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X-대역 능동 위상 배열 레이더시스템용 저전력
GaAs MMIC 다기능 칩

A Low Power GaAs MMIC Multi-Function Chip 
for an X-Band Active Phased Array Radar System

정진철․신동환․주인권․염인복

Jin-Cheol Jeong․Dong-Hwan Shin․In-Kwon Ju․In-Bok Yom

요  약

본 논문에서는 X-대역 능동 위상 배열 레이더 시스템에 사용되는 MMIC 다기능 칩을 0.5 μm p-HEMT 상용 공정을
이용하여 저전력 특성을 가지도록 개발하였다. 다기능 칩은 6-비트 디지털 위상 천이 기능, 6-비트 디지털 감쇠 기능, 
송/수신 모드 선택 기능, 신호 증폭 기능 등의 다양한 기능을 제공한다. 16 mm2(4 mm×4 mm) 칩 크기의 소형으로 제작된
MMIC 다기능 칩은 7～11 GHz에서 10 dB의 송/수신 이득 특성과 14 dBm의 P1dB 특성을 가지며, DC 소모 전력이 0.6 
W로 매우 낮은 저전력 특성을 보였다. 그리고 6-비트, 64 상태에 대해 위상 천이 특성과 감쇠 특성의 측정 결과, 동작
주파수에서 3°의 RMS(Root Mean Square) 위상 오차와 0.6 dB의 RMS 감쇠 오차를 보였다. 

Abstract

An MMIC multi-function chip with a low DC power consumption for an X-band active phased array radar system has been designed 
and fabricated using a 0.5 μm GaAs p-HEMT commercial process. The multi-function chip provides several functions: 6-bit phase 
shifting, 6-bit attenuation, transmit/receive switching, and signal amplification. The fabricated multi-function chip with a compact size 
of 16 mm2(4 mm×4 mm) exhibits a gain of 10 dB and a P1dB of 14 dBm from 7 GHz to 11 GHz with a DC low power consumption 
of only 0.6 W. The RMS(Root Mean Square) errors for the 64 states of the 6-bit phase shift and attenuation were measured to 3° 
and 0.6 dB, respectively over the frequency. 

Key words: Multi-Function Chip, X-Band, GaAs Monolithic Microwave Integrated Circuit(MMIC), Transmit/Receive(T/R) Module, 
Serial-To-Parallel Converter(SPC), Low Power Consumption
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Ⅰ. 서  론      

현재의 능동 위상 배열 레이더 시스템들은 수많은 안

테나 소자들로 구성되어 있으며, 이러한 안테나 소자들에

는 하나씩의 송/수신(T/R) 모듈을 포함한다. 레이더 시스
템 내의 많은 수의 송/수신 모듈들이 방출하는 높은 열은
많은문제를일으킬 수있다. 방출되는열을줄일 수있는
가장 효과적인방법이 송/수신모듈의 전력효율을 개선시
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키는 것이다. 통신에 사용되는 일반적인 송/수신 모듈에
서는 송신 경로상의 구동증폭기와 전력증폭기의 DC 전
력 소모가 전체 효율을 결정하게 된다. 하지만 레이더시
스템용 송/수신 모듈의 구동증폭기와 전력증폭기는 펄스
모드로 동작하게 되기 때문에 duty factor의 양 만큼 DC 
소모가 줄어든다. 그러나 송/수신 경로 모두에 연결되어
있는 다기능 칩은 펄스 모드와 상관없이 항시 동작하게

되기 때문에 다기능 칩의 DC 전력 소모가 송/수신 모듈
전체 효율을 결정하는 중요한 요소가 된다. 
다기능 칩은 위상 천이, 감쇠, 증폭, 송/수신 모드 선택

등의 여러 RF 기능을 하나의 칩으로 구현한 것으로 주로
GaAs 공정을 이용하여 개발되어 왔다. 상용 제품으로는
OMMIC[1], MACOM[2], UMS[3] 사 등에서 제품을 제공하고
있으나, 군수용이라는 특수성 때문에 수입하기가 어렵거
나, 매우 비싼 값에 구매하여야 한다. 
최근 국내에서 GaAs 공정을 이용한 X-대역 MMIC 다

기능 칩을 발표하였다[4]. 발표된 칩은 높은 P1dB를 가지
는 장점은 있지만, DC 전력 소모가 1.7 W로 비교적 높다
는 단점을 가진다. 그 칩 내에는 제어 인터페이스를 단순
화하기 위해 디지털 직병렬변환기(SPC)를 포함하고 있다.
본 논문에서는 기존 칩[4]에 포함된 직병렬변환기를 포

함하고 있으면서 DC 소모 전력이 0.6 W로 매우 낮은 X-
대역 MMIC 다기능 칩을 제시하고자 한다. 이 칩은 대만
의 WIN-Semiconductors사의 0.5 μm p-HEMT(PD50-01) 
상용공정[5]을 이용하였다. 칩 내에 포함된 직병렬변환기, 
송/수신 스위치, 광대역 증폭기, 6-비트 위상천이기, 6-비
트 디지털 감쇠기 등의 설계에 대해 기술하고, 전체 다기
능 칩에 대한 측정 결과를 제시하고자 한다. 

Ⅱ. MMIC 저전력 다기능 칩 설계

MMIC 다기능 칩은 그림 1과 같은 블록으로 구성되어
있으며, 송신과 수신 각각의 입출력용으로 네 개의 포트
를 가진다. 모드를 결정할 스위치가 입력과 출력 단에 각
각 위치한다. 수신 모드에서 잡음지수 향상을 위해 입력
단의 스위치 앞에 증폭기가 배치되고, 송신 모드에서 전
력 특성 향상을 위해 출력단의 스위치 뒤에 증폭기가 배

치된다. 그리고 위상 천이 기능의 6-비트 위상천이기와

그림 1. MMIC 다기능 칩의 내부 구성도
Fig. 1. Block diagram of the MMIC multi-function chip.

 
이득 레벨 조정을 위한 6-비트 감쇠기가 배치된다. 또한
감쇠기 앞과 뒤에 이득 조정을 위한 증폭기가 배치된다. 
직병렬변환기는 송/수신 스위치, 위상천이기, 감쇠기 등
의 제어 신호를 공급하는 역할을 하게 된다. 
그림 1에 소신호 입력에 대한 DC 전력 소모를 표시하

였다. 외부 바이어스로는 증폭기용으로 +5 V와 직병렬변
환기용으로 —2.4 V가 공급된다. 그리고 개별 구성부품들
에 대한 측정 결과를 바탕으로 한, 각 부품들의 특성들을
함께 표시하였다. 

2-1 디지털 직병렬변환기 설계

그림 2는 13-비트 직병렬변환기의 구성도를 보이고 있
다. 직렬로 들어오는 13-비트 데이터 중, 앞 12-비트는 6-
비트 위상천이기와 감쇠기를 제어하는데 사용되고, 마지
막 1-비트는 송/수신 스위치를 제어하는데 사용된다. 입

그림 2. 직병렬변환기의 구성도
Fig. 2. Block diagram of the serial-to-parallel converter. 
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력으로 들어오는 직렬 데이터(DATA)는 클럭(CLK) 신호
에 의해 첫 번째 D-플립플롭(DFF)에서 인접한 다음 DFF
로 이동하게 된다. CLK 신호에 따라 하나씩 이동된 13개
의 직렬 데이터가 모두 각 DFF에 배치되었을 때 로드
(LD) 신호가 보내지고, LD에 의해 13개의 데이터는 6-비
트의 위상천이기와 감쇠기와 송/수신 스위치를 제어하게
된다[6]. 동작 원리는 기존에 발표된 24-비트 직병렬변환
기[4]와 12-비트 직병렬변환기[7]에 상세히 설명되어 있다. 
차이점으로는 24-비트 직병렬변환기에서는 입력되는 데
이터의 순서에 따라 홀수와 짝수로 구분하여 각각을 송

신과 수신을 결정하였다. 하지만 13-비트 직병렬변환기에
서는 앞서 설명하였듯이, 마지막 하나의 비트 데이터를
송신과 수신을 결정하는 제어신호로 사용하였다. 또한 전
력 소모를 줄이기 위해 바이어스 전압으로 —2.4 V를 사
용하였다. 기존의 24-비트 직병렬변환기는 —3.6 V 바이
어스 전압에 130 mA가 소모되어 0.47 W를 소모하였으나, 
본 13-비트 직병렬변환기에서는 70 mA가 소모되어, 소모
전력은 0.17 W로 계산되었다. 바이어스 전압은 입력 전압
을 DCFL 전압인 —1.2 V로 변환시켜주는 전압변환 회로
내의 다이오드 개수와 저항 값을 조정하여 변경하였다. 
입력신호는 CLK, DATA, LD로 간단하고, 바이어스 전압
이 —2.4 V 하나만 들어가기 때문에 매우 단순한 인터페
이스를 가진다.  

2-2 송/수신 스위치 설계

송/수신 스위치는 3-포트 SPDT(Single Pole Double Th-
row) 구조를 가진다. 직렬 방향과 병렬 방향에 각각 하나
의 스위치 소자가 배치된 것으로서 일반적으로 알려진

직렬/병렬(series/shunt) 회로이다[8]. 그림 3은 설계된 SPDT 
스위치 회로도를 보이고 있다. 직렬로 배치된 소자는 회
로의 스위칭 동작을 일으키며, 병렬로 배치된 소자는 포
트 간 격리도(isolation) 특성을 개선시키는 역할을 하게
된다. 사용된 스위치용 HEMT는 게이트 폭을 적절히 선
택하여 삽입 손실과 격리도 특성을 최적화 하였다. 일반
적으로 큰 게이트 폭의 HEMT는 삽입 손실 특성은 우수
하지만, 오프 시 격리도 특성이 떨어진다는 특성이 있다.

WIN 공정에서 제공하는 스위치용 소자 중, 삽입 손실
과 격리도의 최적화 시뮬레이션을 통해 4-finger HEMT 

그림 3. SPDT 스위치 회로도
Fig. 3. Circuit diagram of the SPDT.
 
(4f125)를 직병렬 소자로 선정하였다. 안정된 제어 전압
(VC)의 공급과 HEMT 소자의 보호를 위해 제어 전압의
입력인 각 소자의 게이트에 3 kohm의 저항(R1～R4)을 연
결하였다. 병렬 HEMT에 연결된 저항(R5, R6) 40 ohm은
반사 손실 특성을 개선시키기 위해 배치하였다. 각 포트
에 연결된 인덕터(L1, L3, L5)는 각 포트 별 입출력 정합특
성을 개선시키는 역할을 한다. 각 HEMT 소자 사이에 연
결된 인덕터(L2와 L4)는 인터스테이지(inter-stage) 정합을
위해 사용된다. 각 포트와 인터스테이지에 사용된 인덕터
들은 각각 폭이 10 μm와 7 μm인 마이크로스트립 라인
들로 구현되었다.  

2-3 증폭기 설계

다기능칩의 광대역 특성은 칩내에포함된네 개의증

폭기 설계에 의해 이루어졌다. 다기능 칩 내의 증폭기들
은 여러 기능 블록의 중간 중간에 배치되므로, 가능하면
작은 이득을 가지는 것이 버짓(budget) 설계에 유리하다. 
그래서 각 증폭기들은 이득이 작아지도록 한 단(single 
stage)으로 설계하였다. 그림 4는 능동소자의 크기를 표시
한 한단 증폭기의 회로도를 보이고 있다. 증폭기는 소스
포트와 드레인 포트 사이에 저항(R1), 인덕터(L2), 커패시
터(C3) 등을 직렬로 연결한 병렬궤환(shunt-feedback) 구조
를 이용하여 광대역 특성을 얻을 수 있었다. 궤환회로를
통해 이득 레벨은 낮아지지만, 이득 평탄도와 반사 손실
의 광대역 특성을 얻을 수 있었다. HEMT의 크기는 시뮬
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그림 4. 한 단 증폭기의 회로도
Fig. 4. Circuit diagram of the single stage amplifier.
 
레이션을 통해 이득과 잡음지수 등을 고려하여 결정하였

으며, 저전력 특성을 갖도록 가능하면 작은 소자를 선택
하였다. 선택된 소자는 4-finger이면서 75 μm 단위 게이
트 폭을 가지는 E(Enhanced)-mode 4f75 소자이다. 증폭기
들은 하나의 바이어스(single bias)로 구동되는데, 이는 E- 
mode HEMT와 능동 바이어스 회로에 의해 구현될 수 있
다. 능동 바이어스 회로는 하나의 FET(Q2)와 두 개의 다
이오드(D1, D2)와 두 개의 저항(R2, R3)으로 구성된다. 최
적화 작업을 통해 +5 V 입력 드레인 전압은 능동 바이어
스회로를 통해 +0.5 V의 게이트 전압을 공급하게 된다. 
각 증폭기에 흐르는 전류는 20 mA로 설계되었다. 그림 4
의 바이어스 회로 구조는 온도 특성 및 공정 오차에 덜

민감한 구조로 알려져 있다[9].
증폭기의 입출력 정합은 반사 손실 특성 개선을 위해

이득 정합을 수행하였다. 입력 정합을 위해 커패시터(C1, 
C2)와 인덕터(L1)를, 출력 정합을 위해 커패시터(C4)와 인
덕터(L3)을 적절히 조절하여 광대역에서 반사 손실이 최
소가 되도록 하였다. 

2-4 6-비트 위상천이기 설계

5.6°, 11.2°, 22.5°, 45°, 90°, 180° 등의 6-비트 개별 위상
천이기를 수동 스위치 FET 모델을 이용하여 설계하였다. 

표 1. 6-비트 위상천이기에 사용된 구성 부품의 값
Table 1. Values of components used in the 6-bit phase shi-

fter. 
PS 
(°) 5.6 11.2 22.5 45 90 180

FET Q1 Q2 Q2 Q3 Q1 Q2 Q1 Q2
Q1～
Q4

Q5 Q6
Q1～
Q4

Q5 Q6

nf 8 2 8 2 12 2 10 6 4 2 12 4 2 10

PS(°) 5.6 11.2 22.5 45 90 180

Induc-
tor

L1,  
L2

L3
L1,
L2

L3
L1,
L2

L3
L1,
L2

 L3
L1,
L4

L2,
L3

L5
L1, 
L4

L2,
L3

L5

L(nH) 0.1 2 0.3 1.6 2 1 1.6  1 0.5 2 1 0.8 1.5 0.8

PS(°) 22.5 45 90 180

Capaci-
tor C1 C1 C1, C2 C1, C2

C(pF) 1.8 1.9 0.6 0.2

정확한 위상천이 특성을 보이고, 삽입 손실과 반사 손실
등이 최소화되면서, 광대역 특성을 가지도록 설계하였다. 
여섯 개의 위상천이기는 세 가지의 기본 구조를 이용하

여 설계하였다. 그림 5는 세 가지 형태의 기본 구조에 대
한 회로도를 보이고 있다. 각 회로의 구성 부품의 값들은
표 1에 표시하였다. 기존 발표된 다기능 칩에서 각 회로
에 대한 상세한 설명을 볼 수 있다[4].

5.6°와 11.2° 위상천이기는 비교적 작은 위상천이 값을
만들어 주는 것으로서 스위치 필터 구조[10]을 이용하여

설계하였다. 이러한 구조는 작은 칩 면적과 작은 삽입 손
실이 장점으로 알려져 있다(그림 5(a)). 

22.5°와 45° 위상천이기는 FET의 OFF 시 등가 커패시
터와 인덕터 사이의 병렬공진을 이용하여 효과적으로 위

상천이 값을 결정할 수 있는 Bridged-T 구조[11]를 이용하

였다(그림 5(b)).
90°와 180° 위상천이기에 사용된 구조는 두 개의 SPDT 

스위치와 여파기 구조가 포함되어 있어서 칩 면적이 커

진다는 점과 삽입 손실이 증가한다는 단점을 가진다. 하
지만 주파수에 대한 위상 오차가 줄어들어 주파수 특성

이 우수하다는 장점을 가진다. 이러한 구조를 High-Pass 
/Loss-Pass 구조[12]라 한다(그림 5(c)).

2-5 6-비트 감쇠기 설계
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(a) 스위치 필터 구조(5.6°, 11.2°)
(a) Switched filter topology(5.6°, 11.2°)

(b) Bridged-T 구조(22.5°, 45°)
(b) Bridged-T topology(22.5°, 45°)

(c) High-pass/low-pass 구조(90°, 180°)
(c) High-pass/low-pass topology(90°, 180°)

그림 5. 6-비트 위상천이기 설계에 사용된 세 가지 형태

의 위상천이기 구조

Fig. 5. Three types of phase shifter used at the design of 
the 6-bit phase shifter.

(a) 스위치 구조(0.5, 1 dB)
(a) Switch topology(0.5, 1 dB)

(b) 스위치-T 구조(2, 4 dB)
(b) Switched-T topology(2, 4 dB)

(c) 스위치-경로 구조(8, 16 dB)
(c) Switch-path topology(8, 16 dB)

그림 6. 6-비트 감쇠기 설계에 사용된 세 가지 형태의 감
쇠기 구조

Fig. 6. Three types of attenuator used at the design of the 
6-bit attenuator.

 

0.5 dB, 1 dB, 2 dB, 4 dB, 8 dB, 16 dB 등의 6-비트개별
감쇠기를 수동 스위치 FET 모델을 이용하여 설계하였다. 
정확한 감쇠 특성이 요구되며, 삽입 손실과 반사 손실이
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표 2. 6-비트 감쇠에 사용된 구성부품의 값
Table 2. Values of components used in the 6-bit attenuator. 
Atten.
(dB) 0.5 1 2 4 8 16

FET Q1 Q1 Q1 Q2
Q1, 
Q2

Q1～
Q4

Q5～
Q8

Q1～
Q4

Q5～
Q8

nf 2 2 4 2 2 2 4 2 4

Atten.
(dB) 0.5 1 2 4 8 16

Resis-
tor R1 R1

R1,
R2

R3
R1, 
R2

R3
R1,
R2

R3
R1,
R2

R3

R 
(ohm) 10.9 18.5 8.7 180 15 82.5 22.8 47.8 26.1 12

최소화되면서 광대역 특성을 가져야 한다. 여섯 개의 감
쇠기로 구성된 6-비트 감쇠기를 세 가지 기본 구조를 이
용하여 설계하였으며, 각 구조에 대한 회로도를 그림 6에
나타내었다. 각 회로의 구성 부품의 값들은 표 2에 표시
하였다. 기존 발표된 다기능 칩에서 각 회로에 대한 상세
한 설명을 볼 수 있다[4].

0.5 dB, 1 dB 등의 비교적 작은 감쇠 값을 가지는 감쇠
기들은 하나의 FET와 저항만으로 구성된 스위치 구조를
이용하여 설계하였다[13](그림 6(a)). 

2 dB, 4 dB 감쇠기는 스위치 구조에서 병렬로 저항과
FET를 연결한 구조인 스위치-T 구조를 이용하여 설계하
였다[13](그림 6(b)). 스위치 구조와 스위치-T 감쇠기는 작
은수의 소자로 구성되어있어칩면적이 작고, 삽입손실
이 작아진다는 장점을 가진다. 

8 dB와 16 dB 감쇠기는 스위치-경로 구조[14]를 이용하

여 설계하였다(그림 6(c)). 두 개의 경로를 만들고, 한 쪽
경로에 감쇠량을 결정하는 T-형 저항(R1, R2, R3)을 배치한
형태를가진다. 두 경로중하나를결정하기위해 네개의
소자(Q1～Q4)로 구성된 SPDT 스위치가 사용된다. 스위치
-경로 구조의 감쇠기는 대칭적 구조를 가지고 있으므로, 
공정 변수의 변동에 덜 민감하고 온도 변화에 따른 성능

변화가 작다는 장점을 가진다. 

Ⅲ. MMIC 다기능 칩 제작 및 시험

그림 7은 WIN 사의 0.5 μm GaAs p-HEMT 공정을 이

그림 7. 크기 4×4 mm2로 제작된 MMIC 다기능 칩의 사진
Fig. 7. Photograph of the fabricated MMIC multi-function 

chip with a size of 4×4 mm2.
 

용하여 크기 4×4 mm2로 제작된 MMIC 다기능 칩의 현미
경 사진을 보여주고 있다. 
직병렬변환기는 매우 작은 크기로 칩의 아래 부분에

위치해 있다. 레이더 시스템용 송/수신 모듈을 구현할 때
일반적으로 송신 입력(Tx-in)과 수신 출력(Rx-out)은 스위
치를 이용하여 하나의 포트로 연결하게 된다. 이를 용의
하게 하기 위해 송신의 입력 패드와 수신의 출력 패드의

위치를 같은 면에 오도록 인터페이스를 설계하였다. DC 
선로는 칩 내 여러 군데에 위치한 증폭기에 바이어스를

공급하기 위해 비교적 긴 길이를 가지게 된다. 이는 증폭
기의 발진 가능성을 증가시키는 요인이 되며, 이를 방지
하기 위해 여러 군데에 병렬 커패시터와 직렬 저항을 바

이어스 선로 상에 배치하였다. 
RF 특성은 시험 캐리어와 probe station을 이용하여 측

정을 하였다. 소신호 측정 시, RF 증폭기에 대한 DC 바이
어스는 VG=VD=+5 V로 설정하였으며, 이때 84 mA의 드
레인 전류와 4 mA의 게이트 전류가 측정되었다. 직병렬
변환기용 바이어스는 —2.4 V 입력 전압에 대해 70 mA의
전류가 측정되었다. 따라서 총 DC 소모 전력은 0.608 W
로 계산되었다.
그림 8은 제작된 다기능 칩에 대한 이득과 반사 손실

측정 결과이다. 이득과 반사 손실은 송신 모드와 수신 모
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그림 8. 송/수신 이득 및 반사 손실의 주파수 특성 측정

결과

Fig. 8. Measured frequency response for the Tx/Rx gain 
and the return loss.

 
드에 대해 각각 측정하였다. 위상천이기와 감쇠기는 기준
상태를 유지하였다. 기준 상태란 모든 비트의 제어를 0으
로 설정한 것으로서 위상천이기에 대해서는 0°의 위상천
이 상태를 말하며, 감쇠기에 대해서는 0 dB의 감쇠 상태
를 말한다. 이득과 반사 손실 측정 결과, 7～11 GHz의 광
대역에서 송/수신 이득 10 dB를 얻었으며, 이득 평탄도는
대역 내에서 3 dB 의 비교적 평탄한 특성을 보였다. 반사
손실은 X-대역 레이더 주파수인 9～10 GHz 범위에서는
—15 dB 이하이고, 7～11 GHz의 광대역에서는 —10 dB 
이하의 비교적 우수한 특성을 보였다.  

그림 9는 다기능 칩이 수신 모드에서의 잡음지수와 송
신 모드에서의 P1dB 측정 결과이다. 위상천이기와 감쇠
기는 기준 상태를 유지하였다. X-대역 레이더 주파수인
9～10 GHz 범위에서는 잡음지수가 7.2 dB 이하이고, 
P1dB는 14 dBm 이상의 특성을 보였다. 7～11 GHz 전 주
파수 범위에서는 잡음지수 8 dB 이하, P1dB 13 dBm 이상
의 특성을 보였다.
그림 10은 6-비트 감쇠기를 동작시켰을 64 상태의 이득

특성과 반사 손실특성을보이고있다. 이득은 7～11 GHz 
주파수 범위에서 거의 평탄한 특성을 보이면서 각 상태

의 변화 폭이 비교적 일정함을 알 수 있다. 반사 손실 특
성은 감쇠기를 제어할 때 앞뒤로 연결된 다른 부품의 특

그림 9. 수신 모드의 잡음지수와 송신모드의 P1dB 측정
결과

Fig. 9. Measured noise figure(Rx mode) and P1dB(Tx mo-
de).

그림 10. 6-비트 64 상태의 감쇠 특성 측정 결과
Fig. 10. Measured S-parameters for 6-bit, 64 states of the 

attenuator.

성에 영향을 끼치지 않기 위해 변화가 없어야 한다. 입력
반사손실은모든 상태에대해거의변화가 없다. 출력반
사 손실은 약간의 변환가 있긴 하지만, 모두 —10 dB 이
하인 상태를 유지하고 있다. 입력 반사 손실에 비해 출력
반사 손실이 많이 변하는 원인은 감쇠기의 위치가 다기

능 칩 내의 출력에 가깝게 배치되어 있기 때문이다. 
그림 11은 64 상태의 감쇠기 특성 측정 결과를 바탕으
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그림 11. 64 크기 상태에 대한 크기 RMS 오차와 위상

RMS 오차 계산 결과
Fig. 11. Calculated RMS amplitude error(filled) and phase 

variation(blank) over the 64 attenuation states.

 
로 계산된 RMS 크기 오차와 RMS 위상 오차를 나타내고
있다. 

RMS 오차는 다음 수식에 의해 계산되었다[3]. 

    

 


  





 





  



 

MV(i): i번째 상태의 측정 값(measured value of state i)
TV(i): i번째 상태의 이론값(theoretical value of state i)
PE(i): i번째 상태의 최대 오차(peak error of state i)
Ave_E: 평균 오차(average error)
CRms_E: 수정된 RMS 오차(Corrected RMS error)
i: 상태 색인(state index, 0 ≤ i ≤ 63)

RMS 크기 오차는 7～11 GHz 범위에서 약 0.6 dB를 나
타내고 있다. 감쇠기를 동작시킬 때 위상이 변하는 정도
를 위상 RMS 오차로 나타냈다. 7～11 GHz 범위에서 최
대 8° 이하의 특성을 보였다.
그림 12는 6-비트 위상천이기를 동작시켰을 64 상태의

그림 12. 상대적인 위상천이 측정 결과(6-비트, 64 상태)
Fig. 12. Measured relative phase states(6-bit, 64 states).
 

상대적인 위상천이 측정 결과를 나타내고 있다. 상대적인
위상천이는 기준 상태에서 측정한 위상에 대한 각 상태

별 위상의 상대적인 값을 나타낸다. 8～11 GHz 주파수
범위에서 거의 평탄한 특성을 보이면서 각 상태의 변화

폭이 일정함을 알 수 있다. 
그림 13은 6-비트 위상천이기를 동작시켰을 64 상태의

이득 특성과 반사 손실 특성을 보이고 있다. 이득은 8～
11 GHz 주파수 범위에서 거의 변화가 없는 특성을 보이
고 있다. 반사 손실 특성은 감쇠기와 마찬가지로 위상천
이기를 제어할 때, 앞뒤로 연결된 다른 부품의 특성에 영
향을끼치지않기 위해변화가없어야한다. 출력 반사손
실은모든 상태에 대해거의변화가없다. 입력 반사손실
은 약간의 변환가 있지만, 모두 —10 dB 이하인 상태를
유지하고 있다. 출력 반사 손실에 비해 입력 반사 손실이
많이 변하는 원인은 위상천이기의 위치가 다기능 칩 내

의 입력에 가깝게 배치되어 있기 때문이다.  
그림 14는 64 상태의 위상천이기의 측정 결과를 바탕

으로 계산된 RMS 위상 오차와 RMS 크기 오차를 나타내
고 있다. RMS 위상 오차는 8～11 GHz 범위에서 약 3°를
나타내고 있다. 위상천이기 동작 시, 이득 레벨의 변화에
대한 RMS 오차는 2 dB 이하로 매우 우수한 특성을 보
였다. 
표 3은 개발된 MMIC 다기능 칩에 대한 측정 결과와
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그림 13. 6-비트 64 위상천이 상태에서의 이득 및 입/출
력 반사 손실 측정 결과

Fig. 13. Measured gain, input and output return loss over 
the 64 phase states.

상용 X-대역 다기능 칩 성능을 비교 정리한 표이다. 
비교된 다기능 칩들은 대부분 0.25 μm 이하의 p-HE-

표 3. MMIC 다기능 칩의 특성 정리 및 상용제품과의 비교
Table 3. Performances summary and comparison with other works.

항목 본 논문
OMMIC 

CGY2170UH[1]
MACOM 

MAMF-000004[2]
UMS 

DSCHC3014[3]

주파수 범위(GHz) 7～11 8～12 7～12 8～12
송신 이득(dB) 10 8 19 25
수신 이득(dB) 10 8 13 13.5
송신 입력 VSWR 1.6:1 2:1 1.5:1 1.5:1
송신 출력 VSWR 1.6:1 1.5:1 1.6:1 1.8:1
수신 입력 VSWR 1.3:1 2:1 1.4:1 1.5:1
수신 출력 VSWR 1.4:1 1.5:1 1.4:1 1.3:1
송신 P1dB(dBm) 13 13 23 20
수신 잡음지수(dB) 8 7 10.5 5.8
감쇠 범위(dB)(비트) 0～32(6 bit) 0～24(7 bit) 0～32(6 bit) 1～34(6 bit)
RMS 감쇠 오차(dB) 0.6 0.25 - 0.6
위상천이 범위(°)(비트) 0～360(6 bit) 0～360(7 bit) 0～360(6 bit) 0～360(6 bit)

RMS 위상 오차(°) 3 5 - 3
전력소모(W) 0.6 0.8 2.45 2.25

SPC 유무 O O O X
공정기술 0.5 μm p-HEMT 0.18 μm p-HEMT 0.25 μm p-HEMT 0.25 μm p-HEMT
칩 크기(mm2) 4×4 4.4×4.2 6×4 4.5×5.1

그림 14. 64 위상 상태에 대한 위상 RMS 오차와 크기

RMS 오차 계산 결과
Fig. 14. Calculated RMS phase error(blank) and amplitude 

variation(filled) over the 64 phase states.
 

MT 공정을 사용하였다. 하지만 본 논문은 저가의 0.5 μ
m p-HEMT 공정을 사용하면서 비교 제품들과 비슷한 RF 
성능을 보임을 확인할 수 있다. 특히 DC 전력 소모에
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서는 0.6 W를 소모하여 가장 우수한 특성을 보이고 있다. 
OMMIC 칩의 경우, 비트 수에 비해 위상오차가 크다는
단점을 가진다. MACOM 칩과 UMS 칩의 경우, 높은 P1-
dB를 갖는 반면에 2 W 이상의 전력 소모가 높다. 더욱이
MACOM 사의 칩은 EL(Export License)의 제한에 의해 구
매하기가 거의 불가능한 것으로 알려져 있다. UMS 칩은
RF 특성은 비교적 우수하지만, 직병렬변환기를 포함하고
있지 않기 때문에 인터페이스 수가 많고 복잡하다는 단

점을가진다. 칩 크기면에서는본논문의 칩이 가장작은
것으로 나타났다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 X-대역 능동 위상 배열 레이더 시스템
용 저전력 MMIC 다기능 칩을 0.5 μm p-HEMT 상용 공
정을 이용하여 개발하였다. MMIC 다기능 칩은 디지털
직병렬변환기를 포함하며, 6-비트 디지털 위상 천이 기능, 
6-비트 디지털 감쇠 기능, 송/수신 모드 선택 기능 등을
제공한다. 16 mm2(4 mm×4 mm) 칩 크기로 제작된 MMIC 
다기능 칩의 측정 결과, 7～11 GHz 주파수에서 10 dB의
송/수신이득 특성을보였으며, 외부 제어에 의한 64 상태
의 위상천이에 대해 RMS 오차가 3°로 매우 낮았으며, 64 
상태의 이득 레벨에 대해 RMS 오차가 0.6 dB로 나타났
다. DC 소모 전력은 0.6 W로 상용 칩 대비 매우 낮은 값
을 나타내었다. 개발된 MMIC 다기능 칩은 능동 위상 배
열 레이더 시스템용고효율 T/R 모듈에 적용이 가능할 것
으로 본다. 
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