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방사형 공진기를 이용한 고격리도 SPDT 스위치 연구

A Study on a SPDT Switch with High Isolation Using Radial Resonators
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요  약

본 논문에서는 3.6 ~ 4.0 GHz 대역의 6단의 방사형 스터브 공진기를 갖는 SPDT(Single Pole 

Double Throw) 스위치를 제안한다. SPDT 스위치는 무선통신회로 설계 툴인ADS(Advanced 

Design Software) 시뮬레이션을 통해 pcb 기판 위에 제작되었다. SPDT 스위치 측정결과, 격리도
는 평균 90 dB, 삽입 손실은 1.5 dB 정도인 것으로 나타났다. 본 논문에서 제안한 스위치는 
현재 연구되어 있거나 상용화 되어 있는 비슷한 구조의 스위치들보다 해당 주파수 대역에서 
평균 20dB 이상의 고격리도를 나타내고 있다. 제안된 SPDT 스위치는 WiMAX, LTE/5G, WiFi 

및 HyperLAN과 같은 다중 대역 RF front-end 시스템에 적용 가능하다.
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ABSTRACT

This papart proposes single pole double throw (SPDT) switch with six-stage radial stub resonators 

in the 3.6~4.0 GHz band. The switch was simulated using ADS (Advanced Design Software), a 

design tool for the wireless communication circuits, and evaluated on a pcb substrate. The 

measurement results of the radial SPDT switch showed an average 90 dB isolation, and 1.5 dB 

insertion loss. This isolation characteristic was 20 dB superior to higher than those laboratory or 

commercial products reported thus far. The proposed SPDT switch is applicable to multi-band RF 

front-end systems, such as WiMAX, LTE/5G, Wi-Fi, and HyperLAN.
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Ⅰ. 서  론

1. 개요

본 논문은 TDD(Time Division Duplex) Switch, 즉 SPDT Switch 개발에 관한 내용이다. 5G 및 IoT 시장의 

활성화로 다양한 주파수 대역과 통신 방식을 다루는 새로운 요구 사항이 늘어나면서, 무선 통신 기술과 네트

워크에 대한 새로운 중계 방식이 필요하다는 인식이 증가하였다. 이러한 변화에 대응하기 위해 ORAN(Open 

RAN, Open Radio Access Network)이란 개념이 등장하였다. ORAN은 이름에서 알 수 있듯이 통신 장비 중에

서도 기지국과 관련이 깊은 기술이다((LGU+, 2022). RAN 인프라는 독점 하드웨어 및 소프트웨어에 묶여 있

기 때문에 사업자의 구축 유연성과 선택이 제한된다는 문제점을 가지고 있다(SAMSUNG, 2019). 따라서 

ORAN은 특정 기업이나 기술에 종속되지 않도록 아키텍처 및 표준화된 인터페이스를 지원함으로써 하나의 

제조사에 대한 의존성을 줄이고, 각 통신 장비에 대한 구매 경로를 다각화하면서 문제를 해결한다(Wbridge, 

2023).

본 논문에서는 시장에서 점점 중요해지는 ORAN의 구성 요소 중 하나인 SPDT 스위치를 연구하였다. SPDT 

스위치는 다중 주파수 대역 간의 신호 전환을 용이하게 하고, 무선 통신 네트워크의 유연성을 향상시키며, 다

양한 통신 요구 사항을 충족시키기 위한 중요한 요소로 작용한다. 이를 통해 5G 및 IoT 분야에서 새로운 통신 

환경에 대응하고, 효율적이며 다양한 주파수 대역을 관리하는 데 도움을 줄 것으로 기대된다.

SPDT 스위치는 일반적으로 RF front-end 시스템에서 송신기와 수신기 사이를 전환하기 위해 사용된다. 이

를 통해 데이터 전송을 위한 UL(Up Link)와 DL(Down Link)간 전환이 가능하다. WiMAX와 LTE 시스템의 

TDD를 위한 무선 데이터 통신에 주로 사용된다(Zhou et al., 2012). 400MHz의 광대역에서 DL의 저손실 및 

UL에서 균일한 Isolation 성능을 제공하는 기술이 필요하다. 본 논문에서는 3.6 ~ 4.0 GHz 대역에서 전환 가

능한 방사형 스터브 공진기를 갖는 SPDT 스위치를 제안한다.

<Fig. 1> TDD SPDT switch on transmitter and receiver

<Fig. 1>에서 볼 수 있듯이, SPDT 스위치는 안테나, 필터, 증폭기 및 믹서와 같은 다른 하위 구성 요소의 

일부이다. 송신기와 수신기 사이의 RF 전력 누출을 최소화하기 위해 SPDT 스위치 설계의 핵심 매개변수는 

높은 절연이다.
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Ⅱ. 방사형 스터브 타입 스위치

1. 전환 가능한 방사형 스터브 공진기

<Fig. 2>에 표시된 것처럼 전환 가능한 방사형 스터브 공진기는(March, 1985) <Fig. 3>의 방사형 스터브의 

기하학적 구조를 기반으로 한다. 임피던스 인버터(K-Inverter)에 의해 분리된 2개의 공진기(S1 및 S2)가 있다. 

PIN 다이오드는 방사형 스터브와 직렬로 연결되어 (Naglich et al., 2012), Bakhit and Wong(2013)에 적용된 것

과 동일한 개념인 대역 저지와 대역 통과 사이에서 재구성이 가능하다. 또한 <Fig. 2>에서 제안된 전환 가능

한 방사형 스터브는 (Shairi et al., 2013)에서 발표된 논문의 확장이다.

<Fig. 2> The proposed switchable radial stub using 

PIN diode (March, 1985)

  <Fig. 3> Geometric of radial stub(March, 1985)

<Fig. 4>는 +5V의 바이어스 전압을 갖는 전환 가능한 방사형 스터브 공진기의 대역 저지 응답을 보여준다. 

<Fig. 5>는 –5V의 바이어스 전압을 갖는 전환 가능한 방사형 스터브 공진기의 대역 통과 응답을 보여준다.

<Fig. 4> Circuit operation of Band stop response   <Fig. 5> Circuit operation of All pass response
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2. ADS를 이용한 설계 및 SPDT 스위치 제작

<Fig. 6>과 같이 전환 가능한 방사형 스터브 공진기를 갖는 SPDT 스위치의 6단 절연 밴드는 3.6 ~ 4.0 

GHz에서 설계되었다. 전송 모드와 수신 모드 간의 제어를 위해, 바이어스 1과 바이어스 2에서 모든 PIN 다

이오드를 두 개의 서로 다른 상태, 즉 ON 상태와 OFF 상태로 제어한다

<Fig. 6> 6-stage SPDT switch with radial stub resonators

SPDT 스위치는 회로의 대칭적인 구조로 인해 전송 모드의 회로 동작에 대해서만 설명한다. 전송 모드(RF 

신호가 Port 1에서 Port 2로 전파됨)에서, D1 ~ D6은 ‘OFF’ 된다. 따라서, S1 ~ S6은 대역 통과 응답이 된다. 

반대로 D7 ~ D12가 ‘ON’이 되면, S7 ~ S12는 대역 저지 응답이 된다. 수신 모드(RF 신호가 Port 2에서 Port 

3으로 전파됨) 에서, S7 ~ S12의 모든 대역 통과 응답에 대해 D7 ~ D12은 ‘ON’으로 전환된다. 이 수신 모드

에서 전송 포트와 수신 포트 사이의 격리도(S31)는 S1 ~ S6의 대역 저지 응답에 따라 달라진다. <Table 1>은 

전환 가능한 방사형 스터브 공진기를 갖는 6단 SPDT 스위치의 회로 작동을 요약한 것이다.

Transmit Mode Receive Mode

Vbias 1 +5 Volt -5 Volt

Vbias 2 -5 Volt +5 Volt

PIN diode (D1~D6) OFF state ON state

PIN diode (D7~D12) ON state OFF state

Radial stub resonators (S1~S6) All pass response Bandstop response

Radial stub resonators (S7~S12) Bandstop response All pass response

<Table 1> Summary of circuit operation of 6-stage SPDT switch with radial stub resonators

<Fig. 6>에서 제안된 SPDT 스위치 회로는 격리도, 삽입 손실 및 반사 손실 측면에서 레이아웃 설계 및 성

능 시뮬레이션을 위해 ADS(Advanced Design System) 소프트웨어를 사용하였다. <Fig. 7>은 전환 가능한 방사

형 스터브 공진기를 갖는 SPDT 스위치의 프로토타입이다. SPDT 스위치 제작을 위해서는 네가티브 감광필

름 라미 도포기(Model: PCLQ-01) 장비 및 자외선 진공 노광 시스템 장비를 이용하여 SPDT 스위치 스위치용 

기판 PCB를 제작한다. DG 그라운드 부분에 비아홀을 뚫고 비아홀 구경에 맞는 PIN(Model: SAJ-6000)을 삽

입 후 납으로 고정시킨다. 이러한 과정을 진행해서 SPDT 스위치의 프로토타입 제작을 완성하면 Multi Meter

를 이용하여 쇼트되는 부분은 없는지 확인한다. 최종적으로 Power Supply를 이용하여 Bias 전압 5V를 인가하
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고, VNA를 이용하여 파라미터를 측정한다. ADS의 마이크로스트립 라인 모델은 두께=0.54 mm, 상대 유전율 

εr=2.54와 같은 모든 Teflon 기판 파라미터를 사용하여 회로 설계에 포함되었다. C, L 및 PIN 다이오드의 기

생 소자들은 공진기 설계와 전체 시뮬레이션 과정을 통하여 고려되었고, 회로 설계에 사용된 상용 PIN 다이

오드(부품번호: MA4P505-1072)는 전송 모드와 수신 모드 사이를 제어하는 데 사용된다. 따라서 3.6 ~ 4.0 

GHz 대역에서 방사형 스터브 공진기의 최종 치수는 W= 2.7 mm 및 L= 15.5 mm이다.

<Fig. 7> Prototype of 6-stage SPDT switch with switchable radial stub resonator

Ⅲ. 결과 및 검토

격리도는 다양한 입력 또는 출력 포트 사이의 신호 간 간섭을 나타내는 파라미터이다. 이것은 장치나 회

로에서 한 포트의 신호가 다른 포트로 누설되는 정도를 측정한다. 따라서 격리도를 측정하여 신호가 누설되

는 정도를 확인할 수 있다. 삽입 손실은 신호가 장치나 회로를 통과할 때 방생하는 신호 감쇠를 나타낸다. 

BPF(Band Pass Filter) 전달 특성의 통과 대역 최대 레벨과 0레벨 간의 gap을 의미하며, 0과 가까울수록 소자 

특성이 우수하다. 삽입 손실은 신호 처리 장비 또는 전파 장비의 신호 전달 효율을 평가하는 데 사용된다. 

<Fig. 8> 및 <Fig. 9>는 전환 가능한 방사형 스터브 공진기를 갖는 SPDT 스위치의 시뮬레이션 및 측정 결과

를 보여준다.

<Fig. 8> Simulation and measurement results of 

Isolation

<Fig. 9> Simulation and measurement results of 

Insertion loss
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<Fig. 8>의 격리도(S31) 측정값은 80.1 ~ 100 dB, 평균적으로 90 dB이고, <Fig. 9>의 삽입 손실(S21) 측정값

은 1.2 ~ 1.9 dB, 평균적으로 1.5 dB이다.  <Table 2>는 주파수 대역별 격리도 및 삽입 손실의 측정값을 정리

한 표이다.

Frequency

3.6 ~ 4.0 GHz
~ 3.7 GHz ~ 3.8 GHz ~ 3.9 GHz ~ 4.0 GHz

Isolation 81 ~ 101 dB 81 ~ 86 dB 80 ~ 83 dB 81 ~ 88 dB

Insertion loss 1.2 ~ 1.2 dB 1.2 ~ 1.3 dB 1.3 ~ 1.5 dB 1.5 ~ 1.9 dB

<Table 2> Measurement results by frequency

본 논문에서는 참고 문헌 (Shairi et al., 2013)의 기본 구조를 활용하여 다단 설계 및 임피던스 조정, 그리고 

튜닝 과정을 통해 우수한 특성을 얻을 수 있었다. <Table 3>은 관련 논문 및 상용화 제품인 HMC547ALP3E

와 본 연구에서 제안하고 실제 제작한 방사형 SPDT 스위치의 측정 결과를 비교한 표이다. 비교 결과, 격리

도에서 타 논문 및 상용 제품보다 20 dB 이상의 우수한 성능 결과를 보여주었고, 삽입 손실에서도 타 논문 

및 상용 제품과 비슷한 좋은 성능을 보여주었다.

(Shairi, 2016) (Shairi, 2012) (Shairi, 2013) (Shairi, 2014) HMC547ALP3E
Radial SPDT

(In this paper)

frequency band

(GHz)
3.4 ~ 3.6 2.3 ~ 2.7 3.4 ~ 3.6 3.4 ~ 3.6 ~ 6 3.6 ~ 4.0

Isolation

(dB)
24.2 ~ 32.2 32 ~ 34 37.1 ~ 38.7 33 ~ 49 43 ~ 48 80.1 ~ 100

Insertion loss

(dB)
1.2 ~ 1.5 1.0 ~ 1.5 1.4 ~ 1.7 1.9 ~ 2.1 1.7 ~ 2.1 1.2 ~ 1.9

<Table 3> Comparison of the performance for the radial SPDT switch with related papers and commercial products

Ⅳ. 결  론

본 논문은 3.6 ~ 4.0 GHz 대역의 TDD용 방사형 스터브 공진기를 갖는 6단 대역 SPDT 스위치를 설계하였

다. 제작한 방사형 SPDT 스위치의 측정 결과 격리도는 80.1 ~ 100 dB, 평균적으로 90 dB 이상의 성능을 측

정하였고, 삽입 손실은 1.2 ~ 1.9 dB, 평균적으로 1.5 dB 이하가 측정되었다.

관련 논문 및 상용화 제품과의 비교 결과, 본 논문에서 제안한 방사형 SPDT는 시장에서도 우수한 경쟁력

을 보이고 있다고 할 수 있으며, 추후 소형화 및 성능 안정화 등의 추가 연구도 필요하다. 일반적인 통신 환

경에서는 참고 문헌들에서 요구하는 격리도 규정도 받아 들일만 하지만, 최근 5G 등 새로운 통신 환경에 좀 

더 엄격한 격리도 규정이 요구되고 있어 추후 이와 관련된 스위치 성능 관련 연구가 진행될 것으로 예측된

다. 또한 성능 향상을 위해 LNA Evaluation Board 및 Attenuator와 같은 기타 부품들을 연결하는 연구의 가능

성도 존재한다.
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