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I. 연구 배경
반사형 위상 변환기(reflective tunable phase shifter, 

RTPS)는 연속적인 위상 조절과 낮은 삽입 손실로 인

해 무선 주파수(RF) 시스템에서 매우 중요한 구성 요

소이다. 지난 수십 년간 RTPS의 설계 기술은 크게 발

전해왔다. 그러나 기존의 RTPS는 시스템 임피던스 Z0 

에 종단되도록 설계되어, 종단 임피던스가 Z0 에서 벗

어날 경우 설계 유연성이 제한되는 단점이 있다[1]. 또

한 대부분의 RTPS는 DC 바이어스 전류가 RF 단자로 

유입되는 것을 방지하기 위해 최소 두 개 이상의 DC 

차단 커패시터가 필요하다. 

본 논문은 DC 차단 커패시터가 필요 없는 불균형 실

수-실수 종단 임피던스(unequal termination 

impedance, UTI)를 갖는 RTPS를 제안한다. 제안된 

RTPS는 정확한 합성 기법을 통해 설계되었으며, 위상 

이동 범위(phase shift range, PSR)와 위상 편차 오차

(phase deviation error, PDE) 간의 상호 관계를 매개

변수 분석을 통해 고찰하였다.  

II. 제안된 UTI RTPS의 설계
제안된 RTPS는 불균형 실수-실수 UTI를 갖는 

3 dB 하이브리드 결합기로 구성되며, 이 결합기의 전달 

단자와 결합 단자는 두 개의 동일한 반사 부하가 연결

된다. 제안된 3 dB 하이브리드 결합기는 두 개의 결합 

선로와 두 개의 전송선로로 구성된다. 하나의 결합 선

로 부분은 입력 단자에서 전달 단자까지 연결되며, 다

른 부분은 격리 단자에서 결합 단자까지 연결된다. 이 

결합 선로 부분은 DC 차단 기능도 수행한다. 각 단자 

간의 UTI를 변환하기 위해, 3 dB 하이브리드 결합기의 

결합선로의 우/기-모드 분석으로 각 선로의 특성 임피

던스는 식 (1)과 같이 얻어진다. 
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여기서 Z1, Z2, Z3, 및 Z4 는 각각 입력, 전달, 결합, 

격리 단자의 종단 임피던스이다. Z0e 와 Z0o 는 입력 단

자에서 전달 단자로 연결되는 결합 선로의 우/기-모드 

임피던스이며, Z0e' 와 Z0o' 는 격리 단자에서 결합 단자

로 연결되는 결합 선로의 우/기-모드 임피던스이다. 특

히, Z0o 와 Z0o' 는 설계자가 원하는 적절한 값으로 설

정할 수 있다.  ZA 와 ZB 는 각각 입력 단자에서 격리 

단자로, 전달 단자에서 결합 단자로 연결되는 전송선로

의 특성 임피던스를 의미한다. 

각 반사 부하는 전기적 길이 st 와 특성 임피던스 

Zst 를 갖는 단락 전송선로에 직렬로 연결된 바랙터 다

이오드(cv)로 구성된다. Z2 = Z3 인 경우, 제안된 구조

의 위상 천이(ϕ)는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

( ) ( )   −  = − −
 

1

2
2tan tan 1 /

v st st v
c Z c Z (2)

UTI RTPS의 PSR (ϕ) 및 PDE (ϕerr)는 다음과 같 

이 표현될 수 있다.

min min max max max min

         = − −if < or if < 
V V V V V V V V V

(3) 

( )  =   − max( ) min( ) /2
err V V

.  (4) 

그림 1. Z2 = Z3 = 50  , f0 = 2.45 GHz, BW = 200 

MHz 조건에서 Zst, st 변화에 따른 반사 부하의 PSR 

및 PDE. 

 그림 1은 바이어스 전압을 0 V에서 15 V까지 변화

시킬 때, Zst, 와 st 에 따른 반사 부하의 PSR과 PDE

를 계산한 결과를 보여준다. 본 논문에서는 Skyworks 

사의 바랙터 다이오드 SMV-1231을 사용하였다. 상단

의 등고선 그래프는 PSR을, 하단의 등고선 그래프는 

PDE를 나타내며, 두 그래프 모두 동일한 컬러 스케일

을 적용하여 시각화하였다. 제안된 RTPS는 f0 = 2.45 

GHz, Z1 = 30 , Z2 = Z3 = 50 , Z4 = 70  조건에서 

제작 및 측정되었다. Zst =75 , st = 45o 를 선택함으

로써, 200 MHz의 대역폭 내에서 최대 위상 천이 Δ

ϕmax = 205° 및 ϕerr_max = ±9.3°, 최대 삽입 손실 

1.2 dB, 최소 반사 손실 14.2 dB의 성능을 얻었다. 

III. 결론
제안된 RTPS는 200 MHz의 동작 대역폭 내에서 넓

은 PSR을 제공한다. 임의의 실수 종단 임피던스에 직

접 정합하여 회로 크기를 소형화할 수 있었으며, 전기

적 성능들도 향상된다. 또한 DC 차단 커패시터가 필요

하지 않기 때문에 소자 수를 감소시키는 장점도 있다.  
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