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Ⅰ. 서  론

W 주파수 대역(75∼110 GHz)은 넓은 주파수 대역과
높은 분해능을 제공하여 고속 무선 통신 및 고성능 레이
다 시스템을 위한 주요 대역으로 사용되고 있다. CMOS 

공정의 발전으로 인해, W 대역에서의 회로를 저비용 고
집적으로 제작할 수 있게 되었으며, 최근에는 차량용 및
초정밀 레벨 센서를 위한 근거리 레이다(SRR, short range 
radar) RFIC에 관한 연구가 77∼81 GHz 주파수 대역에서
진행 중이다[1],[2]. 레이다 시스템의 송수신기에서 하향 변
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요  약

본 논문은 W 대역 하향 변환 믹서에 관한 내용을 다룬다. 이 믹서는 65 nm bulk CMOS 공정을 이용하여 설계 및
제작되었다. 믹서는 double balanced 구조로 수동형으로 설계되어 전력 소모가 없으며, RF와 LO 입력 전압을 증폭하기
위해 LC 공진을 활용한 Q-factor 부스팅 정합 회로와 변환된 IF 신호를 정확히 분리하기 위한 RC 필터 회로를 포함한다. 
제작된 믹서는 RF 및 DC 패드를 포함한 크기가 0.614×0.25 mm2이며, 측정 결과 77∼81 GHz 대역에서 8 dB 이상의 입력
반사 손실, －5.5 dB의 최대 변환 이득, 그리고 37.3 dB의 RF-IF 격리도를 달성하였다.

Abstract

This paper discusses the design of a W-band down-conversion mixer, fabricated using a 65-nm bulk CMOS process. The mixer 
employs a passive double-balanced structure, resulting in no power consumption. It includes LC matching circuits for RF and LO input 
voltage amplification via resonance and RC filter circuits for precise IF signal separation. The manufactured mixer measured 0.614×0.25 
mm2, including RF and DC pads. Measurement results showed input return losses of more than 8 dB, a maximum conversion gain 
of －5.5 dB, and RF-IF isolation of 37.3 dB at 77–81 GHz.
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환 믹서는 초고주파(RF, radio frequency) 신호를 이용해
감지된 목표에 대한 정보를 처리하기 위해 중간주파수

(IF, intermediate frequency) 신호로 변환하는 핵심 회로이
다. 하향 변환 믹서의 성능은 변환 이득, 국부 발진기(LO, 
local oscillator)의 구동 레벨, 잡음지수(NF, noise figure) 전
력 소비 사이에 절충이 필요하며, 우수한 선형성과 높은
단자 간 격리도가 요구된다[3],[4]. 
본 논문에서는 W 대역 FMCW(frequency modulation 

continuous wave) 레이다 수신기에 적용 가능한 하향 변환
믹서의 설계 결과를 제시한다. 설계된 믹서는 입력 전압
을 증폭하기 위해 인덕터와 커패시터의 공진을 이용한

정합 회로로 포함하며, 동일 위상 직교(IQ, inphase/ quad-
rature) 믹서로 확장하여 가능하다.

Ⅱ. 하향 변환 믹서 설계

그림 1은 FMCW 레이다 시스템의 IQ 수신단 블록도
예시이다. RF 단자로 수신된 신호는 저잡음 증폭기를 거
쳐 증폭된 후 LO 신호와 혼합되어 IF 주파수로하향 변환
된다. IQ 믹서를 사용한 수신기는 단일 믹서만을 사용한
구조 비교하여 대상의 속도, 위치 및 도플러 처리(Doppler 
processing)를 통한 이동 방향과 관련된 정보를 쉽게 추출
할 수 있는 장점을 가지며, 영상 주파수(image frequency)
를 억제할 수 있다. 이를 위해서는 동일 위상의 RF 신호
와 다상(poly-phase) LO 신호가 필요하며, I와 Q 신호를
출력하기 위해 두 개의 믹서가 필요하다. LO 입력단에서
다상 신호를 생성하기 위한 회로가 있다면, 두 개의 IQ 
믹서는 같은 구조의 믹서가 사용된다. 따라서, 우수한 수
신기 개발을 위해 단일 하향 변환 믹서의 최적화 및 소형

화하는 것이 필요하다.
그림 2는 설계한 하향 변환 믹서의 회로도를 나타낸다. 

믹서는 77∼81 GHz의 RF와 LO 신호 입력으로부터 최대
5 MHz까지의 IF 신호로 하향 변환한다. 설계에 사용된
소자는 인덕터(L)와 변압기(TF)를 제외하고 공정에서 제
공하는 PDK(process design kit)를 사용하였다. W 대역에
서는 소자의 연결에 필요한 선로 사이와 실리콘 기판과
금속 사이에서 발생하는 기생 소자의 값의 영향이 크다. 
이를 반영하기 위해 전자기장(EM, electromagnetic) 시뮬
레이션을 이용하였다. 그림 3은 설계된 L과 TF의 EM 구
조이다. 평면형 인덕터 구조를 사용하였으며, TF의 경우
다층 1:1 변압기 구조를 사용하였다. RF와 LO는 각 50 Ω
과 차동 100 Ω 정합을 했으며, 각 정합 회로는 LC 공진을
이용해 동작 주파수에서 전압 증폭을 얻는 Q-factor 부스
팅 기술이 적용되었다[5]. 특히, RF 정합 회로는 변압기을 이용해 정합 회로를 최적화하였다. 측정을 위해

그림 1. FMCW 레이다를 위한 IQ 수신단 블록도
Fig. 1. Block diagram of the IQ receiver for FMCW radar. 

그림 2. 하향 변환 믹서의 회로도
Fig. 2. Schematic of the down-conversion mixer.

(a) 인덕터
(a) Inductor 

(b) 변압기
(b) Transformer

그림 3. EM 구조
Fig. 3. EM structure.
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단일 입력을 차동 LO 신호로 변환하기 위해 변압기  
을 사용하여 50 Ω 정합하였다.

IF 출력은 RF, LO 신호와 원치 않는 고주파 성분을 제
거하기 위해 RC 필터를 적용하였다. 필터는 여유를 고려
하여 목표 IF 주파수인 5 MHz 보다 넓은 차단 주파수를
갖도록 결정하였다. 

Ⅲ. 측정 결과

그림 4는 65 nm bulk CMOS 공정을 이용해 제작된 믹
서의 현미경사진이다. 측정을 위해 추가된 차동-단일 LO 
정합 회로를 제외한 크기는 0.39×0.144 mm2이다. 그림 5
는 믹서 측정을 위한 환경을 나타낸다. 신호 발생기와 W 
대역 주파수 확장기를 이용하여 RF와 LO 신호를 인가하
였으며, 오실로스코프를 통해 IF 출력을 확인하였다.
그림 6은 S 파라미터 측정 결과이고, 그림 7은 입력 신

호를 변화하며 오실로스코프로 측정한 IF 출력을 이용해

계산한 변환 이득을 나타낸다. 77∼81 GHz 대역에서 RF
와 LO 입력 반사 손실은 8 dB 이상이며, RF-LO 격리도는
37.3 dB 이상이다. LO 입력 정합은 시뮬레이션과 거의 일
치하는 것과 달리 RF 입력 정합은 고주파로 이동하였다. 
이에 따라 변환 이득은 77∼81 GHz 대역에서 고주파 쪽
은 시뮬레이션과 거의 일치하나 저주파 쪽은 감소하였다.

그림 5. 측정 환경
Fig. 5. Measurement environment.

그림 6. S 파라미터 측정 결과
Fig. 6. Measurement result of S-parameter.

(a) RF

(b) LO

그림 7. 입력 전력에 대한 변환 이득
Fig. 7. Conversion gain to input power.

그림 4. 제작된 하향 변환 믹서의 현미경사진
Fig. 4. Microphotography of the down-conversion mixer.
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표 1은 설계한 믹서와 기존 연구 간의 성능 비교를 나
타낸다. 제작된 믹서는 수동형 믹서로 전력을 소모하지
않고, 능동 믹서와 IF 구동 증폭기를 포함하지 않음에도
높은 변환 이득을 갖는다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 W 대역 레이다 시스템의 IQ 수신단을
위한 하향 변환 믹서를 1P9M 65nm bulk CMOS 공정을
사용하여 설계 및 제작하였다. 설계된 믹서는 입력 전압
증폭을 위해 LC 공진 정합 회로를 사용하였다.
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표 1. 하향 변환 믹서 성능 비교
Table 1. Comparison with other works.

Ref. This work [3] [4] [2]
Tech. 65 nm CMOS 65 nm CMOS 65 nm CMOS 90 nm CMOS

Topology LCL Q-boosted MN TML Inductance gm-boosted TML, Marchand Balun
Freq. [GHz] 77∼81 75∼90 75∼81 75∼85

Conv. gain [dB] −5.5∼−7.5 5 1.6 −1∼1.5
LO power [dBm] >−9 0 −5 5
RF-LO Iso. [dB] >37.3 >33 >38 >43.5

IP1dB [dBm] 0 2.5 −16.2 −9
IIP3 [dBm] 9* 13.2 −6.6 2.7

NF [dB] 9.6* N/A 13 23.3
Pdc [mW] 0 12 12 13

Type Passive Active Active Active
IF buffer N Y N Y

Area [mm2] 0.056 0.14 0.31 0.62
* Simulation results


