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Ⅰ. 서 론

압축센싱이란 원신호가 일정 조건을 만족하는 산재 (Sparsity) 신

호인 경우에 PRBS (Pseudo Random Bit Sequence) 신호와 같이 

Restricted Isometry Property (RIP) 조건에 충실한 불규칙한 센싱 행

렬을 신호의 측정에 이용함으로써 Nyquist 표본화 주파수 이하에서도 

원신호의 완벽한 재생이 가능하다는 신호처리 이론이다[1]. 이러한 압축

센싱이론은 무선통신 분야의 무선 채널추정, 광대역 신호를 이용한 고

해상도 레이더 신호처리, 의료 영상 신호 처리 등, 다양한 분야에서 신

호처리 시스템의 고속화, 최적화, 간략화를 위해서 활발한 연구가 진행 

중이다. 

대역 제한된 원신호를 손실 없이 복원하기 위해서 신호가 가지는 최

대 주파수의 두배 이상으로 샘플링을 취해야 한다는 Nyquist 표본화 

정리를 바탕으로 초고주파 혹은 밀리미터파 대역에 존재하는 원신호에 

대한 실시간 디지털 신호처리를 위해서는 매우 높은 표본화 주파수를 

가지는 아날로그-디지털 변환기(ADC)를 필요로 하는데, 표본화 주파

수와 ADC의 소모 전력은 비례하기 때문에 수 GHz 이상의 입력 신호를 

표본화 하는 초고속 ADC의 구현은 소자의 스위칭 성능을 차치 하더라

도 회로의 소모 전력을 고려했을 때 적합하지 않다. 따라서 광대역 레

이더 신호의 수집과 같이 초고주파 대역 이상에서에서 수 GHz 이상 대

역폭이 되는 신호를 실시간 처리하는 하드웨어로서 압축센싱 수신기가 

각광 받고 있다. 

압축센싱이 가능하기 위해서는 입력 신호가 산재성(Sparsity)을 띄

어야 하고, 산재 신호를 압축적으로 표본화를 취하여 손실 없이 복원

하기 위해서는 신호를 취할때 사용하는 센싱 행렬이 원신호와 비정합 

(incoherence) 적인 특성을 가져야 한다. MIMO, UWB 등의 광대역 
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무선통신 시스템의 채널 임펄스 응답, 레이더 신호 등과 

같은 인위적인 신호는 산재성을 가지고 있기 때문에 압

축센싱을 적용할 수 있는 것으로 알려져 있다. RIP 조건

에 충실하여 압축센싱 수신기에 보편적으로 사용되는 센

싱 신호는 의 길이를 가지는 PRBS 신호 즉, 

m-sequence 이다[2].

압축센싱에 관련 일련의 이론적인 여러 성과를 바탕으

로, 최근에는 3GHz 내외의 RF 영역에서 레이더 실시간 

신호 감시 등에 사용되는 집적화된 압축센싱 수신기들이 

보고되고 있다[3-5]. 

본 논문에서는 수신 대역이 10 GHz 이상인 초고주파 

및 밀리미터파 대역에서 상용 실리콘 공정 기술을 이용하

여 압축센싱용 수신기를 집적화 구현하는데 필요한 기술

적인 고려 사항을 살펴보고자 한다. 

Ⅱ. 본 론

1. 실리콘 공정기반 초고속 집적회로 

가. 최신 실리콘 소자의 성능 및 공정 특성

실리콘 기반 반도체 공정으로 밀리미터파 회로를 구현

하기 위해서는 차단 주파수 ( )와 최대공진주파수 ( ) 

로 표현되는 초고속 소자의 성능지수 (FoM) 가 우수해야 

한다. 최신 공정 노드에서 실리콘 소자의 FoM는 이제 초

고속 화합물 반도체와 비견할 수 있다. 

IBM은 2013년부터 차단 주파수  = 300 GHz,  

= 360 GHz 인 90nm SiGe BiCMOS 공정 파운더리를 제

공하고 있으며[6], 삼성전자는 2014년부터  = 280GHz, 

 = 400GHz 인 28nm RF CMOS Foundry 를 공급

하고 있다[7]. 

실리콘 공정은 화합물 공정에 비해 소자 모델이 정확하

고 공정의 안정성 또한 높기 때문에 시스템 레벨의 전집

적화가 가능하고, 대규모 설비투자로 인해서 양산성이 극

대화 되어 있다. 현재 4세대 무선통신 칩의 송수신전단부

가 전력증폭기를 제외하고 CMOS 공정기반으로 집적화 

양산 되고 있으며, 60 GHz 무선LAN (IEEE 802.11ad), 

5G 무선통신 송수신기와 같은 밀리미터파 대역 송수신기

의 집적화 개발도 활발히 진행되고 있다.

나. 초고속 ADC의 기술적인 제약 사항 

실리콘 기반 반도체 공정기술의 비약적인 발전에도 불

구하고 초고주파 혹은 밀리미터파 대역의 광대역 신호를 

Nyquist 표본화 이론에 근거하여 직접 디지털 신호로 변

환하는 일은 기술적으로 난제이다. 

<그림 1-(a)> 와 같이 공정 기술의 비약적인 발전에 따

른 변환 에너지는 0.5 배 /1.9 년의 경향성을 가지고 있

으나, <그림 1-(b)>에 나타난 바와 같이 해상도-속도 개

선은 이에 훨씬 미치지 못하는 2 배 / 3.6 년의 추세로 발

전하고 있다[8]. 따라서 허용 가능한 소모 전력을 고려했

을 때 10 GHz 이상 대역의 신호를 직접 변환하는 초고속 

ADC의 개발은 기술적으로 어려운 문제이다. 

최근 샘플링 회로기술 및 ADC 아키텍쳐의 발전으로 

10Gb/s이상의 Interleaved ADC가 ENOB 6bit 이하에

서 보고되고 있지만[9-10], 레이더 신호 감시나 광대역 차

세대 무선통신 응용과 같이 초고주파/밀리미터파 대역에

서 수 GHz 이상의 광대역 신호를 실시간 처리하기 위해

서는 압축센싱수신기의 집적화 구현이 절실하다. 

<그림 1> (a) 보고된 ADC의 년간 변환에너지 추세  

(b) 보고된 ADC의 년간 해상도-속도개선 추세[8]
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2. 압축센싱용 초고주파 광대역 수신기

가. 압축센싱 수신기의 구조

압축센싱 수신기는 기본적으로 입력 신호를 증폭하고, 

이를 PRBS 신호와 시간 축에서 곱하는 역할을 한다. 기

저대역 신호를 표본화 하는 후단부 ADC에 들어가는 입

력신호의 처리 방식에 따라서 <그림 2-(a)>와 같이 구

간 의 시간 동안 적분기를 이용하여 integrate-

and-dump sampling으로 구현한 RMPI[3],[11]이 있으

며, <그림 2-(b)>처럼 적분기를 대신하여 표본화 주파

수 를 가지는 통과대역주파수가 /2인 아날로그 저

역통과여파기 (LPF)를 ADC 입력단에 사용하여 구성된 

Modulated Wideband Converter (MWC)[4] 방식이 잘 

알려진 구조이다. 

RMPI 수신기는 MWC 수신기와 비교해서 입력되는 아

날로그 신호를 센싱 하는데 있어서 상대적으로 큰 측정행

렬을 필요로 한다[4]. 최근에는 MWC를 기반으로 하여 입

력신호의 중심주파수 증가에 따른 PRBS의 동작주파수가 

증가하는 문제를 해결하고 입력대역폭 내의 신호만을 샘

플링 하도록 하여 압축센싱의 변환효율을 높이는 QAIC 

수신기가 개발 되었다[5]. 본 방식은  가 되

도록 LO1을 통해서 1차 주파수 하향변환 하여 PRBS

를 구동하는 클록 주파수( )가 대역폭 

보다 같거나 크면 압축센싱이 가능하도

록 PRBS 클록 속도를 낮출 수 있고, IQ 하향 변환을 통

해서 샘플링에 필요한 주파수 대역을 반으로 줄임으로서 

수신기에서 필요한 독립된 Branch 개수를 줄일 수 있도

록 했다. 그러나 QAIC 수신기는 Quadrature 구조의 주

파수 변환을 2 회 거쳐야 하므로 구조가 복잡하고 이에 

따른 불요파 혼합 문제를 고려해야 한다. 또한 입력 신호

의 대역폭이 상대적으로 넓은 ( ) 경우는 

저속의 PRBS를 사용할 수가 없다. 

나. 초고속 압축센싱 수신 전단부와 ADC의 동기화 

다중 협대역으로 구성된 산재한 입력 신호가 PRBS신

호와 혼합하면 모든 협대역 성분이 혼재(aliasing) 된 상

태로 기저대역으로 주파수 변환된다. 입력된 협대역 신호

의 최대 대역폭이 라고 하면, 인 표본화 주

파수로 동작하는 후단부의 ADC를 이용하여 기저대역의 

신호를 표본화한 후에 압축센싱복원 알고리즘을 통해서 

원신호를 손실 없이 복원할 수 있다. 이때 올바른 복원을 

위해서 PRBS의 고속 CLK과 ADC의 샘플링 주기의 동기

화가 중요하다. 이를 위해서 PRBS의 클록 신호를 리플 

카운터를 사용하여 주파수를 낮춘 후에 ADC 의 클록신호

가 되도록 구현하면 두 블록간의 동기화를 이룰 수 있다. 

한편 ADC와 PRBS 발생기 클록이 집적화 되지 않은 경

우에도 PRBS의 주기성을 이용해서  (n=0,1,2,...) 만

큼 시간 지연된 신호에 대하여 수신단 전단부와 ADC를 

동기화할 수 있다. 두 신호간의 정밀한 동기화를 위해서

는 클록 신호의 jitter 잡음이 최소화 되어야 한다. jitter 

잡음은 리플 카운터의 비트수가 증가할수록 커지기 때문

에, 압축비의 설정시 이러한 부분도 종합적으로 고려해야 

한다. 

다. 압축센싱 수신기의 설계 

초고속 압축센싱 수신기를 집적화 구현하기 위해서는 

광대역 신호를 증폭하는 광대역 저잡음 증폭기(LNA), 증

폭된 신호를 주파수 혼합기의 RF 단으로 구동하는 RF 구

동 증폭기, LO 신호를 증폭하고 주파수 혼합기의 LO 단

을 통해서 혼합기의 스위치를 구동하는 LO 구동증폭기, 

<그림 2> 다중 Branch 로 구현된 압축센싱 수신기의 구조  

(a) Random Modulator Pre-Integrator (RMPI)[3],  

(b) Modulated Wideband Converter (MWC)[4]
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하향 변환된 IF 신호를 증폭하여 ADC에서 샘플링이 가

능하도록 하는 IF 증폭기, 그리고 m-sequence를 생성하

는 초고속 PRBS 발생기로 구성할 수 있다. CMOS 소자 

및 회로 기술의 지속적인 발전에 따라서 이러한 블록의 

집적화 구현은 서브테라헤르츠 대역의 송수신기 구현에 

까지 진행되고 있다[12]. 따라서 본 항에서 초고주파 및 밀

리미터파 대역 수신기에 대한 고려사항은 압축센싱 수신

기에서 사용되는 PRBS 신호에 의한 영향을 중심으로 기

술하고자 한다. 

일반적인 RF 수신기는 RF 입력신호를 하향 주파수 변

환할 때 를 가진 정현파를 사용한다. 이에 반해 압축

센싱 수신부는 산발적인 특성을 가지는 광대역 입력 신호 

를 주파수 혼합기의 RF 단에 입력하고 주기 TP를 가

지는 의사불규칙 이진수열 를 LO 구동 신호로 사용함

으로써 두 신호를 시간 영역에서 곱을 취해 준다. 이때, 

PRBS 발생기의 출력 신호의 스펙트럼은 의 길

이를 가지고 반복적인 패턴을 형성하는 m-sequence이

므로, 주파수 의 하모닉 성분으로 구성된 풍부

한 선 스펙트럼으로 구성되며 아래와 같이 표현할 수 있

다[13].

          

 (1)

여기서  이다. 

식 (1)과 같이 LO 신호는 동일 전력의 단일톤 신호를 

기준으로 의 크기로 감소한

다. 따라서 입력신호와 컨볼류션을 통해서 생성된 IF 출

력 스펙트럼도 동일한 크기로 감소한다. ADC의 표본화 

주파수가 PRBS의 동작주파수에 비해서 매우 작은 경우 

( ) 압축센싱 수신기의 혼합기에서 발생하는 변환 

손실  (dB)은 다음과 같다. 

            (2)

GIF를 믹서 IF 출력에서 ADC 입력단 까지 IF 단의 총 

이득이라고 할 때, 광대역 압축센싱 수신기의 총 이득 

( )은 (3)과 같다.

                          (3)

수신기의 최소 입력 전력 ( )은 수신기의 총이득

( ), 기저대역 ADC의 바닥잡음( ) 과 ADC의 최소

입력전력( ), 그리고 압축센싱된 신호를 복원하

는데 필요한 후단부의 신호잡음비（ )를 고려해서 다

음과 같이 결정할 수 있다.

         
      (4)

이때 (dB)는 압축센싱 복원에 필요한 신호대

잡음비로써, MWC의 경우 약 =15 dB 이고[4], 

는 수신기 입력 대역폭 (Hz), 바닥 잡음 

  이다.

압축센싱 수신기가 개의 다중 협대역 입력신호

를 수신한다고 할 때, 수신기의 비선형성으로부터 각

각의 협대역 신호끼리 상호 변조 왜곡에 의한 불요파

가 발생하고, 수신단의 광대역 특성으로 인해서 수신

기의 통과 대역 안으로 들어온다. 이러한 비선형적으

로 발생한 불요파는 원치 않는 위치에 다중 협대역 성분

을 혼재(aliasing) 시키기 때문에 압축센싱 후에 원신호

를 제대로 복원하는데 어렵게 한다. 수신기의 비선형성

과 관련된 최대 입력 가능 전력( )은 수신기의 선

형성과 ADC의 SNDR에 의해서 결정된다. 수신기의 모

든 블록의 비선형 성분을 고려해서 구한 3차 교차점 

 으로부터, 3차 상호

변조왜곡 를 구하고, 이 값이 ADC의 신호대 

잡음 및 왜곡비 (SNDR) 보다 낮도록 해야 한다. 일반적

으로 수신기의 IM3 성분이 가장 큰 불요파를 형성 하므

로, 다중 협대역 신호의 개수가 최대 Nmax 일때 수신단의 

최대 입력가능 전력은 식 (5)와 같다[14]. 

   
   (5) 

여기서 는 Nmax개의 다중대역 신호에 의한 영향

을 고려한 것이다[15]. 
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라. 주파수 혼합기 (Mixer)

단일톤을 사용하는 일반적인 하향변환 수신기와는 달

리 m-sequence 스펙트럼은 식 (1)과 같이 의 배수가 

되는 톤이 sinc 함수 형태로 촘촘히 존재하면서 입력 신

호와 혼합된다. 수동형 혼합기는 소자의 스위칭에 의한 

주파수 변환을 이용하기 때문에 소자의 트랜스컨덕턴스

( )를 사용하는 능동혼합기에 비해서 선형성과 광대역 

특성이 우수하다. 수동형 혼합기가 제대로 동작하기 위해

서는 혼합기를 구성하는 MOS 스위치가 On/ Off 상태로 

바뀔 수 있도록 충분한 크기의 LO 전압으로 구동해야 한

다. 이를 위해서 rail-to-rail 동작되는 LO 버퍼가 필요

하다. 한편, 다중 톤으로 구성된 광대역 LO 신호는 IF 대

역에 까지 선스펙트럼으로 존재하기 때문에 누설 LO 신

호에 의한 IF 신호의 오염에 주의해야하기 때문에 우수한 

LO-IF 격리도 특성이 필요하다.

이중평형혼합기는 차동 LO 신호가 IF 단에서 결합하

기 때문에 누설된 차동 LO 신호를 서로 상쇄하여 높은 

격리도를 유지할 수 있다. <그림 3>은 MOS로 구현한 이

중평형혼합기이다. 본 구조는 차동신호를 RF 입력 신호

로 사용하기 때문에 RF입력신호가 단일종단신호인 경우 

Balun을 사용하여 차동신호로 변환 한다. 초고주파/밀리

미터파대역에서 Balun은 온칩 트랜스포머로 소형화 구현

이 가능하다. 

이상과 같이 압축센싱 수신기는 산발신호의 압축센싱

을 통해서 ADC의 요구사양을 극적으로 낮추는 대신에 

높은 선형성을 가지고 광대역신호에 대한 증폭, 여파, 주

파수 혼합을 수행하도록 설계해야 한다.

3. 초고속 의사 불규칙 이진수열(PRBS)발생기

가. 의사 불규칙 이진수열 발생기 (PRBS)의 구조

식 (1)  과 같이, PRBS 발생기의 출력신호인 

m-sequence 스펙트럼은 에서 null 을 

형성하기 때문에, 이에 따른 기저신호의 손실을 고려하

여 가 초고주파 대역의 광대역 산발 신호 의 최

대 주파수  보다 2 배 이상 높도록 설계해야 한

다. m-sequence를 생성하는 PRBS 발생기는 LFSR 

(Linear Feedback Shift Register)의 연속적인 배열과 

함께 일정한 규칙에 따라서 임의 위치의 LFSR 신호들을 

XOR을 통해 합하고 그 값을 초단 LFSR에 되먹임 하여 

 개의 불규칙한 이진 수열을 의 주기 마다 

반복 한다. LFSR을 이용한 PRBS 발생기는 <그림 4>와 

같이 LFSR과 XOR의 결합 형태에 따라서 (a) Fibonacci 

LFSRs 와 (b) Galois LFSRs 으로 구별할 수 있다.

Fibonacci 구조의 PRBS는 XOR을 LSFR 과 평행하게 

배치하여 필요한 신호를 추출하기 때문에 더 빠른 동작속

도의 PRBS발생기를 구현 가능하다. 

나. 초고속 PRBS의 구현 

초고속 PRBS 발생기는 낮은 입출력전압으로 동작이 

가능한 차동 형태의 CML (Current-Mode Logic) 래치

<그림 3> MOS 수동형 이중평형혼합기 <그림 5> (a) Full-rate Fabonacci PRBS 구조 (b) Half-rate PRBS의 구조

<그림 4> PRBS구조:(a) Fibonacci LFSRs, (b) Galois LFSRs 
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로 구현되는데, CML은 고속 동작이 가능한 반면 바이어

스 전류가 상시 필요하고, 각 래치의 물리적인 크기 때문

에 클록 간의 시간 지연을 무시할 수 없다. 실질적으로 구

현할 수 있는 PRBS sequence의 길이 L은 되먹임 회로

를 구성하는 선로 및 LFSR 클록간의 지연시간에 의해서 

제약된다. 대략 30 Gb/s 이상에서 동작하는 Full-rate 

PRBS 발생기의 경우 n이 7∼9 를 가지도록 설계된다.  

<그림 5-(a)> 는 Full-rate PRBS의 개략도이다.

초고속 PRBS 발생기는 m-sequence 신호의 “Cycle-

and-Add” 특성에 의해서 Multiplexer (MUX) 를 사용

할 수 있고, 이를 통해 입력 클록 주파수의 두 배의 동작 

속도를 가진 Half-rate PRBS를 구현할 수 있다[16]. 이

러한 특성으로부터 N:1 Mux를 이용한 N-Interleaved 

구조를 이용하면 이론적으로 1/N 낮은 CLK 주파수

로 래치를 구동할 수 있지만, 그 개수가 클수록 정확한 

Interleaving 이 되는데 필요한 Mux 입력 신호간 위상차

를 생성하기 어렵다. 또한, MUX의 동작 속도는 출력 동

작속도와 같은 속도로 움직이기 때문에 MUX의 성능이 

동작 속도를 좌우한다. 실질적으로 N 이 클수록 높은 전

력소모, 칩의 크기가 증가하므로 half-rate 구조를 널리 

사용한다. <그림 5-(b)>는 n=7 인 half-rate Fibonacci 

구조의 초고속 PRBS 발생기이다. 

LFSR (D-플립플롭)은 Master와 Slave 2개의 CML 

Latch로 구현한다. CML 래치는 차동 회로를 이용하

여 200 mV∼300 mV 의 낮은 출력 전압 으로 동작하

기 때문에 rail-to-rail 으로 동작하는 static 논리회로

에 비해서 훨씬 빠른 속도를 가진다. <그림 6-(a)>와 같

이 M1, M2는 차동 증폭기를 형성하고 M3와 M4는 XCP 

(cross-coupled pair) 로 부하 RD과 함께 래치를 형성 

한다. CLK 이 High 가 되면 증폭기 입력은 증폭되고 그 

값이 XCP 에 인가된다. CLK이 Low가 되면 XCP가 활

성화 되어서 출력 전압이 ISSRD가 되도록 유지한다. 이

때 XCP에 의한 regeneration이 제대로 작동하기 위해

서는  을 만족해야 한다. 차동증폭기는 입력에 

따라서 M1 혹은 M2 소자로 전체 전류가 흐르도록 설계

하기 때문에, 이때의 출력 전압의 변화율( ) 은 

에 비례한다. 따라서 증폭기의 소자의 전류밀도

가 최대가 되도록 설계해야 한다[17]. 이러한 원리로 부터 

부하 RD를 inductive peaking 하여 속도를 개선하거나, 

Source follower를 사용하여 부하 커패시턴스의 영향을 

줄이고, BJT의 경우 E2CL구조를 이용하는 방안이 고려

될 수 있다. 또한 <그림 6-(b)> 와 같이 의사 차동 구조

를 적용하여 ISS의 제약 없이 증폭기가 class-AB 영역에

서 동작하게 함으로써 동작속도를 개선할 수 있다[18]. 

여러 문헌에 다양한 공정에 따른 고속 PRBS가 보고되

고 있다. 구체적인 예로, =200 GHz SiGe BJT를 이

용한 100Gb/s 27-1의 PRBS 발생기[19]가 있고, [20]은 

0.13μm CMOS 공정을 이용하여 24 Gb/s 27-1 PRBS 

발생기를 구현 하였다. 

다. 전송선로를 이용한 클록 분배회로 

초고주파 대역의 압축센서는 매우 짧은 주기의 펄스를 

LO 신호로 사용한다. 높은 주파수의 클록신호를 전송할 

때에 선로에 의한 시간지연이 펄스의 상승(하강) 시간보

다 길면 전송선로의 특성을 고려해 주어야한다. CML 래

치를 사용하는 초고속 PRBS 발생기는 구현되는 LFSR 

의 물리적인 크기가 상대적으로 크기 때문에 LFSR 사이

<그림 6> (a) CML 래치구조 (b) 고속 CML 래치 구조
<그림 7> (a) 래치의 클록 입력 커패시턴스를 고려한 클록 전송 선로의 

설계[21] 
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에 전송되는 클록들 간에 시간 지연을 무시할 수 없다.

따라서 초고속 PRBS 발생기의 클록분배용 선로는 전

송선로의 특성을 고려하여 특성임피던스 설계와 임피던

스 정합을 해야 한다. 전송선로에서 다중 반사파에 의

한 신호의 ISI를 최소화하기 위해서 선로를 구동하는 버

퍼의 출력과 선로 종단의 부하가 특성임피던스와 동일하

게 설계한다. 전송선로의 특성임피던스는 차동선로의 경

우 =100Ω, 단일종단선로는 =50Ω 이 되도록 구

현하는데, <그림 7>에서 보이듯이 래치의 클록입력단의 

을 원하는 전송선로 차동 특성임피던스의 구현을 

위해서 식 (7)과 같이 고려해야 한다. 

              (7)

한편, CMOS 공정에서 전송선로는 기판의 높은 전도도

로 인해서 10 GHz~60GHz 에서 약 0.6∼1.2 dB/mm 

가량으로 상대적으로 손실이 크기 때문에 클록 분배회로

를 구현할 때 이를 충분히 고려해야 한다[22].

Ⅲ. 결 론

실리콘 공정에 기반 하여 초고주파 및 밀리미터 대역의 

광대역신호를 압축센싱 할 수 있는 집적화된 수신기의 개

발은 차세대 무선 통신, 실시간 레이더 신호감시 등, 여러 

응용분야에 적용될 수 있다.
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