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2 GHz 선형 위상 천이 특성을 갖는 소형 아날로그 위상천이기

A 2 GHz Compact Analog Phase Shifter with a Linear Phase-Tune 

Characteristic

오현석․최재홍․정해창․허윤성․염경환 

Hyun-Seok Oh․Jae-Hong Choi․Hae-Chang Jeong․Yun-Seong Heo․Kyung-Whan Yeom 

요  약

본 논문에서는 2 GHz 선형 위상 천이 특성을 갖는 위상천이기를 설계 및 제작하여 보였다. 소형의 위상 천이

기 구현을 위해 집중소자로 구성된 전통과 회로망(all pass network)을 기반으로 위상천이기를 구성하고, 박막

세라믹 공정을 이용하여 제작하였다. 또한, 선형의 위상 천이 특성을 얻기 위해 버랙터(varactor) 다이오드에 직

렬 커패시터를 연결하여, 전압에 대한 커패시턴스를 선형화함으로써 비선형성을 개선하였다. 전통과 회로망에

나타나는 인덕터는 스파이럴 인덕터로 구현하고, 이를 다이오드 바이어스 회로에 활용하여 4 mm×4 mm 면적을

가지는 소형 위상천이기를 구성할 수 있었다. 또한, 온-웨이퍼(on wafer)로 측정을 위해 입출력은 CPW(Coplanar 

Waveguide) 형상으로 구현하였으며, 제작된 위상천이기는 버랙터 조정 전압 0～5 V에 대하여, 2 GHz에서 삽입

손실은 약 4.2～4.7 dB, 위상 변화량은 약 79°였으며, 예상한대로 선형 위상 천이 특성을 보였다.

Abstract

In this paper, we present a 2 GHz compact analog phase shifter with linear phase-tune characteristic. The compact 

phase shifter was designed base on a lumped all pass network and implemented using a ceramic substrate fabricated 

with thin-film technique. For a linear phase-tune characteristic, a capacitance of the varactor diode for a tuning voltage 

was linearized by connecting series capacitor and subsequently produced an almost linear capacitance change. The in-

ductor and bias circuit in the all pass network was implemented using a spiral inductors for small size, which results 

in the size reduction to 4 mm×4 mm. In order to measure the phase shifter using the probe station, two CPW pads 

are included at the input and output. The fabricated phase shifter showed an insertion loss of about 4.2～4.7 dB at 

2 GHz band and a total 79° phase change for DC control voltage from 0 to 5 V, and showed linear phase-tune charac-

teristic as expected in the design. 

Key words : Linear Phase Shifter, Compact Phase Shifter, Varactor Diode, All Pass Network 

Ⅰ. 서  론       

위상천이기는 원하는 주파수 대역에서 저손실로

전달 특성의 통과 위상을 변화시키는 회로이다. 위

상천이기는 위상 천이의 방법에 따라 디지털형과 아

날로그형으로 나눈다. 디지털형은 비트 단위로 이산

된 위상 천이를 발생시키는 회로로서, 위상 배열 안

테나 및 레이더 등에 널리 사용된다. 이산 위상천이

기는 스위칭 소자인 PIN 다이오드나 쇼트키(Scho-

ttky) 다이오드 등을 사용하며, 이들을 하이브리드나
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로드 라인
[1]
에 결합시켜 구현한다. 반면, 아날로그형

위상천이기는 전압에 대한 가변 커패시턴스를 가지

는 버랙터(varactor) 다이오드를 이용하며, 연속적인

위상천이를 가진다. 기존의 이러한 아날로그형 위상

천이기 구현은 이산형 위상천이기와 유사하게 버랙

터 다이오드를 하이브리드나 로드 라인
[1]
에 결합하

여 구성한다. 그러나 2 GHz 대역에서 한 파장은 15 

cm에 상당하며, 또한, 하이브리드나 로드 라인 회로

등은 약 40 mm의 길이를 갖는 1/4 파장 전송 선로를

이용하여 구성되어, 이를 이용한 위상천이기의 크기

는 적어도 40 mm×40 mm 이상으로 예상되며, 이는

5 mm×5 mm 이하의 소형화를 어렵게 한다
[1]

.  

위상천이기의 선형성 측면에서는 이것의 응용에

따라 달라지는데, 최근 제안된 위상천이기를 이용한

전압 제어 발진기의 경우
[2]

 위상천이기의 조정 특성

은 발진기의 주파수 조정 특성과 같아진다는 것이

발표된 바 있다. 즉, 발진 주파수를 , 위상천이 값을

 , 공진기의 군지연을 라고 할 때, 발진 주파수는 

 로 표시되며, 는 상수로 볼 수 있기 때문

에 전압에 따른 위상 조정 특성이 그대로 발진 주파

수 전압 조정 특성으로 나타나게 된다. 여기서 는

비례상수를 나타낸다. 특히 이러한 선형 주파수 조

정 특성을 갖는 발진기는 FMCW 레이더 주파수 변

조 회로(frequency modulation)에 이용시 별도의 선형

화 회로를 필요로 하지 않는 장점을 제공한다. 따라

서 이러한 발진기에 응용을 목적으로 하는 위상천이

기는 선형적인 위상 조정 특성을 가져야 할 것이다. 

따라서 선형적인 위상천이기는 이러한 발진기 구성

의 핵심이 된다고 볼 수 있다. 

5 mm×5 mm 이하 크기를 갖는 선형 위상 천이 특

성을 갖는 아날로그형 위상천이기에 전통과 회로망

(all pass network)
[3],[4]
이 적합한 것으로 생각된다. 전

통과 회로망은 주파수 대역 내에서 입력 임피던스를

50 ohm과 용이하게 설계할 수 있으며, 광대역 정합

으로 일정한 삽입 손실을 가진다. 또한, 평판 회로를

이용하여 소형으로 제작이 가능하다. 단위 위상천이

기는 120°의 위상 천이를 가지며, 2개 이상의 전통과 

위상천이기를직렬로연결하여 360° 이상의 위상천이

기를 설계할 수 있다
[5]～[7]

. 이러한 위상천이기에 사

용되는 리액턴스 가변 소자는 버랙터 다이오드, FET, 

ferro-electric 재료 등을 사용한 다양한 위상천이기가

제시된 바 있다
[5]～[9]

. 그러나 일반적으로 이와 같이

설계된 위상천이기 대부분은 리액턴스 가변 소자

의 비선형에 의해 위상 천이 시 비선형이 나타나게

된다. 

본 논문에서는 2 GHz에서 전통과 회로망을 이용

한 소형의 위상천이기를 설계 제작하였다. 소형 위

상천이기를 구성하기 위해 새로운 형태의 인덕터로

바이어스 회로를 통합된 구조를 제안하였다. 또한, 

전압에 대한 선형 위상 천이 특성을 가지도록 위상

가변 소자인 버랙터의 비선형성을 개선하였다. 이를

위해 버랙터(varactor) 다이오드에 직렬 커패시터를

연결하여, 전압에 대한 커패시턴스를 선형화하여 위

상천이기의 비선형성을 개선하였다 이로 인해 위상

변화량은 약 79°로 다소 줄었으며, 설계시 예상한대

로 선형 위상 천이 특성을 보였다.

Ⅱ. 위상천이기의 설계 

2-1 전통과 회로망 위상천이기

전통과 회로망은 원하는 주파수 대역에서 =0, 

=1을 만족하는 전통과 특성을 보이며, 그림 1과

같이 구성된다. 여기서 , 은
 

 ,   (1)
 

로 설정된다
[3],[4]

. 여기서 는 구현 가능한 적절히

설정된 인덕턴스 기준 값으로 0.1～10 nH의 값을 갖

는다. 이 조건으로 그림 1의 회로가 전통과 특성을

가짐을 확인하기 위해 그림 2(a)와 (b)에서 기수 모드

와 우수 모드로 분해하였다. 그림 2 (a)의 우수 모드

의 경우 대칭의 중앙점을 개방(open)되어 은 기여

가 없고, 병렬 분해되어 2가 남는다. 그림 2 (b)의

기수 모드는 대칭의 중앙점이 단락(short)되어 은

그림 1. 전통과 회로망 위상천이기

Fig. 1. All pass network phase shifter.
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(a) 우수 모드 분해

(a) Even mode decomposition of network

(b) 기수 모드 분해

(b) Odd mode decomposition of network

그림 2. 전통과 회로망 위상천이기 해석

Fig. 2. All pass network analysis.

  

기여가 없고, 직렬 분해된 2가 남는다. 다만 

은 두 회로에서 공통적으로 포함된다. 이렇게 간략

해진 회로에서 기준 임피던스 에 대한 반사계수

는 식 (2)와 (3)처럼 된다. 
 

 

 


 


j LCZ

j LCZ

(2)
  

 

 


 











(3)
 

식 (2)와 (3)에 의해 얻어진 우수 모드 반사계수

와 기수 모드 반사계수 를 사용하여 과 

을 구하면 다음과 같다.
 

  




 













(4)
  

  




 













(5)
 

주파수가   
일 때, 위 식 (4)와 식

(5)에서  0,  1을 만족한다.
[2]

 또한, 이것을

전송선으로 보았을 때 특성 임피던스는 아래 식 (6)

과 같다.
 

  (6)
 

따라서   
과 식 (6)에서 중심 주파

수 2 GHz 및  50 ohm을대입하면, 및 을 얻

을 수 있고, 이  값을 식 (1)에 대입하면 및  

값이 결정되며, 이를 정리하여 표 1에 나타내었다.

그림 1의 전통과 회로망에서 을 가변시키면, 

식 (5)에서 의 위상을 용이하게 변화시킬 수 있

다. 의 값을 1.6 pF를 중심으로 0.5～3.5 pF로 가변

시킨 결과를 의 위상과 반사계수인  크기로

그림 3에 보였다. 이 1.6 pF에서 최대로 정합을 가

지며, 이 10 dB를 만족하는 의 영역은 그림 3

에서 보는 바와 같이 0.75～3.25 pF이 된다. 이 영역

에서는 그림 3에 표시한 바와 같이 0.75 pF일 때 위

상을 기준으로 총 위상 천이는 최대 150°가 된다.

위상천이소자로서임의의전압가변범위에서 0.75 

～3.25 pF 영역을 가지는 으로 전압 가변 소자인

버랙터 다이오드인 Skywork사의 SMV2020은 0～5 

V에서 1～3.2 pF를 가져 가장 적합하였다. 

표 1. 2 GHz에서의 전통과 회로망 내의 개별 소자

설계 값

Table 1. Design values of elements for all psss net-

work at 2 GHz.

Frequency  [nH] [nH] [pF]

2 GHz 7.96 1.99 1.60
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그림 3. 2 GHz에서 전통과 회로망의 에 따른 위

상의 변화와 반사계수

Fig. 3. Phase shift and return loss as  of all pass 

network at 2 GHz.

 

2-2 선형 전통과 회로망 위상천이기 설계

그림 1의전통과회로망에서 을버랙터다이오드

로 바꾸고 다이오드에 역전압을 가하면 다이오드 특

성에 따라 위상이 가변하게 된다. 버랙터 다이오드

는 다이오드 접합에서 발생한 커패시턴스를 역전압

으로 조정할 수 있으나, 낮은 전압과 높은 전압에서

의 커패시턴스 변화율이 다른 비선형 특성이 나타난

다. 이를 확인하기 위해 SMV2020의 회로 모델
[10]
를

이용하여 그림 4(a)와 같이 회로를 구성하고 ADS로

RF포트에서 보이는 반사계수를 시뮬레이션하였다. 

이 결과로부터 역바이어스된 다이오드의 RF에서

커패시턴스를 얻을 수 있다. 계산된 결과를 그림 4 

(c)에 실선으로 나타내었다. 2 GHz에서 SMV2020 다

이오드의 커패시턴스는 역전압에 대하여 쌍곡선에

가까운 형태이며, 이는 전압에 대한 커패시턴스가

비선형적으로 변화함을 의미한다. 

다이오드의 전압에 대한 비선형성을 개선하기 위

해 그림 4(b)에서 보인 것처럼 버랙터 다이오드에 직

렬 커패시터()를 추가하여 회로를 구성하였

다. 직렬 커패시터의 값은 비선형을 줄이고 충분한

위상 변화를 얻기 위해 다이오드의 커패시턴스 1～

3.2 pF보다 큰 4 pF으로 결정하였다. 직렬 커패시터

가 연결된 버랙터 다이오드의 전압에 대한 커패시턴

스의 변화를 그림 4(c)의 점선으로 나타내었다. 

앞선 실선으로 표시한 단일 다이오드와 비교하면

(a) 버랙터 다이오드 시뮬레이션

(a) Simulation of varactor diode

(b) 개선을 위한 버랙터 수정

(b) Modification for linearity improvement

(c) 전압에 따른 캐패시턴스 변화

(c) Capacitance as tuning voltage

그림 4. 2 GHz에서의 버랙터 다이오드의 비선형성

개선

Fig. 4. Nonlinear performance improvement of varactor 

diode.
 

전체 커패시턴스의 변화량은 0.9～2 pF로 줄어드나, 

0 V, 5 V에서의 기울기차가 줄어들어, 결과적으로

선형적인 커패시턴스 변화를 보이게 된다. 

그림 5는 그림 1의 전통과 회로망 회로에서 을

그림 4(b)로 대체한 결과이다. 상측 경로에는 과

RF 격리를 위한 바이어스 저항 들로 구성되고, 
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그림 5. 선형 위상 천이 특성을 갖는 위상천이기의

구성

Fig. 5. Circuit of an analog phase shifter with a linear 

phase-tune characteristic.

 

하측 경로에는 접지된 와 그림 4(b)로 구성된다. 2 

개의 다이오드 캐소드(cathode)에 각각 1.2 kohm 저

항()을 이용하여 바이어스를 가하고, 버랙터의 애

노드(anode)에 DC 접지를 위해 바이어스를 위한 정

항과동일한 값을갖는저항을 연결한다. 그림 4(b)에

서 직렬로 연결된 커패시터 에 의해 전체 커패시

턴스()가 줄어든다. 이에 따라 인덕턴스(, )

가 변화하게 된다. 이러한 결과를 표 2에 나타내었

다. 위상천이 최대값 150°를 갖는 표 1에 비해 다소

작은 에 의해 전체 위상 천이가 80°로 줄어든다. 

을 버랙터 다이오드 모델을 이용하여 표 1의

전통과 회로망 위상천이기와 표 2의 그림 5의 위상

천이기의 전압에 대하여 위상의 변화를 그림 6에 나

타내었다. 실선을 시뮬레이션 결과들이며, 점선은

각 위상천이기가 가지는 0 V 근처에서의 기울기에

서 기울기를 가지는 직선이다. 이 직선과 가까울수

록 위상천이기가 선형적인 특성을 가진다. 단일 다

이오드 위상천이기는 직선과 멀어진 반면, 직렬 커

패시터가 연결된 다이오드를 이용한 위상천이기는

표 2. 선형성을 개선한 위상천이기의 소자 설계값

(은 직렬 를 갖는 버랙터 다이오드의

커패시턴스) 

Table 2. Design values of elements for linearity-im-

proved phase shifter( is capacitance of 

varactor diode with series ).

Frequency 


[nH]


[nH]


[pF]


[pF]


[kohm]

2 GHz 14.6 3.50 1.25 4 1.2 

그림 6. 버랙터 다이오드 만을 이용한 전통과 회로망

위상천이기와 개선된 위상천이기 시뮬레이

션 비교

Fig. 6. Comparison of the simulation results for the pha-

se shifter with varactor diode alone and impro-

ved structure in this paper.

 

직선과 근접한다. 이를 통해 그림 5의 회로는 전압

에 대한 선형성이 우수함을 확인하였다. 

2-3 소형 위상천이기 구성

그림 5의 위상천이기는 상측 경로와 하측 경로로

나누어진다. 각각 경로에 포함된 평판형 회로인 인

덕터를 EM 시뮬레이션을 통해 그 값을 확인하고, 

단일층 커패시터(single layer capacitor)와 바이어스용

저항과 결합되었을 때 설계된 위상천이기 특성을 주

도록 값을 수정하였다.

그림 7의 하측 경로는 리액턴스 가변 소자인 버랙

터와 선형성 개선용 커패시터와 접지용 저항으로 그

림 7(a)와 같이 구성된다. 하측의 경로로 평판형 회

로인 인덕터, 단일층 커패시터, 와이어 본딩에 의한

기생 성분 등을 고려하기 위해 3D EM 시뮬레이션

소프트웨어 HFSS
[11]
를 이용하여 세부 설계하였다. 

여기서 얻어진 값은 평면형 인덕터의 경우 단일 소

자로 설계했을 때와 다소 달라진다. 이는 본딩 와이

어와 다른 도체 패턴의 기생 성분들로 기인한 것으

로 추측된다. 단일층 커패시터 값에 대응하여 원하

는 인덕터의 값이 표 값이 나오도록 인덕터의 길

이를 조정하였다. 이 시뮬레이션에서는 버랙터의 특

성을 고려할 수 없는 그림 7(b)에서는 버랙터 다이오

드를 제외하였다. 하측 경로에 있는 수동 회로로, 

는 접지된 평면형 스파이럴(spiral) 인덕터이며, 는
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(a)

(b)

그림 7. (a) 위상천이기의 하측 경로 구성, (b) HFSS 

시뮬레이션 구조

Fig. 7. (a) Structure of down-path of phase shifter (b) 

HFSS simulation.

 

단일층 커패시터로 구성하였다. 이 단일층 커패시터

는 소형의 평판형 커패시터로 제조사에서 제공하는

유전체 정보와 크기
[12]
를 이용하여 HFSS로 구성이

가능하다. 두 개의 단일층 커패시터와 인덕터를

골드 와이어로 연결하여 HFSS 시뮬레이션을 하였

다. 여기서 얻어진 S-파리미터들을 이용하여 의

값을 확인하고, 이에 대한 의 값을 표 2에 맞춘다. 

그림 8(a)는 그림 5에서 상측 경로에 해당하는 

인덕터와 으로 구성된 바이어스 회로를 보였다. 

1.2 kohm에 해당하는 저항을 포함하는 인덕터는

14.6 nH의 비교적 큰 값을 가져야 한다. 그림 8(b) 는

일반적인 나선형(spiral) 인덕터로 구현한 것으로 1.8 

mm×1.8 mm로 크기가 커지며 안쪽 감긴 도체에서

에어 브리지(air bridge)로 출력을 연결하여 비대칭적

구조가 된다. 그림 8(c)는 본 논문에서 제안한 바이

어스 회로가 결합된 인덕터이다. 우선 바이어스를

위한 평면 저항의 크기를 줄이기 위해 100 ohm/□으

로 선택하고, 1.2 kohm이 되도록 0.05 mm×0.98 mm로 

설계하였다. 2개의 저항을 인덕터 내부에 중심부에

(a) 위상천이기 상측 구성

(a) Structure of upper-path of phase shifter

(b) 일반적인 스파이럴 인덕터

(b) Conventional spiral inductor

(c) 본 논문에서 제안한 인덕터

(c) Inductor presented in this paper

그림 8. 바이어스 회로를 가지는 인덕터

Fig. 8. Inductor with bias circuit.

 

배치하고, 각 저항의 상측 저항 패드를 연결한다. 좌

측 아래에 있는 도체 패드에서 시작하여 바깥 방향

으로 최소 간격인 0.02 mm로 하여 사각 나선 구조가

커지는 방향으로 3번을 도체를 감는다. 그림 7의 하

측 경로와 연결이 용이하도록 인덕터 하단에 입출력

(in, out) 포트를 배치한다. 출력(out) 포트에서 바이어

스를 위해 우측 저항 하측 도체 패드와 에어브리지

로 연결한다. 입력(in) 포트에서 버랙터에 역바이어

스를 가하기 위해 좌측 아래 저항 패드에서 입력(in) 

포트로 에어브리지를 이용하여 연결한다. 이 때 에
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표 3. 두 인덕터의 특성 비교

Table 3. Comparison of two inductors.

구 분 [nH] [pF] [pF] 면적[mm2]

그림 8(b) 14.8 0.6 0.58 3.24

그림 8(c) 14.6 0.0 0.0 2.10

어브리지의 길이차가 발생하는데, 이를보상하기위

해서 입․출력 포트에서의 도체 길이가 조정하였다. 

상측 저항 패드에 위상천이기 외부 상측에서 DC 

바이어스를 공급하기 위해 에어브리지로 연결한다. 

바이어스 회로의 시뮬레이션을 통한 검증을 위해서

외부용 도체 패드에 비아(via)는 구성하였다. 

입력과 출력 간 커플링을 줄여 주기 위해 포트를

충분히 격리시켰다. 1.5 mm×1.4 mm의 폭과 높이가

줄어든 형태를 얻었다. 인덕터의 면적은 40 %가량

줄일 수 있다. 그림 8(b)와 (c)를 HFSS를 이용하여 설

계한 후 결과를 표 3에 나타내었다. 표 3에 나타난

값은 측정된 S-파라미터를 이용하여 Y파라미터로

변환한 후  등가 모델
[13]
로 바꾼 후 (—)은 

로 은 인 커패시터로 은

로 바뀐다. 여기서 발생한 커패시턴스는 인덕터

입․출력에서 발생하는 커패시턴스로 추측된다. 그

림 8(b)는 인덕터 값은 설계 값을 가지나, 입력과 출

력에 커패시턴스가 비대칭적으로 발생하나, 그림

8(c)는 기생 성분인 , 가 0에 가까워 하측회로

회로와 연결에 문제가 없게 된다.

2-4 최종 시뮬레이션 결과

EM 시뮬레이션을 이용하여 위상천이기에 필요한

소자를 상측과 하측으로 나누어 설계하였다. 특히

단일층 커패시터, 스파이럴 인덕터와 회로적으로 예

상하기 어려운 기생 성분 등이 그림 9(a)와 같은 회

로 구성을 통해 시뮬레이션에 포함하게 된다. 이를

통해 실제 회로와의 오차를 줄인다. 상측 경로에서

얻은 2포트 시뮬레이션 결과와 하측 경로에서 얻은

2 포트 시뮬레이션 결과를 ADS의 데이터 아이템

(data item)을 이용하여 회로 시뮬레이션에 포함시킨

다. 바이어스용 저항 회로를 계산하여 포함하고, 광

대역 커패시터의 제조사에서 제공하는 측정 결과를

입력하였다. 이 커패시터는 그림 9(a)와 같이 DC 바

이어스 입력 단에 사용하였다. 

상측과 하측의 EM 시뮬레이션 결과를 이용하여

위상천이기의 소자 값들이 최적화하게 된다.

 

(a) 회로

(a) Circuit

(b) 삽입 손실 및 반사 손실 결과(0, 3, 5 V)

(b) Insertion loss and return loss(0, 3, 5 V)

(c) 전압에 대한 위상 변화

(c) Phase shift variation as voltage

그림 9. HFSS 결과를 포함한 최종확인시뮬레이션

Fig. 9. Phase shifter simulation with HFSS result. 
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그결과, 를제외한다른소자의경우표 2와유

사하도록 일부 회로를 수정되었으나, 는 5.1 pF에

서 최적화되는 것을 확인하였다. 단일층 커패시터와

다이오드 애노드를 연결에 이용된 본딩 와이어의 인

덕턴스와 기타 기생 성분 등의 영향으로 생각된다. 

위상천이기의 버랙터 다이오드는 제조사에서 제

공한 대신호 모델로 회로에 포함시켰다. 이를 이용

하여 위상천이기의 0, 3, 5 V에서의 DC 바이어스 후

얻어진 S-파리미터의 시뮬레이션 결과를 그림 9(b)

에 보였다. 2 GHz에서 각 전압에서 삽입 손실은 약

4 dB로 평탄하며, 반사 손실은 10 dB 이하이다. 여기

서 4 dB 삽입 손실은 버랙터 다이오드 및 바이어스

용 저항에 의하여 발생하며, 단위 박막 저항이 큰 공

정을 사용하고, 좀 더 직렬 저항이 작은 버랙터 다이

오드를 사용함으로써 개선될 수 있게 된다. 또한, 0 

～5 V로 전압이 연속적으로 변화할 때 위상의 변화

를 그림 9(c)에 보였다. 그림 9(c)에서 설계된 위상천

이기 결과는 그림 6의 결과와 거의 동일하며, 일정한

선형적인 위상 천이 특성을 보이는 것을 알 수 있다. 

Ⅲ. 위상천이기 제작 및 측정 

3-1 위상천이기 제작 및 측정

그림 10은 제작된 위상천이기를 보였다. 사용된

기판은 유전율 9.9, 두께 5 mil의 ATP사
[14]
의 세라믹

기판이며, 크기는 4 mm×4 mm이다. 이 때 입출력은

온-웨이퍼(on-wafer) 측정을 용이하게 하기 위해 GGB

그림 10. 세라믹 공정을 이용한 소형 위상천이기(4 mm 

×4 mm)

Fig. 10. Compact phase shifter using thin-film techno-

logy(4 mm×4 mm).

사의 1,000 μm 프로브 팁
[15]
과 연결이 가능하도록, 

이에 대응되는 50 ohm CPW를 추가하였다. CPW의

신호 도체에서 접지 도체까지 중심에서 피치 간격은

1,000 μm이며, 신호 도체의 폭은 기존 기판에서 마

이크로스트립의 50 ohm 폭과 동일하게 하였다. DC 

공급시 사용하는 커패시터(그림 10의 MW cap)는 광

대역 커패시터인 ATC사의 545L
[16]
을 사용하였다. 

입․출력단에 필요한 DC 블록 커패시터는 위상천이

기 크기를 줄이기 위해 제거하고 계측용 DC 블록을

사용하였다. 

3-2 측정 결과

그림 11은 RF 신호 측정하기 위해 바이어스를 위

하여 Cadence 사 바이어스 프로브 팁
[17]
을 사용하였

다. 온 웨이퍼 측정을 위한 Cadence사의 프로브 스테

이션에 연결된 네트워크 분석기(network analyzer)를

이용하였다. DC 블록이 연결된 2개 프로브 팁까지

보정하게 된다. 이를 통해 정확한 통과 위상을 측정

할 수 있으며, 그림 11에 표시한 기준선 내의 회로의

위상을 측정할 수 있게 된다. DC 프로브는 2개를 이

용하는데 1개는 접지용으로, 다른 하나는 DC 전압

바이어스용으로 사용하였다. 

이러한 방법으로 측정하여 얻은 결과는 그림 12

와 같다. 그림 8에서 얻은 시뮬레이션 결과(점선)와

제작된 위상천이기의 측정 결과(실선)를 0, 3, 5 V 바

이어스 전압에 대하여 얻어진 과 을 보였다. 

그림 11. 웨이퍼 프로브를 이용한 측정

Fig. 11. Measurement using wafer probe.
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(a) 0 V

(b) 3 V

(c) 5 V

그림 12. 전압()별 반사 손실()과 삽입 손실

() 측정 결과

Fig. 12. Measurement results : insertion loss and : 

return loss, phase shift for voltage .

그림 12에 시뮬레이션을 통해 얻어진 결과와 유사한

결과를 얻었다. 크기에서 시뮬레이션에 비해 1 dB 

정도 삽입 손실이 커졌으며, 이는 다이오드 등가회

로 모델에 포함된 손실 저항이 실제보다 작게 고려

그림 13. 전압()에 대한 위상 변화 측정 결과

Fig. 13. Measurement results phase shift for voltage 

 . 

 

되어, 손실면에서 차이를 보이는 것으로 생각된다. 

그러나 주파수 응답은 주파수 대역 내에서 일정함을

확인하였다. 그림 13에는 공급 전압에 따른 측정 및

시뮬레이션된 위상 변화를 보였다. 용이한 비교를

위하여 보조선인 직선을 동시에 보였으며, 전압에

대하여 위상 천이가 선형임을 알 수 있다. 위상의 측

정 결과가 시뮬레이션에 비해 10° 정도 차이가 나는

것을 알 수 있다. 이는 입출력 선로의 전기적 길이에

의한 것으로 생각된다. 또한, 0 V 근처에서 위상 변

화가 직선보조선과 약간의 차이를 보이는데, 이는

다이오드가 0 V에서 커패시턴스의 변화가 급격히

이루어져 비선형성이 커지기 때문이라고 생각된다. 

그러나 측정된 위상천이기는 시뮬레이션과 동일한

양의 위상천이량을 보이며, 공급 전압에 따른 위상

천이 특성은 설계에서 예상한 바와 같이 거의 선형

적이며, 또한, 두직선의기울기가같음을알수있다. 

Ⅳ. 결  론

2 GHz에서 5 mm×5 mm 이하의 크기와 선형 위상

천이 특성을 가지는 소형 아날로그형 위상천이기를

설계하기 위해 본 논문에서는 버랙터 다이오드의 비

선형성을 개선하고, 소형의 인덕터를 제안하여 2 

GHz에서 선형 위상 특성을 갖는 소형 위상천이기를

설계 제작하였다. 제작된 위상천이기는 본 논문에서

요구하는 4 mm×4 mm의 크기를 만족하였다. 2 GHz

에서 삽입 손실은 약 4.2～4.7 dB로 평탄한 삽입 손

실을 가지고, 0～5 V 전압에 대하여 총 위상 천이 약
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79°였으며, 이 전압에 대하여 선형 위상 천이 특성을

가짐을 확인하였다. 
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