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Ⅰ. 서  론

다기능 전파 성능을 구현하기 위해 방위 산업의 레이

다 분야에 편파 변환기의 활용성이 커지면서 선형 편파
변환이 가능한 메타 표면에 대한 설계기법이 활발히 연
구되고 있다[1],[2]. 
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요  약

본 논문에서는 X 대역 이중 선형 편파 변환기를 설계하고 제작하는 방법을 제안한다. 다이폴-via-다이폴의 3층 구조의
편파 변환기 단위 셀에 대한 등가회로 분석을 진행하여 투과 및 반사 성능에 영향을 미치는 파라미터에 대한 분석을
수행하였다. 임의의 via 높이에 대해 편파 변환기를 제작하기 위해 3D 인쇄기술을 활용하였고, 8×8로 배열된 시편을 제
작하여 투과 및 편파변환 특성을 측정하였다. 이를 통해 설계 및 제작한 이중 선형 편파 변환기가 X대역 전체에서 높은
투과 및 편파변환 성능을 가지는 것을 검증하였다.

Abstract

In this study, a method for designing and fabricating an X-band dual linear polarization converter is proposed. Using the equivalent 
circuit model, the unit cell design was analyzed for the three-layered polarization converter structure, dipole-via-dipole, and the parame-
ters affecting the transmission and reflection performance were determined. To manufacture the polarization converter with an arbitrary 
height of the via structure, a 3D printing technique was adopted. An 8×8 array metasurface was fabricated to measure the propagation 
properties, and it was verified that the polarization converter shows high performance in transmission and polarization conversion in 
the entire X-band. 
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선형 편파 변환기는 입사파의 편파와 수직인 편파의

전파를 방사하는 수동 소자로, 가장 기본적인 형태로는
수평 선형 편파를 수직 선형 편파로 변환해주는 평면형
다이폴 구조가있다[3]. 이 경우, 특정길이 성분에대한 공
진때문에 협대역 투과특성을 가지므로 넓은 활용도를 위
해 대역폭을 향상시킬 필요가 있다. 
대역폭을 조절하기 위해 일반적으로 결합 구조[4]나 비

아(via)홀 구조[5]와 같이 높이 성분에 의한 공진 특성 변
화를활용할수 있고, 복수의공진주파수 간의 차이를조
절해 투과 대역의 범위를 조절할 수 있다. 본 논문에서는
비아홀 구조를 이용해 대역폭을 최적화한 X 대역 이중
선형 편파 변환기를 설계하였고, 임의의 비아높이에 대한
제작 자유도가 높은 3D 인쇄기술을 이용했으며, 제작한
이중 선형 편파 변환기의 투과 및 편파변환 성능을 검증
하였다. 

Ⅱ. 이중 선형 편파 변환기 설계 및 제작

2-1 다이폴 안테나를 이용한 단위 셀 설계

그림 1(a)은 본 논문에서 제안하는 선형 편파 변환기의
단위셀 구조를 나타낸 것으로, Top, Ground, Bottom 층의
3층 구조로 이루어져 있다. Top, Bottom 층에는 x축, y축
방향으로 놓인 마이크로스트립 형태의 다이폴 안테나가
있고, 동일한 구조를 서로 수직하게 배치한 구조이므로 x
축, y축 편파에 대해 동일한 특성을 가진다. 하나의 접지
층을 공유하고 있으며, 수직 비아홀을 통해 두 층이 전기
적으로 연결된다. 이때 연결되는 두 층의 다이폴 안테나
편파 방향이 서로 교차하여, x축 편파 방향의 입사파를
Top 층에서 수신한 경우, Bottom 층에서는 y축 편파 반향
의 송신 전파를 방사하게 된다[5]. 주요 파라미터값은 표
1에 나타내었다.
선형 편파 변환기의 투과 대역 성능을 분석하기 위해

다이폴 안테나 이론과 등가회로 모델을 활용할 수 있다. 
그림 1(b)에 나타나 있듯이, 다이폴 안테나 쌍은 직렬 LC 
회로와병렬 LC 회로를 이용해 등가화할 수 있고, 커패시

표 1. 선형 편파 변환기 단위 셀의 구조적 파라미터
Table 1. Geometrical parameters (in mm) of the unit cell 

structure.

w l D d g h t1 t2

0.6 3 3.8 0.7 0.5 6.4 0.1 0.8

(a) 선형 편파 변환기 단위 셀 구조도
(a) Schematic of the unit cell structure

(b) 선형 편파 변환기 단위 셀에 대한 등가회로 모델
(b) Equivalent circuit model of the unit cell structure

(c) 비아구조의 인덕턴스에 따른 공진 특성 변화
(c) Resonance property in terms of via inductance

그림 1. 등가회로 모델을 이용한 다이폴 단위 셀 설계
Fig. 1. Unit-cell design with dipole using equivalent circuit. 
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턴스와 인덕턴스 값은 공진 주파수에 맞춰 결정된다. 다
이폴 길이 및 폭에의한공진성분은높은 Q 값을가지기
때문에 협대역 투과특성을 보인다. 

Top 층과 Bottom 층의 다이폴 소자는 서로 같은 구조
이므로 동일한 회로로 모델링하여 직렬연결 관계로 표현
할수 있다. 두편파방향으로 배치된 다이폴소자는위의
등가회로 모델 두 개의 병렬 회로로 나타낼 수 있고, 각
병렬 회로의 커패시턴스 및 인덕턴스 값에 따라 두 개의
공진 모드가 존재한다. 가 자유공간의 특성임피던스

377 Ω일 때 그림 1(c)는 등가 회로모델로부터 계산한 선
형 편파 변환기 단위 셀의 반사특성을 나타낸 것이다. 다
이폴 소자에 의해 두 개의 공진 주파수가 형성된 것을 확
인할 수 있으며, 두 공진점의 위치를 조절하여 투과특성
의 대역폭을 변화시킬 수 있다. 이를 위해 그림 1(b)의 등
가회로에 Top, Bottom 층을 연결하는 비아홀에 해당하는
인덕턴스 성분 를 추가하면 각 다이폴 병렬 회로의
공진 주파수 간 차이를 조절할 수 있다. 그림 1(c)와 같이를 0.74 nH부터 0.82 nH까지 증가함에 따라 낮은 공
진 주파수는 더 낮아지고, 높은 공진 주파수는 높아져 공
진 주파수 간 차이가 벌어짐을 확인할 수 있다. 따라서, 
비아홀의 높이를 조절하면 길이 변화에 따라 인덕턴스
값이 변화하게 되고, 최적화된 를 찾는다면 적합한
대역폭의 투과성능을 구현할 수 있다.

2-2 3D 프린팅 기술을 이용한 선형 편파 변환기 제작 

투과 대역폭에 주요한 영향을 미치는 비아홀의 높이
변수에 따라 제작의 자유도를 높이기 위해 기판 3D 프린
팅 기술을 이용하였다[6]～[8]. 설계한 선형 편파 변환기의
3D CAD 모델을 slicing 소프트웨어(ChiTuBox)를 이용해
50 μm 두께의 여러층으로나누어준 후, 각 층을 405 nm
의 광원을 가진 3D 프린터(Grigo)로 광경화수지(resin)를
경화하여 패턴 부분이 음각화된 기판을 제작한다. 음각
부분에는 노즐 인쇄방식을 이용해 실버 페이스트(silver 
paste)를 일정한 속도로 방출하여 다이폴 안테나 패턴과
via를 인쇄하였다. 마지막으로 접지층은 액체 금속(갈린
스탄, Galinstan)을 주입하는 사출성형 방법을 사용하여

제작하였다. 제작 과정을 그림 2에 나타내었다. 기판의

유전율은 ϵr=2.73, tanδ=0.033이다. 기판의 두께, 즉 Top, 
Bottom 층과 접지층 간의 거리는 일정하게 유지한 채로
액체 금속이 주입되는 기판 접지층의 공간 두께를 조절
하여 비아홀 높이를 변경하였다.
최종적으로 그림 2(c)와 같이 전체 크기가 76×76 mm2

(a) 이중 선형 편파 변환기의 유전체 기판 3D 인쇄 과정
(a) 3D printing of a dielectric substrate 

(b) 전도성 패턴 인쇄 및 접지층 형성 기술
(b) Conductive pattern printing and formation of ground layer

(c) 3D 인쇄기술로 제작한 8×8 배열 선형 편파 변환기
(c) 3D printed 8×8 array for the polarization converter 

그림 2. 유전체 기판 3D 인쇄 및 전도성 패턴 형성 과정
Fig. 2. Illustration of the 3D printed dielectric substrate 

and the method for forming a conductive pattern.
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이고 전체 두께가 6.4 mm인 8×8 배열의 선형 편파 변환
기를 제작하였다. 시편의 내부 구조를 볼 수 있는
Micro-CT 분석을 통해 각 단위 셀에 대해 전극, 비아홀, 
접지층 등의 제작 완성도를 확인하였다. 

Ⅲ. 이중 선형 편파 변환기의 투과성능  

회로 해석 시뮬레이터(ADS)를 이용해 등가회로 모델
의 에 따른 경향성을 분석하고 회로 파라미터를 최적
화하였으며, 이로부터 전파시뮬레이터(HFSS)를 이용해
이중 선형 편파 변환기의 구조적 파라미터를 최적화하였
다. 그림 3(a)는 각 층의 패턴 형태와 편파 변환기의 배열
구조를 나타낸 것이다. Top 층으로 −z방향의 입사파가
급전되고, Bottom 층을 통해 −z방향으로 편파 변환된 전

파가방사된다. 선형 편파 변환기의 다이폴 패턴이 x, y축
방향 각각에 대해 동일하므로, x축 방향 편파인 평면파가
입사한 경우에 대해서만 시뮬레이션 및 측정을 진행하였
다. 이중 선형 편파 변환기 단위 셀의 최종 투과 및 반사
성능 시뮬레이션 결과는그림 3(b)에 나타내었다. 반사특
성(Rxx)은 9.3, 9.8 GHz에서 공진점을 보이고, 변환된 편
파의 투과 특성(Txy)은 9.95 GHz에서 −1.2 dB로 최댓값
을 가진다. 또한, 등가회로를 이용한 해석 결과와 유사한
투과 및 반사특성을 나타내므로 최적화된 구조적 파라미
터를 도출했음을 알 수 있다.
그림 4(a)는 선형 편파 변환기의 편파변환 및 투과성능

을 측정하기 위한 자유공간 측정장치이다. 송신 및 수신
프로브 안테나를 Network Analyzer에 연결하고, 송수신
안테나개구면사이중앙에 8×8 배열선형 편파 변환기를

(a) 이중 선형 편파 변환기의 구조도
(a) Conceptual diagram of the polarization converter

(b) 단위 셀 구조의 투과 및 반사특성
(b) Transmission and reflection characteristic for the unit-cell

그림 3. 이중 선형 편파 변환기의 구조 및 특성
Fig. 3. Structure and characteristics of dual-linear polarization 

converter.

(a) 투과성능에 대한 측정 및 시뮬레이션 결과 비교
(a) Comparison of the measured and simulated results

(b) 투과성능 측정 및 시뮬레이션 결과 비교
(b) Comparison of the measured and simulated results

그림 4. 동일 편파 및 교차 편파에 대한 투과성능
Fig. 4. The results of the co-, cross-polarized transmission.
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위치시켰다. x축 편파 방향으로 급전 신호를 입사하여 x
축(Txx), y축(Txy) 편파 방향에 대해 송신 파워 대비 수신
파워 비(S21)를 측정한 후, 시편이 없는 경우의 측정 결과
와의 차이를 구해 투과 성능(transmission)을 도출하였다. 
그림 4(b)와 같이 시뮬레이션 결과와 측정 결과가 유사하
며, y축 편파는 8.55～12.5 GHz 범위(약 4 GHz 대역폭)에
서 −3 dB 이상의 투과성능을 보이는 반면, x축 편파는
약 −20 dB 이하의 투과성능을 가져 선형 편파 변환기가
잘 구현되었음을 확인할 수 있다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 이중 선형 편파 변환기의 via 구조의 높
이 성분이 투과성능의 대역폭에 미치는 영향을 분석하였
고, 임의의 금속 패턴 및 기판의 두께를 구현할 수 있는
3D 인쇄기술을 이용하여 제작한 후 성능 검증을 수행하
였다. 이를통해 선형편파변환기의두 공진주파수를조
절해 광대역 투과특성을 도출할 수 있고, 임의의 성능을
가지는 메타 표면 구조에 대한 설계 및 제작 자유도를 향
상할 수 있다. 
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