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요  약

본 논문은 저속파 특성을 갖고 있는 오픈 스터브가 연결된 전송선로를 이용하여 배글리(Bagley) 다각형과 지셀

(Gysel) 분배기 설계를 제안한 것이다. 이러한 저속파 특성을 갖고 있는 구조는 짧은 길이의 전송선로와 병렬로 연

결된 오픈 스터브의 캐패시턴스 때문에 특성 임피던스와 위상 속도의 감소 때문에 회로의 소자의 크기를 작게 구

현할 수 있다. 이러한 특성을 확인하여 위하여 중심주파수 2.1 GHz에서 기존의 배글리 다각형과 지셀 분배기를 저

속파 특성을 이용하여 분배기를 구현하였으며, 그 전기적 특성은 두 종류의 분배기가 동일하지만 저속파 특성을

이용한 분배기의 크기를 각각 15 % 이상 줄일 수 있음을 확인하였다. 

Abstract

This paper presents a Bagley polygon and Gysel divider using open-stub loaded transmission line. The 
structure of slow-wave characteristic consists of small transmission line and shunt capacitive open stub that 
have reduced characteristic impedance and phase velocity, so we can implement the small circuit size. To 
validate the slow-wave characterisitcs, we are implemented the slow-wave characteristic of Bagley polygon and 
Gysel divider at center frequency 2.1 GHz. Its characteristics are same, but the circuit size is reduced above 
15 % respectively.
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Ⅰ. 서  론

RF, 초고주파 그리고 밀리미터 웨이브 주파수 응

용에서 하이브리드 결합기 또는 분배기 등은 설계 주

파수에서 
  또는 이것의 정수배의 전송선로를 사용

하여 구현된다. 이렇게 구현된 소자들은 상대적으로

큰 면적을 차지하기 때문에 제한된 공간에서 설계를

해야 하는 회로 설계자들은 많은 어려움을 갖고 있

다. 더욱이, 주파수가 밀리미터 이상으로 올라가면

평면의 부품들은 웨이브가이드와 결합되어야 하는

데, 전송선로로 구현된 결합기나 분배기는 고차 모드

의 왜곡이 나타나지 않도록 작은 크기로 구현해야만

한다. 
집중소자로 구현된 분배기 [1],[2],[3]는 크기를 줄
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일 수 있는 좋은 방법이지만, 마이크로웨이브 주파수

이상에서는 소자의 파라스틱 성분 때문에 구현할 수

가 없다. 또, 미앤더 라인을 사용하면 크기를 줄일 수

있지만 높은 유전율을 사용해야하며 미앤더 라인에

의한 다른 파라스틱 효과들이 나타나게 된다 [4].
본 논문에서는 전송선로에 병렬로 오픈 스터브의

캐패시티브 성분을 주기적으로 연결하면 임피던스와

위상 속도가 작아지는 전송선로가 되는 것[5],[6]을
이용하여 분배기를 설계하였다. 이러한 개념의 타당

성을 확인하기 위하여 2.1 GHz 주파수에서 배글리

다각형 [7]과 지셀 분배기 [8]를 구현하여 기존의 분

배기와 동일한 특성을 갖으면서 크기는 작게 구현할

수 있음을 확인하였다.

Ⅱ. 회로의 동작

2-1 저속파 특성

마이크로스트립 전송선로에 병렬로 오픈 스터브

의 캐패시터를 주기적으로 연결하면 저속파 특성을

갖는 구조는 그림 1에 나타내었다. 저속파 특성은 그

림 1(a)의 단위 셀을 직렬로 N개를 연결함으로써 새

로운 개념의 전송선로를 그림 1(b) 처럼 만들 수 있

다. 저속파 단위 셀은 짧은 전송선로와 병렬의 캐패

시티브 성분이 연결된 것이다. 
그림 1(a)의 등가회로의 저속파 특성은 다음과

같은 유효 특성 임피던스와 위상 속도로 나타낼 수

있다.

   



           1)

   
         (2)

여기서 L과 C는 전송선로의 분포 인덕턴스와 캐

패시턴스를 의미하며, 또한, d는 저속파 단위 셀의 전

송선로 길이, 그리고 Csh는 전송선로에 병렬로 연결

된 캐패시터 값을 나타낸 것이다.
또한, 일반적인 전송선로의 특성 임피던스와 위상

속도는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

(a)

(b)

그림 1. (a) 저속파 구조의 단위 셀 등가회로 (b) 저속파 

단위 셀이 직렬 연결

Fig. 1. (a) Equivalent circuit for unit cell of 

slow-wave structure (b) Cascade connection of 

slow-wave structure unit-cells

 


                (3)          

 

               (4)

위의 방정식에 따르면, 주기적인 병렬 캐패시터를

갖는 전송선로는 작은 유효 특성 임피던스와 위상 속

도를 갖는 것을 알 수 있다. 이러한 작은 위상속도를

갖는 전송선로 특성이 회로의 크기를 줄일 수 있게

하는 것이다.
N개의 저속파 단위 셀을 갖는 전송선로의 전기적

길이는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

       (5)

여기서 N은 단위 셀 숫자 그리고 fo는 설계 중심

주파수를 나타낸다.
앞에서 표현한 방정식 (1)-(5)를 이용하여 주어진

전송선로의 특성 (   )을 우리가 원하는 저
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속파 전송선로 (       )로 변환 했을

때 저속파 단위 셀의 전송선로의 길이와 병렬 캐패시

터의 값은 다음과 같이 구할 수 있다.

그림 2. 3방향 배글리 다각형 분배기

Fig. 2. 3-way Bagley polygon divider

  

             (6)

 
 

   

   
   

 
  (7)

방정식 (7)에서 구한 캐패시터 값은 다음과 같은

식을 통해서 오픈 스터브로 나타낼 수 있다.

  

 tan 
 

      (8)

여기서 ZOST와 vOST는 오픈 스터브의 특성 임피던

스와 위상 속도를 그리고 Los은 오픈 스터브의 길이

를 나타낸 것이다.

2-2 배글리 다각형 분배기

3방향 배글리 다각형 분배기는 입력 포트에서는




의 전송선로 그리고 출력 포트 사이에는 

  의 전

송선로가 연결된 4포트 분배기로 그림 2에 나타내었

다. 각 입출력 포트의 전송선로 특성 임피던스는 50 

Ω이고, 인접한 포트사이의 특성 임피던스는 정합 조

건을 만족시키기 위해서 

의 특성 임피던스를

갖는다. 

그림 3. 2방향 지셀 전력 분배기

Fig. 3. 2-way Gysel divider

2-3 지셀 분배기

지셀 분배기는 큰 전력에서 사용할 수 있는 분배

기로서 고립 저항이 별도의 출력 포트에 존재하여 기

존의 윌킨슨 분배기의 고출력에서 사용되는 문제점

을 해결한 것으로 그림 3에 나타내었다. 포트 1은 입

력 포트를 그리고 포트 2와 3은 출력 포트를 나타낸

다. 또한 포트 4와 5는 50 Ω 저항으로 접지와 연결한

다. 이렇게 포트 4와 5 회로의 끝 부분에 저항을 접지

와 연결함으로서, 부정합시 생기는 전력에 의한 열을

방출할 수 있는 구조를 갖고 있으며, 고 전력 저항의

정합을 위한 공간도 확보가 가능하다.

Ⅲ. 배글리 다각형과 지셀 분배기의 실험결과

여기서는 저속파 구조를 이용하여 3 방향 배글리

다각형 분배기와 2 방향 지셀 분배기의 크기를 작게

설계하여 중심주파수 2.1 GHz에서 분배기를 제작하

여 그 특성을 확인하였다. 
분배기를 제작하는데 사용된 PCB는 유전율 εr = 

2.5, 두께 0.8 mm 테프론 기판을 사용하였고, 먼저그

림 4는 제작된 3 방향 배글리 다각형 분배기의 저속

파 구조를 이용한 분배기 사진을 나타낸 것이다. 
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그림 4. 제작된 저속파 구조 이용한 3-방향 배글리 다각

형 분배기 사진

Fig. 4. Photograph of implemented 3-way Bagley 

polygon divider using slow-wave structure

λ/4 전송선로 λ/2 전송선로

WoTL (mm) 1.3 1.3
d (mm) 4.2 8.3
WSTUB(mm) 1.5 1.5
LOS (mm) 1.5 3.0
N 5 5

표 1. 배글리 다각형 분배기 전송선로 계산 값

Table 1. Calculated values of transmission line for 

Bagley polygon divider

그림 5. 저속파 구조를 이용한 전송선로 도면

Fig. 5. Transmission line configuration using 

slow-wave structure

위 그림의 제작된 3방향 다각형 분배기는 저속파

구조로 설계 시 표 1과 같은 규격의 전송선로를 사용

하여 구현하였으며, 표에 나타낸 규격은 그림 5에 나

타 내었다. 또한, 이것의 기존 3-방향 다각형 분배기

의 측정결과는 그림 6(a)에 그리고 저속파로 설계된

다각형의 시뮬레이션과 측정값은 그림 6(b)에 나타내

었다. 

(a)

(b)

그림 6. (a) 기존 3-방향 다각형 분배기 (b) 저속파 구조 

3방향 배글리 다각형 분배기 측정결과와 시뮬레이션 결과 

비교

Fig. 6. (a) Conventional 3-way Bagley polygon 

divider (b) Comparison with simulated and measured 

results of 3-way Bagley polygon divider

그림 6에서 측정되고 시뮬레이션된 결과를 표 2에
정리하였다. 이 결과를 보면 기존의 설계 방법의 다

각형 분배기와 비교하면 저속파 구조의 분배기와 그

특성이 거의 동일함을 알 수 있다. 여기서 시뮬레이

션과 측정 결과의 S11이 차이가 나는 것은 제작상의

미세한 오차에 의한 것으로 판단된다.
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기존분배기

측정결과

저속파 구조

시뮬레이션 결과 측정결과

S11 (dB) -14.5 -41.1 -11.7
S21 (dB) -5.0 -4.8 -4.9
S31 (dB) -4.7 -4.8 -4.7
S41 (dB) -4.9 -4.8 -4.9

표 2. 배글리 다각형 분배기 측정 결과(@ 2.1 GHz)

Table 2. Measured results of Bagley polygon divider 

(@ 2.1 GHz)

또, 그림 7은 제작된 2-방향 지셀 분배기의 저속파

구조를 이용한 분배기 사진을 나타낸 것이다. 
여기서 제작된 2방향 지셀 분배기의 저속파 구조

를 이용한 설계 시 표 3과 같은 규격의 전송선로를

이용하여 구현하였다. 
또한, 이것의 기존 지셀 분배기의 측정결과는 그

림 8(a)에 그리고 저속파로 설계된 분배기의 시뮬레

이션과 측정값은 그림 8(b)에 나타내었다. 

그림 7. 제작된 저속파 구조 이용한 2-방향 지셀 분배기 

사진

Fig. 7. Photograph of implemented 2-way Gysel 

divider using slow-wave structure

λ/4 전송선로 λ/2 전송선로

WoTL (mm) 1.0 1.0
d (mm) 2.9 4.1
WSTUB(mm) 1.0 1.0
LOS (mm) 1.0 4.2
N 5 5

표 3. 지셀 분배기 전송선로 계산 값

Table 3. Calculated values of transmission line for 

Gysel divider

(a)

(b)

그림 8. (a) 기존 2-방향 지셀 분배기 (b) 저속파 구조 2-

방향 지셀 분배기 측정결과와 시뮬레이션 결과 비교

Fig. 8. (a) Conventional 2-way Gysel divider (b) 

Comparison with simulated and measured results of 

2-way Gysel divider

기존분배기

 측정결과

저속파 구조

시뮬레이션

결과
측정결과

S11 (dB) -18.3 -32.5 -15.5
S21 (dB) -2.80 -3.06 -2.75
S31 (dB) -2.80 -3.06 -2.75
S23 (dB) -23.6 -61.0 -28.4

표 4. 지셀 분배기 측정 결과 (@ 2.1 GHz)

Table 4. Measured results of Gysel divider (@ 2.1 

GHz)
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그림 8에서 측정되고 시뮬레이션된 결과를 표 4에
정리하였다.

이 결과를 보면 기존의 설계 방법의 지셀 분배기

와 비교하면 저속파 구조의 분배기와 그 특성이 거의

동일함을 알 수 있다. 여기서 시뮬레이션과 측정 결

과의 S11이 차이가 나는 것은 제작상의 미세한 오차

에 의한 것으로 판단된다.
또한, 광대역으로 측정 시 저속파 단위 셀의 비주

기성으로 인하여 하모닉 특성이 나타나지 않음을 알

수 있는데, 이것은 전송선로의 분포 캐패시턴스와 저

속파의 병렬 스터브가 주기적으로 연결된 것이 아니

기 때문에 설계된 주파수의 하모닉 특성이 나타나지

않는 것으로 판단된다.

Ⅳ. 결  론

이 논문은 전송선로에 병렬 오픈 스터브를 연결한

저속파 구조의 전송선로를 이용하여 유효 특성 임피

던스와 위상속도를 작게 함으로서 전송선로의 크기

를 줄일 수 있는 방법을 제시하였다. 이러한 설계 방

법의 타당성을 중심주파수 2.1 GHz에서 3방향 배글

리 다각형과 지셀 분배기를 설계하여 크기는 15 %이

상 축소하고 동일한 전기적인 특성을 얻을 수 있음을

확인하였다.
이러한 설계 방법은 마이크로웨이브 수동소자의

전송선로 설계 시 크기를 작게 구현이 가능함으로써

시스템의 크기를 작게 구현이 가능할 것이다.
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