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Ⅰ. 서  론

기존의 레이다는 수동 위상 배열 안테나를 사용하였
다. 이러한 수동 위상 배열 안테나는 진공관의 출력을 분
기하는 형태의 시스템이다. 이 경우, 안테나 및 RF 전단
부의 크기가 커질 뿐만 아니라 신속한 빔 조향이 어렵다. 
이러한 문제를 개선하기 위한 방법으로 최근 군용레이다
분야에서는 능동 위상 배열 안테나(Active Electronically 
Steering Antenna: AESA)를 사용하여 시스템을 구성한다. 
능동 위상 배열에 의한 방법은 코아-칩(core chip)이라고

불리는 반도체 집적회로를 적용한 송수신 모듈을 안테나
소자에부착함으로써 수동 위상배열 방식에비해 RF 전
단부의 크기가 작아지게 된다. 그리고 디지털신호를 통해
위상을 제어하기 때문에 신속한 빔 조향(beam forming)이
가능하다. 또한 능동 위상 배열 방식은 많은 수의 모듈을
사용하기 때문에 일부 모듈의 고장이 생기더라도 전체
시스템에는 큰 영향이 없는 장점이 있다[1].
능동 위상 배열 안테나에서 안테나의 배열 간격은 빔

조향 범위와 동작 주파수에 의하여 결정된다. 안테나 소
자의 간격이 동작 주파수 범위 내의 동작 최소 파장보다
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요  약

본 논문에서는 0.25 μm GaAs pHEMT 공정을 이용하여 직-병렬변환기(Serial to Parallel Converter: SPC)의 설계 및 제작
을 보였다. 직-병렬변환기는 코아-칩에 사용되는 4개의 위상천이기를 제어하기 위하여 4-bit로 구성하였다. SPC는 외부로
부터 받은 직렬데이터 신호를 SPC 내부의 레지스터에 저장하고, 저장된 데이터를 병렬데이터로 변환 출력한다. 변환
출력된 각각의 데이터는 4개의 위상천이기를 제어할 수 있다. 제작된 SPC의 크기는 1,200×480 μm2이며, 5 V 및 –3 V의
두 개 DC 전원을 사용한다. 각 DC 전원의 소모전류는 5 V는 7.1 mA, -3 V는 2.1 mA이다.  

Abstract

Herein, we show the design and fabrication of a serial-to-parallel converter (SPC) using the 0.25-μm GaAs pHEMT process. The 
serial-to-parallel converter is composed of four bits to control the four phase shifters used in the core chip. The SPC stores the received 
serial data signal to a register in the SPC and converts the stored data into the parallel data. Each converted output data can control 
four phase shifters. The size of the fabricated SPC is 1,200 × 480 μm2 and it uses two DC power supplies of 5 V and -3 V. The 
consumption current of each DC power supply is 7.1 mA for 5 V, and 2.1 mA for -3 V.
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작아야 하기 때문에 안테나 소자 간의 간격이 좁게 된다. 
안테나 소자 간의 간격이 좁아짐에 따라 작은 공간에 많
은 수의 코아-칩을 적용시키기 위해 작은 사이즈를 가져
야 한다. 코아-칩은 제어신호인 디지털 신호를 인가 받아
위상천이기를 제어하여 위상 배열 안테나의 크기와 위상
을 변환시키는 동작을 하는 반도체 칩이다. 수신부에 사
용되는코아-칩은저잡음증폭기(Low Noise Amplifier: LNA)
와 여러 개의 위상천위기(phase shifter) 그리고 여러 위상
천위기를제어하기위한직-병렬변환기(Serial to Parallel Con-
vertter: SPC)로구성되어있고, 송신부의코아-칩은 LNA가
구동증폭기(Driver Amplifier: DA)로 바뀌고 나머지 구성
은 동일하다. 이때 다수의 코아-칩이 적용됨으로 인해 많
은 전력을 소모하게 되며, 이때 높은 열이 발생하게 된다. 
이러한 높은 열을 줄일 수 있는 효과적인 방법은 송수신
모듈의 소모 전력을 줄이는 것이다.    
본 논문에서는WIN-Semiconductor사의 0.25 μm pHEMT 

상용공정[7]을이용하여로직회로를구성하는인버터, NOR 
게이트, D-FF(D-Flip Flop), 시프트-레지스터(shift register)
와 입출력 전압레벨을 바꾸는 TTL-대-DCFL(Direct Cou-
pled FET Logic) 변환기, DCFL-대-TTL 변환기, 위상천이
기구동회로에대한설계에대해기술하고, 이구성을포함
하는직-병렬변환기의동작여부를시뮬레이션으로확인하
여, 제작된직-병렬변환기의측정결과를 제시하고자한다.

Ⅱ. 직-병렬변환기 설계

직-병렬변환기란 직렬데이터를 병렬데이터로 바꾸어
주는 로직 회로이다. 이 때 외부에서 입력되는 제어신호
는 Clock, Data, Enable 세 가지 직렬 신호로 구성된다. 이
세 가지 신호는 logic 0 인 “0”에서 0 V, logic 1인 “1”에서
5 V의 전압레벨을 가지는 TTL 신호이다. 0～5 V의 전압
레벨은 GaAs pHEMT로 구성된 로직을 동작시키기에 적
합한 전압 레벨이 아니므로 GaAs pHEMT로 구성된 디지
털 로직회로를 동작시킬 수 있는 0～1 V의 전압 레벨로
변환해주는 TTL-대-DCFL 변환기 회로를 사용한다. 로직
전압 레벨로 변환된 신호는 직렬데이터를 저장하는 시프
트-레지스터(shift register)로 인가된다. 시프트-레지스터는
D-FF(D-Flip Flop)단으로 구성되어 있고, D-FF는 Clock에
동기화 하여 직렬데이터를 저장한다. 사용자가 원하는 데

이터가 인가되었을 때 저장된 데이터를 인가 받는 D-FF
에 Enable 신호를인가하여 병렬로데이터를출력한다. 병
렬로 출력된 신호의 전압레벨은 GaAs pHEMT 로직 전압
레벨이므로 위상 천이기를 동작시키기 위한 전압레벨로
변환 출력하는 위상천이기 구동회로를 적용한다.  

2-1 인버터

디지털 회로를 설계함에 있어 처음으로 실행되어야 할
부분은인버터의구조를선택하거나새로이설계되어야한
다. 인버터를 기반으로 NOR, NAND와 같은 다른 디지털
논리 회로를 설계할 수 있다. 그림 1은 d-HEMT(depletion- 
mode HEMT)를 이용한 인버터의 구조이며, 그림 2는 e- 
HEMT(enhancement-mode HEMT)를이용한 인버터의 구조
를 보인다.
인버터의 구조에 선택에 따라 데이터의 처리 속도와

소모 전력이 달라진다. 본 논문에서 제작되어야 하는 주
파수는 125 kHz이므로 구조적으로 복잡하고 많은 전력을
소모하는 구조 대신 구조적으로 간단하며, 적은 전력을
소모하는 구조를 고려하여 선택한다. 본 논문에서는 그림
2(a)의 DCFL 구조를 인버터로 선택하였다. 적용된 DCFL 

(a) BFL (b) SDFL (c) CCFL

그림 1. d-HEMT 인버터
Fig. 1. d-HEMT inverter.

(a) DCFL (b) BDCFL (c) PCFL

그림 2. e-HEMT 인버터
Fig. 2. e-HEMT inverter.
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그림 3. DCFL 인버터의 입출력 특성 시뮬레이션 결과
Fig. 3. Simulation result of input/output characteristics of 

DCFL inverter.

구조의 경우 전파지연시간이 다른 구조에 비해 길어 데
이터 처리속도는 느리지만 가장 간단한 구조를 가지며, 
전력 소모가 적은 인버터의 구조이다[2].
그림 3은 게이트-폭 5 μm를 가지는 e-HEMT 인버터의

동작 그래프이며, 입력이 게이트로 들어오는 입력 전압
대 출력 그래프를 나타내었다. WIN-사의 공정에서 5 μm
가 가장작은게이트-폭으로, 작은 크기와 작은 전류소모
를 위해 게이트-폭 5 μm를 가지는 e-HEMT를 표준 소자
로 적용하였다. 그림 2(a)에서 사용된 저항 값은 7.2 kΩ 

이며, 그림 2의 는 1.0 V이다. 또한 그림 3의 특성을
계산하는데 그림 2(a)와 동일구조의 인버터가 부하로 연
결된 상태에서 계산된 것이다. 이는 부하효과를 보기 위
해서 이와 같이 계산하였다. 단일 인버터 회로에 대해서
계산할 경우 “1” 상태에서 전압은 이지만, 부하가 연
결된 상태에서는 뒷 단 게이트의 누설전류로 인해 저항
에 전압강하가 나타나고 출력전압은 그림 3과 같이 0.88 
V를 보이게 된다. 특히 Vgs가 0.9 V 이상이 될 경우 누설
전류의 양이 급격히 증가하고, 이 누설전류로 인해 불필
요한전류를 소모하게 된다. 따라서 출력전압이 1 V를 넘
지 않도록 공급전압을 1 V로 설정하였다.

2-2 2-입력 NOR 및 3-입력 NOR 게이트

2-입력 NOR와 3-입력 NOR는 DCFL 구조에서 e-HEMT

(a) 2-입력 NOR
(a) 2-input NOR

(b) 3-입력 NOR
(b) 3-input NOR

그림 4. DCFL 인버터를 이용한 2- 및 3-입력 NOR의 회
로도

Fig. 4. Two, three-input NOR circuits using DCFL inverter.

를 추가하여 구성한다. 그림 4는 DCFL 인버터를 이용한
2-입력 NOR와 3-입력 NOR의 회로도이다.

DCFL 인버터의 구조에 병렬로 e-HEMT를 달아 입력
포트를 늘려 NOR로 동작하도록 설계되었다. R1과 R2의
저항 값은 7.2 kΩ이며, 게이트-폭은 표준 소자인 5 μm의
e-HEMT를 사용하였다. 2-입력 NOR의 입력 게이트에 lo-
gic 0인 “0”에 해당하는 전압이 들어갈 경우 e-HEMT는
off 상태를 유지하고 드레인과 저항사이의 전압이 출력되
어 logic 1인 “1”에해당하는전압을출력한다. 양게이트중
하나의 게이트에 logic 1인 “1”에 해당하는 전압이 들어간
다면, e-HEMT는 on 상태가되지만 ground와연결되어 logic 
0 인 “0”에 해당하는 전압을 출력한다. 그림 5(a) 와 (b)에
보이는 입력에 대한 출력을 진리표를 표 1에 보였다. 

2-3 시프트-레지스터

시프트-레지스터는 입력되는 데이터를 clock에 동기화
하여 데이터를 순차적으로 저장하고 출력하는 회로이다. 
시프트-레지스터는 D-FF단으로 구성이 되어있다. D-FF은
한 개의 3-입력 NOR와 5개의 2-입력 NOR로 구성되어 있
다. 그림 6은 NOR를 이용하여 D-FF를 구성한 회로도를
나타낸다[3]. 그림 6의 아래 보이는 두 개의 2-입력 NOR는
입력되는 데이터를 처리하고 중간의 하나의 3-입력 NOR
와 2-입력 NOR는 Clock을 이용하여 D-FF에 저장하도록
제어하는 부분이며, 상단의 두 개의 2 입력 NOR는 D-FF
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(a) 2-입력 NOR의 시뮬레이션 결과
(a) 2-input NOR simulation results

(b) 3-입력 NOR의 시뮬레이션 결과
(b) 3-input NOR simulation results

그림 5. NOR의 시뮬레이션 결과
Fig. 5. NOR simulation results.

표 1. 시뮬레이션 결과에 따른 2-입력 NOR 진리표
Table 1. Truth table of 2-input NOR simulation results.

A B Output
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

표 2. 시뮬레이션 결과에 따른 3-입력 NOR 진리표
Table 2. Truth table of 3-input NOR simulation results.

A B C Output
0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 0

그림 6. NOR를 이용한 D-FF 회로도
Fig. 6. NOR-based D-Flip Flop architecture.

의 래치(latch)로 동작하는 출력부분이다. Clock이 입력될
때 Clock의 폴링에지에 동기화 하여 데이터를 저장하고
출력한다. 그림 7에는 D-FF를 시뮬레이션하여 전파지연
시간(propagation delay time)을 보였다.
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그림 7. D-FF의 전파 지연 시간 시뮬레이션 결과
Fig. 7. Simualtion result of propagation delay time of D-FF.

그림 7의 Tpd(propagation delay time)은 385 ps Tt(tran-
sition time)은 397 ps 보이므로 안정적인 동작을 하기 위
한 입력신호의 주파수는 최대 62.5 MHz 임을 알 수 있다.
그림 8은 시프트-레지스터의 블록도를 보였다. 설계된

D-FF를 연결하여 4-bit 시프트-레지스터를 설계하였다. 데
이터를 저장하여 D-FF은 데이터를 인가 받으며, Clock에

(a) 시프트-레지스터 출력 Q
(a) Shift register output Q

(b) 시프트-레지스터 출력 Q
(b) Shift register output Q

(c) 시프트-레지스터 출력 QOUT 및 QOUT

(c) Shift register output QOUT and QOUT

그림 9. 시프트-레지스터 시뮬레이션 결과
Fig. 9. Shift register simulation results.

그림 8. 시프트-레지스터 블록도
Fig. 8. Shift register block diagram.

의해 제어되고, 순차적으로 출력한다. 또한 저장된 데이
터를 동시에 출력하기 위해 Clock에 의해 제어되는 D-FF
에 D-FF를 추가로 연결한다. 각 출력에 연결된 D-FF은
EN(Enable)신호에 의해 제어되며, EN 신호의 폴링에지에
서 동시에 출력을 내보내 직렬데이터를 병렬데이터로 변
환 출력하게 된다. 그림 9는 시프트-레지스터 시뮬레이션
결과를 보였다. 
그림 9(a)의 Q0～Q3는 입력된 직렬 데이터 0101을 병렬

데이터로 변환한 출력이다. 가장 입력이 빠른 데이터 0은
Q0에 출력되며, 가장마지막에입력된데이터 1은 Q3에출
력된다. Q0～Q3는 Q0～Q3의 반전된 출력으로 그림 9(b)에
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보였다. 그림 9(c)의 QOUT은 시프트-레지스터에 입력된 직
렬 데이터가 clock에 동기 되어 4-bit 가 지연된 출력이다.  
QOUT은 QOUT의 반전된 출력이다. 입력된 데이터가 4번의
clock 이후에 출력되는 것을 확인 가능하다. 시프트-레지
스터의 직렬데이터가 0000이 인가되었을 때 의 소모전류
는 VDD에서 1 V, VSS에서 4.4 mA이다. 

2-4 TTL 대 DCFL 변환기

TTL 신호는 logic 0인 “0”에서 0 V, logic 1인 “1”에서
5 V의 전압 값을 가진다. 하지만 로직을 동작하기 위한
전압 값은 보통 0 ～1 V 사이의 값을 가지고현재 설계된
회로 또한 같은 전압 값을 가진다. 그러므로 5 V의 전압
신호를 1 V의전압 값으로바꾸어 주기위한회로가 필요
하다. 전압을 다이오드를 사용하여 5 V에서 1 V로 강하
하였다. 전압강하를 할때저항을달아 전압강하를손쉽
게 할 수 있으나, 실제 제작 시 공정 오차가 심하여 시뮬
레이션과 제작과의 오차가 적은 다이오드를 사용하였다. 
그림 11에 출력은 입력 전압에 대한 출력전압을 나타

낸 그래프이다. 그림 3의 그래프에 “0”으로 인식되는 입
력 전압은 0～0.3 V이고, 0.5 V 이상이 “1”로 인식된다. 
TTL 대 DCFL 변환기의 입력이 0～3.5 V 는 “0”으로 판단
되며, 4.5 V 이상이 인가될 시 0.5 V 이상이므로 “1” 로
판단되는 전압이 출력된다. 

2-5 위상천이기 구동회로

위상천이기 구동회로는 로직에서의 전압이 아닌 위상
천이기에서 요구하는 전압으로 바꾸어 주기 위한 전압변
환기이다. DCFL 인버터를 사용하여 위상천이기에 직접
연결할 경우 노이즈가 위상천이기에 영향을 주기 때문에
캐패시터를 병렬로 달아 노이즈를 제거한다. 이때 DCFL

그림 10. TTL 대 DCFL 변환기 회로도
Fig. 10. TTL-to-DCFL architecture.

그림 11. TTL 대 DCFL 변환기입출력특성시뮬레이션결과
Fig. 11. Simulation result of TTL-to-DCFL converter input/ 

output characteristics.

의 저항과 캐패시터가 연결되어 시정수의 영향을 받아
깨끗한 펄스(pulse)가 생성되지 않으며 출력전압이 감소
한다. 이 영향을 개선하고 더욱 빠른 on/off 특성을 얻기
위하여 BDCFL 구조를 DCFL 구조뒷단에연결한다. BDCFL 
구조는 DCFL구조에 e-HEMT로 구성된 버퍼 단을 연결한
구조[4]로 출력 이후의 회로에 영향을 받지 않아 깨끗한
신호와 감소되지 않는 출력전압을 얻을 수 있다. 위상천
이기 구동회로의 회로를 그림 12에 보였다. 
위상천이기에서 요구하는 전압은 “0”에서 -3 V와 “1”

에서 전압 0.5～1 V이다. 회로의 R1은 9.3 kΩ, R2는 20 kΩ
을 사용하였으며, FET는 게이트-폭을 10 μm를 설정하였
다. 로직레벨의 출력인 0～1 V의입력이 -3～0.5 V의 출

그림 12. 위상천이기 구동회로
Fig. 12. Phase shifter driver circuit.
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그림 13. 위상천이기 구동회로 시뮬레이션 결과
Fig. 13. Phase shifter driver circuit simulation result.

력으로 변환하기 위해 입력신호는 다이오드를 이용하여 

-3～-2.2 V의 값으로 강하시킨다. “0” 전압은 e-HEMT
의 소스단자에 -3 V를 인가하고, “1” 전압은 VDD1, VDD2

에 각각 -1.7 V, 1 V의 전압을 인가한다. VDD1, VDD2가 동
일한 1 V의 전압이인가된다면, DCFL의 출력이 -3～1 V
되어 BDCFL 구조의 게이트에 인가된다. e-HEMT의 
는 1.0 V 이상 되면 게이트의 누설전류가 생겨 출력전압
이 감소하며, 불필요한 전류를 소모하게 된다. VDD1에 

-1.7 V를 인가하여 출력전압을 조정해 출력을 입력으로
받는 게이트의 누설전류를 줄일 수 있다. VDD2에 입력되
는 1 V는 출력을 위해 입력되어 최종 출력으로 -3～0.8 
V의 출력전압을 보인다. “0”의 입력이 인가되었을 때
VDD1인 -1.7 V 에서는 5 μA의 전류를 소모하여 거의 전
류소모가 없고, VDD2인 1 V에서 0.47 mA, VSS인 0.43 mA
를 소모한다. “1”의 전압이 인가되었을 때, VDD2인 1 V에
서 0.154 mA, VSS에서 e-HEMT가 off가 되어 전류를 거의
소모하지 않는다.

2-6 DCFL 대 TTL 변환기

DCFL 대 TTL 변환기는로직전압레벨인 0～1 V를 TTL 
전압인 0～5 V로 변환하는 전압변환기이며, 출력된 신호
를 다른 칩에 사용될 수 있도록 다음 칩에 들어가는데 필
요한 전류를 생성해 주고, 이후 다이오드와 저항이 직렬
로 연결될 때 서로간의 영향을 최소화하기 위하여 e- 

HEMT와 d-HEMT를 같이 쓰는 DCFL 구조를 사용한다. 
그림 14에 DCFL 대 TTL 변환기 회로도를 나타냈다.
이 구조의 경우, 직렬로 다른 회로와 연결될 시 전압강

하 없이 5 V의 일정한 전압을 출력 가능하다. 또한 DCFL 
대 TTL 변환기 회로에 현 회로의 신호가 인가될 때 0.16 
mA의 전류 소모가 있어 이 전류를 내보내면서 5 V의 전
압을 유지하는 것이 필요하다. 그래서 d-HEMT의 게이트
와 소스를 연결하여 저항보다 많은 전류를 출력 가능하
도록 하여, 5 V의 전압을 안정적으로 출력할 수 있다. 그
에 따른 전류소모가 많아지며, VDD 5 V에서 최대 2.4 mA
의 전류를 소모한다. 그림 15에 DCFL 대 TTL 변환기의

그림 14. DCFL 대 TTL 변환기 회로도
Fig. 14. DCFL-to-TTL converter circuit.

그림 15. DCFL 대 TTL 변환기입출력특성시뮬레이션결과
Fig 15. Simulation result of DCFL-to-TTL converter input/ 

output characteristics.
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시뮬레이션 결과를 보였다.
DCFL 대 TTL 변환기는 인버터의 구조를 가지므로 입

력을 시프트-레지스터의 출력 QOUT에 인가한다. QOUT는
직렬데이터가 반전된 출력이므로 DCFL 대 TTL 변환기
회로의 출력에서는 반전되지 않은 출력을 보인다.

2-7 직-병렬변환기

그림 16은 각 회로들을 결합하여 전체 직-병렬변환기
를 구성한 블록도를 나타낸다.
직-병렬변환기를구동하기위한외부공급전압은 5 V와 

-3 V가 인가된다. 5 V는 DCFL 대 TTL 변환기에 직접적

그림 16. 직-병렬변환기 블록도
Fig. 16. SPC block diagram.

(a) 직-병렬변환기 출력 Q
(a) SPC output Q

(b) 직-병렬변환기 출력 Q
(b) SPC output Q

(c) 시프트된 직렬데이터 출력
(c) Shifted serial data output

그림 17. 직-병렬변환기 시뮬레이션
Fig. 17. SPC simulation.

으로 인가되며, 시프트-레지스터와 위상천이기 구동회로
에는 각각 다이오드로 전압 강하를 하여 인가한다. 그림
17은 직-병렬변환기의 시뮬레이션 결과를 보인다. 
그림 17(a)를 보면 입력된 데이터는 0101의 데이터가

입력되었다. 입력된 데이터는 EN 신호의 폴링에지에 맞
추어 동시에 출력이 되었으며, 출력된 전압은 logic 0인
“0”에서 -3 V, logic 1인 “1”에서 0.7 V의 출력결과를 보
인다. 그림 17(b)는 그림 17(a)의 병렬데이터 출력이 반전
된 출력으로 “0”에서 0.7 V, “1”에서 -3 V의 출력전압을
보인다. 시뮬레이션에서의 전류소모는 직렬데이터 0000
의 입력에서 VDD 8.6 mA, VSS 2.7 mA를 소모하는 것으로
예상되었다.

Ⅲ. 제작 및 측정 결과

그림 18은WIN-Semiconductor사의 0.25 μm GaAs pHEMT 
공정을 이용하여 제작된 직-병렬변환기의 사진이다. 
그림 18에왼쪽의패드는외부로부터 CLK(Clock), DATA 

(Data), EN(Enable), 5 V, -3 V의 입력을 받게 되며, CO 
(Clock output), DO(Data output), EO(Enable output)의 출력
을 보인다. 그림 18의 오른쪽의 패드는 직렬데이터가 병
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그림 18. 제작된 직-병렬변환기의 사진
Fig. 18. Photograph of the fabricated SPC.

렬데이터로 출력된 결과를 확인하기 위한 패드 부분이다. 
병렬데이터 출력은 4-bit이므로 Q0～Q3, Q0～Q3 총 8개의
출력을 확인한다. 제작된 직-병렬변환기는 패드를 제외
하였을 때 1,200×480 μm2의 크기를 가진다. 개별 부품의
측정은 각각의 test circuit을 제작하여 측정하였다.

3-1 TTL 대 DCFL 변환기 측정결과

제작된 TTL 대 DCFL 변환기의측정에 대한 결과를그
림 19에 보였다. 
그림 19는 TTL 대 DCFL 변환기의 입력전압대 출력전

압과 전류 소모량을 나타낸 그래프이다. 입력이 0～3.5 V 
까지는 logic 0인 “0”에서 0 V를 출력하며, 4.5 V부터 lo-
gic 1인 “1”에서로 인식하는 0.5 V를 출력한다. 이 회로는

그림 19. TTL 대 DCFL 변환기의전압및전류입출력특성
Fig. 19. Voltage and current input/output characteristics of 

TTL-to-DCFL converter.

5 V의 전압이 인가되었을 때 0.16 mA의 전류를 필요로
함으로 입력되는 제어신호와 DCFL 대 TTL 변환기의 출
력은 0.16 mA의 전류를 공급하며, 5 V의 전압을 출력해
야 한다.

3-2 시프트-레지스터 측정결과

그림 20은 제작된 시프트-레지스터의 측정 결과이다. 
VDD는 1 V 의 전압이 인가되었으며, 입력되는 제어 신호
의 입력 전압은 0～1 V로 인가되었다. 제어 신호 중 CLK
의 주파수는 125 kHz이고, Data는 1111의 4-bit 데이터를
인가하였다.
시프트-래지스터의 출력은 Q0～Q3의 출력이 “0”인 0 V

에서 EN신호의 폴링에지가 인가된 뒤 “1”인 0.88 V의 출
력으로 변환되었고, Q0～Q3의 출력은 Q의 반전된 출력이
므로 0.88 V의 출력을 보이다 EN의 폴링에지가 인가된
뒤 0 V로 변환되는 것을 확인하였다. 외부에서 입력되는
제어신호인 CLK, DATA, EN의 전압크기에 따라 시프트-
레지스터의 출력전압은 0.88 V로 일정하여 외부 신호에
따라 신호의 크기가 영향을 받지 않는다.

3-3 위상천이기 구동회로 측정결과

시프트-레지스터의 펄스 출력이 위상천이기 구동회로
로입력되므로 logic 0인 “0”을  , logic 1인 “1”을 라
할 때, 입력펄스의 에대한위상천이기구동회로의출
력을 그림 21에 나타냈다. 
제작된 시프트-레지스터의 출력은 그림 20과 같이 공

급전압 1 V일 때 “0”의 전압은 0 V, “1”의 출력은 0.88 V 
의 전압이 출력된다. 이 출력이 위상천이기 구동회로의
입력이 되며, 그림 21에 나타낸 바와 같이 의 입력이
0～0.5 V에서 “0”의 값인 -3 V를 출력하고, 0.7 V 이상의
전압에는 “1”전압인 0.7 V를 출력한다. 

3-4 DCFL 대 TTL 변환기 측정결과

그림 22는 제작된 DCFL 대 TTL 변환기의 측정결과를
나타낸다. 
그림 22에보이는바와 같이 입력신호가 0～0.3 V 에서

는 TTL 신호의 “1”의 값인 5 V를 출력하고, 0.6 V 이상에
서는 “0” 값인 0 V를 출력하는 것을 확인할 수 있다. 
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(a) 측정된 시프트-레지스터의 Q의 출력그래프
(a) The measured shift register output Q

(b) 측정된 시프트-레지스터의 Q의 출력그래프
(b) The measured shift register output Q

그림 20. 제작된 시프트-레지스터의 측정 결과
Fig. 20. Measurement results of the fabricated shift-register.

그림 21. 입력 신호 에 대한 제작된 위상천이기 구동
회로의 출력

Fig. 21. Output of fabricated phase shifter driver for input 
signal .

그림 22. 제작된 DCFL 대 TTL 변환기의 측정결과
Fig. 22. Measurement result of fabricated DCFL-to-TTL.

그림 23은 제작된 DCFL 대 TTL 변환기의 출력전류에
따른 전압변화를 나타냈다. 출력전류의 변화는 회로의 출
력에 저항을 삽입한 뒤 저항 값을 바꾸어 측정하였다. 그
림 23를 보면 0.2 mA까지 5 V의 값을 출력하며, 이후 서
서히 감소한다. 그림 19의 TTL 대 DCFL 변환기 소모전
류를 보면 5 V의 전압이 인가될 때 0.16 mA를 소모하게
되므로 직-병렬변환기를 데이지체인(Daisy chain)으로 연
결하여 사용이 가능하다.
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그림 23. 제작된 DCFL 대 TTL 변환기의 출력전류에 따
른 전압변화

Fig. 23. Voltage change according to output current of the 
fabricated DCFL-to-TTL.

 

3-5 직-병렬변환기 측정 결과

제작된직-병렬변환기를그림 17에보였으며, 그림 17의

(a) 직-병렬변환기 출력 Q
(a) SPC output Q

(b) 직-병렬변환기 출력 Q
(b) SPC output Q

(c) 시프트된 직렬데이터 출력
(c) Shifted serial data output

그림 24. 제작된 직-병렬변환기 측정결과
Fig. 24. The fabricated SPC measurement results.

보이는 회로를 측정한 결과를 그림 24에 보였다. 
그림 24(a), (b)를 보면 제어신호는 TTL 신호레벨로 입

력되었으며, 입력된 CLK의 주파수는 125 kHz이고, 직렬
데이터는 0011를인가하였다. 직-병렬젼환기의출력은 EN 
데이터의폴링에지가인가되었을때 “0”에서 -3 V, “1”에
서 0.68 V의 전압 값을 보인다. 동작특성은 처음으로 인
가된 데이터 0은 Q3에서 출력을 보이고, 마지막으로 인가
된 데이터 1은 Q0에서 출력을 보인다. 그림 24(c)에는
CLK에 동기화되어 4-bit 지연된 데이터가 출력되며, 출력
전압은 TTL 신호레벨인 5 V를 가진다. 그림 25는 제작된
코아-칩을 보인다.
그림 26은 제작된 코아-칩의 4-bit 16 상태에 따른 위상

천이를 측정한 결과그래프이다. 16개의 상태를 직-병렬변
환기에서 출력하였을 때 각각의 위상천이기가 동작하여

위상 천이가 되는 것을 보이므로, 직-병렬변환기가 정상
동작하는 것을 확인하였다.
제작된 직-병렬변환기의 소모전류는 VDD에서 7.2 mA, 

VSS에서 2.1 mA를 소모한다. 상용제품과의 소모전류 값
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그림 25. 제작된 코아-칩
Fig. 25. The fabricated core chip.

그림 26. 제작된 코아-칩의 4-bit 16 상태에 따른 위상 천
이 측정결과

Fig. 26. Phase shift measurement result of 4-bit 16 state of 
the fabricated core chip.

을 표 3에 보였다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 0.25 μm GaAs pHEMT 공정을 사용하
여 코아-칩에 사용되는 4-bit 직-병렬변환기를 설계 및 제
작하였다. 직-병렬변환기를 GaAs로디지털로직회로를구

표 3. 상용제품과의 소모전류 비교
Table 3. Comparison of current consumption with the similar 

product.

Ref.[5] This work
VDD 5 V (12 mA) 5 V (7.2 mA)
VSS  -5 V (5 mA)  -3 (2.1 mA)

Data rate Typ. 10 MHz
Typ. 125 kHz

Max 62.5 MHz
사용 공정 0.18 μm GaAs pHEMT 0.25 μm GaAs pHEMT

Size 1,535×630 μm2 1,200×480 μm2

성함에있어가장간단하며, 적은전력을소모하는 DCFL을
적용하여 직-병렬변환기를 구성하였고, 시뮬레이션과 제
작된 직-병렬변환기를 측정하여 동작 여부를 확인하였다. 
직-병렬변환기의 측정결과, 4-bit의 직렬데이터를 병렬데
이터로 변환 출력하였으며, 위상천이기에 요구되는 전압
값을 출력하였다. 또한 코아-칩을 데이지체인(Daisy chain)
으로연결하여 사용할 수 있도록 4-bit이 지연된 직렬데이
터를 TTL 신호로 출력한다. 전류소모는 각각 VDD 7.2 mA, 
VSS 2.1 mA를 소모하여 좋은 결과를 보였다. 직-병렬변환
기로 디지털 제어가 필요한 다양한 시스템에 적은 전력
을 사용하여 효과적으로 적용될 수 있을 것으로 본다.
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