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ABSTRACT

Wide-BandTunablePhaseShifter

withLow PhaseDeviation.

Boram An

DepartmentofElectronicsand InformationEngineering

TheGraduateSchool

ChonbukNationalUniversity

Inthisresearch,thewide-bandtunablephaseshifterwithlow phase

deviation is designed.The reflection-type structure is adopted to

design proposed phase shifter because they provide wide phase

shiftingrangeandhighreturnlosscharacteristicsbychangingthe

characteristics of the reflection load. First, the phase shift

characteristics ofreflection load using varactor diode is studied

accordingtothefrequency,andtworeflectionloadswithlow in-band

phasedeviationispresented.

Inthecaseofversion1,twovaractordiodesconnectedtothrough

and coupled portofcoupled linerespectively,whileremaining the

isolated portisopen.In thecaseofversion 2,Additionally,the

capacitorisconnectedtoisolatedportofcoupledlinein orderto

widen the phase shifting range.To verify the proposed design

method,tunable phase shifter operating at 2.5 GHz of center

frequency and 500 MHz bandwidth is designed,simulated,and

measured.From themeasurementresults,theproposedphaseshifter

achieves a low in-band phase deviation while having higherthe

phaseshiftrangethantheconventionalreflectionload.

Keywords :Coupled line,In-band phase deviation,

Tunablepahseshifter,Reflection-typestucture.
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1.서 론

상 천이기는 RF/Microwave회로 시스템에서 신호 상을 제어

하는 기본 구성 회로다.최근 멀티 어 리 이션과 소형화를 한 다

역 처리 시스템의 증가로 연속 으로 조정 가능한 가변 상 천이기가

요구되고 있다. 재까지 연구된 가변 상 천이기의 표 인 형태로는

가변선로형(Swithcedlinetype), 송선로형(Transmissionlinetype),메

타물질 구조(Metamaterialstructure),반사형(Reflectiontype)등이 있다.

먼 가변선로형 상천이기는 간단하게 송선로로 구성된 지연 경로에

스 치를 연결하여,온/오 상태에 따라 원하는 상을 얻을 수 있다[1][2].

하지만,요구되는 상 천이 범 가 넓거나 정 한 상 조정을 해

상 천이 간격 좁아져야 될 경우,지연 경로와 스 치 수의 증가가 불가

피하여 회로의 크기가 증가하는 단 이 있다.이를 해결하기 한 방법으

로 높은 임피던스를 갖는 송선로에 varactor다이오드를 부하 형태로

연결한 송선로형 상 천이기가 제안 되었다[3][4].Varactor다이오드는

인가 압의 변화에 따라 가변 커패시터로 동작하며,이를 이용함으로써

연속 인 상천이를 얻을 수 있다.

메타물질 구조는 left-handed (LH), composite right/left handed

(CRLH)와 같은 메타 물질 구조 유닛에 포함된 커패시터를 varactor다이

오드로 체하여, 압에 한 선형 상 천이 특성[5] 는 역 내 작은

상 편차[6]등의 장 을 보인다.하지만, 송선로형과 메타물질 구조 모

두 가변 커패시턴스에 따라 회로 임피던스가 변화하기 때문에,입·출력

임피던스와의 부정합이 발생하여 원하는 특정 상에서 나쁜 삽입 반

사 손실 특성을 갖는다.

반사형 구조는 hybrid결합기와 반사부하로 구성되며,반사 손실 특성

에서 큰 장 이 있기 때문에,가변형 상 천이기 설계에 리 용되고

있다.반사형 구조의 경우 이론 으로 반사부하와 체 회로의 상 천이

특성이 동일하기 때문에 다양한 반사 부하의 구조가 연구 되었다.먼

특성 임피던스가 Z0인 사분의 장 길이의 송선로와 두 개의 varactor
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다이오드로 구성된 반사부하가 제안 되었다[7][8].제안된 구조는 송선로

에 의해 체 부하의 반사계수가 varactor다이오드 하나의 반사계수에

제곱으로 정의되면서,2배의 상 천이 범 를 얻을 수 있다.하지만

hybrid커 러의 특성 임피던스가 Z0/2로 정해지기 때문에 입력 출력

단자 임피던스와의 정합을 해 부가 인 매칭 네트워크가 필요하다.

360° 상 천이를 얻기 한 다른 방법으로 제안된 사다리형 반사부하는

사분의 장 길이의 선로가 사다리꼴로 연결된 구조로 회로의 크기 삽

입 손실이 크다는 단 이 있다[9].

이번에는,반사 부하 신 hybrid결합기의 shuntarm을 변형함으로써

상 천이 범 를 넓히는 방법이 제안되었다[10][11].하지만 200MHz 역

내에서 최 상 편차가 ±45°이상으로 역 상 특성을 보인다.동

작 역 내에서 고른 상 천이를 얻기 해 hybrid결합기 신 임의의

길이를 갖는 결합 선로를 용한 상 천이기가 제안 되었다[12].제안된

구조는 360°이상의 상 천이 범 를 달성하면서 900MHz 역 내

상편차가 ±20°로 낮지만, 역 내 최 삽입 손실이 4dB로 매우 크다.

낮은 삽입 손실을 갖는 구조로는 varactor다이오드를 결합 선로 사이에

연결한 상 천이기가 있다[13].이 구조는 varactor다이오드의 가변 커패

시턴스에 따라 결합선로의 결합 계수를 변화시킴으로써 상 천이를 얻을

수 있으며 역 내 고른 상차를 유지하지만 6dB의 낮은 반사 손실을

갖는다.

이처럼 가변 상 천이기의 설계에는 상 천이 범 , 역 내 상 편

차,삽입 반사 손실 등의 성능들 사이의 타 (trade-off)이 존재한다.

이러한 설계의 어려움 때문에 재까지 연구된 부분의 가변 상 천이

기는 심 주 수에서의 상 천이 범 만 고려하거나,10 는 20dB반

사손실을 기 으로 역폭을 정의했다[14].

본 논문에서는 반사 손실 특성이 타 구조에 비해 뛰어난 반사형 구조를

용했으며 varactor다이오드를 이용한 반사부하의 주 수에 따른 상

천이 특성을 연구하고 역 내 고른 상차를 가지는 두가지 구조의 반사

부하를 제안했다.제안된 반사부하의 버 1은 결합 선로와 두 개의

varactor다이오드로 구성되며,버 2는 상 천이 범 를 넓히기 해
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버 1의 격리 단자에 커패시터를 연결했다.설계를 해 제안된 반사부

하의 상 식을 개하고 원하는 사양에서 설계 라미터들의 한 조

합을 찾기 한 순서도를 제시했다.제안된 설계 방법을 검증하기 해

역 가변 상 천이기를 제작 측정 했다.측정 결과로부터,설계된

두 가지 버 의 역 가변 상 천이기는 심 주 수 2.5GHz에서

상 천이 범 가 각각 126.61,146.93이며 500MHz 역 내에서 ±6.48°이

내의 낮은 상 편차를 갖는다. 한 두 버 모두에서 역 내 1.26dB

이하의 삽입손실과 15.76dB이상의 반사 손실을 얻었다.

본 논문의 체 인 구성은 다음과 같다.2장에서는 portreduction

method를 통해 반사형 상 천이기 구조의 동작 원리와 반사 부하의 리

액턴스에 따른 상 특성을 확인 했다.3장에서는 varactor다이오드로

인해 발생하는 역 내 상 편차와 제한된 상 천이 범 를 확인하고,

본 논문에서 제안된 반사 부하의 상 특성 설계 순서도를 제시했다.

4장에서는 제안한 반사 부하를 용하여 역 상 천이기를 설계

제작하고 시뮬 이션과 측정 결과를 비교했으며 5장에서 측정 결과를 분

석,고찰했다.마지막으로,6장에서는 연구결과에 한 결론을 맺었다.
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2.반사형 상천이기

2.1반사형 상 천이기의 이론

반사형 상 천이기는 일반 으로 그림 1과 같이 90°hybrid결합기와

반사부하로 구성된다.90°hybrid결합기의 특징은 입력 단자가 1이라고

할 때 두 출력 단자 3과 4에 각각 3dB로 균등한 력 분배가 가능하며

출력 신호 사이에 90°의 상차를 갖는 것이다.90°hybrid결합기의 단자

3과 4를 리액턴스만을 갖는 동일한 반사 부하로 종단할 경우,두 부하에

서 일어나는 반사에 의한 상 변화를 이용해 신호 진폭의 변화를 최소화

하면서,단자 1과 2사이의 상을 조정할 수 있다.이 때 단자 1과 2사이

의 상 천이 범 는 반사부하 하나의 상천이 범 와 동일하며,이를

portreductionmethod를 통해 증명 했다. 한 입력 단자 1에서는 두 반

사부하로 부터 반사된 신호의 상차가 180°로 서로 상쇄되기 때문에 반

사 손실 특성이 뛰어나다는 장 이 있다.

Portreductionmethod는 특정 단자를 종단함으로써 어든 단자 수로

측정된 산란 매트릭스로부터 n-단자 네트워크의 산란 매트릭스를 구하는

방법을 말한다[15].본 논문에서는 이 방법을 역으로 이용해 4단자 90°

hybrid결합기의 산란 매트릭스로부터 두 출력 단자가 종단된 반사형

상천이기의 2단자 산란 매트릭스를 구하고 그 상 특성을 확인 한다.

3-dB
90°

Coupler

1 Reflection
Load

Reflection
Load

ZR
2

3

4

그림 2.1.반사형 상천이기의 구조.

Fig.2.1.Structureofreflectiontypephaseshifter.
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먼 이상 인 90°hybrid결합기의 4단자 S-parameter행렬은

4p

0 0 1

0 0 11

1 0 02

1 0 0

j

j
S

j

j

-é ù
ê ú-ê ú=-
ê ú-
ê ú

-ë û
(2.1)

와 같이 주어지게 된다.이 4단자 회로는 1~2단자와 3~4단자로 분리된

회로로 생각할 수 있다.이 때 회로의 S-parameter는 식 (2.2)과 같이 분

리되어 표 되고,그 행렬식은 식 (2.3)과 같다.여기서 a와 b는 각각 입

사 와 반사 를 의미한다.
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b S a S a

b S a S a

= +ì
í

= +î (2.3)

그림 1과 같이 단자 3과 4에 입력 임피던스가 ZR로 동일한 반사 부하

가 연결된 2단자 회로를 고려하자.단자 3과 4에서의 반사계수를 ΓR이라

고 하면,반사 부하에 한 S-parameter행렬과 행렬식은 각각 식 (2.4),

식 (2.5)와 같다.

R

R

Γ 0

0 Γ
RS

é ù
=ê ú

ë û (2.4)

Rb S a¢ ¢= (2.5)

연결된 결합기와 반사 부하 사이의 입사 와 반사 의 계로부터 다음

등식을 얻을 수 있다.

2 2b a a b¢ ¢= = (2.6)
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식 (2.6)의 계를 식 (2.5)에 입하고 이를 이용하여 식 (2.4)를 a1과

b1에 하여 정리하면 다음과 같다.

( )
11

2p 1 1 11 12 22 21/ U R RS b a S S S S S S
--= = + - (2.7)

식 (2.7)에 해당되는 라미터인 식 (2.4)와 식 (2.2)를 입함으로써,반

사부하가 용된 새로운 2단자 회로의 S-parameter행렬을 식 (2.8)과

같이 구할 수 있다.

R

2p

R

0 Γ

Γ 0

j
S

j

-é ù
=ê ú-ë û (2.8)

단자 3과 4에서 반사부하의 임피던스가 리액턴스 성분만 갖는다고 가정

하면,ZR =jXR로 표 할 수 있으며,그에 따른 반사 부하의 반사 계수

ΓR과 상  최 상 천이 범 ∆을 식 (2.9)에 나타내었다.

( ) ( ) ( )

( ) ( )
R

R

0
R

0

1 1 1
Γ

1 1
Γ max max min

1
Γ

1

tan tan 2tan

2tan 2tan

R R

R R

R R R

R R

jX Z jx

jX Z jx

x x x

x x

f p

Df

- - -

- -

- -
= =

+ +

= - - =- -

= - + (2.9)

여기서 R 로 반사 부하의 정규화된 리액턴스이며, Rmax와

Rmin는 가변 반사 부하의 최 ,최소 리액턴스를 의미한다.동일한 반사

부하가 용된 반사형 상 천이기의 단자 1과 2사이의 상 과 상

천이 범 ∆은 식 (2.8)의 S21로부터 식 (2.10)같이 유도 할 수 있다.

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1

1 1
max min

1
tan tan 2tan

2

2tan 2tan

R R

R

R R

x x
x

x x

p
f

Df

- - -

- -

æ ö
= - = -ç ÷

è ø

= - + (2.10)

결과 으로 식 (2.9)와 (2.10)로 부터 체회로의 최 상 천이 범 가
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반사부하와 동일 한 것을 확인할 수 있다.즉, 한 상천이 범 와

역 내 상편차를 갖는 반사 부하를 설계함으로써,원하는 특성의 상

천이기를 얻을 수 있다.

2.1반사부하의 리액턴스에 따른 상 특성[16]

반사부하의 임피던스가 순수한 커패시턴스 값만을 가진다고 하면,리액

턴스는 주 수 f와 가변 커패시턴스 CV에 의해 결정된다.따라서 식 (2.9)

의 상 을 식(2.11)과 같이 f와 CV에 한 함수로 표 할 수 있다.

( ) ( )( )
R

1
Γ , 2tan ,V R Vf C x f Cf p-=- - (2.11)

식 (2.11)으로부터 CV가 Cmin에서 Cmax까지 변할 때 식 (2.12)와 같이 심

주 수에서 상 천이 범 를 구할 수 있다.

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

R R R
0 0 0

R R
0 0

R R R
0 0 0

R R
0 0

Γ Γ Γ min

Γ min Γ max

Γ Γ Γ max

Γ min Γ max

;

;

V Vf f f

f f

V Vf f f

f f

C C C

C C

C C C

C C

Df f f

f f

Df f f

f f

ì = -
ï
ï <
ï
í

= -ï
ï
ï >
î

(2.12)

한,동작 역폭(BW)내에서 상 편차 는 식 (2.13)과 같이 표

될 수 있다.

( ) ( )( ) ( )( )R Rerr Γ ΓBW BW
max minV V VC C Cf Df Df= -

(2.13)

다소 복잡하게 표 된 식 (2.12)와 (2.13)의 이해를 돕기 해,반사 부하의
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정규화된 입력 임피던스 에 한 상과, 상천이 범 상 편차를

그림 2.2에 도시했다.이때 부하는 단일 가변 커패시터로만 구성되며,CV는

Cmin=1pF에서 Cmax=5pF까지 1pF씩 증가한다고 가정 했다. 심주

수와 역폭은 각각 2.5GHz와 500MHz로 정했다.

그림 2를 통해 최소 커패시턴스일 때 심 주 수에서 과 최 커패

시턴스일 때 심 주 수에서 의 차이인 ∆_가 클수록 심 주 수

에서 상천이범 가 넓어지는 것을 알 수 있다. 한,특정 CV에서 동작

역폭 내의  변화량을 ∆_,이때의 상 변화량을 ∆

라고 할 때,그림 2로 부터 상 편차를 식 (2.13) 신 식 (2.14)와 같이

간단하게 표 할 수 있다.

( ) ( ) ( )err BW BW maxV VC C Cf Df Df= - (2.14)

(
)

0
R

V
f

C
f

G
D

(
)

err
V

C
f

( )( )max 1pF
R BW

fGD

( )( )min 1pF
R BW

fGD

0_R fxD

( )BW VCfD

( )_R BW Vx CD

그림 2.2.에 따른 상 특성

Fig.2.2.Phasecharacteristicswith
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표 2.1.Cmax에 따른 ∆_와 ∆_의 계산 결과

Table2.1.Calculationresultof∆_ and∆_ withCmax

Case Cmax[pF] Cmin[pF] ∆ _  ∆_ 

1 4.5 0.5 2.2635 0.3144

2 5 1 1.0186 0.2829

3 5.5 1.5 0.6173 0.2572

그림 3에 나타난 것처럼 단일 커패시터로 이루어진 반사 부하는 CV가

증가할 때 ∆_이 감소하는 추세를 보인다.Cmax를 증가시킴으로

써 넓은 상 천이 범 를 얻을 수 있지만,반면에 ∆ 의 크기가

작아지면서 식 (2.14)에 따라 상 으로 상 편차는 증가하게 될 것이

다.즉, 상 천이 범 와 상 편차는 가변 커패시턴스 범 (Cmax -

Cmin)가 일정하더라도 Cmax 는 Cmin에 따라 변하는 심 주 수 역

내 입력 임피던스의 특성에 의해서 결정된다.

이를 검증하기 해 가변 커패시턴스 범 (Cmax-Cmin)가 4pF로 동일

하지만 Cmax가 다른 세 가지 case로 나눠 각각의 상 특성을 확인 했다.

먼 ,case에 따른 ∆_와 ∆_ max의 계산 결과를 표 2.1에 정리

했다.여기서 심 주 수와 역폭 가변 커패시턴스는 이 과 동일하

다.표 2.1의 계산 결과로부터 Cmax가 증가 할 때 ∆_의 감소로 인한

상 천이 범 의 감소와 ∆_ max의 감소로 인한 상 편차의 증

가를 측 할 수 있다.

그림 2.3은 표 2.1의 case별 상 천이 범 와 역 내 상편차의 시뮬

이션 결과를 보여 다.이를 통해 Cmax가 가장 큰 Case3의 경우 상

으로 상 천이 범 가 가장 작고 상 편차가 가장 큰 것을 확인할 수

있다.그러므로 단일 커패시터로 구성된 반사 부하를 가진 상 천이기를

설계할 때 최소 커패시턴스가 작은 varactor다이오드를 선택하면 좋은

상 특성을 얻을 수 있다.
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그림 2.3.Case별 상 천이 범 상편차의 시뮬 이션 결과

Fig.2.3.Simulationresultofcase-by-casephaseshiftingrangeand

phasedeviation
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3. 역 상 천이기를 한 반사부하

3.1Varactor다이오드의 주 수 비선형성

가변 상 천이기를 구 하기 해 일반 으로 반사 부하에 가변 소자

인 varactor다이오드를 용한다.varactor다이오드는 pn 합 다이오드

에 역방향 압을 걸어 공핍층의 두께에 따라 커패시턴스를 제어하는 방

식으로 동작한다.따라서 인가 압에 따라 varactor다이오드가 용된 반

사부하의 리액턴스가 변함으로써 가변 상 특성을 얻을 수 있다.하지만

varactor다이오드는 기생 커패시터와 인덕터의 향으로 주 수에 따른

커패시턴스가 일정하지 않기 때문에 역 내 상 편차를 높이 원인이 된

다.

Varactor다이오드의 주 수 비선형성이 상 특성에 미치는 향을 확

인하기 해,AdvancedDesignSystem(ADS)에서 제공하는 다이오드 모

델을 이용해 시뮬 이션을 진행했다. 압에 따른 varactor다이오드의 커

패시턴스를 측정 한 후 동일한 특성을 갖도록 이 ADS다이오드 모델의

라미터를 조정하여 등가 회로를 구성 하면, 압에 따른 주 수 비선형

성을 쉽게 확인 할 수 있다.

Skyworks사의 smv1231varactor다이오드를 사용했으며, 심주 수

2.5GHz에서 Networkanalyzer를 이용해 압에 따른 커패시터를 측정했

다.smv1231을 사용한 이유는 가변 커패시턴스 범 내의 최솟값이 동일

제품군 가장 작기 때문에 2.2 에서 다룬 리액턴스에 따른 반사 부하

의 상특성으로 부터 비교 넓은 상천이 범 와 작은 역 내 상편

차를 얻을 수 있기 때문이다. 심 주 수에서 smv1231의 측정결과와 등

가모델의 시뮬 이션 결과를 그림 3.1에 나타냈으며,그림 3.2는 ADS다

이오드 모델과 조정된 라미터 값을 보여 다.
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그림 3.1. 심주 수 2.5GHz에서 인가 압에 따른 커패시턴스 변화.

Fig.3.1.Variationofcapacitanceaccordingtobiasvoltageat2.5GHz.

그림 3.2.Varactor다이오드 smv1231의 등가모델.

Fig.3.2.Equivalentcircuitofsmv1231varactordiode.
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그림 3.3은 varactor다이오드 모델을 이용해 500MHz 역폭을 기

으로 주 수 축에서 본 압에 따른 커패시턴스 변화이다.역 인가 압이

낮을수록 주 수에 따른 커패시턴스 값의 변화가 커지는 것을 확인 할 수

있다.

등가 모델을 이용한 시뮬 이션을 통해 반사부하가 이상 인 커패시터

로 구성된 경우와 varactor다이오드로 구성된 경우(컨벤셔 반사 부하)

에 시뮬 이션을 통한 각각의 압에 따른 500MHz 역 내 상 천이

범 를 그림 3.4에 도시했다. 한,그림 3.5는 그림 3.4로 부터 두 반사부

하의 심 주 수에서 상 천이 범 와 역 내 상 편차를 압 축에

서 비교한 것이다.여기서 상편차는 역 내 상천이 범 의 평균값에

서 +/- 상 오차로 나타냈으며,식 (2.14)을 이용하면 ±  로 표

할 수 있다.이상 인 커패시터의 커패시턴스 값의 변화는 varactor다

이오드의 심 주 수에서 커패시턴스의 변화와 동일하게 설정했기 때문

에 심 주 수에서 상천이 범 는 동일하다.
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그림 3.3.500MHz 역 내 인가 압에 따른 커패시턴스 변화.

Fig.3.3.Variationofcapacitanceaccordingtobiasvoltage

within500MHzband.
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그림 3.4.인가 압에 따른 500MHz 역 내 상 천이 범 .

Fig.3.4.Phasedeviationwithin500MHzaccordingtobiasvoltage.
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그림 3.5. 심주 수에서 상천이 범 역 내 상 편차.

Fig.3.5.Phaseshiftingrangeatf0andin-bandphasedeviation.
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그림 3.4와 3.5를 통해 varactor다이오드로 인해 역 내 최 상편

차가 ±4.4°까지 증가하는 것을 확인 할 수 있다. 한 varactor다이오드

로만 구성된 반사 부하는 가변 커패시턴스 범 가 0.5pF에서 2.5pF로

제한되기 때문에 83.4°의 작은 상 천이 범 를 갖게 된다.반사 부하의

상 천이 범 를 넓히기 한 방법으로 그림 3.6와 같이 두 varactor다

이오드 사이에 사분의 장 송선로를 연결하는 구조가 리 이용 되었

다[7].

Zt , l/4  

CVCV

그림 3.6. 송선로를 이용한 반사부하

Fig.3.6.Reflectionloadwithtransmissionline.
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그림 3.7.그림 3.5구조의 Zt에 따른 상특성.

Fig.3.7.PhasecharacteristicsofFig.3.5accordingtoZt.
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그림 3.5구조에서 송선로의 임피던스 Zt에 따른 심 주 수 2.5GHz

에서 상 천이 범 와 500MHz 역 내 상 편차의 계산 결과를 그림

3.6에 도시했다.이 구조를 이용함으로써, 심 주 수일 때 40Ω 근처의

Zt에서 240°이상의 상천이 범 를 얻을 수 있을 수 있지만,이때 역

내 최 상 편차는 ±30°이상으로 매우 큰 것을 확인 할 수 있다.즉,컨

벤셔 반사 부하를 이용한 경우에 비해 상 천이 범 는 커지나, 역

내 상 편차 한 커지므로 역 상 특성을 얻기 어렵다.본 논문에

서는 역 내 최 상 편차가 ±4.4°이내로 컨벤셔 반사 부하와 동일

하면서 컨벤셔 반사 부하에 비해 넓은 상 천이 범 를 얻기 해 결

합선로로 구성된 반사 부하를 제안 했다.

.3.2.결합선로를 이용한 반사 부하의 상 특성

본 논문에서는 결합선로 4단자 사선을 이루는 두 단자가 varactor

다이오드로 연결된 두 가지 구조의 반사부하를 제안하 으며,이를 그림

3.8(a),(b)에 버 1과 2로 나타내었다.버 2구조는 버 1구조의 격

리 단자에 커패시터를 연결함으로써 더 넓은 상 천이 범 를 얻을 수

있다.두 구조의 상특성을 악하기 해 그림 3.9과 같이 결합선로의

단자 2와 3이 varator다이오드로 종단된 2단자 회로의 Z- 라미터를

구한다.

ZC, C, 

CV

CV

ZC, C, CV

CV Cfix

(a) (b)

그림 3.8.제안하는 반사부하의 구조:(a)버 1(b)버 2

Fig.3.8.Structuresofproposedreflectionload.:(a)version1(b)

version2
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먼 4단자 회로의 Z- 라미터로부터 식 (3.1)의 행렬식을 구할 수 있

다.

1 1 11 2 12 3 13 4 14V I Z I Z I Z I Z= + + + (3.1a)

2 1 21 2 22 3 23 4 24V I Z I Z I Z I Z= + + + (3.1b)

3 1 31 2 32 3 33 4 34V I Z I Z I Z I Z= + + + (3.1c)

4 1 41 2 42 3 43 4 44V I Z I Z I Z I Z= + + + (3.1d)

단자 2와 3의 입력 임피던스가 ZV일 때  , 이므로 이

를 각각 식 (3.1b)와 (3.1c)에 입하여 I1과 I3에 한 식으로 정리하면

다음과 같다.

43 2341 24 21 24

44 22 22 44 22 22
2 1 3

42 24 42 24

44 22 44 22

1 1

V V V V V V

V V V V

Z ZZ Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
I I I

Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z Z

æ ö æ ö
- -ç ÷ ç ÷

+ + + + + +è ø è ø= +
æ ö æ ö

- -ç ÷ ç ÷
+ + + +è ø è ø

(3.2a)

23 4321 42 41 42

22 44 44 22 44 44
4 1 3

24 42 24 42

22 44 22 44

1 1

V V V V V V

V V V V

Z ZZ Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
I I I

Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z Z

æ ö æ ö
- -ç ÷ ç ÷

+ + + + + +è ø è ø= +
æ ö æ ö

- -ç ÷ ç ÷
+ + + +è ø è ø

(3.2b)

그림 3.9.Varactor다이오드로 종단된 2단자 결합선로.

Fig.3.9.CoupledlineterminatedwithVaractordiodes.
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41 24 21 21 42 41
32 34

44 22 22 22 44 44
3 1 31

42 24 24 42

44 22 22 44

23 4342
34

22 44 44
3 33

24

1 1

1

V V V V V V

V V V V

V V V

Z Z Z Z Z Z
Z Z

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
V I Z

Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z Z

Z ZZ
Z

Z Z Z Z Z Z
I Z

Z

Z

æ öæ ö æ ö
- -ç ÷ç ÷ ç ÷

+ + + + + +è ø è øç ÷= + +
ç ÷æ ö æ ö

- -ç ÷ç ÷ ç ÷ç ÷+ + + +è ø è øè ø

æ ö
-ç ÷

+ + +è ø+ +

-

43 2324
32

44 22 22

42 42 24

22 44 44 22

1

V V V

V V V V

Z ZZ
Z

Z Z Z Z Z Z

Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z

æ öæ ö
-ç ÷ç ÷

+ + +è øç ÷+
ç ÷æ ö æ ö

-ç ÷ç ÷ ç ÷ç ÷+ + + +è ø è øè ø

식 (3.2a,b)을 식 (3.1a)에 입함으로써 식 (3.3a)을,식 (3.1d)에 입함으

로써 식 (3.3b)을 얻을 수 있다.

41 24 21 21 42 41
12 14

44 22 22 22 44 44

1 1 11

42 24 24 42

44 22 22 44

23 4342
14

22 44 44

3 13

24

1 1

1

V V V V V V

V V V V

V V V

Z Z Z Z Z Z
Z Z

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
V I Z

Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z Z

Z ZZ
Z

Z Z Z Z Z Z
I Z

Z

Z

æ öæ ö æ ö
- -ç ÷ç ÷ ç ÷

+ + + + + +è ø è øç ÷= + +
ç ÷æ ö æ ö

- -ç ÷ç ÷ ç ÷ç ÷+ + + +è ø è øè ø

æ ö
-ç ÷

+ + +è ø+ +

-

43 2324
12

44 22 22

42 42 24

22 44 44 22

1

V V V

V V V V

Z ZZ
Z

Z Z Z Z Z Z

Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z

æ öæ ö
-ç ÷ç ÷

+ + +è øç ÷+
ç ÷æ ö æ ö

-ç ÷ç ÷ ç ÷ç ÷+ + + +è ø è øè ø

(3.3a)

(3.3b)

2단자 회로의 새로운 Z- 라미터를 식 (3.4)라고 하면 그림 3.9의 단자 1

과 단자 3이 각각 새로운 2단자 회로의 단자 1과 단자 2가 되므로, 압

류 계는 식 (3.5)와 같다.

' ' ' '
1 11 12 1

' ' ' '
2 21 22 2

V Z Z I

V Z Z I

é ù é ùé ù
=ê ú ê úê ú

ë û ë ûë û (3.4)

' ' ' '
1 1 2 3 1 1 2 3, , ,V V V V I I I I= = = = (3.5)

한,4단자 결합선로의 Z- 라미터는 회로의 칭성으로 인해 식 (3.6)
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( ) ( )
11 22 33 44 cot cot

1 1

CZ
Z Z Z Z j jp

C C
q q= = = =- =-

+ - (3.6a)

( )( )
12 21 34 43 cot cot

1 1

CZ C
Z Z Z Z j jm

C C
q q= = = =- =-

+ - (3.6b)

( )( )
13 31 24 42 csc csc

1 1

CZ C
Z Z Z Z j jm

C C
q q= = = =- =-

+ - (3.6c)

( ) ( )
14 41 23 32 csc csc

1 1

CZ
Z Z Z Z j jp

C C
q q= = = =- =-

+ - (3.6d)

과 같은 등식이 성립하며,특성 임피던스 ZC와 결합 계수 C로 정의되는

부분은 간단하게 표 하기 해 p와 m으로 치환했다.식 (3.6)을 식 (3.3)

에 입함으로써 식 (3.4)의 Z- 라미터 요소를 식 (3.7)과 같이 정리할

수 있다.

( ) ( )
( )

( )( )
( )

2 2
41 24 12 22 12 14' '

11 22 11 2 2
22 24

2 2 2 2 2 2

2 2 2

2

2 csc cot cot cot csc
cot

cot csc

V

V

V

V

Z Z Z Z Z Z Z
Z Z Z

Z Z Z

pm X p m p
j p

X p m

q q q q q
q

q q

- + +
= = +

+ -

æ ö+ - +
ç ÷= -
ç ÷- - +è ø

(3.7a)

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

( )

2 2
24 14 12 43 14 22' '

12 21 13 2 2
22 24

2 2 2 2

2 2 2

2

csc cot csc 2 csc cot cot
csc

cot csc

V

V

c

c

Z Z Z Z Z Z Z
Z Z Z

Z Z Z

m m p pm x p
j m

x p m

q q q q q q
q

q q

+ - +
= = +

+ -

æ ö+ + -
ç ÷= -
ç ÷- - +è ø

(3.7b)

여기서,XV는 ZV의 리액턴스를 의미하며,ZV =jXV이다.이제,그림 3.10

과 같이 단자 2가 임피던스 ZL으로 종단된 1단자 회로를 생각해보자.단

자 1에서 바라본 입력 임피던스 Zin은 식 (3.8)로 정의 된다.
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12 21
11

22

in

L

Z Z
Z Z

Z Z

¢ ¢
¢= -

¢ + (3.8)

제안된 반사부하의 버 1은 단자 2가 오 이므로 ZL 값을 무한 로 생

각 할 수 있으며,버 2는  이므로 식 (3.8)로부터 각 버 의

Zin을 식 (3.9)와 식 (3.10)으로 정리 할 수 있다.

1_ 11in VZ Z¢= (3.9)

2

2
12

_ 11

11

1in V

fix

Z
Z Z

Z
j Cw

¢
¢= -

¢ +
(3.10)

먼 ,식 (2.11)과 식 (3.9)이용하여 제안된 반사부하 버 1의 상을

varactor다이오드에 인가하는 압과 주 수의 함수로 표 하면 식

(3.11)과 같다.

( ) ( )( )
1 1

1
_ _, 2tan ,in V in VV f x V ff p-=- - (3.11)

여기서,_
_

이며,_ 
 _이다.

 

 

Z0

Cv

ZC, C, qC  

ZV

ZV

V1

I1 Cv

ZL

그림 3.10.단자 2가 ZL로 종단된 1단자 결합선로.

Fig.3.10.1-portcoupledlineterminatedwithZL.



- 21 -

식 (3.11)로부터 Varactor다이오드에 압이 Vmin에서 Vmax까지 인가된다

고 할 때, 심 주 수에서 최 ,최소 상 조건에 따라 상 천이 범

를 식 (3.12)로 나타 낼 수 있다.

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1 1

1 1
0 0

1 1 1

1 1
0 0

in_V in_V in_V min

in_V min in_V max

in_V in_V in_V max

in_V min in_V max

, , ,

;

, , ,

;

f f

f f

V f V f V f

V V

V f V f V f

V V

Df f f

f f

Df f f

f f

= -ì
ï

<ï
ï
í

= -ï
ï

>ïî
(3.12)

동일한 방법을 이용하면 제안된 반사부하 버 2의 상 천이 범 는 식

(3.10)로부터 식 (3.13)과 같이 정리된다.

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2 2

2 2
0 0

2 2 2

2 2
0 0

in_V in_V in_V min

in_V min in_V max

in_V in_V in_V max

in_V min in_V max

, , ,

;

, , ,

;

f f

f f

V f V f V f

V V

V f V f V f

V V

Df f f

f f

Df f f

f f

= -ì
ï

<ï
ï
í

= -ï
ï

>ïî
(3.13)

개 과정을 통해 결합선로의 특성 라미터인 특성 임피던스 ZC,

결합계수 C, 기 길이 θ에 따라 제안된 반사부하의 상이 결정 되는

것을 알 수 있다.

3.2.1반사 부하 버 1

먼 제안된 반사 부하 버 1의 상특성을 확인하기 해,식 (3.12)

를 이용하여 결합계수의 라미터 하나를 고정하고 나머지 두 라미터의

변화에 따른 상 천이 범 와 역 내 상 편차를 계산했다.그림 3.11

은 세 가지 라미터 C를 –10dB로 고정했을 때 ZC와 θ에 따른 2.5
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GHz 심 주 수에서 상 천이와 500MHz 역 내 상편차의 변화를

보여 다.θ가 30°이고 ZC가 80Ω일 때 제안된 반사부하의 역 내 상

편차가 컨벤셔 반사부하의 역 내 상 편차인 ±4.4°와 근사하면서,

120°이상의 상 천이 범 를 갖는 것을 확인 할 수 있다.

이번에는 θ를 30°로 고정한 후 ZC와 C에 따른 상특성을 그림 3.12에

도시했다.결합 계수에 따른 특성 변화가 크지는 않지만,±4.4°이하의

역 내 상편차를 만족하면서 가장 큰 상 변화를 갖기 한 C는 –7

dB이다.두 그림 3.4와 3.5는 고정된 심 주 수와 역폭에서 계산된 결

과이므로,설계자가 원하는 사양의 상 천이기에 합한 ZC,C,θ의 조

합을 찾기 해 한 알고리즘을 이용 할 수 있다.
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그림 3.11.C=-10dB일 때 ZC와 θ와에 따른 버 1의 상 특성.

Fig.3.11.Phasecharacteristicsofversion1accordingtoZCandθ 

whenC=-10dB.
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그림 3.12.θ=30°일 때 ZC와 C에 따른 버 1의 상 특성.

Fig.3.12.Phasecharacteristicsofversion1accordingtoZCandC

whenθ=30°.

3.2.2설계 순서도

그림 3.13은 제안된 반사부하 버 1을 이용하여 상 천이기를 설계하

기 한 알고리즘 순서도이다.
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minC CZ Z=

maxC CZ Z<

Y

N

maxC C<

Y

N

minC C CstepZ Z Z= +

minC C=

Y

N

min stepC C C= +

( )0 min maxfunc_err , , , , , , , ,C stepZ C f BW NP V V Vq

1_ _err V err reff f£

Y

1max_ maxVDf Df>

Y

N

END

N

0 _

min max step min max step

min max step min max

maxEnter the value in  , , ,

, , , , , ,

, , , , , , ,

err ref

C C C

step

f BW

Z Z Z C C C

NP V V V

f

q q q

Df

minq q=

minq q<

minC C Cstepq q q= +

Does the value of , ,   exist?CZ C q

Y

N

1 1C _ max_Save Z , C, ,  and err V Vq f Df

Modify input value slightly.

1max max_VDf Df=

(a)
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( )0 min maxfunc_err , , , , , , , ,C stepZ C f BW NP V V Vq

maxV V£

Y

N

( ) ( )
1in_VCaculate , Eq. 3.12V fDf -

( )
( )( )

( )( )
1

1

_

_

max , :
/ 2

min , :

in V

errf

in V

V
V

V

Df
f

Df

ì ü
ï ï

= í ý
-ï ïî þ

( )( )
( )( )

1

1 1

_

max_ _ max 0

max :

max ,

err V errf

V in V V f

f f

Df Df

=

=

1 1_ max_,err V Vf Df

0 0

min max

, ,
2 2 1

: : , : :

high low

low high gap

low gap high step

f fBW BW
f f f f f

NP

f f f f V V V V

-
= - = + =

-

= =

minV V=

( )load ,VC V f

min stepV V V= +

(b)

그림 3.13.반사부하 버 1의 알고리즘 순서도:(a)주 순서도,(b)함수.

Fig.3.13.Algorithm flow chartforreflectionloadversion1:

(a)mainflow chart,(b)function
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그림 3.13순서도의 진행은 다음과 같다.

1) 심 주 수 f0와 역폭 BW,세 라미터 ZC,C,θ의 가변 범

(아래첨자 min,max로 표 ) 가변 단 (아래첨자 step으로 표 )

를 입력한다.다른 입력 라미터 ∆max와 _는 각각 원하는

최 상 천이 범 와 역 내 최 상 편차를 의미한다.NP는 원

하는 주 수 역의 number ofpoint이고,Vmin,Vmax,Vstep는

varactor다이오드 측정 시 인가 압의 최소,최댓값 가변 단 이

다.

2)세 라미터 ZC,C,θ가 모두 순서 1)에서 정한 가변 범 내에

있을 때 그림 3.13(b)에 표시된 함수 func_err를 통해 버 1의 심

주 수에서 최 상 천이 범 ∆max_ 역 내 최 상 편

차 _를 구한다.

2-1) 그림 3.13(a)의 주 순서도로부터 입력 받은 f0와 BW를 이용

하여, 역 내 가장 낮은 주 수 flow와 가장 높은 주 수 fhigh를 정

의하고 f행렬을 만든다.

2-2)원하는 심 주 수와 역폭에서 측정된 varactor다이오드의

주 수와 압에 따른 커패시턴스 값을 불러와 라미터 CV에 장

한다.

2-3)입력 받은 라미터 ZC,C,θ 등을 식 (3.12)에 입하여, 상

천이 범 ∆_ 계산한다.

2-4)V=Vmin에서 역 내 최 상 천이 범 와 최소 상 천이

범 의 차이를 2로 나 값을 에 장하고,V를 증가 시키면서

이를 반복한다.
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2-5)인가 압에 따라 계산된  최댓값을 역 내 최 상

편차 _에 장하고, 상 천이 범 ∆_가 f0에서 Vmax일

때 심 주 수에서 최 상 천이 ∆max_에 장한다.

2-6)계산된 _와 ∆max_를 출력한다.

3)함수 func_err로부터 출력된 결과를 받아 _가 _보다 작

고,∆max_가 ∆max보다 클 때 ∆max_을 다시 ∆max에 장한

다.즉,ZC,C,θ의 조합에 따라 주어진 사양에서 버 1의 구조로 얻

을 수 있는 ∆max_ 최댓값을 찾는다.

4) 조건이 모두 만족 할 때 ZC,C,θ,_,∆max_ 을 장하

고,만약 계산 결과가 조건에 만족하지 못해 세 라미터 ZC,C,θ의

값이 존재하지 않을 경우 순서 1)로 돌아가 ∆max 는 _ 을

약간 조정 한다.

3.2.3반사 부하 버 2

이번에는 제안된 반사 부하 버 2의 상특성을 확인한다.식 (3.13)를

이용하여 네 가지 라미터 ZC,C,θ,Cfix C와 θ를 각각 –7dB,30°

로 고정했을 때 ZC와 Cfix에 따른 2.5GHz 심 주 수에서 상 천이와

500MHz 역 내 상편차의 변화를 그림 3.14에 도시했다.Cfix가 0.5

pF,ZC가 80Ω일 때 제안된 반사부하의 역 내 상 편차가 컨벤셔

반사부하의 역 내 상 편차인 ±4.4°와 근사하면서,130°의 상 천이

범 를 갖는 것을 확인 할 수 있다.

제안된 반사 부하 버 2의 경우에도 버 1과 마찬가지로 설계 사양에

따라 ZC,C,θ,Cfix의 조합을 구하기 해 한 알고리즘을 사용 할 수
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있다.그림 3.13(a)주 순서도에 라미터 Cfix를 추가하고 (b)함수에서

식 (3.12) 신 식 (3.13)을 이용함으로써 반사 부하 버 2가 용된

상 천이기 설계를 한 순서도를 얻을 수 있다.
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그림 3.14.C=-7dB,θ=30°일 때 ZC와 Cfix에 따른 버 2의 상특성.

Fig.3.14.Phasecharacteristicsofversion2accordingtoZCandCfix

whenC=-7dBandθ=30°.
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4. 역 상 천이기의 설계 측정

4.1제안된 반사부하의 설계

심 주 수가 2.5GHz이며 500MHz 역 내 작은 상편차를 갖는

역 상 천이기를 설계하기 해,먼 동일한 심 주 수와 역폭

에서 제안된 구조의 반사 부하를 설계 했다. 역 내 최 상 편차의

기 은 varactor다이오드 하나로만 구성된 컨벤셔 반사부하의 역 내

최 상편차와 동일하게 ±4.4°이하로 정했다.커패시턴스 CV에는 3.1

에서 다룬 것처럼 varactor다이오드 smv1231의 측정과 ADS등가회로

모델링을 통해 얻어진 역 내 압에 따른 커패시턴스 값을 용했다.

원하는 사양에 맞춰 제안된 반사 부하 버 1과 2의 결합선로 라미틀

구하기 해,그림 3.13에서 보인 순서도를 이용하여 MATLAB 연산을

수행했다.

4.1.1반사 부하 버 1

제안한 반사부하 버 1의 설계 라미터 연산 결과를 표 4.1에 정리했

으며,여기서 ∆max_ 와 _는 각각 버 1의 심 주 수에서 최

상 천이 범 와 역 내 최 상 편차를 의미한다. 한 결합 선로의

모드 임피던스 Z0e와 Z0o는 식 (4.1)을 이용해 구할 수 있다.

0 0

1 1
,

1 1
l l

e C o C

l l

C C
Z Z Z Z

C C

+ -
= =

- + (4.1)

여기서  
이다.그림 4.1은 설계 라미터 Z0e,Z0o,θ의 연산된

값을 용한 반사 부하 회로와 ADS 시뮬 이션 결과이며 ∆max_ 와

_는 각각 125.32°,±4.33°로 표 4.1의 연산 결과와 소수 단 의 오

차를 두고 일치하는 것을 확인 할 수 있다.
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표 4.1.버 1의 설계 라미터 연산 결과.

Table4.1.Calculationresultofdesignparameterofversion1.

ZC [Ω] C[dB] Z0e[Ω] Z0o[Ω] θ [deg]∆max_  [deg] _ [deg]

80 -8.4 119.38 53.61 30 125.28 ±4.34

(a)

(b)

그림 4.1.ADS시뮬 이션:(a)버 1회로,(b)시뮬 이션 결과

Fig.4.1.ADSsimulation:(a)version1circuit,(b)simulationresult

4.1.2반사 부하 버 2

제안된 반사부하 버 2의 연산된 설계 라미터를 표 4.2에 정리했다.

그림 4.2는 표4.2의 Z0e,Z0o,θ,Cfix의 값을 용한 반사 부하 회로와 그
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ADS시뮬 이션 결과이다.시뮬 이션 결과에서 ∆max_ 와 _가 각

각 142.23°와 ±3.94°로 표 4.1의 연산 결과와 소수 단 의 오차를 두고

일치하는 것을 확인할 수 있다.

표 4.2.버 2의 설계 라미터 연산 결과.

Table4.2.Calculationresultofdesignparameterofversion2.

ZC

[Ω]

C

[dB]

Z0e

[Ω]

Z0o

[Ω]

θ 

[deg]

Cfix

[pF]

∆m ax_ 
[deg]

_
[deg]

80 -7 129.36 49.48 40 0.7 142.24 ±4.14

(a)

(b)

그림 4.2.ADS시뮬 이션:(a)버 2회로,(b)시뮬 이션 결과

Fig.4.2.ADSsimulation:(a)version2circuit,(b)simulationresult
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4.2시뮬 이션 측정 결과

제안된 두 가지 반사부하의 상 특성을 검증하기 해,이를 용한

역 상 천이기를 설계하 으며 시뮬 이션과 제작 측정을 수행했

다.설계에 사용된 PCB 기 은 Rogers사의 RT/Duroid-5880(  ,

tanD =0.0009h=62mil)이다.반사 형 구조를 이루기 해 사용되는

90°hybrid 결합기에는 2~3 GHz의 역 특성을 갖는 Anaren사의

S03A2500N1을 이용했다.

4.2.1 역 상 천이기 버 1

그림 4.3은 4.1.1 에서 설계된 반사 부하 버 1을 용한 상 천이기

회로이다.반사 부하에 용된 결합 선로는 EM 시뮬 이션을 통해 추출

된 s4p 일로 체한 것이며,그 치수를 그림 4.4에 도시했다.

그림 4.3. 상 천이기 버 1의 회로.

Fig.4.3.CircuitofPhaseshifterversion1.
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그림 4.5는 제작된 회로의 사진이며,제안된 상 천이기 버 1의 상

S- 라미터 특성의 시뮬 이션 결과와 측정결과를 그림 3.6에 나타냈

다.먼 그림 3.6(a)는 주 수 축에서 인가 압에 따른 상 천이 범

를 도시한 것이다.그림 3.6(b)는 심 주 수에서 상 천이 범 와

역 내 상 편차를 확인하기 해 (a)를 인가 압 축에서 나타낸 것 이다.

그림 3.6(c)와 (d)는 각각 삽입손실과 반사손실이며,표 4.3에 시뮬 이션

과 측정 결과를 정리했다.

그림 4.4.버 1결합 선로의 치수.

Fig.4.4.Dimensionofversion1coupledline.

그림 4.5.제작된 상 천이기 버 1의 사진.

Fig.4.5.Photographoffabricatedphaseshifterversion1.
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그림 4.6.시뮬 이션 측정 결과:(a) 상 천이 범 ,(b)f0에서 상

천이 범 와 역 내 상편차,(c)삽입 손실 (d)반사 손실

Fig.4.6.Simulationandmeasurementresult:(a)Phaseshiftingrange,

(b)Phaseshiftingrangeatf0andIn-bandphasedeviation,

(c)Insertionloss(d)Returnloss



- 36 -

표 4.3.시뮬 이션 측정 결과.

Table4.3.Simulationandmeasurementresult.

Maximum phase

shiftingrangeatf0

[deg]

Maximum in-band

phasedevation

[deg]

Insertion

loss

[dB]

Return

loss

[dB]

Sim. 125.89 ±4.17 <1.17 >16.06

Mea. 126.61 ±6.48 <1.23 >16.85

4.2.2 역 상 천이기 버 2

그림 4.7은 4.1.2 에서 설계된 반사 부하 버 2을 용한 상 천이기

회로이며,EM 시뮬 이션을 통한결합 선로의 치수는 그림 4.8에 도시했

다.그림 4.9는 제작된 상 천이기의 사진이다.

그림 4.7. 상 천이기 버 2의 회로.

Fig.4.7.CircuitofPhaseshifterversion2.
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표 4.4.시뮬 이션 측정 결과.

Table4.4.Simulationandmeasurementresult.

Maximum phase

shiftingrangeatf0

[deg]

Maximum in-band

phasedevation

[deg]

Insertion

loss

[dB]

Return

loss

[dB]

Sim. 142.91 ±3.54 <1.44 >17.53

Mea. 146.93 ±5.79 <1.29 >15.76

그림 4.10는 제안된 상 천이기 버 2의 상과 S- 라미터 특성의

시뮬 이션 측정 결과이며,이를 표 4.4에 정리했다.

그림 4.8.버 2결합 선로의 치수.

Fig.4.8.Dimensionofversion2coupledline.

그림 4.9.제작된 상 천이기 버 2의 사진.

Fig.4.9.Photographoffabricatedphaseshifterversion2.
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그림 4.10.시뮬 이션 측정 결과:(a) 상 천이 범 ,(b)f0에서 상

천이 범 와 역 내 상편차,(c)삽입 손실 (d)반사 손실

Fig.4.10.Simulationandmeasurementresult:(a)Phaseshiftingrange,

(b)Phaseshiftingrangeatf0andIn-bandphasedeviation,

(c)Insertionloss(d)Returnloss
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5.측정 결과의 고찰

표 4.3과 표 4.4에서 측정 결과의 역 내 상 편차가 시뮬 이션 보다

약 ±2°정도 증가된 것을 확인 할 수 있다.그 원인은 실제 varactor다이

오드와 시뮬 이션 등가 모델의 역 내 커패시턴스의 변화가 약간의 오

차를 가지며,사용된 varactor다이오드들 간의 공차가 존재하기 때문이

다.시뮬 이션의 다이오드 모델은 실제 varactor다이오드의 심주 수

에서 측정된 커패시턴스를 기 으로 만들어지기 때문에 역 내 커패시턴

스 값에 오차가 발생 할 수 있다.그림 5.1는 반사 부하가 varactor다이

오드 하나로 이루어진 컨벤셔 상천이기의 시뮬 이션과 측정 결과이

며,측정 결과의 역내 상편차가 시뮬 이션 결과보다 증가한 것을 볼

수 있다.
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그림 5.1.컨벤셔 상천이기의 시뮬 이션 측정 결과.

Fig.5.1.Measurementresultofconventionalphaseshifter.
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그림 5.2는 컨벤셔 반사부하를 용한 상천이기와 제안된 상천이

기 버 1과 2의 측정 결과를 비교한 것 이다.제안된 상 천이기는 컨

벤셔 상 천이기 보다 낮은 역 내 상 편차를 가지면서 심 주

수에서 넓은 상천이 범 를 갖는 것을 확인 할 수 있다. 한,표 5.1은

제안된 회로와 기존에 연구된 가변 상 천이기의 성능을 비교한 것이며,

한 성능 비교를 해 식 (5.1)과 같은 성능 지수를 사용했다.

max

0

max IL BW
FoM=

min RL err f

f

f

´D ´

´ ´ (5.1)

여기서,maxIL과 minRL은 각각 logscale에서 역 내 최 삽입 손실

과 최소 반사손실 값을 linearscale으로 변환한 것이다. 한,∆max는

심 주 수에서 최 상 천이 범 이며,는 역 내 상 편차이

다.
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그림 5.2.컨벤셔 상천이기와 제안된 상천이기의 측정 결과 비교.

Fig.5.2.Measurementresultcomparisonofconventionalandproposed

phaseshifter.
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한 표 5.1로부터 제안된 가변 상 천이기 버 1과 2는 성능 지수가

각각 23.6,26.85로 기존에 연구된 가변 상 천이기에 비해 높은 값을 갖

는 것을 확인 할 수 있다.

표 5.1.기존 가변 상 천이기와 성능 비교.

Table5.1.Performancecomparisonofprevioustunablephaseshifter.

ref.
f0

[GHz]

BW

[GHz]

FBW

[%]

∆max

[deg]



[deg]

Max.IL

[dB]

Min.RL

[dB]
FoM

[5] 5 1200 24 175 ±67.5 3.7 10 1.29

[10] 2 200 10 385 ±55 1 11 2.21

[11] 2 200 10 234 ±45 4.6 13 1.37

[12] 2.2 900 40.9 372.5 ±21 4.1 7.8 11.13

[13] 2.25 500 22.2 45 ±4.5 1.5 6 3.73

[14] 1.5 1000 66.7 350 ±100 5.1 14 6.5

version1 2.5 500 20 126.6 ±6.48 1.23 16.85 23.6

version2 2.5 500 20 146.9 ±5.79 1.29 15.76 26.85
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6.결론

본 논문에서는 결합선로로 구성된 두 가지 버 의 반사부하를 제안하고

이를 반사형 상 천이기 구조에 용하여 낮은 역 내 상 편차를 갖

는 역 가변 상 천이기를 설계했다.가변 상 천이기는 가변 소자

로 이용되는 varactor다이오드의 커패시턴스 값에 따라 상 천이 범

가 제한된다. 송선로가 용된 반사부하로 상 천이 범 를 넓히는 방

법은 역 내 상 편차가 함께 증가하면서 역 상 특성을 얻기 어

렵다.

하지만,제안된 반사부하는 결합 선로의 특성 임피던스,결합 계수,

기 길이를 하게 조합함으로써 낮은 역 내 상 편차를 가지면서,

상 천이 범 를 증가 시킬 수 있다. 한,반사 부하 버 2는 버 1과

동일한 구조에서 보다 넓은 상 천이 범 를 얻기 해 격리 단자에 커

패시터를 연결 했다.제안된 버 1과 2의 상 식을 개하고 설계 라

미터들의 몇 가지 조합을 로 들어 주 수에 따른 상 특성을 확인 했

다. 한,원하는 사양에서 라미터들의 한 조합을 찾기 한 순서도

를 제시했다.

설계 방법을 검증하기 해 역 가변 상 천이기를 제작 측정

했다.측정 결과로부터,설계된 두 가지 버 의 역 가변 상 천이기

는 심 주 수 2.5GHz에서 상 천이 범 가 각각 126.61,146.93이며,

500MHz 역 내에서 상 편차가 각각 ±6.48°,±5.79°로 고른 상 천이

특성을 보인다. 한 두 버 모두에서 역 내 1.26dB이하의 삽입손실

과 15.76dB이상의 반사 손실을 얻었으며,성능 지수가 각각 23.6,26.85

로 기존에 연구된 가변 상 천이기에 비해 높은 값을 갖는다.

제안된 역 가변 상 천이기는 낮은 역 내 상 편차를 가지며,

삽입 반사손실 특성이 뛰어나기 때문에 역 감쇠기 는 상 배열

안테나 등에 활용 될 수 있으며,차세 기술로 주목 받고 있는 5G와 같

이 역 신호를 처리하는 시스템에 용될 수 있을 것이다.
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f0 BW del_pi_max pi_err_ref NP

2.5e9 500e6 88 4.4 201

zc_min zc_max zc_step c_min c_max c_step

30 120 5 -7 -15 0.5

theta_min theta_max theta_step vmin vmax vstep

30 90 5 1 13 1

Main code
zc=zc_min; c=c_min; theta=theta_min; % Specify initial value

del_pi_max_v1=zeros(1);  pi_err_v1=zeros(1);

 

for zc=zc_min:zc_step:zc_max

    for c=c_min:c_step:c_max

        for theta=theta_min:theta_step:theta_max

        

           [del_pi_max_v1(zc,c,theta), pi_err_v1(zc,c,theta)] = 

func_err(zc, c, theta, NP, f0, BW, vmin, vmax, vstep); 

           

           if  pi_err_v1(zc,c,theta)<=pi_err_ref

             if del_pi_max_v1(zc,c,theta)>del_pi_max 

                

                % Save zc,c theta, pi_err_v1 and del_pi_max_v1 that 

satisfy the condition

                del_pi_max=del_pi_max_v1(zc,c,theta); 

                pi_err_max=pi_err_v1(zc,c,theta);

                zc_s=zc; c_s=c; theta_s=theta;

             end

           end

        end

    end

end

Function code
function [ del_pi_max_v1, pi_err_v1 ] = func_err(zc, c, theta, NP, 

f0, BW, vmin, vmax, vstep)

Appendix:Matlabcode

-ReflectionloadVersion1

Inputvalue
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f_low=f0-(BW/2); f_high=f0+(BW/2); fgap=(f_high-f_low)/(NP-1); 

f=f_low:fgap:f_high;

v=vmin:vstep:vmax; f_m=f.*ones(length(v),1); n=f_m./f0; z0=50; 

cl=10.^(c/20); % Convert coupling coefficient to linear scale value

theta_r=theta*pi/180; % Convert electrical length to radian value

e=load('c_varator.txt'); % Load measured capacitance value of 

varactor diode

cv1=e(:,1); cv2=e(:,2); cv3=e(:,3); cv4=e(:,4); cv5=e(:,5); 

cv6=e(:,6); cv7=e(:,7);

cv8=e(:,8); cv9=e(:,9); cv10=e(:,10); cv11=e(:,11); cv12=e(:,12); 

cv13=e(:,13);

cv=[cv1';cv2';cv3';cv4';cv5';cv6';cv7';cv8';cv9';cv10';cv11';cv12'

;cv13']*1e-12;

 

% Calculate del_pi_in_v1 from equation (3.12)

p=zc./sqrt((1+cl)*(1-cl)); m=(zc*cl)./sqrt((1+cl)*(1-cl));

xc=-1./(2*pi*n.*f0.*cv);

d=-(((xc)-(p.*cot(theta_r.*n))).^2)+((m.*csc(theta_r.*n)).^2);

u=(2.*p.*(m^2).*(csc(theta_r.*n).^2).*cot(theta_r.*n))+((xc-(p.*co

t(theta_r.*n))).*(((m.*cot(theta_r.*n)).^2)+((p.*csc(theta_r.*n)).

^2)));

x_in_v1=((u./d)-(p.*cot(theta_r.*n))); 

pi_in_v1=-2*atan2(-x_in_v1,z0)-pi;

pi_in_v1=unwrap(pi_in_v1,pi)*180/pi; % unwrap phase of pi_in_v1

 

 if pi_in_v1(vmin,NP/2) > pi_in_v1(vmax,NP/2)     

    del_pi_in_v1=pi_in_v1(:,:)-(ones(vmax,1)*pi_in_v1(vmax,:));

 else

del_pi_in_v1=pi_in_v1(:,:)-(ones(vmax,1)*pi_in_v1(vmin,:));

 end

  % Calculate pi_errf

    pi_errf=zeros(1)

    for v=vmin:vstep:vmax

       pi_errf(v)=(max(del_pi_in_v1(v,:))-min(del_pi_in_v1(v,:)))/2;

    end

     pi_err_v1=max(pi_errf(vmin:vmax));

     del_pi_max_v1=max(del_pi_in_v1(:,NP/2));

end
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cfix_min cfix_max cfix_step

0.7e-12 1.5e-12 0.1e-12

Main code
zc=zc_min; c=c_min; theta=theta_min; cfix=cfix_min % Specify 

initial value

del_pi_max_v1=zeros(1);  pi_err_v1=zeros(1);

 

for zc=zc_min:zc_step:zc_max

  for c=c_min:c_step:c_max

     for theta=theta_min:theta_step:theta_max

        for cfix=cfix_min:cfix_step:cfix_max        

           

[del_pi_max_v1(zc,c,theta,cfix),pi_err_v1(zc,c,theta,cfix)]=func_e

rr(zc, c, theta, cfix, NP, f0, BW, vmin, vmax, vstep); 

           

            if  pi_err_v1(zc,c,theta,cfix)<=pi_err_ref

              if del_pi_max_v1(zc,c,theta,cfix)>del_pi_max 

% Save zc,c theta, pi_err_v1 and del_pi_max_v1 that satisfy the 

condition

                del_pi_max=del_pi_max_v1(zc,c,theta,cfix); 

                pi_err_max=pi_err_v1(zc,c,theta,cfix);

                zc_s=zc; c_s=c; theta_s=theta; cifx_s=cfix;

              end

            end

        end

     end

   end

end   

Function code
function [ del_pi_max_v1, pi_err_v1 ] = func_err(zc, c, theta, 

cfix, NP, f0, BW, vmin, vmax, vstep)

f_low=f0-(BW/2); f_high=f0+(BW/2);

fgap=(f_high-f_low)/(NP-1); f=f_low:fgap:f_high;

v=vmin:vstep:vmax; f_m=f.*ones(length(v),1);

n=f_m./f0; z0=50; 

-ReflectionloadVersion2

Inputvalue(Otherinputvalueissamewithversion1)
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cl=10.^(c/20); % Convert coupling coefficient to linear scale

theta_r=theta*pi/180; % Convert electrical length to radian

e=load('c_varator.txt'); % Load measured capacitance value of 

varactor diode

cv1=e(:,1); cv2=e(:,2); cv3=e(:,3); cv4=e(:,4); cv5=e(:,5); 

cv6=e(:,6); cv7=e(:,7);

cv8=e(:,8); cv9=e(:,9); cv10=e(:,10); cv11=e(:,11); cv12=e(:,12); 

cv13=e(:,13);

cv=[cv1';cv2';cv3';cv4';cv5';cv6';cv7';cv8';cv9';cv10';cv11';cv12'

;cv13']*1e-12;

 % Calculate del_pi_in_v1 from equation (3.13)

p=zc./sqrt((1+cl)*(1-cl)); m=(zc*cl)./sqrt((1+cl)*(1-cl));

xc=-1./(2*pi*n.*f0.*cv); xc_fix=-1./(2*pi.*n.*f0*cfix);

d=-(((xc)-(p.*cot(theta_r.*n))).^2)+((m.*csc(theta_r.*n)).^2);

u1=(2.*p.*(m^2).*(csc(theta_r.*n).^2).*cot(theta_r.*n))+((xc-(p.*c

ot(theta_r.*n))).*(((m.*cot(theta_r.*n)).^2)+((p.*csc(theta_r.*n))

.^2)));

x11=((u1./d)-(p.*cot(theta_r.*n)));

u2=(m.*csc(theta_r.*n)).*(((m.*cot(theta_r.*n)).^2)+((p.*csc(theta

_r.*n)).^2))+((xc-(p.*cot(theta_r.*n))).*(2.*p.*m.*csc(theta_r.*n)

.*cot(theta_r.*n)));

x22=(u2./d)-(m.*csc(theta_r.*n));

x_in_v1=x11-((x22.^2)./(x11+xc_fix));

pi_in_v1=-2*atan2(-x_in_v1,z0)-pi;

% unwrap phase of pi_in_v1

pi_in_v1=unwrap(pi_in_v1,pi)*180/pi; 

 if pi_in_v1(vmin,NP/2) > pi_in_v1(vmax,NP/2)     

 del_pi_in_v1=pi_in_v1(:,:)-(ones(vmax,1)*pi_in_v1(vmax,:));

 else

 del_pi_in_v1=pi_in_v1(:,:)-(ones(vmax,1)*pi_in_v1(vmin,:));

 end

  % Calculate pi_errf

    pi_errf=zeros(1)

    for v=vmin:vstep:vmax

pi_errf(v)=(max(del_pi_in_v1(v,:))-min(del_pi_in_v1(v,:)))/2;    

end

     pi_err_v1=max(pi_errf(vmin:vmax));

     del_pi_max_v1=max(del_pi_in_v1(:,NP/2)); end
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