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Ⅰ. 서  론

최근에고속으로데이터전송이요구되는무선통신시
스템의 MIMO(Multiple Input Multiple Output) 기술이 널리
적용되고 있다[1],[2]. 하지만, 안테나 수에 의한 동일한 개
수의 RF 회로를 사용하기 때문에 전체적인 시스템의 크
기가 커지고, 전력소모가 커져 에너지 효율이 낮아질 수
있는 문제점이 발생된다. 이러한 문제를 개선하기 위해

ESPAR(Electronically Steerable Parasitic Array Radiator)와
부하에 변조기를 배열하는 기술을 적용한 MIMO 시스템
이 진행되고 있다[3]～[5]. ESPAR는 다수 안테나를 사용하
고 방사되는 패턴에 디지털 신호를 맵핑해서 RF 신호를
변조한다. 이 기술은 소형화의 장점은 있으나, 안테나 간
격리도 및 주변 환경에 의한 안테나 임피던스 변화가 심
하게 발생되어 안정적인 변조 신호를 생성하기 어려운
단점이 있다. 부하에 변조기를 배열하는 기술은 격리도가
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요  약

본 논문은 CMOS 공정을 이용하여 1.8 GHz 대역에서 임의의 부하 임피던스를 스위치 제어를 통해 가변 하는 6-포트
기반의 임피던스 변조기에 관한 연구이다. 1.8 GHz 대역 임피던스 변조기는 전력 분배기(Wilkinson power divider), 90° 
하이브리드 결합기(quadrature hybrid coupler), 그리고 각각의 서로 다른 부하 임피던스 선택을 위한 SP3T 스위치들로 구
성하였다. 제안된 임피던스 변조기는 1.4～2.2 GHz에서 -13 dB 삽입손실과 10 dB 이상의 입/출력 반사손실 결과를 얻었
다. 또한, 3.3 V의 안정적인 전원공급을 위한 LDO(Low Drop Output) 레귤레이터와 디지털 회로 제어가 간편하도록
SPI(Serial Peripheral Interface)를 집적화했으며, 칩 크기는 패드를 포함하여 1.7×1.8 mm2이다.  

Abstract

This paper presents a 1.8 GHz six-port-based impedance modulator using CMOS technology, which can select an arbitrary load 
impedance with switch control. The proposed 1.8-GHz impedance modulator comprises a Wilkinson power divider, three quadrature 
hybrid couplers, and four SP3T switches for each load impedance selection. The measured insertion loss of -13 dB and the input/output 
return losses of >10 dB are achieved in the range of 1.4～2.2 GHz. The low drop output regulator for a stable 3.3 V DC power and 
the serial peripheral interface(SPI) for an easy digital control are integrated. The chip size, including the pads, is 1.7×1.8 mm2. 

Key words: Load Impedance, Wilkinson Power Divider, Quadrature Hybrid Coupler, Correlator, CMOS, MIMO

  
「본연구는 한국산업기술평가관리원을통해산업통상자원부의 산업기술혁신사업 (10053023, IoT향다중대역 RF MEMS 소자원천기술개발)의 지원
을 받아 수행되었습니다.」

  광운대학교 전자공학과(Department of Electronic Engineering, Kwangwoon University) 
․Manuscript received March 6, 2018 ; Revised March 28, 2018 ; Accepted April 19, 2018. (ID No. 20180306-029)
․Corresponding Author: Jeong-Geun Kim (e-mail: junggun@kw.ac.kr)

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. All Rights Reserved.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 29, no. 5, May 2018.

384

높은 여러 안테나를 독립적으로 운영하여 각 안테나에
스트림을전송하기 때문에시스템구현 및전송속도향상
에 용이하다. 최근에 이 기술의 구현을 위해 6-포트 변조
기를 사용한 구조 연구가 진행되고 있다[6]～[8]. 이 변조기
구조는 기존의 헤테로다인 구조와 달리 저전력의 간단한
시스템 구현의 장점을 갖고 있어 변조기뿐만 아니라, 복
조기에도 연구되고 있다. 6-포트 변조기의 경우, 입력된
RF 신호에 대해 스위치 제어로 부하 임피던스를 변화시
켜 입력된 신호에 대한 위상 및 크기를 결정하고, 출력된
신호는 QAM(Quadrature Amplitude Modulation) 형태로 얻
을 수 있다. 최근에 PCB 기반의 상관기(correlator), 다이오
드 또는 트랜지스터로 구성된 부하 임피던스를 가변하는
구조를 제안하는 논물들이 발표되었다[9]～[11]. 이러한 구
조들은 빠른 속도와 낮은 복잡성의 장점을 갖고 있지만, 
부하 임피던스를 제어하기 위한 바이어스 구성과 소자, 
선에 의해 PCB에 회로가 구성되어 크기가 커진다는 단점
을 갖고 있다. 
본 논문은 PCB 기반 변조기와 달리 CMOS 공정을 이

용하여 1.8 GHz 대역에서 스위치 제어를 통해 부하 임피
던스를 가변할 수 있는 초소형의 6-포트 기반의 임피던스
변조기에 관한 연구이다.  

Ⅱ. 1.8 GHz 6-포트 기반의 임피던스 변조기 설계

그림 1은 CMOS 공정을 이용한 1.8 GHz 6-포트 기반의
임피던스 변조기 블록도를 도시한다. 제안된 1.8 GHz 6-
포트 기반의 임피던스 변조기는 1개의 전력 분배기(Wil-
kinson power divider), 3개의 90° 하이브리드 커플러(quad-
rature hybrid coupler), 그리고 각각의 서로 다른 부하 임피
던스 선택을 위한 4개의 SP3T 스위치들로 구성되어 있다. 
4개의 SP3T 스위치에 부하 저항을 배치하고, MUX를 이
용하여 각각의 부하 저항을 선택할 수 있도록 하였다. 3.3 
V의 안정적인 전원공급을 위한 LDO(Low Drop Output) 
레귤레이터와 디지털 회로의 제어가 간편하도록 SPI(Se-
rial Peripheral Interface)를 집적하였다. 6-포트 임피던스
변조기에 1.8 GHz 신호가 입력되면, 전력분배기, 3개의
90° 하이브리드 커플러(quadrature hybrid coupler)를 통해
신호가 출력되고, 그 출력된 신호는 SP3T 스위치의 부하
저항 선택 및 조합에 의해 QAM 형태의 서로 다른 출력

그림 1. 1.8 GHz 6-포트 기반의 임피던스 변조기 블록도
Fig. 1. Block diagram of the 1.8 GHz six-port based im-

pedance modulator.

그림 2. 1.8 GHz 대역 전력 분배기 회로도
Fig. 2. Schematic of the 1.8 GHz Wilkinson power divider.

임피던스를 얻는다.

2-1 1.8 GHz 대역 전력 분배기 설계 

그림 2는 1.8 GHz 대역전력분배기회로도를도시한다. 
1.8 GHz 6-포트 기반의 임피던스 변조기는 그림 1과 같이
부하 임피던스를 선택하여 신호를 송수신하기 위해 하나
의 입력 전력을 두 개로 균등하게 분배되는 회로가 요구
되며, 이 전력 분배기가 제안된 임피던스 변조기에 만족
한다. 1.8 GHz 대역 전력 분배기는 6.2 nH의 직렬 인덕터
(LD), 각각 1.2 pF와 2.4 pF의 병렬 캐패시터(CD1, CD2), 그
리고 100 Ω의 저항(RD)으로 구성된다. 
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그림 3. 1.8 GHz 대역 90° 하이브리드 커플러 회로도
Fig. 3. Schematic of the 1.8 GHz quadrature hybrid coupler.

2-2 1.8 GHz 대역 90° 하이브리드 커플러 설계

그림 3은 1.8 GHz 대역 90° 하이브리드 커플러 회로도
를 도시한다. 이 제안된 커플러가 전력 분배기에 의해 분
배된 입력 신호를 각각의 SP3T 스위치들의 부하에 전력
을 균등하게 분배한다. 1.8 GHz 대역 90° 하이브리드 커
플러는 3.3 nH의 직렬 인덕터(LC), 그리고 3.4 pF와 0.63 
pF의 병렬 캐패시터(CC1, CC2)로 각각 구성된다. 

2-3 SP3T 스위치 설계

그림 4는 SP3T 스위치와 부하 저항 회로도를 도시한
다. SP3T 스위치들은 3개의 90° 하이브리드 커플러 출력
단에있으며, 각각의 부하 저항선택제어를통해 부하임
피던스를 가변할 수 있다. RS1, RS2, RS3는 각각의 다른 부

그림 4. SP3T 스위치와 부하 저항 회로도
Fig. 4. Schematic of the SP3T switch and load resistors.

하 저항 값을 가지며, 그값은 15 Ω, 32 Ω, 61 Ω, 그리고
115 Ω이다. 또한, 스위치의 손실을 개선하기 위해 CMOS 
트랜지스터 body 단자에 높은 저항을 연결하여 기판으로
누설되는 신호를 억제함으로써 저손실 스위치를 구현하
였다.

Ⅲ. 1.8 GHz 임피던스 변조기 측정 결과

그림 5는 0.13 μm CMOS 공정을 이용한 1.8 GHz 6-포
트 기반의 임피던스 변조기 사진이다. 제작된 1.8 GHz 6-
포트 기반의 임피던스 변조기 칩 크기는 패드를 포함하
여 1.7×1.8 mm2이다. 그림 6은 제작된 1.8 GHz 대역 90° 
하이브리드 커플러의 삽입손실, 반사손실, 그리고 격리도
의 측정 결과를 나타낸다. 1.4～2.2 GHz에서 -8 dB 이상
의 삽입손실, 10 dB 이상의 반사손실 및 격리도의 측정
결과를 얻었다. 그림 7은제작된 1.8 GHz 대역 90° 하이브
리드 커플러의 위상 차이 결과를 나타내며, 70°의 위상
차이 측정 결과를 얻었다. 그림 8은 1.8 GHz 6-포트 기반
의 임피던스 변조기의 삽입손실 및 반사손실 측정 결과
를 나타낸다. 1.8 GHz에서 6-포트 임피던스 변조기의 입

그림 5. CMOS 공정을 이용한 1.8 GHz 6-포트 기반의 임
피던스 변조기 사진

Fig. 5. Microphotograph of the 1.8 GHz six-port based 
impedance modulator using CMOS technology.
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그림 6. 1.8 GHz 대역 90° 하이브리드 커플러의 삽입손실, 
반사손실 및 격리도 측정 결과

Fig. 6. Measured insertion loss, return loss, and isolation of 
the 1.8 GHz quadrature hybrid coupler.

그림 7. 1.8 GHz 대역 90° 하이브리드 커플러의 위상 차
이 측정 결과

Fig. 7. Measured phase difference of the 1.8 GHz quadrature 
hybrid coupler.

그림 8. 1.8 GHz 6-포트 기반의 임피던스 변조기의 삽입
손실 및 반사손실 측정 결과

Fig. 8. Measured insertion loss and return loss of the 1.8 
GHz six-port based impedance modulator.

그림 9. 1.8 GHz 6-포트 기반의 임피던스 변조기의 성상
도(Constellation) 측정 결과

Fig. 9. Measured constellation of the 1.8 GHz six-port based 
impedance modulator.

출력에 대한 -13 dB의 삽입손실과 10 dB 이상의 반사손
실 측정 결과를 얻었다. 그림 9는 1.8 GHz 임피던스 변조
기의 성상도(constellation) 측정 결과를 나타내며, 식 (1)에
의해 결과를 얻을 수 있다.

  

∈
      (1)

여기서 Γ는 반사계수를 나타내고, 입력 신호 (SIN)에 대
한 출력 신호(SOUT)로 표현되며, Γ1+Γ2 와 Γ3+Γ4 는 각각
I(in-phase)와 Q(quadrature-phase) 신호를 나타낸다. 결국에
는 식 (1)에서의 I와 Q로표현되는 신호의 조합에의해 성
상도(constellation) 결과를 얻을 수 있다. 제작된 1.8 GHz 
6-포트 기반의 임피던스 변조기에서 전력 분배기, 90° 하
이브리드 커플러로부터 발생되는 진폭과 위상 오차에 의
해 신호점들 간의 위치가 차이가 있고, 전체적으로 회전
된 위상(phase rotation) 결과를 얻었다. 만약 시스템 상에
서 송신된 성상도의 신호점이 다른 신호점에 근접 또는
중복되어 수신된다면 변질된 수신 신호를 올바르게 복조
할수없다[12]. 하지만, 그림 9와같이각신호점간의간격
이 근접 및 중복되지 않기 때문에 좋은 등화(equalization) 
성능을 가질 것이라고 기대된다.
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Ⅳ. 결  론

본 논문은 CMOS 공정으로 1.8 GHz 대역에서 스위치
제어를 통해 부하 임피던스를 가변할 수 있는 6-포트 기
반의 임피던스 변조기에 관한 연구이다. 기존에 연구되어
왔던 PCB 기반의 상관기, 다이오드로 구성된 부하 임피
던스를 가변하는 변조기와 비교하여 제안된 임피던스 변
조기는 상용의 CMOS 반도체 회로로 구현 및 제작되고, 
부하 저항을 이용하여 임피던스를 변조하기 때문에 낮은
복잡성 및 초소형의 장점을 갖고 있어 현재 무선 통신 시
스템의 MIMO 기술에 저전력 및 초소형의 다중 스트림
구조로 많이 적용될 것이라고 기대된다. 
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