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A Study on Highly Integrated Ku-Band Downconverter 

MMIC Employing InGaP/GaAs HBT

Kyung Sik, Lee 

Dept. of Radio Science and Engineering,

Korea Maritime University

Abstract

In this work, using InGaP/GaAs HBT, we have developed highly integrated 

Ku-band downconverter including LO rejection filter, mixer and two stage 

amplifiers. Especially, spiral inductor was optimally designed for a rejection of 

LO leakage and second harmonic LO leakage signal. 

According to measurement results, the downconverter MMIC showed a 

conversion gain of 9.5 dB and IIP3(Third order input intercept point) of -4.5 

dBm. The downconverter MMIC showed a LO leakage suppress of -36 dBc and 

second harmonic LO leakage suppress of -55 dBc, respectively. The good LO 

and its second harmonic suppress characteristic was resulted from the optinally 

designed spiral inductors.



Above results indicate that Ku-band downconverter employing InGaP/GaAs 

HBT exhibited good RF performances, and the proposed Ku-band 

downconverter employing InGaP/GaAs HBT is a promising candidate for a 

realization of one chip transceiver.
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1. 서   론 

 

미국, 일본을 비롯한 선진국에서는 위성을 이용한 통신이 보편화된 상태이며 국내에

서도 90년대 들어와서 위성을 발사하기 시작하였다. 따라서 위성을 이용한 여러 가지 

서비스가 확대되고, 또한 위성통신에 대한 중요성이 급부상함에 따라 위성 통신용 부

품에 관한 기술 개발이 절실히 요구되고 있는 실정이다[1-2].

무선통신 기술에서 신호를 주고받는 기능을 하는 송수신 단은 가장 중요한 부품의 

하나로 시스템의 성능을 좌우하므로 시스템의 경쟁력을 확보하기 위해서는 부품의 집

적화에 의한 소형화, 저가격화가 요구되는 한편 고기능화가 요구되고 있다. 따라서 

MMIC/RFIC 상에 있어 소형화, 고집적화는 가장 중요한 문제 중 하나이다. 믹서에서의 

불요파 중에서 LO 누설신호가 있는데, LO신호의 전력은 RF 신호의 전력에 비해 수만 

배 이상이 되며, 이러한 LO 신호가 RF 입력 단 혹은 IF단 출력 단에 누설되면 시스템

전체에 악영항을 미치게 된다. 따라서 믹서를 설계할 때에는 RF 입력 단 혹은 IF단 출

력 단에서의 LO 신호의 누설을 최대한 억제하도록 설계하여야 한다. LO의 입력신호의 

주파수는 IF 출력신호의 주파수보다 훨씬 높으므로, IF 출력 단에서의 LO 누설신호는 

저역통과 필터 등을 이용하여 쉽게 제거할 수 있다[3]. 하지만 LO 누설신호를 제거하

기 위하여 IF 출력 단에 Low Pass Filter, Band Stop Filter등과 같은 기존의 필터를 

삽입할 경우 필터의 큰 사이즈로 인하여 one chip이 어렵기 때문에 외부의 프린트 기
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판 상에 제작되어야 하며, 이는 MMIC 실장 모듈(module)면적의 증가와 모듈실장 가

격 증가의 원인이 된다. 

그리고 전력 증폭기의 능동소자로 HBT(Heterojunction Bipolar Transistor), 

HEMT(High Electron Mobility Transistor), MESFET(Metal Semiconductor Field- 

Effect Transistor) 등이 사용되고 있다. 이 중에서도 HBT는 MESFET이나 HEMT에 

비해 저가격, 고출력, 고효율 및 전력밀도 특성이 우수하여 현재 많은 통신 부품회로에 

널리 이용되고 있고, 휴대폰 등의 상용화된 PCS에 내장되어 있는 전력 증폭기는 대부

분 HBT로 구성되어 있다. 또한 InGaP/GaAs HBT는 갈륨비소 기판과 격자구조가 비

슷하고 수명도 길며 전류밀도가 높고 열적특성이 안정화되어 있어 전력 증폭기 설계에 

적합하다[4]. 이러한 이유로 기존의 HEMT로 믹서를 설계할 경우 전력 증폭기와의 

one chip 실현에 많은  어려움이 있다.   

따라서 이러한 필터의 큰 사이즈의 문제점을 해결하고 전력 증폭기와의 one chip을 

실현하기 위하여 본 논문에서는 InGaP/GaAs HBT를 이용한 Ku-band용 고집적 

downconverter를 제안하였다.  
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Ⅱ. InGaP/GaAs HBT

2.1 InGaP/GaAs HBT 구조

InGaP/GaAs HBT는 MESFET이나 HEMT에 비해 저가격, 고출력, 고효율 및 전력

밀도 특성이 우수하여 현재 많은 통신 부품회로에 널리 이용되고 있고, 휴대폰 등의 

상용화된 PCS에 내장되어 있는 전력 증폭기는 대부분 HBT로 구성되어 있다. 그림 

2-1은 InGaP/GaAs HBT의 단면구조를 나타낸 그림이다. 
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 그림 [2-1]. InGaP/GaAs HBT의 단면구조   

Figure [2-1]. A cross sectional view of InGap/GaAs HBT 
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2.2 InGaP/GaAs HBT 능동소자 모델

InGaP/GaAs HBT는 VBIC(Vertical Bipolar Inter-Company) 모델로 설계되었다. 

VBIC 모델은 4 terminal 모델로써 Base, Collecter, Emitter 그리고 Substrate로 구

성되며, 기존의 Gummel-poon 모델을 토대로 한 BJT 파라메터와 BJT의 기생 파라메

터가 첨가되어 구성된다. VBIC을 이용하면 좀 더 정확한 회로 시뮬레이션이 가능하기 

때문에 제조단계 전의 파운드리 반복 횟수를 줄일 수 있는 장점이 있다. 그림 2-2는 

VBIC 모델의 등가회로를 보여주고 있다.

    

그림 [2-2]. VBIC 모델 등가회로

Figure [2-2]. Equivalent circuit of VBIC model
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설계된 InGaP/GaAs HBT를 이용한 고집적 Ku-Band downconverter는 나리지*온

(Knowledge*ON)의 HBT 공정을 이용하였다. 나리지*온에서 제공하는 InGaP/GaAs 

HBT Device의 특성을 표 2-1에 나타내었다. 

Device 선정은 HL_F2×2×20을 선택하였다. 여기서 HL_F2×2×20은 에미터 핑거

(figure) 수, 에미터 폭( μ ), 에미터 길이( μ )를 나타낸다. 그리고 그림 2-3은 

HL_F2×2×20의 레이아웃 그림이다.  

표 [2-1]. InGaP/GaAs HBT의 Knowledge*ON device 특성 

Table [2-1]. Knowledge*ON device characteristic for InGaP/GaAs HBT

Test Device

Parameter Unit High Power High Linearity High Speed Remark

β
γf

maxf

ceoBV

cboBV

eboBV

TurnOnV

∗c
η
offsetV

∗b
η

*VC=3.5 IC=25mA, **VC=1.5 IC=20mA, ***VC=1.5 IC=7mA

GHz

GHz

V

V

V

V

V

F2ⅹ2ⅹ20 F2ⅹ2ⅹ20 F1ⅹ1ⅹ10

96

34*

84*

23.5

36.9

7.61

1.20

0.10

1.02

1.10

115

13.8

23.5

7.2

Gummel Plot (Jc=25kA/cm
2)

50**

80**

1.20

0.10

1.07

1.13

130

10.4

18.9

6.4

60***

105***

1.21

0.10

1.05

1.11

Gummel Plot (Jc=25kA/cm
2)

DCIV (Jc=25kA/cm
2)

Gummel Plot

Gummel Plot

Unila teral Gain

IC=100uA

IC=100uA

IE=100uA
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β
γf

maxf

ceoBV

cboBV

eboBV

TurnOnV
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offsetV
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η

*VC=3.5 IC=25mA, **VC=1.5 IC=20mA, ***VC=1.5 IC=7mA
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V

V

V

V

V

F2ⅹ2ⅹ20 F2ⅹ2ⅹ20 F1ⅹ1ⅹ10
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34*

84*

23.5

36.9

7.61

1.20

0.10

1.02

1.10
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13.8
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2)
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   (a) InGaP/GaAs HBT의 ledge

(b) InGaP/GaAs HBT의 레이아웃

그림 [2-3]. InGaP/GaAs HBT의 레이아웃

Figure [2-3]. Layout of InGaP/GaAs HBT
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Ⅲ. Spiral  inductor  설계

3.1 Spiral inductor의 구조 및 등가모델

일반적으로 10GHz 이하의 대역에서 동작되는 MMIC는 RLC 집중소자만으로 구성되

며, 이러한 RF 회로상의 집중소자 인덕터는 MMIC상에서 spiral inductor의 형태로서 

구현된다. 그림 3-1(a)는 MMIC용 반도체 기판상에 제작된 spiral inductor에 대한 구

조를 보여주며, 인덕터의 구조 및 크기는 나선의 턴 수(N), 내부 반지름(R), 전송선로

의 폭(W), 전송선로간의 간격(S)로 표현될 수 있다.  

Spiral inductor는 기본적으로 여러 개의 마이크로스트립 선로가 나선형으로 구현되 

 

     

        (a) 평면구조                         (b) 단면구조

그림 [3-1]. Spiral inductor의 구조

Figure [3-1]. Structure of spiral inductor
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어 있는 복잡한 형태를 취한다[5]. 예를 들면, 그림 3-1(a)에서 보는 바와 같이 스파

이럴 형태의 선로와 하부전극 연장선은 서로 교차하므로, 이로 인하여 상부전극과 하

부전극 사이에는 기생용량이 존재하며 선로자체의 손실에 의해 기생 저항성분도 존재

한다. 이와 같은 복잡한 기생성분에 의해 spiral inductor는 그림 3-2와 같은 RLC 등

가회로로써 표현될 수 있다[6-8]. 여기에서, 

Cs : 전송선로의 구조에 의해 발생하는 기생 커패시턴스성분

Ls : 길이 및 나선 모양에 의해 발생하는 인덕턴스성분 

Rs : 코일의 두께가 얇고 단면적이 유한하므로 발생하는 저항성분 

CSi : 전송선로와 반도체 기판 사이의 절연층에 의해 발생하는 커패시터성분 

CGa : 반도체 기판에 의해 발생하는 커패시터성분 

RGa : 반도체 기판에 의해 발생하는 저항성분 

        

][ f FC s

][ n HL s
][ΩsR

][ f FC S i ][ f FC S i

][ f FC G a][ΩG aR ][ΩG aR][ f FC G a

][ f FC s

][ n HL s
][ΩsR

][ f FC S i ][ f FC S i

][ f FC G a][ΩG aR ][ΩG aR][ f FC G a

그림 [3-2]. Spiral inductor에 대한 RLC 등가회로

Figure [3-2]. RLC equivalent circuit of spiral inductor



- 9 -

3.2 Spiral inductor의 기생성분

Spiral inductor의 기생성분으로는 직렬 저항성분, 직렬 커패시턴스성분, SiN층의 커

패시터성분, substrate loss등을 들 수 있다. 

3.2.1 직렬 저항(Rs)

① DC저항

 인덕터에서 DC저항 값은 유한한 단면적과 긴 전체 길이에 의해 나타나는 저항 값이

다. 이 값은 매우 작지만 작은 변화에 대해 Q-factor에 큰 영향을 주기 때문에 무시하

지 못하는 값이 된다. 저항의 정의에 의해 DC저항은 다음과 같이 나타낸다. 

ρ                                                        (3-1)

는 저항이고, ρ는 비저항, 은 도선의 길이, 는 선로의 폭, 는 선로의 두께

이다. 나선형 전송선로 뿐 만 아니라 하부전극, via에서도 발생하고, DC저항은 각 부분

의 저항의 직렬연결 형태이므로 각각의 합으로 나타낼 수 있다. 
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② 표피효과 (skin effect)

주파수가 높아져 고주파로 갈수록 도체 내부에는 전류가 감소하고, 표면의 전류밀도

가 커진다. 이와 같이 전류가 도체 표면 부근에 집중되어 흐르는 현상을 표피효과(skin 

effect)라고 한다. 전류가 도체 내부 표면에서 어느 정도 깊이까지 흐를 수 있는지를 

나타내는 척도가 침투깊이(skin depth)이며 다음과 같이 정의된다.

δ
π μσ

                                                               (3-2)

표면에서  깊이의 전류 밀도( )는 다음과 같이 나타낸다. 

δ                                                        (3-3)

단면적이 두께  이고 폭이  ( >> )인 전송선로의 전류는 다음과 같이 계산된다.

δ δ                                            (3-4)

0J

t0

e f ft

)/( 2mAJ

)( mx

S a m e  A r e a

0J

t0

e f ft

)/( 2mAJ

)( mx

S a m e  A r e a

그림 [3-3]. 표피효과에 의한 유효 두께와 전류 밀도와의 관계

Figure [3-3]. The relation between effective thickness and current density
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따라서 실제로 전류의 흐름을 나타내는 유효 두께(effective thickness)인  는 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

δ δ                                                   (3-5)

따라서 두께가  인 전송선로는 다음과 같은 저항 값을 갖는다. 

δ δ                      (3-6)

Spiral inductor에서 표피효과에 의한 영향은 매우 크게 나타난다. 주파수가 증가함

에 따라 저항은 크게 증가하게 되고 Q-factor는 크게 감소한다. 1GHz에서 구리(Gu)의 

침투 깊이는 2.5 μ  정도 된다. 두께가 아무리 두꺼운 전송선로라도 유효 두께는 이와 

비슷한 값을 갖는다. 그러나 전송선로를 두껍게 형성하면 주파수의 증가에 대한 유효 

두께 감소를 완화시키므로, 저항 증가가 최소화가 되어 Q-factor 향상에 큰 도움이 된

다[9].

③ 근접효과 (proximity effect)

여러 개의 전송선로가 가까이 배치되어 교류 전류가 흐르는 경우 상호 작용에 의한 

전류방해 효과를 말한다[10]. 인덕터의 경우 구조적으로 여러 개의 전송선로가 서로 

가까이 배치되는데, 이 때 한 개의 전송선로에서 흐르는 전류는 다른 전송선로에 의해 

영향을 받게 된다. 전송선로 간의 간격이 지나치게 가깝게 되면 전송선로 간의 상호작
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용에 의해 전류가 잘 흐르지 못하게 된다. 이에 의해 저항이 증가하는 효과가 발생하

는데 이를 근접효과(proximity effect)라고 한다. 그림 3-4와 같이 인접한 전송선로에 

의해 발생된 자기장의 변화에 의해 eddy current가 생성되고, 이러한 eddy current는 

원래의 전류 흐름을 방해하게 된다. 전송선로에서 인덕터 중심방향으로 안쪽에서는 전

류가 더해져서 증가하게 되고 바깥쪽에서는 전류가 상쇄되어 감소한다. 이러한 경우 

전류는 각각의 전송선로에 대해 나선의 중심방향으로 집중되게 된다. 

근접효과는 전류가 고르게 퍼져서 흐르는 것을 방해하므로 결국 저항 증가의 원인이 

된다. 그러나 근접효과를 최소화하기 위해 전송선로 간의 간격을 너무 넓게 배치하게 

되면 공간적인 소모가 많아지게 되고, 전송선로 간의 상호 인덕턴스가 크게 감소하여 

전체적인 인덕턴스가 감소하므로 적절한 거리를 유지하는 것이 중요하다. 

그림 [3-4]. 근접효과에 의한 전류 집중현상

Figure [3-4]. Current concentration by proximity effect
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3.2.2 직렬 커패시터성분(Cs)

Spiral inductor는 구조적으로 두 개의 전송선로로 되어 있다. 따라서 상부전극과 하

부전극 사이에 절연층이 존재하므로 커패시터 성분이 존재하는데 이를  feed-through 

커패시턴스라고 한다. 

평판형 커패시터의 정전용량은 다음과 같이 정의된다. 

ε ε                                                     (3-7)

 ε 는 진공의 절대 유전율, ε 는 유전체의 비유전율, 는 마주보는 면적, 는 금속

사이 절연층의 두께이다. 절연층의 유전율이 낮을수록 작아지므로 저 유전 물질을 사

용하는 것이 유리하다. 상부전극과 하부전극이 서로 마주보는 부분의 면적은 턴 수가 

늘어날 때마다 증가하게 된다. 그림 3-5에서 보듯이 두 층이 마주보는 부분 이외에도 

전송선로가 가까이 배치되므로 서로간의 상호작용에 의해 커패시터 성분이 발생한다. 

 그림 [3-5]. Spiral inductor의 직렬 커패시터 성분

Figure [3-5]. Series capacitor of spiral inductor
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3.2.3 절연층의 커패시터성분(CSi)

상부전극의 나선형으로 감긴 부분과 GaAs 기판은 SiN층에 의해서 절연되어 있다. 

따라서 GaAs 기판과 전송선로 사이에 커패시터 성분이 존재하게 되고, 마찬가지로 기

판과 하부전극에서도 커패시터 성분이 존재하게 된다. 이 값은 매우 큰 값으로 손실이 

심한 GaAs 기판에 에너지를 전달하는 역할을 한다. 따라서 이 부분을 어떻게 줄이느

냐가 인덕터의 성능을 결정하는 중요한 부분이 된다. 

두 개의 커패시터 성분은 서로 병렬연결 되어 있으므로 다음과 같이 계산할 수 있

다. 

ε ε ε ε
                (3-8)

커패시터는 주파수가 증가할수록 전류의 흐름이 원활하게 된다. GaAs 기판 하부는 

접지되어 있으므로 높은 주파수 영역에서 대부분의 에너지가 를 통해 빠져 나가게 

된다. 따라서 이 부분의 보완이 인덕터의 성능을 좌우하는 가장 중요한 부분이 된다. 

이곳을 통해  GaAs 기판으로 에너지가 전달되는 것을 최소화하기 위해 절연층을 최대

한 높게 형성하는 것이 좋다. 또한 유전율이 최대한 낮은 물질을 절연층으로 사용해야 

된다. 
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3.2.4 Substrate loss

Substrate loss는 GaAs 기판을 통해 소모되는 에너지를 말하며 대표적으로 GaAs 

기판에 형성되는 커패시터 성분과 저항성분이 있다. 

① Substrate에서의 커패시터성분

GaAs 기판의 유전율은 약 12.9로 비교적 높은 값이다. 따라서 전송선로가 차지하는 

면적과 아래쪽 접지 부분 사이에 커패시터성분이 존재한다. GaAs 기판의 유전 특성에 

의한 커패시터성분에 의해 절연층에 통해 전달된 에너지가 바닥의 접지 면을 통해 빠

져 나가게 된다. 와 마찬가지로 주파수가 증가할수록 그 영향은 더욱 커지게 된다. 

ε ε                                                         (3-9)

 또한 전송선로의 턴 수가 증가하거나 전송선로의 폭이 증가하면 전송선로가 차지하는 

면적( )이 증가하므로 의 값이 증가하게 되어 그 영향은 더욱 커지게 된다. 
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② Substrate에서의 저항성분

일반적으로 사용되는 GaAs 기판은 전도성을 가지므로 GaAs 기판 하부의 접지 면과 

저항을 형성하게 된다. 이렇게 형성된 저항을 통해 에너지가 GaAs 기판 하부의 접지 

면으로 에너지가 빠져나가므로 에너지의 손실을 가져온다. 와 마찬가지로 전송선

로의 턴 수가 증가하거나 전송선로의 폭이 증가하면 전송선로가 차지하는 면적이 증가

하므로 저항의 크기는 감소하게 되어 손실되는 에너지는 증가하게 된다. 

③ Substrate에서의 Eddy current

Eddy current는 자기장이 급격히 변하는 상황 하에서도 도체 주변에 전류가 소용돌

이 모양으로 흐르는 현상이므로 GaAs 기판에서도 발생하게 된다. 하부 GaAs에 의해 

형성되는 eddy current는 인덕터의 성능을 악화시키는 가장 큰 요인 중 하나이다. 

Eddy current가 형성되어 저항을 가진 GaAs 기판에서 지속적으로 전류가 변화하면서 

흐르게 되므로, ohmic loss가 발생하여 열손실에 의해 큰 에너지 손실을 가져오게 된

다. 전송선로와 GaAs 기판사이의 자기장을 차폐하는 것은 쉬운 일이 아니므로, 기판과 

전송선로 사이의 거리를 최대한 멀게 하면 GaAs 기판에 전달되는 자기장의 세기를 크

게 감소시켜 손실을 줄일 수 있다.  
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3.3 자기공진 주파수(self resonance frequency)

자기 공진 주파수는 인덕터의 LC 병렬회로 구조의 기생 인덕턴스성분과 기생 커패

시턴스성분에 의해 공진이 나타나는 주파수를 말한다. SRF보다 큰 주파수에서 인덕터

의 기생성분에 의해 커패시터로 작용하기 때문에 더 이상 인덕터로서의 특성을 가질 

수 없게 된다. 따라서 정합용 소자로서 spiral inductor를 사용하는 경우, 자기 공진 주

파수보다 1/5정도 낮은 주파수 영역에서 사용하여야 하므로, 통상 정합소자로서 spiral 

inductor에 대한 사용 주파수 대역은 대략 10GHz 이하의 범위이다. 실지 1~5GHz 대

역의 상용화된 MMIC에서는 spiral inductor가 주로 이용되고 있으나, 미리미터파 대역

의 정합회로에서는 spiral inductor와 같은 집중소자가 이용되지 않으며, 전송선로만으

로 구현된 분포정수 형태의 정합회로가 이용된다. 
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3.4 Spiral inductor의 계산 

Spiral inductor는 그림 3-2와 같이 RLC 공진회로로 표현할 수 있고, 이러한 LC 병

렬구조에 의해 spiral inductor는 자기공진 특성을 가지게 된다. spiral inductor의 자

기공진 주파수는 상부전극과 하부전극 사이의 교차부에서 발생하는 용량에 크게 의존

하므로, Spiral Inductor의 턴(Turn) 수와 하부전극의 폭을 조정함으로써 자기공진 주

파수를 쉽게 조정할 수 있다. 

3.4.1 인덕턴스 및 커패시턴스 계산 

Spiral inductor의 자기공진 주파수는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

π
                                                        (3-10)

는 길이 및 나선 모양에 의해 발생하는 인덕턴스성분이고, 는 전송선로와 

반도체 기판 사이의 절연층에 의해 발생하는 커패시터성분이다. 여기서 는 앞 절

에서 설명하였듯이 다음과 같이 표현된다. 

ε ε ε ε
              (3-11)
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여기서, ε 는 진공의 절대 유전율, ε 는 유전체의 비유전율, 는 마주보는 면적, 

는 금속사이 절연층의 두께이다. 절연층의 유전율이 낮을수록 작아지므로 저 유전 물

질을 사용하는 것이 유리하다. 상부전극과 하부전극이 서로 마주보는 부분의 면적은 

턴 수가 늘어날 때마다 증가하게 된다.

Spiral inductor의 인덕턴스성분 는 Bryan 방법을 이용하여 계산하면 된다[11]. 

에 대한 Byran의 방정식은,

                 (3-12)

단위는 이며, 인덕턴스는 μ 이다. 그리고 a는 밖과 안의 직경을 4로 나눈 값이

고, c는 밖의 직경에서 안의 직경을 뺀 값을 2로 나눈 값이며, N은 턴 수이다. 

예를 들어, 상부전극의 직경이 0.1 , 폭이 0.01 , 선로 간의 간격이 0.01 , 

그리고 턴 수가 1이라고 한다면, 

, 이므로, 

이것을 식 (3-12)에 적용하면, 

가 된다.

 위의 식들에서 알 수 있는 바와 같이 spiral inductor는 턴(Turn) 수와 하부전극의 폭

에 많은 영향을 받고 있다. 그러면 spiral inductor의 자기공진 주파수와 spiral 

inductor의 턴 수 및 선로 폭과의 관계에 대해 알아보겠다. 비교를 단순화하기 위하여 

내부 직경은 100☓100 μ 로 고정하였고, 하부전극의 폭과 선로 간의 간격도 각각 
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0.1 μ , 5 μ 로 고정한 다음, spiral inductor의 턴 수를 조정하며 자기공진 주파수의 

변화를 관찰하였다.    

그림 3-6은 spiral inductor의 자기공진 주파수와 턴 수와의 관계 그래프이다. 그림

을 보면 spiral inductor의 턴 수가 증가할 때마다 자기공진 주파수가 점점 저주파대로 

이동하고 있음을 확인할 수 있다.  

그림 [3-6]. Spiral inductor의 자기공진 주파수와 턴 수와의 관계 그래프

Figure [3-6]. The dependency of self resonance frequency on the number of 

turns
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그림 3-7은 spiral inductor의 자기공진 주파수와 선로 폭과의 관계 그래프이다. 그

림을 보면 spiral inductor의 선로 폭이 증가할 때마다 자기공진 주파수가 점점 저주파

대로 이동하고 있음을 확인할 수 있다. 본 논문에서는 이와 같은 결과를 바탕으로 

spiral inductor의 턴 수와 선로 폭을 조절하여 IF 단에서 LO 누설신호를 제거를 위한 

자기공진 주파수가 11GHz인 spiral inductor와 LO 누설신호의 2차 하모닉 성분을 제

거하기 위한 자기공진 주파수가 22GHz인 spiral inductor를 설계하였다.

그림 [3-7]. Spiral inductor의 자기공진 주파수와 선로 폭과의 관계 그래프

Figure [3-7]. The dependency of self resonance frequency on the width of line
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3.4.2 LO 누설신호 제거용 Spiral inductor 설계

그림 3-8은 본 논문에서 사용된 IF 단에서의 LO 누설신호 제거용으로 사용된 자기

공진 주파수가 11GHz인 spiral inductor의 레이아웃과 자기공진 주파수 그래프이다. 

본 논문에서 사용된 LO 누설신호 제거용 spiral inductor는 내부 직경이 100☓100

μ 이고, 턴 수가 6턴, Spiral 형태의 선로에 대한 선로 폭과 선로 간격이 각각 5

μ , 하부전극의 선로 폭이 4.4 μ 이며, 크기가 약 0.275×0.22 로 기존의 

11GHz용 LPF와 비교하였을 때 그 크기가 매우 작다. 그리고 그림과 같이 약 11GHz 

근방에서 자기공진 특성을 보인다. 

   

        (a) Spiral inductor의 레이아웃                  (b) S21 그래프   

그림 [3-8]. LO 누설신호 제거용 spiral inductor(0.275×0.22 ) 

Figure [3-8]. Spiral inductor for LO rejection
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 그리고 그림 3-9는 본 논문에서 사용된 LO 누설신호의 2차 하모닉 성분을 제거하

기 위한 자기공진 주파수가 22GHz인 spiral inductor의 레이아웃과 자기공진 주파수 

그래프이다. 본 논문에서 사용된 LO 누설신호의 2차 하모닉 제거용 spiral inductor는 

내부직경이 50☓50 μ 이고, 턴 수가 5턴, Spiral 형태의 선로에 대한 선로 폭과 선로 

간격이 각각 5 μ , 하부전극의 선로 폭이 4.4 μ 이며, 크기가 약 0.205×0.15 이

었고, 그리고 그림과 같이 약 22GHz 근방에서 자기공진 특성을 보였다.

      

    (a) Spiral inductor의 레이아웃                      (b) S21 그래프

그림 [3-9]. LO 누설신호 2차 하모닉 제거용 spiral inductor(0.205×0.15 )

Figure [3-9]. Spiral inductor for second harmonic LO rejection
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Ⅳ. Mixer 이론

4.1 주파수 혼합기로서의 믹서

그림 4-1에서 보는 바와 같이 믹서는 RF 블록의 송수신 단에 위치하며, 송신 단에

서 위치하는 믹서를 송신믹서, 수신 단에서 위치하는 믹서를 수신믹서라고 부른다. 믹

서는 주파수 혼합기로서의 역할을 하는데, 이론적으로는 선형장치이다. 신호를 어떤 주

파수에서 다른 주파수로 변환시키는 것은 선형적인 동작이다. 이러한 동작은 시변저항

과 같은 시변환, 선형회로 소자에 의해 이루어진다. 하지만, 일반적으로 이러한 시변소

자에 대신호 LO를 인가시킴으로 비선형 소자로 만들어왔다[12]. 

안테나

스위치

전력 증폭기

저잡음 증폭기 수신 믹서

송신 믹서

IF 증폭기

IF 증폭기

발진기

RF 입력신호

RF 출력신호 IF 입력신호

IF 출력신호

LO 입력신호

LO 입력신호

안테나

스위치

전력 증폭기

저잡음 증폭기 수신 믹서

송신 믹서

IF 증폭기

IF 증폭기

발진기

RF 입력신호

RF 출력신호 IF 입력신호

IF 출력신호

LO 입력신호

LO 입력신호

그림 [4-1]. RF 송수신 블록도

Figure [4-1]. RF block diagram
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주파수 혼합 동작을 수행하기 위해 비선형 장치로 이용하는 한은, 믹서는 비교적 큰 

준위의 IMD, 스퓨리어스 응답, 그리고 또 다른 원하지 않은 비선형 현상들을 취하게 

된다. 그러나 만약 비선형성을 제외한 시변소자를 취할 수 있다면, 이것으로써 왜곡이 

없는 믹서를 실현할 수 있다. 

4.2 Downconverter의 원리

Downconverter는 두 가지 신호 즉 RF와 LO 신호를 비선형 소자에 인가하여 비선

형 소자가 가지는 곱셈 특성을 이용하여 두 신호의 차 성분인 IF 신호를 발생하는 장

치이다. 입력 측의 대역통과 여과기(BPF)는 입력 RF신호 이외의 다른 주파수 성분을 

걸러내기 위한 것이고, 출력 측의 저대역 통과 여과기(LPF)는 IF신호 이외의 다른 주

파수 성분을 걸러내기 위한 것이다. 간단한 downconverter의 동작원리를 그림 4-2에 

나타내었다. 

                    그림 [4-2]. Downconverter의 동작원리

Figure [4-2]. Operation theory of downconverter
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위 그림의 동작을 수식으로 표현하면, 

ω

ω

ω ω

ω ω ω ω

              (4-1)   

위 식에  나타난 것처럼 ω ω 성분을 필터로써 선택하면 하향변환기(RF down

converter)가 된다.            
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Ⅴ. InGaP/GaAs HBT를 이용한 Ku-band용

고집적 downconverter의 설계

 

본 논문에서는 IF 출력 단에서의 LO 누설신호를 제거하고 전력 증폭기와의 one 

chip을 실현하기 위하여 InGaP/GaAs HBT를 이용한 Ku-band용 고집적 down 

converter를 설계하도록 하겠다. 시뮬레이션은 ADS(Advanced Design System)을 이

용하였으며, 사용된 기판은 12.85의 유전율과 95 μ 의 두께를 가지는 GaAs, 6.8의 유

전율과 0.1 μ 의 두께를 가지는 SiN을 사용하였으며, Mixer와 Power AMP에 사용되

는 능동소자는 나리지*온에서 제공하는 InGaP/GaAs HBT (HL_F2×2×20)를 사용하

였다. 그림 5-1은 RF downconverte MMIC에 대한 블록 다이어그램과 회로도를 나타

낸 그림이다. 그림에서 보는 바와 같이 downconverter MMIC는 믹서, LO 누설신호 

제거 필터, IF 전력 증폭기를 포함하고 있다. RF와 LO 신호를 혼합하기 위하여 믹서가 

사용되었고, IF 단에서의 LO 누설신호를 제거하기 위하여 기존의 필터 대신 spiral 

inductor를 사용하였으며, IF 신호를 증폭하기 위하여 IF 전력 증폭기가 결합되어 있다

[13-14].  
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              (a) Downconverter MMIC에 대한 블록 다이어그램

                     (b) Downconverter MMIC에 대한 회로도

그림 [5-1]. Downconverter MMIC 블록 다이어그램 및 회로도

Figure [5-1]. Block diagram and circuit diagram for downconverter MMIC
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5.1 InGaP/GaAs HBT downconverter mixer 설계

그림 5-2는 InGaP/GaAs HBT downconverter mixer의 회로도 및 시뮬레이션 그래

프이다. 시뮬레이션은 ADS(Advanced Design System)를 이용하여 수행하였다. 그림

에서 보는 바와 같이 입력 측 반사계수와 출력 측 반사계수가 거의 스미스 차트 중심

에 있는 것으로 봐서 입출력 정합이 잘 되어 있음을 알 수가 있고, IF 출력 단에 LO 

누설신호를 제거하기 위해 6턴 spiral inductor를 연결하였고, LO 누설신호의 2차 하

모닉을 제거하기 위한 5턴 spiral inductor는 IF 단 정합소자로서 연결되어 있다. 나리

지*온 공정 조건으로 정합소자는 spiral inductor와 MIM capacitor만을 사용하였다. 
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(a) InGaP/GaAs HBT downconverter mixer의 회로도
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S
1
1
 (
d
B
)

11.5 GHz일 때
입력 임피던스와 정합
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S
1
1
 (
d
B
)

11.5 GHz일 때
입력 임피던스와 정합

 

Freq (GHz)

S
2
2
 (
d
B
) 1 GHz일 때

출력 임피던스와 정합

Freq (GHz)

S
2
2
 (
d
B
) 1 GHz일 때

출력 임피던스와 정합

 (b) InGaP/GaAs HBT downconverter mixer의 시뮬레이션 그래프

그림 [5-2]. InGaP/GaAs HBT downconverter mixer 회로도 및 시뮬레이션 그래프

Figure [5-2]. Circuit diagram and simulation result for InGaP/GaAs HBT 

downconverter mixer
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그림 5-3은 spiral inductor 와 LO 누설신호와의 관계를 비교한 시뮬레이션 그래프

이다. 그림을 보면 알 수 있듯이, LO 입력전압이 4dbm이 인가될 때 IF 출력 단에 

spiral inductor를 연결하지 않았을 때는 LO 누설신호를 제거 특성이 약 -17dBc정도

였고, IF 출력 단에 spiral inductor를 연결하였을 경우에는 약 -46dBm 정도 LO 누설

신호를 제거 특성이 약 -49dBc정도였다. 시뮬레이션 결과를 바탕으로 IF 출력 단에 

spiral inductor를 연결할 경우, IF 출력 단에서의 LO 누설신호가 효과적으로 제거됨을 

확인할 수가 있다. 

    

  (a) spiral inductor를 연결하지 않았을 때   (b) spiral inductor를 연결하였을 때

그림 [5-3]. Downconverter MMIC의 LO 누설신호 측정치

Figure [5-4]. Measured  LO leakage of downconvertor MMIC 
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그림 5-3은 실제 제작한 InGaP/GaAs HBT downconverter mixer의 사진이다. 

InGaP/GaAs HBT downconverter mixer의 전체 크기는 약 1×0.9 이다.

In put RF + LO

RF downconverter mixer DC전원

IF단 LO 누설신호제거용
Spiral inductor

LO 누설신호 2차하모닉제거용
Spiral inductor

In put RF + LO

RF downconverter mixer DC전원

IF단 LO 누설신호제거용
Spiral inductor

LO 누설신호 2차하모닉제거용
Spiral inductor

그림 [5-4]. InGaP/GaAs/ HBT downconverter mixer 사진(1×0.9 )

Figure [5-4]. A photograph of InGaP/GaAs/ HBT downconverter mixer
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5.2 InGaP/GaAs HBT IF 전력 증폭기 설계

InGaP/GaAs HBT downconverter의 IF 출력 단에는 변환이득을 높이기 위하여 

InGaP/GaAs HBT IF 전력 증폭기를 연결하였다. 그림 5-5는 InGaP/ GaAs HBT IF 

전력 증폭기의 회로도와 시뮬레이션 그래프이다. 시뮬레이션은 ADS (Advanced 

Design System)를 이용하여 수행하였다. 그림을 보면 1단 IF AMP의 이득이 약 

17dB이며, 입력 측 반사계수와 출력 측 반사계수가 스미스 챠트의 중심에서 다소 떨

어져 있는데, 이는 나리지*온 공정에서 제공한 spiral  inductor와 MIM capacitor의 

종류가 많이 않아서 원하는 정합소자의 정확한 값을 얻지 못한 결과로 예상하고 있다. 

설계한 IF 전력 증폭기가 1GHz 동작용이기 때문에 마이크로스트립 선로가 대신 정합

소자로 spiral inductor와 MIM capacitor를 사용하였다.  
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(a) InGaP/GaAs HBT IF 전력 증폭기의 회로도

(b) InGaP/GaAs HBT IF 전력 증폭기의 시뮬레이션 그래프

그림 [5-5]. InGaP/GaAs HBT IF 전력 증폭기의 회로도

Figure [5-5]. Circuit diagram for InGaP/GaAs HBT IF AMP
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그림 5-6은 실제 제작한 InGaP/GaAs HBT IF 전력 증폭기의 사진이다. InGaP/ 

GaAs HBT IF 전력 증폭기의 전체 크기는 약 1.6×0.9 이다.

Out put IF

IF AMP DC전원

Out put IF

IF AMP DC전원

그림 [5-6]. InGaP/GaAs HBT IF 전력 증폭기의 사진(1.6×0.9 )

Figure [5-6]. A photograph of InGaP/GaAs/ HBT IF AMP
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Ⅵ. 제작 및 결과

본 논문에서는 InGaP/GaAs HBT를 이용한 Ku-band용 고집적 down converter를 

제안하였다. 그림 6-1은 프린트 기판 상에 본딩 와이어로 구현된 InGaP/GaAs HBT 

Ku-band downconverter의 사진이다. 칩 사이즈의 전체 크기는 2.6×0.9 이다. 

11.5GHz용 브랜치 라인 커플러는 프린트 기판 상에 제작하였으며, 포트 1에는 RF 신

호를, 포트 3에는 LO 신호를 각각 입력 하였고, 포트 3에서 IF 신호를 출력하였으며, 

포트 4는 절연을 위해 50Ω 칩 저항을 연결하였다. 그리고 중간 부분에 실제 제작한 

InGaP/GaAs HBT Ku-band downconverter를 본딩 와이어를 이용하여 프린트 기판

과 연결하였으며, DC전원 측에는 DC 바이패스를 위해 10pF 칩 커패시터를 연결하였

다. 
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그림 [6-1]. 프린트 기판 상에 본딩 와이어에 의해 구현된 

InGaP/GaAs HBT Ku-band downconverter MMIC(2.6×0.9 )

Figure [6-1]. Downconverter MMIC mounted on teflon substrate for a 

measurement of RF performances
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6.1 변환이득 그래프

그림 6-2는 실제 제작한 InGaP/GaAs HBT Ku-band downconverter의 변환이득 

그래프이다. 그림에서 보면 알 수 있듯이, Vdc가 3.5 V이고, Power_RF를 -40 dBm, 

Power_LO를 1 dBm 인가하였을 때 변환이득이 약 9.5 dB이 측정되었다.  

그림 [6-2]. 실제 제작된 InGaP/GaAs HBT Ku-band downconverter의 

변환이득 그래프

Figure [6-2]. Conversion gain of the InGaP/GaAs HBT Ku-band downconverter
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6.2 LO 누설신호 제거 그래프

그림 6-3은 실제 제작한 InGaP/GaAs HBT Ku-band downconverter의 LO 누설신

호 제거 그래프이다. 그림에서 보면 알 수 있듯이, Vdc가 3.5 V이고, RF 입력전압을 

-40 dBm, LO 입력전압을 1 dBm 인가하였을 때, IF 출력 단에서의 LO 누설신호 제

거특성은 약 -36 dBc정도 측정되었고, LO 누설신호의 2차 하모닉 성분 제거 특성도 

약 -55 dBc정도 측정되었다. 

(a) LO 누설신호 제거 그래프
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(b) LO 누설신호의 2차 하모닉 제거 그래프

그림 [6-3]. 실제 제작된 InGaP/GaAs HBT Ku-band downconverter의 

LO 누설신호 제거 그래프

Figure [6-3]. LO rejection characteristic of the InGaP/GaAs HBT Ku-band 

downconverter
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6.3 IP3 그래프

그림 6-4는 실제 제작한 InGaP/GaAs HBT Ku-band downconverter의 IP3 그래

프이다. 회로의 선형성의 지표로써 IP3가 사용된다. 본 회로도에서는 두 개의 IF 주파

수를 인가하였을 때 회로의 IP3 특성을 알아보았다. IF 주파수를 IF_1=1 GHz, 

IF_2=1.001 GHz로 하고, 그래프를 바탕으로 IF_1를 이용하여 IP3를 계산하여 보면, 

변환이득이 9.5 dBm일 때 IIP3(Third order input intercept point)는 약 -4.5 dBm

이였고, 이 때 OIP3(Third order input intercept point)는 약 5 dBm으로 나왔다. 그

리고 IF_2를 이용하여 IP3를 계산하여도 위와 비슷한 값을 얻을 수가 있었다. 

(a) IF_1에 의한 IP3 계산
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(b) IF_2에 의한 IP3 계산

그림 [6-4]. 실제 제작된 InGaP/GaAs HBT Ku-band downconverter의 

IP3 그래프  

Figure [6-4]. IP3 of the InGaP/GaAs HBT Ku-band downconverter
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실제 제작된 InGaP/GaAs HBT를 이용한 Ku-band downconverter의 변환이득, IF 

단에서의 LO 누설신호 제거 특성, IF 단에서의 LO 누설신호 2차 하모닉 성분 제거 특

성 및 IP3 측정 결과들을 표로 나타내어 보면 다음과 같다. 

표 [6-1]. InGaP/GaAs HBT Ku-band downconverter의 특성

Table [6-1]. Characteristic of InGaP/GaAs HBT Ku-band downconverter
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Ⅶ. 결     론

무선통신 기술에서 신호를 주고받는 기능을 하는 송수신 단은 가장 중요한 부품의 

하나로 시스템의 성능을 좌우하므로 시스템의 경쟁력을 확보하기 위해서는 부품의 집

적화에 의한 소형화, 저가격화가 요구되는 한편 고기능화가 요구되고 있다. 따라서 

MMIC/RFIC 상에 있어 소형화, 고집적화는 가장 중요한 문제 중 하나이다. 그러므로 

본 논문에서는 InGaP/GaAs HBT를 이용한 Ku-band용 고집적 downconverter를 제

안하였다. 회로 설계 시 LO 누설신호를 제거하기 위하여 IF 출력 단에 크기가 큰 기존

의 필터를 사용하는 대신 spiral inductor의 자기 공진 주파수를 이용하여 LO 누설신

호 제거용 필터로 spiral inductor를 사용함으로써 칩 사이즈를 축소하였고, 또한 

mixer 능동소자로 기존의 MESFET나 HEMT 대신 InGaP/GaAs HBT를 사용함으로써 

가격을 낮추고 IF 전력 증폭기와의 one chip을 실현하였다. 칩 설계는 나리지*온 공정

을 이용하였다.

실제 제작한 InGaP/GaAs HBT를 이용한 Ku-band용 downconverter는 Vdc가 3.5 

V이고, RF 입력전압을 -40 dBm, LO 입력전압을 1 dBm 인가하였을 때 약 9.5 dB의 

변환이득을 얻을 수 있었고, 이 때 IF 출력 단에서의 LO 누설신호 제거 특성은 약 

-36 dBc정도 측정되었고, LO 누설신호의 2차 하모닉 성분 제거 특성도 약 -55 dBc

정도 측정되었다. 그리고 IP3는 IIP3는 약 -4.5 dBm이였고, OIP3는 약 5 dBm정도였
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다. 실제 제작한 InGaP/GaAs HBT를 이용한 Ku-band용 RF downconverter의 전체 

크기는 약 2.6×0.9 이다. 

본 논문에서 제안된 InGaP/GaAs HBT를 이용한 Ku-band용 downconverter는 크

기가 작고 IF 전력 증폭기와의 one chip이 가능하기 때문에 Ku-band one chip 트랜

시버의 실현에 아주 전도유망한 후보이다. 
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