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요  약

본 논문에서는 CMOS 공정을 사용한 밀리미터파 대역 온-칩 다이폴 안테나의 최적화된 설계를 제안한다. 

CMOS 공정을 사용한 안테나에서 가장 큰 단점은 기판의 높은 유전율과 손실로 인하여 공기 중 방사 효율이

낮다는 것이다. 이를 극복하기 위한 방법으로 공기 중의 방사 영역 증가와 안테나와 반사체의 거리 최적화가

필요하다. 80 GHz에서 16.5 %의 효율과 22.3 %의 대역폭을 가지는 다이폴 안테나의 최종 설계에서 공기 중 방

사 영역을 넓히기 위한 방법으로 기판 각도, 칩 가장자리-다이폴 사이 거리를 변화시켰으며, 안테나와 반사체

사이의 거리를 최적화하기 위한 방법으로 기판 두께와 안테나-접지면 사이 거리를 조절하며, 설계 환경이 안테

나의 효율에 미치는 영향을 체계적으로 분석하였다. 

Abstract

This paper presents an optimized design of a millimeter-wave on-chip dipole antenna using CMOS  process. The 

serious flaw of the antenna using CMOS process is low radiation efficiency because of high permittivity and 

conductivity. To overcome the weakness, we need to widen radiation area in air and optimize distance between an 

antenna and a reflector. The radiation efficiency and bandwidth of the designed antenna are respectively 16.5 % and 

22.3 % at 80 GHz. Systematic methods are attempt to analyze an effect on the antenna radiation efficiency. To widen 

radiation area in air, substrate cut angle and distance between the antenna and chip edge are adjusted. In addition, to 

optimize distance between an antenna and reflector, substrate thickness and distance between the antenna and a circuit 

ground plane are adjusted. 
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Ⅰ. 서  론      

최근 우리 사회는 휴대용 무선 통신 시스템의 발

전과 다양한 시스템 성능을 요구하며, 유비쿼터스

시대로 다가가기 위한 활발한 움직임을 보이고 있

다. 이에 따라 저주파 대역의 제한된 주파수 자원을

극복하고, 더 높은 데이터 전송률을 보장할 수 있는

무선 시스템 구현을 위해 밀리미터파 대역에 대한

연구가 활발히 진행되고 있다. 현재 60 GHz 대역을

사용한 근거리 개인 통신 시스템(WPAN: Wireless 
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Personal Area Network)의 응용에 대한 연구뿐만 아

니라, 차량 충돌 방지용 레이더를 위한 77 GHz 대역, 

옥외 10 Gbps 네트워크를 위한 71～76, 81～86 GHz 

대역 등 높은 주파수의 상용화를 위한 연구가 진행

중이다.[1] 

그 뿐 아니라 주파수가 높아짐에 따라 차세대 무

선 통신 단말기는 시스템 온 칩(SoC) 기술이나 멀티

칩 기술을 요구하는데, 이러한 멀티칩 시스템은 수

십 Gbps 이상의 내부 데이터 전송 속도를 필요로 한

다. 그렇기 때문에 원활한 통신을 위하여 RF/무선

데이터 링크 시스템에 대한 연구가 이루어지고 있

다. RF/무선 데이터 링크 시스템은 짧은 거리에서

높은 데이터전송 속도에도 불구하고, 구리선통신에 

필적할만한 신호 특성을 나타내어 시스템의 안정성

및 유연성을 향상시킬 수 있다.[2] 이와 같은 시스템

에서 칩과 칩 사이 통신을 위한 무선 안테나는 칩 위

에 안테나를 집적한 온-칩 안테나가 필수적이다.   

2000년대 중-후반대부터 Si CMOS 기술이 발전하

면서, 경제적인 장점을 가지고 있는 Si CMOS 공정

을 이용한 밀리미터파 대역의 회로 및 시스템 구현

에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[3]. 그렇기 때

문에 다른 RF 회로와 마찬가지로 Si 기판에서 안테

나를 직접 구현하면 실효 유전율의 증가로 안테나의

크기를 감소시킬 수 있으므로 시스템의 소형 경량화

및 공정 비용의 절감 효과를 기대할 수 있다
[4]. 

하지만 CMOS 공정을 이용하여 온-칩 안테나를

구현할 때 가장 큰 문제점은 낮은 방사효율 특성을

갖는다는 것이다. 실리콘을 기판으로 하여 안테나를

구현할 경우, 실리콘 기판의 높은 유전율(εr=11.9)

과 손실로 인하여 안테나로부터 방사된 파워의 대부

분이 기판 쪽으로 유도가 된다. 그렇기 때문에 CM-

OS 공정을 이용한 온-칩 안테나를 설계할 시에 안테

나의 방사 효율을 높이는 연구가 활발히 전개되고

있다. 기존의 60 GHz 대역 야기 안테나의 경우, 높은

유전율과 기판 손실의 영향으로 안테나의 방사 효율

이 10 %에 불과하다
[5].

본 논문에서는 삼성 65 nm 공정을 이용하여 80 

GHz에서 공진하는 다이폴 안테나를 설계하였으며, 

회로 접지면은 M1을, 방사체는 최상위 금속인 M10을

사용한다. M1을 반사체로 사용하여 기존의 야기 안

테나의 장점을 가지도록 하였다. 안테나의 방사

  

(a) 안테나 설계 구조 및 분석 요소

(a) Antenna structure and analysis factors  

              (b) 설계 단면

              (b) Cross-sectional view

그림 1. 80 GHz 다이폴 CMOS 온-칩 안테나 설계 구

조, 분석 요소 및 안테나 설계 단면

Fig. 1. The structure of 80-GHz dipole CMOS on-chip 

antenna, analysis factors and cross-sectional vi-

ew of the designed antenna.

 

효율을 향상시키기 위해서 공기 중 방사 영역 확대

와 안테나와 반사체의 거리 최적화를 시도하였다. 

공기 중 방사 영역을 증가시키기 위하여 기존의 야

기 안테나와 다르게 도파기를 제거하고, 기판 각도

와 칩 가장자리와 다이폴 사이 간격을 조정하였다. 

또한, 안테나와 반사체의 거리 최적화를 위하여 기

판 두께, 다이폴-접지면 사이 거리를 조정하며, 설계

환경이 안테나에 미치는 영향에 대하여 체계적인 분

석을 시도하였다. 3D 시뮬레이터로 HFSS를 사용하

였다. 안테나의 설계환경과 분석에 필요한 변화 요

소들은 그림 1에 나타나 있다.

Ⅱ. 안테나 설계 및 시뮬레이션 결과

CMOS 다이폴 안테나의 최종 설계구조는 그림 2

와 같다. 본 공정에서는 backlap process를 제공하지

않아 기판 두께는 775 um로 고정이 되어 있다. 그

림 1의 θ, d1, d2의 최적화된 값은 표 1에 나타내었

다. 온-칩 안테나는 원활한 칩간 통신을 위하여 지향



밀리미터파 CMOS 온-칩 다이폴 안테나 설계 최적화

597

표 1. 안테나 특성 분석 요소

Table 1. Antenna characteristic analysis factor.

θ d1 t d2

90° 8 um 775 um 140 um

그림 2. 안테나 설계 구조

Fig. 2. Schematic of the antenna.

성보다는 기판의 높은 유전율로 인해 방사 효율 향

상이 중요한 요소가 된다. 기존의 야기 안테나의 경

우 다이폴 안테나보다 높은 지향성을 갖지만, 칩 내

에서 도파기와 반사기의 영역 확보를 위하여 방사기

로 부터 각각 0.25λeff의 공간이 필요하다. 온-칩 안

테나는 칩 내에서의 안테나 위치가 효율에 많은 영

향을 미치므로 기존의 야기 안테나와 다르게 도파기

와 반사기를제거하고, 안테나를 칩의 가장자리에 위

치시켰으며, 최상층 금속층인 M10을 사용하고 반사

판은 회로 접지면인 M1을 사용하여 설계하였다. 공

진을 위한 안테나의 길이는 0.5λeff이며, 발룬과 연

결되는 CPS의 금속 사이 간격은 공정 룰에 의하여

최소 간격인 2 um로 고정이 되면서 50옴 매칭을 위

하여 CPS 라인의 너비는 20 um로 설정하였다. 또한, 

Single ended 마이크로스트립 라인의 50옴 매칭 설

계, 발룬 구조의 3 dB 파워 분배 및 180도 Phase 차이

를 위한 설계 규격은 표 2에 나타내었다[6].

표 2. 안테나 설계 규격(단위: um)              

Table 2. Dimension of antenna(unit: um).

L 986 Wd 20 Lcps 140

Scps 2 Wcps 20 W f 10

Sm 230 Lb 545 Wma 28

Lma 200 Wm 18 Lm 100

  

 (a) S11    

    

(b) xy plane

(c) yz plane

그림 3. 80 GHz 안테나 S11 및 방사 패턴 시뮬레이션

결과

Fig. 3. Simulated results of S11 and antenna radiation 

patterns.       

 

안테나의 시뮬레이션 결과, 80 GHz에서 방사 효율

은 16.5 %, 10 dB 대역폭은 22.3 %를나타내었다. 기존

의 야기 안테나
[5]
가 16.7 %의 대역폭을 가지며, 10 

%의 효율을 나타내는 것과 비교하였을 때 더 높은
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그림 4. 기판 각도(θ)에 따른 효율

Fig. 4. Efficiency on substrate cut angle(θ).

 

효율과 더 넓은 대역폭을 가지며 유용성을 입증하

였다.  

Ⅲ. 특성 분석

3-1 기판 각도 

그림 2의 최종 설계 환경에서 그림 1의 기판 각도

θ를 변화시키며, 효율 변화를 그림 4에 나타내었다. 

기판 각도가 180도이며, 기판 아래에 금속이 부착되

지 않은 기본 형태의 기판의 경우, 안테나로부터 방

사된 파워는 기판 쪽으로 유도되는데, 그 비율은 대

기 중으로 방사되는 전력에 비해 εr
3/2
배 더 크다.[7] 

기판 각도가 작아질수록 다이폴의 공기 중 방사 영

역이 증가하게 되어 공기 중으로 유출되는 전파의

양이 증가하게 된다. 이에 따라 80 GHz에서 기판 각

도가 180도와 90도일 때 공기 중 방사 효율은 각각

6.8 %, 16.5 %로 기판 각도가 90도일 때 효율이 현저

히 증가하게 된다.

3-2 칩 가장자리-다이폴 사이 거리

앞에서 언급한 바와 같이 안테나의 효율은 공기

중 방사 영역이 증가할수록 높아지게 된다. 그림 2

의 최종 안테나 설계 환경에서 그림 1에 나타낸 칩

가장자리와 안테나 간의 거리 d1을 조절하며, 안테나

효율 변화를 그림 5에 나타내었다. 기판의 가장자리

와 다이폴 사이의 거리가 멀어질수록 효율은 감소하

게 되는데, 1 λeff인 1,840 um를 기점으로 효율의 변

화는 거의 발생하지 않는다. d1의 길이가 1 λeff 이상

그림 5. 칩 가장자리와 다이폴 사이 거리(d1)에 따른

효율 변화

Fig. 5. Efficiency as distance between chip edge and 

dipole(d1). 

 

이 될 경우 공기 중 효율은 6.7 %로 기판 각도가 180

도가 되는 것과 같은 의미를 갖게 된다.

3-3 기판 두께

최종 설계에서 그림 1에서 나타낸 기판 두께 t를

조절하여 효율의 변화를 그림 6에 나타내었다. 안테

나 주변 환경 요소들을 배제해고 피드 안테나만 존

재할 경우, 그림 6(a)와 같이 기판의 전기적 길이에

따라 방사 효율의 주기성을 확인할 수 있다. 기판의

전기적 길이가 90도와 270도 부근일 때는 기판 아래

금속은 open으로 작용하여 효율이 높아지며, 180도

부근일 때는 short으로 작용하여 효율이 감소한다. 

그러나 현재 안테나는 기판 아래의 금속면과 회로

접지면 M1이 복합적으로 방사에 영향을 미치고 있

으므로, 기판의 두께의 변화에 따라 안테나-회로 접

지면 사이 거리 d2를 유동적으로 변화시켜 안테나

성능 향상을 위해 최적화 시키는 것이 필요하다. 

 그림 6(b)는 기판 두께 t를 제외한 나머지 안테나

특성 요소를 고정시킨 후 시뮬레이션을 수행한 것이

다. 그 결과, 80 GHz에서 250 um의 두께일 때 현저

한 효율 향상을 확인할 수 있다.  

3-4 회로 접지면과의 거리

최종 안테나 설계에서 그림 1에서 나타낸 안테나-

회로 접지면 사이 거리 d2에 따른 효율의 변화를 그

림 7에 나타내었다. 
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    (a) 기판 두께 단일 요소에 대한 효율 변화

    (a) Efficiency on substrate thickness single factor

(b) 기판 두께(t)에 대한 효율 변화

(b) Efficiency on substrate thickness(t) 

그림 6. 기판 두께(t)에 대한 효율 변화

Fig. 6. Efficiency plotted by substrate thickness(t). 

 

그림 7. 안테나와 회로 접지면(d2)과의 거리에 따른 효

율 변화

Fig. 7. Efficiency as ground distance(d2).

 

d2가 최적화된 길이인 140 um보다 짧아질 경우 회

로 접지면은 안테나의 방사를 방해하게 되므로 효율

이 급격히 감소하게 된다. d2가 30 um 정도로 매우

짧을 경우 안테나는 거의 방사를 하지 않는다. 또한, 

d2가 140 um보다 길어질수록 회로 접지면은 반사판

으로서의 역할이 미미해지며, 기판의 높은 유전율로

인하여 피드로부터 전달된 신호가 안테나까지 도달

하는 과정 중에 기판 쪽으로 방사하게 된다. 그러므

로 d2의 길이가 140 um 전후로 공기 중 방사 효율은

낮아지게 된다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 삼성 65 nm CMOS 공정을 기반으

로 한 80 GHz 밀리미터파 온-칩 다이폴 안테나를 제

시한다. CMOS 안테나의 가장 큰 단점인 낮은 방사

효율을 극복하기 위해 공기 중 방사 영역 확대와 안

테나와 반사체의 거리 최적화를 시도하였다. 보다

넓은 공기 중 방사 영역확보를 위해 우선 기존의 야

기 안테나와 다르게 도파기를 제거하였으며, 또한

기판 각도 및 칩 가장자리-다이폴 사이 거리를 변화

시켰다. 그리고 기판 두께 및 안테나-접지면 사이 거

리를 조절하며, 안테나와 반사체의 사이의 거리의

영향 확인을 위한 체계적인 분석을 하였다. 설계한

안테나는 22.3 %의 대역폭과 16.5 %의 효율을 나타

내며, 기존의 야기 안테나에 비해 더 좋은 안테나 특

성을 보여 CMOS 안테나의 단점을 극복할 수 있는

가능성을 보여준다. 본 논문에서는 backlap process를

제공하지 않는 연구 목적의 공정을 이용하여 제작할

경우를 가정하여 775 um 두께로 설계 및 분석을 하

였으나, 양산되는 CMOS 공정에서는 backlap process

를 포함하고 있어, 본 논문에서 제시한 안테나 효율

분석 내용을 고려할 경우 밀리미터파 대역 온-칩 안

테나의 효율 특성이 대폭 개선될 것으로 기대된다.
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