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요  약

본 논문은 11∼13 GHz 대역에서 동작하는 6 비트의 위상천이기에 관한 내용이다. 설계된 위상천이기를 검증하기 위해
130-nm SOI 공정으로 제작하였다. 설계된 위상천이기는 세밀한 위상 조절을 위해 5.625°부터 180°까지의 6개 단일 비트
위상천이기를 사용하였으며, 대역폭을 넓히고 낮은 위상 오차 및 이득 오차를 위해 90° 비트는 저역 통과 필터와 고역
통과 필터를 사용하였다. 또한, 180° 비트에는 변압기를 기반으로 한 스위치 구조를 사용하였다. 제작된 위상천이기의
크기는 0.87×0.4 mm2이며, 반사 손실은 10 dB 이상, 평균 삽입 손실은 6.41 dB, RMS 위상 오차는 3.19°∼4.13°, RMS 이득
오차는 0.52∼0.56 dB이다. 

Abstract

This paper presents a 6-bit phase shifter operating in the 11∼13 GHz band. The designed phase shifter is fabricated using a 130-nm 
SOI process to validate its performance. For fine phase adjustment, the phase shifter employs six single-bit phase shifters ranging from 
5.625° to 180°. To expand the bandwidth and minimize the phase and gain errors, the 90° bit uses low-pass and high-pass filters. 
Additionally, the 180° bit uses a transformer-based switch structure. The fabricated phase shifter measures 0.87×0.4 mm2, with a return 
loss of more than 10 dB, an average insertion loss of 6.41 dB, RMS phase errors ranging from 3.19° to 4.13°, and RMS gain errors 
between 0.52 dB and 0.56 dB.
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Ⅰ. 서  론   

위상천이기는 레이더, 위성 통신, 밀리미터파 통신에
주로 사용되는 위상 배열 시스템의 필수 구성 요소이다[1]. 
위상천이기의 성능이 위상 배열 시스템의 성능에 중요한
역할을 한다. 따라서 위상천이기는 손실이 적고 위상 오
차가 낮으며 소형이어야 한다. 대표적인 위상 천이기의
구조는 벡터 합형 위상 천이기(VSPS), 반사형 위상천이기
(RTPS), 스위치형 위상천이기(STPS)가 있다. VSPS의 경
우, 크기가 작고 RMS 위상 오차가 작지만, 믹서나 가변
이득 증폭기를 사용하여 전력 소모가 높고, 선형성에 한
계가 있다. RTPS는 선형성이 높고 전력 소모가 없지만, 
위상 각도를 세밀하게 조절하거나 360°의 위상천이기의
경우 대역폭이 제한되고 크기가 크다. STPS는 선형성이
높고 전력 소모가 없으며, 세밀한 각도 조절이 가능하지
만, 삽입 손실이 크고 크기가 크다[2],[3].
본 논문에서는 11∼13 GHz 주파수 대역에서 동작하는

위상천이기를 설계하였다. 설계된 위상천이기는 STPS를
이용하여 6 비트로 구성하였으며, 대역폭을 넓히고 위상
오차와 이득 오차를 줄이기 위해 90°비트는 저역 통과 
필터와 고역 통과 필터를 사용하고, 180° 비트는 변압기
를 기반으로 하여 설계하였다.

Ⅱ. 위상천이기 설계

그림 1은 설계된 6 비트 STPS의 회로도이다. 설계된
STPS는 90°, 45°, 5.625°, 11.25°, 22.5°, 180° 순서로 배치하
였다. 180° 비트가 다른 비트에 비해 위상 오차가 크기 때
문에 6 비트 위상천이기의 위상 오차를 줄이기 위해 180° 
비트의 성능이 중요하다. 그래서 180° 비트를 설계할 때

두 개의 트랜지스터와 중심 탭 커패시터를 가진 변압기
를 사용하는 기술을 적용하였다[2]. 변압기는 일반적으로
차동 신호와 단일 종단 신호 사이의 변환을 하거나 임피
던스 매칭을 위해 사용된다. 180° 회로에서는 스위치 역
할을 하는 두 개의 트랜지스터를 통해 위와 아래 경로를

선택하여 단일 신호가 변압기를 통해 차동 신호인 0°와
180°로 출력된다. 위와 아래 경로 모두 동일한 등가 회로
를 가지므로 이상적으로 이득 오차와 위상 오차가 없다. 
그림 2는 180° 비트의 위상 및 이득 오차 설계 및 측정 결
과이다. 그림 2에서 오차가 존재하는데, 이는 변압기 설
계 시 교차선으로 인한 불가피한 비대칭성 때문이다. 인
덕턴스가 작은 변압기의 경우, 1차 권선과 2차 권선 모두
1턴으로 설계할 수 있어 비대칭성이 거의 없다. 하지만
인덕턴스가 큰 변압기의 경우, 크기를 줄이기 위해 턴 수
를 증가시켜야 하는데, 이로 인해 위와 아래 경로에서 교
차 라인이 생기고, 서로 다른 인덕턴스 값과 결합이 발생
하여 비대칭성이 나타난다. 90° 비트를 설계할 때 사용한
기술은 그림 3의 저역 및 고역 통과   필터를 스위칭하
는 구조이다[3]. 저역 및 고역 통과 필터를 각각 위와 아래
경로에 사용한 90° 비트는 두 경로의 위상 지연이 −45°
와 +45° 값만 필요하므로 비교적 넓은 대역폭에서 위상
오차를 줄일 수 있다. 두 경로의 위상 지연이 −45°와
+45°이므로 경로에 따라 상대 위상 지연이 0°와 90°가 되
도록 하였다. 저역 및 고역 통과 필터에는 T 구조와   구
조가 있다. 저역 통과 필터에는 크기를 줄이기 위해   구
조를 사용하였고 고역 통과 필터에는 인덕터 변동에 대

그림 1. 설계된 6 비트 스위치형 위상천이기의 회로도
Fig. 1. Schematic of designed 6-bit switch-type phase shifter.

그림 2. 180° 비트의 위상 및 이득 오차 설계 및 측정
결과

Fig. 2. Simulation and measurement results of phase and 
gain errors for the 180° bit.
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한 민감도의 영향을 줄이기 위해   구조를 사용했다[4]. 
마지막으로 사용한 기술은 삽입 손실을 줄이기 위해

5.625°, 11.25° 비트의 트랜지스터 크기를 크게 하는 것이
다. 트랜지스터의 크기가 클수록 ON-저항이 작아지기 때
문에 낮은 삽입 손실을 얻을 수 있다. 5.625°와 11.25°를
하나의 인덕터와 트랜지스터로 구성하여 단일 비트 크기
에 배치하여 크기를 줄였다. 하나의 인덕터와 트랜지스터
로 구성하는 경우, 크기와 삽입 손실은줄일 수 있지만 요
구하는 위상이 커질수록 위상 및 이득 오차가 커져서
5.625°와 11.25°에만 적용하였다. 22.5°와 45° 비트는 하나
의 인덕터와 트랜지스터만으로 설계하기에 위상 및 이득

오차가 커서 shunt arms가 있는 저역 통과   구조를 적용
하였다[2].

Ⅲ. 설계 및 측정 결과

그림 4는 130-nm SOI 공정을 통해 제작된 위상천이기
의 현미경사진이다. 위상천이기의 크기는 RF 및 DC 패드

를 제외하여 0.87×0.4 mm2이다. 그림 5∼그림 7은 11∼13 
GHz 대역에서 동작하는 위상천이기의 설계 및 측정 결과
이다. 그림 5는 반사 손실로 평균 10 dB 이상이다. 그림
6은 삽입 손실로 평균 삽입 손실은 6.41 dB이다. 그림 7은
위상 오차와 이득 오차로 각각 4.13°, 0.56 dB 이하이다. 
측정 결과는 설계 결과와 비교하였을 때 유사한 결과를

그림 3. 저역 및 고역 통과   필터 위상천이기 회로도
Fig. 3. Schematic of the low-pass and high-pass   filter 

phase shifter.

그림 4. 제작된 위상천이기의 현미경사진
Fig. 4. Photomicrograph of fabricated phase shifter.

(a) 입력 반사 손실
(a) Input return loss

(b) 출력 반사 손실
(b) Output return loss 

그림 5. 설계 및 측정 결과
Fig. 5. Simulation and measurement results.

그림 7. RMS 위상 및 이득 오차 설계 및 측정 결과
Fig. 7. Simulation and measurement results of RMS phase 

and gain error.

그림 6. 삽입 손실 설계 및 측정 결과
Fig. 6. Simulation and measurement results of insertion loss.
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얻었지만, 약간의 차이가 있다. 이는 사용한 공정에 트랜
지스터의 기생 커패시턴스의 값이 정확하게 모델링되지
않았기 때문이다. 
표 1은 제작된 위상천이기와 기존 위상천이기 간의 성

능 비교를 나타내었다. 제작된 위상천이기는 다른 위상천
이기와 비교하여 가장 크기가 작으며 가장 낮은 삽입 손

실을 갖는다. 성능 지표(figure of merit)를 사용하여 다른
위상천이기와 비교하였을 때, 제작된 위상천이기가 가장
우수한 것을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 130 nm SOI 공정으로 11∼13 GHz 주파
수 대역에서 동작하는 6 비트 STPS를 설계하였다. 위상
오차와 이득 오차를 줄이기 위해 저역 통과 필터와 고
역 통과 필터 기술을 사용하고 변압기를 기반으로 한
스위치 구조를 사용하였다. 측정된 위상천이기는 크기가

작으며 낮은 삽입 손실을 달성하였다.
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표 1. 위상천이기 성능 비교
Table 1. Comparison with other works.

Ref. This work Ref. [5] Ref. [6]
Process 130-nm SOI 250-nm GaAs 130-nm BiCMOS

Topology STPS STPS STPS
Freq. [GHz] 11∼13 6∼18 14∼18
No. of bit 6 6 6

Resolution [°] 5.625 5.625 5.625
Return loss [dB] >10.8 >13 >13

IL [dB] <7.78 <9.6 <15
RMS GE [dB] <0.56 <0.46 <0.6
RMS PE [°] <4.13 <3.7 <6
Area [mm2] 0.348 9.28 2.16

FoM 0.21 0.16 0.027
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