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Ⅰ. 서  론

Inmarsat 4F1 위성을이용하여 SBAS(Satellite Based Aug-
mentation System) 서비스를 제공하고자 하는 KUS(KASS 
Uplink Station) 시스템은 6.5 GHz 대역 송신 주파수와 3.9 
GHz 대역 수신 주파수를 사용한다. 또한, KUS 시스템의
안테나 급전 장치에는 직선 선형 편파 신호를 좌현 또는

우현 원형 편파 신호로 변환하는 기능을 수행하는 원형
편파기가 필요하다.
종래의 저손실 원형 편파기는 구형 또는 원형 도파관

에 내부에 도체 아이리스(iris) 구조, 도체 막대 기둥, 얇은
유전체 판과 같은 위상 지연을 위한 구조물을 내부에 직
접적으로 구현하거나 또는 간접적으로 삽입하여 구현하
였다[1]～[5]. 아이리스(iris) 구조, 도체 막대 기둥을 갖는 원
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재구성이 가능한 이중 대역 원형 편파기 설계

Reconfigurable Dual-Band Circular Polarizer Design
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요  약

본논문에서는재구성이 가능한이중대역 원형 편파기구조를제안한다. 원형편파기의재구성기능구현을위해원형
편파 성능을 좌우하는 한 쌍의 코그 콤 플레이트는 원형 도파관의 외부에서 탈부착된다. 제안된 원형 편파기 구조의
전기적 성능 검증을 위하여 KUS(KASS Uplink Station) 시스템에 응용하기 위한 송수신(Tx: 6.25～6.75 GHz, Rx: 3.70～
4.10 GHz) 겸용의 이중 대역 원형 편파기를 설계한다. 최적화 설계된 이중 대역 원형 편파기를 직렬로 부착한 코니칼
혼 안테나의 축비 특성(@ 정방향)은 각각 0.99 dB(송신) 이하 및 1.50 dB(수신) 이하로 매우 우수한 원형 편파 특성을
보여준다. 또한, 무게를 줄이기 위한 이중 대역 원형 편파기의 경량화 제작 방법을 제시한다.

Abstract

In this paper, a reconfigurable dual-band circular polarizer structure is proposed. To implement the reconfigurable function of the 
circular polarizer, a pair of detachable cog-comb plates that determine circular polarization performance are attached to the outside of 
the circular waveguide. In order to verify the electrical performance of the proposed circular polarizer structure, a dual-band circular 
polarizer operated in Tx/Rx bands (Tx: 6.25～6.75 GHz, Rx: 3.70～4.10 GHz) is designed for application in the Korea augmentation 
satellite system Uplink Station (KUS)  system. The axial ratio at the bore-sight of a conical horn antenna with an optimized dual-band 
circular polarizer in series shows good circular polarization performance of less than 0.99 dB at the Tx band and less than 1.50 dB 
at the Rx band. A lightweight manufacturing method for dual-band circular polarizers is also proposed.
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형 편파기는 일반적으로 위상 지연 구조물이 전체 기구

물에 직접 구현되며, 얇은 유전체 판으로 구현된 원형 편
파기는 협대역 특성을 가져 이중 대역 특성 구현이 불가
능하므로 재구성이 가능한 이중 대역 원형 편파가 구현
이 어렵다.         
그러나, 본 논문에서 제안하는 원형 편파기는 다양한

주파수 대역에서 위상 지연이 가능한 코그 콤 플레이트

를 도파관의 외부에 탈부착함으로써 재구성 기능을 가질
수 있다. 즉, 원형 편파 생성의 핵심 부분인 한 쌍의 코그
콤 플레이트 구조를 새롭게 주파수 대역에서 설계 및 제
작하여 부착함으로써 새로운 이중 대역 원형 편파기로
사용이가능하며, 또한종래 설계한한쌍의코그 콤플레
이트 구조의 미세 튜닝을 통하여 종래의 원형 편파기의

전기적인 성능을 개선할 수 있다.
본 논문에서는 원형 도파관(직경: 53.0 mm, 길이: 300 

mm) 내 외부에서 탈부착이 가능한 한 쌍의 코그 콤 플레
이트를 송신 대역(6.25～6.75 GHz) 및 수신 대역(3.70～
4.10 GHz)의 이중 대역에서 동작하도록 최적화 설계하고, 
코니칼 혼 안테나와 연결하여 원형 편파기의 이중 대역

에서의 축비 특성을 제시한다.
또한, 저주파수 대역에 동작하는 원형 편파기의 제작

비용 및 무게를 줄이기 위한 경량화 방안도 제시한다.

Ⅱ. 이중 대역 원형 편파기 구조 

그림 1은 본 논문에서 제안하는 재구성이 가능한 이중
대역원형편파기구조를보여준다. 재구성기능을위해입
출력 플랜지를 갖는 원형 도파관과 위상 지연 효과를 제
공하는 한 쌍의 코그 콤(cog comb) 플레이트는 서로 독립
적으로 분리되는 구조이어야 한다. 그림 1(a)는 탈부착이
가능한 한 쌍의 코그 콤 플레이트를 원형 도파관내 −45° 
방향으로 삽입하여 결합하는 형상도를 보여준다.
이 때, 탈부착용 나사를 사용하여 원형 도파관과 한 쌍

의 코그 콤 플레이트를 체결한다. 탈부착이 가능한 한 쌍
의 코그 콤 플레이트는 설계 요구 조건에 따라 설계 변경

이 가능하므로 다른 전기적인 특성을 갖는 이중 대역 원
형 편파기 구현이 용이하다. 즉, 기존에 사용하던 한 쌍의
코그 콤 플레이트를 서로 다른 전기적 특성을 갖는 또 다

(a) 한 쌍의 코그 콤 플레이트 체결 과정
(a) A pair cog comb plate fastening process

(b) 한 쌍의 코그 콤 플레이트 체결된 구조
(b) Structure in which a pair of cog comb plates are fastened

(c) 코그 콤 구조의 설계 변수
(c) Design variables of cog comb structure

그림 1. 재구성이 가능한 이중 대역 원형 편파기 구조
Fig. 1. Reconfigurable dual-band circular polarizer structure.

른 한 쌍의 코그 콤 플레이트로 대체할 경우에는 또 다른
특성의 원형 편파기가 되므로 재구성 기능을 갖는 원형
편파기로 사용되는 장점을 제공할 수 있다. 그림 1(b)는
한 쌍의 코그 콤 플레이트가 나사로 체결된 재구성이 가
능한 이중 대역 원형 편파기의 삼차원도를 보여준다. 
한쌍의코그콤플레이트가원형도파관내부에서−45° 

방향에서 서로 마주보는 형태이므로 원형 도파관의 종축
및 횡축에 대하여 대칭적이다. 이 때, 횡축으로 주기적인
한 쌍의 코그(cog)들은 등가적으로 병렬 인덕터 및 캐패
시터의 집중 부하 소자들로 모델링될 수 있으며, 이것은
도파관내 전파진행시 위상 지연 효과를 제공한다. 즉, 원
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형 도파관 사이에 삽입되는 한 쌍의 콤 도체판이 이루는
평면에 +45° 또는 −45° 오프셋되어 입사되는 기본 모드
의 선형 편파 신호는 콤 도체판 평면에 벡터적으로 수직
및수평인 성분으로 분해될 수있다. 콤 도체판 평면에수
직 성분은 콤 구조를 거치치 않고 전파가 진행되는 반면
에 수평 성분은 콤 구조를 거쳐 전파가 진행되므로 위상
지연이 발생하게 된다. 그러므로, 원형 편파 신호를 발생
하기 위해서는 동작 대역에서 두 직교 성분의 입사 신호
들의 상대적인 위상 지연차가 +90°가 되어야 하며, 이를
위해 그림 1(c)에서 보는 바와 같이, 콤 코그(cog)의 갯 수
및 콤 코그(cog)의 치수를 최적화 하여야 한다. 설계 치수
는 원형 도파관의 반지름(R), 콤 코그(cog)의 갯수, 콤 코
그의 두께 및 길이, 콤 코그 사이 간격 및 높이들로 동작
주파수 대역에서 걸쳐 최적화되어야 한다. 특히, 콤 도체
판의 입출력단에 놓여지는 콤 코그(cog)들은 입출력 신호
의 임피던스 정합을 위해 점차적으로 증가 테이퍼링
(tapering)되어 중심에 위치한 코그들의 높이와 같게 된다. 
콤 원형 편파기의 전기적인 성능은 상기 설계 변수 값에
의해 결정되며, 특히, 원형 도파관의 반지름은 TM11, TE31, 
TM21, TE21 모드들과 같은 고차 모드들이 전파되지 않도
록 크기가 정해져야 한다. TM01, TE21, TE01 모드와 같은
이차 모드들은 콤 구조의 대칭 구조에 의해 상쇄되므로
원형 도파관의 직경 결정에는 영향을 주지 않는다. 그러
므로, 원형 도파관의 반지름(R)과 콤 구조에 의해 야기되
는 공진 주파수에 의해 원형 편파기의 동작 주파수 범위
는 식 (1)과 같이 주어진다.

(1)

여기서, R은 원형 도파관의 반지름, K1과 K2 는 각각 TE11

과 TM11 모드와 관련된 계수로서 K1=3.413, K2=1.640의 값
으로 주어진다[6].

Ⅲ. 재구성 이중 대역 원형 편파기의 최적화 설계 

및 축비 성능 검증 

그림 1의이중대역원형편파기설계를위한동작주파
수 대역은 3.8～7.2 GHz이며, 원형 도파관 직경 및 길이는

각각 53.0 mm, 300 mm이다. 원형 편파기의 전체 길이는
낮은 동작 대역의 중심 주파수(3.9 GHz)에서는 2.94 λg 

이고, 높은 동작 대역의 중심 주파수(6.5 GHz)에서는 5.24 
λg에 해당된다. 그림 1(c)의 도체 콤 플레이트에서 사용
된 코그(cog)의 개수는 20 개이며, 좌우 10 개씩 대칭 구
조를 갖는다. 최적화 설계 변수는 표 1에 제시되었다. 
이 때, 도체 콤 플레이트 두께는 4.75 mm이다. 도체 콤

플레이트의 입출력단에 놓여지는 콤 코그(cog)들은 입출
력 신호의 임피던스 정합을 위해 점차적으로 증가 테이
퍼링(tapering)되어 중심에 위치한 코그들의 높이(L4)와 같
게 된다. 
그림 2는 CST STUDIO 설계 툴[7]을 사용하여 시뮬레이

션된 이중대역원형편파기의입력반사손실특성을 보여
준다. 원형도파관으로수직입사되는 TE11 기본모드전기
장 신호에 대한 입력 반사 손실 특성은 24 dB 이상이며, 
수평입사되는 TE11 기본모드전기장신호에대한입력반
사손실특성은 28 dB 이상으로매우양호함을알수있다. 
또한, 그림 3은 이중 대역 원형 편파기의시뮬레이션된

이중 직교 성분의 상대 위상 지연차 특성을 보여준다.

표 1. 콤 플레이트의 최적화 설계 변수
Table 1. Optimized design parameters of comb plates. 

Design 
variables

Design
value

Design 
variables

Design
value

T1 6.90 mm L2 2.81 mm
G1 5.18 mm L3 4.22 mm
L1 1.41 mm L4 5.52 mm

그림 2. 이중 대역 원형 편파기의 입력반사손실 특성
Fig. 2. Input return loss characteristics of dual-band circular 

polarizer.
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그림 3. 이중 대역 원형 편파기의 이중 직교 성분의 상
대 위상 지연차 특성

Fig. 3. Relative phase delay difference characteristic of dual-
orthogonal components of dual-band circular polarizer.

코그 콤 구조에 의해 수평 입사시 수직 입사에 비하여
이중대역영역(3.9 GHz & 6.5 GHz)에서약 90°±5°의상대
위상 지연차 특성을 보여줌을 알 수 있다. 이것은 제안된
원형 편파기가 이중 대역에서 동작함을 확인할 수 있다.
본 논문에서 제안하는 재구성 이중 대역 원형 편파기

의 축비 성능을 확인하기 위하여 그림 4와 같이 종단 직
경(D)이 150 mm이고, 길이(L)가 450 mm인코니칼혼안테
나를 재구성 이중 대역 원형 편파기와 직렬 연결하였다. 
그림 5는 재구성 이중대역원형편파기와 직렬 연결된

코니칼 혼 안테나의 시뮬레이션된 입력반사손실 특성을
보여준다.
제안 구조의 객관적인 성능 검증을 위해 ANSYS HFSS

그림 4. 재구성 이중 대역 원형 편파기와 직렬 연결된
코니칼 혼 안테나

Fig. 4. Reconfigurable dual-band circular polarizer and series-
connected conical horn antenna.

그림 5. 이중 대역 원형 편파기와 직렬 연결된 코니칼 혼
안테나의 입력반사손실 특성

Fig. 5. Characteristics of input return loss of conical horn 
antenna connected with double-band circular polarizer.

설계 툴을 사용하여 시뮬레이션된 입력반사손실 특성과
비교하여 제시하였으며, 입력반사손실 특성 비교 결과는
동작 주파수 대역 내에서 잘 일치하고 있으며, 동작 주파
수 대역 내에서 25.7 dB 이상(@ Rx: 3.70～4.10 GHz) 그
리고 33.7 dB 이상(@ Tx: 6.25～6.75 GHz)으로 매우 양호
함을 알 수 있다. 
이중 대역 원형 편파기와 직렬 연결된 코니칼 혼 안테

나의 시뮬레이션된 송신 및 수신 중심 주파수별 이차원
방사 패턴 특성과 축비 특성을 각각 그림 6과 그림 7에
제시하였다. 또한, 표 2에 이중 대역 원형 편파기와 직렬
연결된 코니칼 혼 안테나의 주요 방사 특성 파라미터(안
테나 지향성 및 이득, 3 dB 빔폭, 교차 편파레벨, 축비)들
을 요약하여 정리하였다.
주파수(3.2～7.2 GHz) 변화에 따른 이중 대역 원형 편

파기와 직렬 연결된 코니칼 혼 안테나의 지향성, 이득, 효
율 특성은 그림 8에, 그리고 주파수 변화에 따른 정방향
에서의 축비 특성을 제시하였다.
그림 8의 시뮬레이션 특성으로부터, 송신(6.25～6.75 

GHz) 및 수신(3.70～4.10 GHz) 대역 내에서 안테나 이득
은 각각 19.08 dBi 이상 및 15.15 dBi 이상이고, 안테나 효
율은 −0.1 dB 이하(97.7 % 이상)로 매우 우수한 고효율
방사 특성을 보인다. 또한, 제안된 원형 편파기의 객관
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(a) 주 편파 및 교차 편파 특성 @ 3.9 GHz         
(a) Co- and cross-polarization characteristics @ 3.9 GHz

(b) 주 편파 및 교차 편파 특성 @ 6.5 GHz         
(b) Co- and cross-polarization characteristics @ 6.5 GHz

그림 6. 이중 대역 원형 편파기와 직렬 연결된 코니칼
혼 안테나의 방사 특성

Fig. 6. Radiation characteristics of conical horn antenna 
with dual-band circular polarizer.

그림 7. 이중 대역 원형 편파기와 직렬 연결된 코니칼
혼 안테나의 축비 특성

Fig. 7. Axial ratio characteristics of conical horn antenna 
with dual-band circularly polarizer.

표 2. 코니칼 혼 안테나의 주요 방사 특성 파라미터
Table 2. Main radiation characteristics parameters of coni-

cal horn antenna.

Fre-
quency

Antenna
directivity/

gain

3 dB 
beamwidth

[0°/90°]

Cross pol. 
level

@ boresight

Axial 
ratio

@ boresight
3.9 

GHz
15.2 dBi/
15.1 dBi

32.9°/
32.8° 28.3 dBc 0.67 dB

6.5 
GHz

19.5 dBi/
19.4 dBi

19.8°/
19.9° 35.8 dBc 0.28 dB

그림 8. 주파수 변화에 따른 안테나 지향성, 이득, 효율 특성
Fig. 8. Antenna directivity, gain and efficiency characte-

ristics with frequency variations.

적인 성능 검증을 위해 ANSYS HFSS 설계 툴을 사용하
여 시뮬레이션된 축비 특성과 비교하여 제시하였다. 그림
9의 시뮬레이션 특성으로부터, 각 주파수 대비 정방향에
서의 축비 특성에 대한 시뮬레이션 비교 결과는 동작 주
파수 대역 내에서 잘 일치하고 있으며, 송신(6.25～6.75 
GHz) 및 수신(3.70～4.10 GHz) 대역 내에서 정방향의 안
테나 축비 특성은 각각 0.99 dB 및 1.50 dB 이하로 매우
우수한 원형 편파 특성을 보인다.

Ⅳ. 이중 대역 원형 편파기의 경량화 제작 

원형 편파기를 종래 방법에 따라 알루미늄 재질로 제
작할 경우에는 원형 편파기의 크기(직경 53.0 mm, 길이
300 mm)가 커서 무게 및 제작 비용이 증가한다. 본 논문
에서는 알루미늄 재질 대신에 유전체(예를 들어, ABS,
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그림 9. 주파수 변화에 따른 정방향에서의 축비 특성
Fig. 9. Axial ratio characteristics in bore-sight with fre-

quency variations.

PC 등의 플라스틱) 재질로 형상을 가공하고, 그 표면에
얇은 도금막 코팅을 통하여 전기적으로 등가 회로를 구
현하고자 한다. 
그림 10은 본 논문에서 제안하는 재구성이 가능한 이

중 대역 원형 편파기의 경량화 제작 방법을 보여준다. 즉, 
유전체 재질로 제작된 원형 도파관 및 한 쌍의 코그 콤
플레이트의 표면에 도금 막을 형성하는 방법을 보여준다. 

(a) 원형 도파관(유전체 및 도금 막)               
(a) Circular waveguide (dielectric and thin coated-metal)

(b) 한 쌍의 코그 콤 플레이트(유전체 및 도금 막)        
(b) A pair of cog comb plates(dielectric and thin coated-metal)

그림 10. 재구성이 가능한 이중 대역 원형 편파기의 경량화
제작 방법

Fig. 10. Light-weight manufacturing method of reconfigurable 
dual-band circular polarizer.

그림 10에서 보는 바와 같이, 1차적으로 플라스틱 재질
의원형 도파관및 한쌍의 코그콤플레이트를 제작하고, 
2차적으로 그 표면에 얇은 도금 막(구리+니켈 또는 크롬
도금)을 형성할 수 있다. 
이 때, 도금 막의 두께(t)는 식 (2)와 같이 표피의 깊이

(skin depth, δ)보다 두껍게 형성하여야 한다.

  

 





m

(2)

여기서, ρ는 전기적 비저항(electrical resistivity)[Ω-m], f
는 주파수[Hz], μr은 비투자율, μo=4π×10−7[H/m]이다.
알루미늄의 밀도(2.7 [kg/m3])는 유전체(예를 들어 ABS, 

PC 등과같은플라스틱) 재질의평균밀도(보통 1.1 [kg/m3])
보다 크므로 원형 편파기의 무게도 약 2.5 배 정도 더 무
겁다. 그러므로, 본 논문에서 제안하는 바와같이 원형 편
파기를 알루미늄 재질 대신에 표면 도금된 유전체형 도
파관에 코그 콤 플레이트를 삽입함으로써 원형 편파기의
무게를 약 40 % 이하로 경량화할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본논문에서는재구성이가능한이중대역(6.5/3.9 GHz) 
원형 편파기 구조를 제안하고, C-대역 KUS(KASS Uplink 
Station) 시스템에 활용 가능한 송수신 겸용 이중 대역 원
형 편파기의 최적화 설계(시뮬레이션)를 통하여 전기적
성능을 확인하였다. 요구 동작 대역 내에서 최적화 설계
된 이중 대역 원형 편파기를 직렬로 부착한 코니칼 혼 안
테나의 축비 특성(@ 정방향)은 송신(6.25～6.75 GHz) 및
수신(3.70～4.10 GHz) 대역 내에서 각각 0.99 dB 및 1.50 
dB 이하로 매우 우수한 원형 편파 특성을 보여 주었다.
또한, 본 논문에서 제안하는 경량의 이중 대역 원형 편

파기 제작 방법은 1차적으로 플라스틱 재질의 원형 도파
관 및 한 쌍의 코그 콤 플레이트를 제작하고, 2차적으로
그 표면에 얇은 도금 막(구리+니켈 또는 크롬 도금)을 형
성하는 방법으로, 저가 및 경량의 특징을 제공하므로 향
후 위성 통신용 이중 대역(송수신 겸용) 원형 편파기로
널리 응용될 수 있을 것으로 사료된다. 
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