
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2023 March.; 34(3), 240∼243.

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2023.34.3.240
ISSN 1226-3133 (Print)․ISSN 2288-226X (Online)

240

Ⅰ. 서  론

5세대 통신(5G)의 발전과 상용화가 시작되면서 3GPP

에서는 새로운 주파수 대역인 n257(26.5∼29.5 GHz) 주파
수 대역을 5G NR(new radio) 표준으로 정의하였다. 해당
대역을 여러 국가에서 채택하고 있으며 사용자 장비(UE, 
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요  약

본 논문은 150-nm GaN HEMT 공정으로 설계 및 제작된 6비트의 위상천이기에 관한 내용이다. 5G NR 표준 중
n257(26.5∼29.5 GHz) 대역에서 동작하는 스위치 필터형 위상천이기를 설계하였다. 설계된 위상 천이기는 360°의 위상을
5.625°씩 변화시키기 위해 180°부터 5.625°까지의 6개 단일 위상천이기를 사용하였으며, 지연 경로를 구성하는 필터의
구성 소자 크기를 줄이기 위해 LCL의 저역 통과 T형 필터를 사용하였다. 180° 위상천이기는 저역과 고역 통과 T형 필터
를 혼합하였다. 제작된 위상천이기는 26.5∼29.5 GHz에서 평균 삽입손실은 8.45 dB이며, RMS 위상오류는 4.54° 이하이
다. 본 논문의 위상천이기는 낮은 비트당 삽입손실과 적은 RMS 위상오류를 갖는다.

Abstract

This paper presents a 6-bit phase shifter designed and fabricated using a 150-nm GaN HEMT process. The designed phase shifter 
operates in the n257 (26.5-29.5 GHz) band of the 5G NR standard, and the structure of a switched-filter phase shifter is used. The 
designed phase shifter connects six single-bit phase shifters in series from 180° to 5.625° to change the phase within the phase range 
of 360°. An LCL low-pass T-type filter is used to reduce the size of the filter element. The 180° phase shifter mixes low-pass and 
high-pass T-type filters. The fabricated phase shifter has an average insertion loss of 8.45 dB and an RMS phase error of less than 
4.54° at 26.5-29.5 GHz. Herein, the phase shifter had a low insertion loss per bit and a small RMS phase error.
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user equipment) 장치에 대해 교차 네트워크 로밍을 지원
하기 위한 밀리미터파 시스템이 필요하다[1]. 고속 데이터
통신을 위한 5G 시스템 주파수 대역에서는 높은 전송 손
실을 극복하는 방법으로 많은 수의 안테나를 사용한 위
상배열 시스템이 적용되고 있다. 위상배열 시스템은 빔조
향을 이용하여 신호 대 잡음비(SNR, signal-to-noise ratio)
를 개선하고, 공간 선택성을 갖는다[2]. 빔조향 방향에 따
라 각 안테나와 연결된 RF 단의 위상을 조절하는 위상천
이기는 필수 회로이다. 위상천이기는 제어 신호에 따라
단일 비트 위상을 제어하여 360° 위상을 제어한다. 세밀
한 빔조향을 위해 더 많은 단일 비트 위상천이기가 필요
하나, 각 위상천이기가 갖는 삽입손실이 크기 때문에 제
한 없이 여러비트를 사용할 수 없다. 또한, 위상천이기의
위상 조절에 따라 반사 손실, 삽입손실이 변하고 위상오
류가 발생하기 때문에 모든 위상제어 상태를 고려한 설
계가 필요하다. GaN 기반 위상천이기는 광대역 동작에
유리하며 큰 전력 처리 능력과 고주파 대역에서의 우수
한 효율성과 선형성을 보여준다. 또한, 고출력 GaN 전력
증폭기와 같은 다른 RF 회로와의 통합에 유리하다[3].
본 논문에서는 5G NR 표준인 n257(26.5∼29.5 GHz) 주

파수 대역에서 위상배열 시스템에 적용 가능한 위상천이
기를 설계하였다. 설계된 위상천이기는 스위치 필터형 단
일 위상 천이기를 이용하여 6비트로 구성하였으며, 낮은
삽입손실과 적은 위상 오류를 갖도록 최적화하였다. 설계
된 위상천이기는 150-nm GaN HEMT 공정을 이용하여 제
작 및 측정되었다.

Ⅱ. 위상천이기 설계

STPS(switched-type phase shifter)는 전력 소비 없이 디
지털 제어 및 양방향 기능 등의 강점을 가진다. STPS는
각각의 위상 조절을 위한 단일 비트 위상천이기를 직렬
로 연결하여 구성된다. STPS는 180° 단일 비트 위상천이
기를 기본으로 제어 비트가 늘어날수록 절반의 각을 갖
는 단일 비트 위상천이기를 갖는다. 그림 1은 6비트 설계
된 위상천이기의 블록다이어그램을 나타낸다. 180°부터
5.625°의 6개의 단일 비트 위상천이기를 직렬연결하여 빔
조향 범위인 360°를 64(=26)등분한 5.625°씩의 조절이 가

능하다. 위상천이기의 특성과 입력 및 출력 반사 손실을
고려하여 각 단일 비트 위상천이기의 순서를 배치하였으
며, 90°와 180°의 특성이 가장 민감하여 중앙에 배치하였
다. 그림 2는 LCL T형필터가 적용된단일비트 위상천이
기의 회로도이다. GaN과 같은 화합물 공정에서 CMOS와
달리 전송선로와 접지면이 멀어 인덕턴스가 상대적으로
크게 보인다. 따라서, 인덕터를 비교적 작게설계할 수 있
으며, 이에 따라 LCL 구조의 T형 필터가 구현에 유리하
다. 또한, 커패시터를 연결하기 위한 선로의 기생 인덕턴
스에 의해 필요한 커패시터의 값이 증가할 수 있어 최소
길이의 선로를 사용하였으며, 전체 레이아웃에 대하여 전
자기장(EM, electromagnetic) 시뮬레이션을 진행하여 기생
소자의 영향을 반영하였다. 지연 경로를 구성하는 L1과
C1은 식 (1)에 의해 값이 결정되며[4], 트랜지스터 M1은
기생 커패시터와 L1의 공진이 발생하도록 결정된다. 트
랜지스터 M2와 L2는 경로 선택에 따라 a에서 개방과 단
락으로 보이도록 결정하였다. 단일 필터를 사용하는 위상
천이기는 90°보다 큰 위상에서 삽입손실이 매우 커져
180° 위상천이기 구현에 적합하지 않다. 따라서, 180° 위
상천이기는그림 2(b)의저역 및고역통과 T 필터를스위

그림 1. 6비트 위상천이기의 블록다이어그램
Fig. 1. Block diagram of 6-bit phase shifter.

(a) 저역 통과 T형
(a) Low-pass T-type

(b) 저역 및 고역 통과 T 필터
스위치형

(b) Low-pass and high-pass T-type 
filter switched-type

그림 2. 단일 비트 위상천이기의 회로도
Fig. 2. Schematic of single phase shifter.
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칭하는 구조를 사용하였다. 저역 및 고역 통과 T 필터를
각각 위와 아래 경로에 사용한 180° 단일 비트 위상천이
기는 두 경로의 위상 지연이 –90°와 +90°이 되도록 T형
필터를 구현하였고, 경로에 따라 상대 위상 지연이 0°와
180°가 되도록 하였다.

 tan∣∣ ,  sin∣∣
(1)

그림 3은 n257(26.5∼29.5 GHz) 주파수 대역에 맞춰 설
계된 위상천이기를 150-nm GaAs HEMT 공정을 통해 제
작한 현미경 사진이다. 위상천이기의 크기는 RF 및 DC 
패드를 포함하여 3.06×1.13 mm2이다. 위상 천이를 위한
제어 전압은 측정용 PCB(printed circuit board)에 와이어
본딩하여 인가하였으며, GSG(ground-signal-ground) 프로
브팁을 이용하여 온 웨이퍼 측정을 진행하였다. 제어 전
압은 on 상태일 때 0 V이며, Off 상태일 때 −3.5 V이다. 
−3.5 V의 동작에서 최소 RMS Phase error를 갖는다.

Ⅲ. 측정 결과

그림 4∼그림 7은 n257 위상천이기의 측정 결과이다. 
n257(26.5∼29.5 GHz) 대역에서 반사 손실은 8.91 dB 이상
이고, 평균 삽입 손실은 8.45 dB이며, 제곱평균제곱근
(RMS, root mean square) 위상 오류와 삽입 손실 오류는
각각 4.54°, 2.22 dB 이하이다. 
표 1은 제작된 위상천이기와 기존연구간의성능 비교

를 나타내었다. 제작된 위상천이기는 다른 위상천이기와
비교하여 제어 비트의 수가 많아 세밀한 위상 조절이 가
능하고, 단위 비트당 삽입손실이 가장 낮으며, 가장 낮은
RMS 위상 오류를 갖는다.

그림 4. n257 위상천이기의 입력 반사 손실
Fig. 4. Input return loss of n257 phase shifter.

그림 5. n257 위상천이기의 출력 반사 손실
Fig. 5. Output return loss of n257 phase shifter.

그림 6. n257 위상천이기의 삽입 손실
Fig. 6. Insertion loss of n257 phase shifter.

그림 3. 제작된 위상천이기의 현미경사진
Fig. 3. Photomicrograph of fabricated phase shifter.
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그림 7. n257 위상천이기의 RMS 위상 오류
Fig. 7. RMS phase error of n257 phase shifter.

표 1. 위상천위기 성능 비교
Table 1. Comparison with other works.

Ref. This work Ref. [5] Ref. [6]

Process 150-nm GaN 250-nm 
BiCMOS

22-nm FD-SOI 
CMOS

Topology STPS VP-APN STPS
Freq. [GHz] 26.5-29.5 24-30 24-29.5
FBW [%] 10.7 22.2 20.5
No. of bit 6 2 4

Resolution [°] 5.625 45 22.5
IL [dB] 8.45±3.35 9±0.15 13.5±2.5

IL per bit [dB] 1.4 4.5 3.37
Return loss [dB] > 8.91 > 10 > 7

RMS IL error [dB] < 2.22 < 0.5 N/A
RMS PE [°] < 4.54 < 5 < 5
Area [mm2] 3.45* 0.28 0.15

*With RF and DC pad.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 5G NR 표준 n257(26.5∼29.5 GHz)에서
동작하는 위상천이기를 150-nm GaN HEMT 공정을 사용
하여 설계 및 제작하였다. 제작된 위상천이기는 6비트 제
어 스위치 필터형으로 구성되었으며, 측정된 위상천이기
는 낮은 비트당 삽입손실과 적은 위상 오류를 달성하였
다.
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