neutralization technique to improve stability and gain. Impedance matching is im-
plemented using a transformer and a transmission line. To reduce the imbalance in the differential signal, a bypass capacitor was con-
nected to the transformer, and the input and output transformers were optimized for impedance by connecting the capacitance to the 
single-ended signal path. The measurement shows that the low-noise amplifier exhibits a peak gain of 17.8 dB at 139 GHz and a 3-dB 
bandwidth of 20 GHz. The total chip area including the pads is 0.4 mm2 and the dc power consumption is 50.2 mW.
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서는 D-대역 수신기에서 범용적으로 적용될 수 있는 광
대역 저잡음 증폭기를 제안한다. Ⅱ장에서는 커패시턴스
중화 기법을 적용한 증폭기의 코어와 임피던스 정합을
포함한 회로 설계사항을 기술하였고, Ⅲ장에서는 시뮬레
이션 및 측정 결과를 기술하였다. 

Ⅱ. D-대역 저잡음 증폭기 회로 설계    

그림 1은 설계된 저잡음 증폭기의 회로도를 나타낸다. 
모든 트랜지스터는 n-MOS를 사용하였고, 선형성과 소비
전력효율을고려하여 첫번째, 두번째 단의소자크기는
16 μm, 세 번째, 네 번째 단의 소자 크기는 20 μm로 설
계하였다. 증폭기의 잡음지수 성능 향상을 위해 차동 공
통소스 구조를 채택하였고, 소자의 이득과 안정도 향상을
위해 커패시터 중화 기법을 사용하였다[4]. 또한, 이득을
높이기 위해 총 4단으로 구성되었으며, 트랜스포머와 트
랜스미션 라인을 활용하여 각 단의 정합 주파수를 서로
다르게 하여 광대역 특성을 구현하였다. 첫 번째와 세 번
째 단의 정합 주파수는 각각 150 GHz, 130 GHz이며, 두
번째와 네 번째 단은 광대역 정합을 하였다.

2-1 차동 공통소스 증폭기 코어 설계

그림 2는 커패시턴스 중화 기법이적용된첫번째 단의
코어 레이아웃을 보여준다. 트랜지스터는 양방향 게이트
연결로 M1까지 모델링된 Pcell을 사용하였다. 트랜지스터
의 바이어스 전압은 이득과 잡음지수가 최적이 되는 값
을 선택하였다. 그림 3은 140 GHz의 주파수에서 단일 트
랜지스터의 게이트 전압(Vgs)에 따른 최대 가용 이득과 최
소 잡음지수를 나타내고 있으며(Vds=1 V로 고정), 최종적
으로 Vgs=0.8 V의 조건을 적용하였다. 그림 4는 중화 커패

시턴스값에 따른 최대 가용이득 및 안정도 계수의 관계
를 나타낸다. PVT 변화를 고려하여 140 GHz에서 코어의
안정계수가 1.5를 갖는 중화 커패시턴스값 5.2 fF를 선택
하였다. 중화 커패시터는 M4-M6를 사용하여 수평 평행

그림 1. 설계된 D-대역 저잡음 증폭기의 회로도
Fig. 1. Schematic of D-band low-noise amplifier.

그림 2. 입력단의 코어 레이아웃
Fig. 2. Core layout of input stage. 

그림 3. 트랜지스터의 게이트 전압(Vgs)에 따른 최대 가
용 이득과 최소 잡음지수(Vds=1 V, f=140 GHz)

Fig. 3. MAG and NFmin versus Vgs at Vds=1 V, f=140 
GHz.
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판을 겹친 MOM 구조로 구현되었다. 폭이 좁은 금속층을
사방으로 겹쳐서 쌓는 구조는 비록 커패시턴스의 밀도가
높지만[5] 기생성분이 크기 때문에, 5.2 fF의 작은 캐피시
턴스의 구현으로는 기생저항 성분이 작은 수평 평행판
구조가 유리하다.

2-2 증폭기의 임피던스 정합

각 증폭단의 입출력 임피던스 정합은 트랜스포머와 트
랜스미션 라인으로 구성하였다. 다단 증폭기 설계에 있어
서 잡음지수 성능은 첫 번째 단에 가장 큰 영향을 받기
때문에 첫 번째 단의 입력 정합은 이득과 잡음지수를 고
려하여 진행하였고, 다른 단은 최대 이득을 위해 공액 정
합을 하였다. 트랜스포머의 손실을 줄이기 위해 저항 성
분이낮은 두종류의상위금속 층을 사용하였다. 각단의
게이트, 드레인 전압은 트랜스포머의 센터 탭을 통해 인
가하였다. 센터 탭은 차동 구조를 통해 가상의 접지가 형
성되지만, 고주파 기생성분에 의한 불균형을 방지하기 위
해 RF 바이패스 커패시터를 연결하여 공통 모드 제거비
를 향상시켰다. 그림 5는 첫 번째 단의 입력에 사용된 트
랜스포머와 바이패스 커패시터의 레이아웃이다. 증폭기
에 사용된 다섯 개의 트랜스포머는 모두 1:1의 권선비로
설계하였으며, 수직으로 평행 결합한다. 트랜스포머의 직
경과 금속 선로의 폭을 설계 변수로 하여 최적화하였다. 

Ⅲ. 측정 및 시뮬레이션 결과  

설계한 저잡음 증폭기는 28-nm CMOS bulk 공정을 통
해 제작되었고, 그림 6은 제작된 저잡음 증폭기의 칩 사
진이다. 패드를 포함한 칩의 면적은 737 μm×545 μm이
고, 1 V의 공급 전압에서 증폭기의 소비전력은 50.2 mW 
이다. 증폭기의 S-parameter는 D-band extender module을
연결한 vector network analyzer를 사용하여 on-wafer로 측
정하였다. 그림 7은 제작된 저잡음 증폭기의 S-parameter 
측정 및 시뮬레이션 결과이다. 측정된 S-parameter에 따르
면, 139 GHz에서 17.8 dB의 최대이득을 보였으며, 20 
GHz의 3-dB 대역폭을 나타냈다. 또한, 입력 및 출력 정합

그림 4. 중화 커패시턴스값에 따른 최대 가용 이득과 안
정도 계수(Vgs=0.8 V, Vds=1 V, f=140 GHz)

Fig. 4. MAG and stability factor versus the neutralization 
capacitance at Vgs=0.8 V, Vds=1 V, f=140 GHz.

그림 5. 첫 번째 단의 입력 트랜스포머 및 바이패스 캐
패시터의 레이아웃

Fig. 5. Layout of first-stage input transformer and bypass 
capacitor.

그림 6. D-대역 저잡음 증폭기의 칩 사진
Fig. 6. Chip photograph of D-band low-noise amplifier.
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의 측정 성능이 시뮬레이션 대비 다소 저하되었는데, 이
는 트랜지스터의 정합성 문제와 EM 시뮬레이션을 수행
할 때 레이아웃 단순화로 인한 복합적인 원인으로 추정
된다.
그림 8은 증폭기 잡음지수의 시뮬레이션 결과를 보여

주고 있으며, 147 GHz에서 7.6 dB이다. 그림 9는 증폭기
의 측정된 k-factor를 보여준다. 표 1은 본 논문에서 제시
한 저잡음 증폭기를 기존의 D-대역 저잡음 증폭기들과
비교하였다. 140 GHz 이상의 주파수 대역에서 비교적 높
은이득과 낮은 잡음지수특성을보인다. 특히 비교된저

잡음 증폭기 중, 시뮬레이션된 잡음지수의 성능이 가장
낮게 설계되었다.

Ⅳ. 결  론  

본 논문에서는 높은 이득과 낮은 잡음지수를 갖는 광
대역 저잡음 증폭기를 설계하였다. 커패시턴스 중화 기법
을 적용한 차동 공통소스 구조는 트랜스포머를 사용해 4
단으로 설계하였다. 설계한 증폭기는 139 GHz에서 17.8 
dB의 최대이득과 20 GHz의 3-dB 대역폭을 갖는다. 향후
고속 무선 통신과 오토모티브 레이다에 활용할 수 있을

그림 7. D-대역 저잡음 증폭기의 S-parameter 측정 및 시
뮬레이션 결과

Fig. 7. Measured and simulated S-parameters of D-band 
low-noise amplifier.

그림 8. D-대역 저잡음 증폭기의 잡음지수 시뮬레이션
결과

Fig. 8. Simulated noise figure of the D-band low-noise 
amplifier.

그림 9. D-대역 저잡음 증폭기의 안정계수 측정 결과
Fig. 9. Measured k-factor of the D-band low-noise amplifier. 

표 1. 기존 D-대역 저잡음 증폭기와의 성능 비교
Table 1. Comparison with previous D-band low-noise amplifiers. 

Ref. Tech. Freq
(GHz)

Gain
(dB)

BW
(GHz)

NF
(dB)

PDC

(mW)
Area

(mm2)

[1]
CMOS

SOI
45 nm

125.5∼
157 16 31.5 8 75 0.37

[3] CMOS
28 nm

104∼
132 21.7 28 8.4 18 0.26

[6] CMOS 
65 nm

112∼
128 22.4 16 11.4* 61 -

[7] CMOS
40 nm

132∼
147 15.6 15 8.8 18 0.21

This 
work

CMOS 
28 nm

129∼
149 17.8 20 7.6* 50.2 0.4

*Simulation.
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것으로 기대된다.
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