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다기능 투과배열 안테나 단위셀 소형화 설계를 위한 360° 반사형
축소형 아날로그 위상 천이기 설계

Design of Miniaturized 360° Analog Phase Shifter for Multi-Functional 
Transmit-Array Antenna

황명하․김경득․이인곤*․김상길

Myeongha Hwang․Gyoungdeuk Kim․In-Gon Lee*․Sangkil Kim

요  약

본 논문은 다기능 투과배열 안테나를 구성하는 단위셀의 소형화 설계에 응용될 수 있는 축소형 360° 반사형 아날로그
위상 천이기 설계에 대한 비교 연구이다. 본 연구에서는 1단 및 2단 반사형 위상 천이기를 제안하고, 두 위상 천이기의
성능을 비교 분석하였다. 두 위상 천이기 모두 일반적인 단위셀 면적(0.5λ0×0.5λ0)의 절반 이내 크기인 0.2λ0×0.4λ0 
안에 들어갈 수 있도록 설계되었으며, 360° 이상의 위상 천이 범위를 가진다. 1단 위상 천이기는 넓은 위상 천이 범위를
구현하기 위해 소형화된 하이브리드 커플러와 1/4 파장 전송선로 및 추가적인 소자들이 요구되며, 이에 의해 위상 천이
기는 제어 전압 대비 일정하지 않은 삽입 손실 분포와 4.3 dB의 최대 삽입 손실 성능을 가진다. 1단 위상 천이기를 개선
한 2단 위상 천이기의 경우, 간단한 회로 구조로 인하여 전압 대비 비교적 일정한 삽입 손실 분포와 2.5 dB의 최대 삽입
손실 성능을 가진다.

Abstract

This study compares the designs of one-stage and two-stage reflection-type phase shifters for miniaturized S-band multi-functional 
transmit-array antennas. Both phase shifters have areas smaller than 0.2λ0×0.4λ0, which is less than half of the conventional unit 
cell size of 0.5λλ0×0.5λ0, and both phase shifters have a phase shifting range of more than 360°. The one-stage phase shifter requires 
a miniaturized hybrid coupler, 1/4 wavelength transmission line, and additional elements to implement a wide phase shifting range; 
hence, the phase shifter has a non-uniform insertion loss distribution and a peak insertion loss of 4.3 dB. The two-stage phase shifter 
outperformed the one-stage phase shifter; it had a relatively uniform insertion loss distribution of 2.5 dB because of its simple circuit 
structure.
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Ⅰ. 서  론

위상 천이기(phase shifter)는 입력된 신호의 위상을 원
하는 위상으로 천이시키는 회로로서, 능동위상배열(active 
phased array) 안테나, 반사배열(reflectarray) 및 투과배열
(transmitarray) 안테나 등의 배열 안테나 시스템에서 널리
사용된다. 배열 안테나 시스템은 빔조향(beam-steering) 기
능이 필수적인 차세대 통신용의 필수적인 시스템으로, 최
근에활발히연구되고있는지능형반사표면(reconfigurable 
intelligent surface, RIS)이나 무인항공기(unmanned aeral 
vehicle, UAV) 또는 저궤도(low earth orbit, LEO) 위성 통
신에 응용된다[1]∼[3]. 특히, 작은 물리적 크기를 가지는 저
궤도 위성이나 드론에 고성능 무선 통신/감지 시스템을
탑재하기 위해서는 안테나 시스템의 소형화 및 경량 설
계가 필수적이며, 이를 위해 다른 소자들보다 비교적 큰
면적을 차지하는 위상 천이기의 소형화 설계 기술이 매
우 중요하다.
위상 천이기는 안테나 시스템에서 요구하는 위상 천이

기의 해상도 및 삽입 손실(insertion loss) 등의 사양을 고
려하여 설계된다. RF 위상 천이기의 종류는 크게 PIN 다
이오드를 사용하는 디지털 위상 천이기와 버랙터(vara-
ctor) 다이오드를 사용하는 아날로그 위상 천이기로 분류
될 수 있다. 배열 안테나에서 일반적으로 설계되는 1-bit 
또는 2-bit 디지털 위상 천이기의 경우 간단한 회로 구조
와이로 인한낮은삽입손실의 이점이 있지만, 낮은위상
천이 해상도에 의해 배열 안테나의 빔 조향 해상도가 낮
을 뿐만 아니라 양자화 에러(quantization error)에 의한 성
능이 열화된다는 단점이 있다. 배열 안테나의 빔 조향 해
상도를 향상하기 위해 3-bit 이상해상도의 위상 천이기를
구현한다면, 디지털 위상 천이기의 구조가 위상 상태 수
에 비례하여 복잡해지므로 1-bit 또는 2-bit 위상 천이기의
구조적 단순함에서 오는 이점이 사라지게 된다. 이에 반
해 아날로그 위상 천이기는 연속적인 위상 천이가 가능
하여 높은 위상 천이 해상도의 장점이 있지만 비교적 구
조가복잡할뿐만 아니라, 버랙터및다른 회로 구성요소
사이의 LC 공진에 의해 상대적으로 높은 삽입 손실을 가
진다. 
높은 위상 천이 해상도를 가진 아날로그 위상 천이기

는 주로 부하 라인(loaded line) 구조[4]∼[6], 결합 라인
(coupled line) 구조[7],[8] 그리고 하이브리드 커플러(hybrid 
coupler)를 이용한 반사형(reflection-type) 구조[9]∼[14]로 설
계된다. 부하 라인 구조는 좁은 위상 천이 범위 특성으로
인하여 360° 이상의 위상 천이 범위를 구현하기 위해 다
단 캐스케이드(cascade) 구조로 설계된다. 이러한 단수
(stage)의 증가는 위상 천이기 회로 하나의 크기가 작다고
하더라도 여러 개의 회로로 구성되기 때문에 큰 영역을
차지하게 된다. 결합 라인 구조는 결합계수를 결정하는
결합 라인 사이의 간격이 허용 공정 사양과 제작 공정 오
차에 의한 영향을 크게 받게 되므로 주파수가 올라갈수
록 설계가 어려워진다. 특히 mmWave 미만의 주파수 대
역에서 주로 사용되는 PCB(printed circuit board) 공정으로
설계하는 경우, 일반적으로 신호선 간 간격이 최소 0.1 
mm로 제약이 있기 때문에 5G 통신 주파수 대역의 높은
결합계수를 가지는 결합 라인을 설계하는 데 한계가 있
다. 반사형 위상 천이기의 경우, 이전에 보고된 넓은 위상
천이 범위를 가지는 위상 천이 설계 방법들[11],[12]을 통해
1단으로 360° 이상의 위상 천이 범위를 구현함으로써, 위
에서 언급한 다른 위상 천이기 구조들의 단점을 보완할
수 있다. 반사형 위상 천이기는 하이브리드 커플러(hybrid 
coupler)의 1/4 파장 브랜치라인(branch-line)에 의해 필연
적으로 큰 물리적인 공간을 차지하는 특징이 있다. 이를
개선하기 위해 본 논문에서는 기존 하이브리드 커플러의
1/4 파장 브랜치라인을 인덕티브 스터브 로딩(inductive 
stub loading)을 통한 서파(slow-wave) 특성의 계단형 임피
던스(stepped impedance) 전송선로로 대체하여, 기존 하이
브리드 커플러와 동일하게 동작하는 소형화된 하이브리
드 커플러를 설계하였으며, 그림 1은 FR4 기판에서 제작
된 기존 0.14 λ0×0.14 λ0 커플러 면적대비 36 %(0.08 λ0 

×0.09 λ0)로 소형화된 하이브리드 커플러를 나타낸다[15]. 
본 논문은 위의 소형화된 하이브리드 커플러 구조를

활용하여 소형화된 S-대역 다기능 투과배열 안테나 단위
셀 구조에 응용을 위한 위상 천이기 설계에 대한 연구를
수행하였다. 본 논문에서 제안하는 1단 및 2단 반사형 위
상 천이기 모두 일반적인 단위셀 면적(0.5 λ0×0.5 λ0)의
절반 이내 크기인 0.2 λ0×0.4λ λ0 안에 들어갈 수 있도
록 설계되었으며, 제작 시 Taconic사의 0.25 mm의 RF-35 
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저손실 기판(εr=3.5, tan δ=0.0018)이 사용되었다. 설계
검증 시 co-simulation을 위해 Ansys사의 유한요소 해석툴
인 HFSS 2021 R1과 Keysight사의 ADS 2021 프로그램을
사용하였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 1단으로구성

된 360° 이상의 위상 천이 범위를 가지는 위상 천이기 설
계 방법과 설계 및 제작 시 고려해야 하는 문제에 대해
논의한다. Ⅲ장에서는 1단 반사형 위상 천이기의 단점을
개선한 2단 반사형 위상 천이기 설계 방법을 제안하고, 
설계된 1단 및 2단 반사형 위상 천이기를 비교한다. 마지
막으로 Ⅳ장에서 본 연구를 정리한다.

Ⅱ. 1단 위상천이기 설계

그림 2는 반사형 위상 천이기의 회로도를 나타낸다. 그
림 2(b) 및 그림 2(c)의 제안하는 1단 및 2단 반사형 위상
천이기는 그림 2(a)의 일반적인 반사형 위상 천이기와 같
이 하이브리드 커플러의 각 출력포트에 리액티브 부하
(reactive load)를 구성하는 버랙터 다이오드가 연결된다. 

설계 시 사용된 버랙터 다이오드는 MACOM사의 MAVR- 
000120-1411 모델이며[16], 제조사에서 제공한 데이터시트
에 따라 버랙터 다이오드는 그림 3과 같이 등가 회로 모
델로 표현될 수 있다. 본 연구에서는 버랙터 다이오드를
접합 커패시턴스(junction capacitance; Cj)와 직렬 연결된
기생 저항(parasitic resistance; Rs=1 Ω) 및 기생 인덕턴스
(parasitic inductance; Lp=0.4 nH), 병렬연결된 기생 커패시
턴스(parastic capacitance; Cp=0.1 pF)로 모델링하였다. 설
계에 사용된 버랙터 다이오드는 0∼10 V의 DC 바이어스

(a) 기존의 하이브리드 커플러
(a) Conventional design coupler

(b) 소형화된 하이브리드 커플러
(b) Proposed miniaturized design coupler

그림 1. 소형화된 하이브리드 커플러 레이아웃
Fig. 1. Layout of miniaturized hybrid coupler.

(a) 일반적인 위상 천이기
(a) Conventional phase shifter

(b) 1단 위상 천이기
(b) One-stage phase shifter

(c) 2단 위상 천이기
(c) Two-stage phase shifter

그림 2. 반사형 위상 천이기 회로도
Fig. 2. Circuit diagram of 1-stage reflection-type phase shifter. 
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전압에 따라 커패시턴스값이 변하게 되며, 이에 따라 리
액티브 로드에 의한 반사 계수(reflection coefficient)의 위
상이 변하게 된다. 
일반적인 반사형 위상 천이기의 경우, 각 그림 2(a)와

같이 하나의 버랙터 다이오드로 구성된 부하로 임피던스
를 조절하지만, 제안하는 1단 위상 천이기는 그림 2(b)와
같이 변조 임피던스 변위를 넓히기 위하여 25 Ω의 임피
던스를 가지는 1/4 파장 전송선로를 도입하여 하나의 버
랙터가 더 추가된 구조이다. 일반적인 반사형 위상 천이
기의 반사 계수(식 (1))와 삽입 손실(식 (2)) 및 위상 천이
기의 위상천이(식 (3)) 이론값과 제안하는 반사형 위상 천
이기의 반사 계수(식 (4))와 삽입 손실(식 (5)) 및 위상 천
이기의 위상천이(식 (6)) 이론값은 아래 식과 같이 표현할
수 있다[12].

                  
                  (1)

  
   × log      

 

  

 
    (2)

max
 

 tan



 


      

 
   

 
    

 


    

 
   

 
    






(3)

                 
                



(4)

 
   × log      

 

  

 
    (5)

max
 

 tan



 


      

 
   

 
    

 


    

 
   

 
    






             and
 버랙터 등가 회로 모델 리액턴스와 직렬병렬 저항  (6)

위 이론적 값을 통해 두 반사형 위상 천이기의 성능을
비교해 보면, 1단 위상 천이기는 일반적인 반사형 위상
천이기에비해 1/4 파장전송선로와추가된버랙터다이오
드에의한위상천이범위가두배로증가한것뿐만아니라, 
반사 계수와 삽입 손실이 3 dB 증가한 것을 알 수 있다. 
그림 4는 제안하는 1단 반사형 위상 천이기의 PCB 레

이아웃(그림 4(a))과 제작된 회로(그림 4(b))를 보여준다. 
레이아웃을 보면 실제 제작 시 각 버랙터를 제어하기 위
한 DC 블록(block) 및 RF 초크(choke)의 실장 패드와 삽입
손실 및 위상 천이 범위 최적화에 사용된 인덕티브한 특
성을 가지는 전송선로를 확인할 수 있다. 추가적으로 사
용된 소자들의 정보는 표 1에 정리되었으며, 이를 통해
추가된 버랙터 다이오드 제어를 위해 10개의 소자가 추
가로 사용되었음을 알 수 있다. 

1단 반사형 위상 천이기의 리액티브 부하 최적화는 위
상 천이 범위를 넓히기 위해 도입한 25 Ω 1/4 파장 전송
선 구조, 바이어스 라인을 구성하기 위해 추가된 DC 블
록과 RF 초크, 리액티브 부하의기생 성분 그리고 버랙터
다이오드의 모든 리액티브 부하 구성 요소의 상호 작용

그림 3. 버랙터 다이오드 등가 회로 모델
Fig. 3. Equivalent circuit model of a varactor diode.

(a) PCB 레이아웃
(a) PCB layout

(b) 제작된 회로 사진
(b) A fabricated circuit.

그림 4. 제작된 1단 반사형 위상 천이기
Fig. 4. Fabricated 1-stage reflection-type phase shifter.
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및 공진을 고려해야 한다. 최적화는 레이아웃을 full-wave 
EM HFSS 모의 실험 후, 추가된 소자들과함께회로모델
로 ADS 모의 실험을 통해 진행되었다. 1단 위상 천이기
의 경우의 인덕티브한 특성을 가지는 전송선로는 25 Ω 

1/4 파장 전송선을 고려하여 4.4 nH에 해당하는 인덕티브
한 특성을 가지도록 0.1 mm 폭, 8 mm 길이의 구불구불한
전송선로(meander line)로 최적화되었다. 제안하는 1단 반
사형위상천이기는 1/4 파장 전송선 구조 도입에 의해 높
은 최적화 난이도와 추가적인 소자에 의해 회로 높은 제
작 난이도를 가졌다.
그림 5는 중심주파수에서 0∼10 V DC 바이어스 전압

에 따른 1단 위상 천이기의 삽입 손실과 위상 천이값을
나타낸다. 측정된 위상 천이 범위는 360° 이상으로 목적
에 부합하게 나타났다. 그러나 삽입 손실의 경우, DC 바
이어스 전압에 따라 일정하지 않을 뿐만 아니라, 최대 삽
입 손실이 4∼5 V 사이에서 4.3 dB로 나타났다. 이는 일

반적인 반사형 위상 천이기의 위상 천이가 크게 일어나
는 전압 구간에서 높은삽입 손실이발생하는현상[9],[10]이
제안하는 위상 천이기의 3∼6 V 전압 구간에서 나타난
것을 알 수 있다. 이는 주어진 DC 바이어스 전압 범위 내
에서 더욱 넓은 위상 천이 범위를 구현하려면 필연적으
로더 높은삽입손실을감안해야함을 의미한다. 더낮은
삽입 손실을 가지는 위상 천이기를 구현하려면 리액티브
부하가 다른 형태로 구성되어야 한다. 

Ⅲ. 2단 위상 천이기 설계

제안하는 2단 위상 천이기는 Ⅱ장에서 언급한 1단 위
상 천이기의문제를 극복하기 위해그림 2(c)와 같이기존
위상 천이기 2개를 캐스케이드로 구성하였으며, 제작된 2
단 반사형 위상 천이기를 그림 6에 나타냈다. 넓은 공간
을 차지하게 되는 캐스케이드 구조를 주어진 0.2 λ0×0.4 

표 1. 사용된 RF 초크 및 DC 블록
Table 1. The used RF choke and DC block. 

Element type Part number
Number of elements

One-stage 
phase shifter

Two-stage 
phase shifter

Inductor
(RF choke)

0402CT-56NX_RW 
(56 nH) 6 1

Capacitor
(DC block)

CRT1555C1E102JA02
D (1 nF) 4 0

그림 5. 1단 반사형 위상 천이기의 DC 바이어스 전압에
따른 위상 천이 및 삽입 손실

Fig. 5. The values of phase shifting and insertion loss accor-
ding to DC bias voltage of 1-stage reflection-type 
phase shifter.

(a) PCB 레이아웃
(a) Circuit layout

(b) 제작된 회로 사진
(b) Fabricated circuit

그림 6. 제작된 2단 반사형 위상 천이기
Fig. 6. Fabricated 2-stage reflection-type phase shifter.
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λ0 크기 이내로 제작하기 위해 두 커플러 출력단의 각각
연결된 버랙터 다이오드의 접지 패드를 공유하도록 설계
하여 회로의 크기를 최소화하였다. 기존 위상 천이기를
캐스케이드 구조로 설계하게 될 경우 Ⅱ장에서 논의한 1
단 반사형 위상 천이기와 달리 추가적인 소자가 필요로
하지 않아 위에서 언급한 식 (2) 및 식 (3)의 이론적으로
표현되는 삽입 손실과 위상 천이 범위에 근사하게 구현
될 수 있다. 표 1에 나타낸 것과 같이 2단 위상 천이기는
추가적인 소자가 1단 위상 천이기에 비해 현저히 적으므
로, 삽입 손실과 위상 천이 범위 최적화의 복잡도가 증가
하지 않아 원하는 주파수 대역에서 반사형 위상 천이기
를 최적화하기 매우 용이하다.
그림 7은 중심주파수에서 0∼10 V DC 바이어스 전압

에 따른 2단 반사형 위상 천이기의 측정된 삽입 손실과
위상 천이값을 나타낸다. 2단 반사형 위상 천이기 역시

360° 이상의 위상 천이 범위를 가지며, 1단 반사형 위상
천이기와는 달리 기생성분에 의한 공진 최적화가 용이하
여 0∼10 V DC 바이어스 전압 구간에서 삽입 손실값의
분포가 고르게 나타날 뿐만 아니라, 최대 삽입 손실이 0
∼3 V 구간에서약 2.5 dB로 비교적낮은 값을가진다. 이
는 1단 반사형 위상 천이기의 높고 일정하지 않은 삽입
손실을 개선했음을 알 수 있다. 
개선된 삽입 손실은 1단위상천이기의위상천이가 크

게 일어나는 3∼6 V 전압 구간을 2단 위상 천이기에서 0
∼3 V로 이동시켜 최적화되었다. 이에 따라 공진에 의한
최대 삽입 손실 또한 0∼3 V 범위로 이동하여 3 V 이후
삽입 손실은 일정한 분포를 보여준다. 이 전압 구간을 이
동 시킴으로써 240° 위상 천이를 만들기 위해 2단 반사형
위상 천이기는 2.8 V 전압을 인가해야 하는 반면, 그림 5
의 1단 반사형 위상 천이기의 경우 4.6 V의 전압을 인가
해야한다. 표 2는 이전에 보고된 S대역에서 동작하는 반
사형 위상 천이기들과의 성능 비교를 나타낸다. 본 논문
에서 제안하는 1단 위상 천이기를 개선한 2단 위상 천이
기는 작은 회로 크기로 360° 이상의 넓은 위상 천이 범위
를 구현했음을 보여준다. 또한 제안하는 1단 및 2단 위상
천이기 모두 위상 변화가 큰 제어 전압 구간에서 1 deg 
해상도로 제어하기 위해 10 mV의 제어 전압 해상도가 요
구된다. 그러나 10 mV보다 낮은 전압 제어 해상도의 시
스템 환경에서 2단 위상 천이기가사용된 각 단위셀의요
구되는 위상값이 대부분삽입 손실이큰 0∼3 V DC 바이
어스 범위에 분포할 경우, 배열 안테나의 성능 저하가 발
행할 것이다. 이때, 요구되는 위상값의 오프셋(offset)을
설정하여 3 V 이상의 바이어스 전압 범위에서 위상값이

표 2. 1단 및 2단 반사 위상 천이기 성능 비교
Table 2. Performance comparison of 1-stage and 2-stage reflection-type phase shifters.

Circuit size
(λg×λg)

IL (dB) Phase shifting range Number of 
varactor diodes

Required maximum
DC control voltage resolution

Ref. [12] n/a 4.4±0.2 0∼407° 4 n/a
Ref. [13] 0.35×0.65 1.4±0.9 0∼220° 2 n/a
Ref. [14] n/a 1.3±0.3 0∼147° 2 n/a

One-stage phase shifter 0.2×0.52 2.8±1.5 0∼370° 4 10 mV/deg
Two-stage phase shifter 0.26×0.39 2±0.5 0∼370° 4 10 mV/deg

그림 7. 2단 반사형 위상 천이기의 DC 바이어스 전압에
따른 위상 천이 및 삽입 손실

Fig. 7. The values of phase shifting and insertion loss 
according to DC bias voltage of 2-stage reflection- 
type phase shifter.
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분포하도록 위상 오프셋값을 최적화하면 배열 안테나의
성능 저하를 개선할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문은 S-대역 다기능 투과배열 안테나 단위셀 소
형화 설계를 위한 반사형 위상 천이기 최적 설계에 대하
여논의하였다. 앞서논의한 1단 및 2단반사형 위상천이
기의 성능을 비교했다. 두 위상 천이기 모두 일반적인 단
위셀 면적(0.5 λ0×0.5 λ0)의 절반 이내 크기인 0.2 λ0× 
0.4 λ0 안에 들어갈 수 있도록 설계되었으며, 360° 이상
의 위상 천이 범위를 가진다. 1단 위상 천이기는 넓은 위
상천이범위를구현하기위해 1/4 파장전송선로 및추가
적인 소자들이 요구되고, 이에 의해 제어 전압에 대비 일
정하지 않은 삽입 손실의 분포와 4.3 dB의 최대 삽입 손
실성능을 가진다. 1단위상 천이기를개선한 2단 위상천
이기의 경우, 비교적 간단한 회로 구조에 의해 일정한 삽
입 손실 분포와 비교적 낮은 2.5 dB의 최대 삽입 손실 성
능을 가진다. 본 논문에서 제시한 반사형 위상 천이기는
차세대 통신용 배열 안테나 응용 설계에 널리 사용될 수
있을 것으로 기대한다. 
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