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Abstract

In this paper, a 26GHz variable gain amplifier fabricated using a 40nm CMOS process is studied. In the case of

an automobile radar using 79 GHz, it is advantageous in designing and driving to drive down to a low frequency

band or to use a low frequency band before up conversion rather than designing and matching the entire circuit to

79 GHz in terms of frequency characteristics. In the case of a Phased Array System that uses time delay through

TTD (True Time Delay) in practice, down conversion to a lower frequency is advantageous in realizing a real

time delay and reducing errors. For a VGA (Variable Gain Amplifier) ​​operating in the 26GHz frequency band that

is 1/3 of the frequency of 79GHz, VDD : 1V, Bias 0.95V, S11 is designed to be <-9.8dB (Mea. High gain mode)

and S22 < (Mea. high gain mode), Gain: 2.69dB (Mea. high gain mode), and P1dB: -15 dBm (Mea. high gain

mode). In low gain mode, S11 is <-3.3dB (Mea. Low gain mode), S22 <-8.6dB (Mea. low gain mode), Gain: 0dB

(Mea. low gain mode), P1dB: -21dBm (Mea. Low gain mode).

요 약

이 논문에서는 40nm CMOS 공정을 이용하여 제작된 26GHz 가변 이득 증폭기에 대한 연구를 수행하였다. 79GHz를

사용하는 자동차 레이더의 경우 주파수 특성상 회로 전체를 79GHz로 설계 및 매칭 하기 보다는 Down conversion 하여

낮은 주파수대역으로 구동하거나 Up conversion 전에 낮은 주파수 대역을 이용하는 것이 설계 및 구동에 유리하다.

실제적으로 TTD(True Time Delay)를 통해 시간지연을 이용하는 Phased Array System 의 경우에도 현재 기술로는

낮은 주파수로 Down conversion하는 것이 오차를 줄이고 실제적 시간지연을 구현하는데 좋다. 79GHz 주파수의 1/3인

26GHz 주파수 대역에서 동작하는 VGA(Variable Gain Amplifier)에 대하여 설계하였고 1-stage의 cascode amplifier

형태로 구성된 회로에서 VDD : 1V, Bias 0.95V, S11은 < -9.8dB(Mea. High gain mode), S22 <-3.6dB(Mea. High

gain mode), Gain : 2.69dB(Mea. High gain mode), P1dB : -15 dBm (Mea. High gain mode) 로 설계되었다. Low gain

mode 에서는 S11은 < -3.3dB(Mea. Low gain mode), S22 < -8.6dB(Mea. Low gain mode), Gain : 0dB(Mea. Low

gain mode), P1dB : -21 dBm (Mea. Low gain mode)로 설계되었다.
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Ⅰ. 서론

최근 자동차의 안전시스템은 기계적인 체계에 따

라 움직이던 기존의 시스템에서 좀 더 정교하게

반응할 수 있고 소형화가 가능한 전자시스템으로

변화하고 있다. 이는 차량 주행 중 목표물의 정밀

한 탐지가 가능한 밀리미터파를 사용한 센서를

사용하는 것이 유리하고 이러한 밀리미터파 회로

들을 높은 집적도를 통해 시스템을 하나의 칩에

담아내는 효율적인 생산이 가능해졌기 때문이

다.[1][2]

79GHz 대역의 주파수는 자동차 주행시 작은

목표물을 탐지해 내는데 적합한 짧은 파장을 가지

고 있다. 그러나 이러한 고주파는 직진성이 높고

주변 유닛과의 커플링이 쉬워 저주파에 비해 작은

Electromagnetic 구조 하나에도 민감하게 반응하기

때문에 회로를 구성하는데 있어 상당한 정교함이

요구된다. 이렇듯 79GHz대역의 주파수로 회로

전체를 매칭하여 사용하는 것은 매우 어렵기 따르

기 때문에 79GHz대역의 주파수를 직접 수신하는

저잡음 증폭기, 송신하는 전력증폭기 이외의 회로

내에서는 낮은 주파수를 통해 구동하는 편이 유리

하다. 주파수 변환은 Mixer를 사용하여 Down

conversion 하거나 Mixer의 Up conversion 또는

Multiplier의 주파수 체배를 통해 이루어진다.

[3][4]

RF회로는 입력에 너무 강한 신호가 들어오게

되면 각 회로간의 입/출력 가능한 이득범위를 넘어

서 비선형적인 특성이 나타나거나 회로가 고장날

우려가 있다. 따라서 너무 강한 신호의 경우 이득

을 낮추어주는 회로가 필요한데 가변이득증폭기는

증폭기에 흐르는 전류를 전압 신호를 통해 조정하

여 필요시 이득을 낮추어 줄 수 있다.[5][6]

본 논문에서는 79GHz 대역의 주파수를 사용하

는 회로에서 3배 주파수를 체배하기 전인 26GHz

대역의 가변이득증폭기를 40nm CMOS 공정을

이용해 설계하였다.

Ⅱ. 가변이득증폭기 설계

이 논문의 가변이득증폭기(Variable Gain

Amplifier)는 Fig. 1.과같이 1-stage Cascode

Fig. 1. 1-Stage Cascode Variable Gain Amplifier Schematic

그림 1. 1단 Cascode 가변이득증폭기 회로도

Amplifier 로 구성되었으며 Common gate의

current를 steering 하여 gain을 줄이는 구조로 설

계되었다. 그림 1.에서 보이는 바와 같이

Common gate amplifier의 Gain control

Transistor가 Digital 신호(1 또는 0)에 응답 하여

0일 때 High gain mode, 1일 때 Low gain mode

로 동작한다.

설계된 회로에서 트랜지스터의 이득은 M1의

gm1과 M1의 출력저항 Ro1에 M2의 Gm2와 출력

저항 Ro2에 의해 결정된다. Low gain mode에서

는 M3의 Ro3에 의해 출력저항이 Ro2//Ro3 로

낮아지게 되어 이득을 조절할 수 있다.

Fig. 2. 1-Stage Cascode Variable Gain Amplifier Layout

그림 2. 1단 Cascode 가변이득증폭기 레이아웃

Fig. 3 1-Stage Cascode Variable Gain Amplifier Chip

그림 3. 1단 Casocde 가변이득증폭기 칩 사진
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Ⅲ 측정결과

Fig. 4 S11 (Input Returen Loss – High Gain Mode)

그림 4. 입력 반사 손실

Fig. 5 S22 (Output Returen Loss – High Gain Mode)

그림 5. 출력 반사 손실

Fig. 6 S21 (Gain – High Gain Mode)

그림 6. 이득

Fig. 4, 5, 6 은 High gain mode에서의 시뮬레이션

결과와 측정 결과를 비교한 그래프이다. 입력 반사

손실인 S11은 < -9.8dB(Mea. High gain mode)이

며 출력반사손실인 S22는 <-3.6dB(Mea. High gain

mode)이다. 이득은 : > 2.69dB(Mea. High gain

mode), P1dB : -15 dBm (Mea. High gain mode)

로 설계되었다.

Fig. 7 S11 (Input Returen Loss – Low Gain Mode)

그림 7. 입력 삽입 손실

Fig. 8 S22 (Output Returen Loss – Low Gain Mode)

그림 8. 출력 삽입 손실

Fig. 9 S21 (Gain – Low Gain Mode)

그림 9. 이득

Fig 7, 8, 9는 Low gain mode 에서의 시뮬레이션

결과와 측정 결과를 비교한 그래프이다. 입력반사손

실인 S11은 < -3.3dB(Mea. Low gain mode)이며,
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출력반사손실인 S22는 < -8.6dB(Mea. Low gain

mode)이다. 이득은 Gain : >0dB(Mea. Low gain

mode), P1dB : -21 dBm (Mea. Low gain mode)

로 설계되었다.

Table 1. Comparison of gain mode

표 1. 이득 모드에 따른 성능 비교

Parameters High gain mode Low gain mode

Input return loss < - 9.8 dB < -3.3 dB

Output return loss < - 3.6 dB < - 8.6 dB

Channel bandwidth 5 GHz 5 GHz

VGA gain > 2.68 dB >0 dB

P1dB -15 dBm -21 dBm

chip size 550 x 438 um^2

Ⅳ 결론

본 논문의 가변 이득 증폭기는 40nm CMOS

공정을 이용하여 1-stage cascode 형태로 설계되

었다. 설계결과 입출력단 Inductor의 inductance가

설계치보다 낮아져 매칭이 높은 주파수로 이동하

는 결과를 나타내었지만 전체적인 파형이 유지되

고 전압 신호에 따라 이득이 조절되는 것을 확인

할 수 있었다. 입력 반사 손실(S11)은 : -9.8dB /

-3.3dB 이고 출력 반사 손실은(S22)은 : -3.6dB /

-8.6dB 이다. Gain은 2.69dB / 0 dB 로 넓은 범위

에서 동작하며 약 3dB Gain control이 가능하다.
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