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요 약 

 
본 논문은 24GHz 대역 반아타배열(Van-Atta Array) 안테나에 주파수천이변조(FSK) 기능과 함께 

백스캐터링(backscattering) 기능을 구현한 무선 태그 시스템의 설계 및 구현에 대해 기술한다. MCU(Micro 
Control Unit) 제어 회로를 활용하여 세 가지 주파수(1938 Hz, 1945 Hz, 2917 Hz)를 선택적으로 지원하며, 
새로운 반아타 배열 안테나 구조는 전송선로를 기판 양면에 분산 배치하여 전송 손실을 기존 11.3 dB 에서 
2.68 dB 로 대폭 감소시켰고, 90° 하이브리드 브랜치라인 커플러(Branchline coupler)와 PIN 다이오드를 결합한 
180° 위상 제어기를 통해 저비용·저전력 FSK 변조를 수행해 백스캐터링하는 시스템을 구현하였다. 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

차세대 mmWave 통신 및 레이다 시스템에서는 
단말에 탑재된 반아타배열(Van-Atta Array, VAA) 
안테나와 FSK(Frequency Shift Keying)가 임베디드된 
백스캐터링(backscattering) 모듈로 구성되는 태그를 
이용하여 기지국 측 레이더와 단말 간 초정밀· 
초절전 센싱(절대동기 포함)을 실현하는 연구가 
진행되고 있다[1]-[5]. VAA 안테나는 입사한 
전자파를 원래 온 방향으로 재귀반사하는 특성이 
있으며 별도의 위상제어 없이 간단한 수동소자로 
구현되므로  기지국 레이더와 태그 간의 
비가시거리 링크를 최소화해 센싱 정확도를 높이게 
할 수 있다. 그러나, 이러한 수동 태그의 표면에 
반사되어 기지국을 돌아오는 클러터 노이즈(clutter 
noise)를 회피하기 위해 능동적인 FSK 변조되어 
백스캐터링되는 태그가 요구된다. 이러한 
요구사항을 만족하는 FSK 변조 방법으로, PIN 
다이오드 등의 스위치를 활용한 RF 후방산란 
방법이 연구되고 있다. 본 연구에서는 24 GHz 
대역의 VAA 를 구현하는 태그에 대하여 소형 MCU 
기반 회로로 PIN 다이오드 바이어스를 
제어함으로써 FSK 되어 입사되는 방향으로 
백스캐터링되는 태그를 구현한다. 

 

ⅡⅡ..  삼삼중중대대역역  FFSSKK  변변조조--VVAAAA  안안테테나나    

그림. 1 은 제안된 Van-Atta 태그용 3 중 대역 FSK 
변조제어 회로의 블록 다이어그램을 보여준다. 
전원부인 배터리로부터 공급된 전원은 
레귤레이터를 통하여 수정발진기(VCXO)와 
마이크로프로세서(MCU)에 공급되고, VCXO 로부터 
발생된 주파수(f1 = 1938 Hz)를 직접 출력하거나, 본 

신호를 MCU 엣서 입력받아, MCU 내부의 클록을 
통하여 두 개의 주파수(f2 = 1945Hz, f3 = 2917Hz)를 
추가적으로 생성하도록 설계하였다.  

 

 
그림. 1 삼중대역 FSK 변조호로 

 
특정 주파수를 가지는 FSK 변조회로의 

출력전압은 VAA 안테나를 구성하는 위상제어 
회로의 PIN 다이오드로 인가하며, PIN 다이오드가 
연결된 VAA 안테나 소자로 수신된 고주파 신호와 
합성되어 백스캐터링된다. 

VAA 안테나의 구조 설계에서는 전송선로에 의한 
전파 손실 최소화에 중점을 두었다. 기존의 평면 
VAA 구현에서는 모든 페이즈 연동 전송선로를 
하나의 면에 배치하였고, 교차하는 선로들 간에 
강한 커플링이 발생하여 최대 – 11.3 dB 의 높은 
삽입손실이 나타났다. 반면, 본 연구에서는 일부 
전송선로를 기판 후면으로 배치하는 양면 전송선로 
구조를 채택함으로써 이러한 손실을 – 2.68 dB 
수준까지 크게 저감하였다. 전송선로 손실이 약 
8.62 dB 줄어듦에 따라 안테나 배열의 전체 방사 

2025년도 한국통신학회 하계종합학술발표회

0707



효율이 향상되었고, 전송선로별 손실 편차도 
감소하여 방사 패턴 열화가 완화되었다. 그 결과 
태그 안테나의 레이더 단면적(Radar Cross-Section)과 
전방위 반사 특성이 향상되어, 동일한 
입력전력에서 더 강한 backscattering(후방산란) 
신호를 확보할 수 있게 된다. 

안테나 배열의 각 페어(pair)에 대해서는 
브랜치라인 하이브리드 커플러 기반의 180° 위상 
변조회로가 구성된다. 90° 하이브리드 coupler 의 두 
출력 포트에 PIN 다이오드로 구성된 반사회로 
(반사부하)를 접속하여, PIN 다이오드의 온/오프 
상태에 따라 반사되는 신호의 위상을 180° 
전환시킨다. PIN 다이오드가 오프(OFF)될 경우 
반사부하의 임피던스가 무한대로 되어 해당 
포트들은 개방(open) 상태로 신호를 백스캐터링하고, 
온(ON)될 경우에는 포트가 0 에 가까운 임피던스로 
접지에 연결되어 180° 위상 반전된 신호를 
백스캐터링한다. 이처럼 PIN 다이오드의 스위칭을 
통해 빠른 위상 반전이 가능하므로, 입력 신호에 
대한 반사파의 위상을 시간적으로 FSK 의 
주파수변이값(i.e., f1, f2, f3)에 비례해 교차 
전환함으로써 효과적으로 FSK 신호를 생성할 수 
있다. 즉, PIN 다이오드를 높은 속도로 온/오프 
제어하면 반사파에 두 개의 상이한 주파수 성분이 
나타나게 하는 FSK 기능과 VAA 기능을 통해 
태그가 기지국으로 비가시거리를 최소화해 원하는 
센싱 신호를 클러트 노이즈를 회피해 백스캐터링할 
수 있다. 

ⅢⅢ..  결결  론론  

제작된 24GHz 반아타 안테나 시제품에 
FSK 변조회로를 연결하여 주패수 변조 성능을 
실험적으로 검증하였다. 생성된 주파수는 최대 
1~2Hz 편이 오차를 갖는다. 이러한 결과는 PIN 
다이오드 스위칭을 통한 반사파 주파수 편이 
변조가 기대대로 구현되었음을 보여준다. 또한 
전송선로 구조 개선으로 안테나 반사 효율이 
향상되어, 동일 거리에서 기존 대비 더 강한 반사 
신호를 수신할 수 있음을 확인하였다.     

이상의 설계를 통해 제안한 태그 시스템은 
mmWave 레이더와 연동한 저전력 후방산란 통신 
및 센싱 분야에서 활용 가능성을 입증하였으며, 
향후 고속 데이터 전송이나 다중 비트 정보 전송을 
위해 FSK 대역폭을 확대하는 연구가 진행될 
예정이다. 
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