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W-대역 MMIC 칩 국내 개발 및 송수신기 제작

Development and Manufacture of W-band MMIC Chip and 
manufacture of Transceiver
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요  약  소형 레이더 센서에 적용할 목적으로 W-대역의 핵심부품인 MMIC 칩을 송신기 특성에 맞게 국내설계하고 0.1μ
m GaAs pHEMT 공정으로 제작하여 이를 해외 구매한 MMIC 칩과 성능 비교하였으며, 국내개발 MMIC 중에서 저잡음
증폭기의 잡음지수, 스위치의 삽입손실 그리고 하향변환 혼합기 MMIC 칩의 이미지제어 성능은 상용칩 보다 우수한 특
성을 보임을 확인할 수 있었다. 국내개발 MMIC 칩을 W-대역의 도파관 저손실 전이구조 설계 및 임피던스 정합을 통해
송신부 및 수신부에 적용하여 제작 후 성능 검증하였으며, 제작한 송신부 출력은 26.9 dBm로 측정되어 분석 결과보다 
우수한 결과를 보였고 수신부의 잡음지수는 9.17 dB로 분석 결과와 근사한 측정 결과를 보였다. 결과적으로 형 레이더 
센서의 송수신기에 국내 개발 MMIC 칩을 적용하는 경우, 해외 구매 MMIC 칩 적용 시보다 성능이 향상될 것으로 기대
된다.

Abstract  For the purpose of Application to the small radar sensor, the MMIC Chip, which is the core
component of the W-band, was designed in Korea according to the characteristics of the transceiver and 
manufactured by 0.1μm GaAs pHEMT process, and compared with the MMIC chip purchased overseas. 
The noise figure of low noise amplifier, insertion loss of the switch and image rejection performance
of the down-converted mixer MMIC chip showed better characteristics than those of commercial chips. 
The MMIC chip developed in domestic was applied to the transmitter and receiver through W-band 
waveguide low loss transition structure design and impedance matching to verify the performance after 
the fabrication is 9.17 dB, which is close to the analysis result. As a result, it is judged that the 
transceiver can be applied to the small radar sensor better than the MMIC chip purchased overseas.

Key Words : GaAs pHEMT, MMIC, Seeker, W-band, W/G Transition loss 

Ⅰ. 서  론

밀리미터파 레이더는 대부분 차량용 자동차에 장착하

여 송신파와 수신파를 비교하고 이로부터 획득된 수신 
비트와 도플러 신호를 이용하여 전방차량과 거리 및 상
대속도를 파악하여 차량의 충돌을 방지하가나 위험을 알
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려주는 역할을 하며 최근에는 자율주행을 가능하게 하는 
핵심 기술이다. 밀리미터파를 이용하는 레이더 센서는 대
부분 W-대역을 사용하며 이 주파수 대역에서 지속적으
로 연구가 활발하게 진행되고 있다. 국내의 경우 2001년 
4월 전파법 제 9조의 규정에 의거 정보통신부 고시 제 
2001-21호에서 W-대역을 차량레이더용으로 권고하였
다.[1]

차량용 레이더는 유럽을 선두로 W-대역의 밀리미터
파를 활용하고 있으며, 이제는 밀리미터파 센서의 구현 
방안 중 가격과 성능 면에서 많은 대안을 간구하고 준비
되고 있다.[2][3]][4][5][6][7][8] 현재 일부 MMIC 칩 제작 업체
에서 다채널 단일 칩을 공급하기는 하지만, 방산분야에는 
공급이 제한적이므로 송수신기에 적합한 MMIC 칩의 확
보가 어려운 한계가 있으므로 국내에서는 FMCW 레이
더에 적용을 위하여 방산분야에서 확보하기 어려운 수신
용 단일 MMIC 칩과 송신용 전력증폭 MMIC 칩을 개발
한바 있으며,[9][10] 이 칩들을 적용하여 W-band의 다채
널 송수신기를 개발하고 전이구조 특성을 분석하여 시험
된 전기적 특성을 비교 제시한바 있다.[11][12] 본 논문에서
는 소형 레이더 센서에 적용하기 위한 W-대역의 핵심부
품인 MMIC를 국내 개발하였다. W-대역 MMIC 칩은 송
신부, 수신부의 각 성능을 향상시키기 위한 목적으로 개
발하였으며 이를 해외구매한 MMIC 칩과 성능 비교하였
다. 또한 국내 개발된 MMIC 칩을 이용하여 송수신기 시
제를 제작하였으며, 이를 위하여 안테나 연결로부터 
MMIC까지 W-대역의 전이구조 손실을 최소화되도록 설
계하였고, 송신부 및수신부로 개별 제작하여 성능을 측정
하였다. 

Ⅱ. W-대역 MMIC 칩의 국내개발

Fc-0.5GHz Fc Fc+0.5 GHz W-대역의소형 레이더 
센서용 송수신기 시제에 필요한 송신, 수신 및 주파수발
생부용 MMIC  칩을 각 특성에 맞게 개발하였다. 송신, 
수신부에 필요한 MMIC는 WinSemi. 사의 0.1μm의 
GaAs pHEMT 소자 기술을 기반으로 국내 설계 후 제작
되었다. 수신부에 활용하기 위한 W-대역 MMIC인 스위
치와 저잡음증폭기를 통합한 단일 칩과 혼합기를 개발하
였다. 이 경우 수신부에서 잡음지수를 결정하는 가장 핵
심적인 요소는 스위치의 삽입손실과 저잡음증폭기의 잡
음지수이며, 이를 위하여 저잡음증폭기와 스위치의 잡음
지수와 삽입손실을 억제하기 위한 회로를 구현하였다.  

개발된 저잡음증폭기의 잡음지수는 특성은 그림 1에서와 
같이 중심주파수에서 3.3 dB이고, 스위치 삽입손실은 그
림 2에서와 같이 중심주파수에서 1.73 dB가 측정되었다. 

그림 3은 이미지 제거 혼합기의 설계 내용으로 측정결
과 이미지 제거 혼합기는 이미지 주파수 성분을 억제함
으로써 IF 신호의 노이즈를 제거할 수 있고, 이에 따라 
송수신단 구성에서 여파기를 사용하지 않아도 되는 장점
이 있다. 이미지 제거 혼합기는 두 개의 저항성 혼합기와 
90도 하이브리드, 윌킨슨 전력 분배기로 구성된다. LO 
신호는 윌킨슨 전력 분배기를 통해 두 개의 혼합기에 인
가되고, RF 신호는 90 도 하이브리드를 통해 인가되며 
두 혼합기의 IF 출력 신호들은 90 도 하이브리드를 통해 
합성된다. 90 도의 위상차를 가지며 하향변환된 RF 신호
를 IF 주파수에서 다시 90 도 위상차를 가지게 합성함으
로써, 이미지 주파수의 성분은 제거되고 IF 신호는 합성
되어 출력된다. IF 대역의 90 도 하이브리드는 off-chip
으로 제작되어 본딩와이어를 통해 MMIC와 연결된다.

 

그림 1. 개발된 수신용 저잡음증폭 MMIC 칩 및 측정 결과
Fig. 1. Fabricated Low Noise Amplifier MMIC block 

diagram and test results at W-band 

그림 2. 개발된 수신용 스위치 MMIC 칩 및 측정 결과
Fig. 2. Fabricated Switch MMIC block diagram and test 

results at W-band 

그림 3. 개발된 수신용 혼합기 MMIC 칩 및 측정 결과
Fig. 3. Fabricated Mixer MMIC block diagram and test 

results at W-band  
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그림 4. 개발된 전력증폭 MMIC 칩 및 출력레벨 측정 결과 
Fig. 4. Fabricated Power Amplifier MMIC block diagram

and test results at W-band 

구 분 단위
국내
개발 

MMIC

해외
구매  

MMIC
P/N 제작사 

저잡음
증폭기 잡음지수 [dB] 3.3 5.0 gSSS0017

Gotmic스위치 삽입손실 [dB] 1.7 2.5 gANZ0015
혼합기 이미지제거 [dB] 27.8 24.0 gMGR0011

전력증폭
출력 [dBm] 22.3 23.0 MAAP-0111

99
MA-
COM이득 [dB] 9.7 12.0

체배기 불요파억제 [dBc] 20.0 20.0 gXOB0017 Gotmic
스위치+
저잡음
증폭기

잡음지수 [dB] 6.7 N/A
N/A

이득 [dB] 18.6 N/A

표 1. 국내 개발된 수신 및 송신용 MMIC 특성
Table 1. Characteristics of MMIC developed for 

transceiver 

송신부에 활용하기 위한 W-대역 전력증폭 MMIC는 
높은 주파수 대역에서 단일 트랜지스터 얻을 수 있는 출
력 전력이 작기 때문에 충분한 출력 전력을 얻기 위해서
는 전력 결합을 통한 여러 개의 증폭기를 결합하는 방법
이 주로 이용된다. 이러한 전력 결합 방식에는 크게 전압 
결합과 전류결합 방식이 있다. 이중 전압 결합 방식은 여
러 개의 트랜지스터의 출력 전압을 결합시켜동일한 전류
에서 높은 전력을 얻는 방식이다. 하지만 이러한 방식은 
높은 주파수 대역에서는 각 트랜지스터 사이에서의 정합
의 구현이 어렵고, 레이아웃에 의한 위상 변화에 민감하
다는 문제가 있다. 이 때문에 높은 주파수 대역에서는 윌
킨슨(Wilkinson) 분배기 및 랑게(Lange) 커플러를 이용
한 전력 결합 방식을 활용하여 고출력의 전력증폭 
MMIC를 설계 및 제작하였다. 결과적으로 그림 4와 같이 
측정 결과를 보였다.

표1에서 해외 MMIC 및 국내개발 MMIC의 잡음지수, 
출력 등의 특성을 비교하였다. 본 연구를 통해 국내개발 
된 저잡음증폭기, 스위치 및 혼합기는 해외 칩에 비해 잡
음지수, 삽입손실, 이미지제거율  등의 특성에서 우수한 

특성을 보였고, 전력증폭기 및 체배기는 유사한 수준임을 
보였다. 

Ⅲ. W-대역 송수신기 제작

국내 개발된 MMIC를 활용하여 송신부 및 수신부를 
포함하는 송수신기를 제작하였다. 송신부의 집적화 방식
은 송신용 전력증폭 MMIC 기반의 하이브리드 집적화하
여 아래 그림 5와 같이 국내개발 MMIC 기반으로 전이
구조 손실을 분석하고 유전체 기판 및 하우징 패키징을 
적용하여 구현하였다. ADS 시뮬레이션 소프트웨어를 이
용하여 MMIC의 입력 및 출력에 공액 접합을 통한 최적
의 매칭회로를 설계하였다. 모듈 설계 시에는 W-대역에
서의 본딩 와이어가 높은 인덕터 성분으로 동작하기 때
문에 병렬성분의 스터브와 얇은 선폭을 이용한 높은 임
피던스의 전송선을 이용한 저역통과필터 타입의 매칭 회
로로 구현하고 제작하였다. 송신부는 출력 전력 성능 향
상을 위해 최적의 임피던스 정합을 통한 저손실 특성의 
전송선로 및 전이구조를 구현하였다. 송신부는 최적의 임
피던스 정합을 통한 저손실 특성의 전송선로 및 전이구
조를 가져야 출력 전력의 성능을 향상시킬 수 있다. 송신
부에서 구현된 전이 구조 및 본딩와이어 임피던스 정합 
방식을 적용하여 스위치와 저잡음증폭기 통합 칩 및 혼
합기 MMIC를 포함한 수신부를 그림 6과 같이 제작하였
다.

MMIC를 모듈에 집적화하고 용이한 측정을 위해 도파
관 형태로 구성되어야 하므로, E-probe 방식을 이용한 
도파관(W/G)-마이크로 스트립라인(MSTL) 전이구조를 
설계 및 제작하여 검증하였다. Back-short을 PCB 기판
위에 장착하고, 입출력 신호는 PCB 및 기구물 아래로 연
결되도록 하였다. 그림 7은 W-대역 MMIC부터서 마이
크로 스트립라인과 도파관까지의 전이구조에 관한 설계 
및 제작 결과이다. 도파관 전이구조 관련기술은 여러 가
지 방법이 있으나 대부분 Back short을 포함한다. CST 
시뮬레이션 SW를 이용하여 전이구조의 형상을 설계하였
다. 측정 결과 back-to-back 전이구조의 손실은 2.43 
dB 이며, W대역에서의 마이크로 스트립 라인의 손실을 
감안하면 (18 mm 선로 = 1.8 dB 손실) 전이구조의 한
쪽의 손실은 0.3 dB 정도임을 알 수 있다. 
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그림 5. W-대역 MMIC 칩을 적용한 송신부 패키징 형상
Fig. 5. Configuration of transmitter with W-band MMIC

chips

그림 6. W-대역 MMIC 칩을 적용한 수신부 패키징 형상
Fig. 6. Configuration of receiver with W-band MMIC 

chips

그림 7. 안테나연결 W/G에서 MMIC까지 전이구조 측정결과
Fig. 7. Test Results of W-band Waveguide transition 

for antenna

W대역의 송신부 및 수신부에서는 마이크로스트립 라
인 선폭의 길이가 매우 짧으므로, high-low 임피던스 정
합 방법을 ADS S/W를 이용하여 구현하였다(그림 8). 각
각의 MMIC의 입출력 임피던스가 다르기 때문에 칩에 
따라서 정합회로도 다르게 구현하였다. 그림 9는 W-대
역에서 송신부의 전력증폭 MMIC의 결합을 위하여 도파
관으로 2-Way 방식으로 제작하고 Back-to -Back으로 
측정한 결과를 나타내고 있다. 길이 약 20 mm인 경우 
도파관 결합기 연결 측정결과 Back- to-Back으로 0.6 
dB이고 결과적으로 0.3 dB@W-band의 특성을 확인할 
수 있었다.

그림 8. W-대역 본딩 손실 측정을 위한 치구 및 측정 결과
Fig. 8. Test fixture and results of Wire bonding at 

W-band

그림 9. W-대역 2-Way 결합 치구 및 측정 결과
Fig. 9. Test fixture and results of 2-Way combiner at 

W-band

송신부 구분 출력전력 분석 이득 분석 참고
전력증폭 MMIC 22.3 dBm  9.7 dB 국내개발

와이어 본딩
(150 μm) (3 mil) -0.70 dB -0.7 dB 그림 8

MSTL -0.80 dB -0.8 dB 0.1dB
@1mm

도파관 전이구조 -0.60 dB
(-0.3*2)

-0.6 dB
(-0.3*2) 그림 7

2-Way 결합기  2.70 dB  2.7 dB 그림 9

2-Way 결합기  2.70 dB  2.7 dB 그림 9
예상 결과 25.6 dBm 12.9 dB 상온조건

표 2. 송신부의 전력증폭 MMIC 칩에서 W/G까지 전력준위 및 
이득 분석  

Table 2. Transition loss characteristics from Antenna 
waveguide transition to fabricated MMIC

수신부 구분 잡음지수 분석 이득 분석 참고
도파관 전이구조 0.30 dB -0.3 dB 그림 7

MSTL 0.80 dB -0.8 dB 0.1dB
@1mm

와이어 본딩
(200 μm) (1 mil) 0.70 dB -0.7 dB 그림 8

스위치+LNA 
MMIC 6.70 dB 18.6 dB 국내개발

와이어 본딩 
(200 μm) (1 mil) 0.70 dB -0.7 dB 그림 7

믹서 MMIC 7.00 dB -7.0 dB 국내개발
증폭기 0.90 dB 23.0 dB IF 증폭기

예상 결과 8.59 dB 31.1 dB 상온조건

표 3. 수신부의 안테나 W/G에서 MMIC 칩까지 잡음지수 및 
이득 분석  

Table 3. Transition loss characteristics from Antenna 
waveguide transition to fabricated MMIC

표 2는 그림 5와 6의 형상에서 그림 7에서 그림 9까
지의 전이구조, 본딩 손실 및 결합 특성을 고려한 송신부 
출력전력 결과이다. 22.3 dBm의 전력증폭 MMIC를 활
용하고 설계 및 제작된 전이구조를 포함하여 25.6 dBm
의 출력전력 레벨이 계산되었다.
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그림 10. 제작된 송신부 및 수신부 형상
Fig. 10. Manufactured Configuration of Transceiver

표 3은 수신부의 형상조건으로 안테나에서 MMIC 칩
까지의 잡음지수 및 이득을 계산한 결과로 수신부는 잡
음지수는 8.59 dB 그리고 이득은 31 dB이다.

Ⅳ. 실험 및 결과

그림 10은 제작된 송신부와 수신부의 형상이다. 송신
부는 국내개발 전력증폭 MMIC를 포함하는 단위 캐리어 
2개를 이용하여 결합 후 2개의 2-way 송신부를 결합하
여 최종 4-way 결합하였다. 수신부는 국내개발 스위치 
및 저잡음증폭 MMIC와 혼합기 MMIC를 단위 캐리어로 
하여 제작하였다. 실험 결과 그림 11과 같이 송신부의 출
력전력은 26.9 dBm 그리고 수신부의 잡음지수는 9.1 
dB, 이득은 30.3 dB로 측정되었다.

그림 11. 측정된 송신부 출력전력 및 수신부 잡음지수
Fig. 11. Measured transmitter output power and 
Noise figure of receiver 

구분 출력전력 이득 참고

송신부 
분석값 25.6 dBm 12.9 dB 표2

측정값 26.9 dBm 14.3 dB 그림11

표 4. 국내개발 송신용 칩을 이용한 출력전력 분석 및 측정결과
Table 4. Output power analysis and measurement results

using developed power amplifier MMIC Chip

구분 잡음지수 이득 참고

수신부 
분석값 8.59 dB 31.1 dB 표3
측정값 9.17 dB 30.3 dB 그림11

표 5. 국내개발 수신용 칩을 이용한 잡음지수 분석 및 측정결과
Table 5. Noise figure analysis and measurement results 

using developed low noise amplifier MMIC Chip

표 4와 같이, 측정된 송신부 출력은 26.9 dBm 으로 
상온 조건에서 분석된 25.6 dBm 보다 우수한 결과를 보
였는데 이는 전력증폭 MMIC의 샘플 측정에 따른 개별 
오차로 판단된다.  수신부의 잡음지수는 표 5와 같이 측
정결과(9.17 dB)와 분석 결과(8.59 dB)가 약 0.6 dB의 
차이로 유사한 값을 보였다. 국내개발 MMIC를 적용하여 
송신부와 수신부에 W-대역의 도판관 전이구조를 적용하
여 개발하였으며 다. 송신부 및 수신부 모두에서 분석 결
과와 측정 결과가 유사한 결과를 보였으며 국내 개발 
MMIC를 적용하여 소형 레이더 센서에 적용 가능한 성
능을 보임을 확인하였다.

Ⅴ. 결 론

W-대역의 소형 레이더 센서에 적용 가능한 핵심부품
의 국내개을 위하여 송신부 및 수신부용 MMIC  칩을 
0.1μm GaAs pHEMT 해외공정을 이용하여 각 특성에 
맞게 개발하고 이를 해외 구매한 MMIC 칩과 성능 비교
하였다. 스위치와 저잡음증폭기, 혼합기는 해외 구매 칩
보다 우수한 성능을 보였고, 전력증폭기, 체배기 MMIC
는 유사한 특성을 보였다. 본 논문에서는 국내 개발된 
MMIC 칩을 시제에 적용하여 잡음지수, 이미지제거 및 
출력 전력 값 등 전기적 성능을 검증하고, 해외 구매 
MMIC보다 국내개발 MMIC를 적용 시 소형 레이더 센
서 시스템에 우수하게 활용될 수 있음을 확인하였다.
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