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요  약

본 논문은 월킨슨 전력 분배기에서 고립 특성을 확보하기 위해 사용된 100오옴의 연결을 0도 CRLH 전송선

로를 사용한 변형된 전력 분배기를 제안하였다. 여기서 사용된 0도 CRLH 전송선로는 위상이 음의 특성을 갖

는 RH(Right-Handed) 전송선로와 양의 특성을 가지는 LH (Left-Handed) 전송선로의 결합하여 전체 전기적

길이가 0도가 되는 특성을 갖고 있다. 0도 CRLH 전송선로를 -30°의 RH 전송선로와 +30°의 LH 전송선로의

전기적 길이를 선택하여 2-way 전력분배기의 특성을 확인한 결과는 중심주파수 1GHz에서 -3.3dB의 S21과
−27.5dB의 S11 그리고 -25dB 이상의 S23특성을 얻었다. 이 특성은 기존의 RH 전송선로를 이용한 것과 동

일함을 확인하였다.
Abstract

This paper proposes a modified Wilkinson power divider using a zero-degree composit right/left-handed 
(CRLH) transmission line to obtain a isolation between ports. A zero-degree CRLH transmission line, which 
has a total electrical length of zero, consists of a RH(Right-Handed) transmission line of a negative phase 
characteristic and a LH (Left-Handed) transmission line of a positive phase characteristic. To validate a value 
of zero-degree CRLH transmission line, the electrical lengths of RH and LH transmission line select -30o and 
+30o and a 2-way Wilkinson divider designed, we are measured S21 of -3.3dB, S11 of -27.5dB and S23 of 
-25dB at 1GHz center frequency. These characteristics are same the conventional divider using RH transmission 
line.
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I. 서  론

현대 이동통신 시스템에서 신호의 분배와 결합 역

할을 하는 전력 분배기와 3dB 결합기, 방향성 결합기

는 필수적으로 사용되며, 그 중에서도 1960년에 E. J. 

Wilkinson에 의하여 제안된 윌킨슨 전력 분배기는 회

로가 간결하고, S-파라미터 특성이 좋아서 널리 사용

되고 있다. 그러나 윌킨슨 전력 분배기는 각 출력 포

트 사이에 저항을 삽입하며, 이 저항의 한 단자를 공

통으로 연결하는 문제 때문에 평면으로 구현하는 것
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에 어려움이 있다[1].
본 논문에서는 출력포트 사이의 저항 연결 문제를

해결하기 위하여 0도의 CRLH(Composite 
Right-/Left-Handed) 전송선로를 이용한 윌킨슨 전력

분배기를 제안하였다. 
유전율과 투자율이 함께 음수가 되는 재질에서의

전자기적인 성질을 러시아 과학자 Veselego에 의하여

최초 제안되었고, 유전율과 투자율이 음의 값을 갖는

LH(Left-handed) 전송선로는 일반 물질과 다른 전자

파 전파 특성을 가진다. CRLH 전송선로는 직렬 캐패

시턴스와 병렬 인덕턴스의 등가회로로 구성된 LH 전
송선로와 이 등가회로를 구성하는데 발생되는 기생

성분에 의한 RH (Right-Handed) 전송선로의 특성이

혼합되어 구성된다[2]-[3].
CRLH 전송선로는 집중 소자를 이용하여 구현할

경우, LH 전송선로의 양의 위상특성을 이용하면 기

본회로와 동일한 특성을 가지면서 크기를 소형화시

킬 수 있는 장점을 가지고 있다. CRLH 전송선로를

이용한 연구는 윌킨슨 전력 분배기와 링 하이브리드

의 소형화를 하는 방법이 제안되었고, 결합형 전력

증폭기, 0도 전력분배기, 이중 대역 특성의 3dB 결합

기 등 여러 연구가 진행되었다[4]-[7].
본 논문에서는 0도 CRLH 전송선로를 이용한 변형

된 윌킨슨 전력 분배기를 제안하였고, 각 출력 포트

사이의 간격을 0도 CRLH 전송선로를 이용하여 평면

으로 구현 가능함을 보였다.

Ⅱ. 0도 전송선로를 이용한 전력 분배기 

  2-1 0도 전송선로

그림 1은 0도 전송선로의 등가회로를 보여주고 있

다. RH 전송선로는 물리적 길이가 길어짐에 따라 음

의 위상변화를 가지고 있고, LH 전송선로는 병렬 인

덕턴스와 직렬 캐패시턴스 값에 의하여 양의 위상변

화를 가진다. RH와 LH 전송선로의 등가 파라미터들

을 주파수와 특성 임피던스에 관하여 정리하면 식

(1)과 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.

    
         (1)

 




 


                 (2)

  
여기서 n은 단 수, Lo과 Co는 LH 전송선로의 등

가 소자, dTL 는 RH 전송선로의 길이, ω는 중심 주파

수이다.
그림 2는 그림 1의 전송선로의 주파수에 따른 위

상 특성을 보여주고 있다. RH 전송선로의 위상 변화

는 주파수에 따라 선형 함수적으로 변하고, LH 전송

선로는 비선형 함수로 변화한다. 0도 CRLH 전송선

로의 위상 특성은 식 (3)과 같이 RH와 LH 전송선로

의 위상 특성이 결합된 것을 보여주고 있다.

                 (3)

그림 1. 0도 CRLH 전송선로 등가회로

Fig. 1. Equivalent circuit of zero-degree CRLH 

transmission line.

그림 2. 0도 CRLH 전송선로 위상특성

Fig. 2. Phase characteristic of zero degree CRLH 

transmission line.
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2-2 0도 CRLH 전송선로를 이용한 전력 분배

기

그림 3에서 일반적인 윌킨슨 전력 분배기와 제안

한 전력 분배기를 보여주고 있다. 그림 3 (a)의 윌킨

슨 전력 분배기는 우/기수 모드로 해석 가능하고, 대
칭성을 가지고 있으며, 신호가 각 출력 포트로 동일

분배되기 위해서는 100Ω의 저항이 필요하게 된다. 
이 때, 일정한 저항 물리적인 크기로 인하여 회로의

형태가 제한된다. 그림 3 (b)의 제안한 전력 분배기는

저항 양 단에 물리적인 길이는 존재하지만 전기적 길

이가 0도인 전송선로가 삽입된 구조로서, 기존의 분

배기와 비교하여 회로 형태를 유연하게 설계할 수 있

음을 보여주고 있다.
그림 4는 에질런트 사의 ADS 소프트웨어를 이용

하여 그림 3의 회로들의 특성을 중심주파수 1GHz에
서 시뮬레이션한 결과를 비교한 그래프이다. 시뮬레

이션 조건은 유전율 4.3, 두께 1.6mm의 에폭시 기판

을 사용한 것으로 설계한 결과로, 반사특성 S11은
-20dB이상, 전달특성 S21은 3.0±0.2dB의 전기적 특성

을 얻어 1GHz 대역에서 동일한 것을 확인하였다.

(a)

 (b)

그림 3. (a) 윌킨슨 전력분배기 (b) 제안한 변형된 

형태의 전력분배기

Fig. 3. (a) Wilkinson power divider (b) Proposed 

modified power divider.

그림 4. 2-way 전력 분배기와 제안한 전력          

분배기 모의실험 결과

Fig. 4. Simulation results of conventional and 

proposed 2-way power divider

그림 5는 제작된 2-way 전력 분배기 사진을 나타

낸 것이다. 여기서 설계된 0도 CRLH 전송선로는 +30
도의 LH 전송선로와 -30도의 RH 전송선로로 구성되

었다. 여기서 ±30o의 전기적 길이를 선택한 것은 전

기적인 길이가 ±45o를 기준으로 이것보다 크면 위상

의 특성 변화가 크기 때문에 적절한 길이를 선택한

것이다. 이 때, LH 전송선로의 구현은 12pF의 직렬

캐패시터와 15nH의 병렬 인덕터값을 갖고 있다.
그림 6은 제작된 전력 분배기의 측정된 반사계수

와 투과계수, 각 출력 포트 간의 격리도를 보여주고

있다. 중심 주파수 1GHz에서 반사계수(S11)은 -27.53 
dB, 투과계수(S21)는 -3.3dB 그리고 출력 포트 간의

격리도 (S23)는 -31.8dB의 결과가 나온 것은 시뮬레

이션 동일함을 알 수 있다.
또, 그림 7은 각 출력 포트 간의 위상을 비교한 것

으로,  1GHz의 중심 주파수에서 두 출력 신호 사이의

위상 차이가 0.5°로 동일 위상의 출력 신호가 나오는

것을 나타낸 것이다.
이상에서 살펴본 전기적인 특성은 기존 윌킨슨 분

배기와 동일함을 알 수 있으며, 0도 CRLH 전송선로

를 이용한 설계의 편리성을 보여주었다.
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그림 5. 제작된 0도 CRLH 전송선로를 이용한 전력     

     분배기

Fig. 5. Fabricated power divider using zero degree 

CRLH transmission line.

그림 6. 2-way 전력 분배기의 측정된 결과

Fig. 6. Measurement characteristic of 2-way power 

divider.

그림 7. 2-way 전력 분배기의 위상특성

Fig. 7. Phase characteristic of 2-way power divider.

2-3 0도 CRLH 전송선로를 결합한 4-way 윌

킨슨 전력분배기 제작

2-way의 결과를 바탕으로 4-way 전력 분배기를 모

의 실험하여 그림 8과 같은 결과를 확인하였다.
그림 8은 4-way 전력 분배기의 S-파라미터 특성을

보여주고 있고, 각 출력 신호(S21)는 -6.2dB , 반사계

수 S11은 -30dB 이상 특성이 나옴을 알 수 있다.

그림 8. 4-way 전력 분배기 모의실험 특성

Fig. 8. Simulation result of the proposed 4-way 

power divider.

그림 9는 제작된 4-way 전력 분배기의 회로를 보

여주고 있다. 각 출력 포트 사이에 0도 CRLH 전송선

로가 배치하여 출력 포트 사이의 간격이 분리되어 있

어도 0도 CRLH 전송선로를 사용하여 제작된 것이다.
 여기서 설계된 0도 CRLH 전송선로에서 RH 전송

선로는 -30°의 전기적 길이를,  LH 전송선로는 +30°
의 전기적 길이를 갖도록 하였으며, 이것을 구현하기

위해서 12pF의 직렬 캐패시터와 15nH의 병렬 인덕터

를 이용하여 3단으로 설계하였다.
그림 10은 제작된 4-way 전력 분배기의 반사계수

와 투과계수 특성을 보여주고 있다. 중심 주파수 1 
GHz에서 반사계수는 -27.3dB, 투과계수는 각 출력 포

트에서 -6.7±0.2dB를 만족하였다.
그림 11은 출력 신호들의 위상 특성을 보여주고

있고, 포트 2의 신호 위상을 기준으로 출력 포트 3, 
4, 5의 신호 위상 차이가 ±1.7°로 출력 포트에서 0도
CRLH 전송선로를 이용해도 동 위상 특성을 가짐을
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알 수 있다.
그림 12는 각 출력 포트 사이의 격리도인 S32와

S23가 -15dB이상을 나태내고 있음을 보여준다. 

그림 9. 제작된 4-way 전력분배기

Fig. 9. Fabricated 4-way power divider.

그림 10. 4-way 전력 분배기 측정 결과

Fig. 10. Measured results of the 4-way power 

divider.

그림 11. 4-way 전력 분배기의 위상

Fig. 11. Characteristics of phases of the 4-way 

power divider.

그림 12. 4-way 전력 분배기의 격리도 특성

Fig. 12. Characteristics of isolations of the 4-way 

power divider.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 윌킨슨 분배기에서 고립도를 확보

하기 위한 100오옴 연결 지점을 0도 CRLH 전송선로

를 이용함으로서 분배기 설계의 유연성을 확보하는

설계 방법을 제안하였다. 이러한 0도 CRLH 전송선

로를 이용한 분배기는 기존의 RH 전송선로만으로 구

현한 것과 동일한 전기적 특성을 얻었다.
고립도 확보를 위한 저항 연결에 0도 CRLH 전송

선로를 이용함으로서 기존의 분배기가 갖고 있는 출

력 포트 사이의 일정한 저항 간격이 유지되어야 하는

N-way 분배기 구성의 구현에 어려움을 해결하였고, 
평면으로 설계가 가능하게 되었다. 
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