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A Dual-band Balanced Amplifier Using Meta-material Transmission Line
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Abstract - This paper describes a design of dual band balanced amplifier using a lefted handed meta-material 

transmission line structure for high frequency application. Meta-material transmission lines have been known to have 

dual band frequency responses. A dual band branch line hybrid coupler is designed using the meta-material transmission 

lines, and measured at first. Two identical dual band amplifiers are also designed, built and tested using the same 

meta-material transmission structure. The proposed dual band balanced amplifier is composed of those dual band branch 

line hybrid coupler and amplifiers. In order to suggest an design example, a prototype of dual band balanced amplifier is 

built and measured at the dual frequencies, 1800MHz(f1) and 2300MHz(f2). The simulation and measurement show that 

the fabricated balanced amplifier operates well at the desired dual frequencies bands with the gain of 11.12dB and 

17.67dB at f1 and f2, respectively, with a good agreement with the simulation results.
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1. 서  론

높은 주파수대의 TEM 전자기파 신호 전달에 널리 사용

되는 일반적으로 구조의 전송선로(transmission line)들은 그

림 1(a)와 같이 단위 길이당 직렬의 인덕턴스(LR)와 병렬의 

션트(shunt) 커패시턴스(CR)로 이루어진 등가회로를 갖는다

[1,2]. 이상적인 전송선로는 전대역 통과(all pass) 특성을 갖

게 되는데, 실제로는 기생성분(parasitic elements)에 의한 

제약으로 어떤 특정한 주파수에서 차단(cutoff) 특성을 보이

는 저역통과(low pass) 특성을 갖는다. 초고주파 회로 분야

에서 오랫동안 널리 사용해온 전송선로는 모두 그림 1(a)와 

같은 등가회로 구조를 지녀왔다.

그런데 그림 1(b)와 같이 직렬의 커패시턴스(CL)와 션트 

인덕턴스(LL)로 표현되는 인위적인 전송선로 구조가 최근에 

많이 제안되어 연구되고 있다[3-8]. 이 구조는 기본적으로 

고역통과(high pass) 특성을 갖는데, 신호의 전송속도(군속

도)와 위상속도의 진행방향이 서로 반대인 특징이 있다. 그

래서 그림 1(b)와 같은 구조의 전송선로를 좌향(left handed, 

LH) 전송선로라고 부르고, 이와 대비되는 종래의 전송선로

는 군속도와 위상속도가 같으므로 우향(right handed, RH) 

전송선로라고 한다. LH 전송선로를 구성하는 구조나 물질을 

메타(meta)구조 또는 메타 물질이라고 한다. 

메타물질 전송선로의 중요한 특징 가운데 하나는 바로 이

중대역 특성을 갖는다는데 있다[5,7]. 따라서 이중대역에서의 

전기적인 특성을 얻어내고자 하는 초고주파 대역의 전자파 

회로에 있어서 메타물질 전송선로의 응용은 매우 유익한 장

점을 제공한다. 실제로 메타물질 전송선로를 이중대역 회로

에 응용하기 위한 연구가 최근에 국내외에 몇 차례 발표된 

적이 있다[9-13].

본 논문에서는 메타물질 전송선로의 고유한 특성을 이용

하여 설계한, 이중대역에서 이득특성을 갖는 평형증폭기에 

대하여 기술한다. 선행 연구들에서 이중대역 특성을 갖는 

몇 가지 회로들이 발표되었으나, 저자들이 파악하는 한 아직 

이중대역 평형증폭기에 관한 사례는 발표된 적이 없다. 이

에 본 논문에서는 이중대역 회로에 관한 선행 연구 결과들

을 발판으로 이중대역 평형증폭기의 프로토타입 회로를 구

성하고, 실제로 측정한 결과를 제시함으로써, 메타물질 전송

선로 구조를 높은 초고주파대 회로에 응용하는 연구의 범위

를 확대하는데 기여하고자 한다.

         

(a)                       (b)

그림 1 초고주파대 전송선로의 단위 등가회로 구조 (a) RH 

구조 (b) LH 구조

Fig. 1 Unit equivalent circuit of transmission lines for 

microwave wave (a) RH structure (b) LH structure



전기학회논문지 60권 12호 2011년 12월

2306

2. 이중대역 평형증폭기의 요소 회로

메타물질 전송선로의 이중대역 특성에 대한 이론적 고찰

은 선행 연구들을 통하여 널리 알려져 있으므로, 본 논문에

서는 이를 별도로 언급하지 않는다. 대신 바로 본론으로 들

어가기 위하여 이중대역 평형증폭기를 구성하는 개별 요소 

회로에 대하여 기술하고자 한다. 

평형증폭기(balanced amplifiers, BA)는 그림 2에 보인 바

와 같이 두 개의 동일한 단일증폭기(single-ended amplifier)

가 전력분배기/결합기에 의하여 연결되는 구조의 증폭기이

다. 평형증폭기를 구성하면 단일증폭기일 때에 비하여 안정

적인 증폭이득, 개선된 정합특성, 광대역 특성, 상위 레벨 시

스템 응용시 부품 손상에 따른 대체 경로(redundancy) 확보 

등의 장점이 있다[14]. 전력 분배기/결합기로는 단순하게는 

윌킨슨 전력분배기 형태가 쓰일 수 있으나, 정합특성 개선 

및 광대역 특성을 위하여 브랜치 라인 하이브리드 커플러

(branch line hybrid coupler, BLHC)나 레인지 커플러(lange 

coupler)가 많이 사용된다[1,14]. 레인지 커플러는 광대역 특

성이 요구될 때 사용되나, 고도의 제작 기술 및 고비용을 필

요로 하므로 실험실 수준의 프로토타입(prototype) 회로 제

작에서는 거의 구현이 불가능하여 널리 사용되는 구조는 아

니다. 따라서 제작의 난이도와 가격을 고려할 때, 프로토타

입 회로 제작에서는 브랜치 라인 커플러를 적용한 평형증폭

기가 매우 널리 사용되고 있다. 

그림 2 평형증폭기의 기본 구조

Fig. 2 Basic configuration of balanced amplifiers

그림 2에 보인 바와 같은 일반적인 평형증폭기(balanced 

amplifiers, BA)는 단일증폭기(그림 2에서 “amp”라고 표시)

에 비하여 상대적으로 넓은 광대역 특성을 보일 수 있으나 

여전히 단일 대역 특성으로서의 광대역 특성을 갖는다. 일

반적인 평형증폭기에서는 커플러 회로가 기본적으로 

10~20% 이상의 대역폭을 보장하며, 여기에 다시 단일증폭기

가 광대역이면, 광대역 이득특성을 보이는 주파수대역 안에

서 어떤 불필요한 주파수 대역이 부분적으로 인접해 있을 

경우에도 여전히 이득 특성을 제공하게 된다.

이에 비하여 제안하는 이중대역 평형증폭기에서는 사용되

는 단일증폭기가 어느 특정한 두 주파수 대역에서만 증폭 

동작을 하는 이중대역 특성을 명확하게 가지고 있다. 또한 

여기에 사용되는 결합기 회로도, 일반적인 평형증폭기에서의 

결합기 회로와 달리, 해당되는 이중 주파수 대역에서만 비교

적 협대역에서 이중대역 특성을 갖는다. 따라서 커플러 회

로나 단일증폭기 회로가 필요한 두 주파수대에서만 특성을 

보이므로, 원하는 주파수 대역이 아닌 인접 불요 주파수대에

서는 이득 특성이 없는 이상적인 이중대역 평형증폭기의 개

념이 가능하다. 이제 중요한 두 구성요소인 이중대역 결합

기와 이중대역 단일증폭기 회로에 대하여 간략히 살펴보기

로 하겠다.

2.1 이중대역 브랜치라인 커플러

본 연구에서 사용된 이중대역 커플러는 RH 전송선로와 

LH 메타 전송선로 부분이 혼용된 CRLH(composite right/ 

left handed) 전송선로로 구성하였다. RH 전송선로 부분은 

종래에 널리 알려진 일반적인 전송선로 부분으로, 고주파 대

역에서는 마이크로스트립(microstrip) 구조로 쉽게 구현된다. 

메타 전송선로 부분은 이중대역의 특성을 얻기 위해 삽입되

는 부분에 그치며, 회로의 입출력 단자 연결을 위한 전송선

로 부분이나, 트랜지스터, 커패시터, 인덕터와 같은 구성 소

자들을 실제로 부착할 물리적인 기반 선로는 종래의 RH 전

송선로가 사용되어야 한다.

메타 전송선로 구조는 인위적으로 그림 1(b)의 등가회로 

구조를 갖도록 구현해 줘야 한다. 종래의 일반적인 전송선

로 구조로는 메타 구조를 구현할 수 없으므로, 보통 집중 소

자(lupmed element)를 사용하여 구현한다.

그림 3 개방 스터브를 갖는 이중대역 브랜치 라인 커플러

Fig. 3 Dual band branch line coupler using open stubs

이중대역 브랜치라인 커플러는 이미 선행 연구를 통해서

도 설계 이론과 방법이 제시된 적이 있어서, 본 절에서는 자

세한 기술은 하지 않고 다만 선행 연구 과정과 결과를 이용

하여 설계한 회로의 결과를 간략히 소개한다[10,12,15]. 이중

대역 커플러는 그림 3에 보인 것처럼 개방 스터브를 갖는 

구조를 기본구조로 갖는다. 본 논문에서는 f1, f2를 각각 

1800MHz, 2300MHz로 취하였는데, Cheng에 의한 설계에 

따르면 2050MHz에서 λ/4의 길이를 갖는 개방 스터브의 특

성 임피던스가 무려 560Ω 이상으로 구현불가능한 수치이다. 

이 문제는 Lin의 방법을 이용하여 개방 스터브 부분을 LH 

메타 전송선로로 구현하면 해결된다[10].

그림 4는 560Ω 개방 스터브에 대한 전달 특성과, 이를 메

타 전송선로로 대체했을 때의 전달 특성이 f1, f2에서 유사함

을 보이고 있다. 그림 4(a)의 경우는 이중대역 특성 여부와 무

관하게 그냥 f1, f2에서 평범한 전송특성을 보이고 있으나, 그

림 4(b)의 경우에는 f1, f2에서 그림 4(a)보다 더 우수하면서도 

명확한 정합특성을 보이는 이중대역 전송특성을 보이고 있다
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는 차이가 있다. 한편 그림 4(b)에 사용된 C와 L의 값은 Lin

의 방법에 의하여 각각 20pF, 1.7nH로 계산되었다[12]. 그림 5

는 구현한 이중대역 커플러의 사진과 특성을 보여준다. 예상

대로 f1, f2에서 커플러로서의 특성을 보임을 알 수 있다.

 

(a)

(b)

그림 4 개방 스터브를 갖는 2단자 회로망과 전송특성 (a)고

임피던스 개방 스터브 (b)LH 메타 전송선로형 개방 

스터브

Fig. 4 Two-port network with the open stub and 

transmission characteristics (a)open stub with a very 

high line impedance (b)open stub with the LH meta 

transmission line

(a)  

(b)

그림 5 이중대역 커플러의 제작 사진과 성능

Fig. 5 Fabricated dual band coupler and performances

2.2 이중대역 단일증폭기

그림 6(a)는 단일증폭기(single-ended amplifier)의 이중대

역 이득특성을 나타내는 개념도인데, 원하는 두 주파수대에

서 이득을 갖는다. 실선은 개별 주파수대에서의 이득을, 점

선은 합성되어 나타나는 특성을 의미한다. 참고로, 광대역 

증폭기의 이득특성과 비교하기 위하여 그림 6(b)에 광대역 

이득특성의 개념도를 보였다. 광대역 이득 특성은 두 주파

수 대역을 포함하는 넓은 대역에서 이득특성을 보인다.

(a)   

(b)

그림 6 두 주파수 f1과 f2 주파수를 포함하는 (a) 이중대역 

증폭기와 (b) 광대역 증폭기의 이득 특성 개념도

Fig. 6 Gain responses of (a) dual band amplifiers and (b) 

broadband amplifiers containing f1 and f2

이중대역 특성은 메타 전송선로가 갖는 중요한 특징을 이

용한 것인데, 단일증폭기의 이중대역 증폭특성은 정합회로 

내에 삽입된 전송선로 부분을 메타 전송선로 구조로 삽입하

여 얻을 수 있다. 이러한 이중대역 증폭기 특성은, 경우는 

많지 않았으나 선행 연구를 통하여 개념과 초기적인 연구 

성과가 발표된 적이 있다[11,13]. 따라서 본 절에서는 이에 

대하여 자세하게 기술하지는 않고 다만 본 연구에서 구성하

고자 하는 이중대역 평형증폭기에 사용된 이중대역 단일증

폭기의 결과만 소개하고자 한다.

그림 7은 f1, f2를 각각 1800MHz, 2300MHz로 하여 설계

한 이중대역 단일증폭기를 보여주고 있다. 유전율이 2.6이고 

두께가 20mils인 유전체 기판과 고주파용 소신호 트랜지스

터인 FHX35LG를 이용하였다. 이중대역 정합회로 설계를 

위하여, ‘2CL(직렬 커패시터) - LL(션트 인덕터) - 2CL(직렬 

커패시터)’로 구성되는 메타 전송선로 단위(unit)를 네 개 사

용하였다. 각 단위가 만나는 부분에서는  2CL 두 개가 직렬

로 연결되므로 CL이 된다. Lin에 의하여 발표된 선행 연구

의 이론에 의하여 설계된 CL과 LL값은 각각 1.2pF와 3.9nH

이다[10,13].
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(a)

(b)

그림 7 LH 전송선로로 정합회로를 구성한 이중대역 단일증

폭기 (a) 제작 사진 (b) LH 전송선로 부분의 구성도

Fig. 7 Fabricated single-ended dual band amplifier with LH 

matching network (a) photograph (b) LH transmission 

line section

그림 8 LH 전송선로로 정합회로를 구성한 이중대역 단일증

폭기의 측정 성능

Fig. 8 Measured performances of the single-ended dual 

band amplifier with LH matching network

그림 8은 이중대역 단일증폭기의 측정 성능을 보여주고 

있다. 1830MHz와 2350MHz에서 각각 13.6dB와 18.77dB의 

이득을 보여주고 있다. 1800MHz와 2300MHz로부터 약간의 

주파수 이동 현상이 있으나, 이것은 사용한 커패시터와 인덕

터 값의 오차에 기인한 것으로 보인다. 이것은 고정밀 소자

를 사용하면 해결할 수 있는 문제이며, 오히려 이중대역 증

폭특성이 얻어졌다는데 더 주목할 필요가 있다. 

한편 그림 8을 보면 두 주파수 사이에 걸쳐있는 주파수 

대역(예를 들면 2100MHz)에서 더 작은 이득이 존재하는 것

을 알 수 있다. 이것은 원하는 두 주파수에서만 비교적 이

득이 높게 나타나고 그 사이에서는 이득이 감소하는 골짜기

와 같은 형태를 보이는 것으로, 그림 6(a)에 보인 점선의 이

득 특성을 의미한다. 그러나 이것은 두 주파수 사이에 걸쳐 

넓게 나타나는 광대역 이득특성인 그림 6(b)의 점선을 의미

하는 것이 아니다. 

3. 이중대역 평형증폭기의 구성 및 성능

이제 이중대역 평형증폭기의 프로토타입 회로 구성 및 측

정에 대하여 기술해 보기로 하겠다. 본 연구에서는 그림 2

에 보인 평형증폭기의 구성에서 커플러와 단일증폭기 부분

을 모두 이중대역 회로로 구성한다. 이것은 광대역 특성을 

갖는 커플러를 사용한다거나 또는 단일 광대역증폭기를 사

용하여 구성하는 것과는 다소 차이가 있다. 광대역 커플러

와 광대역증폭기를 이용하여 평형증폭기를 구성할 경우, 그

림 6(b)처럼 사용자가 원하는 두 주파수 대역(f1,f2)를 포함하

는 광대역 특성을 얻을 수는 있으나, 이중대역 평형증폭기와

는 다음과 같은 차이가 있다. 

첫째, 본 연구에서 얻게 되는 이중대역 평형증폭기의 성

능에서는 원하는 이중대역 이외의 불요 주파수 대역(특히 

이중대역 사이에 걸친 주파수 대역)에서의 이득이 완전히 

억제된다. 따라서 인접 주파수에 의한 불필요한 불요파가 

확실히 차단되어야만 하는 상황에서 더 유리하다. 둘째, 광

대역 특성에 의존하여 원하는 두 주파수 대역에서의 이득을 

얻고자 하는 경우에 발생하는 문제점에 관한 것이다. 만약

에 두 주파수 대역이 서로 멀리 떨어져 있을 경우에 커플러

와 광대역 증폭기의 광대역 성능이 더욱 넓은 주파수에서의 

성능을 보장하여야 하는데, 이 경우에 설계를 위한 기술적인 

부담, 비용, 복잡도가 크게 증가한다는 점이다. 따라서 어느 

특정한 두 주파수대를 목표로 하는 이중대역 평형증폭기를 

설계하고자 할 때는, 단일 광대역 커플러 및 증폭기를 이용

하는 것보다는 본 연구에서처럼 이중대역 커플러와 이중대

역 단일증폭기를 이용한 구성이 더 유리하다.

그림 9 이중대역 커플러와 이중대역 단일증폭기를 이용하여 

구성한 이중대역 평형증폭기의 프로토타입

Fig. 9 Prototype of the dual band balanced amplifier using 

dual band coupler and dual band single-ended 

amplifier

그림 9는 이중대역 커플러와 이중대역 단일증폭기로 구성

한 이중대역 평형증폭기의 프로토타입(prototype) 회로를 보

여주고 있다. 개별 회로의 성능은 전술한 바와 같다. 프로토

타입 회로이므로 크기에 대한 고려는 하지 않았고, 다만 제

안하고자 하는 기술적 목표인 이중대역 평형증폭기의 이득

특성을 얻는 것에 주안점을 두었다.

그림 10은 구성된 이중대역 평형증폭기의 성능을 시뮬레

이션한 결과이다. 시뮬레이션이 정확하게 이루어질 수 있도

록 하기 위하여 증폭기 부분은 단일증폭기 상태에서 측정된 

성능을 이용하였다. 이중대역 주파수에서 별도의 이득특성

을 가지면서 동시에 불요 주파수 대역의 이득은 차단하고 

있으며, 특히 두 주파수대 사이의 인접주파수에서의 불필요

한 이득을 철저하게 억제하고 있다. 이것은 전술하였듯이, 
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인접주파수에서 단일증폭기의 이득특성이 약하게 존재한다

고 하더라도 이중대역 커플러에 의하여 원하는 두 주파수대

에서만 철저하게 전력분배와 결합이 이루어지고 있기 때문

이다.

그림 10 이중대역 평형증폭기의 시뮬레이션 성능

Fig. 10 Simulated S-parameters of the dual band balanced 

amplifier 

그림 11 이중대역 평형증폭기의 측정 성능

Fig. 11 Measured S-parameters of the dual band balanced 

amplifier

그림 11은 이중대역 평형증폭기의 측정 결과이다. 기대한 

것처럼 이중대역에서의 증폭특성을 잘 나타내고 있다. 약간

의 주파수 이동현상이 있으나 이는 프로토타입 제작과정에

서 사용한 정밀하지 못한 회로 소자 및 제작 공정으로 이해

된다. 두 주파수대역에서의 최고 이득특성은 각각 11.12dB와 

17.67dB이며, 시뮬레이션 결과와 아주 유사한 성능을 보여주

고 있음을 알 수 있다.

4. 결  론

본 논문에서는 LH 메타 전송선로의 이중대역 특성을 고

주파 회로에 응용하는 연구를 확장고자 하고자, 이중대역 특

성을 갖도록 설계된 커플러와 단일증폭기를 이용하여 이중

대역 평형증폭기를 설계하고, 프로토타입 회로에 대하여 실

제로 성능을 측정한 결과를 제시하였다. 일반적인 광대역 

커플러와 광대역 증폭기를 이용한 종래의 평형증폭기에서 

얻을 수 있는 특성과의 차이점을 설명하고, 시뮬레이션 및 

측정을 통하여 인접 주파수 대역에서의 불필요한 증폭특성

을 철저하게 억제하는 이중대역 평형증폭기의 특징이 부각

되는 결과를 얻었다. 예로서 1800MHz대와 2300MHz대의 두 

주파수에서 동작하는 평형증폭기의 프로토타입 회로를 구성

하여 각각 11.12dB와 17.67dB의 이득특성과, 불요파 대역에

서의 매우 우수한 이득 차단 특성을 얻었다. 또한 측정 결

과가 시뮬레이션 결과와도 매우 잘 일치함을 확인하였다. 

본 논문에서 제안하고자 하는 기술적 개념은 향후 다중 대

역 초고주파 대역의 전자파 회로 및 부품, 시스템 구성에서 

효과적으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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