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LHTL 위상변위기를 이용한 4×4 광대역 위상배열안테나

4×4 Broadband Phased Array Antenna Using LHTL Based Phase Shifter

박 순 우* ․ 김 홍 준†

(Soonwoo Park ․ Hongjoon Kim)

Abstract – This paper proposes a 4×4 broadband phased array antenna using a Left-Handed Transmission Line (LHTL) based 

phase shifter. The phased array is constructed with sixteen quasi-Yagi antenna elements and the phase shifters, as well as 

four power dividers. A key component of the system, the LHTL based phase shifter is able to control a phase delay of 

incident waves linearly and continuously. The fabricated phased array antenna operate for a frequency range of 800 MHz (1.6 

GHz~2.4 GHz). The beam scanning range of the 4×4 array antenna is ±27° horizontally and vertically while the antenna gain 

is maintained with a variation of ±1.4 dBi.
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그림 1 합성 LHTL의 단위 구조

Fig. 1 A unit cell structure of synthetic LHTL

1. 서  론

위상 배열 안테나는 다수의 안테나를 평면 또는 공간상에 배

열한 후 각 안테나 급전 전류의 위상을 전기적으로 제어함에 따

라 합성된 빔의 방향을 제어할 수 있는 안테나이다. 기존의 느린 

기계식 빔 편향이 아닌, 전기적으로 빠른 빔 편향을 가능하게 함

으로써 항공기나, 미사일 등의 추적 시스템에 널리 이용되고 있

다[1][2]. 최근에는 통신 기술에도 적용되어 통신시스템에서 전

자기 에너지를 송수신기 쪽으로 집중시킴으로써 효율을 높이는 

스마트 안테나 시스템으로도 활용되고 있다[3]. 

이러한 위상배열 안테나의 핵심은 단연 위상 변위기라 할 수 

있다. 최근에는 반도체 기술과 제조공정 기술의 발달로 위상 변

위기에 관한 다양한 연구가 선행되어 왔지만 대부분의 위상 변위

기는 협대역 특성, 연속적인 위상 변위에 제약, 제한적인 위상변

위범위 등과 같은 한계가 있다[4-6]. 

본 논문에서는 메타물질의 1차원적 형태인 왼손법칙 전송선로

(LHTL) 구조의 위상 변위기[7]를 이용하여 광대역 4x4 위상 배

열 안테나를 제작, 그 특성을 고찰하였다. 안테나의 경우 광대역

한 특성을 가지는 quiasi-Yagi 안테나[8]를 선정하였고, 왼손법

칙 전송선로 구조의 위상 변위기를 통해 안테나 인가전류의 위상

을 조절하였다. 무반향 측정실에서 수직 및 수평방향 빔 편향 각

도와 안테나 이득을 측정한 결과 광대역한 주파수 범위에서 연속

적인 빔 편향이 가능함을 확인하였다. 

2. 본  론

2.1 왼손법칙 전송선로 구조를 이용한 위상 변위기

버렉터 다이오드는 인가되는 역전압에 의해 공핍층이 변화하

며, 이를 통해 다이오드의 커패시턴스가 가변된다. 버렉터 다이오

드는 커패시턴스의 변화를 위해 보통 P-N 반도체접합 중 P영역

을 강하게 도핑하며, DC전압을 인가할 경우 P영역은 공핍층의 

변화가 거의 없게 되고, N영역만 공핍층 폭의 변화가 생기게 된

다. 다이오드의 N영역을 의 형태로 도핑하면 버렉터 다이

오드의 커패시턴스는 인가된 역전압에 대해 다음과 같이 식 (1)

로 표현될 수 있다.

 
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그림 3 제작된 위상 변위기의 인가전압에 따른 삽입손실(a)과 

위상변위(b)

Fig. 3 Insertion loss(a) and phase variation(b) of the 

fabricated phase shifter with respect to a DC bias 

voltage

그림 4 위상 배열 안테나의 빔 편향 개념도

Fig. 4 Beam-steering concept of a phased array antenna

여기서 V는 다이오드 인가된 역전압, 는 인가된 역전압이 

0일 때 다이오드 커패시턴스, 는 다이오드 Built-in voltage, 

는 다이오드 커패시턴스, m은 특정 도핑 프로파일을 가지

기 위한 상수이다. 

그림 1은 합성 LHTL의 단위 셀 구조를 보여준다. 단위 셀 구

조는 두 개의 직렬 버렉터 다이오드와 하나의 병렬 인덕터로 구

성되어 있다. 이러한 고역 통과 필터 구조의 단위 셀을 여러 개

로 연결할 경우 Bragg 차단 주파수가 생기며 식 (2)로 표현된다.


 ·


                        (2)

여기서 은 병렬 인덕터의 인덕턴스, 은 직렬 버렉터 다

이오드의 커패시턴스이다. 이러한 구조에서 특성임피던스 ()와 

위상 변위 계수()는 각각 식 (3)과 식 (4)로 근사될 수 있다.
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식 (4)과 같이, LHTL의 위상 변위 계수는 음수로 표현된다. 

이는 위상의 전파 방향이 전력의 전파 방향과 반대가 되는 1차

원 메타 물질의 한 형태임을 의미한다. 버렉터 다이오드의 도핑 

프로파일(m)이 –1.5인 하이퍼어브럽트 접합 다이오드를 이용하

였을 때, 위상 변위 계수는 식(5)와 같이 인가전압에 대해 선형적

임을 알 수 있다.
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                              (5)

그림 2 제작된 LHTL 위상변위기

Fig. 2 Fabricated LHTL phase shifter

그림 2는 제작된 왼손법칙 전송선로 형태의 위상변위기이다. 

버렉터 다이오드는 SKYWORKS사의 smv-1232 079LF이며, m이 

―1.79인 하이퍼-어브럽트 접합 다이오드이다. 병렬 인덕터는 마

이크로스트립 형태로 구현하였다.  

그림 3은 제작된 위상 변위기의 인가전압에 따른 삽입손실과 

위상 변위를 나타낸다. 삽입손실이 5 dB 이하를 유지하는 인가전

압 범위 내에서, 1.6 GHz에서는 0°~363°, 2.0 GHz에서는 0°~ 

472°, 2.4 GHz에서는 0°~455°의 선형적인 위상 변위를 보임을 

알 수 있다. 1.6 GHz와 2.4 GHz 사이의 어떠한 주파수에서도 선

형적인 360° 이상의 위상변화가 가능하였다.

2.2 4×4 위상 배열 안테나 제작 및 특성 실험 결과

그림 4는 위상 배열 안테나의 비 편향 원리를 설명하기 위한 
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그림 5 제작된 4×4 광대역 위상 배열 안테나

Fig. 5 Fabricated 4x4 broadband phased array antenna. 

그림 6 사용된 단일 Quasi-Yagi 안테나의 반사계수

Fig. 6 Reflection coefficient of a single Quasi-Yagi antenna

그림 7 위상 배열 안테나의 수평방향 빔 편향 측정결과

Fig. 7 Horizontal direction beam-steering measurement 

results of the phased array antenna.

그림 8 위상 배열 안테나의 수직방향 빔 편향 측정결과

Fig. 8 Vertical direction beam-steering measurement 

results of the phased array antenna

그림이다. 위상 배열 안테나는 안테나 배열에서 각 안테나의 급

전전류 위상을 조절함에 따라 방사되는 빔의 각도를 컨트롤 할 

수 있는 안테나를 뜻한다. 여기서 빔 각도와 각 안테나의 급전전

류 위상과의 관계는 다음의 식으로 정의된다. 

∆

sin                                   (6)

위 식을 보면, 위상 배열 안테나의 빔 편향을 컨트롤하기 위해

서는 위상 변위기의 성능이 아주 중요한데, 위상 변위기의 위상 

조절이 아주 정확하게 이루어진다면 빔을 원하는 각도로 정확하

게 컨트롤 할 수 있다. 본 논문에서 사용한 위상변위기의 경우 

버렉터 다이오드의 인가전압에 따라 원하는 위상을 손쉽게 구할 

수 있기 때문에 제안하는 위상 배열 안테나의 경우 원하는 각도

로 아주 정확하게 빔 편향이 가능하게 된다. 

그림 5는 제작된 위상 배열 안테나이다. 본 논문에서는 광대역

이며 지향성이 높은 Quasi-Yagi 안테나에 제작된 위상 변위기를 

결합시켜 4×4 배열로 구성해 위상 배열 안테나를 제작하였다. 사

용된 단일 Quiasi-Yagi 안테나의 반사계수는 그림 6과 같다. 실

험은 무반향 측정실에서 진행하였으며 Labview를 이용해 각 위

상변위기에 전압을 인가하였다.
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제작된 LHTL 위상 변위기를 이용한 4×4 광대역 위상 배열 안

테나의 빔 편향 범위와 안테나 이득을 측정한 결과, 수평방향의 

경우 그림 7에서 볼 수 있듯이 1.6 GHz, 2.0 GHz, 2.4 GHz에서 각

각 －31°~+31°, －31°~+32°, －25°~+29°의 빔 편향 범위와 

7.61 dBi~8.39 dBi, 9.08 dBi~10.36 dBi, 7.82 dBi~9.24 dBi의 안

테나 이득을 측정할 수 있었다. 수직방향의 경우 그림 8에서 볼 

수 있듯이 1.6 GHz, 2.0 GHz, 2.4 GHz에서 각각 －25°~+26°, 

－30°~+29°, －26°~+27°의 빔 편향 범위와 7.26 dBi~9.23 dBi, 

9.06 dBi~10.85 dBi, 8.29 dBi~9.45 dBi의 안테나 이득을 측정할 수 

있었다. 즉, 1.6GHz와 2.4GHz내의 어느 주파수에서건 수평, 수지

방향으로 주 빔의 각도를 ±27°이상 변환이 가능하였다.

3. 결  론

본 논문에서는 버렉터 다이오드를 사용한 왼손법칙 전송선로 

구조의 위상 변위기를 이용하여 4×4 광대역 위상 배열 안테나를 

설계하였다. 성능 측정 결과, 동작 주파수 대역폭이 1.6 GHz – 

2.4 GHz로 800MHz의 광대역 특성을 보였고, 안테나의 최대 이

득은 10.36 dBi, 빔 편향 범위는 상하좌우 56° ± 5°임을 확인할 

수 있었다.

 본 논문에서 제안된 위상 배열 안테나는 간단한 형태로 구현

이 가능하고 인가전압에 따른 선형적인 위상 변위가 가능하기 때

문에 위상 배열 안테나의 빔을 원하는 방향으로 쉽게 조향할 수 

있다. 이러한 특성은 향후 차량용 레이더 및 이미징 시스템, 무선

전력전송 시스템 등에 다양하게 적용이 가능 할것으로 판단된다.
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