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학술논문 센서․신호처리 부문

평행판도파관내에서의 다이오드 위상변위기 

특성에 관한 연구

A Characteristic Study on a Diode Phase Shifter in 

a Parallel Plate Waveguide

                             이 기 오*      박 동 철**

Kee-Oh Lee     Dong-Chul Park

Abstract

  In this paper, the design results of a 22.5° diode phase shifter for the RADANT lens and two 11.25°, 22.5°
dielectric phase shift layers for the diode phase shifter are presented. The amount of phase shift introduced by 
each dielectric layer depends on the thickness and the shape of the metal strip and the electrical property of the 
diode. The equivalent circuit model is employed to represent the dielectric phase shift layer, and the simulated 
result of the equival circuit model is compared with the result of the field simulation. The measured data of the 
fabricated 11.25°, 22.5° dielectric phase shift layer shows about 2° phase shift error.

Keywords : RADANT Lens(RADANT 렌즈), PIN Diode(PIN 다이오드), Phase Shifter(위상변위기)

1. 서 론

  전자적으로 전자파의 빔을 조향하기 위한 위상배열

안테나시스템에 위상변위기의 사용은 필수적이나, X-
대역에서 주로 사용되는 페라이트 위상변위기는 고가

이며, 2차원 빔조향을 위해서는 복잡한 위상 명령이 

필요하다
[1]. 그러므로, X-대역에서 동작하고, 단순하

게 2차원 빔조향이 가능한 저가형 위상변위기가 요구

된다.
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  RADANT(RADar ANTenna) 렌즈는 평행판도파관내

에 전파의 진행방향에 수직으로 여러개의 유전체 위상

변위 레이어를 삽입하여 이를 위상변위기로 동작시킨

다. 이는 복사소자와 위상변위기를 도파관으로 제작함

으로써 렌즈 형태로 활용이 가능할뿐만 아니라, 기존 

위상배열안테나시스템에 비해 부피와 무게 뿐만아니

라 손실을 최소화할 수 있다는 장점이 있다. 평행판도

파관내에 위상변위를 일으키는 유전체 레이어는 금속 

패턴과 다이오드를 포함하며, 이러한 평행판도파관을 

여러개 적층하여 각 평행판도파관에서의 위상을 조절

함으로써 전파의 1차원 빔조향을 구현하게 된다. 이러

한 RADANT 렌즈는 2개의 RADANT 렌즈와 그 사이

에 편파 변환기를 함께 사용하는 형태
[2] 뿐만 아니라 

페라이트 위상변위기를 포함하는 1차원 슬롯도파관 배
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열안테나에 RADANT 렌즈를 결합하는 하이브리드 형

태[3]로 구현되어 2차원 빔 조향을 가능케 한다. 이러

한 하이브리드 형태로 2차원 위상배열안테나가 구현

될 경우, 기존의 페라이트 위상변위기로 구현된 2차원 

위상배열안테나보다 가격이 1/3 정도로 저렴할 뿐만 

아니라, 2차원 빔 조향을 위한 위상커맨드도 N(row) 
*M(column)에서 N+M으로 감소하여 매우 단순하게 시

스템을 구현할 수 있다는 장점도 있다
[3].

Fig. 1. E-평면 빔조향 RADANT 렌즈 구조

  Fig. 1은 E-평면 빔 조향 RADANT 렌즈를 구현하기 

위한 구조를 도시한 것이며, 각각의 평행판도파관내에

는 주기적인 금속패턴과 다이오드를 포함하는 유전체 

레이어들이 전파의 진행방향(P)에 수직으로 배열되어 

있다. 다이오드를 포함하는 유전체 레이어는 매칭을 

고려하여 쌍으로 동작하고, “+, -”부호는 각각 다이오

드의 순방향 또는 역방향 바이어스 상태를 나타낸다. 
이때, RADANT 렌즈에 의한 빔 조향각()은 식 (1)에 

의하여 구할 수 있으며, 여기서, 는 평행판도파관의 

높이로써 배열안테나 구조에서 Grating Lobe를 최소

화하기 위하여  근처에서 결정되며, 는 각각

의 평행판도파관내에서의 위상변위이고, 0° ∼ 360°의 

위상 범위를 갖으며, 는 운용주파수의 파장을 나타

낸다.

 sin 
∙   (1)

  동일한 구조에서 다이오드의 ON, OFF에 의한 유전

체 위상변위 레이어의 특성 변화가 서셉턴스의 차이를 

유발시키고, 이는 진행하는 전자파의 위상변위에 비례

하게 된다. 각 유전체 레이어에서의 위상변위량은 금

속 패턴의 양과 다이오드의 특성에 의존한다[4].
  본 논문에서는 RADANT 렌즈를 위한 22.5° 다이오

드 위상변위기 설계와 다이오드 위상변위기를 구성하

는 11.25°, 22.5° 유전체 위상변위 레이어의 설계를 상

용소프트웨어인 CST사의 MWS를 이용하였다. 또한, 
Agilent사의 ADS를 통하여 금속패턴과 다이오드에 대

한 등가 회로를 제시하고, 두 가지 시뮬레이션 결과를 

비교한다. 다이오드가 포함된 11.25°, 22.5° 위상변위 

레이어에 대한 측정결과를 제시함으로써, RADANT 렌

즈를 위한 다이오드 위상변위기의 설계 및 모델에 관

한 타당성을 입증한다.

2. 다이오드 위상변위기 설계

Fig. 2. 다이오드 위상변위기 모델

  RADANT 렌즈에 사용되는 다이오드 위상변위기의 

기본모델을 Fig. 2에 나타내었다. 진행하는 전자파의 

위상변위는 식 (2)와 같이 다이오드의 순방향 또는 역

방향 바이어스 상태의 서셉턴스 값( ,  )의 차에 

비례한다[1,5].

 ≃ tan
   (2)

  위상변위를 일으키는 유전체 레이어는 유전체 위에 

인덕턴스( )와 커패시턴스( )를 갖는 금속 패턴으로 

구현된다. 이때, 다이오드의 순방향 바이어스 상태

( )에서는 매칭을 위하여 유전체 레이어 자체가 식 
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(3)과 같이 통과대역 근처에서 공진이 발생되도록 하

며, 다이오드의 역방향 바이어스 상태( )에서는 식 

(4)과 같이 유전체 레이어의 이격거리()를 통하여 매

칭을 구현한다[5].

 


 (3)

  

 tan  
   (4)

  Fig. 3(a)는 평행판도파관내의 유전체 위상변위 레이

어상에 위상변위를 위한 주기적인 금속패턴 및 다이

오드를 도시한 것이다.

                                     

(a) 주기적인 금속패턴 및 다이오드

     

(b) 단위 셀 구조

Fig. 3. 유전체 위상변위 레이어

  전자파의 진행방향은 z 방향이고, 전계는 x 방향이

며, y 축을 기준으로 마주보는 동일한 금속 패턴은 다

이오드에 ON, OFF 전압을 인가하기 위하여 평행판도

파관으로부터 이격된다. 다이오드의 순방향 바이어스 

상태에서 자체 공진을 위하여 다이오드를 포함하는 x 
축 방향과 평행한 금속 패턴에서 인덕턴스 값을 제공

하며, y 축 방향과 평행한 금속패턴에서는 커패시턴스 

값을 제공하기 위하여 주름진 형태로 모델링 되었다. 
이 기본적인 모델링을 통하여 금속 패턴에 대한 설계 

변수를 설정하고, 설계 변수 변화에 따른 시뮬레이션

을 통하여 위상변위 레이어의 금속 패턴에 대한 최적

화를 수행하였다. 다이오드의 역방향 바이어스 상태에

서 다이오드의 순방향 바이어스 상태와의 서셉턴스 

차이는 다이오드의 역방향 바이어스에 의한 커패시턴

스 값의 증가와 금속 패턴의 단락으로 인한 인덕턴스 

값의 감소에 기인하게 된다.
  Fig. 3(a)와 같은 주기적 형태의 무한 구조는 점선과 

같이 Magnetic Wall을 이용해 Fig. 3(b)와 같이 단위셀

로 해석할 수 있다. 이러한 단위셀 구조를 해석하기 

위하여 CST사의 MWS(Microwave Studio)를 이용하며, 
단위셀 구조로의 필드 시뮬레이션은 많은 시간을 단

축시킬 수 있다는 장점이 있다.
  Fig. 4는 M/A-COM사에서 제공하는 MA4F CP300 
PIN 다이오드의 모델로써, 는 다이오드의 인덕턴스

로써 0.6nH이고, 는 접합(Junction) 저항 등을 포함

하는 다이오드 저항으로 2.6Ω이다. 는 접합 커패시

턴스 및 기생 커패시턴스 등을 포함하여 25fF이다[6]. 
다이오드 모델은 유전체 위상변위 레이어의 금속패턴 

모델과 함께 사용될 것이다.

Fig. 4. 다이오드 모델

  Fig. 5는 다이오드가 포함된 유전체 위상변위 레이어

의 모델을 나타낸다.
  다이오드가 ON 상태의 경우, Fig. 5(a)와 같이 다이

오드는 와 의 직렬연결로 모델링되며 x 방향의 

전계와 평행한 금속패턴은 으로 등가화 될 수 있다
[4,7]. 평행판도파관과 근접한 금속패턴은 평행판도파관

과의 전계에 의해 으로 등가화 되고,  및 다이오

드와 직렬로 연결되며, 이들은 직렬공진을 일으켜 운

용주파수의 하향 주파수 대역에서 저지대역 특성을 

나타낸다. 평행한 두 개의 금속패턴은 그 사이에서 생
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기는 전계에 의해 로 등가화 되고,  및 다이오드

와 병렬공진을 일으키며 운용주파수 대역 근처에서 

통과대역 특성을 나타낸다. 다이오드의  값은 직렬

공진 및 병렬공진의 Q 값에 영향을 미치며,  값이 

작을수록 공진기의 Q 값이 커지게 된다.

   

 (a) 다이오드 ON 상태      (b) 다이오드 OFF 상태

Fig. 5. 유전체 위상변위 레이어 모델

  다이오드가 OFF 상태의 경우, Fig. 5(b)와 같이 다이

오드는 와 의 직렬연결로 모델링 되며, 다이오드

에 의해 단락되고 x 방향의 전계와 평행한 금속패턴은 

로 등가화 될 수 있다.  및 역바이어스된 다이오

드와 직렬로 연결되며, 이들은 직렬공진을 일으키고 

운용주파수의 상향 주파수 대역에서 저지대역 특성을 

나타낸다. 또한, 커패시턴스 는 인덕턴스  및 다

이오드와 병렬공진을 일으키며, 운용주파수의 상향 주

파수 대역에서 통과대역 특성을 나타낸다[4].
  는 평행판도파관에 의하여 발생되는 커패시턴

스를 나타내며, 이렇게 추출된 등가회로모델은 위상

변위기 설계시 CST사의 MWS를 이용한 필드 시뮬

레이션보다 많은 시간을 단축시킬 수 있다는 장점이 

있다.

3. 시뮬레이션 결과

  유전체 위상변위 레이어 및 다이오드 위상변위 시

뮬레이션을 위하여 상용 소프트웨어 툴을 이용하였다. 
CST사의 MWS를 이용하여 Fig. 3의 설계에 대한 시뮬

레이션을 수행하였으며, Agilent사의 ADS를 이용하여 

Fig. 5의 회로 시뮬레이션을 수행하였다. Fig. 6과 7은 

11.25° 및 22.5° 유전체 위상변위 레이어에 대한 시뮬

레이션 결과를 비교한 것이다.
  Fig. 6(a)와 7(a)는 다이오드 ON 상태에서의 11.25° 
및 22.5° 각각의 위상변위 레이어 시뮬레이션 결과로

써, Fig. 6(a)는 중심주파수로부터 멀리 떨어진 주파

수에서 병렬공진이 발생하여 약 -15dB의 반사손실을 

보이며, Fig. 7(a)는 중심주파수 근처에서 병렬공진이 

발생하여 약 -20dB 이하의 반사손실을 보인다. Fig. 
6(b)와 7(b)는 다이오드 OFF 상태에서의 시뮬레이션 

결과로써 중심주파수에서 약 -10dB의 반사손실을 보

인다. Fig. 6(c), 7(c) 및 Table 1은 11.25° 및 22.5° 각

각의 유전체 위상변위 레이어의 위상변위를 나타낸 

것이다.

Table 1. 시뮬레이션된 중심주파수에서의 위상변위

분류
ADS

[deg.]

MWS

[deg.]

11.25° 위상변위 레이어 10.7 11.2

22.5° 위상변위 레이어 21.8 22.5

  Fig. 8은 11.25° 유전체 위상변위 레이어 2개로 구

성된 22.5° 위상변위기에 대한 시뮬레이션 결과를 나

타낸 것이다. Fig. 8(a)와 같이 평행판도파관내에 

11.25° 유전체 위상변위 레이어 2개가 배치되었으며, 
다이오드 OFF 상태에서의 매칭을 위하여 식 (4)를 이

용하여 레이어간의 간격을 조절한다. 다이오드 ON 
상태에서는 Fig. 8(b)와 같이 2개의 공진이 발생하는

데, 저주파에서의 공진은 Fig. 6(a)에서 제시된 것처럼 

11.25° 유전체 위상변위 레이어의 자체공진에 의한 

것이며, 고주파에서의 공진은 11.25° 유전체 레이어 

사이의 간격이 가 되는 주파수에서 발생한 것이

다. 2개의 공진으로 인하여 중심주파수에서 5dB 이상

의 반사손실이 개선되어 -20dB 이하의 반사손실을 얻

을 수 있었다. 고주파에서의 공진은 MWS와 ADS의 

시뮬레이션 결과가 상이하다. 이는 ADS의 회로 시뮬

레이션은 중심주파수에서 추출된 고정된 서셉턴스가 

11.25° 유전체 레이어 사이의 간격이 가 되는 주

파수에서도 사용되기 때문이다. Fig. 8(c)는 다이오드 

OFF 상태의 반사손실을 나타낸 것으로 2개의 11.25° 
유전체 위상변위 레이어가 중심주파수에서 매칭이 이

루어지므로 -40dB 이하의 반사손실을 보인다. 이때, 
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(a) 다이오드 ON 상태

(b) 다이오드 OFF 상태

(c) 위상변위

Fig. 6. 11.25° 유전체 위상변위 레이어

(a) 다이오드 ON 상태

(b) 다이오드 OFF 상태

(c) 위상변위

Fig. 7. 22.5° 유전체 위상변위 레이어
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(a) 22.5° 위상변위기 구조

 

(b) 다이오드 ON 상태

(c) 다이오드 OFF 상태

 

(d) 위상변위

Fig. 8. 22.5° 위상변위기 시뮬레이션

유전체 위상변위 레이어 사이의 간격은 보다 짧

은 곳에서 이루어진다. Fig. 8(d)는 22.5° 위상변위기

의 위상변위를 나타낸 것으로, 중심주파수를 중심으

로 사용대역내에서 약 1°의 위상오차가 발생하였다. 
하지만, 사용대역의 상향 주파수에서 위상특성이 급

격히 나빠지므로 안정적인 위상특성 확보를 위한 개

선이 요구된다.

4. 제작 및 측정

  Fig. 9는 제작된 유전체 위상변위 레이어와 측정 셋

업을 나타낸 것이다. Fig. 9(a)는 제작된 11.25°, 22.5° 

유전체 위상변위 레이어의 사진이며, 다이오드를 포함

하여 20번의 주기를 갖는 금속패턴으로 제작되었다. 
제작된 22.5°의 유전체 레이어는 7개의 배열로 구성된 

평행판도파관내에 Fig. 9(b)와 같이 장착하였다. Fig. 
9(c)는 위상변위를 측정하기 위한 측정 셋업으로써, 중

앙에 위상변위 레이어가 장착된 평행판도파관과 좌․

우에 송․수신 안테나, 그리고, 다이오드의 ON/OFF 상

태제어를 위한 전원공급장치로 이루어진다.
  Fig. 10은 11.25° 및 22.5° 위상변위 레이어에 대한 

위상변위 측정결과이며, Table 2는 시뮬레이션 결과와 

측정결과를 중심주파수에서 비교한 것이다.
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    (a) 유전체 레이어          (b) 평행판도파관과

                                 유전체 레이어

(c) 측정 셋업

Fig. 9. 제작된 유전체 위상변위 레이어와 측정 셋업

Table 2. 측정 및 시뮬레이션된 중심주파수에서의 위

상변위

분  류
ADS

[deg.]

MWS

[deg.]

측정

[deg.]

11.25°   위상변위 레이어 10.7 11.2 10.7

22.5°   위상변위 레이어 21.8 22.5 20.5

5. 결 론

  본 논문에서는 평행판도파관내에서의 다이오드 위

상변위기 및 위상변위기를 구성하는 유전체 위상변위 

레이어 설계 및 모델에 관한 연구를 수행하였다. 제작

된 11.25°, 22.5° 유전체 위상변위 레이어의 측정결과

가 시뮬레이션 결과와 매우 잘 일치함을 알 수 있었

다. 본 연구 결과를 토대로 360° 위상변위기 설계 및 

제작을 진행할 예정이며, 또한, 입력단 정합 및 손실

등을 측정하기 위한 방법을 모색할 예정이다.
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(a) 11.25° 위상변위 레이어
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(b) 22.5° 위상변위 레이어

Fig. 10. 유전체 위상변위 레이어 측정 결과
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