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RHTL과 LHTL 형태의 위상변위기를 
이용한 주파수 변환기 성능비교

The Performance Comparison of Frequency Translators Using 
RHTL and LHTL Phase Shifters
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Abstract - In this paper, we compared the performances of the Right Handed Transmission Line (RHTL) and the Left 

Handed Transmission Line (LHTL) phase shifters as a frequency translator. Unlike other phase shifters, both phase 

shifters show a 0°-360° phase variation for a broadband frequency and compact in size which are ideal to use as a 

frequency translator. For the performance comparison, we fabricated both a RHTL and a LHTL phase shifter to cover  

1.5 GHz - 2.4 GHz range with the whole 360° phase variation. For the frequency range, a LHTL based frequency 

translator showed a much better performance whose Spurious Free Dynamic Range (SFDR) is 4dB - 17dB higher than 

the RHTL based frequency translator when the sawtooth modulation freqncy is 11 kHz. This is due to the linear 

phase-voltage variation of LHTL phase shifter. Furthermore, the LHTL phase shifter shows a less insertion loss and a 

insertion loss variation than the RHTL phase shifter. Overall, the LHTL based frequency translator outperformed RHTL 

based freqency translator
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1. 서  론 

주파수 변환기는 초고주파를 이용하는 시스템에서 널리 

사용되고 있는 회로이다. 주로 사용되는 분야는 회로망 분

석기[1], 위성과의 통신[2], 항공전에서 비행기의 속력을 속

여 적군을 교란시키는 ECM(Electronic Counter Measures) 

[3]등이다. 주파수를 변화시키기 위해서는 입력된 초고주파 

신호의 위상을 시간에 따라 바꿀 수 있어야 하는데, 위상변

위기에 시간에 따라 변하는 신호를 조절 전압으로 입력하면 

이를 구현할 수 있다. 위상변위기는 다양한 종류가 있으나 

360° 위상조절이 가능하며, 광대역 특성을 가지면서 소형제

작을 할 수 있는 위상변위기는 매우 드물다.

본 논문에서는 위의 조건들을 만족시키는 위상변위기의 

구조중 하나인 Right Handed Transmission Line (RHTL)

과 Left Handed Transmission Line (LHTL)구조의 위상변

위기를 이용하여 주파수 변환기를 제작한 뒤 성능을 비교하

고 실험적 고찰을 하였다. 특히 LHTL구조의 위상변위기의 

경우 다른 위상변위기와는 다르게 광대역이며, 조절 전압에 

따라 선형적으로 위상을 변화시킬 수 있기 때문에 DAC를 

이용하여 복잡한 파형을 인가하지 않고 톱니파만 입력하더

라도 매우 좋은 SFDR(신호 대 잡음비)를 보임을 확인할 수 

있었다. 

2. RHTL과 LHTL구조를 이용한 위상변위기 이론

그림 1 LHTL(좌) 와 RHTL(우) 위상변위기 한 셀의 회로 구

성도

Fig. 1 The Circuit topology of a unit cell of a LHTL (left) 

and a RHTL (right) phase shifters.

RHTL과 LHTL 구조에 커패시터 대신 전압 가변형 커패

시터의 용도로 사용할 수 있는 버렉터 다이오드를 삽입한 

후 DC 바이어스로 버렉터 다이오드의 커패시턴스를 조정하

면, 위상변위기로 사용이 가능하다 (그림 1). 전송선로 구조

에서 출력 신호의 위상을 결정하는 것은 위상변위 계수()이

다. 위상 변위 계수()는 전송선로의 구조에 따라 다르게 나

타난다. RHTL 위상변위기 [1]와 LHTL 위상변위기 [4] 한 
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셀당 위상 변위 계수는 아래의 식과 같이 각각 다른 형태이

다. 여기서 는 주파수에 2를 곱한 각주파수를 의미한다.

 ≈∙


            (1)

 ≈∙               (2)

RHTL 구조는 일반적인 전송선의 구조와 비슷한 저역통

과 필터 형태의 구조이다. 따라서 위상 변위 계수 또한 일

반적인 전송선로와 유사한 형태를 가진다. LHTL 구조는 고

역통과 필터 형태의 구조이며 일반적인 전송선로와는 다른 

구조를 가진다. 위상 변위 계수는 회로의 인덕턴스와 커패

시턴스에 의해 결정되는데 전압에 따라 커패시턴스를 변화

시킬 수 있는 소자인 버렉터 다이오드를 사용하여 출력의 

위상을 조정한다. RHTL과 LHTL의 위상 변위 계수가 다르

기 때문에 같은 버렉터 소자를 쓰더라도 전압에 대한 위상

의 변화량이 달라진다. 전압과 버렉터 커패시턴스의 관계는 

다음과 같은 식으로 표현된다[5].  

 


 




               (3)

여기서 V는 다이오드 바이어스 전압이며, CJ0는 제로 바

이어스 (Zero-bias) 다이오드 커패시턴스이며, Vbi는 다이오

드 장벽전압이고, Cd(V)는 다이오드 커패시턴스이며. m은 

특정 도핑 프로파일(profile)을 가지기 위한 상수이다. m은 

–2 보다 큰 값만 가질 수 있다[5]. 많은 양의 커패시턴스 

변화를 위해 m을 –1.5로 하는 경우가 있는데, 이러한 도핑 

프로파일의 다이오드를 하이퍼-에브럽트 접합(Hyper-abrupt 

Junction) 버렉터 다이오드라고 한다. 이러한 다이오드를 사

용하면 식 4와 같이 LHTL구조의 위상변위기는 전압에 선

형적인 위상변화를 출력할 수 있지만[4], RHTL 구조의 위

상변위기는 식 5와 같이 전압의 –1승에 비례하여 위상이 

변화한다[6].

 ≈






              (4)

 ≈






               (5)

이 때 위상변위기를 원하는 주파수에서 360° 변화하도록 

하기 위해서는 사용하고자 하는 버렉터 다이오드의 최대 커

패시턴스 값과 최소 커패시턴스 값을 얻어내어 사용하고자 

하는 주파수에서 값의 변화 가능한 범위를 산출한 뒤, 360° 

만큼 위상변위를 할 수 있는 셀의 개수를 정해야 한다. 위상

변위기가 광대역 특성을 가지도록 만들기 위해서는 사용하

고자 하는 주파수 영역 내에서 360° 만큼 위상변위를 할 수 

있도록 셀의 개수를 적절하게 조정해 주는 것이 중요하다.

3. 주파수 변환기 이론

정현파의 시간영역 식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

                (3)

여기서 A는 신호의 크기이며, B는 DC 오프셋이며, f는 

주파수, 는 위상이다. 위상이 의 시간 동안에 360° 한

주기가 지연되는 시간영역 신호라면 위상 는 가 되고 

정현파의 식은 다음과 같이 변할 수 있다. 

                (4)

위의 식(4)에 따르면 정현파의 주파수는 로 변하게 

된다[3]. 이러한 동작은 위상이 시간에 선형적으로 증가하거

나 감소해야 한다. 따라서 위상변위기의 동작특성을 이용하

여 선형적인 위상변화를 출력할 수 있게 회로를 조작하면 

입력되는 신호의 주파수를 조절할 수 있게 된다.

4. 주파수 변환기의 제작과 측정 결과

비교 실험에 사용하기 위해 제작한 RHTL과 LHTL 위상 

변위기의 사진을 그림 2에 나타내었다. RHTL 위상 변위기

의 경우 FR-4 기판(비유전율 4.35 두께 1.6mm)위에 패드와 

전원공급선을 포함한 전체 구조를 만들고 Johanson 

Technology의 칩 인덕터(8.2nH, 3.9nH)와 Skyworks의 버렉

터 다이오드 SMV1232-079LF(커패시턴스 범위0.72∼4.2pF)

을 이용하여  10셀로 제작하였으며, LHTL 위상변위기의 경

우 FR-4 기판(비유전율 4.35 두께 1.6mm)로 마이크로스트

립 구조의 인덕터와 전체적 구조를 만든 뒤 다이오드 

SMV1232-079LF(커패시턴스 범위0.72∼4.2pF)을 이용하여 6

셀로 제작하였다. 두 구조 모두 1.5GHz - 2.4GHz에서 360°

변환 가능하도록 셀의 수를 정하였으며, 다이오드에 DC 전

압을 인가하기위한 저항은 두 구조 모두 Eleparts의 3.3KΩ 

칩 저항을 이용하였다. 제작된 두 위상변위기의 전압에 따

른 위상변화는 그림 3, 삽입손실은 그림 4와 같다. 1.5 GHz 

- 2.4 Ghz 범위의 주파수에서 360° 위상 변위가 가변가능 

하도록 전압조절 범위를 정할 경우 RHTL 위상변위기의 삽

입손실은 1.7dB – 7.8dB 사이였고, LHTL 위상변위기는 

3.2dB – 6.6dB 였다. 그림 3에서 보듯이 LHTL의 경우 위

상변위가 제어전압에 매우 선형적임을 알 수 있는데, 이는 

주파수 변환기로 사용시 변환된 주파수의 SFDR을 크게 할 

수 있는 특성이 된다.

변조된 주파수 성분을 추출하기 위해 그림 5와 같은 회로

를 제작하여 그 출력을 오실로스코프와 스펙트럼 분석기로 

측정하였다. 변조된 신호와 그렇지 않은 신호를 믹서에 넣

어 입력 주파수 성분을 빼내면, 변조 주파수 성분만 출력으

로 나오게 된다. RF Source로는 HP E4421B(입력 4dBm)을 

사용하였고 Power Divider 로는 FR-4 기판(비유전율 4.35 

두께 1.6mm)을 이용하여 제작한 Wilkinson Power Divider

를 사용하였다. 위상변위기의 삽입손실을 보정해주기 위해

감쇠기로는 Emersion Network의 141-3901-803 3dB 감쇠기

를 사용하였다. Mixer는 Mini-Circuits’의 300-2400MHz 믹
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그림 4 완성된 RHTL(위)와 LHTL(아래)위상 변위기의 전압

에 따른 삽입 손실

Fig. 4 The measured insertion loss of the fabricated RHTL 

(top) and LHTL (bottom) phase shifters with respect 

to a DC bias voltage.

그림 5 변조주파수 성분 출력을 위한 회로도

Fig. 5 The schematic diagram of an extraction circuit to 

get a modulation frequency ( ). 

서를 사용하였다. 위상변위기의 조정 신호는 DAC(National 

Instrument SCB-68과 LABVIEW)를 이용하여 톱니파를 인

가하였다.

그림 2 완성된 RHTL과 LHTL 위상 변위기 사진.

Fig. 2 The picture of fabricated RHTL (left) and LHTL (right) 

phase shifters.

그림 3 완성된 RHTL(위)와 LHTL(아래)위상 변위기의 전압에 

따른 상대적 위상 변위

Fig. 3 The measured relative phase variation of the 

fabricated RHTL (top) and LHTL (bottom) phase 

shifters with respect to a DC bias voltage.

  

 추출된 변조주파수 성분의 시간영역 신호는 그림 6과 같

다. 전압에 따라 위상변이가 인가된 톱니파 신호에 대하여 

선형적인 LHTL위상변위기를 이용하였을 경우 주파수 변환

기 이론과 거의 일치하게 동작하여 변조주파수 성분이 사인

파형에 가까운 것에 반해 RHTL 위상변위기를 이용하였을 

경우 위상변이가 인가된 톱니파 신호에 대하여 비선형적이

기 때문에 파형이 일그러짐을 확인할 수 있다. 이러한 차이

는 Spectrum Analyzer로 SFDR을 측정할 때 변조된 주파수 

성분 이외의 성분들이 나오는 정도를 통해서도 확인할 수 

있다. 또한 두 파형에서 모두 스파크 잡음과 같은 것이 주



전기학회논문지 63권 3호 2014년 3월

374

그림 6 추출한 변조 주파수 성분의 시간영역 신호 (위는 

RHTL의 결과이며, 아래는 LHTL의 결과이다.)

Fig. 6 The extracted modulation frequency element in time 

domain. The result of RHTL(top). The result of 

LHTL (bottom).

그림 7 주파수 변조된 출력 신호의 스펙트럼 (위 RHTL, 아

래 LHTL이며 입력신호 주파수는 2.0 GHz이고 변조

톱니파의 주파수는 7KHz인 상태의 출력이다.)

Fig. 7 The spectrum of the output signals of the frequency 

translators at 2.0 GHz when the modulation 

frequency is 7KHz. The result of RHTL (top). The 

result of LHTL (bottom).

그림 8 변조주파수에 따른 주파수 변환기 출력의 SFDR 측

정 결과

Fig. 8 The measured SFDR of the frequency translators 

with respect to a modulation frequency.

기적으로 일어남을 확인할 수 있는데, 이는 DAC 하드웨어

의 성능문제로 톱니파의 Falling Time이 좁지 않아 생기는 

문제이다. 

  또한 주파수가 변조된 신호를 위의 회로를 거치지 않고 

출력을 바로 스펙트럼 분석기로 관찰해보면 그림 7과 같은 

결과를 볼 수 있다. 그림에서도 알 수 있듯이 LHTL위상변

위기를 이용하였을 경우 주파수 변환기 이론과 거의 일치하

게 동작하여 신호 대 잡음비인 SFDR이 RHTL 위상변위기

에 비하여 훨씬 좋은 것을 관찰할 수 있다. 그림 8은 변조

신호인 톱니파의 주파수를 바꾸어 가며 SFDR을 측정한 결

과이다. 변조 주파수가 높아질수록 SFDR이 나빠지지만, 이

는 변조주파수 (톱니파)를 만들기 위한 DAC의 성능과도 연

관이 있는 것으로 보이며, 주파수가 높아져도 여전히 SFDR 

측면에서 LHTL이 좋은 성능을 보여줌을 알 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 광대역이며, 위상변위가 360°이며, 동작 주

파수 영역이 광대역 특성을 가지는 위상변위기의 종류 중 

한가지인 RHTL형태와 LHTL형태의 위상변위기로 주파수 

변환기를 만들어  특성을 비교 분석하였다. LHTL 위상변위

기로 제작한 주파수 변환기의 경우 조절신호가 톱니파일 때 

입력파형에 대해 선형적으로 Phase Delay가 변하는 것을 

관찰할 수 있었고 그 결과 주파수 변환된 출력에서 위상변

위가 선형적이지 않은 RHTL로 만든 주파수 변환기에 비해 

높은 SFDR을 확인할 수 있었다. 따라서, LHTL위상변위기

는 DAC를 이용하여 위상변위기에 복잡한 조절전압을 넣지 

않고 아날로그 식으로 톱니파만 인가하더라도 충분히 높은 

성능으로 주파수 변환이 가능할 것이다.
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