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          본 논문에서는 밀리미터파 대역에서 동작하며 광대역 특성을 제공하는 2단 드라이버 증폭기(DA, Driver Amplifier)를 제안한다. 제안하는 DA는 65-nm CMOS 공정을 기반으로 설계되었으며, 이중 공진 특성을 이용하여 대역폭을 확장하였다. 이를 위해 두 번째 증폭 단을 서로 다른 크기의 트랜지스터로 구성된 병렬 구조로 설계하였고, 각 경로의 드레인에 인덕터를 적용하여 서로 다른 기생 커패시턴스와의 공진을 통해 이중 공진 특성을 형성하였다. 또한 드레인 인덕터 간 비반전 자기 결합을 도입함으로써 칩 면적을 감소시켰다. 시뮬레이션 결과, 제안된 DA는 기존 구조 대비 약 6.6GHz 향상된 41.9GHz~70.0GHz 범위에서 총 28.1GHz의 -3dB 대역폭을 제공한다. 제안하는 DA는 0.8V 전원 전압에서 전체 29mA의 전류를 소모한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes a two-stage Driver Amplifier (DA) operating in the millimeter-wave band and providing wideband characteristics. The proposed DA is designed using a 65-nm CMOS technology, and its bandwidth is extended by exploiting a dual-resonance technique. To achieve this, the second gain stage is implemented as a parallel structure composed of transistors with different sizes. Inductors are applied to each path to form dual resonances with different parasitic capacitances. In addition, non-inverting magnetic coupling between the inductors is introduced to reduce the chip area. According to the simulation results, the proposed DA achieves a -3dB bandwidth of 28.1GHz over the frequency range of 41.9GHz~70.0GHz, representing an improvement of approximately 6.6GHz compared to the conventional structure, while consuming about 29mA from a 0.8V supply.
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      Ⅰ. 서 론
      5G 이동통신의 상용화로 대용량, 고속 데이터 전송의 중요성이 커지면서, 차세대 무선 시스템에서는 많은 데이터 처리를 위한 넓은 대역폭 확보가 필수적이다. 특히 초고해상도 영상, VR/AR, 실시간 클라우드 서비스 등에서는 방대한 데이터를 처리해야 하므로 광대역, 고주파 증폭 기술의 중요성이 높아지고 있으며, 이에 따라 밀리미터(Millimeter-wave) 대역에서 광대역 송수신기가 활발히 연구되고 있다[1]-[3].

      기존에 보고된 밀리미터 대역 2단 드라이버 증폭기(DA, Driver Amplifier)[4][5]들은 초고주파 영역에서 트랜지스터의 기생 커패시턴스와 실리콘에서 구현할 수 있는 변압기 성능 한계로 인해 60GHz 이상의 주파수 대역에서 충분한 이득(Gain)을 유지하는 데 어려움이 있다. 따라서 60GHz 이상의 대역에서 -3dB 대역폭을 확보하기가 쉽지 않아 신호 전송 특성이 저하되는 문제가 발생한다. 이 문제를 해결하기 위해서는 충분한 -3dB 대역폭 확보가 필수적인데 기존에는 Inductive peaking 기법이 사용되었다[6]. 이 방식은 트랜지스터(Transistor)의 드레인(Drain) 단에 직렬로 온-칩 나선형 인덕터를 연결하여 기생 커패시턴스와 특정 주파수에서 공진을 통해 게인 피킹(Gain peaking)을 형성함으로써 대역폭을 확장하였다[6]. 그러나 이 설계 기법은 단일 공진 특성에 의존하고 초고주파 대역에는 인덕터의 Q 인자(Q-factor) 감소와 기생 성분에 의한 손실 증가로 인해 60GHz 이상 밀리미터 대역에서 대역폭을 확보하는 데 다소 제약이 있다.

      본 연구에서는 두 번째 증폭기에서 서로 다른 크기의 트랜지스터를 병렬로 구성하고, 비반전 변압기를 적용한 새로운 형태의 2단 초광대역 드라이버 증폭기(DA)를 제안한다. 기존의 Inductive peaking 기법이 특정 주파수에서 단일 공진 효과만 제공하는 데 반해, 제안된 구조는 서로 다른 두 개의 주파수에서 공진을 활용한 이중 공진을 통해 60GHz 대역이상에서 보다 넓은 대역폭을 확보하는 것이 특징이다. 제안된 2단 DA는 65-nm CMOS 공정으로 설계되었으며, 기존 2단 증폭기와 동일한 전류를 소모하면서 약 6.6GHz의 더 넓은 대역폭을 제공한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 기존의 Driver Amplifier
      
        2.1 기존의 2-단 DA 구조 
        그림 1은 기존의 2-단 DA의 전체 회로도를 나타낸다. 입력단의 밸룬(T1)은 단일 위상 입력 신호를 차동 신호로 변환하여 첫 번째 단의 입력 트랜지스터 M1에 전달하며, 동시에 광대역 입력 임피던스 매칭을 수행한다. 첫 번째 증폭기 M1과 두 번째 증폭기 M2 사이에 위치한 변압기(T2)는 첫 번째 단의 출력 신호를 두 번째 단의 입력 트랜지스터 M2로 전달하는 역할을 한다. 그림 1에서, 2-단 DA의 광대역 인터스테이지 매칭을 위해 Ld=200pH, Lg=135pH, k(Magnetic coupling coefficient)=0.33의 값을 사용하였다. M1은 40um/60nm, M2는 48um/60nm의 크기를 가지며 트랜지스터의 입/출력 격리 특성을 강화하기 위해 사용된 중성화 커패시터는 CN1=17fF, CN2=19fF의 값을 가진다. 출력단의 밸룬(T3)은 두 번째 증폭기의 차동 출력 신호를 단일 신호로 변환하여 50-Ω 부하에 전달하고, 부하와의 파워 매칭을 통해 전력 손실을 최소화하여 최대 전력 전달 효율을 달성하도록 설계되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic of conventional 2-stage DA
          
          

          

        

        그림 1에서 첫 번째 단, 두 번째 단 증폭기의 공급 전압은 모두 VDD=800mV이고 첫 번째 단은 10.1mA, 두 번째 단은 21.2mA 전류를 소모한다. 그림 2는 그림 1의 2단 DA의 전체 주파수 응답 특성인 S21 시뮬레이션 결과를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Simulated S21 result of conventional 2-stage DA
          
          

          

        

        그림 2에서 -3dB 대역폭은 42.0GHz~63.5GHz까지의 범위를 가지며, 약 21.5GHz에 해당하는 -3dB 대역폭을 보인다. 이때 54GHz, 60GHz, 66GHz에서의 이득은 각각 15.1dB, 13.8dB, 11.6dB이다. 그림 2에서 보는 바와 같이 기존의 2단 DA는 60GHz 이상의 높은 주파수 영역일수록 충분한 이득을 확보하지 못하여 -3dB 대역폭이 제한되고, 이득 곡선의 평탄도가 저하되는 문제가 존재한다. 이러한 현상은 트랜지스터의 기생 커패시턴스와 실리콘에서 구현된 온-칩 변압기들의 낮은 Q 인자 그리고 커플링 효율의 한계로 인해 고주파 신호 전달이 제한되기 때문이다.

      

      
        2.2 대역폭 확장을 위한 Inductive Peaking 기술
        그림 3은 기존 DA 구조에서 대역폭 확장을 위해 M2의 드레인에 인덕터 LD가 적용된 증폭기 구조를 간략히 보여주고 있다. 이 Inductive peaking 회로 설계 기법은 드레인 노드에 인덕터(LD)를 추가하면 인덕터(LD)와 트랜지스터의 드레인 노드에서의 기생 커패시턴스(CP)와 공진 특성을 형성하게 된다. 이로 인해 고주파 대역에서 신호 감쇄가 완화되면서 공진 주파수 부근에서 게인 피킹이 나타난다[6]. 따라서 Inductive peaking 기법은 DA의 -3dB 대역폭을 확장하는 효과를 제공할 수 있다. 그러나 이러한 구조는 단일 공진점(Single resonance)에 의존하므로, 공진 주파수 이후의 주파수 영역에서 이득이 감소하는 근본적 한계는 여전히 가지며, 고주파로 갈수록 인덕터의 Q 인자가 감소하여 게인 피킹 효과가 크지 않다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Schematic of inductive peaking 2nd stage DA
          
          

          

        

        그림 1 회로의 -3dB 대역폭을 확장하기 위해 그림 3의 Inductive peaking DA를 그림 1의 두 번째 증폭기에 적용하여 55GHz 부근에서의 이득 저하를 보완하였다. 이를 위해 M2 드레인에 LD=60pH를 적용하여 기생 커패시터 CP=137fF와 공진을 형성하였다.

        그림 4는 그림 1의 두 번째 증폭기에서 Inductive peaking을 적용하지 않았을 때와 적용하였을 때 주파수 응답 특성에 대한 비교 시뮬레이션 결과를 보여준다. 그림 4에서 보는 바와 같이 이득 유지 효과는 관찰되었으나, 뚜렷한 Peaking 효과는 나타나지 않았다. 따라서 본 논문에서는 기존의 Inductive peaking 회로 기술의 한계를 개선하고 대역폭 확장을 위해 이중 공진 특성을 형성하는 구조를 제안하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Simulated S21 result of inductive peaking 2-stage DA
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안하는 Driver Amplifier
      그림 5는 그림 3의 Inductive peaking 증폭기 구조를 두 개의 증폭기를 병렬 형태로 변형한 구조로 이중 공진 특성을 이용하여 대역폭을 확장하기 위해 본 논문에서 제안하는 구조이다. 그림 5에서 M3~M6 트랜지스터들은 그림 3에서 사용된 M2 트랜지스터의 크기의 절반으로 전체 전류 소모는 동일하고, 각 드레인 단에서 기생 커패시턴스 C1, C2 값은 CP의 절반 수준이 된다. Inductive peaking을 위하여 M3~M6의 각 드레인에 인덕터 Ld3~Ld6이 각각 적용되었다. M3, M5와 M4, M6의 출력 전류 id3, id5와 id4, id6는 노드 X, Y에서 각각 합쳐져서 id3+id5, id4+id6의 형태로 출력 인덕턱(L3)로 전달된다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Schematic of parallel resonance 2nd stage DA, here M3=M4=54um/60nm(w=3u), M5=M6=32um/60nm(W=2u)
        
        

        

      

      그림 5의 제안하는 구조에서 그림 3과 동일하게 단일 공진을 얻고자 하면, M3~M6의 기생 커패시터가 C1=C2=CP/2이므로 인덕터 값은 Ld3=Ld4=Ld5=Ld6=2⨯(LD=60pH)=120pH를 사용하면 된다. 그러나 본 논문에서는 대역폭을 확장하기 위해 이중 공진 특성을 활용해야 하므로 그림 5에서 M3, M4와 M5, M6의 사이즈를 서로 다르게 하여 기생 커패시터 값 C1, C2를 다르게 조정하였다. 이와 같이 트랜지스터의 크기를 다르게 구성함으로써 추가적으로 커패시터를 사용하지 않고 각 병렬 경로에서 서로 다른 기생 커패시턴스가 형성되어, 인덕터 Ld3~Ld6와 함께 두 개의 공진이 유도된다.
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      식 (1)과 같이 트랜지스터 M3, M4의 각 드레인 노드에서 C1=72fF과 Ld3=Ld4=120pH가 형성되는 공진 주파수는 기존 Inductive Peaking(55GHz) 구조와 거의 유사한 54GHz에서 나타난다. 반면 상대적으로 작은 크기의 트랜지스터 M5, M6은 작은 기생 커패시턴스(C2=47fF)를 가지므로, 드레인 인덕터(Ld5=Ld6=120pH)와 형성되는 공진 주파수는 기존 Inductive peaking(55GHz)보다 높은 68GHz 영역에서 형성된다. 그 결과, 두 branch의 서로 다른 공진 특성은 주파수 축 상에서 (f1=54GHz, f2=68GHz)로 분리되어 나타난다.
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      또한, 두 인덕터 Ld3와 Ld5 그리고 Ld4와 Ld6은 각각 비반전 변압기(Non-inverting transformer)로 구현 가능하다. 그림 6은 비반전 자기 결합을 설명하기 위해 서로 다른 두 인덕터 L1, L2 값을 가지는 변압기를 나타낸다. 여기서, M은 L1, L2사이의 자기 결합에 의한 상호 인덕턴스(Mutual inductance)를 의미한다. 그림 6과 식 (2)에서 보는 바와 같이, 각 변압기를 비반전 자기 결합이 되도록 구현하면 자기 결합이 서로 보강되는 방향으로 결합되어 (M×i1/i2, M×i2/i1), 각 인덕터 L1, L2의 유효 인덕턴스 값이 각각 L1+Mi2i1, L2+Mi1i2 으로 증가하게 된다[7]. 이러한 효과는 동일한 실리콘 면적에서 더 큰 인덕턴스를 사용한 경우와 동일한 효과를 제공한다. 그림 5의 병렬 구조에서 Ld3=Ld4=Ld5=Ld6=68pH 값을 가지는 변압기를 각각 사용하여 자기 결합 없이 120pH의 인덕터들을 사용하는 경우보다 칩 사이즈를 50% 줄였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Non-inverting models based on dot convention
        
        

        

      

      그림 7(a)은 제안된 2단 드라이버 증폭기(DA)의 전체 회로도를 보여준다. 그림 7(b)에서 보는 바와 같이 그림 5의 이중 공진(f1=54GHz, f2=68GHz)을 이용한 증폭기 구조가 두 번째 증폭기로 사용되었다. 제안하는 증폭기의 전체 대역폭은 41.9GHz~70.0GHz의 주파수 범위에서 총 28.1GHz의 넓고 평탄한 -3dB 대역폭을 확보하며, 그림 1과 그림 3의 기존 구조를 보다 더 평탄하고 넓은 -3dB 대역폭을 달성하였다. 그림 7(a)의 첫 번째 단, 두 번째 단 VDD=800mV이고 첫 번째 단은 10.1mA, 두 번째 단은 18.9mA 전류를 소모한다. 그림 7(a)의 제안하는 구조는 그림 1의 기존 구조와 동일한 전류를 소모한다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Proposed 2-stage DA
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 모의실험 결과
      그림 8은 그림 1의 기존 2단 DA, 그림 3의 Inductive peaking 기술이 적용된 2단 DA, 그림 7(a)의 병렬 공진 경로에 비반전 변압기가 적용된 제안한 2단 DA에 대한 S21 시뮬레이션 결과를 보여주고 있다. 그림 8의 증폭기들은 공정한 대역폭 비교를 위해 동일한 크기의 트랜지스터를 사용하고 동일한 전류를 소모하였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Simulated S21 result
        
        

        

      

      그림 8에서 기존 DA 구조는 -3dB 대역폭이 42.0GHz~63.5GHz(21.5GHz)이다. 드레인에 인덕터를 삽입한 Inductive peaking DA 구조는 -3dB 대역폭이 42.1GHz~65.9GHz(23.8GHz)로 약간 개선되었다. 제안된 DA 구조는 41.9GHz~70.0GHz(28.1GHz)의 -3dB 대역폭을 나타내었다. 따라서, 제안한 구조는 동일한 전류를 소모하면서 기존 DA 대비 약 6.6GHz, Inductive peaking DA 대비 약 4.3GHz의 -3dB 대역폭 확장을 달성하면서, 고주파 영역서도 비교적 평탄한 이득 특성을 유지한다.

      제안된 2단 DA 구조의 안정성은 Rollett's stability factor(K-factor)를 통해 평가하였다. K-factor는 증폭기의 안정성을 판단하는 대표적인 지표로, K-factor가 1 이상일 경우 안정성이 보장된다. 그림 9는 제안된 2단 DA 구조의 K-factor가 300GHz까지 1 이상임을 보여주며, 이를 통해 제안된 DA 구조가 고주파 영역에서도 안정한 동작을 유지함을 확인할 수 있다. 그림 10은 제안된 DA의 출력 P1dB 대한 시뮬레이션 결과이다. 제안된 DA는 conventional 구조와 거의 동일한 P1dB 특성을 유지하면서도 대역폭이 확장되었음을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Simulated K-factor result of the proposed DA
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Simulated output compression point(p1dB) result of the proposed DA
        
        

        

      

      표 1은 제안된 DA 구조와 기존에 보고된 전력 증폭기들[8][9]의 성능을 비교한 결과이다. 제안된 구조는 기존에 보고된 전력 증폭기 구조들 대비 각각 17.1GHz, 14.5GHz 더 넓은 -3dB 대역폭을 확보하여 대역폭 측면에서 뚜렷한 우위를 가진다. 또한 표 1의 제안하는 2단 DA의 OP1dB 항목은 공급 전압(VDD)을 증가시키는 경우 추가적인 개선이 가능하다. 표 1에서 기존 구조[8][9]들은 충분한 이득 확보를 목적으로 3-단 구조를 사용하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Performance summary
        
        

      

      
      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 밀리미터파 대역에서 이중 공진 특성을 활용하여 광대역 특성을 제공하는 2단 DA를 제안하였다. 단일 공진에 의존하는 기존 Inductive peaking 구조의 한계를 극복하기 위해, 서로 다른 크기의 트랜지스터로 구성된 병렬 증폭 경로를 적용하고 비반전 변압기를 사용하였다. 그 결과, 제안된 DA는 추가적인 전류 소모 없이 41.9GHz~70.0GHz 범위에서 총 28.1GHz의 -3dB 대역폭을 달성하였다.
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