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24GHz Four-port 직접변환 송-수신기 검증을 위한 System module 구현.
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Abstract - 본 논문에서는 실리콘 기반에 집적화 가능한 새로운 구조
의 K-band 4포트 직접변환 수신기 구조를 제안하며, 복조기를 측정하기 
위한 K-band 변조 신호를 구현할 수 있는 변조기 모듈을 제작, 변조 신
호와 복조기를 검증하였다. 제안된 수신 구조는 CMOS와 같은 실리콘 
기반의 IC에서 집적화 할 수 있는 소형화된 새로운 방법이며, 회로를 검
증하기 위하여 0.18um CMOS 공정을 이용 제작, 구조의 가능성을 검증
하였다. 또한 비교적 낮은 변조 신호를 이용하여 K-band 대역 이상의 
변조 신호를 만들 수 있는 방법을 제안, 제작 측정하였다.    

1. 서    론

  최근 무선 통신은 음성 및 데이터를 고속으로 지원하기 위한 새로운 
문선 전송 기술과 기존의 유무선 통신망을 비롯한 방송망 등의 다양한 
네트워크의 융합을 목표로 하고 있다. 다양한 무선 통신 서비스의 출현
은 주파수 수요가 급격히 증가하게 되고, 이와 같은 주파수 수요 증가에 
대비하기 위하여 세계 각국은 미개척 주파수 대역 중, 특히 밀리미터파 
대역에 대한 실용화 연구와 기술개발을 적극 추진하고 있다. 밀리미터파 
대역은 산소의 흡수에 의해 감쇄가 크고, 주파수 재사용 영역이 10m정
도로, 매우 짧은 거리에서 매우 큰 손실과 가시거리 전송 특성으로 인해 
indoor 등의 small cell에서 무선 LAN 등 근거리 통신으로 수년 전부터 
활발히 연구되고 있다[1, 2]. 이러한 다양한 무선 표준과 대역을 적극적
으로 융합해 가기 위해서는 송수신기는 필연적으로 유연성이 높은 디지
털화를 요구하고 있으며, 저가와 높은 유연성(flexibility)를 요구하고 있
다. 이러한 요구를 충족하기 위한 구조로 SDR(Software Defined Radio)
이 주목 받고 있으며, 특히 최근에는 Direct Sampling mixer를 이용한 
시스템 구조나,[3] 낮은 LO 신호만으로 수신단을 구현할 수 있어 저 전
력과, 밀리미터파 대역에서 적용이 용이한 장점이 있는 덧셈 혼합기 방
식의 6-port구조에 대한 많은 연구가 진행되고 있다[4, 5].
  본 논문에서는 BPSK와 같이 변조가 간단한 송수신에 적합하고, IC 
구현에 용이한 새로운 방식의 4포트 수신기 구조를 제안하고, 저가의 
CMOS 공정을 통하여 밀리미터파 대역에서 실제 가능성을 검증하였다. 
또한 제작된 복조기 측정을 위한 밀리미터파 대역의 변조기 모듈 구현
에 관하여 논하고자 한다.
   

2. 변조기 module 구현.

  2.1 변조기

  복조기의 성능을 측정하기위해서는 복조기의 LO와 동일한 주파수를 
갖는 변조 신호가 필요하다. S-band 대역 이하 변조 신호는 장비
(E4438C Vector Signal Generator)를 이용하여 얻을 수 있으나, 장비에
서 직접 K-band 이상의 변조신호를 만들기는 어려운 현실에 있다. 따라
서 본 논문에서는 장비에서 얻을 수 있는 비교적 낮은 주파수 대역의 
변조 신호를 이용하여 높은 대역의 변조 신호로 변환하는 모듈을 만들
어 K-band 복조기를 실험하고자 한다. 본 논문에서 제안한 변조기는 다
음 그림과 같다. 장비(E4438C)를 이용하여 L-band의 변조신호를 만든 
후 주파수 체배기를 통하여 원하는 K-band 출력을 얻는 방식을 선정하
였다. L-band신호를 K-band로 체배하기 위해서는 주파수가 9체배 되어
야 한다. 9체배기를 구현하기 위하여 본 논문에서는 APD(Anti-parallel 
Diode)를 이용하여 L-band (~2.6GHz)와 J-band (~8.2GHz)에서 동작하
는 주파수 3체배기 2종류를 구현하였다.[6] 또한 동기 시스템에서 복조
기를 측정하기 위해서는 RF 신호와 LO 신호가 주파수와 위상이 같아야 
한다. 시스템에서 이를 구현한 것이 PLL(Phase Locked-Loop)과 캐리어 
복원(Carrier Recovery)회로이다. 본 논문에서는  측정환경에서 복조기
의 RF신호와 LO 신호의 주파수와 위상을 맞추기 위해서 Trigger된 두 
개의 신호 발생기(Signal Generator)를 사용하였다.  

<그림 1> 변조기 모듈.

  2.2 변조기 모의실험.

  제안된 구조[그림1]에서 체배기의 원하지 않은 불요파가 9차 변조 신
호의 영향을 주는지, 변조 신호가 9체배 후에도 동일한 특성을 갖는지를 
시물레이터를 이용하여 검증하였다. 모의실험 결과 불요파 신호가 최종 
변조 신호에 영향을 주지 않음을 스펙트럼 결과를 통하여 알 수 있다
[그림2].

<그림 2> 변조기 모듈 모의 실험 결과. 
(a)2.4GHz 변조신호, (b) 증폭기를 통한 변조신호, (c) 최종 출력 

스펙트럼, (d) 최종 출력 변조 신호.

3. 4포트 복조기

  3.1 제안된 4포트 복조기

  지금까지 보고된 4포트 또는 6포트 수신기를 IC로 구현함에 있어서 
문제점은 접합부가 차지하는 면적이 매우 크다는 점이다. 4포트 또는 6
포트 접합부에서 사용되는 λ/4길이의 전송선로를 실리콘 위에서 구현할 
경우 마이크로파대역(1~3GHz)에서 1~30mm정도의 길이가 된다. 이는 전
송선로를 1개당 수mm2 영역을 차지하게 되고 4포트 혹은 6포트 접합부
에 사용되는 4~10여 개의 전송선로는 총 수십mm2 면적을 차지하므로, 
일반적인 수신구조 크기인 1~2mm2 에 비하면 IC에서 4포트 혹은 6포트 
접합을 집중소자로 구현하는데 큰 제약이 된다. 따라서 본 논문에서는 
기존의 보고된 접합부를 사용하지 않고, 그림3(b)와 같이 LO에서 원하
는 위상을 만들어 RF 결합기를 이용 RF신호와 LO를 직접 결합하는 방
식을 제안한다. 제안된 구조는 다음과 같은 장점을 가지고 있다.
a. 분포소자나 집중소자로 구현한 접합부는 사용주파수 대역이 한정되어 
있다는 단점이 있으나, 제안된 구조는 LO가 동작하는 대역은 모두 사용
이 가능한 장점이 있어, 일반구조인 5포트이상의 multi포트로 확장하면 
SDR(Software Defined Radio)로 적합한 구조가 될 수 있다[7]. 
 b. IC에서 사용하는 VCO(Voltage Controlled Oscillator)구조가 일반적
으로 차동 방식이기 때문에 능동 소자를 이용한 RF 결합기만으로 기존
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의 수동회로 접합부를 대체할 수 있어 회로를 구현하는 면적을 획기적
으로 줄일 수 있는 장점이 있다.
 c. 수동회로의 접합부는 회로의 Isolation 특성상 LO leakage등이 발생
할 수 있으나, 제안된 방식은 LO 전력의 크기가 작고 구조적으로 이상
적인 경우 LO to RF isolation이 무한대가 되는 장점이 있다.

<그림 3> (a)일반적인 4포트 수신구조, (b)제안한 4포트 수신구조.
  
  3.2 4포트 복조기 구현.

  본 논문에서는 제안한 구조를 검증하기 위하여 다음 그림 4와 같이 
복조기를 구현하였다. 구조의 가능성을 검증하기 위하여 RF 신호와 위
상 동기를 가지는 24GHz VCO를 직접 구현하지 않았으며, 외부장비를 
이용 제안된 구조를 검증하기 위해서는 RF 결합기에 차동 LO신호를 인
가해야 하기 때문에 수동 발룬을 사용하였다. 제안된 구조를 0.18um 
CMOS 공정을 이용하여 설계 제작하였다[그림6]. 

<그림 4> 수신기 구조 및 개별 블록 회로.

<그림 5> 변조기 출력 스펙트럼 (a) E4438C 2.21GHz 변조신호, 
(b)LO 스펙트럼, (c)최종 출력 변조 신호(5Mbps), (d) 최종 출력 

신호(19.89GHz, -20dBm) 및 고조파.

4. 측    정

  본 논문에서는 ISM 대역인 24GHz를 제작, 측정하고자 하였다. 그러
나 변조기 모듈의 첫 번째 주파수 3체배기의 주파수 특성의 변화와, 복
조에 필요한 LO (24GHz) signal source가 없어 측정 가능한 최고 주파
수 인 19.89GHz에서 측정하여 24GHz에서 신호 검출 가능성을 확인하였

다. 복조기에 설계된 Passive balun은 19.89GHz에서 신호의 크기 및 위
상 오차 특성이 24GHz에 비하여 나쁜 특성을 보여, 24GHz에서 측정한
다면 보다 더 좋은 특성이 예상된다.  

  4.1 변조기 측정.

  변조기 측정은 다음의 순서로 진행하였다. 먼저 시물레이터를 이용하
여 5Mbps BPSK 신호를 만들고, 이를 E4438C Vector Signal Generator
를 이용 2.21GHz 변조신호를 만들어 스펙트럼을 이용 검증하였다. 또한 
2.21GHz CW신호를 입력하여 최종 9체배인 19.89GHz의 출력 신호를 스
펙트럼 분석기로 확인하였으며, 마지막으로 입력신호에 2.21GHz로 변조
된 BPSK신호를 이용하여, 최종 9체배된 출력 변조 신호를 측정하였다. 
측정결과 최종 변조된 신호는 모의실험과 동일한 다른 고조파 신호에 
영향을 받지 않음을 스펙트럼 분석기를 통하여 확인하였다[그림5]

  4.2 복조기 측정.

    4포트 복조기를 변조된 신호를 이용하여 측정 하였다. 측정된 변조
기는 데이터를 5Mbps로 전송하며, 출력 전력은 -20dBm이다. LO 신호
는 -13.5dBm 이다. 이를 이용 복조기를 측정하였다. 복조기의 RF 결합
기에 인가되는 LO 신호는 발룬의 손실특성과 케이블 및 커넥터의 감쇠
를 포함하여 약 -20dBm이며, RF신호는 -22dBm정도의 신호가 인가되
었다. 측정결과 그림 6에서 신호가 복조됨을 확인하였다. 전력 검출기의 
출력 전압 크기가 작아 측정이 정확하지 않으나, 추후 아날로그 차동 계
측 증폭기를 사용한다면 보다 정확한 측정을 할 수 있을 것이다.   

<그림 6> 제작된 복조기 및 측정결과.

5. 결    론

    본 논문에서는 24GHz 복조기를 CMOS 공정으로 제작 측정하였으
며, 변조기는 E4338C Vector Signal Generator와 제안한 변조기 모듈을 
이용하여 제작, 측정하였다. 변조기 모듈을 이용하여 19.89GHz 변조 신
호와, 제작된 복조기를 이용하여 변조된 신호가 복조됨을 측정을 통하여 
확인하였다.   
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