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국내개발 MMIC칩을 적용한 W-Band 송수신모듈의 
분석 및 제작 결과

Analysis and Development Results of W-band Transceiver Module 
using Open MMIC Chips

김완식*, 정주용**, 김종필***

Wansik Kim*, Jooyong Jung**, Jongpil Kim***

요  약  국내개발된 수신용 단일 MMIC 칩과 송신용 력증폭 MMIC 칩을 W- 역 송수신모듈내에 장착하여 개발하 다. 

W- 역에서 요한 잡음지수와 출력 력 값을 계산하기 하여 안테나 연결로부터 MMIC까지 W- 역의 이구조 손실을 

분석하 고, 수신부 12채   송신부 5채 로 제작후 분석 결과와 측정값을 비교하 다. 결과 으로 송신부의 출력 력 값

은 분석 결과와 상온  환경조건에서의 측정 결과 모두 유사한 결과를 얻었다. 수신부의 잡음지수 한 유사한 결과를 얻었

으나, W- 역의 12채 로 제작되는 다채 인 계로 일부 채 에서는 제작 오차에 의해서 3 dB 정도의 오차를 보 다.

 
Abstract  We developed W-band transceiver module using open MMIC chip such as receiver single chip and 
transmitting power amplifier. In order to calculate the noise figure and output power value, we analyzed the W-band
transition loss from the antenna to MMIC connection and constructed the 12 channel receiver and the 5 channel 
transmitter. And compared with the results of the measurement. As a result, the output power of the transmitter was
similar to the analytical results and the measured results at room temperature and environmental conditions. The noise 
figure of the receiver was also similar, but some channels showed error of about 3 dB due to manufacturing error.

Key Words : MMIC, W-band, W/G Transition loss, FMCW 

Ⅰ. 서  론

리미터  이더는 부분 차량용 자동차에 장착하

여 송신 와 수신 를 비교하고 이로부터 획득된 수신 

비트와 도 러 신호를 이용하여 방차량과 거리  상

속도를 악하여 차량의 충돌을 방지하가나 험을 알

려주는 역할을 하며 최근에는 자율주행을 가능하게 하는 

핵심 기술이다. 리미터 이더는 를 이용하는 이더 

센서는 부분 W- 역을 사용하며 이 주 수 역에서 

지속 으로 연구가 활발하게 진행되고 있다. 국내의 경

우 2001년 4월 법 제 9조의 규정에 의거 정보통신부 

고시 제 2001-21호에서 W- 역을 차량 이더용으로 권

고하 다.[1]

재 차량용 이더는 유럽을 선두로 W- 역의 리

미터 를 활용하고 있으며, 이제는 리미터  센서의 

구  방안  가격과 성능면에서 많은 안을 간구하고 

비되고 있다.[2][3]][4][5][6][7][8] 재 일부 MMIC 칩 제작 업

체에서 다채  단일 칩을 공 하기는 하지만, 방산분야
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에는 제한 으로 공  하고 있는데 이러한 특수성을 고

려하면 리미터  이더용 다채  수신단에 합한 

MMIC 칩의 확보가 어려운 한계가 있다.

본 논문에서는 FMCW 이더에 용을 하여 방산

분야에서 확보하기 어려운 이  채  수신용 단일 

MMIC 칩과 송신용 력증폭 MMIC 칩을 개발하 으며 

이 칩들을 용하여 W-band의 다채  송수신모듈을 개

발하한 이구조 특성을 분석하여 시험된 상온  환경

조건(고온)에서 기  특성을 비교 제시하 다.

Ⅱ. W-대역 MMIC 칩의 국내개발

리미터  이더 개발 시스템의 특성을 고려하고, 

시스템에 합한 다채  수신기를 필요로 하며 다채  

수신기는 여러 개의 MMIC을 사용하게 되는 원인이 되

기도 한다.  본 논문에서는 FMCW 이더에 용을 

하여 수신용 단일 MMIC 칩은 0.15um GaAs pHEMT 소

자 기술을 기반으로 국내 설계 후 제작되었는데 그 구성

은 LNA, Mixer, Lo-amp  온도보상 회로를 포함하는 

회로로 되어 있다. 이때 온도보상회로는 Temperature 

Compensation Circuit (TCC) 의 약자이다. 한 송신 출

력 증  목 의 송신용 력증폭 MMIC 칩을 개발하

다. 그림 1은 조립 공정시 조립 오차 등에 의한 손실 발생 

등으로 채 마다 수신단의 이득, 잡음지수 등 기  특

성이 불균일하여 신호처리를 한 데이터로서 여러 가지 

문제 을 제거하기 하여 수신용 단일 MMIC 칩 제작

도면이며, 그림 2는 온도보상회로가 포함되어 개발된 수

신용 MMIC의 잡음지수 측정결과를 나타낸다. 온도보상

회로 (TCC)를 포함하는 경우 NF가 고온 환경조건에서 

9.4 dB로 TCC 없는 경우 비 개선됨을 확인할 수 있었

다.[9]

그림 1. 개발된 수신용 단일 MMIC 칩 블록도와 제작도면

Fig. 1. Receiver block diagram and photograph of 

fabricated  MMIC of W-band

그림 3은 개발된 송신용 력증폭 MMIC를 나타내고 

있으며 송신 출력 증  목 의 출력 성능 향상을 하여 

ITCLC (Impedance Transforming Coupled Line 

Couplers) 방식을 용하여 개발하 다. 그림 4는 개발된 

송신용 력증폭 MMIC의 측정된 출력 력 값이다.[10]

그림 2. 개발된 수신용 MMIC의 측정된 잡음지수 값 

Fig. 2. Measured Noise Figure of the fabricated 

receiver MMIC.

그림 3. 개발된 송신용 전력증폭 MMIC 블록도와 제작도면 

Fig. 3. Measured results of the fabricated PA MMIC. 

그림 4. 개발된 송신용 전력증폭 MMIC 칩의 출력전력 측정 값 

Fig. 4. Measured output power of the fabricated 

Power Amplifier MMIC. 

구 분 단 MMIC 시험결과

수신 

MMIC

변환이득 [dB] > 16 (상온조건)

잡음지수 [dB]
< 6.4 (상온조건)

< 9.4 (환경조건-고온)

입력P1dB [dBm] -25.7 (Typ.)

VSWR 1.7 : 1   

IF 역폭 [MHz] DC ∼ 50 

송신 

MMIC 

출력 력 [dBm]
16.7(상온조건)

13.5(환경조건-고온)

이득 [dB] 12

표1. 국내개발된 수신 및 송신용 MMIC 특성

Table 1. Characteristics of receiver and PA MMIC
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Ⅲ. W-대역 송수신모듈 개발

W- 역 이더 개발 시스템에 용하기 하여 그림 

1의 내용으로 국내 개발된 수신용 단일 MMIC 칩을 용

하여 그림 5의 (a)와 같이 송수신 모듈내 수신단에 12채

의 수신부를 개발하 고 한 송신부는 그림 5의 (b)와 

같이 개발된 송신용 력증폭 MMIC 칩을 용하여 5채

의 송신부를 개발하 다.
[14][15]

(a) 수신부의 블럭도

(a) Block diagram of

   receiver

(b) 송신부의 블록도

(b) Block diagram of 

Transmitter 

그림 5. 송신 및 수신용 MMIC 칩을 적용한 송수신기 블록도

Fig. 5. Transceiver block diagram using PA and 

receiver MMIC chip 

(a) W- 역 안테나 연결용 도 에서 MMIC까지 이구조

(a) Structure of W-band Waveguide transition for antenna

(b) 안테나 연결용 W/G에서 MMIC까지 이구조 측정결과

(b) Test Results of W-band Waveguide transition for antenna

그림 6. W-대역의 도파관 전이 구조 그리고 측정 결과

Fig. 6. Structure of W-band Waveguide transition and 

Test result

그림 6은 W- 역 마이크로 스트립라인과 도  트

랜지션에 한 설계  제작 결과이다. 도  트랜지션 

련기술은 여러 가지 방법이 있으나 부분 Back short

을 포함한다.
[11][12][13] 본 논문에서는 Taconic TSM-DS3

과 FR4를 포함하는 6층 기 을 사용하 으며, Back 

short을 포함하지 않은 구조로 출력된 RF 력은 그림 6 

(a)와 같이 마이크로스트립 라인을 통하고 도 을 통

해서 안테나로 출력하게 된다. 이때 물리  특성은 

w1=1.91mm, w2=0.15mm, w3=0.30mm, L1=1.01mm  

L2=0.815mm 이다. 결과 으로 그림 6 (b)와 같은 시뮬

이션  측정 결과를 얻었다
[14][15]. 즉, 스트립라인부터 도

까지 이구조의 삽입 손실은 1.5 dB @76.5 GHz 이

고, 시뮬 이션 0.7dB 비 약 0.8dB의 정도 손실이 증가

하는 오차 결과를 보 다. 반면 S11의 경우는 28.6 dB 

@76.5 GHz를 보여서 시뮬 이션 비 10 dB 정도 개선

되는 결과를 보 다.   

(a) 본딩손실 측정치구

(a) Test fixture of Wire 

bonding loss 

(b) 본딩손실 측정 결과

(b) Test results of Wire 

bonding loss  

그림 7. W-대역 본딩 손실 측정을 위한 치구 및 측정 결과

Fig. 7. Test fixture and results of Wire bonding at W- 

band

그림 7은 W- 역에서 길이 150 um, 지름 1mil인 경우 

2개의 와이어본딩 연결 특성에 한 측정치구(a)와 측정

결과(b) 이고 결과 으로 1.2 dB@76.5GHz의 특성을 확

인할 수 있었다. 

그림 8은 국내개발 수신용 단일 MMIC 칩을 이용할 

경우의 안테나 연결용 도 에서 수신 MMIC까지의  

이구조 손실에 한 구조 분석을 한 형상이고, 그림 

9는 국내개발 송신용 력증폭 MMIC 칩을 이용할 경우

의 이구조 손실에 한 구조 분석을 한 형상이다. 그

림 8의 수신용 이구조에서 스트립라인(MSTL1)이 2 

채  연결되어 있어서 송신부 이구조보다 길게 사용되

었다.

표 2는 수신부(그림 8)과 송신부(그림 9)의 형상조건

으로 안테나에서 MMIC 칩까지의 W- 역 이구조 손

실값을 계산하 으며 수신부는 5.4 dB 그리고 송신부는 

4.9 dB를 각각 계산하 다.  
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그림 8. 수신용 단일 MMIC칩을 포함하는 전이구조 분석  

Fig. 8. Transition loss analysis including receiver 

MMIC chip

그림 9. 송신용 전력증폭 MMIC칩을 포함하는 전이구조 분석

Fig. 9. Transition loss analysis including PA MMIC

chip

이구조 손실 단 수신부 송신부 참고

도 이구조 [dB] 1.5 1.5 그림 6

MSTL2 [dB] 1.0 0.5

리본 본딩

(150 um) (3 mil)
[dB] 1.2 1.2 그림 7

MSTL1 [dB] 0.5 0.5

와이어 본딩 

(150 um) (1 mil)
[dB] 1.2 1.2 그림 7

합계 [dB] 5.4 4.9 계산 값

분석된 잡음지수 [dB]
11.8 - 상온조건

14.7 - 고온조건

분석된 출력 력 [dBm]
- 11.8 상온조건

- 8.6 고온조건

표 2. 안테나에서 MMIC 칩까지 전이구조 및 손실 분석 

Table 2. Transition loss characteristics from Antenna

waveguide transition to fabricated MMIC

Ⅳ. 실험 및 결과

그림 10은 제작된 송수신부의 형상을 보여 주며, 그림 

11은 12 채 에서 수신부의 잡음지수 분석  측정결과

를 보여 다. 상온보건에서 잡음지수 분석값은 11.8 dB

인 반면 측정값은 최소 12 dB  최  15 dB 값이 측정되

었다. 표 3의 분석결과 상온 조건에서최소 12 dB는 측

되었으나 오차가 약 3.2 dB 가 발생하여 조립과정에서 제

작 오차가 있었을 것으로 단된다. 마찬가지로 환경조

건에서도 유사한 결과를 보 다. 이는 수신용 MMIC 칩

이 2 채 로 조립 과정이 복잡함에 따른 원인으로 단된다.

그림 12는 5 채 에서 송신부의 출력 력 분석  측

정결과를 보여 다. 상온보건에서 출력 력 분석값은 

11.8 dBm인 반면 측정값은 최소 11.8 dBm  최  12.3 

dBm 값이 측정되었다. 표 4의 분석결과 상온 조건에서최

소 11.8 dBm은 측되었으나 오차가 거의 없어 조립과정

에서 제작 오차가 없었을 것으로 단된다. 마찬가지로 

환경조건에서도 유사한 결과를 보 다.

그림 10. 제작된 송수신부 형상

Fig. 10. Manufactured Configuration of Transceiver

그림 11. 국내개발된 수신용 단일 MMIC 칩을 이용한 잡음지

수 측정결과

Fig. 11. Test results of noise figure using fabricated

receiver MMIC chip

그림 12. 국내개발된 송신용 전력증폭 MMIC 칩을 이용한 출

력전력 측정결과

Fig. 12. Test results of output power using fabricated

PA MMIC chip
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구분 단
잡음지수

(상온조건)

잡음지수

(환경조건-고온)
참고

수신부 

분석 값 [dB] 11.8 14.7 표2

측정 값 [dB] 12.0 ∼ 15.0 14.7 ∼ 18.4 그림11

차이 [dB]
최소 0.2

최  3.2 

최소 0.0

최  3.7

표 3. 국내개발 칩을 이용한 잡음지수 분석 및 측정결과

Table 3. Analysis and test results of Noise figure 

using fabricated receiver MMIC chip

구분 단
출력 력

(상온조건)

출력 력

(환경조건-고온)
참고

송신부 

분석 값 [dBm] 11.8 8.6 표2

측정 값 [dBm] 11.8 ∼ 12.3 8.3 ∼ 9.2 그림12

차이 [dB]
최소 0.0

최  0.5 

최소 -0.3

최  0.6

표 4. 국내개발 칩을 이용한 출력전력 분석 및 측정결과

Table 4. Analysis and test results of Output Power 

using fabricated PA MMIC chip

Ⅴ. 결 론

본 논문은 W- 역 이더 개발 시스템에 용할 목

의 수신용 단일 MMIC 칩과 송신용 력증폭 MMIC

칩을 개발하고 이 칩들을 이용하여 송수신모듈을 제작하

다. 국내개발 MMIC 칩을 용하는 경우 안테나 도

과 MMIC간의 이구조에 한 특성이 요하며 그  

수신부는 잡음지수 송신부는 출력 력에 결정 인 향

을 미친다. 따라서 정확한 이구조에 분석이 필요하며 

송수신모듈 개발에 요하여 2개의 항목에 하여 분석

과 측정 결과를 비교하 다. 결과 으로 송신부의 출력 

력은 송신부 5개의 채 에서 그리고 상온조건  환경 

조건에서 매우 근 한 분석  측정 결과를 얻었다고 할 

수 있다. 수신부의 잡음지수 값도 12개의 채 에서 그리

고 상온  환경조건에서 분석한 결과와 근 하는 결과

를 얻었으나 일부 채 에서는 최  3 dB 이상의 분석값 

비 오차가 발생하여 조립 오차를 개선할 필요성이 제

기 되었다. 하지만 안테나에서 MMIC까지 이구조에 

한 잡음지수  출력 력 결과는 분석 결과가 매우 정확

함을 확인할 수 있었다.
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