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상용 65 n CMOS 공정을 이용한 100～110 GHz 

저잡음 증폭기와 커플러

A 100～110 GHz LNA and A Coupler Using Standard 65 n 

CMOS Process

김 지 훈․박 홍 종․권 영 우

Jihoon Kim․Hongjong Park․Youngwoo Kwon 

요  약

본 논문에서는 상용 65 n CMOS 공정을 이용하여 100～110 GHz에서 동작하는 저잡음 증폭기와 커플러를

구현하였다. 제작된 LNA는 3단 공통소스 FET로 구성되었다. 단위 공통 소스 셀의 높은 이득 특성을 얻기 위해

이를 고려한 레이아웃을하였다. 또한, 저잡음특성과충분한 이득을 얻기 위해성능을 최적화시켰다. 커플러는

CMOS 공정의 multimetal을 이용한 broadside 커플러로 구성하였다. Density rule을 만족시키기 위한 metal strip을

사용해 이에 의한 영향을 고려해 커플러 동작이 가능하도록 설계하였다. 제작된 저잡음 증폭기의 측정 결과, 

100 GHz에서 5.64 dB, 110 GHz에서 6.39 dB의이득과 10 % 이상의 3-dB 대역폭, 11.66 dB의잡음 지수를 얻었다. 

커플러는 100～110 GHz 대역에서 2～3 dB의 삽입 손실, 1 dB 이하의 magnitude mismatch와 5° 이하의 phase 

mismatch를 얻었다.

Abstract

In this paper, a 100～110 GHz LNA and A coupler using standard 65 n CMOS process is presented. The LNA 

consists of three common source FET stages. A few layout types are considered to get high gain characteristic of unit 

common source cell. Also, optimized performance to achieve low noise characteristic and enough gain. Coupler is com-

posed of broadside coupler using multimetal in CMOS fabrication. In the coupler, the metal strip to meet density rule 

is used, and the coupler is designed with consideration of the metal strip to function properly. Gain of fabricated LNA 

is 5.64 dB at 100 GHz and 6.39 dB at 110 GHz. Bandwidth is over 10 % and noise figure is 11.66 dB at 100 GHz. 

Fabricated coupler has shown insertion loss of 2～3 dB at 100～110 GHz band. Magnitude mismatch of coupler is 

below 1 dB and phase mismatch of coupler is below 5°.
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Ⅰ. 서  론      오늘날 높은 데이터 전송 속도에 대한 수요가 증

가되고 있다. 이에 따라 질 높은 무선 통신 서비스
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(a) 유형 1                           (b) 유형 2                           (c) 유형 3

(a) Type 1                           (b) Type 2                           (c) Type 3

그림 1. 비교한 트랜지스터 레이아웃의 구조

Fig. 1. Structure of the layout of transistor. 

표 1. 제작된 트랜지스터 유형 간의 MAG 비교

Table 1. Comparison of MAG of fabricated transistor 

types.

MAG 60 GHz 77 GHz 94 GHz

유형 1 8.71 dB 7.8 dB 6.65 dB

유형 2 7.7 dB 6.57 dB 5.55 dB

유형 3 9.0 dB 7.76 dB 6.80 dB

바이어스 조건: Vgs=0.85 V, Vds=1.2 V

및 새로운 응용분야에 대한 요구가증가하고있다
[1]. 

따라서 밀리미터파 대역에 대한 많은 연구 및 응용

이 활발히진행되고 있다. 밀리미터파 대역에서는 민

간 및 군사용 RADAR, Passive Imaging, 초고속 통신

등 많은 응용이 있다. 특히 W-band 이상의 대역은

공기 중 감쇄 특성이 좋고 투과성이 높기 때문에 군

사적으로 매우 중요한 가치를 가지고 있고, 활발히

연구가 진행 중에 있다
[2],[3].  

그러나 밀리미터파 활용에 있어서는 기술적인 장

벽이 존재한다. 반도체 소자의 이득 및 출력 전력은

주파수 제곱에 반비례하는 관계가 있다. 이러한 이

유 때문에 밀리미터파 집적회로 설계는 충분한 이득

을 얻어내기가 매우 힘들다. 이러한 이유로 인해 대

부분의 밀리미터파 소자들은 GaAs, InP 등의 III-V 

화합물 반도체 공정을 사용하고 있다. 하지만 화합

물 반도체 공정의 경우, CMOS 공정에 비해 훨씬 고

가의 제작비가 소요된다. 이에 따라 표준화된 상용

CMOS 공정을 이용해 저가의 W-대역 receiver를 개

발하는 연구가 활발히 진행되고 있다.

본 논문에서는 이러한 추세를 따라 국내의 표준

그림 2. 트랜지스터의 단일 게이트 핑거 너비에 따른

MAG와 NFmin 변화(핑거 수는 16개)

Fig. 2. The width of finger of the transistor vs MAG 

and NFmin (the number of finger is 16).

 

그림 3. 트랜지스터의 게이트 핑거 수에 따른 MAG

와 NFmin 변화(핑거 너비는 0.5 μm)

Fig. 3. The number of finger of the transistor vs MAG 

and NFmin(the width of finger is 0.5 μm).

 

상용 65 n CMO 커플러를 설계하였다. 94 GHz 등의

W-대역 단일 칩 수신기를 목표로, 수신기의 가장 핵

심 부품인 저잡음 증폭기와 수신기에서 활용할 수



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 24, no. 3, Mar. 2013.

280

있는 커플러를 우선적으로 제작하였다. 제안된 회로

들을 검증하기 위해서 제작하여 S-parameter 특성과

잡음 특성을 모두 측정하였다.

Ⅱ. 회로 설명

2-1 트랜지스터 사이즈 결정

W-대역 저잡음 증폭기의 설계를 위해서는 우선

트랜지스터의 사이즈와 레이아웃을 결정한다. 일단

트랜지스터의 사이즈를 결정하기 위해서는 저잡음

특성과 이득을 고려해야 한다. 트랜지스터의 사이즈

를 결정하는 요소로는 단일 게이트 너비와 게이트

핑거 수가 있다. 게이트 너비가 증가할수록 기생 캐

패시턴스와 게이트 저항은 커지지만 드레인과 소스

저항은 작아지고 채널의 증가에 따른 트랜스컨덕턴

스가 커져 전력이득에 유리하다. 반면에 잡음 지수

는 단일 게이트 핑거의 너비가 커진다면 게이트 저

항이 커지기 때문에 나빠지는 경향이 있다. 또한 게

이트 핑거 수가 증가하면 기생 캐패시턴스가 증가하

나, 게이트 저항이 감소하고 트랜스 컨덕턴스가 증

가하여 전력 이득에 유리하나, 마찬가지로 기생 캐

패시턴스의 영향으로 잡음 지수는 증가하는 경향을

그림2, 3의 시뮬레이션을 통해 관찰할 수 있었다. 따

라서 각각에 대한 효과적인 타협이 필요하다. 이에

따라 단일 게이트 핑거 너비를 1.5 μm로 하고, 게이

트 핑거 개수를 16개로 정하였다.

한편, 밀리미터파 회로 설계에 있어서 트랜지스터

의 기생 성분은 소자 특성에 큰 영향을 미치기 때문

에, 레이아웃에 따라 소자의 게인 특성이 크게 달라

질 것으로 예상되었다. 이에 따라 세 가지의 레이아

웃 유형을 만들어 측정해 MAG(Maximum Available 

Gain)를 비교하였다. 첫 번째 레이아웃 유형은 게이

트 단 신호 라인의 top metal이 트랜지스터 근처에서

아래쪽의 metal로 내려가서 양쪽으로 갈라져 게이트

에 feeding되는 형태이다. 두 번째 레이아웃 유형은

게이트 단 신호 라인의 top metal을 트랜지스터 근처

에서 양 쪽으로 나누어 트랜지스터의 양 쪽에서 아

래쪽의 metal로 내려가서 게이트에 feeding되는 형태

이다. 두 유형의 차이점은, 유형 1의 경우 구조가 간

단하여 기생 커패시턴스와 게이트 소스 커패시턴스

가 작은 반면, 손실이 큰 아래쪽 metal을 많이 사용

하게 되어, 손실이 비교적 커질 확률이 높다. 한편, 

유형 2의 경우, top metal이 게이트 feeding을 위해 내

려가는 지점 바로 근처까지 연결되어 있어 손실을

줄일 수 있으나, 기생 커패시턴스가 커질 확률이

높다. 여기에 유형 1 두 개를 병렬로 연결한 유형 3

까지 세 가지 형태의 레이아웃을 그려서 비교해 보

았다.

목표로 하는 주파수인 94 GHz에서 세 가지 유형

의 트랜지스터 MAG를 측정해 보았다. 측정된 결과

는 표 1과 같다. 유형 3이 가장 높은 MAG 값을 가졌

고, 유형 1은 거의 차이가 없었으며, 유형 2는 다소

낮은 값으로 나타났다. 이 결과를 바탕으로 해당하

는 94 GHz에서 유형 1을 사용해 설계하는 것으로 결

정하였다. 따라서 유형 1과 같은 레이아웃의 게이트

너비를 1.5 μm×16으로 하는 트랜지스터를 저잡음

증폭기 설계에 사용하였다.

2-2 3단 공통 소스 저잡음 증폭기 설계 

트랜지스터 하나의 MAG가 목표 주파수인 94 

GHz에서 약 6.65 정도로 측정되었다. 설계하면서 해

당 주파수 영역의 안정도 변화에 따라서 MAG에서

MSG(Maximum Stable Gain)로 바뀌면서 실제 설계에

서 공통 소스단의 이득은 더 낮은 값이 되었다. 이와

함께 트랜지스터 부근 feeding line을 비롯한 손실들

을 고려하여, 적당한 이득을 얻기 위해서 3단 공통

소스 토폴로지를 사용하였다. 그림 4는 제안된 3단

공통 소스 저잡음 증폭기의 회로도이다. 이 3단 공

통 소스 토폴로지는 전송 선로로 CPW(coplanar wa-

veguide)를 선택하였다. 밀리미터파 회로에서 전송선

로는 CPW나 GCPW(Grounded Coplanar Waveguide)

를 사용한다. CPW는 GCPW 선로에 비해 전송 선로

의 커패시턴스가 작아서 더 높은 특성 임피던스를

얻을 수 있다. 따라서 CPW 선로를 사용해 전체 회

로를 설계하였다. W-대역에 해당하는 높은 주파수

의 응용이기 때문에, CPW 선로는 공정의 가장 두꺼

운 top metal을 사용해 손실을 최소화하였다. 또한, 

CPW의 ground에 해당하는 양 쪽의 metal에는 공정

에서 제공하는 metal을 층층이 쌓아서 ground를 만들

었다. 이를 통해서 필드 누출로 인한 손실을 최소화



상용 65 n CMOS 공정을 이용한 100～110 GHz 저잡음 증폭기와 커플러

281

그림 4. 제안된 3단 공통 소스 저잡음 증폭기의 회로도

Fig. 4. Schematic of the proposed 3-stage CS LNA.

하였다. 바이어스 선로와 매칭에 있어서, 집적에 용

이하도록 바이어스 선로를 활용해 매칭을 하였다. 

이를 통해서 회로 사이즈를 줄일 수 있었다. 

밀리미터파 회로 설계의 또 하나의 문제점은 모

델이 정확하지 않기 때문에 설계한 결과와 제작된

결과가 차이가 난다는 데 있다. 따라서 설계할 때 최

대한 광대역 특성을 갖도록 설계할 필요가 있다. 이

렇게 설계된 저잡음 증폭기는 의도했던 대로 광대

역, 컴팩트한 특성을 얻도록 설계되었다. 그림 5는

설계된 저잡음 증폭기의 S-파라미터 시뮬레이션 결

과이다. 반사 손실과 이득이 모두 광대역 특성을 갖

는 것을 확인할 수 있고, 94 GHz에서 이득은 6～8 

dB이다. MMIC 제작에 있어 제작된 회로를 튜닝하

기 위한 튜닝 팩터를 넣음으로써, 중심주파수는 94 

GHz보다 약간 낮게 설계하였다. 설계된 저잡음 증

폭기의 사이즈는 1 mm×1 mm 정도인데, 프루빙을

위한 패드 사이즈를 제외할 경우, 전체 회로가 컴팩

트한 사이즈를 유지하고 있다.

2-3 커플러 설계

W-대역 커플러는 CMOS 공정에서 제공하는 multi 

metal layer를 이용한 broadside 커플러를 설계하였다. 

해당 CMOS 공정의 가장 위 두 층의 metal이 각각

1.2 μm, 3 μm로 두꺼운 metal layer로 구성되어 있

어, 이 두 층을 사용하면 손실이 적은 커플러를 설계

할 수 있다. 그러나 기본적인 broadside 커플러를 레

이아웃 했을 경우, 공정의 density rule에 의해 제작이

그림 5. 설계된 3단 공통 소스 저잡음 증폭기의 시뮬

레이션 결과

Fig. 5. Simulated result of proposed 3-stage CS LNA.

그림 6. 설계된 3단 공통 소스 저잡음 증폭기의 레이

아웃

Fig. 6. Layout of proposed 3-stage CS LNA.
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그림 7. 설계된 커플러의 시뮬레이션 결과

Fig. 7. Simulated result of proposed coupler.

 

그림 8. 설계된 커플러의 레이아웃

Fig. 8. Layout of proposed coupler.

  

불가능하다. 이에 따라 신호 전송 선로로 사용하는

최상층 metal 외의 하층 metal들을 신호 path에 추가

해야한 했다. 여기서는 metal strip들을 사용해서 신

호 전송 선로와 수직으로 배치하여 density rule을 해

결하고자 했다. CPW 선로 아래에 수직인 metal strip

을 배치시킨 구조는 slow-wave CPW로 알려져 있다
[4]. 이 때, 경계 부근에서 특성 임피던스가 달라지면

서 신호의 감쇄 등의 문제가 발생하였다. 따라서

metal을 엇갈려 배치하고, 최소한의 metal을 사용하

는 방법으로 신호 감쇄를 최소화하였다. 또한 커플

러의 신호 선로 너비와 신호 선로 길이, 신호 선로와

ground의 거리, strip의 너비와 strip간의 거리 및 strip 

배치 등의 변수를 조절해 가면서, 손실이 작으면서

커플러로 동작하는 구조를 설계하였다. 일련의 설계

과정은 한국 Agilent 사의 ADS에서 제공하는 3차원

전파 시뮬레이터인 Momentum을 사용해 설계되었

다. 레이아웃 Gds 파일을 ADS momentum으로 불러

와 2-D 구조로 만들고, 각 메탈의 두께와 전기전도도 

그리고 실리콘 기판과의 거리, 메탈과 메탈을 채우

는 유전체의 유전율 등의 정보를 입력하여 실제 공

정 환경과 유사하게 EM simulation을 수행하도록 하

였다. 설계된 결과는 그림 7과 같다. 삽입 손실이 1 

dB 정도이고, through단과 coupling단 간의 magnitude 

mismatch는 1 dB 이하로 설계했다. 단, phase mis-

match는 94 GHz에서 10° 정도 틀어지게 설계되었는

데, 앞에서 언급한 metal strip을 넣어서 설계하는 과

정에서 손실을 작게 하기 위해서 약간의 phase mis-

match는 감수할 수밖에 없었다. 

Ⅲ. 제작 및 측정 

제안된 회로들을 검증하기 위해서 회로를 제작하

여 측정하였다. 본 연구실은 W-대역 S-파라미터 측

정 장비와 W-대역 잡음 지수 측정 셋업을 보유하고

있다. S-파라미터의 측정은 110 GHz까지 지원하는

VNA(Vector Network Analyzer)인 한국 Agilent 사의

8510XF 제품을 이용한다. 110 GHz 프루브를 사용해

on-wafer 방식으로 측정할 수 있다. 잡음 지수의 측

정에 있어서는 잡음 지수 분석기(noise figure analy-

zer) 외에도 W-대역 잡음 소스(W-band noise source)

가 필요하다. W-대역 잡음 소스는 W-대역의 잡음을

내보내므로, 이것이 회로를 통해 출력된 뒤에도 W-

대역의 높은 주파수를 갖고 있다. 따라서 이것을 분

석해 잡음 지수를 얻기 위해서는 W-대역 혼합기

(W-band mixer)를 통해 주파수를 하향 변환해야 한

다. 이 혼합기의 구동을 위해서는 큰 LO(Local Osci-

llator) 전력이 필요한데, 여기에 W-대역 건 소스(W- 

band Gunn source)가 필요하다. 그림 9과 그림 10은

본 연구실에서 보유한 W-대역 S-파라미터와 잡음

지수의 측정 장비 셋업을 보여준다. 이를 통해서, S-

파라미터와 잡음 지수의 측정을 수행하였다. 그림

11은 설계한 3단 공통 소스 저잡음 증폭기의 측정

결과이다. 기존 설계에서는 94 GHz를 목표하는 중

심 주파수로 하여 조금 더 낮은 주파수에서 설계하
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였으나, 실제 제작된 회로의 경우 주파수의 이동이

더 많이 일어나 이득이 100 GHz에서 110 GHz 정도

의 대역에서 형성되었다. 또한 실제 측정에 있어서

트랜지스터와 최상의 메탈까지 연결하는데 필요한

비아와 전송선로, MIM 캐패시터 등에서 고주파 손

실이 발생하게 된다. 따라서 100 GHz 이상의 높은

주파수에서는 트랜지스터의 게인이 표 1의 바이어

스에서와 같이 그대로 나오지 않으므로 불가피하게

Vds를 표 1의 1.2 V에서 2.5 V로 더 올릴 수밖에 없

었다. 이 때 LNA 전체의 피크 게인은 약 2 dB 정도

증가하였다. 100 GHz에서 5.64 dB의 이득, 110 GHz

에서 최대 이득 6.393 dB을 얻었다. 110 GHz 이상 대

역에서도 이득이 존재할 것으로 예상되나, 측정할

수 없어서 검증은 하지 못했다. 110 GHz의 이득이

최대 이득이라고 한다면, 3-dB 대역폭이 충분히 10 

% 이상으로 얻어졌음을 확인할 수 있다. 주파수가

틀어짐으로 인해 반사 손실도 설계한 값과 달라졌

다. 입력 단의 반사 손실은 3-dB 대역폭 안에서 약

10 dB 이상을 유지하였고, 출력 단 반사 손실이 7 dB 

정도로 형성되었다. 이와 같이 S11과 S22의 매칭 중심

주파수가 틀어져 형성되었으나, 100 ～ 110 GHz 대

역에서 적당한 값 이하로 형성되어 회로의 정상적인

동작을 확인할 수 있었다. 매칭이 틀어진 이유로는

트랜지스터 모델과 CPW 선로 모델의 오차가 주요

한 원인으로 여겨진다. 트랜지스터 모델의 비아 인

덕턴스가 실제 값보다 크게 예상되면서 전체적으로

매칭 주파수가 높아졌을 것으로 생각된다. 또한

CPW 모델보다 실제 제작된 CPW 선로가 더 큰 손실

과 더 낮은 특성 임피던스를 갖는 것으로 측정되었

그림 9. W-대역 S-파라미터 측정 셋업

Fig. 9. W-band S-parameter measurement set-up.

그림 10. W-대역 잡음 지수 측정 셋업

Fig. 10. W-band noise figure measurement set-up.

 

그림 11. 제작된 3단 공통 소스 저잡음 증폭기의 S-

파라미터 측정 결과

Fig. 11. S-parameter measurement result of fabricated 

3-stage CS LNA.

 

그림 12. 제작된 3단 공통 소스 저잡음 증폭기의 잡

음 지수 측정 결과

Fig. 12. Noise figure measurement result of fabricated 3- 

stage CS LNA.
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그림 13. 제작된 커플러의 S-파라미터 측정 결과

Fig. 13. S-parameter measurement result of fabricated 

coupler.
 

표 2. 100 GHz(W-대역) CMOS 저잡음 증폭기의 이

득과 잡음 지수 비교

Table 2. Comparison of gain and noise figure of 100 

GHz(W-band) CMOS LNA.

참조문헌
주파수

(GHz)

이득

(dB)

잡음 지수

(dB)

[5] 78～102 11.8 11.6

[6] 75～91 13 7.5

[7] 75～95 12 7

본 연구 100～110 6.4 11.7

는데, 이것에 의한 영향도 매칭을 틀어지게 하는 원

인으로 보인다.

이득이 나오는 주파수 대역에서의 잡음 지수 측

정 결과는 그림 12와 같다. 100 GHz에서 11.66 dB로

측정되는 등 전체 주파수 대역에서 약 10 dB에서 15 

dB 사이 값을 유지하고 있는 것으로 측정되었다. 제

작된 저잡음 증폭기는 다른 W-대역 CMOS 저잡음

증폭기와 성능을 비교해 보았을 때, 비교할 수 있는

성능을 보였다. 이득 면에서 약간 모자라는 면이 있

지만, 참고된 결과들은 3단 캐스코드 토폴로지를 사

용했고, 본 연구는 3단 공통 소스 토폴로지를 사용

했으므로, 같은 개수의 트랜지스터를 사용할 경우

비슷한 수준의 이득을 예상할 수 있다.

그림 13은 설계한 커플러의 측정 결과이다. 저잡

음 증폭기가 100 GHz에서 110 GHz에서 동작하도록

설계되었으므로, 커플러도 해당하는 대역에서의 특

성을 보았다. 삽입 손실은 100～110 GHz 대역에서

2～3 dB 정도이고, magnitude mismatch는 같은 대역

에서 1 dB 이하로 측정되었다. 설계에 비해서 더 큰

(a) 저잡음 증폭기 (b) 커플러

(a) LNA                     (b) Coupler

그림 14. 제작된 회로들의 칩 사진

Fig. 14. Chip photograph of fabricated circuits.

 

손실을 갖는 회로가 제작되었는데, 이는 저잡음 증

폭기 설계에서의 오차와 같이 CPW 선로의 모델보

다 제작된 CPW 선로가 더 큰 손실을 갖고 있기 때

문으로 보인다. Phase mismatch는 오히려 설계한 것

보다 좋은 특성을 보이게 되었는데, 5° 이하의 phase 

mismatch를 보였다. 이 또한 CPW 모델의 특성 임피

던스와 제작된 CPW 선로의 특성 임피던스의 오차

로 인하여 생긴 차이점으로 보인다. 결론적으로, 앞

서 설명한 저잡음 증폭기와 커플러 모두 100～110 

GHz 대역에서 정상적으로 동작하도록 잘 설계되었

음을 확인할 수 있었다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 100 GHz에서 110 GHz 대역에서

동작하는 저잡음 증폭기와 커플러를 65 nm CMOS 

공정을 이용하여 구현하였다. 특히, 국내의 표준화

된 저가 CMOS 공정을 이용하여 100 GHz 대의 높은

주파수에서 동작하는 MMIC의 설계 및 제작을 완성

하였다. 수신단에 집적해 사용하기 위해 컴팩트한

사이즈의 저잡음 증폭기와 커플러를 설계했고, 제작

된 뒤의 특성을 측정해 검증하였다. 제작된 회로들

은 수신단에 필요한 이득과 커플링 특성을 보였고, 

향후 수신기 시스템 집적의 가능성을 보였다. 향후

수신기 시스템의 다른 요소들을 설계하여 상용 CM-

OS 공정을 활용한 100 GHz 이상의 W-대역 RF sys-

tem의 집적으로서 응용이 기대된다.
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