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삼각 패치형 인공 전송 선로를 이용한 브랜치 라인 하이브리드

A Branch-Line Hybrid Using Triangle-Patch Type Artificial 

Transmission Line 

오 송 이․황 희 용

Song-Yi Oh․Hee-Yong Hwang 

요  약

본 논문에서는 슬롯을 갖는 삼각패치형 인공전송 선로를이용한 브랜치 라인하이브리드를 제안한다. 제안

된 인공 전송 선로는 구조가 콤팩트하고 슬롯의 파라미터들을 변화시킴으로써 선로의 특성 임피던스와 전기적

길이를 조절하는 데용이하여일반적인전송선로를소형화시키는 데유용하다. 제안된브랜치 라인 하이브리드

는이러한직각삼각형의인공전송 선로들을이용하여 구현되었기때문에공간의활용도가높고소형화되었다. 

제작된 3 dB 브랜치 라인 하이브리드는 중심 주파수 2.45 GHz의 15 % 대역폭 내에서 ±0.5 dB의 결합도 변화

특성과 두 출력 포트 간 91°±4°의 위상차 특성을 보였다. 또한, 제안된 브랜치 라인 하이브리드의 크기는 일반

적인 브랜치 라인 하이브리드 크기의 38 %이다.  

Abstract

A branch-line hybrid using microstrip artificial transmission lines(ATLs) with slotted-triangular patches is proposed.  

The proposed artificial transmission line is compact in structure as well as easy to adjust the characteristic impedance 

and electrical length of equivalent transmission line by changing the slot's parameters; hence, it is useful for 

miniaturizing conventional transmission lines. The designed branch-line hybrid, because of the use of the right angled 

isosceles triangular shaped artificial transmission lines as building blocks, has no useless empty space, and hence 

optimally miniaturized. A fabricated 3 dB branch-line hybrid shows the coupling variation of ±0.5 dB and the phase 

difference between two output ports of 91°±4° within 15 % bandwidth at 2.45 GHz center frequency. The size of 

proposed branch-line hybrid is only 38% of the conventional branch-line hybrid.  
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Ⅰ. 서  론      

브랜치 라인 하이브리드, 결합선로 결합기, 180° 

하이브리드 등과 같은 방향성 결합기는 위상 천이

기, 평형 혼합기 및 전력 분배기 등 마이크로파 회로

에서 광범위하게 사용되고 있다. 이 중 브랜치 라인

하이브리드는 두 출력 포트(통과 포트, 결합 포트)간

에 90°의 위상차가 발생하는 3 dB 방향성 결합기로

서 일반적으로 길이가 λ/4이고, 특성 임피던스가 50 

Ω과 35.35 Ω인 선로들로 구성되어 있다
[1]～[9]. 그러나
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일반적인 브랜치 라인 하이브리드는 λ/4의 전송 선

로를 사용하고 있어 파장에 비례하여 그 크기가 증

가하기 때문에 회로의 소형화에 단점을가지고 있다.

한편, 블루투스, WiBro, WLAN과 같은 무선 통신

시스템들이 빠른 속도로 발전하면서 무선 통신 시스

템의 성능과 더불어 소형화 및 집적화에 대한 요구

가 증가하고 있다. 이에 따라 최근 인공 전송 선로

(Artificial Transmission Line: ATL)를 이용한 회로의 

소형화를위한연구활동이증가하고있다[5]～[7],[10]～[13].  

인공 전송 선로란 일반적인 전송 선로가 가지는

전기적 길이 및 특성 임피던스에 대한 한계를 개선

하기 위해 제시된 것으로, 임의의 형태로 인공 전송

선로를 구현함과 동시에 전체적으로는 일반적인 전

송 선로의 특성을 만족시킬 수 있는 선로를 뜻한다. 

이러한 인공 전송 선로를 이용하여 마이크로파 회로

소자를 설계할 경우, 소자 전체의 크기를 소형화 시

킬 수 있고, 원하는 타입의 다양한 구조로 합성하여

소자를 구현할 수 있다
[13]. 

따라서, 본 논문에서는 슬롯을 가진 삼각 패치형

인공 전송 선로
[13]
를 이용하여 구현된 새로운 구조의

3 dB 브랜치 라인 하이브리드를 제안한다. 결합기에

사용된 인공 전송 선로는 직각 이등변 삼각 패치 구

조로, 패치에 삽입된 슬롯의 길이를 변화시킴으로써

인공 전송 선로의 특성 임피던스 및 전기적 길이의

조절이 용이하다[13]. 또한, 제안된 브랜치 라인 하이

브리드는 적절한 전기적 길이와 특성 임피던스를 갖

는 인공 전송 선로 네 개를 결합하여 구현되며, 그

구조는 기존의 인공 전송 선로를 이용한 마이크로파

회로들
[2],[3],[6],[10],[11]

에 비해 매우 콤팩트하고 단순하

며, 패치 내부에 있는 슬롯들로 인해 일반적인 전송

선로를 사용한 브랜치 라인 하이브리드보다 소형화

에 유리하다.

Ⅱ. 본  론

2-1 삼각 패치형 인공 전송 선로 

그림 1[13]
은 브랜치 라인 하이브리드의 설계에 사

용되는 삼각 패치형 인공 전송 선로의 기본 구조로

서 패치 평면에 세 개의 슬롯이 삽입된 형태이다. 그

림 2[13]
는 삼각 패치형 인공 전송 선로의 등가회로를

나타낸 것으로 Z0와 βl은 각각 선로의 특성 임피던

그림 1. 삼각 패치형 인공 전송 선로의 구조

Fig. 1. Structure of triangle-patch type ATL.

 

그림 2. 삼각 패치형 인공 전송 선로의 등가회로

Fig. 2. Equivalent circuit of triangle-patch type ATL.

 

그림 3. 인공 전송 선로의 특성 임피던스

Fig. 3. Characteristic Impedance of the ATL.

스 및 전기적 길이를 나타내고, Zin과 ZL은 선로의 입

력 임피던스, 부하 임피던스를 나타낸다. 

본 논문에서는 참고문헌 [13]에 제시된 방법에 의

해 중심 주파수 2.45 GHz에서 브랜치 라인 하이브리

드에 사용될 적절한 선로 특성을 갖는 인공 전송 선

로를 얻었다. 이때 인공 전송 선로의 전체적인 크기

를 결정하게 되는 길이 L의 경우 약 λ/8 길이인 9.3 

mm로 정하였다[13]. 그림 3과 그림 4는 제안된 브랜

치 라인 하이브리드에 사용될 인공 전송 선로의 주

파수에 따른 특성 임피던스와 위상 특성을 나타낸

그림이다. 

2-2 제안된 브랜치 라인 하이브리드

일반적인 3 dB 브랜치 선로 결합기는 그림 5와 같
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그림 4. 인공 전송 선로의 위상 지연

Fig. 4. Phase delay of the ATL.

 

그림 5. 일반적인 브랜치 라인 하이브리드의 구조

Fig. 5. Conventional branch-line hybrid.

 

그림 6. 제안된 인공 전송 선로를 이용한 브랜치 라

인 하이브리드

Fig. 6. Proposed branch-line hybrid using ATL.

 

이 선로의 길이가 λ/4이고, 특성 임피던스가 각각

35.35 Ω과 50 Ω인 전송 선로를 사용하여 설계된다[1]. 

따라서 그림 6의 제안된 브랜치 라인 하이브리드 역

시 일반적인 브랜치 라인 하이브리드와 동일한 전기

적 길이 및 특성 임피던스를 갖는 두 쌍의 인공 전송

선로를 이용하여 구현하였다.

이때 브랜치 라인 하이브리드의 설계과정에서 결

합기 접합부의 불연속으로 인하여 병렬 암의 길이를

10°～20° 정도 증가시켜야 하므로 이 점을 고려하여

두 인공 전송 선로 중 하나의 선로의 길이를 90°보다

작은 길이를 갖도록 하였다
[1].  

2-3 제작 및 측정

그림 7은 제작된 일반적인 브랜치 라인 하이브리

드와 인공 전송 선로를 이용한 브랜치 라인 하이

브리드를 비교한 것이다. 제작에는 εr=4.4이고, h= 

0.762 mm, tanδ=0.025인 FR4 기판을 사용하였고, 시

뮬레이션과 측정에는 각각 Ansoft社의 HFSSTM
와

Anritsu 社의 37397C Vector Network Analyzer를 이용

하였다. 또한, 설계에 사용된 인공전송선로의 파라

미터들을 표 1에 나타내었다.

그림 8은 일반적인 브랜치 라인 하이브리드와 제

안된 브랜치 라인 하이브리드의 시뮬레이션된 S-파

라미터의 결과를 나타낸 것이다. 그 결과, 일반적인

브랜치 라인 하이브리드에 비해 제안된 브랜치 라인

(a) 일반적인 결합기

(a) Conventional branch-line hybrid 

(b) 제안된 결합기

(b) Proposed branch-line hybrid  

그림 7. 제작된 3 dB 브랜치 라인 하이브리드

Fig. 7. Fabricated 3 dB branch-line hybrid.
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표 1. 제작에 사용된 파라미터 값

Table 1. Parameter value used in fabrication.  

Z0=35.35 Ω

βl=84°

L1 W1 Slot 1-1 Slot 2-1

길이 (mm) 9.3 - 4.0 4.3

폭 (mm) - 1.6 0.2 0.2

Z0=50 Ω

βl=90°

L2 W2 Slot 1-2 Slot 2-2

길이 (mm) 9.3 - 4.5 3.6

폭 (mm) - 0.3 0.2 0.2

그림 8. 브랜치 라인 하이브리드의 시뮬레이션된 S-파라

미터

Fig. 8. Simulated S-parameters for the branch-line hybrid. 

 

하이브리드의 S21과 S31의 특성에서 약간의 비대칭

현상이 나타났고, 격리도 특성(S41)에서 차이를 보였

다. 이는 인공 전송 선로들이 결합되면서 각 선로간

의 기생 효과(parasitic effect)들로 인해 나타난 결과

이다. 또한, 대역폭이 일반적인 브랜치 라인 하이브

리드에 비해 줄어들었음을 확인하였다.  

그림 9는 제안된 브랜치 라인 하이브리드를 1.5 

GHz부터 3.5 GHz까지 시뮬레이션 및 측정한 S-파라

미터의 결과를 나타낸 것이다. 측정 결과, 중심 주파

수는 2.43 GHz이고, 15 % 대역폭(2.23～2.59 GHz) 내

에서 약 —15 dB 이하의 S11과 —4.05±0.3 dB의 S21 

및 —3.53±0.1 dB의 S31을 확인하였다. 또한, 15 % 대

역폭내에서 ±0.5 dB 이내의결합도변화특성및—15 

dB 이하의 격리도 특성을 보였다.  

그림 10은 15 % 대역폭 내에서 일반적인 브랜치

라인 하이브리드와 제안된 브랜치 라인 하이브리드

의 시뮬레이션 및 측정된 두 출력 포트(포트 2와 포

트 3) 간의 위상차를 나타낸 것으로 측정 결과, 91° 

±4°의 특성을 보였다.

그림 9. 인공 전송 선로를 이용한 브랜치 라인 하이

브리드의 시뮬레이션 및 측정된 S-파라미터

Fig. 9. Simulated and measured S-parameters for the ATL-

branch-line hybrid.

 

그림 10. 인공 전송 선로를 이용한 브랜치 라인 하

이브리드의 시뮬레이션 및 측정된 위상차

Fig. 10. Simulated and measured phase difference for 

the branch-line hybrid.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 슬롯이 있는 삼각 패치형 인공 전

송 선로를 이용하여 구현된 3 dB 브랜치 라인 하이

브리드를 제안하였다. 결합기 구현에 사용된 삼각

패치형 인공 전송 선로는 그 구조가 기존의 인공 전

송 선로들에 비해 단순하면서 콤팩트하고, 패치 내

부의 슬롯들로 인해 소형화에 유리하다. 또한, 이러

한 인공 전송 선로를 네 개를 결합하여 구현된 브랜

치 라인 하이브리드는 일반적인 브랜치 라인 하이브

리드에 비해 공간 활용도가 매우 높아 소형화에 유

리하다. 임의로 제작된 3 dB 브랜치 라인 하이브리

드는 동일한 중심 주파수와 기판 정보를 갖는 일반
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적인 마이크로스트립 브랜치 라인 하이브리드보다

중심 주파수 2.43 GHz에서 약 62 %의 크기를 감소

시켰고, 이는 소형화 시스템 설계에 있어 다양하게

응용될 것이다. 

앞으로 제안된 브랜치 라인 하이브리드의 격리도

특성 및 결합도 특성 개선을 위한 후속 연구가 필요

할 것으로 사료된다. 
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