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Ⅰ. 서  론

정보화 사회의 발전과 더불어 초고속 이동 통신과 VR, 
AR, MR 등의 가상현실 기기를 위한 통신의 요구 전송률
은 증가하고 있어, 100 GHz 이상의 테라헤르츠 대역 무
선 통신 시스템의 구현에 관한 연구가 활발해지고 있다. 

특히 D-대역(110∼170 GHz)은 대기 중 손실이 인접 대역
대비 낮으며, 넓은 가용 주파수 대역으로 인해 6G 등 차
세대 광대역 통신의 유력한 주파수 후보로 꼽힌다[1]. 최
근 D-대역에서 동작하는 다양한 무선 통신 회로들이 개
발되고 있다[2]∼[4]. 송수신 시스템 구현 시, 대기 중 손실과
소자의 최대 이득의 한계를 극복하기 위해 위상배열 시
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요  약

본 논문에서는 40 nm CMOS 공정을 이용한 130 GHz 차동 공통 소스 구조 전력 증폭기를 제시한다. 출력을 제외한
단 간의 정합은 경우 트랜스포머를 통해 공액(conjugate) 정합을 하였으며, 출력은 발룬을 통한 최대 출력 부하 임피던스
에 정합하였다. 온웨이퍼 측정 결과, 증폭기의 최대 이득은 130 GHz에서 22.5 dB, 3-dB 대역폭은 15 GHz이며, 출력 포화
전력은 7.7 dBm이다. 공급전압 1 V에서 소비전력은 81 mW이고, 포화된 출력 전력에서 7.1 %의 효율을 달성하였다. 패드
를 제외한 칩 면적은 388 μm×168 μm이다.

Abstract

This paper presents a 130 GHz differential common-source architecture power amplifier using a 40-nm CMOS process. To ensure 
proper matching between the stages, except for the output, a transformer was used to achieve conjugate matching. For the output, a 
balun was used to match it to the maximum output load impedance. On-wafer tests showed that the maximum gain of the amplifier 
was 22.5 dB at 130 GHz, the 3-dB bandwidth was 15 GHz, and the output saturation power was 7.7 dBm. At a supply voltage of 
1 V, the power consumption was 81 mW, and PAE was 7.1 % at a saturated output power. The chip area, excluding the pads, was 
388 μm×168 μm.
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스템을 통한 유효 복사 전력 향상을 통해 극복 가능하다. 
대규모위상배열시스템의경우, 많은수의전력증폭기가
필요한데, 이때 저면적으로 설계하면 소형화에 유리하다. 
본 논문에서는 130 GHz 4단 차동 전력 증폭기 구조를

제안하고설계및 온웨이퍼 측정 결과에 대하여 기술한다. 

Ⅱ. D-대역 전력 증폭기 구성 및 설계 

그림 1은 본 논문에서 제안하는 D-대역 4단 전력 증폭
기 회로도이다. 각 단은 교차 결합된 중성화 커패시터를
포함한 차동 공통 소스 증폭단으로 구성되었다. 각 단 간
의 임피던스 정합은 트랜스포머를 사용하였고, 증폭기의
입출력은 트랜스포머 기반 발룬을 통한 임피던스 정합을

하였다. 각 단의 게이트 및 드레인 바이어스는 트랜스포
머와 발룬의 중간 탭을 이용하여 인가하였다.
전력 소모가 상대적으로 큰 후단은 1:2의 비율로 스케

일링을 하고 전력 소모가 가장 작은 첫 단을 재사용하여, 
전체적으로 각 단의 트랜지스터 크기가 1:1:2:4의 비율을
가지게끔 구성하였다.
트랜지스터의 게이트-드레인 간 기생 커패시터는 공통

소스 증폭기의 이득 및 안정성을 저하시키는데, 이는 차
동 증폭기 구조에서 별도의 커패시터 쌍을 교차 연결함

으로써 중화(neutralization)할 수 있다. 그림 2는 중화 커패
시터의 크기에 따른 각 증폭단의 최대이득 및 안정도 지
수의 변화를 나타낸다. 16 μm의 증폭단의 경우 5 fF의
중화커패시터값으로 최대 이득의 구현이 가능하나, 안정
도가 1에 가까워 설계의 여유분(margin)이 충분하지 않다. 
안정도가 1.5인 4.5 fF을 선택하여 설계 여유분을 확보함

과 동시에 이득을 1.8 dB 개선하였다. 셋째 단과 넷째 단
의 증폭단도 유사한 방법으로 설계하여 각각 9 fF, 20 fF
을 선택하여 이득을 각각 1.8 dB, 2.5 dB 개선하였다. 이
러한 중화 커패시터는 실리콘 기판과의 기생 커패시턴스
를 줄이기 위해 상위 금속층만으로 구현하였다. 첫째 단
이외의 증폭 단도 유사한 방법으로 설계 및 구현하였다. 
증폭기의 출력을 제외한 입력과 단 간 정합의 경우, 그

림 3(a)∼그림 3(d) 트랜스포머와 발룬을 사용하여 공액

그림 1. 130 GHz 4단 차동 전력 증폭기 회로도
Fig. 1. Schematic of the 130 GHz 4-stage differential 

power amplifier.

(a) 최대이득
(a) Gmax

(b) 안정도 지수
(b) μ-factor

그림 2. 중화 커패시터에 따른 각 증폭단의 130 GHz에
서의 이득과 안정도 지수 비교

Fig. 2. Comparison of gain and stability factor at 130  
GHz of each amplification stage according to 
neutralizing capacitor.
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(conjugate) 임피던스 정합을 하였다. 그림 4는 130 GHz에
서의 최종 출력 증폭단의 로드-풀 시뮬레이션 결과이다. 
최대 출력 부하 임피던스와 최대 출력은 각각 11.9+j15.5 
Ω, 11.1 dBm이다. 최대 전력 부가 효율(PAE)은 13 %로, 
최대 출력 임피던스와 최대 PAE 임피던스가 상대적으로
가까워 최종단은 최대 출력을 위한 정합을 하였다. 그림
3(e)는 최대 출력 정합을 위한 발룬의 레이아웃이며 손실
은 1 dB이다. 개별 전송선의 직렬 및 병렬 연결로 구현한
정합 회로와 비교하였을 때 트랜스포머 기반 정합회로의
레이아웃크기는약 30 % 작아저면적화구현에유리하다.
시뮬레이션에의한 130 GHz에서의증폭기의이득과포

화출력은 각각 25 dB, 9.1 dBm이며 최대 PAE는 9 %이다.

Ⅲ. 측정 결과

설계된 전력 증폭기는 40 nm CMOS 공정으로 제작하
였다. 그림 5는 제작된 130 GHz 전력 증폭기의 칩 사진으
로 패드를 제외한 회로의 크기는 388 μm×168 μm이다. 
측정용 PCB에 칩을 장착하고 본딩 와이어를 통해 바이어
스를 공급하였다. D-대역 온웨이퍼(on-wafer) 측정 셋업을

(a) 1단-2단 정합
(a) Stage 1-2 matching

(b) 2단-3단 정합
(b) Stage 2-3 matching

(c) 3단-4단 정합
(c) Stage 3-4 matching

(d) 입력 정합 발룬
(d) Input matching balun

(e) 최종 출력 정합 발룬
(e) Final output matching balun

그림 3. 임피던스 정합을 위한 증폭단 간 트랜스포머 및
입출력 발룬 레이아웃

Fig. 3. Transformer and input, output balun layout between 
amplifier stages for impedance matching.

(a) Output power contour 시뮬레이션 결과
(a) Output power contour simulation results.

(b) PAE contour 시뮬레이션 결과
(b) PAE contour simulation results.

그림 4. 130 GHz에서의 증폭기 로드-풀 시뮬레이션 결과
Fig. 4. Amplifier load-pull simulation result at 130 GHz.



40 nm CMOS 공정을 이용한 130 GHz 저면적 전력 증폭기

313

통하여 전력 증폭기의 산란 계수 및 입출력 전력 특성을
측정하였다. 모든측정에서증폭기의게이트, 드레인바이
어스는 각각 0.7 V, 1 V이며 총 소비 전력은 81 mW이다.

3-1 산란 계수 측정   

그림 6은 증폭기의 산란 계수 측정을 위한 D-대역 온
웨이퍼 측정 셋업이다. Keysight사의 네트워크 분석기
PNA-X N5244B, VDI사의 D-대역 주파수 확장 모듈, 
Eravant사의 D-대역 가변 감쇄기로 구성하였으며 GGB사
의 CS-5 교정 기판을 사용하여 SOLT 방식으로 교정하였
다.
측정 시 시제품 칩의 손상을 방지하고 소신호 동작을

보장하기 위하여 증폭기의 입력과 출력에 각각 주파수
확장 모듈에 내장된 감쇄기와 별도의 D-대역 감쇄기를
이용하여 증폭기에 가해지는 입사 전력을 제한하였다. 
그림 7은 산란 계수 측정 결과로 전력 증폭기의 최대

이득은 130 GHz에서 22.5 dB이며 3-dB 대역폭은 15 GHz
이다. 설계 시 최대 이득은 25 dB로 측정치와의 차이는
레이아웃 기생 성분의 모델링 오차 및 공정 편차에 기인
한 것으로 여겨진다. 증폭기의 측정된 입력 및 출력 반사
계수는 130 GHz에서 각각 −18.3 dB, −8.3 dB였다.
그림 8에서 보듯이 증폭기의 측정된 안정도(μ-factor)

(a) 사진
(a) Photo

(b) 블록 다이어그램
(b) Block diagram

그림 6. D-대역 온웨이퍼 산란 계수 측정 셋업
Fig. 6. D-band on-wafer S-parameter measurement setup.

그림 7. 130 GHz 전력 증폭기 산란 계수 측정 결과
Fig. 7. Measured S-parameter of the 130 GHz power 

amplifier.

그림 5. 130 GHz 전력 증폭기의 칩 사진
Fig. 5. Chip micrograph of the 130 GHz power amplifier.
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는 D-대역 전역에서 1보다 크므로 무조건적 안정성(un-
conditional stability)을 가짐을 알 수 있다.

3-2 출력 전력 측정 

증폭기의 입출력 전력 특성을 측정하기 위해 그림 9의
측정 셋업을 이용하였다. PNA-X N5244B를 연속파(CW) 
모드로 설정 후, VDI 사의 D-대역 주파수 확장 모듈로 생
성된 130 GHz 신호를 증폭기 칩에 공급하고, 출력 전력
은 VDI 사의 전력 센서 PM5B로 측정하였다. 별도의
THRU-LINE으로 측정한 D-대역 프로브의 손실은 130 
GHz에서 2.6 dB였다.
그림 10 및 그림 11에서 보듯이, 증폭기의 포화전력 및

OP1 dB는 각각 7.7 dBm, 5 dBm으로, 최대 PAE는 7.1 %
로 측정되었다. 측정된 포화전력 및 최대 PAE는 시뮬레
이션 대비 각각 1.4 dB, 2 % 낮은데, 이는 레이아웃 기생
성분의 모델링 오차 및 공정 편차에 기인한 것으로 여겨
진다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 40 nm CMOS 기반 130 GHz 4단 차동
전력 증폭기의 설계 및 측정 결과를 제시하였다. 표 1에

그림 8. 130 GHz 전력 증폭기 안정도 지수(μ-factor) 측
정 결과

Fig. 8. Measured μ-factor of the 130 GHz power amplifier.

(a) 사진
(a) Photo

(b) 블록 다이어그램
(b) Block diagram

그림 9. D-대역 온웨이퍼 출력 전력 측정 셋업
Fig. 9. D-band on-wafer output power measurement setup.

그림 10. 130 GHz 증폭기 입출력 전력 측정 결과
Fig. 10. Measured output power of the 130 GHz power 

amplifier.
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기존 논문에 발표된 D-대역 전력 증폭기와 비교하였다. 
본 논문의 전력 증폭기 면적은 0.065 mm2으로 상대적으

로 저면적 구현이며, 고이득 특성을 보임을 알 수 있다. 
본 논문에서 제안한 D-대역 전력 증폭기는 차세대 통신
용 대규모 위상배열 시스템의 저면적화 및 소형화에 유

용할 것으로 기대된다. 
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