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Ⅰ. 서  론

무선 데이터 트래픽의 기하급수적인 증가로 인해 차세
대 무선 이동통신 시스템인 6G에 대한 필요성이 대두되
고 있다. 6G 통신은 기존 통신보다 높은 데이터 속도와
대규모 연결성을 요구하며, 이를 충족하기 위해 더 높은
주파수 대역과 넓은 대역폭 활용이 필수적이다[1]. 

6G upper-mid band 주파수 대역으로 WRC-23에서 논의
된 4.4～4.8 GHz, 7.125～8.4 GHz, 14.8～15.35 GHz 세 대

역은 WRC-27의 의제 1.7 안건으로 상정되어 본격적인 검
토가 진행되고 있다[2]. 이 중 7.125～8.4 GHz 대역은 가장
유력한 후보로 주목받고 있다[3]. 6G 통신에서 요구되는
커버리지와 셀 용량을 확보하기 위해서는 다중 채널을
지원하는 MIMO 안테나가 필요하며, 이를 위해 빔포머IC
의 집적도와 성능 향상이 필수적이다. 
본 논문에서는 이러한 요구를 충족하기 위해 SOI 공정

을 기반으로 6.8～8.8 GHz에서 동작하는 6비트 위상 변위
기를 설계하였다. 제안된 위상 변위기는 적층 인덕터
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요  약

본 논문에서는 130 nm SOI 공정을 이용하여 6G upper-mid band 통신을 위한 6비트 위상 변위기를 설계하고 측정하였
다. 제안된 위상 변위기는 6.8～8.8 GHz에서 동작하며 적층 인덕터를 적용하여 칩 면적을 최소화하였다. 측정 결과, 7.8 
GHz에서 4.7 dB의 낮은 삽입 손실과 3.7°의 낮은 RMS 위상 오차를 달성하였으며, RMS 진폭 편차는 0.3 dB로 측정되었
다. 패드를 포함한 칩의 크기는 1.1×0.56 mm이다.

Abstract

This paper presents the design and measurement of a 6-bit phase shifter for 6G upper-mid band communication implemented using 
a 130 nm SOI process. The proposed phase shifter operates in the 6.8～8.8 GHz frequency range and achieves a compact chip area 
by utilizing stacked inductors. The measurement results demonstrate a low insertion loss of 4.7 dB at 7.8 GHz and a low root mean 
square (RMS) phase error of 3.7°, with an RMS amplitude variation of 0.3 dB. The total chip size, including pads, is 1.1×0.56 mm.

Key words: 6G Upper-Mid Band, SOI, Phase Shifter, STPS, Stacked Inductor

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial
License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 37, no. 3, March. 2026.

264

(stacked inductor)를 적용해 소형화하였으며, SOI 공정의
우수한 스위치 특성과 수동 소자 특성을 활용해 전체 성
능을 최적화하였다.

Ⅱ. 위상 변위기 설계

그림 1은 설계된 6비트 위상 변위기의 회로도를 나타
낸다. 본 설계는 칩크기최소화를위해 비트배열을최적
화하였다. 인덕터 크기가 상대적으로 작은 11.25°, 5.625°, 
22.5° 비트를 입출력 패드 근처에 배치하여 레이아웃 효
율을 높였으며, 최종 배열은 11.25°→5.625°→45°→90°→
180°→22.5° 순서로 구성되었다.
위상 변위기의 면적은 대부분 인덕터가 차지하므로, 

소형화를 위해 적층 인덕터를 사용하였다. 적층 인덕터는
동일 면적에서 일반인덕터 대비 약 4배의인덕턴스를 구
현할수있어면적감소에효과적이다[4]. 그러나기생성분
증가로 인해 품질 계수(Q-factor)와 자기공명 주파수가 낮
아지는단점이있다. 이를보완하기위해금속패턴간간
격을최적화하여안정적인인덕턴스를확보하였다. 그림 2
는 사용된 공정의 금속층 정보를 보여주며, 두꺼운 금속
층인 MA와 E1을 활용해 적층 인덕터를 구현하였다. 이
를통해 단일금속층을사용한인덕터대비 약 70 %의면
적만으로 동일한 인덕턴스 구현이 가능하였다. 그림 3은
적층 인덕터와 단일 금속층 인덕터의 비교 결과를 나타
낸다. 설계된 적층 인덕터는 품질 계수 저하를 최소화하
여 단일 금속층 인덕터와 유사한 성능을 달성함을 확인

할 수 있다.
각 단일 비트는 크기와 성능을 고려하여 구현하였다. 

180° 및 90° 비트는 스위치 제어를 통해 저역통과 필터
(LPF)와 고역통과 필터(HPF)를 선택하고, 두 필터 간의

그림 1. 설계된 위상 변위기의 회로도
Fig. 1. Schematic of designed phase shifter.

그림 2. 130-nm SOI 공정 금속층 정보와 적층 인덕터
Fig. 2. Metal layer information of 130-nm SOI process and 

stacked inductor.

그림 3. 단일 금속층 인덕터와 적층 인덕터의 EM 시뮬
레이션 결과 비교

Fig. 3. EM simulation result of single metal inductor and 
stacked inductor.
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위상차를 이용해 위상 변위를 구현하는 구조를 채택하였

다. 특히, 180° 비트는 사용 대역에서 위상 오차를 최소화
하기 위해 π형 HPF와 LPF를 적용하였고, 90° 비트는 T형
HPF와 LPF를 사용하였다. 이러한 경로 스위칭 방식은 두
개의 직렬 스위치를 사용하므로 on 저항 증가로 삽입 손
실이 커질 수 있다. 이를 보완하기 위해 스위치의 크기를
극대화하고, off 커패시턴스는 필터의 커패시턴스에 포함
시켜 삽입 손실을 최소화하였다. 

45° 및 22.5° 비트는 저손실 구현을 위해 하나의 직렬
스위치만 사용하는 구조로 설계하여 on 저항을 줄였다. 
두 비트 모두 LCL 저역통과 필터와 공진 필터의 바이패
스 동작을 통해 위상차를 생성한다. 45° 비트는 T형 위상
변위기로 구현되었으며, phase 상태에서는 LCL LPF가 동
작하고 reference 상태에서는 병렬 LC 탱크가 공진하여
바이패스 기능을 수행한다. 22.5° 비트는 소형화를 위해
직렬 공진을 이용한 바이패스 구조로 구현하였다.

5.625° 및 11.25° 비트는 스위치-LC 방식으로 구현되었
다. 이 방식은 하나의 인덕터로 구성된 LPF와 하나의 커
패시터로 구성된 HPF 간 위상차를 활용하여 작은 면적에
서 균일한 위상 변위를 제공한다. 
칩 설계를 위하여 130-nm SOI 공정을 이용하였다. 해

당 공정은 5개의 메탈 레이어를 제공하고 HRS(high 
resistivity silicon) 기판으로 되어있어 인덕터 구현 시 기
판에 의한 손실을 최소화할 수 있다. Keysight ADS를
이용하여 회로 및 EM 시뮬레이션, 레이아웃을 진행하
였다. 

Ⅲ. 실험 및 측정결과

그림 4는 제작된 위상 변위기의 칩 사진이다.  칩 크기
는 1.1×0.56 mm 이며, RF 및 I/O 패드를제외한코어크기
는 0.345 mm2이다. 제작된 칩은 on-wafer 프루빙으로측정
하였으며 on, off 전압은 게이트: 2.5 V, −2.5 V, 바디: 0, 
−2.5 V를 인가하였다. S-파라미터 측정은 벡터 네트워크
분석기 (ZNA43)를 사용하였고, 대신호 특성 측정을 위해
드라이버증폭기(ZVE-3W-183+)를 이용하였다. 그림 5는
위상변위기의전체비트설정에 따른 삽입손실및 RMS 
편차를 측정한 결과이다. 측정 결과를 보면 6.8～8.8 GHz

에서 삽입 손실 −6 dB 이내, 삽입손실의 최대편차 1.34 
dB 이내, 삽입손실의 RMS 편차(RMS amplitude variation)
는 0.18～0.3 dB의 결과를 보여준다. 그림 6 및 그림 7은
각각 입․출력 반사 손실 측정 결과를 보여준다. 6.8～8.8 
GHz에서 입력 반사 손실은 −7 dB 이하, 출력 반사 손실
은−11 dB 이하의 특성을 갖는다. 
그림 8은 위상 변위기의 전체 비트 설정에 따른 위상

제어 특성 및 RMS 위상 오차 측정 결과를 보여준다. 
6.8～8.8 GHz에서 2.8°～3.7°의 RMS 위상오차 특성을
갖는다. 그림 9는 메인 비트의 대신호 동작에 따른 입력
P1 dB 측정 결과를 보여준다. 측정 결과를 보면 주파수
가 증가할수록 입력 P1 dB가 감소하는 것을 알 수 있는
데, 6.8～8.8 GHz에서 17.3～21.6 dBm의 입력 P1dB 특
성을 갖는다. 

그림 4. 제작된 위상 변위기의 칩사진
Fig. 4. Photograph of fabricated phase shifter.

그림 5. 위상 변위기의 삽입손실, RMS 편차 측정결과
Fig. 5. Measured insertion loss, RMS amplitude variation 

results of the phase shifter.
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표 1은 본연구에서설계된위상변위기의 성능과 기존
에 발표된 결과들을 비교한 것이다. 제안된 위상 변위기

는 넓은 동작 주파수 범위에서 낮은 삽입 손실과 RMS(위
상 및 진폭) 에러를 달성함과 동시에 작은 칩 크기로 구
현되었음을 확인할 수 있다. 

그림 6. 위상 변위기의 입력 반사 손실 측정결과
Fig. 6. Measured input return loss results of the phase shifter.

그림 9. 주파수에 따른 입력 P1 dB 측정 결과
Fig. 9. Measured input P1 dB of frequency.

그림 7. 위상 변위기의 출력 반사 손실 측정결과
Fig. 7. Measured output return loss results of the phase 

shifter.

그림 8. 위상 변위기의 위상 변위, RMS 위상 오차 측정 결과
Fig. 8. Measured relative phase, RMS phase error results 

of the phase shifter.

표 1. 성능 비교표
Table 1. Comparison with other works.

Ref. [5] [6] [7] This 
work

Process (nm) 180
SOI

130
CMOS

180
SOI

130
SOI

Freq. (GHz) 5～6 8.5～10.5 7.5～10.5 6.8～8.8
Fractional 

band width (%) 18 21 33 26 

No. of bit 6 6 6 6
IP1 dB (dBm) 29.6 N/A 20 17.3

Insertion loss (dB) −4.8 −14 −11 −4.7
MAX amplitude 
variation (dB) 2.4* N/A 4 1.3

RMS amplitude 
variation (dB) 0.4 0.4 N/A 0.3

RMS phase error 
(°) 10 4 7.5 3.7

Chip area (mm2) 1.03** 3.52 2.2 0.63
*Estimated from graph, **With charge pump.
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Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 130-nm SOI CMOS 공정을 기반으로 6G 
upper-mid band 대역(7.125～8.4 GHz)을 지원하는 6비트
위상 변위기를 설계하고 제작하였다. 제안된 회로는 적층
인덕터를 적용하고 비트 간 간격을 최적화함으로써, 
0.345 mm² (패드 제외)의 작은 면적 내에서 7.8 GHz 기준
−4.7 dB의 낮은 삽입 손실을 달성하였다. 이러한 결과는
향후 소형화 및 저전력이 요구되는 6G 통신 빔포밍 시스
템에 효과적으로 적용될 수 있을 것으로 기대된다.
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