
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2018 May; 29(5), 336∼343.

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2018.29.5.336
ISSN 1226-3133 (Print)․ISSN 2288-226X (Online)

336

Ⅰ. 서  론

위상배열 안테나는 기계적인 빔-조향없이 신속하게 전
자적으로 빔-조향을 가능하게 하여, 과거부터 위성 통신
및 방위 시스템, 레이다 시스템에 널리 응용되어왔다. 또
한 반도체 기술[1]～[5] 및 신호처리 기술의 발달로 위상배

열 안테나의 진일보한 형태인 능동형 전자주사식 위상배
열(AESA: Active Electronically Scanned Array)도 가능하게
되었다.  
위상배열안테나를구성하기위해서는그림 1과같은가

변감쇠기와 위상천이기로 구성된 코아-칩(core chip)이 각
안테나마다 필요하게 된다. 또한 코아-칩을 효율적으로
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요  약

본 논문에서는 Win 사의 상용 0.25 μm GaAs pHEMT 공정 기술을 이용하여 X-대역(10.5～13 GHz)에서 동작하는 수신
부 코아-칩의 설계 및 제작을 보였다. X-대역 코아-칩은 저잡음증폭기, 4-비트 위상천이기, 직렬-병렬 컨버터(SPC: Serial 
to parallel data converter)로 구성되며, 크기는 1.75×1.75 mm2로 지금까지 보고된 코아-칩 중 가장 소형의 크기를 갖는다. 
사용 주파수 대역에서 이득 및 잡음지수는 각각 10 dB 이상, 2 dB 미만, 입출력 반사손실은 10 dB 미만이다. RMS 위상
오차는 12.5 GHz에서 5° 미만, P1dB는 2 dBm으로 타 코아-칩과 대등한 성능을 갖는다. 제작된 코아칩은 조립의 편의를
제공하기 위해 3×3 mm2 크기를 갖는 QFN 패키지로 패키지되었으며, 패키지된 코아-칩의 성능은 칩-자체의 성능과 거의
같음을 확인하였다.  

Abstract

We herein present the design and fabrication of a Rx core chip operating in the X-band (10.5～13 GHz) using Win's commercial 
0.25-μm GaAs pHEMT process technology. The X-band core chip comprises a low-noise amplifier, a four-bit phase shifter, and a 
serial-to-parallel data converter. The size is 1.75 mm×1.75 mm, which is the state-of-the-art size. The gain and noise figure are more 
than 10 dB but less than 2 dB, and both the input and output return losses are less than 10 dB. The RMS phase error is less than 
5°, and the P1dB is 2 dBm at 12.5 GHz, the performance of which is equivalent to other GaAs core chips. The fabricated core chip 
was packaged in a QFN package type with a size of 3 mm×3 mm for the convenience of assembly. We confirmed that the performance 
of the packaged core chip was almost the same as that of the chip itself.
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그림 1. 일반적 수신부 코아-칩의 구성
Fig. 1. General Rx core-chip structure.

디지털-신호로제어하는데버스선의혼잡을피하기위해그
림 1에보인것과같은직렬-병렬변환기가필요하게된다. 
그림 1의 가변감쇠기는 정교한 빔-형성을 위해서 필요

하지만, 필수적인 것은 아니다. 소형화된 코아-칩을 위해
서 위상천이기만 이용하여도 근사적 빔-형성은 가능하다. 
반도체 공정을 통하여 구현된 코아-칩의 크기는 보통 3×3 
mm2에서 5×5 mm2에 이른다. 이와 같은 크기의 코아-칩은
응용에 따라서는 큰 문제가 없을 수 있으나, 보통 안테나
소자들은 PCB를 사용하여 구현되기 때문에 칩-형태는 종
종 조립에 문제를 제기한다[6],[7]. 또한 이와 같은 크기를
갖는 칩을 패키지할 경우, 크기는 더욱 커지고 배열 안테
나 구현에 심각하게 제한을 주게 된다. 
본 논문에서는 이러한 점을 고려하여 가능한 코아-칩

의 크기를 줄이는 설계에 역점을 두었다. 이와 같이 크기
를 줄일 경우 부품 간 기생-결합이 증가하게 되어, 이를
EM-시뮬레이션을 통하여 고려하였다. 이와 같이 설계된
X-대역 코아-칩은저잡음증폭기, 4-비트위상천이기, 직렬-
병렬컨버터(SPC: Serial to Parallel Data Converter)로 구성
되며, 크기는 1.75×1.75 mm2로 지금까지 보고된 코아-칩
중 가장 소형의 크기를 갖는다. 또한 소형화하였지만, 전
기적 성능은 기존에 상용화된 코아 칩과 동등 이상의 성
능을 갖는 것을 확인하였다. 제작된 칩은 3×3 mm2 크기
를 갖는 QFN 패키지로 패키지되었으며, 패키지된 코아-
칩의 성능은 칩-자체의 성능과 거의 같음을 확인하였다. 

Ⅱ. 코아-칩 설계     

그림 2에는 본 논문에서 설계하려고 하는 수신부용 코
아-칩 구성을 보였다. 본 논문의 코아-칩을 적용하려는 시

스템에서 코아-칩의 역할은 빔을 조향하는 것이기 때문
에, 정교한 빔-형성을 위해 필요한 가변감쇠기는 반드시
필요하지는 않다. 따라서 그림 2와 같이 코아-칩의 소형
화를 위해 그림 1의 가변감쇠기를 제거하였다. 그리고 위
상천이기는 4-bit로구성되었다. 또한코아-칩은수신부 안
테나 소자에 직접 연결되기 때문에 그림과 같이 저잡음
증폭기를 삽입하였다. 표 1에는 설계하고자 하는 수신부
코아-칩의 주요 규격을 보였다. 이것은 상용 코아-칩 규격
을 참조하여 결정된 것이다[7].
표 1의 규격을 만족하는 코아-칩 설계를 위해 Win사의

0.25 μm GaAs pHEMT 공정을 선택하였다. 이 공정은
Enhancement/Depletion-모드(e/d-모드) pHEMT를 제공하며
또한 그림 2의 SPC 설계에 적합한 소형 Enhancement/ 
Depletion 모드 pHEMT를 제공한다[8].

2-1 저잡음증폭기 

그림 3은저잡음증폭기회로도를보였다. 그림 3의 pHEMT
는 e-모드 pHEMT로서  ,   게이트는 모두 2×75 μm
로 선정되었다. 잡음 성능에 있어 e-모드 pHEMT가 우수
하기 때문에 e-모드 pHEMT를 저잡음증폭기 설계에 이용
하였다. Win 사의 e-모드 pHEMT는 12.5 GHz에서 약 0.8 

그림 2. 수신부 코아-칩의 구성
Fig. 2. Rx core-chip structure.

표 1. 수신부 코아-칩 규격
Table 1. Specification of the Rx core-chip.

Frequency range 10.5～13 GHz 
Gain >10 dB 

Noise figure <2 dB
4 bit phase shift 22.5°, 45°, 90°, 180°
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그림 3. 저잡음증폭기 회로도
Fig. 3. Low noise amplifier circuit.

dB의 잡음지수를 가지고 있어 표 1의 규격을 만족시키는
데 충분하다고 생각된다.  
그림 3에서 인덕터  , 는 안정화를 위한 인덕터

이며, pHEMT 드레인단의  - -과  - -  역
시 안정화를 위한 것이다. 정합에 사용된 인덕터 및 커패
시터는 첨자 m을 사용하여 나타내었다. 설계방법은 참고
문헌[9]를 참고하여 수행하였다. 
설계된 저잡음증폭기의 인덕터 및 커패시터는 spiral 

인덕터와 MIM 커패시터를이용하여대체되었고, 대체시
연결에 사용된 전송선 효과까지 고려하여 대체되었다. 설
계된 저잡음증폭기는 주파수 10.5～13 GHz에서 약 16 dB
의 이득을 가지며, 이 주파수 대역에서 잡음지수는 2 dB 
미만임을 확인하였다. 

2-2 위상천이기 

그림 4에는 22.5° 및 45°-위상천이기 회로를 보였다[10].
그림 4에서스위치용 d-모드 pHEMT이다. 스위치용 d-모

            (a)                        (b)

그림 4. (a) 22.5°, (b) 45° 위상천이기
Fig. 4. (a) 22.5°, (b) 45° phase shifter.

드 pHEMT의 게이트-길이는 0.5 μm이다. 게이트에 -2 V
를인가하면, 스위치를 off 되고, 게이트에 0 V를인가하면

스위치는 on 된다. 그림 4에서 는 의 보수(comple-

ment) 전압으로서    V이면  V,    V

이면    V로 정의된다. 

그림 4의 회로에서, 22.5°-위상천이기의 경우 정상상태
(    V)일때, 고역여파기형태가되고, 반면역-상태
(   V)에서는 저역여파기로 동작함을 알 수 있다. 
이와 같이 정의하면 45°-위상천이기의 경우도 22.5°-위상
천이기의 경우와 동일하게 동작하는 것을 알 수 있다.
그림 5는 90° 및 180°-위상천이기 회로를 보였다.
그림 5에서 90°-위상천이기 회로는 45°-위상천이기 회

로와 유사하다. 차이는 인덕터 를 분기하여 병렬로 구
성한 점이다. 이와 같이 구성하는 이유는 spiral-인덕터의
크기가적절하지 않아그림 5와 같이 병렬로 분기하여구
성하였다. 180°-위상천이기는 전달형으로 구성되었으며, 
위 경로가 연결될 경우, 저역여파기 형태로 약 -90°의 위
상천이를 주고, 반면 아래 경로가 연결될 경우 +90°의 위
상천이를주게 되어 180°의 위상천이를주도록 구성된 위
상천이기이다. 이상과 같이 설계된 위상천이기의 인덕터
및 커패시터는 저잡음증폭기와 동일하게 spiral 인덕터와
MIM 커패시터로 대체되었다.
표 2에는 각 위상천이기에 사용된 스위치용 d-모드

pHEMT의 게이트 폭에 대하여 정리하였다. 또한 spiral-인
덕터와 MIM-커패시터로 구현된 각 위상천이기의 손실
또한 정리하여 보였다. 표 2에서 보였듯이 위상천이기의

            (a)                         (b)

그림 5. (a) 90°, (b) 180° 위상천이기
Fig. 5. (a) 90°, (b) 180° phase shifter.
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표 2. 위상천이기에 사용된 d-모드 pHEMT 게이트-폭
Table 2. Gate width of the d-mode pHEMT used in phase 

shifters.

Phase shifter (μm) (μm) Insertion loss (dB) 

22.5° 5×100 11×100 ～0.65
45° 11×100 17×100 ～0.9
90° 5×90 9×96 ～1.4
180° 5×80 5×80 ～1.4

Total loss ～4.3

손실은 심각하며, 약 4.4 dB의 총 손실을 갖는 것을 알 수
있다. 따라서 저잡음증폭기의 이득이 16 dB이기 때문에
코아-칩은 약 10 dB의 이득을 가지게 된다. 그러나 잡음
지수는 저잡음 증폭기의 이득으로 인하여 여전히 2 dB 
미만이 된다.

2-3 직렬-병렬변환기 

그림 6에는 직렬-병렬 변환기의 블록도를 보였다[11].
그림 6에서 버스선의 혼잡을 피하기 위해 외부로부터

3선으로 구성된 직렬-버스신호 EN, CLK, DATA가 직렬-
병렬 변환기(SPC: Serial-to-Parallel Converter)에 입력되며, 
이것은 e-모드 pHEMT 로직에 적합한 약 0～1 V로 동작
하는 DCFL (Direct Coupled FET Logic)로 변환된다. 논리
회로 구성에 사용되는 e-모드 pHEMT는 0.3 μm의 게이
트-길이를 가지며, 게이트 구조는 1×5 μm이다. 이러한 e-
모드 pHEMT를 사용하여 논리회로를 구성하며, 논리회로
는 시프트-레지스터와 병렬 출력을 주는 data-latch의 두
개의 블록으로 구성되어 있다. 또한 data-latch로 출력된
DCFL 전압을 -2 V 및 0 V의 위상천이기 구동전압으로

그림 6. 직-병렬변환기 블록도
Fig. 6. SPC block diagram.

변환하기 위해서, 위상천이기 구동회로를 포함하고 있다. 
SPC는 5 V 및 -3 V의 두 개 전원을 필요로 한다. 설계된
SPC의 성능은 표 3에 요약하였다.

2-4 EM 시뮬레이션

그림 7에 EM 시뮬레이션을 위한 layout을 보였다. 설계
된 코아-칩의 크기는 1.75×1.75 mm2이다. 앞서 회로로 설
계된 결과를 이용 layout을 하였다. EM 시뮬레이션을 위
해서 EM 시뮬레이션이 가능하지 않은 SPC 부분을 제거
하였다. 또한 저잡음증폭기와 위상천이기에 사용되는
e/d-모드 pHEMT를 모두 제거하고 각 e/d-모드 pHEMT가
연결된 곳에 port를 삽입하였다. 따라서 그림 7의 layout에

표 3. 설계된 SPC 특성
Table 3. The designed SPC performances.

VDD 5 V (7.2 mA) 
VSS ╶3 (2.1 mA)

Operation data rate Typ. 125 kHz
Maximum data rate Max 62.5 MHz

Size 1,200×480 μm2

그림 7. EM-시뮬레이션을 위한 layout. 화살표는 포트를
나타낸다.

Fig. 7. The layout for EM simulation. The arrows represent 
the EM simulation ports.
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대하여 EM 시뮬레이션을 수행하면 각 e/d-모드 pHEMT
에 연결된 외부 수동회로망의 다중-포트 S-파라미터를 구
하게 된다.
다음 EM-시뮬레이션으로 얻어진 다중포트 S-파라미터

에 e/d-모드 pHEMT 회로 모델을 연결하고, 시뮬레이션하
면제작 결과에 가까운결과를얻을수 있게된다. 얻어진
EM-시뮬레이션 결과는 시험결과와 매우 근접하여 시험
결과에 설명하도록 한다.

Ⅲ. 제작 및 시험 결과  

3-1 제작결과

그림 8에 제작된 수신부 코아-칩의 사진을 보였다. 
우선 제작된 수신부 코아-칩에 대하여 온-웨이퍼 측정

을 수행하였다. 측정 결과는 EM시뮬레이션 결과와 거의
동일하였다. 온-웨이퍼 측정을 통해 확인된 칩은 그림 9
와 같이 3×3 mm2 크기를 갖는 QFN 패키지를 이용하여
패키지하였다.   

3-2 시험결과

그림 10은 QFN 패키지된 수신부 코아-칩을 측정하기
위한 TRL Cal-kit 및 조립된 사진을 보였다. 

TRL 및시험용기판에사용된기판은 Rogers사의 RO3006 

그림 8. 제작된 수신부 코아-칩(1.75×1.75 mm2)
Fig. 8. The fabricated Rx core-chip(1.75×1.75 mm2).

기판으로 두께 5 mil, 유전율 6.5이다. TRL 교정을 통하여
코아-칩만의 S-파라미터를 측정할 수 있게 된다. 4-bit 위
상천이기의경우, 16개의위상상태가존재하게된다. 또한
이 위상상태는 22.5°의 간격으로 0°～360°의 위상을 전개
하게 된다. 따라서 S-파라미터 측정을 통하여 16개 위상
변화에따른이득과반사손실을파악할수있다. 그림 11은
주파수에 따른 16개 위상상태를 보여준다. 그림 11에서

그림 9. 수신부 코아-칩 본딩-다이어그램
Fig. 9. The wire-bonding diagram Rx core-chip.

(a)

(b)

그림 10. (a) TRL cal-kit, (b) 조립 사진
Fig. 10. Photographs of (a) the TRL cal-kit and (b) the 

assembly.
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12.5 GHz에서 RMS 위상 오차는 5° 미만으로 계산되었다.
그림 12에는 위상천이기 상태 변화에 따른 이득의 변

화를 보여준다. 그림 12에서 코아-칩의 이득은 10 dB 이
상임을 알 수 있다. 이득은 위상천이기 상태에 따라 약 2 
dB의 차이를 보이는 것을 알 수 있다.
그림 13은 잡음지수를 보여준다. 잡음지수는 코아-칩

을 포함하는 측정지그의 전체 잡음지수를 측정 후, 측정
된 잡음지수에서 측정지그의 영향을 제거함으로써 계산
되었다. 주파수 10.5～13 GHz 대역에서 2 dB 미만인 것을
알 수 있다.
그림 14에는 및 를보였다. 의경우, 저잡음증

그림 11. 측정된 위상변화
Fig. 11. The measured phase changes.

그림 12. 측정된 이득변화
Fig. 12. The measured gain changes.

그림 13. 측정된 잡음지수
Fig. 13. The measured noise figures.

(a)

(b)

그림 14. (a)  및 (b)  
Fig. 14. (a)   and (b) .
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폭기의 입력을 들여다보기 때문에 위상천이기 상태변화
에 대해 변화가 적은 반면, 의 경우 180°-위상천이기
의 출력을 들여다보기 때문에 위상천이기 상태에 따라
많은 변화를 보인다. 저잡음증폭기에 공급되는 5 V 드레
인-전압에는     V일 때 약 27 mA의 소모를 보
였다. 그림 11, 12, 13의 결과는 이 바이어스 조건에서 측
정된 것이다. 위상천이기를 구동하는 SPC의 경우 시뮬레
이션에서 예상한대로 5 V 전원은 7.3 mA, -3 V 전원은
2.3 mA의 전류소모를 보였다. 
비교를 위해 표 4에 Ommic사[7]의 코아칩과 비교정리

하였다. 표 4에서 알 수 있듯이, 크기는 약 1/2 정도로 줄
였으며, 기타 성능은 유사한 것을 알 수 있다. 따라서 본
논문에 보인 QFN 패키지된 코아-칩은 PCB로 구현된 배
열 안테나에 용이하게 조립할 수 있으며, 또한 지금까지
알려진 크기 중 가장 소형의 크기를 갖기 때문에 배열 안
테나 구성에 좀 더 편리함을 제공하게 된다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 Win 사의 상용 0.25 μm GaAs pHEMT 
공정기술을이용하여 X-대역(10.5～13 GHz)에서동작하는
코아-칩의 설계 및제작을 보였다. X-대역코아-칩은저잡
음증폭기, 4-비트위상천이기, 직렬-병렬컨버터(SPC: Serial 

 
표 4. 주파수대역 10.5～13 GHz에서 코아-칩 성능비교[7]

Table 4. Comparison of core-chips with this work for 10.5～
13 GHz.

Items CGY2179HV This work
Chip size 2.1×2.4 mm2 1.7×1.7 mm2

Package size 4×5 mm2 3×3 mm2

Gain >10 dB >10 dB
Noise figure 1.8～2.3 dB <2 dB  <-10 dB <-10 dB  <-10 dB <-10 dB
Phase shifter 4 bit 4 bit

RMS phase error 9° <5°
Amplifier bias 2 V (55 mA) 5 V(30 mA)

SPC bias
5 V(12 mA) 5 V(7.2 mA)
-5 V(5 mA) -3 V(2.1 mA)

to parallel data converter)로구성되며, 크기는 1.75×1.75 mm2

로 지금까지 보고된 코아-칩중 가장 소형의 크기를 갖는
다. 제작된 코아-칩은 조립의 편의를 제공하기 위해 3×3 
mm2 크기를 갖는 QFN 패키지로 패키지 되었으며, 패키
지된 코아-칩의 성능은 칩-자체의 성능과 거의 같음을 확
인하였다. 사용 주파수 대역에서 이득 및 잡음지수는 각
각 10 dB 이상, 2 dB 미만, 입출력 반사손실은 10 dB 미만
이다. RMS 위상 오차는 12.5 GHz에서 5° 미만, P1dB는 2 
dBm으로 타사 코아-칩과 대등한 성능을 갖는다.
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