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Nomenclature

Ga : Gallium, atomic number 31

As : Arsenic, atomic number 33

In : Indium, atomic number 49

P : Phosphorus, atomic number 15

Si : Silicon, atomic number 14

Ge : Germanium, atomic number 32

λ : Wavelength

pv : Phase velocity

ω : Angular velocity

f : Frequency

0Z : Characteristic impedance

gλ : Guide wavelength

π : Ratio of circumference, Pi (=3.1415926535 )……

er′ : AC emitter resistor of transistor
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Abbreviation

RF : 무선 주파수Radio Frequency ;

IF : 중간 주파수Intermediate Frequency ;

LNA : 저잡음 증폭기Low Noise Amplifier ;

LO : 국부 발진기Local Oscillator ;

MMIC : Microwave Monolithic Integrated Circuit

초고주파 단일 집적 회로;

BSF : 대역 저지 여파기Band Stop Filter ;

HEMT : High Electron Mobility Transistor

고전자 이동도 트랜지스터;

HBT : Heterojunction Bipolar Transistor

이종 접합 쌍극 트랜지스터;

CMOS : Complementary Metal Oxide Semiconductor

상보성 금속 산화막 반도체;

MIM : Metal Insulator Metal

금속 유전체 금속 캐패시터;

S-paramter : Scattering parameter

산란 매개변수; (=Scattering metrix)

NF : 잡음 지수Noise Figure ;

IM3 : 차 혼변조Third order Inter-Modulation ; 3

IMD : 혼변조 왜곡Inter-Modulation Distortion ;
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IIP3 : 3rd order Input Intercept Point

차 입력 교차점; 3

OIP3 : 3rd order Output Intercept Point

차 출력 교차점; 3
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이득 압축점; 1dB
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Abstract

Recently, the demands for miniaturized RF transceiver has been increasing in

commercial mobile communication system. In this paper, we propose the active 90

phase divider and 90° phase combiner for MMIC application. Because of theirﾟ
very large size, conventional passive 90 phase divider and combiner such asﾟ
branch-line coupler can't be integrated on MMIC. Therefore, highly miniaturized

90 phase divider and combiner are required for a development of highly integratedﾟ
MMIC. The active 90° phase divider and combiner employs the structure of

common-emitter and common-collector circuit, respectively. The L, C parallel

circuit was connected to emitter of HBT for phase control. And the optimal

inductance and capacitance values of L, C parallel circuit was determined to obtain

a phase-difference of 90° from the two output signals of divider. For a coupling

of two signals with a phase difference of 90° the L, C parallel circuit was also

used for combiner. In this work, we developed active 90 phase divider andﾟ
combiner employing InGaP/GaAs HBT. According to the measured results, it was

found that the active 90 phase divider and combiner exhibited good RFﾟ
performances comparable to conventional passive divider and combiner, and they

could be integrated on MMIC due to their small sizes. The size of fabricated

12GHz active 90° phase divider was about 32% of the conventional passive

divider, and 2.4GHz active 90° phase combiner was about 2.2% of conventional

passive combiner.
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제 장 서 론1

오늘날 세계는 무선이동통신의 급격한 발전과 다양한 무선 통신기기의 개발

로 인해 개인용 무선통신기기에 대한 요구가 크게 증가하고 있다 이렇게 개인.

이동통신의 요구가 증가하면서 대두되는 최대의 문제점은 개인용 이동통신기기

의 소형화 및 경량화에 대한 사용자의 요구이며 제한된 크기의 개인용 이동통,

신기기의 소형화와 경량화에 대한 연구가 진행 중이다.

무선통신기기 내부에는 신호의 송신과 수신을 위해 무선 통신을 위한 무선

통신용 칩 이 내장되어 있다(Chip) .

RF transceiver

TX mixer

IF

IF

IF amplifier

IF amplifierPower amplifier

Driver amplifier

RX mixerLow noise amplifier

Local oscillator

RF transceiverRF transceiver

TX mixer

IF

IF

IF amplifier

IF amplifierPower amplifier

Driver amplifier

RX mixerLow noise amplifier

Local oscillator

그림 무선통신 블록도1

Fig. 1 The block diagram of RF communication

그림 과 같이 무선통신을 담당하는 역할을 하는 각각의 모듈 이 집1 (Module)

적 되어있는데 이 각각의 모듈들은 저잡음 증폭기 수, (Low Noise Amplifier),
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신 믹서 증폭기 국(Receiver Mixer), IF (Intermediate Frequency Amplifier),

부 발진기 송신 믹서 그리고 전력 증(Local Oscillator), (Transmitter Mixer),

폭기 로 구성되어 있는데 이 무선통신을 담당하는 칩을 하나(Power Amplifier) ,

의 칩으로 하는 것이 무선통신기기의 소형화와 경량화의 문제를 해결할 수 있

다.

반도체 제작공정 방법에 따라 혹은 등의 반도체 기판GaAs, InP, SiGe Si

상에 일괄적으로 제작된 반도체 집적회로인 MMIC(Microwave Monolithic

에는Integrated Circuit) p-HEMT(High Electron Mobility Transistor),

HBT(Heterojunction Bipolar Transistor), CMOS(Complementary Metal

등과 같은 반도체 부품소자를 이용하면 하나의 칩 내Oxide Semiconductor) ,

부에 능동소자와 기타 수동소자들로 각각의 모듈을 구성해서 System On Chip

이 가능하다 하지만 일부 모듈을 연결하기 위해서는 수동형 커플러. (Passive

들을 이용하게 되는데 이 수동형 커플러들이 통신용 칩 내부에 집적Coupler) ,

되지 못하고 외부에서 이루어지기 때문에 무선통신기기의 소형화 및 경량화를

막는 문제가 되고 있다.

특히 이미지 신호 제거 용 믹서를 구현하기 위해서(Image Signal Rejection)

는 위상 분배기 및 위상 결합기 가 요구90° (Phase Divider) (Phase Combiner)

되며 밴드 수신 믹서 에는 입력 및 출력에 수동형, Ku (Receiver Mixer) MMIC

커플러가 요구된다 입력에서 수신된 신호가 믹서를 통. RF(Radio Frequency)

해서 신호로 변환되고 또 수신된 이미지 신호 성분도 주IF , (Image Signal) IF

파수와 함께 다음 단으로 전달되게 된다 이러한 이미지 신호가 신호와 합. IF

쳐져서 주파수 혼합이 되어 버리면 제거가 불가능하게 된다 그러므로 수신 믹.

서의 이미지 신호 제거를 하기 위해서는 입력에 이미지 제거용 필터를 설RF

치하게 된다 그런데 신호의 주파수와 이미지 신호 주파수는 매우 근접해. RF

있으므로 대역 저지 여파기 로써 제거하기가 어려운 경우가(Band Stop Filter)

많다 이러한 경우에 싱글 밸런스 믹서 구조에서 수. (Singly Balanced Mixer)

동형 커플러를 이용해서 이미지 신호를 제거하게 된다 이미지 제거 믹서는 일.

반적으로 싱글 밸런스 구조의 형태를 취하며 이를 위해서는 위상 분배기90°

및 결합기가 사용되어야 하며 이제까지는 대부분이 수동형 위상, MMIC 90°

분배기 및 결합기가 사용되고 있다 대표적인 수동형 위상 분배.[1] [3] 90°∼
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기 및 결합기에는 브랜치라인 커플러 레트레이스 커플(Branch-Line Coupler),

러 등이 있다(Ratrace Coupler) .[1]

일반적으로 신호가 신호에 비해 아주 낮기 때문에 수신단에 사용되는IF RF

수동형 브랜치라인 커플러의 크기는 수신단 칩의 면적보다 크게 된다 이90° .

러한 반도체로 제작된 수신단에서 커플러의 크기가 너무 크기 때문에 실GaAs

질적으로 상에 집적하는 것은 불가능하며 결과적으로 큰 면적의 커플MMIC ,

러들은 가 실장된 프린트 기판 상에 제작이 된다 이러한 문제점들은MMIC .

의 실장 모듈 면적의 증가와 모듈 실장에 의한 가격 상승의 원인이 된MMIC

다 이러한 문제점을 해결하기 위해서는 내부로의 집적이 가능한 능동. MMIC

형 위상 분배기 및 결합기의 개발이 필수적이다90° .

본 논문에서는 기술을 이용하여 상의 커플러의 소형화를 위하HBT MMIC

여 능동형 위상 분배기 및 결합기를 제안한다 능동소자를 사용하게, 90° . HBT

되면 상에 실제로 집적이 가능하고 기존의 커플러의 크기를 대폭적으로MMIC

소형화할 수 있는 장점을 가지게 된다 이러한 능동소자를 이용하여. HBT

화된 능동형 위상 분배기 및 결합기를 실현하였다MMIC 90° .
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제 장 수동형 위상 분배기 및 결합기2 90°

수동형 브랜치라인 커플러 위상 분배 특성2.1 90°

그림 과 같이 기본적으로 파장 선로로 구성되어 있으며 각 선로는2.1.1 , 1/4

마이크로스트립 선로 등의 전송선로에 의해 구성되어 있다(Microstrip Line) .

구조적인 특성상 브랜치라인 커플러는 위상 분배 특성을 가진다 즉 포트90° . ,

에 입력신호를 가하는 경우 포트 와 포트 에서 출력되는 신호는 서로1 , 2 3 90°

위상차가 나고 동전력 특성을 가진다 대칭구조에 의해 포트 에 입력신호를. , 4

가하는 경우에도 포트 와 포트 에서 출력되는 신호도 서로 위상 차가, 2 3 90°

나고 동전력 특성을 가진다 그리고 포트 과 는 서로 절연 되어. 1 4 (Isolation)

있으며 역시 포트 와 도 서로 절연되어 있다, 2 3 .

gλ41

gλ41

0Z

0Z 0Z

0Z

0Z 0Z

20Z

20Z

Port 1

Port 4 Port 3

Port 2

gλ41

gλ41

0Z

0Z 0Z

0Z

0Z 0Z

20Z

20Z

Port 1

Port 4 Port 3

Port 2

그림 브랜치라인 커플러의 구조2.1.1

Fig. 2.1.1 The structure of branch-line coupler

따라서 파라메터 관계식으로 표현하면 다음과 같이 표현할S- (S-parameter)

수 있다.

식 의 파라메터 관계식과 무손실 수동소자에 관한 파라메터 기본성2.1 S- S-

질로부터 브랜치라인 커플러의 파라메터를 구하면 다음식과 같다S- .
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2.2

식 로부터 브랜치라인 커플러의 입출력 신호의 전력과 위상에 관한 분배2.2

및 결합 특성은 그림 와 같이 설명된다2.1.2 (a), (b) .

그림 와 같이 포트 에 의 전력을 가지는 입력신호2.2.2 (a) , 1 1mW cos(ω t)
를 입력하면 의 전력을 가지며 위상차가 인 두 개의 신호, -3dBm , 90° cos(ω t

와-90°) cos(ω 가 각각 포트 와 에서 출력되고 절연 특성에 의해t -180°) 2 3 ,

포트 에서는 신호가 출력되지 않는다 이에 대한 이유는 다음과 같다4 . .

포트 와 포트 간의 거리는 각각1, 2 1, 3 l/4λ와 l/2λ이며 따라서 포트 에, 1

서의 입력신호가 포트 으로 진행하는 경우 위상지연은 각각 와2, 3 , -90°

이므로 포트 와 에서 각각 신호-180° , 2 3 cos(ω 와t -90°) cos(ω 가t -180°)

출력된다 그리고 포트 에서 출력신호가 존재하지 않는 이유는 다음과 같다. 4 .

포트 에 신호가 입력되면 포트 로부터 포트 로 이동하는 신호의 경로는 반1 1 4

시계 방향의 경로와 시계방향의 경로 가지가 있다 시계방향 경로의 거리는2 .

3/4λ이고 반시계 방향 경로의 거리는 l/4λ이므로 양쪽 경로 차는, l/2λ이다.

따라서 양쪽 경로에 의해 전달된 신호는 서로 lβ =(2π /λ ) (• λ 의 위상/2)=180°
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차를 가지므로 서로 간에 역위상 결합되어 포트 로 출력되는 신호는 없게 된, 4

다.

(b)
)(cos,1 tmW ω

(a)

)(cos,1 tmW ω )90(cos,3 °−− tdBm ω

)180(cos,3 °−− tdBm ωsignalNo

(1)

(1)

(2)

(3)

(2)

(3)(4)

(4)

signalNo

)90(cos,3 °−− tdBm ω

)180(cos,3 °−− tdBm ω

(b)
)(cos,1 tmW ω

(a)

)(cos,1 tmW ω )90(cos,3 °−− tdBm ω

)180(cos,3 °−− tdBm ωsignalNo

(1)

(1)

(2)

(3)

(2)

(3)(4)

(4)

signalNo

)90(cos,3 °−− tdBm ω

)180(cos,3 °−− tdBm ω

그림 브랜치라인 커플러의 위상 분배 특성 포트 에 신호2.1.2 (a) 90° ( 1

입력),

브랜치라인 커플러의 위상 분배 특성 포트 에 신호 입력(b) 90° ( 4 )

Fig. 2.1.2 (a) 90° phase division characteristic of branch-line coupler

(signal input at port 1), (b) 90° phase division characteristic of

branch-line coupler (signal input at port 4)

대칭구조에 의해 포트 에 입력신호를 입력시키고 포트 에서 출력신호4 , 2, 3

를 출력해 내는 경우는 그림 와 같은 결과를 얻는다2.2.2 (b) .[4]
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수동형 브랜치라인 커플러 위상 결합 특성2.2 90°

그림 와 같이 의 전력을 가지며 위상차가 인 두 개의 신호2.2 , -3dBm 90°

( 21 AA = ) cos(ω 와t) cos(ω 를 각각 포트 과 에 입력시키면 포트t -90°) 1 4 , 2

에서는 역위상 결합되어 출력신호가 존재하지 않으며 포트 에서는 동위상 결, 3

합되어 의 전력을 가지는 신호0dBm cos(ω 이 출력된다t -180°) .

)180(cos

)180(cos,0

2

1

°−+

°−

tA

tAdBm

ω

ω

)(cos,3 1 tAdBm ω−

)90(cos,3 2 °−− tAdBm ω

)270cos(

)90cos(,

2

1
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°−
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tAsignalNo

ω

ω

(1) (2)

(3)(4)

)180(cos

)180(cos,0

2

1

°−+

°−

tA

tAdBm

ω

ω

)(cos,3 1 tAdBm ω−

)90(cos,3 2 °−− tAdBm ω

)270cos(

)90cos(,

2

1

°−−

°−

tA

tAsignalNo

ω

ω

(1) (2)

(3)(4)

그림 브랜치라인 커플러의 위상 결합 특성2.2 90°

Fig. 2.2 90° phase coupling characteristic of branch-line coupler

이에 대한 이유는 포트 와 포트 간의 거리는 각각1, 2 1, 3 l/4λ와 l/2λ이며,
따라서 포트 에서의 입력신호가 포트 으로 진행하는 경우 위상지연은, 1 2, 3 ,

각각 와 이므로 포트 에-90° -180° , 1 cos(ω 가 입력되면 포트 와 에서는t) , 2 3

각각 신호 cos(ω 와t -90°) cos(ω 가 출력된다 그리고 포트 와t -180°) . 4, 2

포트 간의 거리는 각각4, 3 l/2λ와 l/4λ이며 따라서 포트 에서의 입력신호, 4

가 포트 으로 진행하는 경우 위상지연은 각각 와 이므로 포트2, 3 , -180° -90° ,
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에4 cos(ω 가 입력되면 포트 와 에서는 각각 신호t -90°) , 2 3 cos(ω t -270°)
와 cos(ω 가 출력된다 따라서 그림 과 같이 포트 에서는 두 개t -180°) . 2. 3 2

의 역위상 신호 cos(ω 와t -90°) cos(ω 가 출력되어 최종 출력신호는t -270°)

신호는 존재하지 않으며 포트 에는 두 개의 동위상 신호, 3 cos(ω 가t -180°)

출력된다 이와 같은 특성에 의해 브랜치라인 커플러는 밸런스형 믹서를 구성. ,

하는 입출력 신호 분배기 및 결합기로서 널리 이용되고 있다.[4]

싱글 밸런스 믹서의 이미지 신호 제거2.3

수신 믹서2.3.1

그림 에서 수신 믹서는 저잡음 증폭기의 바로 다음 단에 위치하며 안2.3.1 ,

테나로부터 입력된 신호와 국부 발진기 출력신호인 신호가 수신믹서의RF LO

입력단에 입력된다.

Power Amplifier Tx Mixer IF Amplifier

IF AmplifierRx MixerLow Noise Amplifier

RF 입력신호

RF 출력신호 IF 입력신호

IF 출력신호

LO 입력신호

Power Amplifier Tx Mixer IF Amplifier

IF AmplifierRx MixerLow Noise Amplifier

Power Amplifier Tx Mixer IF Amplifier

IF AmplifierRx MixerLow Noise Amplifier

RF 입력신호

RF 출력신호 IF 입력신호

IF 출력신호

LO 입력신호

그림 송 수신 시스템의 블록도2.3.1 RF ㆍ

Fig. 2.3.1 The block diagram of RF transceiver system
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그리고 믹서의 주파수 변환기능에 의해 출력에서는 FIOLFR fff =− 를 만족하는

주파수 FIf 를 가지는 신호가 출력된다 이러한 수신 믹서는 안테나로부터의IF .

입력신호가 수신되는 수신단에 위치하므로 적절한 이득은 물론 저잡음 특성을,

갖도록 설계하여야 한다.[4]

수신 믹서에서의 불요파 이미지 신호2.3.2

수신 믹서에서 출력신호와 의 입력신호의 주파수가 각각IF LO FIf , OLf 인 경

우 저잡음 증폭기로부터 주파수, FRf 를 가지는 입력신호가 입력단에 입력될RF

때 주파수, FIOLFR fff =− 를 가지는 신호가 수신 믹서의 출력단에 출력된다IF .

그러나 식 을 만족하는 주파수2.3 MIf 을 가지는 입력신호가 입력단에 입력RF

될 때에도 신호와의 주파수 혼합에 의해 출력단에 출력되는 신호의 주파, LO

수는 FIMIOL fff =− 가 되므로 신호와 동일한 주파수를 가지는 신호가 수신믹, IF

서의 출력단에 출력된다.

MIFIOL fff =− 2.3

그런데 수신 믹서의 입력단에서 원하는 신호는 주파수, RF FRf 를 가지는 입력

신호이며 주파수 MIf 을 가지는 입력신호는 외부에서의 잡음이다 이와 같이 식.

을 만족하는 주파수2.3 MIf 을 가지는 잡음신호를 이미지 신호라고 한다.

수신 믹서에서의 이미지 신호 제거2.3.3

그림 와 같이 예를 들면 입력단에서 를 가지는 이미지신호2.3.2 , RF 10.5GHz

가 입력될 때에도 GHzGHzGHzff MIOL 5.05.105.11 =−=− 즉 신호와 동일한 주IF

파수를 가지는 잡음신호가 출력된다 이러한 이미지 신호는 신호와 동일한. IF

주파수를 가지므로 일단 입력단에 입력되어 주파수 혼합이 된 후에는 필터, RF

로 제거하는 것이 불가능하다 그러므로 이미지 신호는 주파수 혼합이 이루어.
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지기 전에 제거되어야 하며 수신 믹서의 이미지 신호를 제거하는 방법 중 하나

는 입력단에 이미지 신호 제거 필터를 설치하는 것이다RF .

RF 신호 정보신호

LO 신호

Rx Mixer

Local Oscillator

GHzf OL 5.11=

GHzfff FIOLMI 5.10=−=
IM 신호

GHzf FR 12=

GHzfff MIFIMIOL 5.0)( ==−

GHzfff FIOLFR 5.0==−

잡음신호

RF 신호 정보신호

LO 신호

Rx Mixer

Local Oscillator

Rx Mixer

Local Oscillator

GHzf OL 5.11=

GHzfff FIOLMI 5.10=−=
IM 신호

GHzf FR 12=

GHzfff MIFIMIOL 5.0)( ==−

GHzfff FIOLFR 5.0==−

잡음신호

그림 수신 믹서의 이미지 신호 흐름2.3.2

Fig. 2.3.2 The image signal flow of receiver mixer

RF 신호 정보신호

LO 신호

GHzf OL 5.11=

GHzfff FIOLMI 5.10=−=
IM 신호

GHzf FR 12= GHzfff FIOLFR 5.0==−
Rx Mixer

Local Oscillator

Band Pass Filter

GHzfPass 12=

RF 신호 정보신호

LO 신호

GHzf OL 5.11=

GHzfff FIOLMI 5.10=−=
IM 신호

GHzf FR 12= GHzfff FIOLFR 5.0==−
Rx Mixer

Local Oscillator

Band Pass Filter

Rx Mixer

Local Oscillator

Band Pass Filter

GHzfPass 12=

그림 대역 통과 필터를 이용한 수신 믹서의 이미지 신호 제거2.3.3

Fig. 2.3.3 The image signal rejection of receiver mixer employing

band-pass filter

그림 과 같이 중심이 인 대역통과 필터를 입력단에 설치하여2.3.3 12GHz RF
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야 한다.

그러나 일반적으로 입력신호의 주파수와 이미지 신호의 주파수는 매우RF

근접하므로 필터로써 이미지 신호를 제거하기가 어려운 경우가 많이 있다 이, .

러한 경우는 이미지 신호 제거 구조를 가지는 싱글 밸런스형 믹서를 이용하여

이미지 신호를 제거할 수 있다.[4]
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제 장 능동형 위상 분배기 및 결합기3 90°

능동형 위상 분배기의 구성 및 특성3.1 90°

일반적으로 의 입력 신호는 베이스BJT(Bipolar Junction Transistor) (Base)

에 인가하게 되고 입력신호가 증폭되어서 컬렉터 또는 이미터, (Collector)

를 통해서 출력신호가 출력되게 된다 기존에 소자로 이용되고 있(Emitter) . BJT

는 회로 구조는 공통 이미터 회로 와 공통 컬렉터- (Common-Emitter Circuit) -

회로 를 사용하고 있다 공통 이미터 회로는 컬렉(Common-Collector Circuit) . -

터에서 출력된 신호는 위상이 입력의 반전된 위상이 출력되고 공통 컬180° , -

렉터 회로는 이미터에서 출력된 신호는 위상이 입력과 동일한 의 비반전 위0°

상 특성을 가지고 있다.

능동형 위상 분배기 회로는 공통 이미터 회로와 공통 컬렉터 회로를 결90° - -

합한 그림 과 같은 회로를 이용하였다3.1 .

CL

IB

VCC

Port 1

Port 2

Port 3

CL

IB

VCC

Port 1

Port 2

Port 3

그림 능동형 위상 분배기 회로3.1 90°

Fig. 3.1 Active 90° phase divider circuit
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입력은 베이스를 통해서 신호를 입력하게 되고 출력은 컬렉터와 이미터를,

통해서 신호를 분배하게 된다 그리고 위상 차 를 가지. 90° (Phase Difference)

는 신호를 얻는 방법은 컬렉터단은 입력신호의 위상이 반전된 신호를 출180°

력하는 특성을 이용하고 이미터단은 병렬로 인덕터와 캐패시터를 연결한 회로,

를 부가해서 입력신호의 위상이 컬렉터와 위상을 가지는 신호가 출력하는90°

특성을 이용하게 된다.

출력에서 동일한 전력 분배 특성을 가지는 방법은 컬렉터단은 공통 이미터-

회로를 그대로 이용을 하게 되고 이미터단에서 컬렉터단과 동일한 전력을 분,

배하기 위해서는 이미터단 아래에 병렬로 인덕터와 캐패시터를 연결한 회로를

사용하므로 인해서 동일한 전력을 분배하게 된다 일반적으로는 이미터단 아래.

에 저항 을 이용하는 방법을 사용해서 동일한 전력 분배 특성을 얻게(Resistor)

되는데 이런 방법을 사용하게 되면 저항성 성분에 의해서 전력의 손실이 발생

하게 되고 잡음 성분이 증가하게 되는 요인이 된다 그래서 저항 성분을, (Noise) .

최대한 줄이면서 컬렉터단과 동일한 출력 전력을 얻기 위해서 병렬로 연결한

인덕터와 캐패시터는 회로는 식 과 같이 표현된다3.1.1 .

CL
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3.1.1

병렬로 연결한 인덕터와 캐패시터는 대역 저지 필터 회로와 같은 특성을 가

지게 된다 대역 저지 필터 회로는 직류 신호에서는 저항성 성분이 거의 의. 0

값을 가지게 되지만 공진 주파수 에서 대역 제거 필터, (Resonance Frequency)

로 동작을 하게 되어 저항성 성분이 이론적으로는 의 저항 성분을 가지게 되∞

므로 이미터단의 신호가 최대한 출력단으로 출력되게 하고 접지방향으로 신호,

가 누설되는 것을 최대한 억제하게 된다 그래서 컬렉터단에서 출력되는 전력.

과 비슷한 전력을 이미터단에서도 출력하게 되는 것이다.

출력에서 위상차 분배 특성을 가지는 방법은 컬렉터단은 입력신호의 위90°

상이 반전되는 특성을 이용하게 되고 이미터단은 병렬로 연결된 인덕터180° ,
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와 캐패시터가 식 과 같이 허수 성분을 가지게 되는데 이 허수 성분에3.1.1 ,

의해서 이미터단의 출력되는 위상을 조정하여서 컬렉터단의 출력되는 위상과

이미터단의 위상 차이가 가 나는 신호를 분배하게 되는 것이다90° .

컬렉터단의 출력되는 이득은 식 와 같이 표현된다3.1.2 .

in

out
v v

v
A 1

1 =
3.1.2

입력 전압 inv 은 식 과 같이 구할 수 있다3.1.3 .

eeni
e

ni
e riv

r
v

i ′⋅=
′

= ,
3.1.3

그리고 출력 전압 outv 은 식 와 같이 구해진다3.1.4 .

Cctuo Ziv ⋅−=1 3.1.4

식 과 식 를 식 에 대입하면3.1.3 3.1.4 3.1.2

)(,1
ec

ee

Cc

ni

tuo
v ii

ri
Zi

v
v

A ≅
′⋅

⋅−
==

3.1.5

식 와 같이 표현할 수 있다3.1.5 .

컬렉터단의 출력되는 이득은 식 와 같이 나타낼 수 있으며 이득은 컬3.1.5 ,

렉터 회로의 전체 임피던스 CZ 에 비례하고 트랜지스터 교류 이미터 저항, er′에

반비례하게 되는 것을 알 수 있다.

컬렉터단에서 출력되는 위상은 식 과 같이 표현할 수 있다3.1.6 .
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e

C
tuo r

Z
′

−
=∠ 1

3.1.6

식 과 같이 위상은3.1.6 CZ 성분에 의해 위상이 결정되고 부호는 입력신, (-)

호에 대하여 위상의 반전을 나타내고 있다.

이미터단의 출력되는 이득은 식 과 같이 표현된다3.1.7 .

Ee

E
nituo Zr

Zvv
+′

⋅=2
3.1.7

식 을 식 에 대입하면3.1.7 3.1.2 ,

Ee

E

ni

tuo
v Zr

Z
v

v
A

+′
== 2

3.1.8

식 과 같이 표현할 수 있다 이득은 이미터 회로의 전체 임피던스3.1.8 . EZ 에

비례하고 트랜지스터 교류 이미터 저항, er′와 이미터 회로의 전체 임피던스 EZ

에 반비례하는 것을 알 수 있다.

식 와 같이 위상은 병렬 인덕터와 캐패시터 값으로 표현되는 것을 알3.1.9

수 있다.

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′−′+

−=∠ −

CrLr ee
tuo 2

1
2 1

1tan
ω 3.1.9

컬렉터단에서 출력되는 위상과 이미터단에서 출력되는 위상의 차는 식 3.1.10

과 같이 나타난다.
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21 CrLrr

Z
eee

C
tuotuo ω 3.1.10

입력 및 출력 정합방법은 일반적인 정합방법으로는 정합이 되지 않기50Ω

때문에 각각의 입력 및 출력단에 공액정합된 소신호 이득 증폭기로 정합회로를

결합하였다 소신호 이득 증폭기를 설계하는 경우 트랜지스터로부터 얻을 수. ,

있는 최대의 소신호 전력 이득을 증폭기가 출력하도록 입출력 정합회로를 설계

하는 방법을 입출력 공액정합 설계라고(Simultaneous Conjugate Matching)

한다 증폭기의 입출력 공액정합을 위해서는 트랜지스터의 무조건 안정이 보장.

되어야 한다.[5][6]

트랜지스터의 입출력단을 기준으로 측정한 파라메터가S-

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

2221

1211

SS

SS

3.1.11

인 경우 트랜지스터의 입력단에서 바라본 반사계수, inΓ 은

L

L
in S

SSS
Γ−
Γ

+=Γ
22

2112
11 1 3.1.12

이 된다 여기서. LΓ 은 출력 정합회로의 반사계수이며 출력 정합 회로측을 바라,

본 임피던스가 LZ 일 때 다음과 같이 표현된다.

0

0

ZZ
ZZ

L

L
L +

−
=Γ

3.1.13

그리고 트랜지스터의 출력단에서 바라본 반사계수 tuoΓ 은



- 17 -

S

S
tuo S

SSS
Γ−
Γ

+=Γ
11

2112
22 1 3.1.14

이 된다 여기서. SΓ 는 입력 정합회로의 반사계수이며 입력 정합 회로측을 바라,

본 임피던스가 SZ 일 때 다음과 같이 표현된다.

0

0

ZZ
ZZ

S

S
S +

−
=Γ

3.1.15

트랜지스터의 입력단에 최대전력이 전달되기 위한 입력 정합회로의 조건은

( )niSniS Γ=ΓΓ=Γ ** , 3.1.16

이며 트랜지스터의 출력단에 최대전력이 전달되기 위한 출력 정합 회로의 조,

건은

( )tuoLtuoL Γ=ΓΓ=Γ ** , 3.1.17

과 같이 표현된다 식 를 식 에 대입하면 트랜지스터의 입력단에. 3.1.12 3.1.16 ,

최대전력이 전달되기 위한 입력 정합 회로의 조건은 다음과 같이 표현되며,

**
22

**
21

*
12*

11

*

22

2112
11

*

11 L
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L

L
niS S

SSS
S
SSS

Γ−
Γ

+=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Γ−
Γ

+=Γ=Γ
3.1.18

식 식 에 대입하면 트랜지스터의 출력단에 최대전력이 전달되기3.1.14 3.1.17 ,

위한 출력 정합 회로의 조건은 다음과 같이 표현된다.
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3.1.19

증폭기 회로가 최대의 전력이득을 가지기 위해서는 트랜지스터의 입출력RF

단 모두에서 공액정합이 이루어져야 하며 따라서 식 과 식 가 동, 3.1.18 3.1.19

시에 만족되어야 한다 따라서 식 과 식 를 동시에 만족시키는. 3.1.18 3.1.19 SΓ

와 LΓ 을 구하면 그 해가 바로 증폭기가 최대의 전력이득을 갖도록 하는 입출력

정합 회로의 조건이 된다 식 에 식 를 대입하면. 3.1.18 3.1.19 ,

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Γ−
Γ+−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Γ−
Γ

+
+=

Γ−
Γ

+=Γ=Γ

S

S

S

S

L

L
niS

S
SSSS

S
SSSSS

S
S
SSS

11

2112
22

*
22

11

2112
22

*
21

*
12

*
11**

22

**
21

*
12*

11
*

1
1

1
1

3.1.20

이 되며 식 으로부터, 3.1.20 SΓ 를 구하면,

1

2
1

2
11

2
4

C
CBB

MS

−±
=Γ

3.1.21

식 이 된다 상기 식에서3.1.21 . 1B , 1C은 식 와 같다3.1.22 .

21122211

*
22111

22
22

2
111 1

SSSS

SSC
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−=Δ

Δ−=

Δ−−+=

3.1.22

식 에 을 대입하면3.1.19 3.1.18 ,
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3.1.23

이 되며 식 로부터, 3.1.23 LΓ 을 구하면

2

2
2

2
22
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C
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ML

−±
=Γ

3.1.24

식 가 된다 상기 식에서3.1.24 . 2B , 2C 는 와 같다3.1.25 .

21122211

*
11222

22
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2
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SSSS

SSC

SSB

−=Δ
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3.1.25

증폭기가 최대의 전력이득을 가지기 위해서는 트랜지스터의 입력단과 출력단에

서 공액정합이 이루어져야 하며 이를 만족시키기 위해서는 식 과, 3.1.21

를 만족하는 입출력 정합회로를 구현하면 된다3.1.24 .[4]

능동형 위상 결합기의 구성 및 특성3.2 90°

능동형 위상 분배기에서 사용된 회로 구조인 공통 이미터 회로와90° BJT -

공통 컬렉터 회로를 사용하여 능동형 위상 결합기를 설계하였다- 90° .

능동형 위상 결합기 회로는 공통 이미터 회로와 공통 컬렉터 회로를 결90° - -

합한 그림 와 같은 회로를 이용하였다3.2 .
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Port 1
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Port 3
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VCC

IB

L C

Port 1

Port 2

Port 3

VCC

IB

VCC

IB

L C

그림 능동형 위상 결합기 회로3.2 90°

Fig. 3.2 Active 90° phase combiner circuit

출력에서 동일한 전력 결합 특성을 가지는 방법은 위쪽 공통 이미터 회로의-

컬렉터단은 공통 이미터 회로를 그대로 이용을 하게 되고 아래쪽 공통 컬렉터- , -

회로의 이미터단에서 위쪽 회로의 컬렉터단과 동일한 전력을 분배하기 위해서

는 아래쪽 회로의 이미터단 아래에 병렬로 인덕터와 캐패시터를 연결한 회로를

사용해서 동일한 전력을 분배하게 된다 여기서도 능동형 위상 분배기와. 90°

마찬가지로 저항을 이용하는 방법을 사용하지 않고 저항성 성분에 의해서 전,

력의 손실이 발생과 잡음 성분이 증가하게 되는 요인을 막기 위해서 병렬로 연

결한 인덕터와 캐패시터는 회로는 식 과 같이 표현된다3.2.1 .

병렬로 연결한 인덕터와 캐패시터는 대역 저지 필터 회로와 같은 특성을 가

지게 된다 대역 저지 필터 회로는 직류 신호에서는 저항성 성분이 거의 의. 0
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값을 가지게 되지만 공진 주파수에서 대역 제거 필터로 동작을 하게 되어 저,

항성 성분이 이론적으로는 의 저항 성분을 가지게 되므로 아래쪽 회로의 이∞

미터단의 신호가 최대한 출력단으로 출력되게 하고 접지방향으로 신호가 누설,

되는 것을 최대한 억제하게 된다 그래서 위쪽 회로의 컬렉터단에서 출력되는.

전력과 비슷한 전력을 이미터단에서도 출력하게 되는 것이다 그리고 위쪽 회.

로의 컬렉터단 출력 전력과 아래쪽 회로의 이미터단 출력 전력이 합해져서 최

종적인 출력 전력이 나타나게 되는 것이다.
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3.2.1

출력에서 위상 차이 결합 특성을 가지는 방법은 위쪽 회로의 컬렉터단90°

은 입력신호의 위상이 반전되는 특성을 이용하게 되고 아래쪽 회로의 이180° ,

미터단은 병렬로 연결된 인덕터와 캐패시터가 식 과 같이 허수 성분을 가3.2.1

지게 되는데 이 허수 성분에 의해서 아래쪽 회로의 이미터단의 출력되는 위상,

을 조정하여서 위쪽 회로의 컬렉터단의 출력되는 위상과 아래쪽 회로의 이미터

단의 출력되는 위상의 차이가 가 나는 신호를 결합하게 되는 것이다90° .

위쪽 회로의 컬렉터단의 출력되는 이득은 식 와 같이 표현된다3.2.2 .
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입력 전압 1niv 은 식 과 같이 구할 수 있다3.2.3 .
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그리고 출력 전압 1tuov 은 식 와 같이 구해진다3.2.4 .

Cctuo Ziv ⋅−=1 3.2.4

식 과 식 를 식 에 대입하면3.2.3 3.2.4 3.2.2

)(,
1

1
1 ec

ee

Cc

ni

tuo
v ii

ri
Zi

v
v

A ≅
′⋅

⋅−
==

3.2.5

식 와 같이 표현할 수 있다3.2.5 .

컬렉터단의 출력되는 이득은 식 와 같이 나타낼 수 있으며 이득은 위3.2.5 ,

쪽 회로의 컬렉터 회로의 전체 임피던스 CZ 에 비례하고 트랜지스터 교류 이미,

터 저항 er′에 반비례하게 되는 것을 알 수 있다.

컬렉단에 출력되는 위상은 식 과 같이 표현할 수 있다3.2.6 .

e
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tuo r

Z
′

−
=∠ 1

3.2.6

식 과 같이 위쪽 회로의 컬렉터단 위상은3.2.6 CZ 성분에 의해 위상이 결정

되고 부호는 위상의 반전을 나타내고 있다(-) .

아래쪽 회로의 이미터단의 출력되는 이득은 식 과 같이 표현된다3.2.7 .
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3.2.7

식 을 식 에 대입하면3.2.7 3.2.2 ,
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3.2.8

식 과 같이 표현할 수 있다 아래쪽 회로의 이미터단 출력 이득은 이미3.2.8 .

터 회로의 전체 임피던스 EZ 에 비례하고 트랜지스터 교류 이미터 저항, er′와

이미터 회로의 전체 임피던스 EZ 에 반비례하는 것을 알 수 있다.

식 와 같이 위상은 병렬 인덕터와 캐패시터 값으로 표현되는 것을 알3.2.9

수 있다.
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−=∠ −
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1
2 1

1tan
ω 3.2.9

컬렉터단에서 출력되는 위상과 이미터단에서 출력되는 위상의 차는 식 3.1.10

과 같이 나타난다.
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−
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Z
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tuotuo ω 3.2.10

입력 및 출력 정합방법은 일반적인 정합방법으로는 정합이 되지 않기50Ω

때문에 각각의 입력 및 출력단에 공액 정합된 소신호 이득 증폭기로 정합회로

를 결합하였다.[5][6]
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제 장 계산 결과 및 측정 결과4

계산 결과4.1

본 논문에서 제안하는 능동형 위상 분배기 및 능동형 위상 결합기90° 90°

의 성능을 분석하기 위해서 ADS(Advanced Design System) CAD(Computer

를 통해서 그 결과를 분석하였다Aided Design) .

계산 결과에서 사용한 라이브러리는 칩 제조회사의 사용하였Knowledge*On

고 설계에 사용한 능동소자로는 를 사용하였으며 이미터 폭, HBT , (Emitter

은 이미터 길이 는 베이스 폭Width) 2 , (Emitter Length) 20 , (Base Width)㎛ ㎛

은 컬렉터 폭 은 이미터 핑거 수는1 , (Collector Width) 8 , (Emitter Finger)㎛ ㎛

개이고 높은 선형성 을 가지는 소자를 사용하였다2 , (High Lineality) HBT .

그리고 수동소자로는 캐패시터는 캐패시터와MIM(Metal Insulator Metal)

인덕터는 스파이럴 인덕터를 사용하였다(Spiral) .

칩을 제작하기 위해서 사용한 기판 두께 는 비(Substrate Thickness) 95 ,㎛

유전율 은 비 투자율 은(Relative Permittivity) 12.85, (Relative Permeability)

도체 두께 는 손실 탄젠트1, (Conductor Thickness) 1.5 , (Dielectric Loss㎛

는 을 가지는 기판을 가지고 설계를 하였다Tangent) 0.006 .

능동형 위상 분배기 계산 결과4.1.1 90°

계산 결과에서 논문에서 제안하는 능동형 위상 분배기는 동작 주파수가90°

이고 각각의 출력 포트에서 출력되는 동전력 분배 특12GHz , (Power Division)

성과 각각의 출력 포트에서 위상 차 특성과 각각의 입90° (Phase Difference)

력 및 출력 포트에서의 반사 계수 와 포트 와 포트(Reflection Coefficient) 2 3

의 격리 특성 을 계산 결과를 볼 것이다 그리고 혼변조 왜곡(Isolation) .

을 계산 결과를 볼 것이고(Inter-Modulation Distortion : IMD) , OIP3와 IIP3

및 의 계산 결과를 볼 것이다P1dB .

능동형 위상 분배기에 대한 계산 결과 결과를 보면 포트 에서 입력된90° 1
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신호가 포트 와 포트 에서 전력 분배 특성은 그림 과 같이 나타나고2 3 4.1.1 ,

S
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그림 4.1.1 S21과 S31의 출력 전력 특성에 대한 계산 결과

Fig. 4.1.1 Simulated results for output power characteristic of S21 and

S31

그림 을 보면 포트 에서 출력되는 전력은 에서 이고 포4.1.1 2 12GHz 9.5dB ,

트 에서 출력되는 전력은 에서 로 나타나는 것을 알 수 있다3 12GHz 9.2dB .
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그림 4.1.2 S21과 S31의 출력 위상 특성에 대한 계산 결과

Fig. 4.1.2 Simulated results for output phase characteristic of S21 and

S31
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포트 에서 입력된 신호가 포트 와 포트 에서 출력되는 신호의 위상 차1 2 3

특성은 그림 와 같이 나타나고 있으며 그림을 보면 포트 에서 출력되는4.1.2 , 2

신호의 위상은 에서 포트 에서 출력되는 신호의 위상은12GHz -134.8°, 3

에서 로 나타나는 것을 알 수 있다12GHz 135.2° .

그림 4.1.3 S21과 S31의 위상 차 특성에 대한 계산 결과

Fig. 4.1.3 Simulated results for phase difference characteristic of S21

and S31

그리고 그림 은 출력 포트 와 출력 포트 의 위상 차를 나타내고 있으4.1.3 2 3

며 위상 차는 식 과 같이 표현이 된다, 4.1.1 .

)()( 3121 SphaseSphaseDifferencePhase −= 4.1.1

에서 로 나타나는 것을 알 수 있다12GHz -270° .

출력 포트 와 출력 포트 과의 격리 특성은 그림 와 같이 나타나고 있2 3 4.1.4

으며 그림을 보면 포트 에서 포트 으로의 격리 특성은 에서, 2 3 12GHz

이고 포트 에서 포트 로의 격리 특성은 에서 로 나-22.3dB , 3 2 12GHz -16.1dB

타나는 것을 알 수 있다.
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그림 4.1.4 S23과 S32의 격리 특성에 대한 계산 결과

Fig. 4.1.4 Simulated results for isolation characteristic of S23 and S32
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그림 4.1.5 S11, S22와 S33의 반사 계수 특성에 대한 계산 결과

Fig. 4.1.5 Simulated results for reflection coefficient characteristics of

S11, S22 and S33

각각의 포트 포트 그리고 포트 의 반사 계수 특성은 그림 와 같1, 2 3 4.1.5

이 나타나고 있으며 그림을 보면 포트 에서 반사되는 신호의 반사 계수는, 1

에서 포트 에서 반사되는 신호의 반사 계수는 에서12GHz -16.7dB, 2 12GHz
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이고 포트 에서 반사되는 신호의 반사 계수는 에서-13.6dB , 3 12GHz -17.3dB

로 나타나는 것을 알 수 있다.
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그림 4.1.6 S21의 차 혼변조에 대한 계산 결과3

Fig. 4.1.6 Simulated results for IM3 of S21

포트 에서 주파수 과 주파수 에 동일한 의 입력 전력을 인가하1 1 2 -40dBm

고 포트 에서 두 주파수의 출력되는 신호 전력의 차 혼변조2 3 (Third order

를 계산한 결과를 그림 과 같이 나타나고 있으며 차Inter-Modulation) 4.1.6 , 3

혼변조 주파수 성분은 식 와 같이 표현이 된다4.1.2 .

1221 223 freqfreqfreqfreqIMrd −⋅=−⋅= 4.1.2

그림 을 보면 의 기본 주파수 의4.1.6 11.9995GHz (Fundamental Frequency)

출력 전력은 이고 의 차 혼변조 주파수-30.54dBm , 11.9985GHz 3 (Third order

의 출력 전력은 로 나타나는 것을 알Inter-Modulation Frequency) -136.4dBm

수 있다.

그림 에서 기본 주파수와 차 고주파의 계산된 결과 값에 의해 혼변조4.1.6 3

왜곡 을 구할 수 있다(Inter-Modulation Distortion) .

혼변조 왜곡은 식 과 같이 표현이 된다4.1.3 .
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freqationInterModulrdfreqlfundamentaIMD 3−= 4.1.3

S21에서 혼변조 왜곡은 로 나타나는 것을 알 수 있다105.86dBc .

차 출력 교차점3 (Third order Output Intercept Point : OIP3 은 식 와) 4.1.4

같이 표현이 되고,

GainIIPIMDpoweroutputOIP +=+= 33 2 4.1.4

차 출력 교차점을 구해보면3 , OIP3는 으로 나타나는 것을 알 수22.38dBm

있다 차 입력 교차점. 3 (Third order Input Intercept Point : IIP3 은 식) 4.1.5

와 같이 표현이 되고,

GainOIPIIP −= 33 4.1.5

차 입력 교차점을 구해보면3 , IIP3는 으로 나타나는 것을 알 수 있12.92dBm

다.
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그림 4.1.7 S31의 차 혼변조 대한 계산 결과3

Fig. 4.1.7 Simulated results for IM3 of S31
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포트 에서 주파수 과 주파수 에 동일한 의 입력 전력을 인가하1 1 2 -40dBm

고 포트 에서 두 주파수의 출력되는 신호 전력의 차 혼변조를 계산한 결과3 3

를 그림 과 같이 나타나고 있으며 차 혼변조 주파수 성분은 식 과4.1.7 , 3 4.1.6

같이 표현이 된다.

1221 223 freqfreqfreqfreqIMrd −⋅=−⋅= 4.1.6

그림 을 보면 의 기본 주파수 의4.1.7 11.9995GHz (Fundamental Frequency)

출력 전력은 이고 의 차 혼변조 주파수의 출력 전력-30.84dBm , 11.9985GHz 3

은 로 나타나는 것을 알 수 있다-139.03dBm .

그림 에서 기본 주파수와 차 고주파의 계산된 결과 값에 의해 혼변조4.1.6 3

왜곡을 구할 수 있다 혼변조 왜곡은 식 과 같이 표현이 된다. 4.1.7 .

freqationInterModulrdfreqlfundamentaIMD 3−= 4.1.7

S21에서 혼변조 왜곡은 로 나타나는 것을 알 수 있다108.19dBc .

차 출력 교차점은 식 과 같이 표현이 되고3 4.1.8 ,

GainIIPIMDpoweroutputOIP +=+= 33 2 4.1.8

차 출력 교차점을 구해보면3 , OIP3는 으로 나타나는 것을 알 수23.25dBm

있다 차 입력 교차점은 식 와 같이 표현이 되고. 3 4.1.9 ,

GainOIPIIP −= 33 4.1.9

차 입력 교차점을 구해보면3 , IIP3는 으로 나타나는 것을 알 수 있14.09dBm

다.
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Real output power
Ideal output power
Real output power
Ideal output power
Real output power
Ideal output power

그림 포트 출력 전력의 에 대한 계산 결과4.1.8 2 P1dB

Fig. 4.1.8 Simulated results for P1dB of port 2 output power

포트 에서 입력 전력을 변화시키면서 인가하고 포트 에서 출력되는 신호1 2

전력에 의해 선형 특성을 보기 위해 이득 압축점1dB (1dB Gain Compression

을 계산한 결과는 그림 과 같이 나타나고 있으며 포트 에Point : P1dB) 4.1.8 , 2

서의 는 으로 나타나는 것을 알 수 있다P1dB 12.12dBm .

Real output power
Ideal output power
Real output power
Ideal output power
Real output power
Ideal output power

그림 포트 출력 전력의 에 대한 계산 결과4.1.9 3 P1dB

Fig. 4.1.9 Simulated results for P1dB of port 3 output power

포트 에서 입력 전력을 변화시키면서 인가하고 포트 에서 출력되는 신호1 3
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전력에 의해 선형특성을 보기 위해 이득 압축점 을 계산한 결과는1dB (P1dB)

그림 와 같이 나타나고 있으며 포트 에서의 는 으로 나4.1.9 , 3 P1dB 12.29dBm

타나는 것을 알 수 있다.

능동형 위상 결합기 계산 결과4.1.2 90°

능동형 위상 결합기에서 동작 주파수는 이고 각각의 포트 과90° 2.4GHz , 1

포트 에서 입력된 신호가 포트 에서 출력되는 전력 결합2 3 (Power Coupling)

특성과 각각의 포트 과 포트 에서 입력된 신호 위상이 포트 에서 출력되는1 2 3

위상 차 특성과 각각의 입력 및 출력 포트에서의 반사90° (Phase Difference)

계수 와 포트 과 포트 의 격리 특성 을 계(Reflection Coefficient) 1 2 (Isolation)

산 결과를 볼 것이다 그리고 혼변조 왜곡. (Inter-Modulation Distortion :

을 계산 결과를 볼 것이고IMD) , OIP3와 IIP3 및 의 계산 결과를 볼 것이P1dB

다.
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그림 4.1.10 S31과 S32의 출력 전력 특성에 대한 계산 결과

Fig. 4.1.10 Simulated results for output power characteristic of S31 and

S32

능동형 위상 결합기에 대한 계산 결과 결과를 보면 포트 과 포트 에90° 1 2

서 입력된 신호가 포트 에서 출력되는 전력 특성을 그림 과 같이 나타3 4.1.10
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나고 있으며 그림을 보면 포트 에서 입력된 신호가 포트 에서 출력되는 전, 1 3

력은 에서 이고 포트 에서 입력된 신호가 포트 에서 출력되2.4GHz 20.8dB , 2 3

는 전력은 에서 로 나타나는 것을 알 수 있다2.4GHz 20.7dB .
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그림 4.1.11 S31과 S32의 출력 위상 특성에 대한 계산 결과

Fig. 4.1.11 Simulated results for output phase characteristic of S31 and

S32

그림 4.1.12 S31과 S32의 위상 차 특성에 대한 계산 결과

Fig. 4.1.12 Simulated results for phase difference characteristic of S31

and S32
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포트 에서 입력된 신호가 포트 으로 출력된 신호의 위상과 포트 에서 입1 3 2

력된 신호가 포트 에서 출력된 신호의 위상 차 특성은 그림 과 같이 나3 4.1.11

타나고 있으며 그림을 보면 포트 에서 입력된 신호가 포트 에서 출력된 신, 1 3

호의 위상은 에서 이고 포트 에서 입력된 신호가 포트 에서 출2.4GHz 16.8° , 2 3

력된 신호의 위상은 에서 로 나타나는 것을 알 수 있다2.4GHz 106.8° .

그리고 그림 는 입력 포트 과 입력 포트 의 입력된 신호가 포트4.1.12 1 2 3

에서 출력되는 신호의 위상 차를 나타내고 있으며 위상 차는 식 과 같, 4.1.10

이 표현이 된다.

)()( 3231 SphaseSphaseDifferencePhase −= 4.1.10

에서 로 나타나는 것을 알 수 있다2.4GHz -90° .
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그림 4.1.13 S12와 S21의 격리 특성에 대한 계산 결과

Fig. 4.1.13 Simulated results for isolation characteristic of S12 and S21

입력 포트 과 입력 포트 의 격리 특성은 그림 과 같이 나타나고 있1 2 4.1.13

으며 그림을 보면 포트 에서 포트 로의 격리 특성은 에서, 1 2 2.4GHz -75.1dB

이고 포트 에서 포트 로의 격리 특성은 에서 로 나타나는, 2 1 2.4GHz -47.5dB

것을 알 수 있다.
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그림 4.1.14 S11, S22와 S33의 반사 계수 특성에 대한 계산 결과

Fig. 4.1.14 Simulated results for reflection coefficient characteristic of

S11, S22 and S33

각각의 포트 포트 그리고 포트 의 반사 계수 특성은 그림 와 같1, 2 3 4.1.14

이 나타나고 있으며 그림을 보면 포트 에서 반사되는 신호의 반사 계수는, 1

에서 포트 에서 반사되는 신호의 반사 계수는 에서2.4GHz -11.3dB, 2 2.4GHz

이고 포트 에서 반사되는 신호의 반사 계수는 에서-11.6dB , 3 2.4GHz -16.0dB

로 나타나는 것을 알 수 있다.

포트 에서 주파수 과 주파수 에 동일한 의 입력 전력을 인가하1 1 2 -40dBm

고 포트 에서 두 주파수의 출력되는 신호 전력의 차 혼변조3 3 (Third order

를 계산한 결과를 그림 와 같이 나타나고 있으며 차Inter-Modulation) 4.1.15 , 3

혼변조 주파수 성분은 식 과 같이 표현이 된다4.1.11 .

1221 223 freqfreqfreqfreqIMrd −⋅=−⋅= 4.1.11

그림 를 보면 의 기본 주파수 의4.1.15 2.3995GHz (Fundamental Frequency)

출력 전력은 이고 의 차 혼변조 주파수-19.30dBm , 2.3985GHz 3 (Third order

의 출력 전력은 로 나타나는 것을 알Inter-Modulation Frequency) -83.08dBm

수 있다.
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그림 4.1.15 S31의 차 혼변조 대한 계산 결과3

Fig. 4.1.15 Simulated results for IM3 of S31

그림 에서 기본 주파수와 차 고주파의 계산된 결과 값에 의해 혼변조4.1.5 3

왜곡 을 구할 수 있다(Inter-Modulation Distortion) .

혼변조 왜곡은 식 와 같이 표현이 된다4.1.12 .

freqationInterModulrdfreqlfundamentaIMD 3−= 4.1.12

S31에서 혼변조 왜곡은 로 나타나는 것을 알 수 있다63.78dBc .

차 출력 교차점3 (Third order Output Intercept Point : OIP3 은 식) 4.1.13

과 같이 표현이 되고,

GainIIPIMDpoweroutputOIP +=+= 33 2 4.1.13

차 출력 교차점을 구해보면3 , OIP3는 으로 나타나는 것을 알 수 있12.59dBm

다.

차 입력 교차점3 (Third order Input Intercept Point : IIP3 은 식 와) 4.1.14

같이 표현이 되고,
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GainOIPIIP −= 33 4.1.14

차 입력 교차점을 구해보면3 , IIP3는 으로 나타나는 것을 알 수 있-8.22dBm

다.
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그림 4.1.16 S32의 차 혼변조 대한 계산 결과3

Fig. 4.1.16 Simulated results for IM3 of S32

포트 에서 주파수 과 주파수 에 동일한 의 입력 전력을 인가하1 1 2 -40dBm

고 포트 에서 두 주파수의 출력되는 신호 전력의 차 혼변조를 계산한 결과3 3

를 그림 과 같이 나타나고 있으며 차 혼변조 주파수 성분은 식4.1.16 , 3 4.1.15

와 같이 표현이 된다.

1221 223 freqfreqfreqfreqIMrd −⋅=−⋅= 4.1.15

그림 을 보면 의 기본 주파수 의4.1.16 2.3995GHz (Fundamental Frequency)

출력 전력은 이고 의 차 혼변조 주파수의 출력 전력은-19.19dBm , 2.3985GHz 3

로 나타나는 것을 알 수 있다-80.67dBm .

그림 에서 기본 주파수와 차 고주파의 계산된 결과 값에 의해 혼변조4.1.16 3

왜곡을 구할 수 있다.



- 38 -

혼변조 왜곡은 식 과 같이 표현이 된다4.1.16 .

freqationInterModulrdfreqlfundamentaIMD 3−= 4.1.16

S21에서 혼변조 왜곡은 로 나타나는 것을 알 수 있다61.48dBc .

차 출력 교차점은 식 과 같이 표현이 되고3 4.1.17 ,

GainIIPIMDpoweroutputOIP +=+= 33 2 4.1.17

차 출력 교차점을 구해보면3 , OIP3는 으로 나타나는 것을 알 수 있11.65dBm

다 차 입력 교차점은 식 과 같이 표현이 되고. 3 4.1.18 ,

GainOIPIIP −= 33 4.1.18

차 입력 교차점을 구해보면3 , IIP3는 으로 나타나는 것을 알 수 있-9.07dBm

다.

그림 포트 입력 전력의 에 대한 계산 결과4.1.17 1 P1dB

Fig. 4.1.17 Simulated results for P1dB of port 1 input power
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포트 에서 입력 전력을 변화시키면서 인가하고 포트 에서 출력되는 신호1 3

전력에 의해 선형 특성을 보기 위해 이득 압축점1dB (1dB Gain Compression

을 계산한 결과는 그림 과 같이 나타나고 있으며 포트Point : P1dB) 4.1.17 , 2

에서의 는 으로 나타나는 것을 알 수 있다P1dB 1.86dBm .

Real output power
Ideal output power
Real output power
Ideal output power
Real output power
Ideal output power

그림 포트 입력 전력의 에 대한 계산 결과4.1.18 2 P1dB

Fig. 4.1.18 Simulated results for P1dB of port 2 input power

포트 에서 입력 전력을 변화시키면서 인가하고 포트 에서 출력되는 신호2 3

전력에 의해 선형특성을 보기 위해 이득 압축점 을 계산한 결과는1dB (P1dB)

그림 과 같이 나타나고 있으며 포트 에서의 는 으로 나4.1.18 , 3 P1dB 4.57dBm

타나는 것을 알 수 있다.

와 의 소신호 이득 증폭기 계산 결과4.1.3 12GHz 2.4GHz

능동형 위상 분배기의 정합 회로로 사용한 에서 이득 증폭기에90° 12GHz

대한 계산 결과 결과를 보겠다.

에서 포트 에서 입력한 신호가 포트 에서 출력된 신호12GHz 1 2 S21은 그림

와 같이 나타나고 있으며 이득 증폭기의 출력 이득4.1.19 , S21은 로 나타7.6dB

나는 것을 알 수 있다.
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그림 4.1.19 S21의 출력 전력 특성에 대한 계산 결과

Fig. 4.1.19 Simulated results for output power characteristic of S21
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그림 4.1.20 S11과 S22의 반사 계수 특성에 대한 계산 결과

Fig. 4.1.20 Simulated results for reflection coefficient characteristic of

S11 and S22

에서 포트 과 포트 에서의 반사 계수 특성은 그림 과 같이12GHz 1 2 4.1.20

나타나고 있으며 그림을 보면 포트 에서 반사되는 신호의 반사 계수는, 1

에서 포트 에서 반사되는 신호의 반사 계수는 에서12GHz -13.4dB, 2 12GHz

로 나타나는 것을 알 수 있다-23.7dB .
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능동형 위상 결합기의 정합 회로로 사용한 에서 이득 증폭기에90° 2.4GHz

대한 계산 결과 결과를 보겠다.

에서 포트 에서 입력한 신호가 포트 에서 출력된 신호2.4GHz 1 2 S21은 그림

과 같이 나타나고 있으며 이득 증폭기의 출력 이득4.1.21 , S21은 로 나13.2dB

타나는 것을 알 수 있다.
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그림 4.1.21 S21의 출력 전력 특성에 대한 계산 결과

Fig. 4.1.21 Simulated results for output power characteristic of S21
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그림 4.1.22 S11과 S22의 반사 계수 특성에 대한 계산 결과

Fig. 4.1.22 Simulated results for reflection coefficient characteristic of

S11 and S22
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에서 포트 과 포트 에서의 반사 계수 특성은 그림 와 같이2.4GHz 1 2 4.1.22

나타나고 있으며 그림을 보면 포트 에서 반사되는 신호의 반사 계수는, 1

에서 포트 에서 반사되는 신호의 반사 계수는 에서2.4GHz -11.0dB, 2 2.4GHz

로 나타나는 것을 알 수 있다-17.8dB .

그림 은 능동형 위상 분배기의 레이아웃 을 보고4.1.23 12GHz 90° (Layout)

주고 있으며 칩의 크기는 의 크기를 가지고 있는 것을 알 수, 872 × 1668㎛ ㎛

있다.

그림 능동형 위상 분배기의 레이아웃4.1.23 12GHz 90°

Fig. 4.1.23 A layout of 12GHz active 90° phase divider

그림 능동형 위상 결합기의 레이아웃4.1.24 2.4GHz 90°

Fig. 4.1.24 A layout of 2.4GHz active 90° phase combiner
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그림 는 능동형 위상 결합기의 레이아웃 을 보고4.1.24 2.4GHz 90° (Layout)

주고 있으며 칩의 크기는 의 크기를 가지고 있는 것을 알 수, 1.05 × 2.42㎜ ㎜

있다.

능동형 위상 분배기의 측정 결과4.2 90°

본 논문에서 제안하는 능동형 위상 분배기를 측정할 것이다 동작 주파90° .

수가 이고 각각의 출력 포트에서 출력되는 동전력 분배12GHz , (Power

특성과 각각의 출력 포트에서 위상 차 와 각Division) 90° (Phase Difference)

각의 입력 및 출력 포트에서의 반사 계수 와 포트 와(Reflection Coefficient) 2

포트 의 격리 특성 을 측정할 것이다3 (Isolation) .
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그림 4.2.1 S21과 S31의 출력 전력 특성에 대한 측정 결과

Fig. 4.2.1 Measured results for output power characteristic of S21 and

S31

능동형 위상 분배기에 대한 측정 결과를 보면 포트 에서 입력된 신호90° 1

가 포트 와 포트 에서 전력 분배 특성은 그림 과 같이 나타나고 그림2 3 4.2.1 ,
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을 보면 포트 에서 입력된 신호가 포트 에서 출력되는 전력은 에서1 2 12GHz

이고 포트 에서 입력된 신호가 포트 에서 출력되는 전력은 에8.4dB , 1 3 12GHz

서 로 나타나는 것을 알 수 있다7.9dB .
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그림 4.2.2 S21과 S31의 출력 위상 특성에 대한 측정 결과

Fig. 4.2.2 Measured results for output phase characteristic of S21 and

S31

포트 에서 입력된 신호가 포트 로 출력된 신호의 위상과 포트 에서 입력1 2 1

된 신호가 포트 에서 출력된 신호의 위상 차 특성은 그림 와 같이 나타3 4.2.2

나고 있으며 그림을 보면 포트 에서 입력된 신호가 포트 에서 출력된 신호, 1 2

의 위상은 에서 이고 포트 에서 입력된 신호가 포트 에서 출력12GHz 32.8° , 1 3

된 신호의 위상은 에서 로 나타나는 것을 알 수 있다12GHz -56.5° .

그리고 그림 은 입력 포트 에서 입력된 신호가 포트 와 포트 에서4.2.3 1 2 3

출력되는 신호의 위상 차를 나타내고 있으며 위상 차는 식 과 같이 표현, 4.2.1

이 된다.

)()( 3121 SphaseSphaseDifferencePhase −= 4.2.1
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에서 로 나타나는 것을 알 수 있다12GHz 89.3° .

그림 4.2.3 S21과 S31의 위상 차 특성에 대한 측정 결과

Fig. 4.2.3 Measured results for phase difference characteristic of S21

and S31
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그림 4.2.4 S23과 S32의 격리 특성에 대한 측정 결과

Fig. 4.2.4 Measured results for isolation characteristic of S23 and S32

입력 포트 와 입력 포트 의 격리 특성은 그림 와 같이 나타나고 있으2 3 4.2.4

며 그림을 보면 포트 에서 포트 로의 격리 특성은 에서 이, 3 2 12GHz -15.7dB
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고 포트 에서 포트 으로의 격리 특성은 에서 로 나타나는 것, 2 3 12GHz -9.6dB

을 알 수 있다.
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그림 4.2.5 S11, S22와 S33의 반사 계수 특성에 대한 측정 결과

Fig. 4.2.5 Measured results for reflection coefficient characteristic of

S11, S22 and S33

각각의 포트 포트 그리고 포트 의 반사 계수 특성은 그림 와 같1, 2 3 4.2.5

이 나타나고 있으며 그림을 보면 포트 에서 반사되는 신호의 반사 계수는, 1

에서 포트 에서 반사되는 신호의 반사 계수는 에서12GHz -11.9dB, 2 12GHz

이고 포트 에서 반사되는 신호의 반사 계수는 에서-21.9dB , 3 12GHz -14.7dB

로 나타나는 것을 알 수 있다.

그림 은 실제 제작된 능동형 위상 분배기 회로의 칩 사진을 보여주4.2.6 90°

고 있다 칩의 크기는 를 가지고 있다. 872 × 1668 .㎛ ㎛
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그림 제작된 능동형 위상 분배기 회로의 사진4.2.6 90°

Fig. 4.2.6 A photograph of fabricated active 90° phase divider circuit

그림 은 실제 제작된 능동형 위상 분배기 회로의 칩을 측정하기 위4.2.7 90°

해서 프린트 기판 상에 실장된 사진이다.

그림 능동형 위상 분배기 회로의 칩을 프린트 기판에 실장된 사진4.2.7 90°

Fig. 4.2.7 A photograph of active 90° phase divider circuit mounted on

teflon substrate
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능동형 위상 결합기의 측정 결과4.3 90°

본 논문에서 제안하는 능동형 위상 결합기를 측정할 것이다 동작 주파90° .

수는 이고 각각의 포트 과 포트 에서 입력된 신호가 포트 에서 출2.4GHz , 1 2 3

력되는 전력 결합 특성과 각각의 포트 과 포트 에서 입력(Power Coupling) 1 2

된 신호 위상이 포트 에서 출력되는 위상 차 와 각각3 90° (Phase Difference)

의 입력 및 출력 포트에서의 반사 계수 와 포트 과 포(Reflection Coefficient) 1

트 의 격리 특성을 측정할 것이다2 (Isolation) .

능동형 위상 결합기에 대한 측정 결과를 보면 포트 과 포트 에서 입90° 1 2

력된 신호가 포트 에서 출력되는 전력 특성을 그림 과 같이 나타나고 있3 4.3.1

으며 그림을 보면 포트 에서 입력된 신호가 포트 에서 출력되는 전력은, 1 3

에서 이고 포트 에서 입력된 신호가 포트 에서 출력되는 전력2.4GHz 9.4dB , 2 3

은 에서 로 나타나는 것을 알 수 있다2.4GHz 10.5dB .
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그림 4.3.1 S31과 S32의 출력 전력 특성에 대한 측정 결과

Fig. 4.3.1 Measured results for output power characteristic of S31 and

S32

포트 에서 입력된 신호가 포트 으로 출력된 신호의 위상과 포트 에서 입1 3 2
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력된 신호가 포트 에서 출력된 신호의 위상 차 특성은 그림 와 같이 나3 4.3.2

타나고 있으며 그림을 보면 포트 에서 입력된 신호가 포트 에서 출력된 신, 1 3

호의 위상은 에서 이고 포트 에서 입력된 신호가 포트 에서 출2.4GHz 37.2° , 2 3

력된 신호의 위상은 에서 로 나타나는 것을 알 수 있다2.4GHz 129.8° .
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그림 4.3.2 S31과 S32의 출력 위상 특성에 대한 측정 결과

Fig. 4.3.2 Measured results for output phase characteristic of S31 and

S32

그리고 그림 은 입력 포트 과 입력 포트 의 입력된 신호가 포트 에4.3.3 1 2 3

서 출력되는 신호의 위상 차를 나타내고 있으며 위상 차는 식 과 같이, 4.3.1

표현이 된다.

)()( 3231 SphaseSphaseDifferencePhase −= 4.3.1

에서 로 나타나는 것을 알 수 있다2.4GHz -92.7° .
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그림 4.3.3 S31과 S32의 위상 차 특성에 대한 측정 결과

Fig. 4.3.3 Measured results for phase difference characteristic of S31

and S32
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그림 4.3.4 S12와 S21의 격리 특성에 대한 측정 결과

Fig. 4.3.4 Measured results for isolation characteristic of S12 and S21

입력 포트 과 입력 포트 의 격리 특성은 그림 와 같이 나타나고 있으1 2 4.3.4

며 그림을 보면 포트 에서 포트 로의 격리 특성은 에서 이, 1 2 2.4GHz -26.6dB

고 포트 에서 포트 로의 격리 특성은 에서 로 나타나는 것, 2 1 2.4GHz -26.5dB

을 알 수 있다.
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각각의 포트 포트 그리고 포트 의 반사 계수 특성은 그림 와 같1, 2 3 4.3.5

이 나타나고 있으며 그림을 보면 포트 에서 반사되는 신호의 반사 계수는, 1

에서 포트 에서 반사되는 신호의 반사 계수는 에서2.4GHz -10.7dB, 2 2.4GHz

이고 포트 에서 반사되는 신호의 반사 계수는 에서 로-8.5dB , 3 2.4GHz -8.0dB

나타나는 것을 알 수 있다.
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그림 4.3.5 S11, S22와 S33의 반사 계수 특성에 대한 측정 결과

Fig. 4.3.5 Measured results for reflection coefficient characteristic of

S11, S22 and S33

그림 제작된 능동형 위상 결합기 회로의 사진4.3.6 90°

Fig. 4.3.6 A photograph of fabricated active 90° phase combiner circuit
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그림 은 실제 제작된 능동형 위상 결합기 회로의 칩 사진을 보여주4.3.6 90°

고 있다 칩의 크기는 를 가지고 있다. 1.05 × 2.42 .㎜ ㎜

그림 은 실제 제작된 능동형 위상 결합기 회로의 칩을 측정하기 위4.3.7 90°

해서 프린트 기판 상에 실장된 사진이다.

그림 능동형 위상 결합기 회로의 칩을 프린트 기판에 실장된 사진4.3.7 90°

Fig. 4.3.7 A photograph of active 90° phase combiner circuit mounted

on teflon substrate
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제 장 결 론5

본 논문에서 제시한 소형화된 능동형 위상 분배기 및 결합기는 기존의90°

수동형 커플러 소자에 비해 아주 작은 크기를 가지기 때문에 신호 처리 칩RF

회로의 내부에 집적이 가능하게 되므로 인해 신호 처리 칩 회로의 초소형화RF

와 칩 제작비용의 감소의 장점을 가지고 있다.

소형화된 능동형 위상 분배기는 기존의 수동형 브랜치라12GHz 90° 12GHz

인 커플러와 성능을 비교했을 때 기존의 수동형 커플러와 측정 결과를 계RF ,

산 결과와 함께 비교해 보면 유사한 동전력 분배 특성 위상 차 분배 특, 90°

성 격리 특성 및 반사 계수 특성을 보여주었고 능동 소자를 이용하므로, , HBT

인해서 출력에서 이득을 가지는 것을 관찰되었다.

소형화된 능동형 위상 결합기는 기존의 수동형 브랜치2.4GHz 90° 2.4GHz

라인 커플러와 성능을 비교했을 때 기존의 수동형 커플러와 측정 결과를RF ,

계산 결과와 함께 비교해 보면 유사한 동전력 분배 특성 위상 차 분배 특, 90°

성 격리 특성 및 반사 계수 특성을 보여주었고 능동 소자를 이용하므로, , HBT

인해서 출력에서 이득을 가지는 것을 관찰되었다.

표 기존의 수동형 커플러와 제안된 회로의 크기 비교5.

Table 5. Size comparison of conventional passive coupler and proposed

active circuit

기존의 수동형 커플러의 크기가 상에 집적이 되지 못하는 단점을 능동소MMIC

자를 이용하면 집적이 가능하게 되므로 칩의 크기가 더욱 더 소형화가 가능RF

한 장점을 가지게 된다.
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