
한국항행학회 논문지 제16권 제6호 2012년 12월 (JKONI 16(6): 893-899, Dec. 2012) 

간결하고 효과적인 X-band 위성 통신용 계단형 셉텀 편파기의 

설계방법

Simple and Efficient Design Method of Stepped Septum

Polarizer for X-band Satellite Communication

김지흥*, 이재욱*, 이택경*, 조춘식*

Jee-Heung Kim*, Jae-Wook Lee*, Taek-Kyung Lee* and Choon-Sik Cho*

요  약

본 논문에서는 기존의 방법과 비교하여 간결한 X-band 위성 통신용 셉텀 편파기의 설계방법을 제안한다. 제

안된 방법은 기존의 셉텀 편파기 설계 방법들과 비교하여 설계과정에서 소요되는 시간적인 측면과 설계방법의

복잡성 측면에서 개선된 방법이다. 더욱이 도파관형 셉텀 편파기의 해석 및 설계를 위해 등가모델링 방법을 상

용 EM 소프트웨어를 이용한 전파상수(β) 및 도파관 임피던스 계산과 전송선로 이론을 적용하였다. 마지막으로

시뮬레이션과 실제측정 결과를 통해, 위성 통신용 적합성을 확인하였다.

Abstract

In this paper, a simple design method of stepped septum polarizer suitable for X-band satellite 
communication is proposed. This method is compared to two other conventional design methods in terms of 
time consumption and complexity of design procedure. In addition, an equivalent circuit modeling is used to 
analyze and design for the polarizer based on waveguide. For the validity of satisfying the satellite 
communication, electrical performances have been verified through the simulation and measurement results.
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I. 서  론

최근 SAR(Synthetic Aperture Radar)위성과 같이 대

용량 데이터의 송/수신 임무를 갖는 위성의 운용 및

개발이 증가함에 따라 넓은 범위에서 지상국과 위성

사이의 안정적인 통신환경을 구축할 수 있는

ISOFLUX 방사패턴[1] 안테나의 개발이 요구되고 있

다. ISOFLUX 패턴 안테나란 부채꼴 패턴 안테나라

고도 불리며, 둥근 지구표면에 대해 넓은 역역에 걸

쳐 일정한 이득특성을 가지며, 주로 중·대형급 위성

에 탑재되어 사용되어 왔다.
ISOFLUX 방사패턴을 갖는 위성안테나의 경우, 넓

은 지역에 걸쳐 안정적인 통신환경을 구축하기 위해

서는 순도 높은(High Purity) 원형편파 축비(AR, Axial 
Ratio)가 필수적이다.

도파관형 셉텀 편파기는 도파관을 사용하기 때문
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에 고 전력을 저 손실로 전송할 수 있으며, 안테나의

급전구조와 편파기로서의 동시 역할을 수행할 수 있

기 때문에, 경량/소형 특성을 요구하는 위성 통신 시

스템에 적합하다.
슬로프(Slope)형 셉텀 편파기가[2]가 소개된 후, 좁

은 대역폭 특성을 개선한 다양한 계단형 구조의 셉텀

편파기가 제안되어 왔다. 제안된 구조들은 횡방향 편

파와 종방향 편파의 위상정합을 위한 구조물이 추가

된 형태로서, 유전체 슬랩(Dielectric-Slab)[3]이나 물

결 주름(Corrugation)[4]이 추가된 형태이다. 이후, 위
상정합을 위한 구조 없이 최적화된 계단형 릿지 도파

관이 제안되어 현재까지 널리 사용되고 있다.[5][6]
셉텀 편파기 설계방법에 대해 알아보면, 우선 공

진주파수 f0를 기준으로 셉텀의 설계 변수를 정하는

방법이 있다.[3]

(a) 정면도

(a) The Front View

(b) 측면도

(b) The Side View

그림 1. 4단 셉텀 편파기의 설계 방법

Fig. 1. Design Method of the septum Polarizer 

with 4-stepped septum

그림 1과 같은 설계 방법을 이용하여, 셉텀 편파기

를 설치한다. 위 방법을 적용하여 본 논문의 목표대

역인 X-band에서 동작하는 편파기를 설계하면, 계단

형 격벽의 두께가 1mm이하(0.014λ0)가 되어, 실제

제작이 불가능하게 된다. 또한, 원형편파를 구성하는

두 편파의 위상정합을 위해 편파기 전방에 유전체 슬

랩(Slab)을 설치하여, 크기가 증가하게 된다.
다음으로, 모드정합기술(Mode Matching Technique) 

기반의 산란행렬과 임피던스 행렬 수식 그리고 컴퓨

터 기반의 최적화 기술이 적용된 설계된 방법[5]이
있다. 편파기의 성능에 대한 조건을 설정한 후,  임피

던스 행렬과 산란행렬을 이용하여 셉텀 편파기의 구

조에 대한 설계 변수를 구한다.

 






  

(1)

이후, 위 과정으로 얻어진 설계 변수는 식 1의 최

적화 과정에 적용되어, 설정된 반사손실, 두 입력포

트 사이의 격리도 그리고 축비특성에 대한 오류함수

(Error Function)가 최소값을 갖도록 하는 값으로 최적

화된 값으로 설정된다. 그러나 이 방법은 초기 설정

으로 계산에 사용될 TE, TM모드를 설정해 주어야 하

며, 설정 주파수 샘플에 따라 결과의 정확도 및 소요

시간이 변화하며, 장시간의 설계시간을 요구한다.
최근에는 상용 소프트웨어의 발달로 최적화 과정

을 이용한 셉텀 편파기의 설계가 주로 이용되고 있

다.[7][8][9][10]
본 논문에서는 기존의 계단형 셉텀 편파기 설계방

법들과 비교하여, 시간적 그리고 설계 과정의 복잡성

측면에서 개선된 간결하고 효과적인 설계방법을 제

안하였다. 제안된 방법으로 설계된 셉텀 편파기는 시

뮬레이션과 측정을 통해 결과를 검증하였다. 

Ⅱ. 셉텀 편파기의 설계 방법

본 논문에서 제안하는 설계 방법은 기존의 설계방

법을 이용한 가정과 상용 EM 소프트웨어인

CST-MWS로 해석된 릿지 도파관의 임피던스와 전파

상수의 데이터를 기반으로 한 하이브리드형 셉텀 편

파기의 등가회로를 구성하여 설계를 진행하게 된

다.[11] 설계할 셉텀 편파기는 기존의 모델[5]과 비교

하기 위해 동일한 단수와 격벽두께를 갖도록 기본으
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로 설정했다.
그림 2(a)은 기존의 방법으로 설계된 셉텀 편파기

를 보여주고 있다. 그림 2(b)에서 YX는 어드미턴스를

의미하며, 예로서 Yin2는 2 지점에서 오른쪽을 들여

다본 입력 어드미턴스를 의미한다. CST-MWS를 이

용하여 정사각형 도파관 내부에 릿지를 설치하고 각

단의 높이를 적용하여 파동 임피던스와 전파상수에

대한 해석을 수행하면, 각 단의 릿지의 길이가 첫 번

째 단(LL단)을 제외하고 해당 단의 구조에 대해 λ/4
의 길이를 갖는 것을 확인할 수 있다. 이렇게 해석된

릿지의 높이에 따른 임피던스 값을 이용하여 그림

2(b)와 3개의 λ/4 변환구조를 갖는 등가회로를 구성

하고 첫 번째 단(YL)에서 본 어드미턴스(Yin5)를 계

산하여 보면, 식 2과 같이 허수부를 갖는 것을 확인

할 수 있다.

(a) 셉텀 편파기와 내부의 계단형 격벽

(a) Inside Septum Polarizer

(b) 셉텀 편파기의 등가모델

(b) Equivalent Circuit of Septum Polarizer

그림 2. 셉텀 편파기와 등가모델

Fig. 2. Septum Polarizer and Equivalent Circuit 

이때, Yin2와 Yin3를 계산하면 실수 값을 갖는 어

드미턴스 값을 얻게 된다. 따라서 본 논문에서는 ‘계
단형 릿지의 첫 번째단(LL단)은 직사각형 입력과 계

단형 릿지 구조물 사이의 정합구조로서 허수부를 제

거해 주는 단’으로 설정했다.

Y in5=Y L

Y in3+jY L tan(βℓ)

Y in3+jY L tan(βℓ)

= 0.0018+i 0.001

(2)

설계의 첫 단계로, 릿지의 높이에 따른 임피던스

및 전파상수의 관계를 그래프로 나타내면 그림 3의
그래프와 같다.

다음은 La, Lb단의 높이에 대한 임피던스 값 설정

에 대한 범위를 CST-MWS을 이용하여 계단형 릿지

의 각 단을 변화시켜가며 알아보았다.

그림 3. 릿지 높이에 따른 전파상수(β) 및 임피던스 

변화

Fig. 3. Variation of the Propagation Constant and 

Impedance according to the Height of the Ridge

λ/4 변환구조의 첫 번째단(La)의 임피던스의 범위

는, 매칭을 위해 설정된 첫 번째단(LL)의 임피던스가

400Ω이고, 3개의 단이 존재해야 하며 그림 2(a)의 가

장 낮은 단(LC)의 임피던스가 약 574Ω인 것을 감안

하여 410Ω~500Ω까지로 설정하였다. 그리고 다음

λ/4 변환구조인 Lb단의 임피던스는 이후에 마지막

단(LC)의 존재를 고려하여 정사각형 도파관의 임피

던스인 620Ω보다 작은 값을 갖도록 설정하고 이전

단(La)의 임피던스보다 10Ω 단위로 큰 값을 갖도록

조절하며 시뮬레이션을 수행했다. 마지막 단(LC)은
이전의 두 단(La, Lb)의 값에 의해 결정되게 된다. 

이상으로 본 논문에서 제안한 방법은 초기설계 단

계로서, 추후 시뮬레이터를 이용한 최적화튜닝을거

칠 것을 고려하여, 초기설계품의 성능 목표치는 반사

손실 –20dB 이하, 축비특성 3dB 이하 그리고 두 입력
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포트 사이의 격리도 –15dB 이하로 설정하였다. 이상

의 과정을 통해 첫 번째단(La)의 초기 값 임피던스는

430Ω~450Ω사이의 값을 가져야하며, 다음단인 Lb단
의 임피던스 값은 설정된 La단에서 30Ω의 범위 내에

서 마지막 단(Lc)의 임피던스가 620Ω 이하의 값을

갖도록 결정되어야 설정한 성능평가 수치를 만족시

킴을 확인하였다.
계단형 릿지의 설계변수인 릿지의 높이과 길이계

산은 계산속도와 편의를 위해 식 3, 4을 이용하여 그

림 3과 같이 Excel 프로그램의 계산시트로 작성하였

다.

Y IN=Y O

Y L+jY O tan(βℓ)

Y O+jY L tan(βℓ)
(3)

λ g=
2π
β

(β는전파상수) (4)

그림 3를 이용하여 제안된 설계 방법으로 설정한

La단과 Lb단의 파동 임피던스 값과 릿지의 높이, 전
파상수(β)를 Excel 계산시트에서 적색으로 표시된

Za, Zb란에 입력한다.

그림 4. 엑셀을 이용한 설계변수 계산

Fig. 4. Design Parameter Calculation using Excel

계산시트는 입력된 값들을 이용해, 각 단의 길이

와 그림 2(b)의 등가회로를 기준으로 좌측에서 우측

으로 본 어드미턴스를 계산하여 마지막 단(Lc)의 임

피던스 값을 계산해준다. 출력된 임피던스 값을 그림

3에 적용하여 해당 단의 길이와 높이를 찾아주게 되

면, 초기설계과정이 마무리 되게 된다.
Excel을 이용한 계산과정은 두 단의 임피던스 값

과 전파상수(β)를 입력한 즉시 약 1초 이내의 시간

에 마지막 단의 임피던스 값의 결과를 확인할 수 있

다.

Ⅲ. 시뮬레이션 및 측정

그림 5는 제안된 초기설계과정을 통해 제작된 편

파기로서, 안테나와의 결합을 위해 전방에 플랜지

(Flange)를 결합했으며, 그림 3의 설계변수를 이용하

여 딥 브레이징(Dip Brazing) 공법을 통해 정밀 제작

하였다. 제작된 편파기는 참고문헌[5]의 설계수치로

제작된 편파기와 성능을 비교하였다.

그림 5. 제작된 셉텀 편파기

Fig. 5. Manufactured Septum Polarizer

그림 6은 그 결과로서, 흑색과 청색 실선은 각각

본 논문에서 제안하는 방법을 통해 설계된 편파기의

측정과 시뮬레이션 결과이고 적색과 녹색 실선은 각

각 참고문헌[5]의 설계수치를 이용해 설계된 편파기

의 시뮬레이션과 측정 결과를 나타내며, 목표 주파수

대역은 8.0~8.5GHz이다. 
그림 6(a)의 반사손실 특성의 경우, 제안된 방법으

로 설계된 모델의 시뮬레이션과 측정 결과는 차이를

갖지만, 동일 공진점과 경향을 통해 유사한 특성을

갖는 것을 알 수 있다. 그리고 기존 방법으로 설계된

모델의 측정결과와 비교하여 대역 내에서 약 5dB의
차이를 갖지만, 전반적으로 –25dB이하의 낮은 특성

을 갖는 것을 확인할 수 있다.
그림 6(b)의 격리도 특성은 두 모델 모두 시뮬레이

션과 측정 결과와 유사한 특성을 가지며, 대역내에서

제안된 방법으로 설계된 모델의 측정 결과가 기존 방

법으로 설계된 측정결과와 비교하여 약 2-3dB 낮은
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값을 갖는 것을 확인할 수 있다.

(a) 반사손실 특성

(a) Return Loss

(b) 입력포트 사이의 격리도 특성

(b) Isolation between Two Input Ports

(c) 축비 특성

(c) Axial Ratio

그림 6. 측정 및 시뮬레이션 결과 비교

Fig. 6. Comparison of Measurement and Simulation 

Results

그림 6(c)의 축비특성의 경우, 두 모델의 시뮬레이

션과 측정결과 모두 전반적으로 유사한 경향을 가지

며, 측정결과는 대역 내에서 0.7dB이하의 낮은 축비

특성을 갖는 것을 확인할 수 있다.
(시뮬레이션 환경 : Intel Core2 Quad Q9550 2.83 

GHz/2.83GHz CPU, 4G RAM, Windows 7 64bit)

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 간결하고 효과적인 셉텀 편파기 설

계방법을 제안하였다. 기존의 방법과 비교하여 모드

정합 기술(Mode-Matching Technique)기반의 수식 계

산 및 시뮬레이션 조건 설정 과정을생략하여 설계의

복잡성을완화할 수 있었으며, 컴퓨터를 이용한 최적

화 과정 전에 요구규격에 근접한 성능을 만족시키는

초기설계를 진행함으로서 설계에 요구되는 시간소모

를 감소시킬 수 있었다. 제안된 방법으로 초기 설계

된 편파기는 시뮬레이션과 실제 제작품의 측정을 통

해, 기존방법으로 설계/제작된 편파기와 전기적 성능

을 비교하여 유사한 성능을 갖는 것을 확인하였다. 
제안된 방법이 컴퓨터기반 최적화 과정 전의 초기설

계 단계임을 감안한다면, 추가적인 성능향상을 기대

할 수 있다. 
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