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CMOS 응용 최근 기술 동향

CMOS 밀리미터파 위상 배열 안테나 시스템
민 병 욱

연세대학교 전기전자공학부

Ⅰ. 서  론

최근 멀티미디어 정보가 수없이 늘어나면서 정보

를 무선 송수신하기 위한 여러 가지 노력이 이루어

지고 있다. 1990년대 중반 이후 현재까지의 통신 방
식은 10년마다 거의 10배 정도로 그 전송 속도가 빨
라져 왔으나, 무선 통신 전송 속도는 유선 통신 방식
에 멀티미디어 통신을 위해서는 아직 많이 부족한

실정이다([그림 1]). 하나의 예로 HD(High Definition) 
TV의정보를 압축하지않고실시간으로전송하기위
해서는 3 Gbps(=1,920 × 1,080 pixel × 24 bit/pixel × 60 
frame/sec) 이상의 전송 속도를 갖는 통신이 이루어
져야 한다([그림 2]). 따라서 5세대 이동 통신은 이러
한 멀티미디어 환경에 부합하기 위하여 최고 1천 배
(× 1,000)의 빠른 전송 속도를 제공하는 것을 목표로

[그림 1] 연도별 유무선 통신 방식에 따른 전송 속도

하고 있다. 이를 위하여 10배 높은 주파수 이용 효
율, 10배 많은 소형 셀 기지국, 그리고 10배 넓은 주
파수 대역폭을 이용하는 기술을 개발하려는 노력이

이루어지고 있다.
기존 셀의 10분의 1 정도로 작은 소형 셀 반경에

서 10배 넓은 주파수 대역폭을 이용하여 통신을 하
기 위해서밀리미터파대역에대한관심이커지고있
다. 파장의 길이가 1∼10 mm인 밀리미터파 대역 (30
∼300 GHz)은 그 동안 RF(Radio Frequency)에 비해
사용 빈도가 높지 않았다. 최근 무선 통신 기기가 늘
어나면서 RF 대역의 주파수 혼잡으로(frequency con-

[그림 2] Multimedia 정보전송을위해필요한 Data rate[1]
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[그림 3] 밀리미터파의 대기 중 손실률과 응용 분야

gestion) 밀리미터파를 이용 필요성은더욱 높아진 상
황이다. [그림 3]에서처럼 밀리미터파 대역에는 대기

중 감쇄가 높고, 산소나 물 분자에 의해 손실이 많이
증가하는 특정 주파수 대역도 존재한다. 또한, 주파
수가 높아지면 전파가 장애물을 만나서 돌아가는 회

절(Diffraction) 현상도 약해지고 전파의 직진성이 강
해진다. 따라서밀리미터파를이용하여장거리(수 km) 
통신을 하기 위해서는, 두 안테나 사이에 손실을 최
소화하도록 가장 짧은 경로인 LOS(Line of Sight)에
준하는 통신 채널을 열어 주어야 한다. 고정 위성 통
신 같은 경우에는 고지향성 안테나를 사용하여 전파

손실을 최소화하면서 LOS 통신을 할 수 있지만, 이
동 통신에서는 고지향성 고정 안테나를 사용할 수

없으므로위상배열안테나를이용하여빔포밍을해

야 한다.
사실 위상 배열 안테나는 전자파로 주변 영역을

감시하고, 표적을 탐지하는 레이다 시스템에서 주로
활용되어온 기술이다. 기존의 많은 레이다 시스템의 
분해능이 높은 밀리미터파 대역에서 주로 운용되어

왔으므로, 기존의 레이다 시스템 기술은 최근의 광대
역 통신 시스템에 적용 가능한 기술이 많이 있다. 또

한 자동차용 레이다와 같이 군사용 목적이 아닌 레

이다 시스템에 연구도 활발하다. 이러한 비군사용상
용 시스템은 그 시스템 가격이 매우 중요한 부분이

된다. 따라서이러한위상배열안테나시스템을저가
의 비용으로 개발하기 위하여 CMOS를 이용한 위상 
배열 안테나 시스템에 대한 연구가 활발하다. CMOS
를 이용한 위상 배열 안테나 시스템 연구 결과들이

기존의 III-V족 기반 하이브리드 시스템에 견줄만한 
성능을 보이면서, 최근에는 군사용 레이다 시스템을
저가의 CMOS 공정으로 개발하려는 연구도 이루어
지고 있다.

[그림 3]에 표시되어 있듯이, 밀리미터파 Phased 
array system 응용 분야로는 40 GHz의 방송 신호 전
달, 60 GHz WirelessHD 신호 전달, 77 GHz의 차량용
충돌 방지 시스템, 74/84 GHz를 이용 무선 backhaul 
구현이가능한 Wireless Fiber 기술 및 94 GHz의이미
지 센서 기술들이 있다. 회로 기술의 발달에 따라 더 
많은 응용분야가생길것으로예상되며, 결과적으로
CMOS 공정을이용한밀리미터파 CMOS SoC는초광
대역 통신 및 저비용 레이다 시스템을 위해 그 개발

필요성이 크다고 할 수 있다.
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Ⅱ. 본  론

2-1 위상 배열 안테나 시스템 원리

밀리미터파 이동 통신에서는 고지향성 안테나 빔

을 필요한 방향으로 움직여주는 기술이 필요하며, 
Phased array system을 이용하면 이를 기계적이 아닌
전기적 방법으로 달성할 수 있다. [그림 4]에서 보듯

이, 여러 개의 안테나로 구성된 시스템에서 인접한
안테나에 들어오는 특정 방향의 전파 신호는 d · sinθ
만큼의 경로 차이를 보이고, 전기적으로 d · sinθ/c만
큼의시간지연회로를이용하여전파신호를합하면 
안테나들은 원하는 방향의 전파 신호만을 수신할 수

있다. 실제 시간 지연 회로는 전파 대역폭이 넓지 않
으면, 위상 변위기(Phase shifter)로 이용하여 구현하
는데, kd · sinθ(=0∼360˚)만큼의 위상 차이를 인접한
안테나에 주게된다. 송신기도수신기와 정확히 같은
방식으로 고지향성 빔을 형성하고 조절할 수 있다.

Phased array system은 고지향성 빔을 만들고, 안테
나 빔의 방향을 조절할 수 있을 뿐만 아니라, 다른

[그림 4] Phased array 안테나 개념도(d: 안테나 간격)

여러 가지 장점이 있다. 송신기는 하나의 안테나를
사용할 때보다 각각의 안테나에서 송출되는 전력이

작아도 공간적으로 그 전력이 합쳐지는 효과가 있기

때문에, 각각의 고출력 증폭기(Power amplifier)의 출
력 전력이 안테나 개수 배만큼 작아진다. 수신기는
안테나의 들어온 신호는 더해질 때 같은 위상을 가

지고 더해지지만, 각각의 안테나 시스템에서 발생한
잡음은 서로 다른 위상을 가지고 더해지기 때문에

신호 대 잡음비가 하나의 수신기 시스템보다 안테나

개수 배만큼 높아진다. 이러한 Phased array system을
구현하기 위해서는 여러 개의 안테나에는 각각 송신

과 수신을 하면서 위상을 변화시켜 줄 회로 시스템

이 필요하다. 파장이 짧은 밀리미터파 대역에서는

Phased array system의 안테나의 크기와 간격 역시 짧
아지기 때문에, 여러 개의 안테나를 사용하는 것이
큰 부담이 되지 않는다.

2-2 CMOS 위상 배열 안테나 시스템 아키텍처

공정 기술의 발달 때문에 CMOS 트랜지스터의 고
속동작이 가능해지면서, III-V족 반도체 소자를기판
위에서 연결하는(Hybrid) 방식으로 설계되던 밀리미
터파 Phased array system을 실리콘 위에서 SoC(Sys- 
tem on Chip) 형태로 설계하려는 시도가 이루어지고
있다. RF 소자모델이제공되고있는 45 nm CMOS 트
랜지스터는 ft와 fmax가 각각 300 GHz와 200 GHz 이
상이기때문에밀리미터파에서동작하는 Phased array 
system을 구현하는 것이 충분히 가능하다. 하지만 아
직 밀리미터파 대역에서는 CMOS 소자 모델의 정확
성이 떨어지고, 여러 기생 성분의 예측이 어려우며, 
인덕터, 캐패시터, 전송 선로 등의 수동 소자를 full- 
wave EM 시뮬레이션을 통해 설계해야 하는 어려움
이 있기 때문에 이를 극복하기 위한 시스템 구성 소

자들에 대한 연구 개발이 필요하다[2].
CMOS SoC 형태로 Phased array system의 설계가

가능해지면서, 여러 가지 다양한 방법의 시스템 아
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키텍처가 연구되고 있다. [그림 5]에서처럼 크게 위

상 변위기의 위치에 따라서 RF(밀리미터파) 위상 변
위 방식과 LO 위상 변위 방식[3]∼[6], 그리고 IF 위상
변위 방식[7]과 디지털 위상 변위 방식[8]∼[10]이 가능

하다. RF 위상 변위 방식은 한 개의 IF 회로를 가지
므로 전력 소모가 가장 적고, 주파수 혼합기 이전에

(a) RF 위상 변위

(b) IF 위상 변위

(c) LO 위상 변위

(d) 디지털 위상 변위 방식

[그림 5] Phased array system 구조

 

안테나빔패턴이만들어지기때문에, IF 회로들의선
형성이 좋지 않아도 간섭 신호에 강한 시스템을 구

현할 수 있는 장점이 있다. 이 방식은 밀리미터파에
서 CMOS 트랜지스터로 구현하기 어려운 위상 변위
기를 요구하기 때문에 LO 또는 IF 위상 변위 방식이
대안으로 연구되어 왔다. 최근의 CMOS 트랜지스터
로의 발달로 밀리미터파 대역에서도 위상 변위기 개

발이 가능하게 되면서, 전통적인 RF 위상 변위 방식
의 Phased array system이많이 연구되고있다. 디지털 
위상 변위방식은광대역시스템을 구현하려면, 매우 
빠른 DSP(Digital Signal Processing)을 요구하기 때문
에전력소모가크며, 안테나개수가많아질수록구현
이 매우 어려워지는 문제점을 가지고 있다[11].

2-3 위상 배열 안테나 시스템 CMOS 회로 연구

밀리미터파 Phased array system에 필요한 CMOS 
회로 소자는 기존 RFIC 회로와 거의 유사하지만, 특
별한 회로는 위상 변위기라고 볼 수 있다. 위상 변위
기는신호의위상을 0∼360° 이내에서변화시킬수있
는 회로이다. [그림 6]은 4 bit phase shifter를 이용한
8개 안테나의 빔 포밍패턴을 보여주는데, 22.5˚ 위상
간격을 가지는 4-bit 위상변위기로도 안테나 이득감
소나 사이드 로브 레벨의 큰 증가 없이 빔이 형성되

는 것을 알 수 있다. 최근의 CMOS 트랜지스터로는
100 GHz에서도 충분히 4-bit 위상 변위기를 구현할
수 있다[12].
최근 많이 연구되고있는 밀리미터파 회로 소자로

는 Power Amplifier(PA)를들 수있다. 위상배열안테
나의 구조는 각각의 안테나를 위한 PA들이 매우 고
출력을 요구하지 않기 때문에, CMOS를 이용한 PA
를 사용하는 것이 가능하다[13],[14]. 또한 PA를 CMOS
를 이용하여 구현하면, 전체 시스템을 하나의 IC 위
에 모두 집적하는 것이 가능한 장점이 있다. 현재 기
존 RF 주파수대역의 PA 연구와 함께밀리미터파대
역에서는 PA의효율을 증가시키기 위한많은연구가
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[그림 6] 4-bit 위상 변위기를 이용한 16개 안테나를 가
진 phased array system의 패턴

필요하다.
이외에도 위상 변위기를 송신과 수신기에서 같이

사용하기 위하여 양방향 증폭기에 대한 연구도 이루

어지고 있으며, 위상 변화가 적은 가변 증폭기도 연
구되고 있다. 물론, 기존 통신 시스템에서 사용되는
주파수 합성기, 혼합기도 그 주파수 대역을 밀리미
터파로 높이려는 연구도 활발하다.

Ⅲ. 결  론

최근 초고속 통신과 저비용 레이다를 위한 CMOS 
밀리미터파 위상 배열 안테나 시스템에 대한 연구가

활발하다. CMOS SoC 형태의 위상 배열 시스템을
개발하기 위하여 여러 가지 시스템 아키텍처가 개발

되었으며, 이를 구현하기 위한 CMOS 회로 소자에
대한 연구가 이루어지고 있다. 특히 위상 변위기 및
PA에 대한 연구는 SoC 형태의 위상 배열 시스템을
위해 가장 활발히 연구되고 있다.
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