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Ⅰ. 서  론

정보 통신 사회의 고도화 더불어 무선 통신의 요구 전

송률은 지속적으로 증가하고 있어, 100 GHz 이상의 테라
헤르츠 주파수 대역 무선 통신 시스템의 구현에 관한 연
구가 활발해지고 있다. 특히, 차세대 상용 통신의 후보 주
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40 nm CMOS 공정을 이용한 I/Q 생성이 내재된
D-대역 주파수 체배기

A D-Band Frequency Multiplier with I/Q Generation in 40 nm CMOS
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요  약

본 논문에서는 단일 종단-차동 변환기(single-ended to differential converter), 주파수 9-체배기, 90° 하이브리드 커플러, 
D-대역 증폭기로 구성된 D–대역 주파수 체배기를 제안한다. 설계된 D-대역 주파수 체배기는 40 nm CMOS 공정으로
제작되었다. 주파수 3-체배기를 2단 접속하여 주파수 9-체배기를 구현하였다. 광대역 특성을 갖는 Lange 커플러를 사용하
여 90° 상대 위상 차이를 갖는 I/Q 국부 발진기 신호를 생성하였다. 온-웨이퍼 측정 결과, 최대 출력 전력 3.4 dBm, 3-dB 
대역폭 12 GHz(125～137 GHz), 인접 고조파 억제>30 dBc 특성을 보였다. 공급 전압 1 V에서 소비 전력은 170  mW이고
포화된 출력 전력에서 1.28 %의 효율을 달성하였다. 패드를 제외한 칩 면적은 0.235 mm2이다.

Abstract

This paper presents a D-band frequency multiplier consisting of a single-ended to differential converter, frequency multiplier-by-nine, 
90° hybrid coupler, and D-band amplifier. The designed D-band frequency multiplier was fabricated using the 40 nm CMOS process. 
A frequency multiplier-by-nine was implemented using a two-stage cascade frequency tripler. A Lange coupler with broadband 
performance was used to generate an I/Q local oscillator signal with a 90° relative phase difference. The on-wafer measurement showed 
a peak output power of 3.4 dBm, 3 dB bandwidth of 12 GHz (125～137 GHz), and adjacent harmonic suppression greater than 30 
dBc. The power consumption was 170 mW at a supply voltage of 1 V, and an efficiency of 1.28 % was achieved at saturated output 
power. The chip area, excluding the pads, was 0.235 mm2. 
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파수 대역으로 주목을 받고 있는 D-대역(110～170 GHz)
에서 동작하는 다양한 무선 통신용 회로들이 개발되고
있다[1]∼[3]. 이러한 송수신 칩은 주파수 변환기를 구동하
기 위해 유사 주파수 대역의 국부 발진기(LO) 신호 생성
기가 필요하다. 기본 주파수 발진(fundamental frequency 
oscillation) 방식은 회로가 비교적 단순하다는 장점이 있
으나 테라헤르츠 대역의 낮은 충실 지수로 인해 위상 잡

음 특성이 저하되는 어려움이 있어, 최근의 D-대역 구현
사례들에서는 주파수 채배(frequency multiplication) 방식
이 우선적으로 고려되고 있다[4]∼[8].
본 논문에서는 그림 1의 단일 종단-차동 변환기(single- 

ended to differential converter), 주파수 9-체배기, 90° 하이
브리드 커플러, D-대역 증폭기로 구성된 D-대역 주파수
체배기를 제안한다. 체배기 입력 신호는 단일 종단-차동
변환기를 통해 차동 신호로 변환되어, 주파수 3-체배기의
다단 접속으로 구현된 주파수 9-체배기를 구동한다. 90° 
하이브리드로 90° 위상 차이를 갖는 I/Q LO 신호를 생성
한 후 최종 D-대역 증폭기를 이용하여 주파수 변환기를
구동하기에 충분한 전력을 공급한다. 설계된 주파수 체배
기는 40 nm CMOS로 제작한 후 온-웨이퍼 측정 환경으로
성능을 평가하였다.

Ⅱ. 설  계

2-1 단일 종단-차동 변환기

그림 2는 본 논문의 체배기에 사용된 단일 종단-차동
변환기의 회로도이다. 고주파 대역에 비해 낮은 주파수
대역에서는 수동 발룬의 크기가 커지기 때문에 능동소자

를 사용하여 수동 발룬에 비해 비교적 면적이 작은 단일

종단-차동 변환기를 사용하였다. 수동 발룬 면적(약
0.0291 mm2)[9] 대비 약 50 % 크기로 구현되었다. 각 경로
간의 인버터 개수 차이로 차동 신호를 생성하고, 인버터
의 경로 지연으로 인한 위상 오차는 상대 경로에 커패시
터를 추가하여 보상하였다. 신호 경로의 비대칭성으로 인
한 진폭 불일치를 최소화하기 위해 인버터 기반의 3단버
퍼를 사용하였다. 시뮬레이션에 의한 최종 출력의 진폭
불일치및 위상불일치는 그림 3에서 보듯이 입력 주파수
13～17 GHz에서 각각 0.05 dB 및 1° 이내이다.

2-2 9-체배기

D-대역 주파수 체배기 입력으로부터 9차 고조파 성분
을 생성하기 위해 주파수 3-체배기를 2단 접속하여 그림
4의 9-체배기를 구현하였다. 주파수 3-체배기는 주파수 2-

그림 1. D-대역 주파수 체배기 블락 다이어그램
Fig. 1. Blockdiagram of the D-band frequency multiplier.

그림 2. 단일 종단-차동 변환기 회로도
Fig. 2. Schematic of the single-ended to differential converter.

그림 3. 단일 종단-차동 변환기의 진폭 불일치와 위상
불일치 시뮬레이션 결과

Fig. 3. Simulated amplitude and phase imbalance of the 
single-ended to differential converter.
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체배기 대비 적은 단으로 높은 체배수를 가진다는 장점
과 완전 차동 구조로 동작하여 단일 종단 구조로 동작하
는 주파수 2-체배기에 비해 고주파에서 AC 접지 문제로
인한 성능 저하에 둔감하다는 장점이 있다. 첫 번째 차동
공통 소오스 단은 15.5 GHz 입력의 3차 고조파인 46.5 
GHz 신호를 생성한다. 두 번째 차동 증폭단으로 증폭된
46.5 GHz 신호는 최종 3-체배기를 구동하여 9차 고조파
성분인 139.5 GHz 신호를 생성한다. 모든 단 간에는 트랜
스포머가 임피던스 정합 및 바이어스 회로의 역할을 겸
하며, 이득과 안정성을 증가시키기 위해 교차 결합된 중
성화 커패시터 쌍을 사용하였다. 
단일 종단-차동 변환기를 포함한 시뮬레이션에 의하면

설계된 주파수 9-체배기의 출력 포화 전력은 15.5 GHz 입
력에서 −3.2 dBm이며 인접한 8차 및 10차 고조파 성분
은 입력 전력이 −30 dBm 이상일 때 35 dBc 이하이다(그
림 5). 그림 6에서보듯이 시뮬레이션상 포화출력의 3-dB 

대역폭은 23.4 GHz(입력 주파수 14.6～17.2 GHz)이며 인
접 고초파 성분은 약 30 dBc 이하이다.

2-3 I/Q 생성

90°의 상대 위상 차이를 갖는 I/Q LO 신호를 생성하기
위해서는 일반적으로 90° 하이브리드 커플러가 사용된다. 
본 논문에서는 결합 전송선(coupled line)에 기반한 Lange 
커플러를 이용하여 I/Q 신호를 생성하였는데, 전송선의
길이에 의존하여 90° 위상 차이를 발생하는 브랜치라인
커플러(branch-line coupler) 대비 상대적으로 광대역 특성
을 갖는 장점이 있다. 본 논문의 Lange 커플러는(그림 7) 

그림 4. 주파수 9-체배기 회로도
Fig. 4. Schematic of the multiplier-by-9.

그림 5. 9-체배기의 입출력 시뮬레이션 결과
Fig. 5. Simulated input output performance of the multiplier- 

by-9.

그림 6. 9-체배기의 출력 고조파 전력 시뮬레이션 결과
Fig. 6. Simulated output harmonic power of the multiplier- 

by-9.

그림 7. Lange 커플러 레이아웃
Fig. 7. Lange coupler layout.
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최상위 금속 배선층만을 사용하고 선폭 및 간격을 적절
히 선택하여 3-dB 결합도 및 임피던스 정합에 요구되는
짝수 모드 및 홀수 모드 특성 임피던스를 구현하였다. 그
림 8과그림 9의시뮬레이션결과에의하면 100～190 GHz
에서 삽입 손실은 4.5 dB 이하이고, 두 출력 간 크기 및
위상 차이는 각각 1 dB 및 4° 이하였다.

2-4 D-대역 증폭기

D-대역 증폭기는 그림 10과 같이 주파수 3-체배기와
유사하게 교차 결합된 중성화 커패시터가 있는 차동 공

통 소오스단으로 구현하였다. 모든 임피던스 매칭 회로는
트랜스포머와 트랜스포머 기반 발룬을 사용하여 구현되

었다. 단 간 정합은 복소 공액 정합(conjugate matching)으
로 구현하였다. 그림 11과 그림 12의 시뮬레이션 결과에
의하면 증폭기 최대 이득은 140 GHz에서 17.5 dB, 3-dB 
대역폭은 약 20 GHz이며 출력 포화 전력은 6 dBm이다.

그림 9. Lange 커플러 출력 위상 차이 시뮬레이션 결과
Fig. 9. Simulated output phase difference of the Lange coupler. 

그림 8. Lange 커플러 산란계수 시뮬레이션 결과
Fig. 8. Simulated S-parameters of the Lange coupler.

그림 10. D-대역 증폭기의 회로도
Fig. 10. Schematic of the D-band amplifier.

그림 12. D-대역 증폭기의 입출력 시뮬레이션 결과
Fig. 12. Simulated input output performance of the D-band 

amplifier.

그림 11. D-대역 증폭기의 산란계수 시뮬레이션 결과
Fig. 11. Simulated S-parameters of the D-band amplifier.
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Ⅲ. 측정 결과

설계된 D-대역 주파수 체배기는 40 nm CMOS 공정으
로 제작되었다. 패드를 제외한 회로의 크기는 그림 13과
같이 0.245 mm2(0.7 mm×0.35 mm)이다. 그림 14는 D-대역
온-웨이퍼 측정 환경 사진 및 블록 다이어그램이다. 
PNA-X N5244B를 이용해 체배기 입력 신호를 공급하고, 
체배기의출력은 VDI사의 D-대역 수신기 모듈 WR6.5SAX 
로 하향 변환 후 Rohde & Schwarz사의 스펙트럼 분석기
FSV로 측정하였다. 과출력으로 인한 D-대역 수신기 모듈
의 손상을 방지하기 위해 체배기 출력에 D-대역 감쇠기
를 추가하였다. 이러한 D-대역 감쇠기 손실 및 수신기 모
듈의 변환 손실은 VDI사 전력계 PM5B를 이용하여 별도
측정 후 보상하였으며 D-대역 프로브 손실 역시 별도의
THRU-LINE 측정을 이용하여 보상하였다. 체배기의 각
게이트 전압은 전부 0.6 V이고 전원 전압은 1 V이며 총
소비 전력은 170 mW이다. 모든 측정에서의 체배기 입력
전력은 0 dBm이고 이때 체배기 출력은 포화 영역에 있음
을 확인하였다.
그림 15는 입력 주파수에 따른 출력 전력의 측정 결과

이다. 9차 고조파 출력은 130 GHz(입력 주파수 14.44 
GHz)에서 최대 3.4 dBm이고, 3-dB 대역폭은 125～137 
GHz(입력 주파수 13.89～15.22 GHz)이다. 3-dB 대역폭 내
에서 인접 고조파 억제는 30 dBc 이상으로 측정되었다. 
측정치와 시뮬레이션과의 차이는 레이아웃 기생성분 모
델링오차 및공정편차등에 기인한 것으로여겨진다. 체
배기 출력 간의 진폭 불일치는 그림 16에서 3-dB 대역폭

그림 13. D-대역 주파수 체배기의 칩 현미경 사진
Fig. 13. Chip micrograph of the D-band frequency multiplier. 

그림 14. 온-웨이퍼 측정 셋업
Fig. 14. On-wafer measurement setup.

그림 15. D-대역 주파수 체배기의 출력 고조파 전력 측
정 결과와 시뮬레이션 결과

Fig. 15. Measured and simulated output harmonic power 
of the D-band frequency multiplier.
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(125～137 GHz) 내에서 2 dB 이내로 측정되었다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 40 nm CMOS 공정으로 구현된 D-대역
주파수 체배기의 설계 및 측정 결과를 제시하였다. 표 1
에 기존 논문에 발표된 D-대역 주파수 체배기와 비교하
였다. 본 논문의 체배기의 면적은 0.235 mm2로 기존 주파

수 체배기 대비 상대적으로 저면적 구현이고, 최대 전력
및 전력 효율은 유사하거나 상대적으로 우수함을 알 수

있다. 본 논문에서 제안한 D-대역 주파수 체배기는 90° 
하이브리드를 집적하여 D-대역 I/Q 통신용 송수신 칩의
저면적화 구현에 유용할 것으로 기대된다.

표 1. D-대역 주파수 체배기의 성능 비교표
Table 1. Comparison table of the performances of the D-band frequency multiplier.

Ref. Technology Multiplica-
tion factor

Freq.
(GHz)

3-dB BW
(GHz)

Psat

(dBm)
CG
(dB)

Pdc

(mW)
η
(%)

Size
(mm2) Integration

[4]
130 nm

SiGe
BiCMOS

×4 110～170 60 8 6 278.5 2.25 0.4452) Quadrupler,
Amp.

[5]
130 nm

SiGe
BiCMOS

×5 114～126 12 −3.8 −11.8 59 0.64 0.2622) Amp.
buffer

[6] 45 nm
SOI CMOS ×9 150 >20 3 N/A 108 N/A 0.2881)

STD,
tripler, 

90° hybrid coupler,
Amp.

[7] 0.12 um
SiGe HBT ×6 128 37 4.5 0.2 310 0.9 0.351)

tripler,
doubler,
Amp.

[8] 60 nm
CMOS ×9 117～129.

3 12.3 6.3 -4 328 1.26 0.1312) tripler,
Amp.

This 
work

40 nm
CMOS ×9 125～137 12 3.4 3.4 170 1.28 0.2351)

STD,
tripler,

90° hybrid coupler,
Amp.

1) The core size excluding the pads.
2) The estimated core size from chip micrograph.
η: Psat/(Pin+Pdc)×100.
STD: Single-ended to differential converter).

그림 16. D-대역 주파수 체배기의 진폭 불일치 측정 결
과와 시뮬레이션 결과

Fig. 16. Measured and simulated output amplitude imbalance 
of the D-band frequency multiplier.
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