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요 약  

 
본 논문에서는 CMOS 65nm 공정을 이용한 드론 탑재 고도계용 ISM Band FMCW Transceiver 를 설계하였다. 설계된 

Transceiver 는 24 GHz ISM band 대역에서 동작하는 PLL, LNA, Mixer 로 구성 되어있다. Transceiver 출력 주파수는 

24.05 ~ 24.25 GHz 이며, chirp 상승 시간은 500usec 이다. VCO의 위상잡음은 24 GHz 에서 -111 dBc/Hz (@1 MHz), 

LNA의 잡음지수은 2 dB 이다. 설계된 시스템의 소모전력은 1.1 V 에서 35 mA, 2.5 V 에서 30mA이다. 

 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

드론의 군집비행 및 자율주행의 수요가 증가하면서 

드론에 탑재가 가능한 여러가지 센서의 수요도 같이 

급증하고 있다. 특히 드론의 안정적인 비행을 위해서는 

드론의 고도를 정확하게 측정가능한 고도계를 필요로 

한다. FMCW transceiver 를 이용하여 RADAR를 만들면 

정확성의 향상 및 악조건에서의 우수한 정확성을 확보할 

수 있다[1-5]. 본 논문에서는 CMOS 65nm 공정을 

이용하여 ISM 대역의 FMCW transceiver 설계를 

제시한다. 드론 탑재 고도계용으로 최적화된 트랜시버는 

24.05 ~ 24.25 GHz 주파수 출력을 가지는 PLL 과 LNA, 

선형성 확보를 위한 passive mixer 로 구성하였다. 

고도계용 RADAR 의 핵심부품인 VCO 의 위상잡음은 24 

GHz 에서 -111 dBc/Hz(@ 1 MHz) 이며, LNA 의 잡음 

지수는 2 dB, 시스템 소모전력은 1.1 V 에서 35 mA, 

2.5V 에서 30 mA이다.  

 

ⅡⅡ..  본본론론  

본논문에서는 드론 탑재용 고도계를 위한 FMCW 

transceiver 를 설계를 제시한다. 설계한 transceiver 의 

블록 다이어그램을 그림 1 에 도시하였다. ISM band 

신호를 생성하기 위한 chirp generator 및 수신부 LNA, 

정밀한 신호 처리를 위해 I/Q Mixer 로 구성하였다. 

VCO 의 출력 주파수 확보 및 낮은 위상잡음 확보를 

위하여 2.5V 소자를 이용한 크로스 커플드 PMOS, 

varactor, 트랜스포머로 구성하였다. 이를 통해 VCO 의 

위상잡음은 24 GHz 에서 -111 dBc/Hz (@ 1 MHz)를 

달성하였다. Transceiver 의 출력 파워는 8 dBm 이다. 

드론에 탑재하는 고도계용 트랜시버 이기 때문에, PA 를 

생략하고 전력소모를 최소화하였다. 고도계의 탐지거리 

확장을 위해서는 추후 연구에서 PA 블록의 추가 또는 

트랜시버 칩과 FEM 칩을 탑재한 시스템을 고려 할 수 

있다. 
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그림 1. FMCW Transceiver 블록 다이어그램 

 

RADAR 시스템에서는 높은 TX 출력에 의한 리시버의 

saturation 을 주의 해야 한다. 본 논문에서 설계한 

트랜시버의 LNA 의 IP1dB 는 약 -10dBm, Gain 은 15 

dB 이다. 안테나를 Isolation 을 약 -30 dB 로 가정하면 

Mixer 로 전해지는 TX 누설 신호는 약 -7~8 dBm 으로 

가정할 수 있다. 일반적인 CMOS mixer 의 Input 

P1dB 를 고려한다면 이는 RX 시스템을 saturation 시켜 

RADAR target 신호를 제대로 수신할 수 없다. 이에 

passive mixer 를 채택하여 TX leakage 에 의한 RX 

system block 문제를 해결하였다. 설계한 Passive 

mixer 의 conversion loss 는 약 2 dB 이며, IP1dB는 -5 

dbm 이다. 또한 고도계 RADAR 시스템의 정확성을 

높이기 위해 I/Q Mixer 로 구성하였다. Passive mixer 로 

설계하여 단일 채널 대비 I/Q 채널로 구성하여도 전력 

소모가 증가하지 않기 때문에 드론 탑재에 적합하다고 

할 수 있다. 
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그림 2. FCMW Transceiver Layout 

 

그림 2 에는 TSMC 65nm CMOS 트랜시버 Layout 을 

도시하였다. ISM band 용으로 설계하였기 때문에 24.05 

~ 24.25 GHz 에서 정확하게 동작하도록 VCO 의 기생 

capacitance 및 트랜스포머 EM 에 주의 하여 

설계하였다. EM 시뮬레이션은 keysight 사의 ADS 를 

이용하여 진행하였다. Phase noise 확보를 위해 

Digital/VCO/Main 그라운드 및 전원을 모두 분리한 

layout 을 완료하였다.  
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그림 3. Transient simulation 결과 

 

그림 3 에는 ADS 를 이용한 transceiver system 

transient 시뮬레이션 결과를 도시하였다. 신호는 24.05 

~ 24.25 GHz 까지 변화하며 Chirp rising time 은 500 

usec 이다.  

 

ⅢⅢ..  결결론론  

본논문에서는 CMOS 65nm 공정을 이용한 드론 탑재 

고도계용 FCMW transceiver 설계를 제시하였다. 

Transceiver 의 출력 주파수는 24.05~24.25 GHz 이며, 

주파수가 변하는 시간은 500usec, 출력 파워는 약 8 

dBm 이다. 소모 전력은 1.1 V 에서 35 mA, 2.5 V 에서 

30mA 이다. System Link Budget 계산 결과 설계한 

FMCW transceiver 칩과 7 dBi 안테나를 이용해서 

고도계 시스템을 설계한다면 150 m 의 고도까지 

정밀하게 측정 가능한 시스템을 만들 수 있다. 
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