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청

청 항 1 

열  루도   복수  단  안 나  비한 상 열 안 나;

상  상 열 안 나  상  단  안 나별  어 비 , 단측  변  식에 하여 상  단

안 나  사  리미 (mmWave) 역  RF 신    신 에 변 하여 복수   신  생 하 ,

 개  시 (Push-Pull)   변  상   개   변  양 끝에 합 는 Y-브랜치  포함하여

하나   변  동 하도   상   개   변   하단에 치한  변  는 RF

신  경우 90° 상 변 도  어 상    신  양측  신   학빔 듈에 동

 측  신  한 쪽 측  신   상    신 가 억  상   신 가 생 도  

는 복수   변 듈;

상  리미  역  사 에 라 SIN  ORR(Optical Ring Resonator) 비  SI  ORR  

는   빔포 (OBFN: Optical Beamforming Network) , 상  열에  상  복수   신  상변

 보상하여 상  복수   신  하나  합  신  합하 , 상   변 듈  에  상

 신   태에 라 상  쪽 측  신  거  한 별도  필  수단  미포함하는 태  

는 학빔 듈; 

상  합  신  RF 신  변 하는  변 듈

 포함하는 것  특징  하는 고주  역  학빔 시스 .

청 항 2 

삭

청 항 3 

 1항에 어 ,

상    신  공하는  다 드; 

상  합  신  상   변 듈   경  공하는 향  결합 듈   포함하는 것  특징

 하는 고주  역  학빔 시스 .

청 항 4 

 1항에 어 ,

상   변 듈 ,

억압  단측 (Single Side-Band with Suppressed Carrier, SSB-SC) 변  식  지원하는 마하-

 변  것  특징  하는 고주  역  학빔 시스 .

청 항 5 

삭

청 항 6 

삭

청 항 7 

 4항에 어 ,
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상   변 듈 ,

상   개   변  에 0.5Vπ만큼  직  압  가 , 상   개   변   상단에 치한

 변  상    신 가  에 상    신  상  -90°변 시키도  는

것  특징  하는 고주  역  학빔 시스 .

청 항 8 

삭

청 항 9 

 1항에 어 ,

상  학빔 듈 ,

상  단  안 나에 도달하는 각각  RF 신  상 차  상  ORR  통해 개별  시  상  합

신  생 하는 것  특징  하는 고주  역  학빔 시스 .

 

 술  야

본  실시 는 고주  역  학빔 시스 에 한 것 다. 보다 하게는, 5G 동통신에  사[0001]

 고주  역에  OBFN  하여 빔포  수행하  한 학빔 시스 에 한 것 다.

 경  술

 에 술  내  단순  본  실시 에 한 경 보  공할 뿐 래 술  하는 것  아[0002]

니다.

근 5G 동통신 시스  해 mmWave  역 주 수  과 Massive MIMO  같  많  수  안 나  필[0003]

 하는  술들에 한 연 가  진행 고 다. 3GPP에 는 고  Data Rate  얻  해 5G

주 수 역  mmWave  채택하 나 mmWave 역  직진  강하고 경에 민감한 특  갖  문에

고 능 BF  통해 수신 향에 한  득  얻  필 가 다. 러한  mmWave 역에  많  수

 안 나  사 하는 고 능 빔포    술  한 연 주  여겨지고 다.

OBFN(Optical  Beamforming  Network)  시스  에 안 나 통신에 어 , PAA(Phased Array[0004]

Antenna)  상 변 나  하여  도 에  수신하고  하는 RF 빔  원하는 향  어하

는 술  말한다. 러한, OBFN  고주  역  RF 신   도 에  빔포 하  한 빔포  합한

다양한 특징들  가지고 다. 하지만, 래  OBFN에 한 연 는   능 나 칩  등에 

 맞  경우가 다. 처럼 OBFN에 하여 미 다양한 연 가 진행 어 지만, mmWave 역에  OBFN

 한 빔포  수행과 한 연 는 찾아보  어 운 실 다.

에 라, 본 에 는 mmWave 역에  사 하  한 빔포   해 OBFN 술  하 , 그 능[0005]

 타당  해 칩 사    칩 내 에  생하는  실  감  수 도  하는 새 운 

 안한다.

 내

해결하 는 과

본 실시 는 mmWave 역에  사 하  한 빔포   해 OBFN 술  하 , 그 능  타당[0006]

해 칩 사    칩 내 에  생하는  실  감  수 도  하는  하는  그 

 다.

과  해결 수단

본 실시 는, 열  루도   복수  단  안 나  비한 상 열 안 나; 상  상 열 안 나[0007]
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 상  단  안 나별  어 비 , 단측  변  식에 하여 상  단  안 나  사  RF 신

   신 에 변 하여 복수   신  생 하는 복수   변 듈; 상  열에  상  복

수   신  상변  보상하여 상  복수   신  하나  합  신  합하는 학빔 듈;

 상  합  신  RF 신  변 하는  변 듈  포함하는 것  특징  하는 고주  역  학

빔 시스  공한다.

 과

상에  한  같  본  실시 에 하 , mmWave 역에  사 하  한 빔포   해[0008]

OBFN 술  함에 어  한 BW  필 링하  해 OBFN 보다  큰 사  OSBF  사 해야 하는 문

 해결함에 라 OBFN 칩 사  할 수 는 과가 다.

또한, 본 실시 에 하 , mmWave 역에  사 하  한 빔포   해 OBFN 술  함에 어[0009]

OBFN 칩 사  가 가능함에 라 칩 내 에  생하는  실   수 는 과가 다.

도  간단한 

도 1  본 실시 에  고주  역  학빔 시스  개략  나타낸 블  도 다.[0010]

도 2는 본 실시 에  상 열 안 나  지연  하  한 시도 다.

도 3  본 실시 에   변 듈   하  한 도 다.

도 4a  도 4b는 본 실시 에  학빔 듈   하  한 도 다.

도 5  도 6  본 실시 에  고주  역  학빔 시스  과  하  한 도 다.

 실시하  한 체  내

하, 본 실시  첨  도  참 하여 상 하게 한다.[0011]

본 실시 에 는 mmWave 역에  동  가능한 고 능  아날 그 빔포 (Beamformer)  술  안한[0012]

다. 안  식  Si(silicon) 포 닉스(Photonics) 술  사 한다. 해당 술  량   빛  

도  처리할 수  뿐 아니라 가 가능하고 CMOS 공 과 어 별도  비 체가 필 하지 않다.

 같  Si 포 닉스 술   빔포 (Beamforming; BF)  안 나 듈 칩  한 가지  OBFN(Optical

BeamForming Network) 칩  들 수 다.

OBFN  mmWave 역  RF 신   도 에  BF 하  한 빔포  합한 다양한 특징들  가지고 다.[0013]

 RF 신   도 에  처리하  얻  수 는 들  다 과 같다. RF 신 는 지 지 않고

과 처리가 루어지는 것  지만 리 블  러한 신  수 할 수 는 한 BW  공하지 않

는다. 는 RF 신 가 변   캐리어  할 수 는 매체  특   주 수(mmWave)에  

 시스 보다 과 고 비  하다. 게 RF 신   거쳐 학 도 에  처리하는 

 RoF(Radio-Over-Fiber)라고 한다.  도 에 비해 학 도 에  신  처리  할 경우 스

경량  가 가능하고 큰 순시 BW  낮  실  처리할 수   간 에 향  지 않는다.

물  신  신  변  과 에  과 곡  생한다는 단  지만,  역  신 는 고주

필 링 나 주 수 변 , PAA  BF 등  많  처리 능  수행하는 것  가능하다. 

또 다  는 mmWave 역과 OBFN  갖는 상  득  들 수 다. mmWave 역  주 수는 그  짧[0014]

문에 안 나 열  사  간격  아  안 나  가 가능하  것  massive MIMO  하 에

큰  한다. 뿐만 아니라  도 에  RF 신  BF 하  해 보상해야만 하는 수신 신  사

가 짧아지  문에 OBFN 칩  하는 시간 지연  ORR(Optical Ring Resonator)  크 도 아지

 라  Si  ORR  문   경  실도 어든다. 에 통신  사 하  OBFN 칩  loss

하여 SiN(Silicon Nitride)  ORR  사 하 나 mmWave   주 수 역  사 함  Si 

ORR  사 하여   크  OBFN 칩  계하는 것  가능하다. 가  SiN  ORR 비 Si 

ORR  SOI(Silicon On Insulator) 웨   가능하  문에 연벽 나 웰  공  등   수 

다. 그 결과, 도체 업체는  개   생산 간과 비   수 고 또한 재  비  그  사 하

거나   수 어 비 에 한 담  없다. SOI 웨  가격   Si 웨 에 비해 다  비

싸 라도 체  생산 비  어들  문에   얻  수 다.  들  해 본 실시 에
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는 에 통신에  사 하  OBFN 술  mmWave 역에  할 수 도  Si  OBFN 칩  재

하여 공한다.

도  1  본  실시 에   고주  역  학빔  시스 (OBFN  시스 )  개략  나타낸  블[0015]

도 다.

본 실시 에  고주  역  학빔 시스 (100)  신단(110)  수신단(120)  포함한다. 한편, [0016]

하, 도 1에 는 고주  역  학빔 시스 (100)  신단(110)  수신단(120)  실질  빔포  동

 루어지는 수신단(120)    그  태에 해   하도  한다.

 신단(110) 측에 는 PRBS(Pseudo-Random Bit Sequence) Generator  통해 생  Random data에 하여[0017]

변 (Modulation)  수행한 후  수신단(120)  신한다.

수신단(120)  상 열 안 나(122),  변 듈(124),  다 드(126), 학빔 듈(128), [0018]

향  결합 듈(130)   변 듈(132)  포함한다. 실시 에 라 수신단(120)   진 (134)  

역 통과 필 (136)   가  포함할 수 다.

상 열 안 나(PAA: Phased Array Antenna, 122)는 복수  단  안 나  포함하여  수 다. ,[0019]

복수  단  안 나는   열  루도   수 , 어도 하나 상  복사체(Source)

 RF 신  수신하도   수 다.

한편, 본 실시  경우 5G 동통신에  사  고주  역에  OBFN  하여 빔포  수행하는 에[0020]

한  것 ,  에,  상  열  안 나(122)  단  안 나가  수신하는  RF  신 가  fc=30Ghz  리미

(mmWave) 신  것  시하여 하나 드시 에 한 는 것  아니다.

하, 도 2  함께 참 하여, 본 실시 에  상 열 안 나(122)  에 해 보다 하게 하도[0021]

 한다. 한편, 도 2는 본 실시 에  상 열 안 나  지연  하  한 시도 다.

상 열 안 나(122)에 수신  신 는 수신  신  향  나타내는 θ  Φ에 라 각 안 나 마다 각[0022]

 다   갖는다. 도 2는 본 실시 에  가 하고 는 8x8 상 열 안 나(122)   특  Φ에

 각 상 열 안 나(122)  들  갖는  들  보여 다. 여  란 상 열 안 나

(122)  안 나 들  특  안 나  통해  수신  신  후 안 나 간격만큼 어진 한 안 나

 통해 수신  신  사  시간 차  미하 , θ  Φ에 라 각각 다   갖는다. 도 2  같

 상 열 안 나(122)  사 할 경우 신 가 Φ=0°, 90°, 180°, 270°  향에  수신   

가 가  크  문에 T1  하나  ORR  보상해야 하는 한 안 나 들 사    미한다.

또한 각 안 나 들  갖는  N×T1  N  수 , 신 가 가   도달한 안 나  각 안 나

들 사  가 수신 향에 라 N 수만큼 커지는 것  미한다. N  가   수신  신 가 가

 늦게 수신  신  합  해 거쳐야 하는 ORR  개수  같다.

 변 듈(124)는 상 열 안 나(122)  단  안 나별  어 복수 개가 비 , 단  안 나[0023]

사  RF 신    신 에 변 하여 복수   신  생 한다. ,  변 듈(120)  상 열

안 나(122)  수신 는 RF 신   도 에  빔포 하  해  신  변 하는 능  수행한다. 한편,

본 실시  경우 8x8 상 열 안 나(122)  통해 수신  16개  RF 신 가 각각   변 듈(124)  통

해 16개   신  변  후 학빔 듈(128)에 도  다.

본 실시 에   변 듈(124)   신    신  fo에 변 함   변  루어질[0024]

수 도  동 한다.  해, 본 실시  경우, 하나   다 드(126)에 나  fo가 (Optical

Splitter)  통해 안 나  개수만큼 어 각  변 듈(124)  도   수 다.

본 실시 에   변 듈(124)  단측  변  식에 하여, 단  안 나  사  RF 신  [0025]

 신 에 변 하여 복수   신 가 생  수 도  다.  해, 본 실시  경우  변

듈(124)  억압  단측 (Single Side-Band with Suppressed Carrier, SSB-SC) 변  식  지원하

는 마하-   변 (MZM)가 사  수 다.

러한, 본 실시 에   변 듈(124)에 하는 경우   신  RF 신  하여 변 하 ,[0026]

변  후   신  양측  신   학빔 듈(128)에 동  측  신  한 쪽
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측  신     신 가 억   신 가 생  수 다.

한편, 래  안 나 통신에  사 어  학빔 시스  경우  변 듈  양 측  억압[0027]

(DSB-SC, Double Side Band - Suppressed Carrier) 변  식  지원하는 마하-  변 가 사 어

다. 러한, DSB-SC MZM에 한 변 가 루어지는 경우 fo  심  양쪽에 RF 신 (=양측  신 )가 실

린다. 하나   30GHz  RF 캐리어  사 한다 , OBFN  60GHz  BW(Band Width)  처리해야하  문에

해결  OSBF(OPtical Sideband Filter)  하여 OBFN  동 하는 측  신 만  필 링하는 

사 하 다. 하지만,  경우, OSBF가 가  문에 생 는 칩 사   실  가라는 문  재

한다. 는 곧, mmWave 역에  많  수  안 나  사 하는 고 능 빔포  에 어  한계  

한다.

 에 하여, 본 실시  경우  변 듈(124)  억압  단측  변  식  지원하는 마하[0028]

-   변  사 함에 라 별도  OSBF  통한 측  신  거 과  생략  수 도  하 ,

 통해, 한 BW  필 링하  해 OBFN(= 학빔 듈) 보다  큰 사  OSBF  사 해야하는 문

 해결  수 도  하 다. 결과 , 본 실시 에   변 듈(124)에 하는 경우 OBFN 칩 사

  하는것  가능하 ,  해 OBFN 칩 내 에  생하는  실   수 는 과  야

할 수 다.

하, 도 3  함께 참 하여, 본 실시 에   변 듈(124)  에 해 보다 하게 하도[0029]

한다. 본 실시 에   변 듈(124)  SSB-SC  동 하는 병 연결 시 (Push-Pull)   변

  수 다.

 해, 본 실시 에   변 듈(124)   개  Push-Pull MZM과  MZM  양 끝에 합 는 Y-브[0030]

랜치  포함하여 하나  MZM  동 하도   하단에 치한 MZM  는 RF 신  경우 90° 상 변

도  다.

또한, 본 실시 에   변 듈(124)   개  MZM 에 0.5Vπ브만큼  직  압  가시키고, 상[0031]

단에 치한 MZM    신 가  에   신  상  -90°변 시키도   수 

다.

러한, 본 실시 에   변 듈(124)   수학식 1과 같다.[0032]

수학식 1

[0033]

여  Vπ는 fo가 억 는 건  사 하 고 △Φ는  MZM에 가   신  사  상 차 , △φ는[0034]

fo들 사  상 차  말한다. 수학식 1  Bessel Function  통해 리하 , 수학식 2  같다.
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수학식 2

[0035]

여  J1()  1차 Bessel Funcion , △Φ  △φ  ±90°  했   양쪽  측 역  하나가 거 는[0036]

것  알 수 다. 한편, 본 실시 에 는 193.444THz  한 나 지 주 수  거하  하여 -90°

택하 다.

학빔 듈(128)  mmWave 역  RF 신   도 에  BF 하  한 빔포  능  수행하는[0037]

치 ,  변 듈(124)  생  복수   신  상변  보상하여 복수   신  하나

합  신  합하는 능  수행한다.

본 실시 에 어 , 학빔 듈(128)  도체 공  한 도   OBFN(Optical Beamforming[0038]

Network) 칩 , SI  ORR(Optical Ring Resonator)     빔포  태   수 다. 한

편, 에 통신  사 하  OBFN 칩  loss  하여 SiN(Silicon Nitride)  ORR  사 하 나

본 실시 에  학빔 듈  경우 mmWave   주 수 역  사 함  Si  ORR  사  가능

하 ,  해,   크  OBFN 칩  계할 수 도  하는 과가 다.

 어, 본 실시 에  학빔 듈(128)  경우  변 듈(124)  에   신  [0039]

 태에 라 학빔 듈(128)에 동  측  신  한 쪽 측  신  거  한 별

도  필  수단(ex:  OSBF)  비가 필 하 ,  에,  래 비   크  계 가능하다는 과가

다.

하, 도 4a  도 4b  함께 참 하여, 본 실시 에  학빔 듈(128)  에 해 보다 하게[0040]

하도  한다. 본 실시 에  학빔 듈(128)  상 열 안 나(122)  단  안 나에 도달하는

각각  RF 신  상 차  ORR  통해 개별  시  합  신  생 한다.

도 4a는 본 실시 에  학빔 듈(128) 내 다  링 지연  한 ORR   도시한 도 다.[0041]

도 4a 도시하듯 , 본 실시 에  학빔 듈(128)  경우 BW 800Mhz에 동 한 GD  loss  주  하[0042]

여 동  주 수가 다  2개  ORR  마치 하나  ORR처럼 사 한다. ,  ORR  각  다  에  

GD  갖도  어 어 RF 신  변  fo   측 역  원하는 측 역 에  동 한 GD가 생

다. 다  링(multi-ring)  사 하는 경우  에 한 연 는 미 많  루어 는 , 한 특  

하나는 다  링   사 할 경우  GD, loss, optical BW,  ripple 그리고 ORR  개수 사

에 트 드 프가 재한다는 것 다.

도 4b는 본 실시 에  학빔 듈(128)  체  도시한 도 다. 한편, 도 4b  경우 본 실시[0043]

에  다루고 는 8x8 사  상 열 안 나(122)  통해 수신한 신  상 합하  한 16X1 OBFN

  도시하 다.

도 4b에 도시하듯 , 본 실시 에  학빔 듈(128) , OBFN 칩   태는 든 브랜치에[0044]

ORR과 극  포함 어 는 태  다. , 도 4b에 도시  하나  ORR  도 4a   ORR  미한다.

RF 신  수신 향  Φ=45°라  도 4b에 해당하는 ORR  동 하지만 수신 는 신  향에 라 동 하는
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ORR과 가 는 압  달라진다.  신 는 하나  ORR  지나  안 나 간격만큼   T2  겪고 한

브랜치  신  합쳐지  득  얻  수 다. 또한 도 에 열  가함   캐리어가 느끼는 

도  나 fo  상  할 수 다.

게  빔포  루어진   신 는  다시  신  돌아가야  하  문에,   변 듈(132)  컨 ,[0045]

PD(Photo Diode)  통해 -  변 다. 본 실시  경우, 학빔 듈(128)  향  지 않  

다 드(126)  fo  빔포  수행   신  함께 향  결합 듈(130) DC(Directional Coupler)  통과

시킨 후 각각   변 듈(132)  지나   신 가  수 다.

 개    하나  신 에 -1  곱한 후  신  합하   신 에 실  30GHz  RF 신  얻  수[0046]

다. 여 에   진 (134)  30Ghz 신 는 변  RF 신 에 곱해지고, 곱해진 신

역 통과 필 (136)  통과시   400 Mbps   얻  수 다.

도 5  도 6  본 실시 에  고주  역  학빔 시스  과  하  한 도 다.[0047]

OBFN 칩  할  다  링  사 하는   한 가지는  BW  얻  한 것 , 하나  ORR  [0048]

하는 다  링  개수  늘릴수  BW는 가하지만  나 loss,  ripple 등에  트 드 프가

재하게 다. Si  도 가 갖는 loss  OBFN 칩   고 하  가능한 ORR  커 해야 하는 BW

 는 것  다.

도 5는 래  안 나 통신에  사 어  학빔 시스 에  DSB-SC 식   변 듈  통해[0049]

193.414Thz  fo가 fo=30Ghz  변  스 트럼  시한 시도 다.

도 5  참 하 , fo=193.414Thz   30Ghz 주  신   는 것  할 수 다. 라  OBFN[0050]

 커 해야 할 BW는 60Ghz가 다. 하지만 만큼  BW  다  링 식  Si  ORR  커 하는 것  loss

해  가능하 ,  SiN   ORR  경우에도  ORR  개수가  무  많  필 하여  비 다.  또한  SiN

effective index는 Si에 비해 낮  값  갖  문에 같  GD  갖는 ORR  SiN  할 경우 ORR  사

가 Si  ORR에 비하여 커진다. 라  어  경우에도 BW  는 것  가  람직하다. OSBF는 BW

여 러한 문  해결하는  과  도움  다. OSBF  사 하여 양 측 역  하나  필 링함

 60Ghz  BW  30 GHz   수   변 듈  DSB-SC  동 하게 함  fo가 억 어 ORR

통해 GD  주어야 하는 간  193.444Ghz  심 주 수  0.8Ghz  어든다. , OSBF  할 경우 

수  다  링 도 ORR  할 수  문에 OBFN  복 과 loss   수 다. 에 라, 래  

학빔 시스  경우 OBFN 칩 내 OSBF가 필수   수 에 없었 , 는 칩 사  에

어  한계  동 하 다.

도 6  본 실시 에  학빔 시스 에  SSB-SC 식   변 듈  사 에  주 수 답  [0051]

시한 시도 다.

도 6에  도시하듯 , 본 실시 에  SSB-SC 식   변 듈에 하는 경우   신  RF 신[0052]

 하여 변 하 , 변  후   신  양측  신   학빔 듈(128)에 동  측

신  한 쪽 측  신     신 가 억   신 가 생 는 것  할 수 다.

러한, SSB-SC 식   변 듈  사 에  가  큰  DSB-SC  동 하는  변 듈  사[0053]

한 에  BW   해 드시 필 했  OSBF가 필  없다는 다. SiN  도 는  실

거  없  문에 크 나 ORR 개수에 향  지 않지만, Si  도  경우 약 3dB/cm   실  

 문에 가능한  신 가 지나는 경   짧게 하는 것  하다. 30Ghz  변  측 역  하나

 fo  거할 수  만큼 큰 OSBF는 Si  OBFN에 사 하 에는 loss가 크  문에 비 다. 본 실

시  경우 SSB-SC  동 하  해 push-pull  변 듈    사 했  문에 Si 포 닉스 칩

 크  DSB-SC 비  할 수 고 그 향  OSBF에 한 가   실   수 다는 에

과가 다.

상   본 실시  술 사상  시  한 것에 과한 것 , 본 실시 가 하는 술 [0054]

야에  통상  지식  가진 라  본 실시  본질  특 에  어나지 않는 에  다양한 수   변

 가능할 것 다. 라 , 본 실시 들  본 실시  술 사상  한 하  한 것  아니라 하  

한 것 고, 러한 실시 에 하여 본 실시  술 사상  가 한 는 것  아니다. 본 실시  보
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는 아래  청 에 하여 해 어야 하 , 그  동등한  내에 는 든 술 사상  본 실시

리 에 포함 는 것  해 어야 할 것 다.

 

100: 학빔 시스 110: 신단[0055]

120: 수신단 122: 상 열 안 나

124:  변 듈 126:  다 드

128: 학빔 듈 130: 향  결합 듈

132:  변 듈 134:  진

136: 역 통과 필

도

도 1
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도 2

도 3
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도 4a

도 4b

등록특허 10-1999589

- 12 -



도 5

도 6
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