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Ⅰ. 서  론

최근 무선통신 기술의 발달 및 이용자 증가에 따라 소
비되는 모바일 데이터 트래픽이 기하급수적으로 증가하
고 있고[1], 이에 상대적으로 넓은 대역폭 확보 및 고속의
데이터 송수신이 가능한 밀리미터파(millimeter wave) 대
역 광대역 통신 회로의 구현에 관한 연구가 급증하고 있
다[2]. 특히, 38 GHz 대역은 5세대 이동통신(5G)과 관련하
여 기기 간 통신(device to device), 자동차 애플리케이션
(automotive applications) 등의 상업용 목적으로 연구가 활

발히 진행되고 있다[3],[4].  
광대역 증폭기의 칩 면적은 일반적으로 다수의 인덕터

사용으로 인하여 큰 경향이 있는데, 이는 향후 다채널 유
무선통신 시스템 구현에걸림돌로작용할수있다. 본논
문에서는 칩 면적을 최소화한 밀리미터파 대역 65 nm 
CMOS 광대역 증폭기의 설계 및 측정 결과에 대해 기술
한다. Ⅱ장에서 기존 밀리미터파 대역 광대역 증폭기 결
과를 요약하였다. Ⅲ장에서는 30～46 GHz 대역에서 동작
하는 본 논문의 광대역 증폭기의 설계에 대하여 서술하
였고, Ⅳ장에서 측정 결과를 정리했다.
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요  약

본 논문에서는 칩 면적을 최소화한 65 nm CMOS 기반 30～46 GHz 대역 광대역 증폭기 회로의 설계 및 측정결과에
대하여 기술하였다. 전체 증폭기의 칩 면적을 줄이기 위해 결합 인덕터를 이용한 임피던스 정합회로를 사용하였다. 제작
된 광대역 증폭기 회로는 9.3 dB 최대 이득, 16 GHz의 3 dB 대역폭 및 42 % 비대역폭 등의 측정 결과를 보였다. 입출력
반사 손실은 각각 35.8～46.0 GHz 대역과 28.6～37.8 GHz 대역에서 10 dB 이상이다. 공급 전압은 1.2 V이며, 소비 전력은
42 mW이다. 3 dB 대역폭 내에서의 군 지연 변화는 19.1 ps이며, 패드를 제외한 칩 면적은 0.09 mm2이다.

Abstract

This paper presents a miniaturized 65 nm CMOS 30～46 GHz wideband amplifier. To minimize the chip area, coupled inductors 
are used in the matching networks. The measurement shows that the fabricated amplifier exhibits 9.3 dB of peak gain, 16 GHz of 
3 dB bandwidth, and 42 % fractional bandwidth. The measured input and output return losses were more than 10 dB at 35.8～46.0 
GHz and 28.6～37.8 GHz, respectively. The chip consumes 42 mW at 1.2 V. The measured group delay variation is 19.1 ps within 
the 3 dB bandwidth and the chip size excluding the pads is 0.09 mm2.

Key words: Wideband Amplifier, Fractional Bandwidth, Coupled Inductor, Group Delay, Q-Band

  
「이 논문은 2016년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임(No.2016R1D1A1B03934114).」
  성균관대학교 전자전기컴퓨터공학부(Department of Electronic and Computer Engineering, Sungkyunkwan University)
․Manuscript received April 3, 2018 ; Revised April 17, 2018 ; Accepted May 3, 2018. (ID No. 20180403-045)
․Corresponding Author: Munkyo Seo (e-mail: mkseo@skku.edu)

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. All Rights Reserved.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 29, no. 5, May 2018.

398

Ⅱ. 기존 밀리미터파 대역 광대역 CMOS 증폭기

5세대 이동통신 등의 응용을 위하여 최근 CMOS 공정
을 이용한 다양한 구조의 밀리미터파 대역 광대역 증폭
기들이 발표되었다. 충분한 증폭기 이득을 얻기 위하여
광대역 증폭기는 일반적으로 다단(multi-stage) 구조로 설
계된다. 증폭기의 입출력 및 중간단(inter-stage) 임피던스
정합을 위해서 다수의 인덕터가 필요한데, 이로 인하여
광대역 증폭기의 칩 면적은 상대적으로 큰 경향이 있다. 
참고문헌 [5]에서는 증폭기 칩의 소형화를 위해 변압기
(transformer)를 사용하였고, 참고문헌 [6]에서는 증폭기의
광대역화와 소형화를 위해 노턴 변환(Norton transform)을
이용하였다. 참고문헌 [7]에서는 피킹 네트워크(peaking 
network)를 이용하여 광대역 증폭기를 구현하였다. 

Ⅲ. 광대역 증폭기 설계

광대역증폭기의구현을위해서는분산(distributed) 구조
또는피드백(feedback) 구조의사용이가능하다. 분산증폭
기는 일반적으로 칩 면적이 큰 경향이 있고 피드백 증폭
기는일반적인능동소자의전력이득이밀리미터파대역에
서상대적으로낮은관계로효율적인구현이어렵다. 본논
문에서는밀리미터파대역에서상대적으로고이득의구현
이 용이한 캐스코드(cascode) 구조 기반 다단 증폭기를 설
계하였고, 칩 면적의 최소화를 위하여 결합 인덕터(coupled 
inductor)를 이용하여 임피던스 정합회로를 구현하였다.
그림 1은 캐스코드 구조에 기반을둔기존 광대역 증폭

기 회로이다[8](광대역화를 위해 게이트에 유도성 피드백
적용). 그림 2는 본 논문에서 설계한 광대역 증폭기 회로
이다. 각 임피던스 정합 단의 중심 주파수를 조금씩 달리

그림 1. 기존의 캐스코드 기반 광대역 증폭기 회로도[8]

Fig. 1. Schematic of conventional cascode-based wideband 
amplifier[8].

그림 2. 본 논문의 광대역 증폭기 회로도
Fig. 2. Schematic of the wideband amplifier in this work.

하여 전체적인 증폭기 이득이 광대역에서 평탄한 특성을
갖게끔 설계하였고, 결합 인덕터를 사용하여 임피던스 정
합회로를 구현하였다. 이로 인하여, 기존 회로에서 인접
한 두 개의 인덕터를 하나의 결합 인덕터로 대체할 수 있
으므로 전체 증폭기의 소형화 구현이 가능하다. 그림 3에
결합 인덕터의 등가회로 및 레이아웃을 나타내었다. 그림
3(a)의 왼쪽은 세 개의 단독 인덕터 및 상호 인덕턴스 M
을 이용한 등가회로이고, 그림 3(b)의 오른쪽은 하나의결
합 인덕터 및 결합 상수 k를 이용한 등가회로인데, 이 두
모델은서로동등하며,    의관계가있다[9]. 

그림 3(a) 왼쪽의 단독 인덕터 등가회로를 이용하여 회로

(a) 등가 회로
(a) Equivalent circuits

(b) 레이아웃
(b) Layout

그림 3. 결합 인덕터
Fig. 3. Coupled inductor.
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를 설계하고, 실제 레이아웃은 그림 3(a)의 오른쪽 등가회
로에 따라서 상호 인덕턴스를 갖는 그림 3(b)의 형태로
구현하였다. 그림 4에 구현된 결합 인덕터의 Q-factor를
나타내었다. 각 단의 임피던스 정합회로는 전체 증폭기의
최대 이득, 대역폭 및 군 지연(group delay) 변화 특성을
고려하여 설계하였다.

Ⅳ. 측정 결과

설계된광대역증폭기는 65 nm CMOS 공정을이용하여
제작하였으며, 벡터회로망분석기(vector network analyzer)
를 이용하여 2 단자 산란 계수(scattering parameter: S-para-
meter)를 측정하였다. 그림 5에서 보듯이, 측정된 3 dB 대

그림 4. 결합 인덕터의 Q-factor
Fig. 4. Q-factors of coupled inductors.

그림 5. 광대역 증폭기의 측정된 산란계수
Fig. 5. Measured S-parameters of the wideband amplifier.

역폭은 29.8～46.6 GHz로 42.1 %의비대역폭을가지며, 최
대 이득은 9.3 dB로 측정되었다. 입력 반사 손실은 36.4～
46 GHz 대역에서, 출력 반사 손실은 29.6～37.9 GHz 대역
에서 10 dB 이상이다. 비대역폭 B는 다음 식 (1)의 정의를
이용하였다.

   


  

×
(1)

그림 6에 측정된 군 지연 변화를 나타내었다. 증폭기 3 
dB 대역폭 내에서의 군 지연 변화는 19.1 ps로, 이는 20 
Gbps의 전송을 가능하게 한다[10]. 그림 7에 제작된 광대역
증폭기의 칩 사진을 나타내었다. 패드를 제외한 증폭기
회로 자체의 칩 면적은 0.09 mm2이며, 패드를 포함한 전

그림 6. 광대역 증폭기의 측정된 군 지연 변화
Fig. 6. Measured group delay variations of the wideband 

amplifier.

그림 7. 광대역 증폭기 칩 사진(패드를 제외한 칩 크기: 
0.37×0.24 mm2)

Fig. 7. Wideband amplifier chip photograph(chip size exclu-
ding pads: 0.37×0.24 mm2).
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표 1. 기존 광대역 증폭기 연구 결과와의 비교
Table 1. Comparison of recent wideband amplifiers. 

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

Process 90 nm
CMOS

40 nm
CMOS

90 nm
CMOS

65 nm
CMOS

Frequency [GHz] 29～44 24～54 30～50 30～46
Peak gain [dB] 13.8 7 23 9.3

3 dB fractional BW [%] 41.0 76.9 50.0 42.1
Group delay variation [ps] N/A 35.0 N/A 19.1
Power consumption [mW] 18 34 20.4 42

*Chip area [mm2]
(Excluding pads) 0.23 0.15 0.22 0.09

체 칩 면적은 0.27 mm2이다. 제작된 증폭기는 1.2 V의 단
일전원으로 동작하며, 42 mW의 전력을 소모한다.
본 논문의 광대역 증폭기를 기존의 연구와 비교하여

표 1에 정리하였다. 본 논문의 광대역 증폭기의 비대역폭
은 42 %로 기존 결과와 유사한 수준이고, 패드를 제외한
회로 자체의 면적은 비교 논문 대비 최소이다. 본 증폭기
의 비교적 낮은 최대 이득은 Ⅲ장에서 언급하였듯이 광
대역 구현을 위한 단 간의 의도적인 임피던스 부정합에
기인한 것으로 파악된다.

Ⅴ. 결  론 

본논문에서는 65 nm CMOS 공정을이용한 30～46 GHz 
대역 광대역 증폭기의 설계 및 측정 결과를 기술하였다. 
측정된 비대역폭은 42 %이고, 패드를 제외한 칩 면적이
0.09 mm2로 기존 광대역 증폭기 대비 상대적으로 작으므
로, 초고속 다채널 유무선 통신 시스템의 구현에 유리하
다. 본 증폭기의 입출력 반사손실은 비교적 협대역 특성
을 보이고 있어서 이의 광대역화에 관한 후속 연구를 진
행할 예정이다.
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