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Ⅰ. 서  론

감쇄기는 RF 채널을 구성하는 데에 있어서 매우 중요
한 회로이다. 특히 밀리미터-통신에서 위상배열체계가 대
두되면서 각 채널의 이득 편차를 줄이고 안테나에서 방
사되는 전자기파의 부엽(side lobe)를 줄일 수 있는 감쇄

기의 역할이 더 중요해졌다[1]. 밀리미터-통신에서는 각
채널의 크기가 작아야 하고, 각 회로를 통과하는 전력의
손실이 적어야 한다. 따라서 감쇄기도 이에 맞춰 크기가
소형화되고 저삽입손실 특성을 가져야 할 필요성이 대두
되었다. 

CMOS(상보적 금속 산화물) SOI(절연체 위 실리콘) 공
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요  약

본 논문에서는 10∼15 GHz 대역에서 작동하는 5 비트 감쇄기에 대하여 다룬다. 이 감쇄기는 큰 유효 폭(effective 
width)을 가진 TR을 적극적으로 사용하여 삽입손실을 줄였으며, ‘꼬리 저항이 제거된 Π형 구조’ 감쇄기를 이용하여 공정
편차를 줄였으며 RF 전력의 출입부를 단락시킨 ‘간소화된 T형 감쇄기’를 이용하여 크기와 삽입손실을 줄였다. 이 5 비트
감쇄기는 0.1 mm×0.3 mm의 중심부 크기를 가지며, 최소 14.5 dB의 반사손실, 최대 1.86 dB의 삽입손실, 최대 3.37도의
RMS (root mean square)위상 편차와 0.24 dB의 RMS 이득 편차를 지닌다.

Abstract

This study deals with a 5-bit attenuator operating in the 10∼15 GHz band. This attenuator actively uses transistors with a large 
effective width to reduce insertion loss, reduces process variation with an attenuator using a 'π-type structure with removed tail 
resistance,' and minimizes size and insertion loss using a 'simplified T-type attenuator' that short circuits the RF power input and output. 
This 5-bit attenuator has a core size of 0.1 mm×0.3 mm, minimum return loss of 14.5 dB, maximum insertion loss of 1.86 dB, 
maximum RMS (root mean square) phase error of 3.37°, and an RMS gain error of 0.24 dB.
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정으로 만든 감쇄기는 대량생산을 할 수 있고 크기가 작
다는 장점을 가지고 있다. 또한, 기존 CMOS bulk 공정에
비해 소자의 신뢰성이 높으며 기생 커패시턴스값이 작아
고주파수 영역에서 더 유리하게 동작할 수 있다.

Ⅱ. 감쇄기 설계   

감쇄기는 기본적으로 MOS(metal-oxide-silicon) 스위치
를 이용한다. MOS 스위치를 이용하여 입사하는 RF 전력
을 그대로 통과시킬지, 아니면 그라운드로 전력을 손실시
키며 통과시킬지 결정할 수 있다. 그림 1은 기본적인 감
쇄기의 동작 원리를 표현한 그림이다. 1번 동작 원리(통
과 상태)의 경우, 위에 있는 통과 트랜지스터(bypass TR)
의 게이트에 전압을 가해 소스와 드레인 사이가 저항이
되도록 한다. 그 다음 아래의 꼬리 트랜지스터(tail TR)의
게이트에는 전압을 가하지 않아 소스와 드레인 사이가
커패시터로 동작하도록 한다. 이렇게 하면 대부분의 RF 
전력은 위의 통과 트랜지스터를 타고 그대로 통과하게
된다. 2번 동작원리(감쇄 상태)의 경우, 각 트랜지스터의
게이트에 반대 전압을 가한다. 이 경우엔 일정량의 RF 전
력이 그라운드로 새어나가 감쇄가 일어난다. 이때 통과
상태의 RF 전력과 감쇄 상태의 RF 전력차(dB 스케일)는
일정량이 요구되는데, 각 비트마다 감쇄 요구량은 0.5 dB, 
1 dB, 2 dB, 4 dB, 8 dB이 일반적이며 0.25 dB, 16 dB 등을
요구하는 시스템도 있다. 이 5개의 직렬로 연결된 비트들
을 이용하여 0.5 dB∼15.5 dB의 총 31단계 감쇄가 가능하
며, 어떠한 감쇄상태에도 각 상태의 S21 위상은 동일하게
유지되어야 한다. 이 요구되는 감쇄량을 얼마나 잘 충족
하였는지와 각 상태의 S21 위상이 얼마나 동일하게 만들
었는지에 대한 성능 지표가 RMS 이득 편차와 RMS 위상
편차이다.

2-1 기존 Π형 구조 감쇄기

그림 2는 기존 Π형 구조 감쇄기에 대한 그림이다. 
기존 Π형 구조 감쇄기의 경우, 전력 통과 여부를 결정

하는 1개의 통과 트랜지스터와 2개의 꼬리 트랜지스터, 
감쇄량과 위상을 조절하는 1개의 통과 저항과 2개의 꼬
리 저항으로 이루어져 있다. 통과 트랜지스터의 유효 폭
(effective width)이 넓을수록 통과 상태에서 삽입손실이
적으나 감쇄상태에서 차단 커패시턴스(off capacitance)가
커져 통과 상태와 감쇄 상태의 S21 위상차를 좁히기 힘들
어진다. 꼬리 트랜지스터의 유효 폭을 조절하여 감쇄 정
도를 조절할 수도 있다. 본 회로에서는 2 dB 비트에 이
구조가 적용되었으며, 감쇄량이 상대적으로 작아 지정된
감쇄량을 만족하기 위해 제일 작은 유효 폭을 가진 꼬리
트랜지스터를 사용해야 했으며 그 정도로도 요구 감쇄량
이 충족되지 않아 꼬리 저항을 추가로 사용해야 했다.

2-2 꼬리 저항이 제거된 Π형 구조 감쇄기

그림 3은 꼬리 저항이 제거된 Π형 구조 감쇄기에 대한
그림이다. 꼬리 저항이 제거된 Π형 구조는 각 꼬리 트랜
지스터에 직렬로 연결된 꼬리 저항이 제거된 형태이다. 
기존 Π형 구조 감쇄기에 비해 소자의 개수가 적어 크기
를 더 작게 만들 수 있으며 공정 편차를 줄일 수 있다. 꼬
리저항을 제거할 수 있는 이유는 4 dB, 8 dB와 같이 비교

그림 1. 기본적인 감쇄기의 동작원리
Fig. 1. Basic attenuator operating principle.

그림 2. 기존 Π형 감쇄기의 동작 형태
Fig. 2. Operation type of existing Π-type attenuator.

그림 3. 꼬리 저항이 제거된 Π형 구조 감쇄기의 동작 형태
Fig. 3. Operation form of Π-type structure attenuator with 

tail resistance removed.
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적 큰 감쇄량을 요구하는 셀에서는 꼬리부분의 저항값이
낮아야 RF 전력이 그라운드로 원활하게 새어나갈 수 있
는데 꼬리 트랜지스터의 켜짐저항(on resistance)만으로 요
구저항값을 달성할 수 있기 때문이다.

2-3 간소화된 T형 감쇄기

그림 4는 간소화된 T형 감쇄기의 동작 원리에 대한 그
림이다. 간소화된 T형 감쇄기는 RF 전력의 입력부와 출
력부를 단락하여 삽입손실을 최소한으로 줄이고, 꼬리 트
랜지스터와 꼬리 저항만으로 감쇄량을 조절하는 회로이
다. 입력부와 출력부가 회로도 상에서 단락되어 있지만, 
실제 선로에 존재하는 기생성분 때문에 일부 전력이 꼬
리 부분을 통해 그라운드로 빠져나갈 수 있다. 이 구조는
삽입손실을 최소한으로 줄이고 회로 크기를 크게 줄일
수 있다는 장점을 가지고 있다. 하지만 요구 감쇄량이 늘
어날수록 꼬리 트랜지스터의 유효 폭이 크게 늘어나는데, 
이때 감쇄 상태에서 꼬리 부분의 저항값이 크게 낮아져
50 Ω 매칭에 악영향을 준다. 따라서 작은 감쇄량을 요구
하는 0.5 dB, 1 dB 비트에만 적용할 수 있다.

2-4 각 비트의 통과 트랜지스터의 유효폭과 구조

그림 5는 각 비트마다의 통과트랜지스터유효 폭을표
시한 그림이다. 위에서 서술했듯이, 통과 트랜지스터의
유효폭이 커질수록 RF 전력은 적은 삽입손실을 겪지만
트랜지스터의 차단 커패시턴스(off capaitance)가 커져 각
상태의 S21 위상 차이를 좁히기 어렵고 감쇄도도 주파수
에 따라 크게 변동할 수 있다. 본 회로는 통과 저항의 저
항값과 꼬리 트랜지스터의 유효 폭을 적절히 조절하여
최대한 큰 통과 트랜지스터의 유효 폭을 갖게 하였다. 그
림 6은 설계한 전체 감쇄기의 구조이다.

Ⅲ. 설계 결과 및 측정 결과

본 논문의 감쇄기는 각 비트에 내장되어 있는 반전기
의 입력부에 직류 전원용 패드를 연결한 뒤, 패드에 외부
전원을 인가하였다. 그 후 각 패드에 연결된 5개의 통제
직류 전원을 이용하여 총 32개의 감쇄상태를 측정하였다. 
그림 7은 감쇄기의 반사손실 시뮬레이션 및 측정 그래프
이다. 감쇄기는 10∼15 GHz 대역의 시뮬레이션에서 13.3 
dB, 측정에서 14.58 dB 이상의 반사손실을 보인다. 그림
8은 감쇄기의 S21 시뮬레이션 및 측정 그래프이다. 이 감
쇄기는 해당 대역의 최대 시뮬레이션에서 1.75 dB, 측정
에서 1.85 dB의 삽입손실을 갖는다. 그림 9는 감쇄기의
RMS 이득 편차와 위상 편차 시뮬레이션 및 측정 그래프
이다. 이 감쇄기는 해당 대역 내 시뮬레이션에서 최대
0.08 dB의 RMS 이득 편차, 0.72°의 RMS 위상 편차를 가
지고 측정에서 0.24 dB의 RMS 이득 편차, 4.49°의 RMS 
위상 편차를 가진다. RMS 위상 편차의 시뮬레이션-측정

그림 4. 간소화된 T형 감쇄기의 동작형태
Fig. 4. Operation mode of attenuated T-type attenuator.

그림 5. 각 비트의 통과 트랜지스터 유효 폭
Fig. 5. Effective width of the pass transistor of each bit.

그림 6. 전체 감쇄기 구조
Fig. 6. Entire structure of attenuator.

그림 7. 감쇄기의 반사계수 시뮬레이션 및 측정 결과
Fig. 7. Simulation and measurement results of return loss 

of attenuator.
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간 차이가 큰 것은 트랜지스터의 시뮬레이션에서 소스-
드레인, 게이트-드레인 간 기생 커패시턴스의 값이 해당
대역에서 정확하게 모델링되지 않았기 때문이다. 그림 10
은 회로의 현미경 사진이며, 회로의 중심부 크기는 0.3× 
0.1 mm이다. 표 1은 다른 감쇄기들과의 성능 비교표이다. 
이 논문의 감쇄기는 다른 감쇄기에 비해 작은 중심부 크
기, 우수한 반사손실을 가지고 있으며, 특히 삽입손실에
서 큰 우위를 지닌다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 130 nm CMOS SOI 공정으로 감쇄기를

설계하였다. 큰 유효 폭을 가지는 통과 트랜지스터와 간
소화된 T형 감쇄기를 이용해 적은 삽입 손실을 달성하였
고, 꼬리 저항이 제거된 Π형 구조를 이용해 공정 편차를
줄이고 칩 크기를 소형화할 수 있었다.
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그림 8. 감쇄기의 S21 시뮬레이션 및 측정 결과
Fig. 8. Simulation and measurement results of attenuator S21.

그림 9. 감쇄기의 RMS 이득 편차와 RMS 위상 편차 시
뮬레이션 및 측정 결과

Fig. 9. Attenuator RMS gain error and RMS phase error 
simulation and measurement results.

표 1. 감쇄기 성능 비교표
Table 1. Performance comparison with other attenuators.

Ref. This 
work Ref. [2] Ref. [3] Ref. [4]

Process 130 nm 
SOI

0.18 μm 
SiGe 

BiCMOS

0.25 μm 
SiGe 

BiCMOS

65 nm
CMOS

Frequency (GHz) 10∼15 22∼29 6∼12.5 DC∼50
Return loss (dB) >14.58 >9.9 >13 >12

Insertion loss (dB) <1.85 <7.9 <12.7 <5.9
Attenuation range (dB) 15.5 14.5 16.51 15.5

RMS GE (dB) <0.24 <0.51 <0.26 0.2
@dc-28G

RMS PE (degree) <4.49 <4.7 <3.5 2.6
@dc-28G

Chip area (mm2) 0.03 0.94 0.29 0.036

그림 10. 제작된 회로의 현미경 사진
Fig. 10. Microphotograph of fabricated circuit.


