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밀리미터파 시스템 적용을 위한 

5GHz, 0/180도 능동 위상변환기 설계
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요  약 

리미터  상배열시스템에 상변환기는 개별안테나의 상을 조 하는 핵심 부품이다. 본 논문은 손실이 큰 실리콘 웨이퍼의 

상변환기에 용을 한 설계 기법을 5GHz에서 검증한 내용을 담는다.  0/180도 2-State 상변환기가 제작되었으며 그것은 2개의 

2-Stage AMP를 병렬로 구성하 다. 각 State의 Gain을 동일하게 유지하기 해서 0/180도 Delay 라인을 2-Stage AMP의 각 Stage 

간에 삽입하 다. 통상 으로 AMP를 병렬 연결할 때 Wilkinson Power Combiner/Divider과 같은 수동회로를 추가하지만 실리콘 

웨이퍼에서는 이것으로 인해 큰손실이 발생할 수 있으므로 생략하고 직  연결하 다. 제작결과 5GHz에서 12dB이득, 174도 상차

를 확인하여 본 설계 기법을 검증하 다.  
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ABSTRACT

A phase shifter is one of the key components that change the phase of an individual antenna in millimeter-wave phased array 
system. This paper presents a low-loss phase shifter design with two parallel 2-state amplifiers. To get the same gain of 0 
/〬180  〬 each state, delay lines are in the middle of each stage of the 2-Stage amplifiers. Normally, when adding AMPs in 
parallel, a power combiner/divider such as Wilkinson Power Combiner/Divider is added, but they are directly connected 
because it can cause added losses in silicon wafer. The measured data shows 12dB gain and 174-degree phase difference 
at 5GHz. 
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I. 서 론

상변환기는 상배열시스템(Phased Array System)의 

안테나 입력 상을 조 해서 안테나 빔 방향을 바꾸는 핵심 

부품이다[1,2]. 일반 으로 군용 이더에 사용되던 상배

열시스템의 상변환기는 고가의 가격에도 불구하고 성능을 

최우선해서 손실 Ⅲ-Ⅴ 화합물반도체소자나 MEMS스

치를 심으로 연구개발이 되었다[3,4]. 하지만, 최근에는 

리미터웨이  역에서 고속 통신시스템이 상용화 되면서 

렴한 실리콘 계열 기 에서의 상변환기에 한 연구가 

활발히 진행되고 있다[2,5]. 실리콘 반도체 기 의 큰 손실을 

이기 해서 증폭기를  직렬 연결하거나[5], 90도 상차가 

있는 두 개의 이득조정증폭기(VGA)를 병렬 연결해서 상 

변환기를 구 하는 Vector-Sum 타입의 상변환기가 많이 

연구되고 있다[6,7]. 특히 Vector-Sum 타입은 기존의 스

치 타입의 수동 상변환기와 다르게 연속 인 상조정이 

가능하기 때문에 많은 State 빔 조 이 요구되는 시스템에 

유리하다. 하지만, 이득조정증폭기(VGA)의 DC 바이어스를 

조정하는 별도의 디지털 컨트롤이 요구되며 이득조정증폭기

의 이득의 상을 일정하게 설계해야 하는 어려움이 있다. 

본 연구의 최종 목 의 용량 통신시스템는 4개 정도의 안

테나 조정이면 충분하기 때문에 Vector-Sum 타입이 아닌 
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기존의 스 치 타입 상변환기에 AMP를 결합하는 내용을 

담는다.  

Ⅱ. 5GHz AMP

1. Single Stage AMP

임의의 능동소자로 Fujitsu사 FHX35LG를 선택하여 설계 

 제작하 다. 설계는 KEYSIGHT사의 ADS를 활용하 으

며, 능동소자는 ADS에서 제공하는 모델를 사용하 다.  제

작은 0.8mm두께의 FR4기 을 활용하 다. 해당소자는 

18GHz까지 이득(Gain)을 얻을 수 있는 HEMT(High 

Electron Mobility Transistor)로 S21이 큰 편이어서 증폭기

의 안정도를 나타내는 K-factor가 작다. 설계시 발진의 험

이 커서 발진 억제를 고려해서 설계하 다. 


    

         

트랜지스터의 DC 바이어스는 Radial Stub를 활용해서 설

계하 으며, 5GHz 이하의 주  역 발진억제를 해 커

패시터와 항을 추가 하 다.

그림 1. Single Stage AMP 제작

측정결과 5GHz에서 8dB 이득(Gain)을 확인하 다. 시뮬

이션과 다르게 1GHz에서 10dB이상의 이득(Gain) 있다. 

설계시에 1GHz에서 발진이 염려되어 DC 바이어스 회로에 

항을 연결하여 이것을 억제하려고 하 으나 설계와 다른 

결과를 얻었다. 상과 다르게 주 에서 이득(Gain)이 커 

발진을 염려하 으나 회로가 안정 으로 동작하여 이것을 

기본으로 능동 상변환기를 제작하 다.  

2. 2-Stage AMP

제작된 Single Stage AMP를 직렬로 2개 연결한 2-Stage 

AMP를 설계하 다. 1
st
 Stage의 Drain 바이어스와 2

nd
 

Stage의 Gate 바이어스 때문에 DC Block역할을 하는 커패

시터를 간에 삽입하 다. 최종 으로 제작될 0/180도 상

변환기를 해서 180도 50-Ohm 라인을 삽입하 다. 

그림 2. 5GHz Single Stage AMP 측정 및 시뮬레이션

그림 3. 2-Stage AMP 제작

측정결과 5GHz에서 15dB 이득(Gain)을 확인하 다. 

Single Stage AMP에 비해서 (Gain)은 2배, S11  S22는 유

사한 결과를 확인할 수 있다.  

그림 4. 5GHz 2-Stage AMP 측정 및 시뮬레이션
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그림 5. 0  〬/ 180  〬능동 위상 변환기

Ⅲ. 5GHz 0  〬 / 180  〬능동 위상변환기

1. 능동 위상변환기 설계

2-Stage AMP 두개를 병렬연결해서 0/180도 상변환기

를 제작하 다. 0도는 1
st
 Stage와 2

nd
 Stage AMP를 Delay 

라인 없이 직  연결하 으며 180도는 50-Ohm 180도 라인

을 추가하 다. 일반 인 수동 상변환기는 0/180도 각각 

Delay 라인 양 끝에 SPSP스 치가 삽입되어 스 치가 열리

면 OPEN 임피던스가 되어 ON-State에 향을 주지 않는다. 

하지만 본 능동 상변환기에서는 OFF된 트랜지스터의 입

력 매칭회로가 병렬 연결된 AMP에 향을 주어 이득이 

하되는 결과를 가져온다. 본 회로는 CMOS회로와 같이 손실

이 큰 소자의 사용을 가정하고 있기 때문에 수동 스 치 추

가 삽입으로 이득이 하되는 것이나 수동 스 치를 사용하

지 않고 AMP의 이득이 감소하는 것은 유사하다고 단해서 

스 치의 삽입 없는 간단한 회로를 선택하 다. 한 통상

으로 AMP를 병렬 연결할 때 Wilkinson Power 

Divider/Combiner와 같이 격리도(Isolation) 확보가 가능한 

Power Divider/ Combiner를 사용하게 된다. 하지만 이것은 

긴 라인이 요구되어 추가 손실의 원인이 되므로 사용하지 않

았다.

0/180도 각 State의 Delay Line는 2-Stage AMP의 각 

State 간에 치하 다.  2-State AMP의 앞(입력) 는 

뒤(출력)에 치한다면, 0/180도 각 State의 입출력 임피던스

가 다르게 되어 이득이 다르게 되므로 이것을 방지하기 해

서이다.

[그림 6] 은 제작된 상변환기의 0도, 180도를 각각 ON 

하 을 때 측정결과를 보여 다. 상 로 OFF된 State가 

입력  출력 임피던스에 향을 주기 때문에 S11  S22가 

단일 AMP측정 결과에 비해 상승하 다. 하지만 8~10dB로 

비교  양호한 것으로 볼 수 있다. 한 상 로 0/180도 각 

State의 이득(Gain)이 동일하게 유지되었다.  

그림 6. 0  〬/ 180  〬능동 위상 변화기 측정결과

2. 0  〬 / 180  〬능동 위상변환기 특성 분석

수동스 치 신한 AMP는 스 치 역할과 동시에 이득

(Gain)을 다. 큰 이득(Gain)을 얻으면서 OFF된 State가 

ON-State에 향을 균등하게 주기 해 0도 180도 라인이 

각각 간에 삽입된 2-State AMP를 활용하 다. 

[그림 7(a)]는 각 AMP와 상변환기의 이득을 비교한 것

이다. Single Stage AMP에 비해 2-Satge AMP는 2배 이득

을 얻었지만, Phase Shifter를 구 하 을 때는 약 1.5배의 

이득을 얻었다. 이러한 결과는 3.1장에서 언 한바와 같이 

OFF되었을 때 OPEN 임피던스를 갖는 SPSP스 치를 신

해서 AMP를 활용했기 때문에 나타나는 결과이다. 각 State

의 상차는 약 180°를 유지하고 있다. 4개의 동일한 증폭기

로 구성된 본 능동 상변화기는 개별 증폭기의 S21 상이 

동일하므로 Switched Line Type의 일반 수동 상변화기와 

유사한 역폭을 갖는다. 

(a)
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(b)

그림 7. AMP, 능동위상변환기 측정 이득비교(a) 및 능동위상

변환기의 각 State별 측정 위상

Ⅳ. 결론

CMOS와 같이 손실이 큰 웨이퍼 사용을 고려한 능동 

상변환기를 설계하 다. 일반 인 수동 스 치를 신해서 

AMP를 활용하 다. 각 State의 이득에 차이를 이기 해

서 2-Stage AMP의 간에 Delay라인을 삽입하 다. 손실

과 함께 면 이 커질 수 있는 Wilkinson Power Diver/ 

Combiner와 같은 격리도(Isolation)이 있는 Power Diver/ 

Combiner를 사용하지 않고 각 State를 직  연결하 다. 이

러한 설계 검증을 해 5GHz 상변환기를 제작하 으며 

12dB이득, 174도 상차를 획득하 다. 
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