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요  약

본 논문에서는 도파관의 차단 주파수 이상에서 평형 조건을 만족하는 CRLH(Composite Right-/Left-Handed) 

직각 도파관이 설계되었다. 제안된 CRLH 도파관 구조는 특정 주파수에서 음의 유효 투자율 특성을 나타내는

하나의단락 스터브와 음의유효 유전율을 구현하는 두 개의꼬인 형태의 H-plane 아이리스로구성된다. 도파관

내부에 삽입된 꼬인 형태의 H-plane 아이리스는 단락 스터브와 아이리스 사이의 상호 작용을 최소화하여

RH(Right-Handed) 대역과 LH(Left-Handed) 대역의 밴드 갭을 조절하는 직렬 및 병렬 공진 주파수를 독립적으로

제어할 수있으므로, 평형조건을만족하는 CRLH 도파관의설계가가능하다. 설계된 CRLH 도파관구조의해석

을 위하여 교차 결합된 등가 회로가 제시되었고, 시뮬레이션 및 측정 결과로 부터 차단 주파수 이상에서 RH 

대역과 LH 대역 사이에 밴드 갭이 존재하지 않는 평형 조건의 CRLH 전송선 특성을 확인하였다.

Abstract

In this paper, a composite right-/left-handed(CRLH) rectangular waveguide satisfying a balanced condition above the 

cut-off frequency is presented. The proposed structure consists of one shorted stub and two twisted H-plane irises which 

produce an effectively negative permeability and permittivity, respectively. The CRLH structure can independently con-

trol the series and shunt resonance frequencies of a CRLH transmission line which determine the left-handed(LH) and 

right-handed(RH) bands due to a minimized coupling between a shorted stub and twisted H-plane irises. Thus, the de-

sign of the CRLH waveguide satisfying a balanced condition is possible. To analyze the CRLH structure, a crossly 

connected equivalent circuit is derived. The simulated and measured results confirm that the proposed CRLH waveguide 

has a transmission property without a band gap among the LH and RH bands.   

Key words : Metamaterials, CRLH Rectangular Waveguide, Balanced Condition

Ⅰ. 서  론      

메타 물질의 대표적인 전송선이라 할 수 있는

CRLH(composite right/left-handed) 전송선은 크게 왼

손 법칙 대역과 오른손 법칙 대역 사이에 밴드 갭이

존재하는 불평형 조건(unbalanced condition)의 전송

선과 밴드 갭이 존재하지 않는 평형 조건(balanced 

condition)의 전송선으로 나뉜다
[1]. 이러한 메타 물질
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전송선은 설계의 용이성 때문에 대부분 유전체 기판

등을 이용한 평면 형태로 구현된다. 최근, 고출력 및

저손실 시스템에 적합한 도파관 형태의 메타 물질에

대한 연구가 많은 관심을 받고 있지만, 도파관 자체

의 구조적 제한성으로 인해 평형 조건을 만족하는

CRLH 전송선 구현은 물론, 메타 구조 설계 자체에

많은 어려움이 따른다. 일부 제안된 메타 물질 도파

관의 경우 차단 주파수 아래에서 도파관 고유의 음

의 유전율 특성을 이용하는 경우[2]～[5]와 차단 주파

수 위에서 LH(left-handed) 및 RH(right-handed) 특성

을 나타내는 전송선으로 구분할 수 있다 [6]～[9].   

일반적으로 차단 주파수 아래에서 동작하는 메타

물질 도파관의 경우, 특정 주파수에서 음의 투자율

특성을 나타내는 split ring resonators(SRRs)[2],[3] 
또는

유전체로 채워진 corrugation 구조[4],[5]를 이용하여 왼

손 법칙 전송 대역을 구현하게 된다. 하지만, 이와

같은 메타 물질 도파관은 입/출력단과 도파관 사이

의 정합 설계가 어렵고 또한, 상대적으로 높은 유전

체 손실이 발생함에 따라 통과 대역에서의 전송 특

성이 나빠지는 단점이 있다. 반면, 차단 주파수 이상

에서 동작하는 메타 도파관의 경우 음의 유전율 특

성을 나타내는 인덕티브 구조와 음의 투자율을 생성

하는 SRRs[6],[7] 또는 단락 스터브[8]의 조합으로 왼손

법칙 전송 대역을 구현하지만, 이 역시 전송 대역이

매우 협소할 뿐만 아니라 평형 조건의 전송선 설계

가 어려워, 대역 통과 필터나 안테나와 같은 실제적

인 응용에 한계가 있다. 

최근 기존 메타 물질 도파관의 협대역 문제를 해

결하기 위해, double L 모양의 스터브와 E-plane 포스

트를 이용한 광대역 LH 도파관[9]
이 제안되었지만, 

이 또한, 평형 조건을 만족하지는 못한다. 따라서 본

논문에서는 실제적인 대역 통과 필터 또는 빔 스캐

닝 특성의 누설파 안테나[10],[11] 등에 적용 가능한 평

형 조건의 CRLH 도파관을 제안한다.

Ⅱ. 일반적인 CRLH 도파관 

본 절에서는 평형 조건을 만족하는 CRLH 도파관

의 설계에 앞서 차단 주파수 이상에서 동작하는 일

반적인 형태의 CRLH 도파관에 대해 살펴보고자 한

다. 그림 1은 기존에 제안된 CRLH 구조[8]의 단위 셀

(a)

(b)

그림 1. 일반적인 CRLH 직각 도파관
[8]
의 단위 구조

(a) 및 등가 회로 (b)

Fig. 1. Unit-cell structure (a) and equivalent circuit (b) 

of conventional CRLH rectangular waveguide.

 

과 등가 회로를 나타낸 것으로, 도파관 내부에 특정

주파수에서 음의 투자율을 나타내는 단락 스터브와

음의 유전율 특성을 나타내는 곧은 모양의 H-plane 

아이리스로 구성된다. 일반적으로 단락 스터브는 인

턱터(Ls)와 캐패시터(Cs)의 병렬 회로로 등가화 되고, 

H-plane 아이리스는 분로 인턱터(Lp)와 직렬 캐패시

터(Cp)로 구성된 T-등가 회로로 표현됨에 따라, 두

구조의 조합으로 이루어진 메타 물질 도파관은 그림

1(b)와 같은 등가회로로 표현할 수 있다. 또한, 정확

한 등가 모델링을 위해 도파관의 고유한 성분인 Lw

와 Cw가 함께 포함되는데, 이때의 Lw와 Cw는 식 (1)

과 (2)로부터 얻어진다[12]. 
 

' , 'w wL L l C C l= =, ' , 'w wL L l C C l= = (1)
  

0' , 'L Z Cme me= =
,

2

0

1
' , 'L Z C

Z k

b
me me

æ ö
= = ç ÷

è ø (2)
 

여기서 L'과 C'은 직각 도파관의 단위 길이의 인덕턴

스와 캐패시턴스를 의미하고, 상수 k는 로 주
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어지며, β는 직각 도파관의 기본 모드(TE10 mode) 

에 대한 전파 상수를 나타낸다. 또한, l은 단위 구조

의 길이를 의미하고, 도파관의 특성 임피던스의 po-

wer-voltage 정의에 따른 Z0는 식 (3)을 통해 계산된

다[13]. 
 

0 2
b

Z
a

m

e

æ ö
= ç ÷

è ø (3)
 

여기서 a와 b는 각각 도파관의 너비와 높이를 의미

한다.

이러한 메타 도파관 구조의 등가 회로는 Π-T 변

환을 통해 그림 2에 표기된 일반적인 전송선 형태의

T-등가 회로로 변형할 수 있다. 이러한 등가회로 분

석을 통해 그림 2와 같이 주파수에 따른 임피던스와

어드미턴스의 허수부를 계산할 수 있는데, 이때 임

피던스(ZT)와 어드미턴스(YT)의 허수부는 각각 전송

선의 유효 투자율과 유효 유전율에 상응한다. 따라

서 도파관의 차단 주파수(fc=6.54 GHz) 이상에서 두

허수부가 음이 되는, 즉 동시에 음의 투자율과 유전

율을 가지는 대역은 LH 전송 특성을 나타내며, 반대

로 동시에 양의 값을 가지는 대역에서는 RH 전송 특

성을 나타낸다. 또한, CRLH 전송선의 평형 조건을

만족하기 위해서는 전송 선로의 직렬 공진 주파수와

병렬 공진 주파수가 일치하여야 하지만, 그림에서

그림 2. 일반적인 CRLH 도파관의 T-등가 모델링을

통한 직렬 임피던스(ZT)와 분로 어드미턴스

(YT)의 허수부

Fig. 2. Imaginary parts of series impedance(ZT) shunt 

admittance(YT) for T-equivalent circuit of con-

ventional CRLH waveguide.

확인할 수 있듯이 직렬 공진 주파수(fse)가 병렬 공진

주파수(fsh)의 아래에 위치함에 따라 두 주파수 사이

에 밴드 갭이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 따라서

평형 조건의 CRLH 전송선을 설계하기 위해서는 직

렬 공진 주파수를 높이거나 병렬 공진 주파수를 낮

추어야 한다. 이를 위해 등가 회로의 파라미터에 따

른 공진 주파수의 변화를 분석해 보면, 그림 1(b)에

제시된 등가 회로의 파라미터 Lp가 커질수록 직렬

공진 주파수는 거의 변화가 없는 반면, 병렬 공진 주

파수는 아래로 이동됨을 확인할 수 있었다. 파라미

터 Lp는 주로 인덕티브 아이리스에 의해 결정되는

항목으로 H-plane 아이리스의 너비(s)가 작을수록 큰

Lp값을 갖는다. 따라서 직렬 공진 주파수(fse)가 고정

되어 있다면, 작은 너비의 아이리스를 취하는 것이

평형 조건의 설계에 유리하다. 하지만 일반적인 메

타 도파관의 경우 그림 3과 같이 단락 스터브에 H- 

plane 아이리스가 인가되면 두 구조 사이의 상호 작

용으로 인해 fse 역시 낮은 주파수도 이동하게 된다. 

실제로 등가 모델링을 통해 얻어진 파라미터를 비교

해보면, 표 1과같이 스터브 만있는구조의 Ls 및 Cs 

값이 아이리스가 인가됨에 따라 많은 변화가 일어남

을 알 수 있고, 이는 H-plane 아이리스가 단락 스터

브 및 직렬 공진 주파수에 많은 영향을 주고 있음을

의미한다. 따라서 일반적인 메타 물질 도파관의 경

그림 3. 단락 스터브 만의 구조와 H-plane 아이리스

가 인가된 구조의 직렬 임피던스(ZT)의 허수

부 비교

Fig. 3. Comparison of imaginary parts of series impe-

dance(ZT) for a shorted stub with/without H-pla-

ne iris.
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표 1. 단락 스터브 만의 구조와 H-plan 아이리스가

인가된 구조의 등가 회로 파라미터 비교

Table 1. Comparison of parameters of equivalnet cir-

cuit for a shorted stub with/without H-plane 

iris. 

Ls Cs Lp Cp

Only stub 0.614 nH 0.653 pF ․ ․

Stub with 

H-plane iris
0.201 nH 1.910 pF 5.253 nH 0.279 pF

우 평형 조건의 CRLH 전송선을 설계하기 위해 낮아

지는 fse만큼 fsh 역시 더 낮은 주파수로 이동해야만

하고, 이를 위해 더 작은 너비의 아이리스가 구현되

어야 하지만, 너무 작은 아이리스를 취할 경우 LH 

대역이 오히려 사라지는 결과를 초래한다. 결국 단

락 스터브와 H-plane 아이리스 사이의 상호 작용으

로 인해 두 공진 주파수의 독립적 제어가 자유롭지

못함에 따라, 평형 조건의 CRLH 도파관 구조의 설

계에 어려움이 따른다. 

Ⅲ. 평형 조건의 CRLH 도파관 설계

그림 4는 본 논문에서 제안하는 CRLH 도파관 구

조와 등가 회로를 나타낸다. 그림에서 알 수 있듯이

제안된 구조는 하나의 단락 스터브와 꼬인 형태의

H-plane 아이리스의 조합으로 이루어지고, 두 구조

가 각각 음의 투자율 및 유전율 역할을 하게 된다. 

또한, 본 구조는 꼬인 H-plane 아이리스에 의해 단락

스터브를 기준으로 입․출력 포트가 교차적으로 연

결됨에 따라 그림 4(b)와 같은 교차 결합된 등가회로

로 표현할 수 있다. 일반적인 CRLH 도파관의 등가

회로와 동일하게 Ls 및 Cs 단락 스터브를 의미하고, 

H-plane 아이리스는 Lp 및 Cp에 대응된다.  

표 2. 단락 스터브 만의 구조와 꼬인 형태의 H-plane 

iris가 인가된 구조의 등가 회로 파라미터 비교

Table 2. Comparison of parameters of equivalent cir-

cuit for a shorted stub with/without twisted 

H-plane iris. 

Ls Cs Lp Cp

Only stub 0.642 nH 0.469 pF ․ ․

Stub with 

H-plane iris
0.648 nH 0.450 pF 4.561 nH 0.704 pF

(a)

(b)

그림 4. 평형 조건을 만족하는 CRLH 직각 도파관의

단위 구조 (a) 및 등가 회로 (b)(a=22.86 mm, 

b=10.16 mm, st=10.0 mm, w=1 mm, g=1 mm, 

s=7 mm, l=10.5 mm)

Fig. 4. Unit-cell structure (a) and equivalent circuit, (b) 

of CRLH rectangular waveguide with balanced 

condition.
 

평형 조건 설계를 위해 등가 회로의 파라미터 분

석 결과를 살펴보면, 제안된 구조의 경우 비록 교차

결합된 등가 회로로 모델링되지만, 기존의 경우와

유사하게 파라미터 Lp가 커짐에 따라 fsh가 낮은 주파

수로 이동한다. 또한, 일반적인 곧은 형태의 아이리

스와 마찬가지로 꼬인 형태의 아이리스 역시 너비가

작을수록 큰 Lp 값을 나타내고, 따라서 fse가 고정된

다면 아이리스의 크기 조절을 통해 fsh를 낮은 주파

수로 이동시킴으로써 평형 조건의 CRLH 도파관을

설계할 수 있다. 제안된 구조의 경우 2절에서 해석

되어진 일반적인 메타 도파관 구조와는 달리 단락

스터브와 H-plane 아이리스 간의 상호 작용이 줄어

들어, 비교적 쉽게 평형 조건의 전송선을 설계할 수

있다. 실제로 등가 회로를 통한 스터브 만 있는 구조

와 꼬인 형태의 H-plane 아이리스가 삽입된 경우의

임피던스(ZT)를 계산하면, 그림 5와 같이 변화가 거
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그림 5. 단락 스터브 만의 구조와 꼬인 형태의 H-pla-

ne iris가 인가된 구조의 직렬 임피던스(ZT)의

허수부 비교

Fig. 5. Comparison of imaginary parts of series impe-

dance(ZT) for a shorted stub with/without twis-

ted H-plane iris.

 

의 일어나지 않음을 확인할 수 있다. 또한, 등가 모

델링을 통해 얻어진 파라미터를 비교해 보면 Ls 및

Cs 역시 거의 동일한 값을 나타내고 있음을 확인할

수 있다. 즉, 기존의 구조와는 달리 꼬인 형태의 H- 

plane 아이리스는 단락 스터브 및 직렬 공진 주파수

에 거의 영향을 미치지 않음에 따라 도파관 내부에

삽입된 구조의 크기 조절을 통한 두 공진 주파수의

독립적인 제어가 상대적으로 용이하다. 따라서 제안

된 구조의 경우 아이리스의 너비(s)를 조절하여 병렬

공진 주파수를 직렬 공진 주파수에 일치시킴으로써

평형 조건의 전송선을 설계하게 되고, 설계된 도파

관 구조의 크기는 그림 4에 표기하였다. 이때 사용

된 도파관은 차단 주파수 6.54 GHz의 WR-90이다. 

그림 6은 설계된 CRLH 전송선의 임피던스(ZT)와 어

드미턴스(YT)의 실수부를 나타낸 것으로 fse와 fsh가

9.75 GHz에서 동시에 형성됨에 따라 LH와 RH 대역

사이에 밴드 갭이 사라지는 것을 확인할 수 있다. 

평형 조건의 CRLH 도파관의 전송 특성을 확인하

기 위해 단위 셀이 5개 및 10개로 이루어진 주기 구

조가 설계되었다. 그림 7은 단위 셀이 5개로 이루어

진 실제 제작된 도파관을 나타낸 것으로 측정을 위

해 입력 및 출력 단에 WR-90 규격의 상용 어댑터가

체결되었다. 그림 8은 제작된 CRLH 도파관의 측정

및 시뮬레이션에 의한 S-parameter 특성을 나타낸 것

그림 6. 평형 조건의 CRLH 도파관의 T-등가 모델링

을 통한 직렬 임피던스(ZT)와 분로 어드미턴

스(YT)의 허수부

Fig. 6. Imaginary parts of series impedance(ZT) shunt ad-

mittance(YT) for T-equivalent circuit of CRLH 

waveguide with balanced condition.

 

그림 7. 평형 조건을 만족하는 CRLH 도파관의 제작

된 사진(단위 셀 5개)

Fig. 7. Photograph of the fabricated CRLH waveguide 

with balanced condition(Unit cells of 5)

 

으로, 두 결과가 잘 일치하고 있음을 확인할 수 있으

며, LH 전송 대역(9.27～9.75 GHz)과 RH 전송 대역

(9.75～11.17 GHz) 사이에 밴드 갭 없이 대역 통과

특성을 나타냄을 확인할 수 있다. LH와 RH 대역을

포함한 전체 통과 대역의 비 대역폭은 중심 주파수

10.2 GHz를 기준으로 18.6 %로 확인된다. 시뮬레이

션으로부터 확인된 삽입 손실은 두 도파관 모두 2.0 

dB 이하의 매우 우수한 특성을 나타내며, 측정된 삽

입 손실 역시 전체 통과 대역에서 단위 셀이 5개 일

때 2.7 dB 이하, 10개 일 때 3.2 dB 이하로 기존에 제
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(a) 단위 셀 5개

(a) Unit cells of 5

(b) 단위 셀 10개

(b) Unit cells of 10

그림 8. 평형 조건을 만족하는 CRLH 도파관의 S-pa-

rameter

Fig.  8. S-parameters for the periodic structure of the CR-

LH waveguide.

 

시된 메타물질 도파관[2]～[8]에 비해 매우 향상된 전

송선으로서의 설계 결과를 보여준다.

그림 8은 CST MWS의 Eigen 모드 시뮬레이션과

측정을 통한 분산 곡선을 나타낸 것으로 측정 결과, 

약 0.1 GHz의 주파수 상향 이동이 발생하였지만, 전

체적으로 그 결과가 잘 일치하는 것을 확인할 수 있

고, 또한, 밴드 갭 없이 주파수에 연속적인 위상 천

이가 이루어짐을 확인할 수 있다. 이러한 설계 결과

는 메타 물질 전송선의 우수한 전송 특성과 함께 평

형 조건이 필수적으로 요구되는 빔 스캐닝 누설파

안테나[11]에 매우 유용하게 응용될 수 있다.  

그림 9. 평형 조건을 만족하는 CRLH 도파관의 분산

곡선

Fig. 9. Dispersion curves of CRLH waveguide with ba-

lanced condition.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 차단 주파수 이상에서 평형 조건

을 만족하는 CRLH 도파관을 제안하였다. 기존의

CRLH 도파관 구조의 경우 음의 투자율을 결정하는

단락 스터브와 같은 구조와 음의 유전율을 특성을

나타내는 인덕티브 아이리스 구조 사이의 상호 작용

으로 인해 평형 조건의 전송선 설계가 어려운 반면, 

제안된 구조는 꼬인 형태의 H-plane 아이리스를 이

용함으로써 도파관 내부의 상호 작용을 최소화 하여

전송선의 공진 주파수의 독립적인 제어를 통해 평형

조건의 CRLH 전송선을 보다 쉽게 설계하게 된다. 

설계된 CRLH 전송선은 9.75 GHz에서 평형 조건이

이루어짐을 확인하였고, 측정 결과 LH(9.27～9.75 

GHz)와 RH(9.75～11.17 GHz) 대역 사이에서 통과

대역 특성이 잘 나타남을 알 수 있다. 또한, 측정된

분산 곡선 특성 역시 밴드 갭 없이 주파수에 연속적

인 위상 천이 특성을 잘 보여주고 있으며, 이러한 설

계 결과는 메타 물질을 이용한 도파관 구조의 실질

적 응용에 기본적인 설계 지침이 될 뿐만 아니라 평

형 조건이 요구되는 빔 스캐닝 누설파 안테나 등에

유용하게 적용될 것으로 기대된다. 
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