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요  약  본 논문은 정방형 도파관을 이용하여 편파면을 회전시키는 편파기의 단순화된 설계법을 제안하였다. Ku 밴
드 주파수인 14.3GHz∼14.8GHz에서 동작하는 편파기의 특성을 최적화하기 위하여, 개선된 모드정합법과 구분적 
멱보간법을 편파기 설계에 적용하였다. 최적화 결과는 VSWR<2 인 범위의 Ku 밴드 주파수 대역에서 500MHz의 대
역폭을 나타내었고, 직교모드 와   간에 위상차는 14.2GHz∼14.8GHz 주파수 대역에서 ∘ ±∘를 갖는다. 

그리고 교차편파 손실은 40dB 이하이고, 통과대역의 삽입손실은 0.1dB 이다. 따라서 제안한 편파기는 낮은 VSWR과 
소형의 크기가 요구되는 실질적인 Ku 밴드 시스템에 적용이 가능하다.  

Abstract  In this paper, the simplified design methodology for rotation of polarization plane using a square 
waveguide is proposed. In order to optimize the characteristics of ∘polarizer operating from 14.3GHz to 
14.8GHz in Ku-band, the modified mode matching method and piecewise power tower interpolation are applied 
to the polarizer design. The optimized results show that the frequency bandwidth in VSWR<2 has covered 
500MHz in the Ku-band and phase difference between two orthogonal modes  and   is ∘ ±∘ in the 
range of 14.3GHz∼14.8GHz. The cross polarization loss has obtained below 40dB and the insertion loss has 
0.1dB in the passband. Therefore, the proposed polarizer is suitable for practical Ku-band system requiring the 
low VSWR and compact size.
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1. 서론

편파기는 동일주파수를 재사용하기 위하여 선형편파를 
발생시키거나 또는 원형편파를 발생시키는 장치로써, 편파
용 마이크로파 부품이나 시스템을 구현하는데 있어서 중요
한 역할을 담당하는 부품이다[1,2].   편파기는 선형편
파와 원형편파 간에 편파변환을 수행하는데 사용되고, 

 편파기는 편파면을 회전시키는데 사용된다. 도파관 

편파기는 위상천이기(phase shifter)로써 정방형 혹은 원형 
도파관 내에 유전체 또는 자성체를 삽입시켜 편파의 형태를 
바꾸거나, 도파관 내부에 금속 창(iris)을 설치하여 직교하는 
전계성분인 모드와 모드 사이에  또는 
 천이가 발생되도록 한다[3-5].  

본 논문에서 다루는  편파기는 수직성분과 수평성
분의 전계가 아이리스 편파기로 입사한 후 출력될 때, 직교
하는 두 성분의 전계 모드 간의 위상을  선형적으로 천



한국산학기술학회논문지 제13권 제7호, 2012

3202

이시킨다. 따라서 입사되는 전파가 원형편파일 경우에 출력
되는 전파 또한 원형편파가 되고, 전파의 편파방향은 반대
가 된다. 그리고 편파기가 회전체를 통하여 회전을 한다면 
출력되는 원형편파의 위상은 두 배의 회전 각도로 변하게 된
다.

다양한 종류의 편파기 중에서도 정방형 도파관 아이리스 
편파기(square waveguide iris polarizer)는 작은 크기의 구성,  
튼튼한 구조 및 매우 높은 전기적 성능이 요구되는 곳에 사
용된다. 아이리스 편파기의 차등 위상천이(differential 

phase shift)에 대한 원리는 용량성의 모드와 유도성의 
모드를 갖는 두 개의 직교모드가 정방형 도파관에 대
하여 수직으로 입사되어 아이리스를 통과하면 서로 다른 위
상천이를 형성하게 된다[6-8]. 이러한 위상천이에 따른 이론
과 해석 방법들은 집중부하 개념과 모드정합법에 기반을 두
고 있다[9,10].  편파기의 구성에 있어서 도파관 내부에 가로
로 놓인 반파장 길이의 아이리스는 일정량의 위상천이를 발
생시키기 때문에 원하는 위상천이를 얻으려면 여러 단의 아
이리스를 다단으로 설치하여야 한다. 따라서 편파기를 소형
으로 설계함에 있어서 아이리스의 수를 줄이면서도 요구되
는 위상천이를 얻을 수 있는 방법을 고안하는 것이 매우 중
요하다. 

본 논문에서는 아이리스의 두께와 높이에 따라 천이되는 
위상을 정확히 분석하여 공식화하고, 다단으로 연결된 아이
리스들 간에 발생되는 반사특성을 줄일 수 있는 임피던스정
합 변환방법을 제안한다. 그리고 개선된 모드정합법과 구분
적 멱보간법으로 최적화된 설계를 통하여, 단지 수개의 아
이리스를 갖는  편파기의 소형화 구조를 고안하고, 설
계제원을 단순화시킨다. 

2. 아이리스 편파기 구성

그림 1과 그림 2는  편파기의 구성형태와 편파
원리를 설명하기 위한 전계 모양을 나타낸 그림이다. 

 편파기는 수평과 수직성분을 갖는 직교모드의 전
계가 편파기로 입사되어 출력될 때 두 모드 간에 위상차
를  천이되도록 만들어 편파 면을 회전시킨다. 만약 
편파기로 원형편파가 입사되면 출력된 전파의 회전 방향
은 입사된 전파의 방향과 반대가 되고, 선형편파가 입사
되면 편파면을 바꾸는 역할을 하게 된다. 그러므로 180° 
편파기는 회전하는 편파를 갖는 안테나, 위상 천이기, 로타
리 조인트 등 광범위한 마이크로파 부품에 사용되고 있다. 

[그림 1] 정방형 도파관 아이리스 편파기 
[Fig. 1] Square waveguide iris polarizer

그림 1에서 편파기로 입사하는 전파의 진행방향에 대
하여 수직성분인 모드와 수평성분인 모드 간
의 편파의 일반적인 형태는 다음과 같다.

[그림 2] 아이리스 전단면과 등가모델
[Fig. 2] Front view and equivalent model of the iris

그림 2는 두께와 높이를 갖는 아이리스 편파기에 대한 등
가 모델을 나타낸 것이다. 그림 2에서 각도 로 입사된 
입사파 는 직교하는 두개의 등가성분 전계 와 로 
분해된다. 이 성분들은 편파기에 입사될 때의 전계의 수직
성분 모드와 수평성분 모드이다. 전계가 편파
기의 각 단을 지날 때 마다 아이리스의 크기에 따라 위상차
가 조금씩 발생하므로, 다단으로 구성된 아이리스 편파기를 
지나면 전체 위상을  차이가 나도록 만들 수 있다. 아
이리스 편파기에 수직으로 입사되는 전계는 용량성 성분으
로 나타나고, 수평으로 입사되는 전계는 유도성 성분으로 
나타나므로 그림 2와 같은 등가모델로 표현이 가능하다. 여
기서 서셉턴스 (susceptance ) 성분 값은 수평, 수직 전계에 
대한 반사 손실이 원하는 주파수대역 내에서 최소가 되는 경
우의 아이리스에 대한 것이다. 그리고 두 개의 전계성분에 
대한 각 단의 위상차는 다음과 같이 쓸 수 있다.

     (1)

(식 1)은 두께를 갖는 아이리스의 서셉턴스 성분에 대한 
산란행렬의 계산 값으로부터 근사화한 수식이다[10]. (식 1)

에서 와 는 서셉턴스가 2보다 작은 범위에서 주파
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수에 따라 거의 동일한 기울기를 갖기 때문에 위상차 
는 넓은 대역에서 일정한 상수 값을 갖는다. 서셉턴스 
와 는 상호 연관성을 통하여 수평과 수직 반사계수의 
크기  ,   그리고 위상차 로 바꿀 수 있다. 

3. 편파기 설계 과정

그림 1에서 다단 아이리스로 구성된 180° 편파기를 각 단
으로 분리하고 위상차 으로 기술하면, 은 아이리
스 두께와 높이에 따른 설계 파라미터가 된다. 그리고 그 각
각의 아이리스의 설계 파라미터들을 개선된 모드정합법
[10]에 적용하여 산란행렬을 구한 다음, 


 

에 의해 위상차를 계산하여, 그 결
과가 다음과 같이 되도록 한다.

 
 



   ±  (2)

(식 2)의 위상차에 대한 오차를 줄이고 임피던스를 정합
시키기 위하여  길이의 프로토타입(prototype) 임피던
스 변환기를 아이리스 각 단 사이 공간 에 배치한다.  

임피던스 정합 변환기는 다중반사를 줄일 수 있기 때문에 아
이리스에서 반사되는 다중반사에 대한 영향을 무시할 수 있
다. 여기서 는 허용오차를 나타내며, 는 설계 중심주파
수 에서의 관내파장을 나타낸다. 

편파기 설계에 주로 사용되는 정방형 도파관 내에 두께
와 높이(  ,  ～)를 갖는 아이리스가 놓
인 경우, (식 1)의 결과를 개선된 모드정합법에 적용하여 시
뮬레이션 한 결과, 각 단의 위상 천이는 (식 3)과 같다.

       (3)

여기서 정방형 도파관의 횡축 길이   일 때 
이고,   일 때 는 약  값을 갖는
다. 또한 (식 3)에 나타낸 설계공식은 설계제원이 
 ,    일 때 아이리스 높이는 위상천이의 
함수로 (식 4)와 같이 단순화할 수 있다.

    (4)

그림 1의 6단 아이리스 편파기를 설계함에 있어서, 각 단
의 임피던스 비와 반사계수의 비는 체비셰프변환기
(Chebyscheff transformer)[4] 비율로 설정된 값을 적용하며, 
반사계수와 위상천이와의 관계는 (식 5)와 같다. 

     (5)

 
일반적으로 서로 인접해 있는 단 간의 임피던스의 비를 5

로 설계할 경우, 반사계수의 비는   이다. 또
한 임피던스 변환기에서 서로 인접한 단 간의 임피던스 
와 은 반사계수의 비로부터 얻을 수 있다. 그리고 아이
리스들 간의 높이의 차이에 따른 임피던스를 정합시키기 위
한 임피던스정합 변환기의 설계 길이 는 정합길이인 
 를 적용한다. 그리고 (식 3)을 (식 5)에 적용하는 과정
에서 수평성분과 수직성분 반사계수 값은 아이리스 창의 형
태에 따라 다르기 때문에 동일한 값을 갖지 않는다. 그 이유
는 아이리스의 높이 에 따른 가 정확히 비
례하지 않기 때문이다. 대체적으로 (식 4)와 (식 5)로부터 아
이리스 높이에 따라 와 의 체비셰프변환 분포는 근
사적인 값인   ,   를 갖
는다.

그림 1과 같이 대칭구조를 갖는 6단으로 구성된 
∘±∘ 아이리스 편파기의 경우, (식 2)와 (식 5)의 
관계를 적용하여 정규화하면

 
 



    
 




  

 






     ∘ ± (6)

이 된다. 여기서   로써 전단과 후단의 
위상천이에 따른 비례상수이다. (식6)을 이용하여 ∘아
이리스 편파기를 설계함에 있어서, 초단 아이리스의 위상천
이항 은 전체 위상천이를 결정하는 중요한 인자이기 
때문에 체비셰프변환 반사계수 분포와 연관성 있게 고려하
여 전체위상 천이가 ∘±∘  오차범위 내에 놓이도록 
하면 된다. 그리고 아이리스의 이격거리는    으로 
결정하면 각 단 간에 임피던스 정합이 이루어진다. 그러나 
더 정밀하고 정확한 설계제원을 도출하기 위해서는 설계하
고자 하는 편파기에 대하여 수치해석적인 최적화 과정이 필
요하다.

최적화 수식은 (식 6)의 위상천이 값에 대하여 모드정합
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법을 적용한 산란행렬의 시뮬레이션 결과에 구분적 멱보간
법 (piecewise power tower interpolation)인 (식 7)을 적용한
다.

   

 
 



     
 

  
 

  
  

(7)

여기서 는 통과대역 내의 주파수에 따른 위상천
이를 나타내고, 는 주파수샘플링 수, 그리고 는 구분적 
멱보간의 변수이며 초기 시뮬레이션 시   을 적용하여 
수렴여부를 확인한다. 최적화 변수 는   이
고,  번째 단의 는 정방형도파관 횡축과 종축 길이, 그리
고 주름형 아이리스의 높이와 두께 및 간격을 나타내는 설계
제원   이다. 우선, 6단으로 구성된 체비셰
프변환 분포를 갖는 설계파라미터 를 설정하고, (식 4)와 
(식 5)를 통하여 각 단의 아이리스 위상천이 에 따른 아
이리스의 높이 , 그리고 임피던스 변환기에 따른 아이리
스 두께 와 아이리스간의 이격거리  등 초기 설계제원 
  을 정한 다음, 전체적인 편파기의 초

기 설계제원    를 모드정합법에 적용하
여 시뮬레이션을 수행한다[10]. 

모드정합법은 도파관으로 입사된 전계의 수직성분 
모드와 수평성분 모드가 아이리스 경계면을 만
나면 급전모드가 변형되고 고차모드 항이 발생되는 현상을 
산란행렬을 통하여 분석하는 방법이다. 그러나 모드정합법
은 최적화 방법과 보간 계산 능력을 갖고 있지 않기 때문에 
최적화된 설계 값을 산출하는데 많은 문제점이 있다. 따라
서 모드정합 과정에서 편파기 최적화 설계는 아이리스 위상 
천이에 대한 설계 수식을 통해 오차범위 내에서 합성과 분해
의 반복과정으로 설계 변수를 가변함으로써 이루어진다.

(식 7)의 첫 번째 항은 위상오차에 근거한 편파기 신호
의 위상천이 충실도 항이고, 나머지 항은 파라미터 의 
선택에 따라 수평과 수직모드 성분의 반사손실을 억제하
기 위한 항이다. 

최적화 과정에서 기본 목표는 함수  로부터 통과
대역 주파수에서 직교모드 전계성분에 대한 반사손실이 최
소가 되는 주름형 아이리스의 설계제원을 찾는 것이다. 따
라서 반복 시뮬레이션 과정에 (식 8)의 구분적 멱보간법을 
적용하여 위상천이가 허용오차 범위 내로 수렴하도록 새로
운 설계제원을 설정한다. 


 

   (8)

그리고 최적화된  편파기의 출력 결과에서 교차편
파(cross polarization)에 따른 차등 위상천이에 대한 편차는 
편파의 회전 각도에 의존하므로 교차편파의 최대 손실은 다
음과 같이 주어진다.

 ㏈          (9)

그러므로 ≤ ㏈ 조건은  보다 적은 위상편차
로 설계되어야 한다.

4. 편파기 설계 결과 및 분석 

그림 1의  편파기는 정방형 도파관 내에 6단의 아
이리스가  의 간격으로 배치된 형태를 나타낸 것이다. 

이 편파기의 설계 요소인 정방형 도파관 크기, 아이리스 뚜
께, 아이리스 높이, 아이리스 사이의 간격 항들은 14.3∼
14.8GHz의 통과대역 내에서 수직과 수평모드에 대하여 교
차편파 손실이 ㏈ 이하가 되도록 유지하면서 와 
모드 사이에 ± 위상천이를 갖도록 선택한
다.

제안된 편파기 구조는 아이리스의 두께와 높이에 따라 
약간의 위상천이 에러 요소를 포함하고 있기 때문에  개선된 
모드정합법과 구분적 멱보간법을 반복 적용하여 해결하였
다.  그러나 이러한 시뮬레이션 프로그램 통한 최적화는 초
기 단계부터 빠른 최적화 수렴 조건과 충분한 정밀도를 갖도
록 설계요소를 제공해 주는 것이 필요하다. ≤   조건에
서 아이리스 높이에 따른 변수 값은    의 
범위를 넘지 않도록 한다. 

6단의 아이리스로 이루어진  편파기의 최적화 시
뮬레이션은 정방형 도파관의 크기    ㎜ , 아이
리스 두께   ㎜ , 아이리스 높이  ～ ㎜ 인 범위
에서 개선된 모드정합법과 구분적 멱보간법을 적용하여 최
적화 프로그램을 실행하였다. 우선, 대칭형 6단  아이
리스 편파기의 기본 설계 사양인    , 
  을 기반으로 하여,   ,   

이 되는 체비셰프변환 분포값에 따라 각 단의 위상천이  
    값을 구하고, (식 4)를 적용하여 아이리
스 높이    의 초기값을 계산하였다. 그리고 모드매
칭법과 구분적 멱보간법을 적용한 최적화 과정을 통하여 
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 의 허용오차 ± 범위에서 새로운 변수를 
결정하는 (식 8)에 따라 설계제원 값  를 반복 
계산한 후 수렴 값을 산출하였다.  

표 1은 최적화된  편파기의 설계제원이다. 정방
형 도파관 편파기에 있어서 도파관의 횡축  는 18.45mm로 
동일하므로 도표에서 제외시켰으며, 아이리스 높이 에 따
른 종축의 폭   그리고 아이리스의 두께 와 아이리스 간의 
간격인  값을 나타내었다.  설계된 편파기의 실제길이는 
55mm이고, 14.5GHz에서  의 전기적 길이를 갖는다. 

일반적인 편파기가 4∼5 의 modemode길이로 설계되는 
것에 비하면 50%정도 단축된 전기적 길이를 갖는다.

그림 3(a)는 6단으로 구성된 아이리스 편파기의 최적화
된 정재파비에 대한 결과이고, 그림 3(b)는 직교모드 전계성
분에 대한 차등 위상천이의 최적화 결과이다. 위상천이 결
과에 있어서 최적화 허용오차는 ± 범위에서 수
행하였으며, 그에 따른  정재파비 값은 통과대역 내에서 
1.25이하로 나타났다. 따라서 교차편파 손실은 각 편파에 대
하여  ㏈  이하이고, 삽입손실은 정재파비 1.25 기준에
서   이하 값을 갖는다. 그리고 그림 3(c)는 직교하는 
수평성분과 수직성분의 전계강도의 비를 파악하기 위한 것
으로써, 두 성분이 동일하면 입력 신호의 편파면을 정확하
게 요구되는 에너지의 크기와 각으로 회전시킨다. 따라서 
두 전계강도에 대한 직교성분의 비는 통과대역인 
㎓～㎓ 에서 0.99 이고, 회전각은 ± 이
내로 양호한 값을 갖는다.

[표 1] 편파기 설계 제원 
[Table 1] Design specification of polarizer

구분 폭  
(mm)

길이 
(mm)

구
분

폭
(mm)

길이
(mm)

1 18.45 3.20 8 11.16 2.10

2 15.30 2.10 9 18.45 7.45

3 18.45 7.35 10 12.96 2.10

4 12.96 2.10 11 18.45 7.35

5 18.45 7.45 12 15.30 2.10

6 11.16 2.10 13 18.45 3.20

7 18.45 7.40 총 길이 55.0

  

(a)  모드와   모드에 대한 정재파비   
(a) VSWR between   mode and   mode

(b) 차등 위상 천이
(b) Differential phase shift

(c) 직교모드 비
(c) Ratio of orthogonal mode 

[그림 3] 아이리스 편파기 시뮬레이션 결과
[Fig. 3] Simulation result of  iris polarizer

그림 3(a)는 6단으로 구성된 아이리스 편파기의 최적화
된 정재파비에 대한 결과이고, 그림 3(b)는 직교모드 전계성
분에 대한 차등 위상천의 최적화 결과이다. 위상천이 결과
에 있어서 최적화 허용오차는 ± 범위에서 수행
하였으며, 그에 따른  정재파비 값은 통과대역 내에서 1.25
이하로 나타났다. 따라서 교차편파 손실은 각 편파에 대하
여  ㏈  이하이고, 삽입손실은 정재파비 1.25 기준에서 
  이하 값을 갖는다. 그리고 그림 3(c)는 직교하는 수
평성분과 수직성분의 전계강도의 비를 파악하기 위한 것으
로써, 두 성분이 동일하면 입력 신호의 편파면을 정확하게 
요구되는 에너지의 크기와 각으로 회전시킨다. 따라서 두 
전계강도에 대한 직교성분의 비는 통과대역인 
㎓～㎓ 에서 0.99 이고, 회전각은 ± 이
내로 양호한 값을 갖는다.
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5. 결 론

개선된 모드정합법과 구분적 멱보간법에 기반을 둔 설계 
방식과 단순한 설계 공식을 사용하여 소형의 아이리스 편파
기를 설계하고 제안하였다. 제안한 설계 방법에 따라 6단의 
아이리스를 갖는  편파기를 최적화 시뮬레이션 하였
으며, 소형의 편파기 설계제원을 산출하였다. 14.5GHz 중심
주파수를 토대로 ㎓～㎓ 대역에서 아이리스 편
파기는 ± 위상 천이를 나타내었으며, 직교모드
의 교차편파 손실은 40dB 이하, 삽입손실은 0.1dB의 우수한 
특성을 보였다. 그리고 소형화된 편파기의 전체 전기적 길
이는  이고, 실제 길이는 55mm이다. 제안한 편파기는 
작은 크기를 가지고 Ku 주파수 대역 내에서 편파면을 바꾸
는 고성능 편파회전 시스템을 구현하는데 적용이 가능하다.
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