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65-nm RFCMOS 공정 기반 145 GHz 이미징 검출기

A 145 GHz Imaging Detector Based on 65-nm RFCMOS Technology

윤대근․김남형․김동현․이재성

Daekeun Yoon․Namhyung Kim․Dong-Hyun Kim․Jae-Sung Rieh 

요  약

본 논문에서는 고주파 이미징 시스템에 사용되는 D-band 이미징 검출기(imaging detector)를 65-nm CMOS 공
정을 이용하여 설계 및 제작한 결과를 보인다. 검출기 회로 구조는 resistive self-mixing 원리에 기초를 두고 있다. 
제작된 검출기는 145 GHz에서 400 V/W의 최대 반응도(responsivity)와 100 pW/Hz1/2의 최소 NEP(Noise Equi-
valent Power)를 보였다. 제작된 회로의 크기는 측정용 패드와 밸룬을 포함하여 400 μm×450 μm이며, 중심 회로

의 크기는 150 μm×100 μm이다.

Abstract

In this work, a D-band imaging detector has been developed in a 65-nm CMOS technology for high frequency 
imaging application. The circuit was designed based on the resistive self-mixing of MOSFET devices. The fabricated 
detector exhibits a maximum responsivity of 400 V/W and minimum NEP of 100 pW/Hz1/2 at 145 GHz. The chip 
size is 400 μm×450 μm including the probing pads and a balun, while the core of the circuit occupies only 150 
μm×100 μm.
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Ⅰ. 서  론      

최근 들어 반도체 공정 기술의 지속적인 발전에

힘입어 반도체 소자의 동작 속도가 크게 향상되고

있다. fmax를 기준으로 실리콘 기반의 경우 500 GHz
에 달하는 소자들이 개발되었고, 화합물 반도체의

경우 1 THz를 상회하는 소자들이 개발된 상태이다. 
이에 따라 이들 고속 소자를 적용한 회로의 동작속

도도 함께 증가를 하고 있으며, 최근 100 GHz를 상

회하는 높은 주파수에 기반한 다양한 응용이 탐구되

고 있다. 이 중에서도 특히 주목을 받는 응용은 광대

역 통신 시스템 및 이미징 시스템이다. 광대역 통신

의 경우 높은 주파수의 사용은 넓은 통신 대역폭을

가능하게 하며, 결과적으로 무선 시스템에서의 전송

속도의 증가를 가져온다. 이미징 시스템의 경우에

있어서 높은 주파수는 획득 이미지의 해상도의 향상

과 더불어 넓은 대역폭에 기인한 검출기 감도의 향

상을 가져온다. 또한, 증가된 주파수는 새로운 주파

수 대역의 이미지 획득을 가능하게 함으로써 분광

이미징의 영역 확대에도 일조하게 되는 면이 있다. 
본 연구는 100 GHz 이상 대역을 활용한 이미징

시스템 구축을 위한 회로 연구를 목표로 하고 있다. 
이미징 시스템에 있어서 양질의 영상을 얻기 위해

가장 중요한 요소는 수신단에서의 신호대 잡음비
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(SNR)라고 할 수 있다. 수신단에서의 SNR은 능동

이미징 시스템의 경우 송신단의 출력 전력과 동시에

수신단의 검출기 감도에 의해 크게 좌우된다. 수동

이미징 시스템의 경우에는 검출기의 감도의 중요성

이 더욱 높아지게 된다. 이에 주목하여 본 연구에서

는 높은 주파수에서 동작하는 이미징 시스템을 위한

검출기 연구를 수행하였으며, 상용 실리콘 CMOS 공
정을 이용하여 145 GHz 대역에서 동작하는 검출기

연구가 진행되었다.  

Ⅱ. 고주파 검출기의 개요

전자기파를 효과적으로 검출하기 위한 검출기는

다양한 대역에서 여러 가지 방식으로 연구되어왔다. 
검출 방식에 따라 분류를 하면 크게 세 가지 방식으

로 나누어 볼 수 있다. 첫 번째 방식은 전자기파의

열 효과를 이용하여 검출하는 방식이다. 볼로미터가

이 방식을 이용한 가장 대표적인 검출 소자라고 볼

수 있으며, 전자기파의 흡수에 따른 열 발생을 저항

의 변화로 변환시킴으로써 전자기파 검출을 하게 된

다. 다른 예로는 pyroelectric 검출기를 들 수 있으며, 
이 방식의 소자는 전자기파의 흡수에 따른 열 발생

을 정전용량의 변화로 변화시켜 이를 전기적 신호로

바꾸어 검출을 하게 된다. 역시 열 발생을 이용한 검

출 소자로서 Golay cell을 들 수 있으며, 이 소자는

발열에 따른 기체의 열 팽창을 감지하여 전자기파

검출을 하게 된다. 두 번째 방식은 주로 광학 대역의

전자기파 대역에서 사용되는 방식으로서, 전자기파

의 흡수에 따른 전자의 에너지 밴드 간의 전이를 활

용한 방식이다. 가시광선 대역이나 적외선 대역에서

는 광검출기에 응용되어 널리 사용되는 방식이지만, 
밀리미터 대역 혹은 테라헤르츠 대역에서는 전자에

흡수되는 에너지 값이 매우 작은 관계로 적용되기

힘든 면이 있다. 세 번째 방식은 전자기파를 안테나

를 사용하여 교류 전류 혹은 전압 신호로 변환한 후

정류 기능을 사용하여 검출하는 방식이다. 주파수가

높은 경우 혼합기를 사용한 주파수 전이도 선택적으

로 결합하여 사용할 수 있다. 이 방식은 마이크로파, 
밀리미터파 혹은 테라헤르츠 대역의 전자기파 검출

에 매우 적절한 방식이며, 특히 타 회로와의 집적이

가능한 반도체 회로로 구성할 수 있다는 면에서 실

(a) 직접 검출 수신단

(a) Direct detection receiver

(b) 헤테로다인 수신단

(b) Heterodyne receiver

그림 1. 이미징 시스템용 수신단

Fig. 1. Receiver architecture of the imaging system.  

  
용적인 장점이 크다고 할 수 있겠다. 따라서 본 논문

에 있어서 추후 논의는 이 방식에 한정하도록 한다.
이미징 시스템 적용을 위한 수신단은 크게 두 가

지로 대별된다. 한 가지는 직접 검출 수신단(direct de-
tection receiver)이며, 또 한 가지는 헤테로다인 수신

단(heterodyne receiver)이다. 직접 검출 수신단은 입

력 신호를 주파수 전이 없이 수신하여 검출을 하는

반면, 헤테로다인 수신단은 입력 신호를 저주파로

주파수 전이한 후에 검출을 하게 된다. 이들 수신단

의 간단한 도해가 그림 1에 나타나 있다. 두 가지 구

조 모두 저잡음 증폭기를 수신단 앞부분에 배치할

수 있으며, 이 경우 수신단의 반응도(responsivity) 및
NEP (Noise Equivalent Power)를 모두 향상시킬 수 있

다. 단지, 주파수 대역이 지나치게 높은 경우 증폭기

의 동작이 어려운 경우도 발생을 하게 되지만, 증폭

기의 동작이 가능한 주파수 대역에서는 저온(cryo 
temperature) 동작에 상응할 수 있는 성능 향상을 가

져오게 된다. 또한, 수동 이미징 시스템에서는 이득

변화(gain fluctuation)의 영향을 최소화하기 위해 Di-
cke 스위치를 최전단에 배치하는 경우도 있다. 이 경

우, 입력 신호의 절반만을 검출에 사용할 수 있다는

단점이 있지만, 저주파 잡음을 효과적으로 억제하는

효과를 가져온다. 헤테로다인 수신기의 경우, 혼합기

를 통해 주파수를 전이시킨 후 낮은 주파수에서 검
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출이 이루어지기 때문에, 일반적으로 성능면에서 직

접 검출 수신단에 비해 장점을 보이는 경향이 있다. 
그러나 혼합기 및 혼합기를 동작시키기 위한 LO 
(Local Oscillator)가 부가적으로 필요하므로, 회로의

복잡도 및 면적, 그리고 DC 전력 소모가 증가하게

된다. 또한, 배열 검출기 시스템의 경우에는 LO 배
분의 문제가 추가적으로 발생하게 된다. 이에 본 연

구진은 직접 검출 수신단에 적용될 수 있는 고주파

검출기에 대한 연구를 진행하였다. 

Ⅲ. 회로 설계

본 논문에서 제시된 검출기는 NMOS의 resistive 
self-mixing 원리를 이용하여 설계되었다. NMOS의
resistive self-mixing 원리를 이용하기 위해서는 NM-
OS의 드레인과 소스 사이의 전압차가 0 V가 되도록

설정해야 한다. 이렇게 전압이 인가된 소자에 RF 신
호를 인가하게 되면, resistive self-mixing이 일어나게

되며, 인가된 신호의 세기에 따라 DC 신호의 크기가

변하게 되어 이 DC 신호의 값을 측정함으로서 인가

된 RF 신호의 세기를 알 수 있다. 이 때, resistive 
self-mixing의 효율은 소자의 게이트 전압에 영향을

받게 되는데, 소자의 문턱 전압 근방에서 resistive 
self-mixing 효율이 최대가 되는 것으로 알려져 있다
[1]. CMOS를 이용한 검출기는 소자의 fmax보다 높은

주파수에서도 동작함이 알려져 있는데, 이는 소자의

게이트-채널 영역을 RC lumped 모델이 아니라 RC 
distributed 모델로 가정함으로써 설명할 수 있다[1]. 
현재 MOSFET 소자 모델은 게이트-채널 영역을 RC 
distributed 모델로 보는 NQS(Non-Quasi Static) 모델
을 포함하고 있으므로, 공정사에서 제공되는 소자

모델을 이용하여 고주파에서 동작하는 검출기를 설

계할 수 있다[2].
설계된 검출기는 그림 2와 같이 두 개의 NMOS 

소자에 기반을 둔 차동(differential) 회로로 구성되어

있다. 검출기에 인가되는 RF 신호는 게이트 공통회

로의 구조에 따라 소자의 소스 방향으로 인가되도록

구성되어 있다. 소스 방향으로 신호를 인가하게 될

경우 드레인과 소스 사이의 커패시턴스 값이 작으므

로, 드레인 쪽에 RF의 임피던스가 크게 보이도록 만

들어 줄 필요가 없다. 따라서 크기가 큰 인덕터 및

그림 2. 검출기의 회로도

Fig. 2. Schematic of detector.

 
트랜스미션 라인을 드레인 쪽에 사용하지 않아도 되

므로, 회로의 크기가 작아지고 구조가 간단해지는

장점이 있으며, 이러한 이유에서 본 회로에 적용이

되었다. 소스는 마이크로스트립(microstrip) 라인을

이용하여 차동 100 옴으로 매칭되어 있다. 출력 신호

는 차동 회로를 이루는 소자들의 드레인 쪽을 묶어

가상 접지(virtual ground)를 만들어낸 후, 가상 접지

노드에서 출력된 DC 신호를 검출할 수 있도록 만들

었다. 가상 접지 노드에서 RF 입력 신호는 접지 노

드이지만 출력 신호인 DC 신호에서는 가상 접지 노

드가 아니기 때문에, RF 신호에 영향을 주지 않고

출력 신호를 검출할 수 있다. 이렇게 할 경우 추가적

인 버퍼 스테이지 없이 출력 신호를 검출할 수 있어

회로의 구성이 간단해지는 장점이 있다. 

Ⅳ. 측정 결과

본 검출기는 삼성 65-nm RFCMOS 공정을 이용하

여 제작되었으며, 그림 3에 제작된 회로의 칩 사진

이 나타나 있다. 회로는 차동 입력 회로 측정을 위한

밸룬을 포함하게 있으며, 패드 및 밸룬을 포함한 회

로의 크기는 400 μm×450 μm이고, 측정을 위한 밸

룬 및 패드를 제외한 검출기의 크기는 150 μm×100 
μm이다. 검출기의 측정은 온-웨이퍼 프로빙 방식으

로 이루어졌다.
그림 4는 검출기 회로의 측정을 위한 측정 셋업

블록 다이어그램을 나타낸다. 그림 5는 실제로 측정
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그림 3. 제작된 검출기의 칩 사진

Fig. 3. Chip photo of fabricated detector.

그림 4. 측정 셋업 블록 다이어그램

Fig. 4. Block diagram of measurement setup.

에 사용한 측정 셋업 사진이다. 검출기 특성을 측정

하기 위한 D-band 영역의 RF 입력 신호는 50 GHz까
지 동작하는 Agilent 사의 신호 발생기와 Quinnstar  
사의 ×3 주파수 체배기를 이용하여 만들었다. D- 
band로 올려진 RF 신호는 RF 감쇠기(attenuator)와 입

력 신호 전력의 실시간 측정을 위해 삽입된 커플러

를 통하여 프로브에 전달된다. 커플러의 커플링 포

트를 통해 얻어진 커플링 신호는 Erickson 사의 PM4 
파워 미터에 연결된다. 감쇠기의 감쇠 비율을 조절

함으로써 실제 회로에 전달되는 신호의 세기를 조절

할 수 있고, 파워 미터의 값을 읽음으로서 실시간으

로 입력되는 신호의 세기를 측정할 수 있다.
측정에 사용된 3 dB 커플러는 이론적으로 전달

포트와 커플링 포트의 출력 신호 크기가 같아야 하

그림 5. 측정 셋업 사진

Fig. 5. Picture of measurement setup.
 
지만, 커플링 포트에서 3  dB 손실이 있어 입력 신호

의 크기를 계산할 때 고려하였다. 제작된 검출기 차

동 입력을 단일 입력으로 바꾸어주는 밸룬(balun)을
포함하고 있다. 사용된 밸룬의 손실은 약 3 dB로 측

정되었다[3]. 커플러의 손실과 밸룬에서의 손실을 합

하여 총 6 dB의 손실을 입력 신호의 추출값에 보정

하여 사용하였다. 
RF 검출기는 DC 신호를 발생시키는 회로이지만, 

DC 신호의 크기가 충분히 크지 않은 경우 회로의 플

리커 잡음(flicker noise)의 영향으로 정확한 값을 측

정하기가 어렵다. 이 때문에 RF 신호를 낮은 주파수

에서 초핑(chopping)함으로써 플리커 잡음의 영향권

에서 벗어나는 저주파 대역에서 출력 신호의 세기를

측정을 하는 방법이 널리 활용되고 있다. RF 신호를

초핑하는 방식에는 전기적으로 RF 신호를 AM 변조

하는 방법과 기계적으로 초퍼(chopper)를 통하여 초

핑하는 방법이 있는데, 본 측정에서는 신호 발생기

에서 AM 변조를 이용하여 RF 신호를 초핑하였다. 
실제 회로의 성능은 초핑되지 않은 입력 신호에 대

한 값이므로, 초핑으로 인한 손실을 계산해서 보정

하여야 한다. 본 측정에서는 출력 신호를 저주파 신

호 분석 장비인 오디오 분석기를 이용하여 주파수

도메인에서 측정하였는데, 측정값에서 초핑의 영향

을 제거하기 위해서 초핑 주파수에서의 출력 값을

보정하였다. 초핑된 신호는 사각파 신호이므로 검출

기에 입력된 신호의 정확한 크기의 추출을 위해서 초

핑 주파수에서의 측정값에 보정값을 곱함으로써 검
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출기에 입력된 정확한 신호의 크기를 얻을 수 있다.
검출기는 앞서 밝힌 바와 같이 일반적으로 반응

도와 NEP 두 개의 지표로 성능을 나타내게 된다. 먼
저 반응도는 입력 RF 전력 신호 크기에 대한 출력

전압 신호의 비율로 정의된다[4]. 
 

 
 

(1)
 
본 측정에서는 오디오 분석기에서 측정한 전압

신호의 값을 파워미터에서 읽어낸 RF 전력 입력신

호의 세기로 나눈 값으로 반응도를 측정하였다.
검출기의 다른 특성 값인 NEP는 NSD(Noise Spec-

tral Density) 값을 반응도로 나눈 값으로 정의될 수

있으며, 물리적으로는 신호대 잡음비가 1이 되는 입

력 신호 크기를 의미한다[4].
 

  
 

(2) 
 
NEP 값을 측정하기 위해서는 정확한 NSD 값을

측정해야 한다. 본 측정에서는 Rhode & Schwarz 사
의 UPV 오디오 분석기를 이용하여 노이즈 플로어

(noise floor)를 측정한 후, 노이즈 플로어를 NSD 값
으로 변화시켜 그 값을 구하였고, 이 값을 다시 반응

도로 나누어 NEP 값을 추출하였다.
그림 6은 제작된 검출기의 반응도 측정 결과이다. 

반응도는 입력 신호의 주파수가 145 GHz일 때 최고

값을 가지는 것으로 측정되었으며, 그 값은 400 V/W 
로 나타났다. 그림 7은 제작된 검출기의 NEP 값을

그림 6. 제작된 검출기의 반응도(responsivity) 측정 결과

Fig. 6. Responsivity measurement result of the fabrica-
ted detector.

그림 7. 제작된 검출기의 NEP 측정 결과

Fig 7. NEP measurement result of the fabricated de-
tector.

 

표 1. 100 GHz 이상에서 동작하는 검출기와 성능 비

교표

Table 1. Performance comparison of detectors opera-
ting beyond 100 GHz.

출처 공정
주파수

[GHz]
반응도

[V/W]
NEP

[pW/Hz1/2]
2009

ISSCC[1]
250-nm 
CMOS 650 50,000 400

2011
ISSCC[5]

130-nm 
CMOS 300 90,000 -

2011
IMS[6]

65-nm 
CMOS 1,000 800 66

2012
IMS[7]

45-nm 
CMOS 300 8,400 67

본 연구
65-nm 
CMOS 145 400 100

보이고 있다. 145 GHz에서 가장 작은 100 pW/Hz1/2 
값이 얻어졌다. 표 1에 기존 발표된 결과와의 비교

가 정리되어 있다. 타 결과에 비해 반응도의 경우 다

소 떨어지는 면이 있으나, NEP의 경우 유사한 수준

의 값을 보이고 있음을 알 수 있다. 실제 영상 검출

에 있어서는 반응도보다도 NEP 가 중요하게 작용하

므로, 이러한 측면에서 본 검출기는 실제 영상 검출

에 적절히 적용될 수 있을 것으로 판단된다. 
본 검출기의 시뮬레이션 결과는 145 GHz에서

4,200 V/W의 반응도 및 2.7 pW/Hz1/2의 NEP 값을 가

지고 있는 것으로 나타났다. 시뮬레이션 결과와 측

정 결과의 차이가 다소 큰 이유는 소자 모델의 정확

도 및 시뮬레이션에 사용된 마이크로스트립 라인의
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구조 문제에 있다고 추측되고 있다. 마이크로스트립

라인의 경우 공정에서 요구하는 메탈 밀도 규칙 때

문에 실제 회로에는 더미 메탈이 마이크로스트립 라

인 주변에 배치되나, 시뮬레이션에서는 현실적인 시

뮬레이션 상의 제약으로 인해 이 부분이 고려가 되

지 않았다. 이러한 문제들로 인해 정합이 어긋나게

되었고, 결과적으로 회로의 측정 성능이 설계 값과

차이가 발생하게 된 것으로 추정된다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 65-nm CMOS 공정을 이용하여 145 
GHz 대역에서 동작하는 검출기를 제작 및 측정하였

다. 검출기는 CMOS 소자의 resistive self-mixing 원리

를 이용하여 설계, 구현되었다. 145 GHz 대역에서

반응도와 NEP를 측정하기 위하여 측정 장비를 구성

하였고, 파라미터 값을 그 정의에 따라 측정 및 계산

을 통하여 추출하였다. 제작된 검출기는 145 GHz에
서 반응도의 최대값인 400 V/W이 측정되었고, 역시

145 GHz에서 NEP 최소값인 100 pW/Hz1/2이 측정되

었다. 본 연구는 100 GHz 이상의 대역에서 상용 CM-
OS 공정을 사용하여 검출기를 구현하는 방법론 및

특성 분석을 하는 방법을 제시하고 있다.
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