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요  약

본 논문에서는 기존 CMOS 수동 스 치를 사용한 switched - line 타입 상변화기의 수동 스 치를 공통게이

트 증폭기(양방향 증폭기)로 체한 60 GHz CMOS 양방향 능동 상변화기를 제안한다. 양방향 능동 상변화

기는양방향증폭기블록과수동 delay line 네트워크블록으로 구성된다. 양방향증폭기블록은순방향과역방향

의특성이 같도록 설계하기 해 공통 게이트증폭기(CGA) 구조가 합하며, 입력단과 출력단의 매칭은 칭으

로 이루어진다. 한, 통합 바이어스 회로를 이용하여 1개의 바이어스 압(VDS)만으로도 증폭의 방향(순방향, 

역방향)과 크기를조 할수 있도록 구성하 다. 수동 delay line 네트워크블록은마이크로스트립 라인으로구성

하 다. 동부 하이텍 1P8M 130-nm CMOS 공정을 이용하여 90도, 180도 1-bit 양방향 능동 상변화기를 각각

설계하 고, 시뮬 이션 결과 60 GHz에서 평균 —3 dB의 삽입 손실을 얻었으며, 각각 90도 180도의 상차를

얻었다.

Abstract

In this paper, a 60 GHz bidirectional active phase shifter with 130 nm CMOS is presented by replacing CMOS 

passive switchs in switched-line type phase shifter with Common Gate Amplifier(bidirectional amplifier). Bidirectional 

active phase shifter is composed of bidirectional amplifier blocks and passive delay line network blocks. The suitable 

topology of bidirectional amplifier block is CGA(Common Gate Amplifier) topology and matching circuits of input and 

output are symmetrical due to design same characteristic of it's forward and reverse way. The direction(forward and 

reverse way) and amplitude of amplification can be controlled by only one bias voltage(VDS) using combination bias 

circuit. And passive delay line network blocks are composed of microstrip line. An 1-bit phase shifter is fabricated 

by Dongbu HiTek 1P8M 130-nm CMOS technology and simulation results present —3 dB average insertion loss and 

respectively 90 degree and 180 degree phase shift at 60 GHz.

Key words : Bidirectional Amplifier, Active Phase Shifter, 130 nm CMOS

Ⅰ.   론      

최근 60 GHz 주 수 역을 사용한 근거리 개인

통신 시스템(WPAN: Wireless Personal Area Network)

용 송수신기에 한 연구가 국내외에서 활발히 진

행되고 있다. 60 GHz의 주 수 역은 수 GHz의
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역 주 수를 사용해 용량 데이터 송이 가능할

뿐 아니라 매우 짧은 리미터 단 의 장 때문에

안테나 송수신기 회로의 소형, 경량화가 가능한

장 이 있다. 기존의 리미터 역의 회로는 주

로 Ⅲ-Ⅴ족 화합물 반도체 공정이 사용되어 왔으며, 

CMOS 공정과 비교해서 제작 비용이 높고, 집 도가

떨어지며, 신뢰성이 낮은 단 이 있다[1] . 최근 CM-

OS 공정은 량 생산, 성숙한 공정 능력 높은 직

화의 장 이 있기 때문에, 60 GHz 역에서 CM-

OS 기술을 이용하여 데이터 송을 한 상 배열

회로(phased array)의 MMIC(Microwave Monolithic In-

tegrated Circuit) 구 이 시도되고 있다.  

60 GHz 근거리 무선 통신용 송수신 시스템에서는

제한된 출력 력으로 효율 인 통신을 해 상배

열 안테나를 사용한 빔-포 기법을 채택하고 있다. 

빔-포 용 안테나 시스템에서는 개별 안테나에 달

되는 신호의 상을 조 하기 한 상변화기를 필

요로 한다. 최근 그림 1의 시스템과 같이 수신단과

송신단을 공유하는 빔-포 안테나 시스템이 소개되

고 있다. 이 시스템은 비용 감과 력 소모 감소뿐

아니라 면 활용 등 이 을 가지고 있으며, 이 시스

템을 구성하기 해서는 양방향성 특성을 가진 상

변화기가 요구된다
[2].

양방향성 특성을 갖는 상변화기 간단한 형

태의 상변화기는 수동 스 치 소자와 delay 라인

을 사용한 switched - line 형태의 상변화기이다. 

switched - line 상변화기는 서로 다른 상을 갖는

그림 1. 양방향 상 배열 시스템

Fig. 1. The bidirectional phased array system.

두 개의 라인이 병렬로 연결되며 스 치를 사용하여

그 한 개의 path를 선택하는 방법으로 동작한다. 

하지만 60 GHz의 고주 역에서는 수동 스 치

자체에서 큰 삽입 손실이 발생하여 switched - line 형

태의 상변화기 사용이 어렵다[3] . 다른 형태의

상변화기로는 switched - line 형태의 상변화기에

수동 스 치 신 능동 스 치를 사용한 상변화기

가 있다. 능동 스 치란 증폭기로 구성되어 바이어

스 상태에 따라 스 치처럼 동작하고, 수동 스 치

의 삽입 손실을 이기 한 형태이다. 하지만 능동

스 치는 단방향 증폭기로서 동작을 하기 때문에

상변화기가 양방향으로 동작하지 못하여 그림 1의

시스템에 용이 제한 이다[4] .

본 논문에서는 60 GHz 역에서 삽입 손실을

이고 단방향 증폭기를 양방향성으로 개선시킨 양방

향 증폭기를 이용한 양방향 능동 상변화기를 130 

nm CMOS 공정을 이용하여 설계하 다.

Ⅱ. 양방향 증폭  계

본 논문에서의 회로는 동부 하이텍 1P8M 130-nm 

CMOS 공정을 이용하여 설계하 으며, 소자의 finger

당 단일 비는 2.5 um이며 16 finger의 소자를 사용

하 다.

양방향 능동 상변화기 회로에서 가장 요한

블록이 되는 양방향 증폭기는 그림 2와 같이 구성된

다. 이론 으로 양방향 증폭기는 순방향, 역방향으

로의 동작, 조 , 환이 가능해야 하며, 그 특성들

이 같아야 용이 용이하기 때문에 회로의 구조나

매칭 회로들이 칭성을 가져야 한다.

양방향 증폭기를 설계하기 한 형태로는 공통

소스(CS) 구조를 사용한 증폭기 형태와 공통 게이트

(CG) 구조를 사용한 증폭기 형태가 있다. CS 구조를

사용한 증폭기는 칭 구조가 아니기 때문에 단일

증폭기만으로는 양방향성 특성을 갖는 증폭기를 설

계하는 것이 제한 이다. 그래서 서로 증폭하는 방

향이 반 인 2개의 단일 증폭기를 병렬로 연결하여

양방향 증폭기의 설계가 가능하다. 하지만 병렬 구

조의 CS 증폭기로 구성된 양방향 증폭기를 설계하

여 상변화기에 용하게 되면 회로가 복잡하고 사

이즈가 커지며, DC 력 소모량이 증가하게 된다. 
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그림 2. 제안하는 양방향 증폭기 구조

Fig. 2. The proposed bidirectional amplifier.

 

그러나 CG 구조를 사용한 단일 증폭기의 경우, 게이

트를 심으로 칭성을 가지기 때문에 CS 구조처

럼 2개의 증폭기를 병렬로 연결할 필요 없이 한 개

의 증폭기만으로도 양방향 증폭기 설계가 가능하다. 

칭성과 회로의 사이즈 효율 측면 등을 고려하

을 때 양방향 증폭기 설계할 때 CS 구조보다는

CG 구조가 합한 구조이다
[5] .

그림 2는 CG 구조를 용한 양방향 증폭기의 구

조이다. 바이어스 상태에 따라 순방향 역방향으로

동작이 가능하며, 입력단과 출력단을 칭으로 설계

하 기 때문에 그 특성들은 거의 유사하다. M1, M2

는 마이크로스트립 라인으로 구성된 입력단과 출력

단의 매칭 회로이며, CG 구조의 게이트가 심이 되

어 입력단과 출력단의 매칭 회로를 칭으로 설계한

다. 하지만 매칭 회로를 칭으로 설계해야 한다는

제한된 조건 때문에 매칭 회로 설계가 자유로운 단

방향 증폭기에 비해 이득과 반사 손실 등의 특성이

떨어질 수 있다
[6] .

한 일반 인 양방향 증폭기는 게이트, 소스, 드

인의 바이어스 압을 이용해 신호의 증폭되는 방

향과 크기를 조 해 다. 하지만 증폭기 하나당 총

2개의 이상의 바이어스 압을 사용하므로 여러 개

의 바이어스 압과 바이어스 회로가 필요하며, 회

로가 복잡해지고 면 도 커지게 된다. 그래서 본 논

문에서의 양방향 증폭기는 게이트와 소스, 게이트와

드 인을 항으로 연결한 통합 바이어스 회로를 구

성하여 증폭기당 1개의 바이어스 압(VDS) 만으로

도 순방향과 역방향의 증폭의 방향과 크기를 조

할 수 있다. 통합 바이어스 회로에 사용되는 항은

각 단의 압 분배의 역할 외에도 M3과 함께 증폭기

의 안정화 조 역할에도 기여하고 증폭기 이득과도

연 이 있다. 이처럼 통합 바이어스를 용한 양방

향 증폭기로 구성된 상변화기는 1-bit당 1개의 바

이어스만으로 조 과 변환이 가능하므로, 기존의 양

방향 증폭기를 용한 상변화기에 비해 바이어스

압과 바이어스 회로의 개수를 반 이상으로 감소

하여 사이즈는 축소되며, 회로가 간편해진다.

양방향 증폭기의 동작은 드 인단의 바이어스 회

로에는 1.2 V를 인가하고, 소스단의 바이어스 회로

에 0 V를 인가해 주면 순방향, 반 로 바이어스

압을 인가해 주면 역방향으로 증폭기가 동작하며, 

바이어스 압의 크기에 따라 증폭의 크기도 결정

된다.

양방향 증폭기 시뮬 이션 결과 이득은 약 —1.5 

dB이며, 입력 단과출력단의 Return Loss는 평균 —10 

dB이다.

Ⅲ. 양방향 능동 상변  계 및 결과

그림 3(a)는 표 으로 사용하는 switched - line 

형태의 상변화기 회로의 구조이다. 이 구조는 매

우 간단한 구조이고 사이즈도 작은 장 이 있지만

수동 상변화기이기 때문에 4-bit 기 으로 고려하

을 때 약 —22 dB 이하의 큰 삽입 손실을 가진다

는 단 이 있다
[3]. 이처럼 구조는 고주 역에

서 수동 스 치 자체의 큰 삽입 손실로 인해 상변

화기의 손실을 증가시키기 때문에 사용이 어렵다. 

이러한 단 을 보완하기 해 본 논문에서 제안하는

상변화기는 2개의 양방향 증폭기 사이에 delay 

line을 삽입한 구조(path - 1)와 양방향 증폭기만 2개

연결한 구조(path - 2)를 병렬로 연결하여 path - 1과

path - 2의 상 차이를 발생시키는 구조이다. 한, 1

개의 path를 하나의 바이어스 압으로 조 하기

한 통합바이어스 회로를 사용하 기 때문에 1-bit 양

방향 상변화기를 1개의 바이어스 압만으로 조

이 가능해졌으며 회로도 간단해졌다. 상변화기

의 동작원리는 바이어스 압으로 인해 신호가 path

- 1과 path - 2 1개의 path만 통과하게 된다. path -

1에 바이어스 압 1.2 V를 주면 증폭기가 on-state 

스 치처럼 동작하며, path - 2에 바이어스 압에 0 
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V를 인가할 경우 증폭기가 off-state 스 치처럼 동작

하여 path - 1을 통과한다. 반 로 바이어스 압을

주게 되면 path - 2를 통과한다. 그래서 2개의 path 

1개의 path만 통과함으로써 delay line 통과 여부에

따라 상 차이가 발생하게 되는 것이다. 추가 으

로 드 인단의 바이어스 회로에는 1.2 V를 인가하고

소스단의 바이어스 회로에 0 V를 인가해 주면 순방

향, 반 로 바이어스 압을 넣어주면 역방향으로

동작을 한다.

그림 3(b)는 제안하는 1-bit 양방향 능동 상변화

기의 구조이며, delay line의 길이에 따라 원하는

상차를 구 할 수 있다. 한, delay line이 90도인

1-bit 상변화기와 180도인 1-bit 상변화기를 연결

하면 90도 간격으로 360도의 상을 변화시킬 수 있

는 상변화기 설계가 가능하다.

본 회로의 시뮬 이션은 Agilent-ADS Simulator를

이용하여설계하 으며, 회로의 이아웃은 ADS Mo-

mentum을 통한 EM 시뮬 이션을 사용하여 트랜지

(a)

(b)

그림 3. (a) 기존의 양방향 상변화기 구조, (b) 제안

하는 양방향 능동 상변화기 구조

Fig. 3. (a) The conventional bidirectional phase shifter, 

(b) The proposed bidirectional active phase shi-

fter.

스터, 이아웃 등의 모든 기생 성분을 충분히 고려

하여 양방향 증폭기와 능동 상변화기를 설계하

다. 한, CMOS 공정에 제출한 이아웃은 ADS의

EM 시뮬 이션 결과를 기반으로 하여 Cadence를 사

용하여 설계를 완성하 다.

그림 4는 1-bit 양방향 능동 상변화기의 순방향

으로 동작할 때의 삽입 손실이며, 역방향으로 동작

할 때의 삽입 손실 특성은 순방향일 때의 특성과 거

의 흡사하다. 순방향, 역방향 모두 평균 —3 dB의 삽

입 손실로 같은 특성을 보인다. 한, path - 1과 path

- 2일 때의 보이는 약간의 삽입 손실 차이는 delay 

line 손실로 인한 것이다. 그림 5는 90도, 180도 1-bit 

양방향 능동 상변화기 각각의 상 차이를 보이며

약 10 GHz의 역폭을 가진다.

그림 4. 1-bit 180도 양방향 능동 상변화기의 삽입

손실

Fig. 4. Insertion loss of 1-bit 180 degree bidirectional 

active phase shifter.

 

그림 5. 1-bit 양방향 능동 상변화기의 상 차이

Fig. 5. Phase difference of 1-bit bidirectional active pha-

se shifter.
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(a)

(b)

그림 6. (a) 1-bit 90도 양방향 능동 상변화기 이

아웃, (b) 1-bit 180도 양방향 능동 상변화

기 이아웃

Fig. 6. (a) Layout of 1-bit 90 degree bidirectional acti-

ve phase shifter, (b) Layout of 1-bit 180 de-

gree bidirectional active phase shifter.

Ⅳ. 결  론

기존 수동 스 치를 사용한 switched-line 형태의

상변화기에서 발생하는 삽입 손실을 개선하기

해 수동 스 치 신 양방향 증폭기를 사용하여 양

방향 능동 상변화기를 설계하 다. 양방향 증폭기

는 순방향, 역방향으로 동작, 조 , 환이 가능해야

하며, 그 특성들이 같아야 용이 용이하기 때문에

칭성과 회로의 효율을 고려하 을 때 합한 구조

인 CG 구조로 설계를 하 으며, 입력단과 출력단의

매칭 회로는 트랜지스터의 게이트를 심으로 칭

으로 설계하 다. 한, 회로 면 축소와 간단한 회

로 구성을 해 항으로 구성된 통합 바이어스 회

로를 사용하여 바이어스 회로와 바이어스 압의 개

수를 다. 

그림 6(a)와 (b)는 각각 90도와 180도 1-bit 양방향

능동 상변화기 이아웃으로 각각의 칩 사이즈는

600 um×570 um, 730 um×450 um이며 1-bit당 DC 

력 소모량은 약 6 mW이다. 양방향 능동 상변화기

는 1-bit당 삽입 손실이 평균 —3 dB로서 switched- 

line 형태의 상변화기에서 발생하는 평균 —5.5 dB

의 삽입 손실에 비해 개선되었다는 것을 확인할 수

있다. 4-bit 상변화기를 기 으로 하 을 경우 약

10 dB 정도의 손실이 었음을 확인할 수 있으며, 빔

-포 시스템 측면에서도 손실이 최소화하는데 기여

할 수 있다. 

하지만 Cutoff Frequency(Ft)가 약 115 GHz이며, 

Maximum Oscillation Frequency(Fmax)가 약 80 GHz 

인 130 nm CMOS 공정을 이용하여 60 GHz에서 양

방향 증폭기를 설계하 지만, 이득 측면에서 좋은

특성을 얻진 못했다. 그러나 90 nm CMOS 공정은 Ft

가 150 GHz이고, Fmax가 200 GHz이며, 65 nm 

CMOS 공정은 Ft가 250 GHz이고, Fmax가 220 GHz

인 것처럼
[7] CMOS 공정의 성능이 좋아질수록 고주

에서의 설계가 가능하고 수월해지며, 추후에 130 

nm CMOS 공정 이외의 90 nm, 65 nm CMOS 공정을

이용하여 양방향 능동 상변화기를 설계한다면 별

도의 증폭기 없이 이득을 갖는 양방향 상변화기

설계가 가능할 정도로 개선이 가능할 것이다.
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