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Ⅰ. 서  론

레이다는 산업용 거리 탐지 애플리케이션에서 유망한
측정법으로 발전했다. 레이다의 장점은 장거리 장애물 감
지와 정확한 거리 측정 및 동작 제어를 실시간으로 사용

할 수 있다는 것이다[1]. 그러나 고전적인 레이다 구조는
분해능이 뛰어나지 않아 물체의 미세한 움직임을 감지하
는 것이 힘들다. UWB 레이다의 경우, 매우 짧은 시간을
표본 추출을 할 수 있는 기술이 필요하며, μm 단위의 움
직임은 감지할 수 없다. FMCW 레이다의 경우는 많은 대
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요  약

본 논문은 24 GHz six-port topology를 ADS로 설계하고 제작하여 초미세 진동을 감지할 수 있음을 보인다. Six-port 
topology는 1개의 Wilkinson divider, 3개의 90° hybrid coupler, 쇼트키 다이오드를 사용한 RF 검출기, 커플러, 셔큘레이터, 
Ka-band 안테나, Arduino UNO, MATLAB으로 구성하였고, 4개의 RF 검출기의 출력전압으로 위상변화를 측정하였다. RF 
검출기의 시뮬레이션 결과 반사 계수가 24 GHz 기준 −38.2 dB가 되도록 설계하였다. 하지만 제작결과 4개의 RF 검출기
의 출력전압의 크기가 작고 진폭이 같지 않았다. 이 문제를 해결하기 위해 gain이 45인 연산 증폭기를 RF 검출기 뒷단에
추가해 출력전압을 키웠으며, MATLAB으로 값을 보상해서 진폭을 같게 만들었다. 실험 결과 20 μm 정도의 초미세 진
동을 감지할 수 있었다. 

Abstract

This paper shows that ultra-fine vibration can be detected by designing and manufacturing a 24 GHz six-port topology using ADS. 
The six-port topology consists of one Wilkinson divider, three 90° hybrid couplers, RF detectors using Schottky diodes, couplers, circu-
lators, Ka-band antennas, an Arduino UNO, and MATLAB, and phase changes were measured by the output voltages of the four RF 
detectors. As a result of RF detector simulation, S11 was designed to be −38.2 dB owing to 24 GHz. However, as a result of fabrication, 
the output voltages of the four RF detectors were small and the amplitudes were not the same. To solve this problem, an operational 
amplifier with a gain of 45 was added to the rear end of the RF detector to increase the output voltage, and the amplitude was made 
equal by compensating the value using MATLAB. As a result of the experiment, ultra-fine vibration of approximately 20 μm could 
be detected. 
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역폭을 차지해야 한다. 
이와 반대로 six-port topology는 미세한 움직임에 대한

위상 변화를 측정할 수 있다. 대역폭과 상관없이 단일 주
파수를 사용하고 거리 측정은 전력의 크기와 관련이 있
다. 또한, 고주파를 사용하면 분해능을 높일 수 있다. 
Six-port topology는 회로 구조가 간단하고 저렴한 비용으
로 만들 수 있다는 장점이 있다. 

Six-port topology의 활용 분야는 거리 변화 측정뿐만 아
니라, 들어오는 신호의 방향(angle of arrival)을 알 수 있
다. 두 개의 안테나에 들어오는 신호의 위상 차이를 계산
할 수 있기 때문이다. 이를 활용하면 로봇의 미세한 움직
임을제어할수있다. 또한, μm 단위의차이를 감지할 수
있으므로 바닥의 평탄성을 확인할 수 있다. 이처럼 six- 
port topology는 산업에서 활용도가 높다[2]. 
이 논문에서는 24 GHz에서 six-port topology를 ADS를

사용해 설계하고 제작해 μm 단위의 거리 변화를 감지하
는 것을 보인다. Six-port topology의 이론적인 원리나 구
동 방식은 기존 논문과 큰 차이가 없다. 하지만 독립적으
로 ADS로 설계하고 제대로 동작하는지 확인했다는 차이
점이 있다. 특히 ADS로 안테나를 모델링하는 부분에서는
안테나의 전파 효과가 없어도 되기 때문에 끝을 단락시
킨 유전율이 공기와 같은 동축 케이블을 사용하였다. 따
라서 ADS에서 계산량을 줄일 수 있었다.

Ⅱ. 이론 및 특성 식 유도

Six-port topology는 그림 1과 같이 2개의 입력 신호와
4개의 출력 신호로 구성되고, 4개의 출력 신호를 계산해
서 거리의 변화를 측정하는 기법이다[3]∼[5]. 첫 번째 입력
신호는 VCO 신호가 커플러를 통과해 Wilkinson divider로
들어가는 신호이고, 이것의 전압을 S1이라고 했다. S1은
식 (1)로 표현할 수 있다. 두 번째 신호는 90° hybrid 
coupler를 거친 후 물체에 반사되는 RF 신호이다. 여기서
커플러는 셔큘레이터와 같은 역할을 하여, 반사된 신호가
또 다른 90° hybrid coupler로 도달하게 한다. Six port 
network의 커플러에 들어가기 직전 전압을 S2라고 하고, 
식 (2)로 표현했다. 

 
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 (1)

 
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  (2)

입사된 두 신호 S1, S2는 Wilkinson divider와 90° hybrid 
coupler를 거쳐 4개의 출력 신호로 나온다. 이때 쇼트키
다이오드를 사용한 RF 검출기 앞 단의 전압을 S3, S4, S5, 
S6로 표현하면 식 (3)∼식 (6)으로 나타낼 수 있다.
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S3, S4, S5, S6들의 시간당 평균 전력을 P3, P4, P5, P6라고
하면 각각의 전력은 식 (7)∼식 (10)이 된다. 
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따라서 S1과 S2의 위상 차이를 식 (11)로 나타낼 수 있다. 

  tan

  (11)

RF 검출기 뒷단의 전압을 그림 1과 같이 V3, V4, V5, V6

이라고 했다. Square-low region 영역에서 동작하는 쇼트
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키 다이오드를 사용한 RF 검출기는 입력 파워와 출력 전
압이 비례하기 때문에 S1과 S2의 위상 차이는 식 (12)와
같다.

  tan

  (12)

여기서 은 고정된 값이고, 는 물체가 움직이는 거
리에 따라 변하기 때문에 식 (12)를 이용하면 물체의 거
리 변화를 측정할 수 있다[2].

Ⅲ.  설계 및 제작

이 논문에서는 six-port 회로를 유전율 3.66, 기판 두께
254 μm인 Rogers4350 기판으로설계했다. VCO는 HMC739LP4 
칩으로 하였다. VCO의 조정 전압을 2.1 V로 설정해 24 
GHz를 발진할 수 있게 하였다. RF 검출기에 사용한 쇼트
키 다이오드는 Skyworks사의 SMS7630-079LF 제품을 사용
하였다. 또한, 커플러는 −16.5 dB가 되게 설계를 하였다. 
그림 2(a)는 ADS로 RF 검출기를 설계한 회로이다. 스

미스 선도를 이용해서 정합 회로를 추가해 반사 계수가
24 GHz 기준 −38.2 dB가 나오도록 설계했다.

ADS로 전체 six-port topology를 시뮬레이션한 회로를
그림 3에서 나타냈다. 그림 1의 안테나를 대신하여 그림
3과 같이 끝부분을 단락시킨 유전율이 공기와 같은 동축
케이블을 사용하였다. 동축 케이블을 사용한다면 안테나
와 왕복 거리에 따른 전력손실이 거의 없다. 안테나를 대

신할 수 있는 이유는 첫 번째로는 안테나와 같이 자유 공
간에서 전파 특성이 있기 때문이다. 본 연구의 six-port 
topology는 일정한 거리에서 미세한 움직임을 감지하는
것이 목적이기 때문에 안테나의 전파 효과를 고려할 필
요가 없다. 두번째로는식 (11)에서 S3, S4, S5, S6의 크기가
약분되기 때문에 위상 변화만 볼 수 있기 때문이다. 따라

그림 1. Six-port topology 회로도
Fig. 1. Six-port topology circuit.

(a) RF 검출기 회로도
(a) Diode detector schematic

(b) RF 검출기의 반사 손실
(b) Diode detector return loss

그림 2. RF 검출기 설계
Fig. 2. Diode detector design.

그림 3. 시뮬레이션을 한 전체 회로도
Fig. 3. Simulated whole schematic.
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서 신호대잡음비가 충분한 조건이라면 일정한 거리에 떨
어진 물체의 위상 변화는 언제나 확인할 수 있다. 따라서
본 논문에서는 불필요한 계산을 줄일 수 있게 유전율이
공기와 같은 동축 케이블로 안테나를 대신하여 시뮬레이
션하였다. 
그림 4(a)는 동축케이블을 0.5 mm씩증가시킬 때출력

전압을 나타낸 것이다. 4개의 출력 모두 거리에 따라 전
압이 바뀐다. 그림 4(b)는 그림 4(a)에서 구한 출력전압을
식 (12)에 넣어 위상을 구한 것이다. 
식 (12)에서와 같이 위상 변화는 탄젠트 그래프를 따르

고 왕복 거리임을 고려하면 최대 추정 거리 범위는

  

  가 된다[6]. 따라서 그림 4(b)에서 보듯이

동축 케이블의 길이의 3.125 mm마다 주기가 반복한다. 
또한, 거리와 위상이 비례하게 나오는 것을 확인했다. 그
림 4(c)는 동축 케이블을 0.1 mm씩 증가했을 때 위상의
이론값 오차를 나타낸 그래프다. 최대 오차가 −0.31°로

11 μm 오차가 발생하였다. 오차가 발생한 이유는 RF 검
출기의 매칭 회로의 일부 반사파가 돌아가서 다시 six- 
port 회로와 간섭이 일어나기 때문이다. 그림 4(d)는 본 논
문에서 제작한 회로도이다. 

Ⅳ. 실  험

제작된 RF 검출기의 RF 검출기 반응 정도를 측정했다. 
측정 결과 RF 검출기의 출력 전압이 3 mV에서 30 mV까
지일 때 RF 검출기가 square-law region에 있는 것을 그림
5(a)에서 볼 수 있다. 제작한 RF 검출기의 반사 계수는 그
림 5(b)에서 볼 수 있듯이 VNA로 측정 결과 −9.4 dB가
나왔다. 설계한 값보다 반사 계수가 안 좋아진 이유는 커
넥터와 RF 검출기의납땜문제에의한것이라고판단된다. 
실험 환경은 그림 6과 같이 조성했다. 구리판을 마이크

로미터와 연결한 후 안테나와 5 cm 거리를 두고 설치했
다. RF 검출기 출력단에 이득이 45인 연산 증폭기를 추가
하고, Arduino UNO로 아날로그 신호를 디지털 신호로 바
꾸어 MATLAB으로 결과를 나타내었다. 연산 증폭기를
추가한 이유는 Arduino UNO의 해상도가 4 mV이기 때문
이다. 그림 5(a)와 같이 RF 검출기의 측정할 수 있는 최대
전압이 30 mV로 Arduino UNO로는 7개의 데이터 포인트
를찍을 수가있다. 하지만이는매우 적은데이터포인트
개수이기에 다이오드 뒷단에 이득이 45인 연산 증폭기를
추가해 출력전압을 키워 Arduino UNO로 측정할 수 있는

(a) 거리에 따른 4개의 출력 전압
(a) Four output voltage with dis-

tance

(b) 거리에 따른 위상 변화
(b) Phase changes with distance 

(c) 시뮬레이션 오차
(c) Simulation error values

(d) 제작 회로도
(d) Fabrication schematic

그림 4. ADS 시뮬레이션 결과
Fig. 4. ADS simulation result.

(a) 제작된 RF 검출기의 반응
정도

(a) Manufactured diode detector 
response

(b) 제작된 RF 검출기 회로의
반사 계수

(b) Return loss of the manufa-
ctured diode detector circuit 

그림 5. 제작된 RF 검출기 결과
Fig. 5. Manufactured diode detector result.
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데이터의 개수를 늘렸다. Arduino UNO를 통과한 4개의
출력전압은 MATLAB으로 적당한 값을 곱해 진폭이 같게
만들었다.
그림 7(a)는 RF 검출기뒷단에 연산증폭기를 추가하지

않고 금속판의 거리를 손으로 마이크로미터를 0.5 mm씩
이동시키며 출력전압을 전압 측정기로 측정한 그래프다. 
그림 7(a)와 그림 7(c)에서의 빨강, 초록, 연두, 분홍색의
선은 각 RF 검출기 뒷단에서 측정한 전압 V3, V4, V5, V6에
대응된다.
그림 7(a)에서 V3과 V5는 출력전압의 진폭이 비슷하였

지만, V4와 V6는 진폭이 작게 읽힌다. 이는 각 출력단의
RF 검출기의 반응 정도가 다르기 때문이다. 
그림 7(b)는 그림 7(a)의 출력전압을 식 (12)를 이용해

서 위상을 계산한 그래프이다. 모든 출력전압이 15 mV∼
30 mV 사이로 square-law region에서 동작하므로 식 (12)
를 통해 두 입력 신호의 위상 차이를 구할 수 있다. 그래
프를 보면 거리에 따른 위상의 주기가 일정하게 반복되
지 않는 모습을 볼 수 있다. 이는 RF 검출기의 반응 정도
가 일정하지 않기 때문이다. 이것은 4개의 출력전압의 진
폭이 일정하지 않게 만들고 따라서 위상 주기가 일정하
지 않은 그림이 만들어지게 된다. 
그림 7(b)에서 생기는 오차는 출력전압을 보상해 주어

서 문제를 해결할 수 있다[7]∼[9]. 그림 7(c)는 그림 7(a)를

출력전압을 보상한 결과이다. 보상 방식은 각각의 전압을
거리에 따른 그래프(그림 7(a))를 적분하여 offset 전압을
구한 후 전압의 최댓값과 최솟값의 크기가 10 mV가 되게
적당한 값을 곱해주는 방법으로 진행했다[7]. 
그림 7(d)는 그림 7(c)를 식 (12)로 위상을 계산한 것이

다. 주기가 3 mm로 이론값인 3.125 mm와 비교했을 때
4% 오차로 비교적 정확함을 보여준다. 거리와 위상이 적
은 오차로 비례하게 증가하는 것을 확인할 수 있었다.
그림 8은 손으로 마이크로미터를 조절하여 구리판이

안테나로부터 0에서 −20 μm까지 움직임을 반복한 그래
프이다. 그림 8을 보면 약간의 변동이 추가되어 최댓값과
최솟값의 차이가 30 μm이다. 이러한 약간의 변동의 모
습은 아마도 RF 검출기의 매칭 회로가 완벽하지 않은 매
칭 상태이거나 구리판에서 반사파 신호의 간섭으로 추정
이 된다. 이 회로를 완벽하게 전자기 차폐한다면 이러한
변동을 없앨 수 있다고 판단된다. 

그림 6. 실험 환경
Fig. 6. Experimental layout.

(a) 4개의 출력전압
(a) Four output voltages

(b) 계산된 위상
(b) Calculated phases

(c) 오차를 보상한 4개의 출력 전압
(c) Four output voltages compen-

sated for the error

(d) 오차를 보상한 후 계산된
위상

(d) Calculated phases after com-
pensating for the error

그림 7. Six-port 실험 결과
Fig. 7. Six-port experimental result.
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 six-port topology를 ADS 시뮬레이션으
로 설계하고, 실제로 제작하여 20 μm 정도의 초미세 진
동을 감지할 수 있음을 보였다. 

ADS 시뮬레이션 결과, 위상의 이론값과 오차가 −
0.31°로 11 μm 오차가 발생하였다(그림 4(c)). 하지만 제
작한 결과, 4개의 RF 검출기의 진폭이 같지 않아 위상을
구했을 때 주기가 일정하지 않았다. 이 문제를 해결하기
위해 출력전압의 오차를 보상해 주었더니 주기가 이론값
과 0.125 mm 차이가 발생했다. 이를 계산하면 4 % 오차
이다. 
그림 6과 같이 이득이 45인 연산 증폭기를 RF 검출기

뒷단에 추가하고, MATLAB으로 값을 보정해서 초미세
진동을감지하는 실험을 진행했다. 실험 결과, 0에서−20 
μm 진동을 감지할 수 있었다. 본 연구는 six port 입력단
에 LNA를 부착하지 않고 실험하였다. 따라서 잡음에 묻
혀서 10 μm보다 작은 변화는 관찰하기 어려웠다. 기존
의 연구에서는 24 GHz를 사용하여 거리 측정에서 500 
nm의 resolution을 갖고 있다[10]. 따라서 더 높은 주파수를
사용하고 잡음 문제를 해결한다면 수 nm 수준의 거리 측
정도 가능할 것이다.
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