
工工工學學學碩碩碩士士士 學學學位位位論論論文文文

단단단락락락된된된 결결결합합합선선선로로로를를를 이이이용용용한한한 전전전력력력
분분분배배배기기기의의의 초초초소소소형형형화화화

A Novel Miniaturized Power Divider 

Using Shorted Coupled-line Pair

指指指導導導敎敎敎授授授 姜姜姜 仁仁仁 鎬鎬鎬

222000000444年年年 222月月月

韓韓韓國國國海海海洋洋洋大大大學學學校校校 大大大學學學院院院

電電電 波波波 工工工 學學學 科科科

崔崔崔 在在在 敎敎敎



本本本本    論論論論文文文文을 을 을 을 崔崔崔崔在在在在敎敎敎敎의 의 의 의 工工工工學學學學碩碩碩碩士士士士    學學學學位位位位論論論論文文文文으로 으로 으로 으로 認認認認准准准准함함함함....

委委委委員員員員長長長長    : : : : 工工工工學學學學博博博博士士士士            趙趙趙趙    炯炯炯炯    來來來來            ((((印印印印))))

委委委委        員員員員    : : : : 工工工工學學學學博博博博士士士士            尹尹尹尹                榮榮榮榮            ((((印印印印))))

委委委委        員員員員    : : : : 工工工工學學學學博博博博士士士士            姜姜姜姜    仁仁仁仁    鎬鎬鎬鎬            ((((印印印印))))

2004200420042004年年年年    2222月月月月

韓韓韓韓國國國國海海海海洋洋洋洋大大大大學學學學校校校校    大大大大學學學學院院院院

電電電電波波波波工工工工學學學學科科科科

崔崔崔崔    在在在在    敎敎敎敎



목목목 차차차
Abstract‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧i

Nomenclature‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧ii

제 1장 서 론 ‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧1

제 2장 윌킨슨 전력분배기 해석 ‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧3

2.1윌킨슨 전력 분배기 ‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧3

2.2우․기 모드 해석 ‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧4

제 3장 소형화 방법 ‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧9

3.1결합선로 이론 ‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧9

3.2 λ/4전송선로의 소형화 ‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧12

제 4장 결합계수가 작은 소형화된 전력분배기의 시뮬레이션과 측정 ‧‧16

제 5장 결합계수와 소형화된 λ/4전송선로의 위상변화 관계 ‧‧‧‧‧‧‧‧‧19

5.1이 론‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧19

5.2결합계수에 따른 대역폭과 위상변화 시뮬레이션 ‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧23

5.3가지결합기의 경우 ‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧26

제 6장 결합계수가 큰 소형화된 전력분배기의 시뮬레이션과 측정‧‧‧‧‧29

제 7장 결 론‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧32

참고문헌



- i -

AAAbbbssstttrrraaacccttt

Three-portpowerdividers are usefulmicrowave devices forthe
applications ofRF systems such as phased-array antennas,power
amplifiers,mixers,oractivecirculators.
The three-port Willkinson power divider split input signals
into-equiphase-equiamplitudesignalsandachievesaperfectisolationat
onefrequency.
However,thesizesofquarter-wavelengthcouplersaretoolargefor

monolithic microwave integrated circuit(MMIC)applications,which
resultsinhighchipcost.Thelumped-elementapproachwhichuses
spiralinductorsandlumpedcapacitors,isoneoftheefficientsolutions
to overcome this problem.However,the design oflumped-element
circuitsissomewhatempirical,anditrequiresaccurateinductorand
capacitormodelsbasedonmeasurements.Moreover,theextractionof
accurate lumped-circuit model reflecting the experiential results
becomesverydifficultathigherfrequenciesthan20GHz.
In this thesis,a new method is proposed to miniaturize λ/4

transmission lineofpowerdividerisproposed.Themethodutilizes
simple combination ofthe shorted coupled-line pairinstead ofthe
transmission line with very high impedance and shunt lumped
capacitors.Thelengthofthetransmissionlinedesignedbytheabove
methodwasminiaturizedto16% ofconventionalλ/4transmissionline.
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NNNooommmeeennnccclllaaatttuuurrreee

Z0e:우 모드 임피던스.

Z0o:기 모드 임피던스.

k :결합선로의 결합계수.

Z0:특성임피던스.

θ :전기적 길이.

ε r :비유전율.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

최근 들어 시간과 공간적인 제약을 받지 않고 다른 사람과 통신하고자
하는 사용자의 욕구는 셀룰러,개인 휴대 통신,무선 호출 등의 이동 및
개인 통신의 발달을 가속화시키는 원동력이 되어 왔으며 동시에 위성 통
신을 비롯한 무선 통신 분야는 괄목할 만한 성장을 거듭해 왔다.이동 통
신 및 개인 휴대 통신이 보편화됨에 따라 다양한 서비스 제공과 많은 가
입자로 인한 주파수 포화 문제를 해결하기 위하여 기존에 사용해 오던 주
파수 대역으로부터 사용 가능한 대역폭이 넓은 높은 주파수 대역으로 옮
겨가고 있는 추세이다.위성 통신의 경우에 있어서도 정지 궤도에서 운
용할 수 있는 위성의 수가 제약을 받게 됨에 따라 기존에 사용하던 C대
역이나 Ku대역에서 Ka대역을 이용한 광대역 위성 통신 서비스 개발을
추진하고 있는 실정이다.
무선 통신의 사용 주파수가 점차 높은 대역으로 이동함에 따라 주파수

자원의 한계를 극복하고 다양한 서비스를 제공할 수 있는 기반이 마련되
었지만 단말기나 기지국 혹은 지구국 장비의 소형화와 경량화를 구현하기
위해서는 무선 접속 방식,전력 제어,간섭 제어기,단말기,그리고 네트워
크 시스템 기술 등 여러 통신 장비에 대한 성능이 뒷받침 돼야 한다.
국내에서도 여러 통신 장비 중 통신 시스템 내부에 삽입되어 송․수신

신호를 여과시키거나 증폭시키는 등 다양한 역할을 수행하는 RF및 마이
크로파 디바이스에 대한 제작 기술 역시 많은 발전을 거듭해 왔지만 소
형,경량화의 측면에 있어서는 여러 선진국들에 비해 많이 뒤져 있어 이
에 대한 많은 기술 개발이 요구되는 실정이다.그리고 이동통신 디바이스
의 소형화추세로 인해 부품의 크기를 줄이는 것이 현재 전자부품업계의
최대 과제이다.작은 것이 곧 경쟁력이기 때문이다.이러한 흐름은 지난
수년간의 이동통신부품과 전자부품기술의 거스를 수 없는 패러다임이었고
이제는 소형화,초박막화,고집적화 기술이 그 절정에 달한 것으로 보인
다.부품의 소형화는 극도의 정확성이 요구되는 응용분야에서는 없어서는
안 될 필수사항이다.점점 고도화되는 기술적인 문제는 더 복잡하고 고가
인 장비를 사용해야 해결할 수 있다.일반적으로 물건의 사이즈에 반비례
해서 복잡해지고 비용이 증가된다.그러나 소형화된 부품이 이러한 문제
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점을 해결해 줄 것이다.소형 자동화부품만이 수많은 응용분야에서 요구
하는 성능과 해결책을 제공해 줄 수 있고 이러한 초소형 부품들은 정보통
신,환경에서 중요한 역할을 하고 있다.
본 연구에서는 이러한 통신 전 분야에 걸친 소형화 추세에 발맞추어 전

력분배의 역할을 하는 1GHz소형 마이크로스트립 전력 분배기를 개발하
고자 한다.분배기/합성기는 평형 증폭기,혼합기,안테나시스템 등의 많
은 초고주파 회로에 사용되어지고 있다.전력 분배기의 선로길이는 동작
주파수의 1/4파장 길이에 비례하고,이 점은 제작에 있어서 제품의 크기
가 커지고 더 많은 비용이 들게 한다.이 문제의 해결방안으로 집중정수
소자인 나선형 인덕터와 커패시터를 사용하는 방법이 있다.그러나 집중
정수소자를 이용한 회로 설계는 주파수가 몇 GHz로 높아지게 되면 낮은
Q값 [1]과 낮은 공진 주파수에 의해 회로의 구현에 제한을 받게 된다.
그러나,Gupta와 Gestinger[2]가 대신하는 집중정수소자인 인덕터와

커패시터를 사용한 가지 결합기를 소개하였다.하지만 이러한 설계과정은
복잡하고 주파수가 높아지면 구현하기 힘들어지게 된다. Hirota,
Minakawa와 Muraguchi는 인덕터가 없이 병렬 커패시터와 분포정수 소
자를 사용하여 λ/4전송선로를 구현하는 방법을 제시하였다[3].그러나
사이즈가 작아짐에 따라 전송선로의 특성임피던스가 커진다.그렇기 때문
에 λ/4전송선로를 줄이는 방법은 근본적으로 높은 특성임피던스에 의해
제약을 받게 된다.
이 논문에서는 높은 특성임피던스를 단락 결합선로를 이용하여 λ/4전

송선로의 길이를 줄이는 방법을 제시하고,이 방법의 단점인 좁은 대역폭
을 결합계수를 증가시켜 개선하였다.
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제제제 222장장장 윌윌윌킨킨킨슨슨슨 전전전력력력분분분배배배기기기 해해해석석석

222...111윌윌윌킨킨킨슨슨슨 전전전력력력 분분분배배배기기기

일반적으로 RF 신호의 분배 및 합성에 많이 이용되는 소자로 분배기
및 합성기(Divider& Combiner)가 있다.이들은 사용되는 주파수나,형
상,설계 방법 등에 따라 여러 종류로 나누어질 수 있으며,이 중에서
Wilkinson에 의해 제안된 전력 분배기 및 합성기에 대해 기본 원리 및
설계 방법을 살펴보고자 한다.
그림 2.1은 대칭회로이므로 입력포트에 전력을 공급하면 두 출력포트

사이의 전압은 크기가 같고 동위 상이므로 두 출력포트 사이에는 전류가
흐르지 않는다.그러므로 두 출력포트 사이는 격리되고,두 출력포트의 어
느 하나가 부정합이 되면 평형조건이 성립하지 않으므로 두 포트를 격리
시키기 위하여 반사전력을 소모하는 평형용 차동저항이 필요하다.즉
Z0=50Ω인 경우에는 r=100Ω인 저항을 삽입하여야 한다.평형용 차동저항
r은 1GHz이하의 주파수 범위에서는 탄소(carbon)나 산화철(metaloxide)
로 만들 수 있으나 더 높은 주파수에서는 얇거나 두꺼운 필름(film)으로
제조한다.
출력포트의 부하가 동일하면 r=100Ω의 저항에는 전류가 흐르지 않으므

로 r에 의한 소비전력은 없다.그러나 출력포트의 어느 하나가 부정합 상
태이면 반사된 전력만이 저항 r에서 소모된다.이와 같은 3dB윌킨슨 전
력 분배기/합성기도 평형증폭기(balancedamplifier)등에 사용된다.
윌킨슨 전력 분배기는 출력 포트들 사이에 격리가 이루어지고 모든 포

트들이 정합 되도록 만들어진 손실 있는 3포트 회로이다.이 분배기는 출
력 포트들이 정합 되었을 때 손실이 없으며 단지 반사된 전력만이 손실된
다.윌킨슨 전력 분배기는 임의의 전력 분배가 가능하게 제작 될 수 있으
나 여기서는 같은 비율의 전력분배(-3dB)경우만을 다룬다.여기서 다루
게 된 분석 방법은 출력 포트에 대칭적 그리고 비대칭적인 소스를 주어
두 개의 단순한 회로로 만들어 해석하는 우․기 모드 분석 기법이 이용된
다.
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222...222우우우․․․기기기 모모모드드드 해해해석석석

해석의 간략화를 위해 모든 임피던스를 특성 임피던스 Z0에 대하여 정
규화 시킨다.그림 1의 회로는 중간을 기점으로 대칭으로 그려졌다.λ/4
전송선로의 특성 임피던스는 Z로 나타내어지고 병렬 저항의 정규화된 값
은 r이다.같은 비율의 전력분배(-3dB)가 되기 위해서 Z= 2그리고 r=
2가 됨을 해석 방법으로 유추해 낸다.
그림 2.1에서 두 개의 모드로 나눈다.우 모드는 Vg2=Vg3=2V로 하고
기 모드는 Vg2=-Vg3=2V로 정의한다.두 모드의 중첩의 원리에 의해
Vg2=4V,Vg3=0이 되며 이로부터 S-parameter를 구한다.

λ/4

λ/4

ZZZZ

ZZZZ

Port 1Port 1Port 1Port 1

2222

2222

+V+V+V+V 3333

+V+V+V+V 2222

rrrr/2/2/2/2

1111

1111Port 2Port 2Port 2Port 2

Port 3Port 3Port 3Port 3
VVVV g3g3g3g3

VVVV g2g2g2g2

rrrr/2/2/2/2

그림 2.1 정규화되고 대칭성을 갖는 윌킨슨 전력분배기

Fig. 2.1 The Wilkinson power divider circuit in normalized and 

symmetric. 

(((111)))우우우 모모모드드드

우 모드 여기를 위해 Vg2=Vg3=2V로 하면 V2=V3가 되고 저항
r/2또는 포트 1의 두 개 전송선의 입력 사이에 있는 단락 회로에는 전류
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가 흐르지 않는다.그러므로 그림 2.1의 회로는 개방 회로로 양분할 수 있
으며 그림 2.2(a)에 나타나 있다.포트 2에서 바라본 임피던스는 λ/4전
송선로와 같은 형태의 전송선 해석을 통해 얻을 수 있으며 그 값은 다음
과 같다.

Ze∈= Z2
2 (2.1)

만약 Z= 2이면 포트 2는 정합 되며(S22=0),모든 전력은 포트 1에 연
결된 부하에 전달될 것이다.저항 r/2는 한쪽 끝이 개방되어 있으므로 전
류가 흐르지 않게 된다.

λ/4

ZZZZ
Port 1Port 1Port 1Port 1

2222 r/2r/2r/2r/2

1111

Port 2Port 2Port 2Port 2

2V2V2V2V

+V+V+V+V 1111

+V+V+V+V 2222

o.c.o.c.o.c.o.c. o.c.o.c.o.c.o.c.

(a)

λ/4

ZZZZ
Port 1Po rt 1Po rt 1Po rt 1

2222 r/2r/2r/2r/2

1111

Po rt 2Po rt 2Po rt 2Po rt 2

2V2V2V2V

+V+V+V+V
1111

+V+V+V+V 2222

(b)

그림 2.2그림 2.1의 회로에 대한 이분회로 (a)우 모드 여기를 위한 회로도 (b)
기 모드 여기를 위한 회로도
Fig.2.2 Bisection of circuit of Fig.2.1.(a) For even-mode excitation
(b)Forodd-mode excitation.
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S-parameterS12를 구하기 위해 전압 V1이 필요하며 이것은 전송선로
방정식으로부터 구할 수 있다.포트 2에서 x=0으로 놓으면 포트 1은
x= λ/4가 되고 전송선의 전압은 다음과 같다.

V(x)=V +(e-jβx+ Γejβx) (2.2)

V(0)=V +(1+ Γ)=V 2=V (2.3)

V 1=V( λ

4)=jV
+(Γ-1)=jV Γ-1

Γ+1 (2.4)

반사 계수 Γ 는 포트 1에서 정규화된 저항 값인 2쪽으로 보았을 때의 값
으로 아래와 같이 된다.

Γ= 2- 2
2+ 2 (2.5)

V 1=jV -1
2 (2.6)

그러므로

S12= V 1
V 2

= -j
2=-j0.707 (2.7)

이 되고 대칭성에 의해 S33=0그리고 S13=-j0.717이 됨을 알 수 있다.

(((222)))기기기 모모모드드드

기 모드 여기를 위해 Vg2=Vg3=2V로 놓으면 V2=-V2가 되고 그림
2.1의 회로의 중앙 부분은 전압이 존재하지 않게 된다.그러므로 중앙 부
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분을 접지시켜서 회로를 양분화 할 수 있으며 그 회로가 그림 2.2(b)에
나타나 있다.포트 2에서 들여다보면 r/2의 임피던스를 볼 수 있으며 병렬
연결된 λ/4의 전송선은 포트 1에서 단락되어 있으므로 포트 2에서 전송선
은 개방된 것처럼 보인다.그러므로 r=2일 때 포트 2는 정합 되었다고 볼
수 있다(S22=0).기 모드 여기에서는 포트 1로는 전력이 전달되는 것이 없
으며 모든 전력은 저항 r/2로 전달된다. 다음과 같이 요약하면
S-parameters를 추론할 수 있다.

S22=S33=0(양쪽 모드에서 포트 2와 3은 모두 정합되기 때문)

S12=S21=-j0.707(가역적 회로이므로 대칭적임)

S13=S31=-j0.707(가역적 회로이므로 대칭적임)

S23=S32=0(양분화 했을 때 단락 또는 개방되기 때문)

마지막 식에서 포트 2와 3은 격리되었음을 알 수 있다.
S11은 포트 2와 3이 정합된 부하로 종단되어 있을 때 포트 1에서 입력 임
피던스를 결정함으로써 결정되어진다.결과적인 회로가 그림 2.3에 나타나
있으며 V2=V3인 우 모드 여기와 유사한 형태를 갖는다.정규화된 저항
2에는 전류가 흐르지 않으므로 회로에서 제거될 수 있으며 그 회로가 그
림 2.3(b)에 나타나 있다.이 회로는 정규화된 저항 1로 종결되어 있는
평행한 두 개의 λ/4전송선로로 나타내어진다.

Port 1Port 1Port 1Port 1

Port 2Port 2Port 2Port 2

Port 3Port 3Port 3Port 3

1111

1111

1111 ZZZZ inininin

2222

2222

2222
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` (a)

λ/4

λ/4
Port 1Port 1Port 1Port 1

Port 2Port 2Port 2Port 2

Port 3Port 3Port 3Port 3

1111

1111

1111 ZZZZinininin

2222

2222

(b)
그림 2.3 S11을 구하기 위한 윌킨슨 분배기의 해석 (a)종단된 윌킨슨 분배기.
(b)(a)의 회로에 대한 이분회로
Fig.2.3AnalysisoftheWilkinson dividertofindS11.(a)Theterminated
Wilkinsondivide.(b)Bisectionofthecircuitin(a).

입력 임피던스는

Z IN= 1
2
( 2)2
1 =1 (2.8)

이고 이로써 S11=0이 된다.포트 1로 입력이 들어가고 출력 포트가 정합
되어 있을 때 저항에서는 전력이 소비되지 않는다.그러므로 출력들이 정
합 되어 때 분배기는 손실이 없게 되고 포트 2와 3의 반사 전력만이 저항
에서 소비된다.
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제제제 333장장장 소소소형형형화화화 방방방법법법

333...111결결결합합합선선선로로로 이이이론론론

즉,마이크로 스트립 라인과 접지 사이에는 전계가 형성되며,전송선로
주변으로 자계가 존재하게 된다.전계는 커패시턴스로 자계는 인덕턴스
성분으로 표시함으로써 전송 선로를 등가 회로를 통해 이해할 수 있다.
만약에 기판 위에 두 개의 마이크로 스트립 라인들을 서로 가깝게 구현하
였을 경우 위에서 설명한 성분 (C,L)외에도 결합 커패시턴스가 발생하
게 된다.

(a) (b)+
그림 3.1(a)결합 마이크로스트립 선로 (b)결합 마이크로스트립 선로의 등가회
로
Fig.3.1 (a) coupled microstrip line.(b) Equivalent circuit of coupled
microstripline.

위의 그림에서 C12는 접지도체를 고려하지 않은 두 스트립 도체 사이의
커패시터를 나타낸다.반면에,C11와 C22는 다른 스트립 도체를 고려하
지 않은 하나의 스트립 도체와 접지 사이의 커패시터를 나타낸다.
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(a) (b)
그림 3.2(a)결합 마이크로스트립 선로에서 우 모드의 형태 (b)등가회로
Fig.3.2 (a)Even modefield configuration in coupled microstrip line.(b)
Equivalentcircuit.

(a) (b)
그림 3.3(a)결합 마이크로스트립 선로에서 기 모드의 형태 (b)등가회로.
Fig.3.3 (a)Odd mode field configuration in coupled microstrip line.(b)
Equivalentcircuit.

우 모드에서 두 스트립 도체 사이에는 전류가 흐르지 않는다.이것은 그
림 (b)와 같은 등가 회로로 유도할 수 있고 C12는 개방회로의 특성을
나타낸다.기 모드에서는 등가회로에서 보이는 것처럼 C 12의 중점을 통
하여 접지되는 것으로 가정할 수 있다.
우 모드에 대한 커패시턴스를 이용하여 특성 임피던스를 구해보면

C e=C11+C 22 (3.1)
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(a) (b)

(c)
그림 3.4(a)단락 결합선로 (b)단락 결합선로의 등가회로 (c) θ=90도 일 때
의 단락 결합선로의 등가회로
Fig.3.4(a)Shortedcoupled-linepair.(b)Equivalentcircuit.(c)Equivalent
circuitofShortedcoupled-linepairofFigure.(a)when θ=90degrees.

Z0e= L
C e

= LC e
Ce

= 1
υC e

(3.2)

기 모드에 대한 커패시턴스를 이용하여 특성 임피던스를 구해보면 아래의
식과 같다.

C o=C11+2C 12=C 22+2C 12 (3.3)

Z0o= 1
υC o

(3.4)

두 개의 전송 선로가 결합을 발생시킬 수 있을 만큼 충분히 가깝게 근
접하였을 경우의 기 모드와 우 모드는 서로 다른 특성 임피던스를 가지고
있음을 위 식을 통해 알 수 있다.하지만 만약에 두개의 전송 선로가 서
로 멀리 떨어지면서,우․기 모드는 서로 같은 임피던스를 가지게 된다.
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서로 다른 우 모드와 기 모드 특성 임피던스 간의 관계를 결합계수를 통
해 볼 수 있다.

k= Z0e-Z0o
Z0e+Z0o

(3.5)

그리고 본 논문에서 사용하는 단락 결합선로의 등가모델은 그림 3.4처럼
나타낼 수 있다.

333...222...λλλλ///444전전전송송송선선선로로로의의의 소소소형형형화화화

Hirota에 의해 제안된 결합기의 경우 인덕터를 사용하지 않고 λ/4전송
선로의 크기를 줄일 수 있는 방법을 제시하고 있지만,소형화 및 IC화 되
어가는 RF소자의 최근 추세로 볼 때 만족스러울 만큼의 소형화를 이루
어내고 있지 못하다.그래서 본 논문에서는 이런 문제점을 해결하기 위해
서 λ/4전송선로를 끝이 단락된 결합선로와 병렬 커패시터로 구현함으로
써 λ/4전송선로 보다 작게 설계 할 수 있는 방법을 제시한다.

그림 3.5(a)λ/4전송선로 (b)높은 임피던스 전송선로와 병렬 커패시터를 사용
하여 λ/4길이를 줄인 회로의 등가회로
Fig.3.5(a)λ/4transmissionline.(b)Equivalentcircuitofreduce-sizecircuit
withhighimpedancetransmissionlineandshuntcapacitor.
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그림 3.5(a)의 ABCD행렬은 다음과 같이 주어지고,

[A B
C D]= 





0 jZ0
j
Z0

0




 (3.6)

그림 3.5(b)의 ABCD행렬은 다음과 같이 주어진다.






A B
C D





=





1 0

jωC 1













cosθ jZsinθ

jsinθ

Z cosθ












1 0

jωC 1







=






cosθ- ωCZsinθ jZsinθ

jsinθ

Z +2ωCcosθ-j(ωC)2Zsinθ cosθ- ωCZsinθ







(3.7)

식 (3.6)와 (3.7)으로부터 소형화된 회로의 전송선로의 특성 임피던스와
병렬 커패시터의 값을 알 수 있다.

Z= Z0
sinθ

(3.8)

ωC= cosθ

Z (3.9)

여기서 Z0는 λ/4전송선로의 특성임피던스,Z는 짧아진 선로의 특성임
피던스,θ는 짧아진 전송선로의 전기적 길이이고 ω는 각주파수이다.짧아
진 전송선로의 특성임피던스는 길이가 짧아질수록 높은 임피던스 값을 가
진다.학교나 실험실에서 구현할 수 있는 높은 특성임피던스는 약 100 Ω 

정도이다 [3].이것은 전력 분배기에서 λ/4전송선로가 λ/8짧아진 경우의
임피던스에 해당된다.더 짧은 선로를 만들기 위해서는 더 높은 특성임피
던스의 전송선로를 구현하여야 하므로 λ/8보다 짧게 만들기 힘들다.그래
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서 짧아진 전송선로의 높은 임피던스를 극복할 필요가 있다[4].그림 3.6
(b)는 그림 3.6(a)에 동작 주파수에서 공진하는 공진회로를 인위적으로
삽입한 것이다.그림 3.6(b)의 점선 부분은 결합선로로 구현이 되고 그림
3.6(c)처럼 나타낼 수 있다.특성 임피던스 Z0e를 가지는 단락 스터브는
인덕터 L 0로 변화시킬 수 있다.

Z

C1

(a)

C1

θ

θ

Z

C0L0 C1

(b)

L0C0C1

ZZZZ C

C

(c)

θ

그림 3.6(a) 높은 임피던스 전송선로와 병렬 커패시터를 사용하여 λ/4길이를
줄인 회로의 등가회로 (b)소형화된 회로에 인위적으로 공진회로 삽입 (c)최종
적으로 결합선로를 이용한 λ/4전송선로의 소형화 회로.
Fig.3.6 (a)Equivalentcircuitofreduce-sizecircuitwith high impedance
transmission lineand shuntcapacitor.(b)Theartificialresonantcircuitis
insertedinthereducedsizeline.(c)Thefinalequivalent 4/λ transmission
linecircuit.
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그림 3.6의 관련 식은 다음과 같다.

L 0=
Z0etanθ

ω
(3.10)

C0= 1
ω 2L0

(3.11)

C=C 1+C 0 (3.12)

Z= 2Z0eZ0o
Z0e-Z0o

(3.13)

그림 3.6(c)는 최종적으로 결합선로를 이용하여 λ/4전송선로를 소형화
한 회로이다.그림 3.7은 단락 결합선로를 사용하여 소형화한 전력 분배기
이다.

θ

C

C

C

C
Port 2

Port 3

Port 1
100

그림 3.7단락 결합선로를 사용하여 소형화한 전력 분배기의 등가회로
Fig.3.7 EquivalentReduced-sizepowerdividerusing shorted coupled-line
pair.
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제제제 444장장장 결결결합합합계계계수수수가가가 작작작은은은 소소소형형형화화화된된된 전전전력력력분분분배배배기기기의의의 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션과과과 측측측정정정

앞장에서 설명한 소형화 방법으로 단락 결합선로를 사용하여 윌킨슨 전
력분배기를 설계하고 제작하였다.소형화된 전력 분배기는 유전율 3.5,두
께 0.5mm인 Teflon기판을 사용하여 제작하였고 동작 주파수는 1GHz이
다.전력 분배기의 특성임피던스 70.7 Ω을 가지는 λ/4전송선로를 273 Ω

의 특성임피던스를 가지는 λ/24길이의 단락 결합선로와 병렬 커패시터로
변환하였다.이것은 일반 λ/4전송선로보다 1/6더 작은 크기이다.전력
분배기의 제작에 사용되는 결합선로의 결합계수는 -15dB로 선택하였다.
이 경우에,Z0e=59.09 Ω,Z0o=41.25 Ω,C=12pF,그리고 전송선로
의 전기적 길이는 15∘이다.시뮬레이션과 측정 결과는 그림 4.2에서 4.4
까지에 나타나있다.전력 분배기의 대역폭은 약 25%이다.실험결과에서
S21,S31의 삽입손실은 약 3.5dB이다.그리고 측정된 반사손실과 격리도
는 시뮬레이션과 거의 일치하는 좋은 특성을 보였다.

그림 4.2반사손실 시뮬레이션과 측정결과
Fig.4.2CalculatedandmeasuredReturnloss.
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(a)

(b)
그림 4.3삽입손실 시뮬레이션과 측정결과 (a)S21(b)S31

Fig.4.3 CalculatedandmeasuredInsertionloss.(a)S21.(b)S31.
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그림 4.4격리도 시뮬레이션과 측정결과
Fig.4.4 CalculatedandmeasuredIsolation.

실험에서 사용한 칩 커패시터의 소자가 소수점 이하의 정확한 값을 가
지지 못하기 때문에 측정결과에서 반사손실이 중심주파수에서 벗어나있
다.그리고 정확하게 -3dB로 전력이 분배되지 못하고 손실이 발생하였
다.



- 19 -

제제제 555장장장 결결결합합합계계계수수수와와와 소소소형형형화화화된된된 λλλλ///444전전전송송송선선선로로로의의의 위위위상상상변변변화화화 관관관계계계

555...111이이이 론론론

그림 5.1(a)단락 결합선로 (b)단락 결합선로의 π형 등가모델 (c)λ/4전송선로
를 Hirota방식으로 나타낸 등가모델
Fig.5.1(a)Shortedcoupled-linepair.(b) π-network Equivalentcircuitof
shortedcoupled-linepair.(c)Equivalentofλ/4transmissionlinebyHirota's
methode.

그림 5.1(a)의 2-port회로망에서

Y 11=-j
Y 0e+Y 0o

2 cotθ, (5.1)

Y 12=-jY 0o-Y 0e
2 cscθ 이고, (5.2)

그림 5.1(b)에서
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Y 1=Y 11+Y 12

=-jY 0o+Y 0e
2 cotθ-jY 0o-Y 0e

2 cscθ

=Y 3

(5.3)

Y 2=-Y 12=-jY 0o-Y 0e
2 cscθ (5.4)

그림 5.1(c)에서 λ/4전송선로는 Hirota의 공식에 의해서 다음과 같이 쓸
수 있다.

Y'
11=Y 11+jωC (5.5)

Y'
12=Y 12 (5.6)

∴S21=
-Y 12Y 0

ΔY ×(-1) (5.7)

식 (5.7)에서 알 수 있듯이 결합선로와 π형 회로의 위상차는 180°이다.[6]

S21=
-jY 0o-Y 0e

2 cscθ×Y 0

(Y 0-jY 0o+Y 0e
2 cotθ+jωC-jY 0o-Y 0e

2 csc )
× 1

(Y 0-jY 0o+Y 0e
2 cotθ+jωC+jY 0o-Y 0e

2 csc )
(5.8)
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S21의 위상은

3
2π+ tan-1 1

Y 0[Y 0o+Y 0e
2 cotθ- ωC+ Y 0o-Y 0e

2 cscθ]
+ tan-1 1

Y 0[Y 0o+Y 0e
2 cotθ- ωC- Y 0o-Y 0e

2 cscθ]
(5.9)

결합계수는

k= Y 0o-Y 0e
Y 0o+Y 0e

(5.10)

Y 0=
Y 0o-Y 0e

2
(5.11)

k= 2Y 0
Y 0o+Y 0e

이므로,

Y 0o+Y 0e
2 = Y 0

k (5.12)

식 (5.11),(5.12)을 식 (5.9)에 대입하면 위상변화는

3
2π+tan-1 1

Y 0[Y 0
k cotθ- ωC+Y 0

1
sinθ]+tan-1 1

Y 0[Y 0
k cotθ- ωC-Y 0

1
sin ]

(5.13)
식 (3.8),(3.9)에서

ωC 1=Y 0cotθ (5.14)
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ωC= ω(C 0+C 1)

=Y 0cotθ+ 1
ωL 0

=Y 0cotθ+Y 0ecotθ

=(Y 0+Y 0e)cotθ

(5.15)

Y 0=
Y 0o-Y 0e

2 이므로,Y 0+Y 0e=
Y 0o+Y 0e

2 = Y 0
k

∴ ωC= Y 0
k cotθ (5.16)

(5.13)식에서 중심주파수에서 모든 k(coupling Coefficient)에 상관없이
위상은 3

2π가됨을 알 수 있다. 중심주파수 이외의 영역에서는

y0
k cotθ- ωC 성분이 상쇄가 되지 않는다.이때 k값이 절대적으로 크면
주파수에 따라 위상이 둔감하게 됨을 알 수 있다.
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단락 결합선로를 사용하여 전송선로를 소형화한 방법은 전송선로의 길
이에 대하여 상당한 유연성을 가진다.그러나 인위적으로 삽입한 공진회
로로 인해 좁은 대역폭을 가지게 된다.그림 5.2은 결합선로의 결합계수와
전송선로 길이의 변화에 따른 전력 증폭기의 대역폭 변화이다.대역폭은
목표치인 -3dB에서 3dB떨어진 곳까지를 대역폭으로 하였다.대역폭은
결합계수가 커짐에 따라 대역폭도 늘어남을 볼 수 있다.본 논문에서 사
용한 시뮬레이션 툴은 AgilentADS를 사용하였다.

그림 5.2결합선로의 결합계수와 전송선로 길이의 변화에 따른 전력 증폭기의 대
역폭 변화
Fig.5.2Thebandwidthofthepowerdividerasafunctionoftheshortened
transmissionlinelengthforvariousvaluesofcouplingcoefficient.k.
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표 5.1.결합계수와 소형화된 전송선로의 전기적 길이에 따른 우․기 모드 임피
던스.
Table 5.1.even,odd mode impedances as a function ofthe shortened
transmissionlinelengthforvariousvaluesofcouplingcoefficient.k.

EEEllleeeccctttrrriiicccaaalll
llleeennngggttthhh[[[θθθθ]]]

CCCooouuupppllliiinnnggg cccoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt
---333dddBBB ---555dddBBB ---111000dddBBB ---111555dddBBB ---222000dddBBB
ZZZoooeee
[[[ΩΩΩΩ]]]

ZZZoooooo
[[[ΩΩΩΩ]]]

ZZZoooeee
[[[ΩΩΩΩ]]]

ZZZoooooo
[[[ΩΩΩΩ]]]

ZZZoooeee
[[[ΩΩΩΩ]]]

ZZZoooooo
[[[ΩΩΩΩ]]]

ZZZoooeee
[[[ΩΩΩΩ]]]

ZZZoooooo
[[[ΩΩΩΩ]]]

ZZZoooeee
[[[ΩΩΩΩ]]]

ZZZoooooo
[[[ΩΩΩΩ]]]

888555 172.03 29.42 91.19 25.55 32.82 17.05 15.35 10.72 7.88 6.45
888000 174.02 29.76 92.25 25.84 33.20 17.25 15.53 10.84 7.98 6.53
777555 177.42 30.34 94.05 26.35 33.85 17.58 15.83 11.05 8.13 6.65
777000 182.37 31.19 96.68 27.08 34.79 18.08 16.27 11.36 8.36 6.84
666555 189.09 32.33 100.24 28.08 36.08 18.74 16.87 11.79 8.67 7.09
666000 197.89 33.84 104.91 29.39 37.75 19.61 17.69 12.33 9.07 7.42
555555 209.21 35.78 110.91 31.07 39.91 20.74 18.67 13.03 9.59 7.79
555000 223.72 38.26 113.59 33.22 42.68 22.17 19.96 13.9410.25 8.39
444555 242.36 41.44 128.48 35.99 46.24 24.02 21.63 15.1011.11 9.09
444000 266.61 45.59 141.34 39.59 50.86 26.42 23.79 16.6112.2210.00
333555 298.79 51.09 158.39 44.37 57.00 29.61 26.66 18.6113.7011.21
333000 342.75 58.61 181.70 50.90 65.39 33.97 30.59 21.3515.7112.85
222555 405.51 69.34 214.97 60.22 77.36 40.19 36.19 25.2618.5915.21
222000 501.07 85.68 265.63 74.41 95.59 49.66 44.73 31.2122.9718.79
111555 662.16113.23 351.03 98.33126.36 65.64 59.09 41.2630.3524.83
111000 986.59168.71 523.21146.56188.28 97.81 88.07 61.4845.2437.01
555 1965.84336.161042.48292.01375.05194.84175.48122.4990.1373.74

표 5.1에서의 결과를 보면 결합계수가 커질수록,전기적 길이가 작을수록
우․기 모드 임피던스가 커지는 것을 알 수 있다.
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그림 5.3소형화된 전송선로의 전기적 길이와 결합계수에 대한 병렬 커패시터의
크기
Fig.5.3 The capacitorvalue ofthe powerdivideras a function ofthe
shortenedtransmissionlinelengthforvariousvaluesofcouplingcoefficient.
k.

그림의 결과에서 길이가 작아질수록 결합계수가 작을수록 커패시터의
값이 커지는 것을 볼 수 있다.커패시터의 값은 면적에 비례하기 때문에
MMIC공정에서 큰 값을 가지는 커패시터는 제품의 크기를 늘리는 이유가
된다.그러므로 본 논문에서 제안하는 제품을 MMIC공정으로 만들 경우
결합계수를 크게 하면 커패시터 값을 작게 할 수 있다.
즉 결합계수를 크게 하면 그림 5.2와 5.3에서 알 수 있듯이 넓은 대역폭과
작은 커패시터 값을 가지는 전력 분배기를 만들 수 있다는 것을 알 수 있
다.
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그림 5.4의 일반 단락결합선로를 그림 5.5와 같이 집중정수소자를
이용한 π형 회로를 사용해 소형화 할 수 있다.또한 제3장 3.2의
방법으로 각각 35.4Ω,50Ω의 가지결합기의 λ/4전송선로를 소형화할 수
있다.단락결합선로를 사용하여 구상한 결합기의 모양은 그림 5.6과 같이
된다.

그림 5.4일반 가지결합기
Fig.5.4normalbranch-linecoupler.

그림 5.5집중정수 소자를 사용한 가지결합기
Fig.5.5lumpedbranch-linecoupler.
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그림 5.6단락결합선로를 이용하여 소형화한 가지결합 선로
Fig.5.6Branch-linecouplerusingshortedcoupled-linepair.

위의 세 가지 가지 결합기의 삽입손실과 위상변화를 비교하였고 그림 5.7은 시
뮬레이션 결과이다.결합기의 중심주파수는 880MHz이고 그림 5.6의 소형
화된 전송선로의 전기적 길이는 모두 15̊로 하였고,결합계수는 -10dB로
하였다.단락 결합선로를 사용한 결합기의 위상변화가 제일 큼을 알 수
있다.
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(a)

(b)

그림 5.7.(a)가지결합기의 삽입손실 비교 (b)위상 비교
Fig.5.7.(a)comparisonofInsertionloss.(b)comparisonofphase.
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제5장 5.2의 자료에 근거하여 결합계수를 높여 대역폭을 더 넓히고 커
패시터 값을 더욱 작게 하는 것이 설계목표이다. Z0e=154.483Ω,
Z0o=57.835 Ω이고 이에 따른 결합계수는 -6.836dB이다.이전 -15dB
보다 결합계수를 약 8dB증가시켰다.소형화된 전송선로의 전기적 길이
는 22.48∘이고,이전의 15∘보다는 약 7.5∘더 길어졌다.병렬 커패시
터의 값은 4.57pF이고,이것은 이전의 12pF보다 훨씬 작은 값을 가지는
것을 알 수 있다.제작에는 유전율 3.5,두께 1.5mm인 Teflon기판을 사
용하였고,중심 주파수는 1GHz이다.
측정결과 시뮬레이션과 거의 유사한 결과를 보였고,이전에 제작한 전

력 분배기의 대역폭이 25%인 반면,결합계수를 크게 하여 제작한 전력
분배기의 경우는 58.5%로 약 2배가 넘는 대역폭의 증가를 보였다.

그림 6.1반사손실 시뮬레이션과 측정결과
Fig.6.1 CalculatedandmeasuredReturnloss.
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(a)

(b)

그림 6.2삽입손실 시뮬레이션과 측정결과 (a)S21(b)S31
Fig.6.2CalculatedandmeasuredInsertionloss.(a)S21.(b)S31.
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그림 6.3격리도 시뮬레이션과 측정결과
Fig.6.3CalculatedandmeasuredIsolation.

그림 6.4.결합계수가 작은 경우와 큰 경우의 전력분배기의 삽입손실
Fig.6.4Insertionlossincaseoflargekandsmallk.



- 32 -

표 6.1.결합계수가 작은 경우와 큰 경우의 전력분배기의 특성
Table6.1.characteristicincaseoflargekandsmallcouplingcoefficientk.

---111555dddBBB ---666...888dddBBB
EEEllleeeccctttrrriiicccaaalllLLLeeennngggttthhh[[[DDDeeegggrrreeeeee]]] 111555°°° 222222...555°°°

CCCaaapppaaaccciiitttooorrr[[[pppFFF]]] 111222 444
IIInnnssseeerrrtttiiiooonnnlllooossssss[[[dddBBB]]] 333...555 333...333
BBBaaannndddwwwiiidddttthhh[[[%%%]]] 222555 555888...555

그림 6.4소형화된 전력 분배기 제작사진
Fig.6.4Photographofthefabricatedreduced-sizepowerdivider.
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단락 결합선로를 사용하여 전력 분배기를 소형화하는 새로운 방법을 제
시하였다.λ/4전송선로를 기존의 λ/4전송선로보다 1/6만큼 더 작게 제
작하였다.그리고 임피던스를 더 높게 하면 λ/24보다 더 작게 만들 수
있다.마이크로스트립 선로로 소형 윌킨슨 전력분배기를 제작하여 측정한
결과는 좋은 삽입손실(-3.5dB),좋은 반사손실과 우수한 격리 도를 보여
주었다.그러나 25%의 좁은 대역폭 특성을 보였다.이것을 해결하기 위
해 대역폭이 결합계수가 커짐에 따라 넓어진다는 것을 결합계수와 위상관
계의 이론으로 증명하였고,시뮬레이션으로 확인하였다.또한 제작하여 측
정한 결과 이전에 제작한 것보다 길이는 약 7.5∘더 길어 졌으나 대역폭
은 58.5%로 더 넓어짐을 확인하였다.본 논문에서 제시한 소형화 방법은
크기에 대하여 상당한 유연성을 가지므로 MMIC공정을 사용하면 더 크
기를 작게 만들 수 있다.그리고 좁은 대역폭 문제도 결합계수를 이용해
해결할 수 있다.본 논문에서 제시한 방법은 λ/4전송선로가 사용되는 방
향성 결합기/ratrace,평행 증폭기,delayline,balun,balancedmixer,변
조기,그리고 reflectiontypephaseshifter등에 응용될 수 있다.
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강인호 교수님과 바쁘신 와중에도 저의 논문 때문에 고생하시고 많은 조언을 주

신 조형래 교수님과 윤영 교수님께 감사의 말씀을 드립니다. 또한 전파공학과의 

발전을 위해 애쓰시고 계시는 김동일 교수님, 정지원 교수님, 김기만 교수님 그

리고 민경식 교수님께 지면으로나마 감사드립니다.

  마이크로파 실험실의 동환이 형과 지금은 졸업하였지만 식당 아줌마에게 닮아

서 형제라는 오해를 샀지만 많은 도움을 준 실험실 선배 병구 형, DSP 실험실의 

힘이 능사인 외형이 형, 지금은 결혼하여 아저씨가 된 윤준이 형 그리고 대학원 

회장으로 고생하는 성준이 형에게 감사드립니다. 그리고 힘들 때 동고동락하여 

몸이 부은 같은 실험실 진산이, 썰렁한 개그가 전문인 헌이 형, 로O헨OO대마왕

인 정훈이 형, 프라모델과 군사 마니아인 인용이와 게임을 하며 저를 챙기느라 

힘들어한 동식이에게 고마움을 전합니다. 그 외 실험실 선후배님들께 감사드리

며, 좋은 일들과 행복만이 깃들기를 기원합니다.

  그리고 큰형으로써 제대로 챙겨주지도 못하지만 항상 열심이고 착한 동생인 

재훈이와 미란에게 고마움을 전합니다. 마지막으로 못난 아들이지만 항상 지켜봐

주시고 격려해주신 아버지, 어머니께 진심으로 감사의 말을 전합니다.

  제게 많은 도움을 주신 여러분들을 봐서라도 항상 밝고 열심히 최선을 다하는 

삶을 사는 재교가 되겠습니다.
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