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요  약

본 논문에서는 다 역 6단자 직 변환 방식을 한 메타물질 구조 력 검 기를 설계하고 제작하 다. 다

역 주 수를 수용하는 RF 단락회로를 메타물질 구조로 구성하여 다 역 력 검 기 구조를 해석하고, 집 소

자와 분포정수 소자를 갖는 메타물질 구조 력 검 기를 제작하 다. 제작 측정된 메타물질 구조 RF 단락회로는 

시뮬 이션 결과와 일치하 으며, 집 소자 메타물질 구조 RF 단락회로는 1 dB 이내의 삽입손실과 설계 심주

수와 일치하는 역폭 특성을 나타내었다. 분포정수형 구조 RF 단락회로는 다소 은 삽입손실과 양호한 역폭 

특성을 나타내었으며, 메타물질 구조 RF 단락회로를 갖는 력 검 기는 다 역 주 수 역에서 양호하게 RF 

입력 신호를 검 하여 기 역 신호를 발생하 다.

 

ABSTRACT

In this paper, the power detectors using metamaterials were designed and fabricated for multi-band six-port direct conversion method. The 

RF short-stubs for power detector were designed by using metamaterials which provide multi-band characteristics. The power detectors with 

metamaterial RF short-stub were analyzed and fabricated by using lumped and distributed element. The measured results of metamaterial 

power detectors show the good agreement with the simulation results. The performance of lumped-metamaterial RF short-stub shows the 

insertion loss below 1 dB and the good frequency response characteristics. Also, the distributed-metamaterial RF short-stub shows the good 

frequency response characteristics and the insertion loss under that of lumped-metamaterial RF short-stub. The multi-band power detectors 

with metamaterial RF short-stub detect the input RF signal in the designed dual frequency bands very well.
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Ⅰ. 서  론

6단자 소자를 사용하는 직 변환 방식은 6단자 상

상 기와 력 검 기, 그리고 I/Q 신호 재생기로 구성

된다[1].

6단자 직 변환은 력 분배기와 90o 는 180o 

상 계를 갖는 하이 리드 결합기를 사용하는 회로 구

성으로, 일반 으로 분포정수 선로로 구 하거나 등가 

집 회로 소자로 구 하고 있다[2]. 이러한 분포정수 

선로를 사용하는 력 분배기와 하이 리드 결합기 소

자의 회로 패턴 길이는  ( λ: 장)이므로 사용하는 

주 수에 따라 6단자 직 변환 소자 회로 크기가 고정

되어 크기 조정이 어렵고, 단일 주 수 역을 갖는 사

용 주 수의 한계를 갖는다[3][4]. 이러한 크기 제한에 

따른 소형화 회로 실 을 하여 사용 주 수 역에 

의해 결정된 회로 구성 면 을 MMIC 설계 단계에서 

layout 배치에 따라 일정한 범 내에서 조 하고 있으

나, 조  범 에 한계가 있으며 근본 인 회로 축소가 

가능하지 않아 직 변환 방식의 장 인 소형화에 제한

 요소로 작용하고 있다[5]. 따라서 고정된 단일 채  

주 수와 역 특성으로 역화가 어려우며, 단말 

크기의 제한으로 소형화 구조를 갖는 다 역 SDR 기

반 이동/휴  통신 시스템  단말 방식에 제약 조건으

로 나타난다.  

본 연구에서는 다 역 신호처리와 소형화 구 을 

한 6단자 직 변환 방식 력 검 기 구조를 해석하

고 설계 구 한다. 메타물질 구조를 사용하여 다

역 력 검 기 구조를 구 하고, 낮은 주 수 역에

서 소형화 구 을 한 집 소자형 메타물질 구조를 설

계 구 하여 사용주 수 와 크기에 한 제한성을 해결

한다.

력 검 기 소자는 다 역에서 6단자 상 상 기

와 정합되고, VHF, UHF 그리고 L- 역 사용 주 수에서 

집 소자형과 분포정수형 선로 메타물질 스터  구조

를 해석하고 설계·구 한다. 다 역 사용주 수에서 

양호한 단락 스터  특성을 갖는 메타물질 구조 력 검

기는 2개 이상의 주 수 역에서 6단자 상상 기

와 결합되어 다 역 6단자 직 변환 방식을 구성할 수 

있다.

Ⅱ. 메타물질 구조 력 검 기

2.1 력 검 기

6단자 직 변환 방식에서 사용되는 력 검 기는 4

개의 6단자 상상 기 출력 신호를 기 역 신호로 

정류한다. 그림 1과 같이 력 검 기 입력단은 6단자 

상상 기와의 정합을 하여 항성 정합을 사용하

며, 출력 회로는 RF 신호  고조  신호를 제거하기 

하여 사용 주 수에서 RF 신호를 단락하는 회로와 고

조  신호 차단 주 수를 갖는 역 통과 필터로 구성

된다. 
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그림 1. 력 검 기 구조.
Fig. 1. Power detector configuration.

력 검 기는 기 역 출력이 입력 RF 신호 력의 

크기의 제곱에 비례하는 제곱 특성(square-law)을 갖고 

있다. 그러므로 6단자 직 변환 방식 4개의 력 검 기

의 기 역 출력 압은 다음 식 (1)과 같이 표 할 수 

있다.

 
              (1)  

여기서, 상수 는 입력 RF 신호 력에 한 기

역 출력 압을 나타내는 압 감도()이다. 압 감

도는 다이오드가 개방되어 있을 때, 정합 항 양단의 

압 강화로 정의할 수 있다.

력 검 기에 입력되는 6단자 상상 기 출력 신호

의 한 신호를 다음 식 (2)와 같이 표 하면[6],

   ±            (2)

력 검 기 출력 신호는 다음 식 (3)과 같다.
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± 

(3)

역 통과  RF 단락회로를 통과 한 신호는 다음 식 

(4)와 같이 기 역 신호로 출력된다.

  ∓               (4)

식 (4)로부터 력 검 기의 출력 신호인 기 역 신

호는 식 (2)와 같이 수신되는 입력 신호의 상 정보 신

호에 의존함을 알 수 있다. 따라서 동일한 력 검 기

( )를 사용하 을 때 6단자 상상 기에서 출력

된 네 개의 신호를 식 (1)에 입하면 력 검 기 4개의 

출력 신호는 기 역 압 값이 90o 간격의 일정한 

상 계를 가지며 변함을 알 수 있으며, 력 검 기의 4

개의 출력 신호를 이용하여 PSK 신호를 간단하게 복원

할 수 있다.

2-2 메타물질 구조

RH(Right-Handed) 선로와 LH(Left-Handed) 선로로 구

성되는 그림 2와 같은 단  셀을 갖는 CRLH 송 선로

의  상수와 특성임피던스는 다음 식(5)와 같이 표

된다[7][8].

LC2 LC22/RL 2/RL

LLRC

그림 2. CRLH 선로 단  셀.
Fig. 2. Unit cell of CRLH transmission line.

 



 












      (5)

식 (5)로부터 다 역 CRLH 구 을 하여 요구 주

수 ( )의  상수( )와 정합 특성임피던스 

가 각각 다음과 같은 조건을 만족하도록 한다.

  

     

   (6)

식 (5)를 식 (6)에 입하여 단  셀의 L과 C 련식으

로 정리하면 다음 식(7)과 같이 표 할 수 있다.

 


 

 




  




  




         (7)

여기서, CRLH 선로의 상 천이( )는 요구 주

수 ( )에서의 상값이며,    과  

(은 송 선로의 물리  길이) 계를 만족한다.

CRLH 선로의 상 천이는 그림 3과 같이 LH 선로

에서는 양(+)의 상값을 그리고 RH 선로는 음(-)의 

상값을 나타내며, 다음과 같은 상 천이 계를 만족

한다.

             (8)

요구 주 수 ( )에서 식 (8)의 상값을 선정하여 

다 역 주 수 특성을 갖는 CRLH 선로 구조를 설계

할 수 있다.
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그림 3. CRLH 선로 상 특성.
Fig. 3. Phase response of CRLH transmission line.

Ⅲ. 메타물질 구조 력 검 기 

설계  제작

본 연구에서는 집 소자형 메타물질 구조 력 검

기와 분포정수형 메타물질 구조 력 검 기를 설계 제

작한다. 력 검 기는 그림 1과 같이 입력 정합회로와 

출력단 RF 단락회로  역 통과 필터로 구성된다. 입

력단은 6단자 상상 기의 출력 특성임피던스와 같은 

항성 정합을 사용하며, 출력단 RF 단락회로는 그림 4

와 같이 메타물질 구조로 설계된다.

Metamaterial

그림 4. 메타물질 단락회로를 갖는 력 검 기 구조.
Fig. 4. Power detector layout with metamaterial 

short- stub.

집 소자형 메타물질 구조는 이  주 수 182 MHz

와 510 MHz에서 그림 2의 T-형태의 단  셀 구조를 사용

하며, 분포정수형 메타물질 구조는 이  주 수 860 

MHz와 1520 MHz에서 그림 5와 같은 송 선로를 사용

한다.

LC2 LC2

LLLL

RH TLRH TL

LC

그림 5. 분포정수형 CRLH 송 선로.
Fig. 5. Distributed-CRLH transmission line.

메타물질 이  주 수 에서 ()과 

() 상 특성을 설정하고 식 (7)을 만족하

는 메타물질 선로의 소자 값을 설정한다. 분포정수형 메

타물질의 RH 선로는 다음 식(9)를 만족하는 송선을 

구 한다.  

 





         (9)

따라서 식 (7)과 식 (9)로부터 3단과 2단을 각각 사용

한 집 소자형 메타물질 구조와 분포정수형 메타물질 

구조의 계산된 소자 값은 표 1과 같다.

표 1. 이  역 메타물질 구조 소자의 이론값
Table 1. Theoretical values of dual-band CRLH

LR

(nH)

CR

(pF)

LL

(nH)

CL

(pF)

집 소자형 12.7 5.1 53.7 21.5

분포정수형 182.3o 11.4 4.5

력 검 기의 제작은 로 스사의 10.2 유 율과 50 

mil 두께를 갖는 기 을 사용하 으며, 집 소자와 분포

정수 CRLH 선로 구 시 발생하는 RH 기생 성분을 고려

하여 최 화 설계 제작한다.

그림 6은 제작된 집 소자와 분포정수형 메타물질 구

조 RF 단락회로이다. 그림 7과 그림 8은 제작된 집 소

자와 분포정수형 메타물질 구조 단락회로의 측정 성능

값과 시뮬 이션 결과를 보여 다. 그림 7로부터 제작된 

집 소자형 메타물질 구조 RF 단락회로의 측정값은 설

계 심주 수 역(182 MHz, 510 MHz)에서 시뮬 이

션 결과와 거의 일치하고 있음을 알 수 있다.
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(a)

   

(b)

그림 6. 제작된 다 역 메타물질 구조 RF 단락 회로, 
(a) 집 소자형과 (b) 분포정수형.

Fig. 6. Fabricated multi-band metamaterial RF short- 
stub, (a) lumped element and (b) distributed element.

그림 7(b)의 측정 결과로부터 이 역 심주 수

(181.5 MHz, 507.9 MHz)에서 삽입손실은 약 1.03 dB와 

0.78 dB 정도이며, 역폭은 -10 dB 기 시 각각 26 MHz

와 약 62 MHz로 이 주 수 역에서 양호하게 동작하

고 있음을 알 수 있다. 한 낮은 Q 값을 갖는 집 소자

로 시뮬 이션 결과보다는 삽입손실이 발생하고 역

폭이 증가되는 상이 발생한다.

그림 8의 분포정수형 메타물질 구조 RF 단락회로의 

측정값도 설계 심주 수 역(860 MHz, 1520 MHz)에

서 시뮬 이션 결과와 거의 동등한 특성을 나타내고 있

으며, 이 역 심주 수(856 MHz, 1513 MHz)에서 

삽입손실은 약 0.54 dB와 0.72 dB 성능을 갖는다. 그리고 

-10 dB 역폭 기 시 이 주 수 역에서 역폭은 각

각 70 MHz와 63 MHz 정도이다. 분포정수형 메타물질 

구조 RF 단락회로도 설계된 이 주 수 역에서 양호

하게 동작하고 있으며, 분포정수 소자 사용으로 집 소

자형보다 다소 낮은 삽입손실과 역폭 특성이 양호하

게 나타난다.
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그림 7. 집 소자형 메타물질 구조 RF 단락회로의 
성능, (a) 모의 성능값과 (b) 측정값.

Fig. 7. Performance results of lumped-metamaterial 
RF short-stub, (a) simulation and (b) measurement.

그림 9는 그림 7과 그림 8의 집 소자형 메타물질 구

조 RF 단락회로와 분포정수형 메타물질 구조로 설계 제

작된 다 역 력 검 기이다. 력 검 기 입력단은 

이 주 수 역을 포함하는 넓은 주 수 역에서 정

합을 갖는 항성 정합회로를 가지며, 출력단은 RF 단락

회로와 역 통과 필터로 설계 제작되었다. 

이 주 수 역에서 입력 RF 신호를 검 하는 력 

검 기 검  성능은 그림 10과 같다. 집 소자형 메타물

질 구조를 갖는 다 역 력 검 기의 검  성능은 그

림 10(a)와 같이 182 MHz 주 수 역에서 -25 dBm ~ 15 

dBm 입력 신호에서 약 0.001~0.645 V의 기 역 신호

가 출력된다.
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그림 8. 분포정수형 메타물질 구조 RF 단락회로의 
성능, (a) 모의 성능값과 (b) 측정값.

Fig. 8. Performance results of distributed-metamaterial 
RF short-stub, (a) simulation and (b) measurement.

  

(a)                        (b)

그림 9. 제작된 다 역 력 검 기, (a) 집 소자 
메타물질 구조와 (b) 분포정수형 메타물질 구조.
Fig. 9. Fabricated multi-band power detectors, 
(a) lumped-metamaterial and (b) distributed- 

metamaterial.

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

0.4

0.8

1.2

1.6

O
ut

pu
t V

ol
ta

ge
 (V

)

Input power (dBm)

 182 MHz
 510 MHz

(a) 

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
0.0

0.6

1.2

1.8

2.4

O
ut

pu
t V

ol
ta

ge
 (V

)

Input power (dBm)

 860 MHz
 1520 MHz

(b) 

그림 10. 다 역 력 검 기의 검  성능, 
(a) 집 소자형과 (b) 분포정수형.

Fig. 10. Detection performance of multi-band power 
detectors, (a) lumped type and (b) distributed type.

한, 510 MHz 에서는 약 0.001~1.105 V의 검  신호

가 발생한다. 

분포정수형 메타물질 구조 력 검 기의 성능은 그

림 10(b)로부터 860 MHz 역에서 약 0.003~1.467 V, 그

리고 1512 MHz 역에서는 0.006~2.12 V 신호가 검 되

고 있음을 알 수 있다. 따라서 그림 10으로부터 메타물질 

구조 력 검 기는 이 주 수 역에서 검  특성을 

갖는 다 역 력 검 기 구조를 갖는 것을 알 수 있으

며, 양호한 검  성능을 갖는다.
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Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 다 역 6단자 직 변환 방식을 한 

력 검 기 구조를 설계하고 제작하 다. 다 역 주

수 수용을 하여 메타물질 구조로 력 검 기의 RF 

단락회로를 설계하고, 집 소자와 분포정수 소자를 사

용하여 182 MHz와 510 MHz 그리고 860 MHz와 1512 

MHz 심 주 수를 갖는 메타물질 구조를 구성하 다. 

집 소자형 메타물질 구조 RF 단락회로는 1dB 이내의 

삽입손실이 발생하 으며, 분포정수형 력 검 기는 

다소 낮은 삽입손실  양호한 역폭 특성을 나타내었

다. 메타물질 구조 RF 단락회로를 갖는 메타물질 구조 

력 검 기는 이  주 수에서 양호한 검  성능을 나

타내었으며, 다 역 6단자 직 변환 방식을 한 력 

검 기 구조로 당함을 알 수 있었다.
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