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메타 물질을 이용한 소형, 역 90° 커 러

Compact and Broadband 90° Coupler Using a Metamaterial 

  준

Hongjoon Kim 

요  약

메타 물질의 한 형태인 LHTL(Left-Handed Transmission Line)과 기존의 송 선로 형태인 RHTL(Right-Handed 

Transmission Line)을 이용하여 역 I-Q 벡터 신호 생성을 한 90° 커 러를 설계, 제작하고 측정을 하 다. 

LHTL과 RHTL 모두 커패시터와 인덕터를 이용하여 합성 송 선로 형태로 구성함으로써, 그 크기를 최소화

하 다. 한, 제안된커 러제작에필요한 Wilkinson 력분배기를합성 RHTL을 이용하여간단하게 구 함으

로써 체 회로의 크기를 11 mm×12 mm로 만들 수 있었다. 주 수 범 0.8～1.25 GHz에 해 출력의 상

차이가 90°±5°를 유지함으로써 역 90° 커 러를 작은 크기로 만들 수 있었다. 동 주 수 범 에 해 삽입

손실을 1.6 dB 이하로, 반사 손실을 10.1 dB 이상으로 유지 가능했다. 필자가 아는 한 이는 그 주 수 에서

가장 작은 역 90° 커 러이며, MMIC(Monolithic Microwave Integrated Circuit)로 만들 경우 그 크기를 훨씬

더 일 수 있을 것이다.   

Abstract

By using LHTL(Left-Handed Transmission Line) which is a form of a metamaterial and conventional RHTL (Ri-

ght-Handed Transmission Line), we designed, fabricated and tested a broadband 90° coupler which is a basic circuit 

for I-Q vector signal generation. Synthetic LHTL and RHTL were implemented with capacitors and inductors only, 

that the size is minimized. Also, by implementing a Wilkinson power divider which is required for the suggested circuit 

using a synthetic RHTL, the size of whole circuit is only 11 mm×12 mm. For the frequency range 0.8～1.25 GHz, 

the phase difference at the outputs maintained 90°±5° and thus, a broadband 90° coupler could be made in a compact 

form. for the same frequency range, the insertion loss is less than 1.6 dB and return loss is more than 10.1 dB. To 

the best of our knowledge, this is the smallest and broadband 90° coupler for the frequency range and if the circuit 

is made with MMIC(Monolithic Microwave Integrated Circuit) technology, the size will be reduced much further. 
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Ⅰ.   론      

3 dB 동등 력분배기 종류 에서 출력의 상

이 같은 경우, Wilkinson 분배기를, 90° 상차를

해서는 Quadrature Hybrid를, 180° 상차를 가지기

해서는 Ring Hybrid 회로를 많이 이용해 왔다. 

최근 메타 물질의 한 형태인 LHTL(Left-Handed Tr-

ansmission Line)의 특성을 이용하여 역 180° 
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상차를 가지는 발룬(balun)을 소개하는 연구들이 진

행되었다
[1]～[4]. 이 LHTL은 기존의 RHTL(Right-Hand-

ed Transmission Line)과 달리, 상의 방향이

poynting 벡터의 반 방향으로 일어난다. 이러한 발

룬들은 부분의 경우, 많은 면 을 차지하는 Wil-

kinson 분배기를 이용하 고, 긴 마이크로스트립(mi-

crostrip) 라인을 이용하여서[1]～[3] 회로의 크기가

무 커지는 단 들이 있었다. 참고문헌 [4]에서는 이

러한 역 발룬을 Lumped 소자로 구성하여 회로

크기를 이려 하 다. 한, 참고문헌 [5], [6]과 같

이 Lumped 소자를 이용하여 그 크기를 이고, 

역화 한 90° 커 러에 한 논문들이 있으나, 본 논

문과 같이 Wilkinson 디바이더와 RHTL과 LHTL의

특성을 이용하여 역, 소형화한 논문은 찾아

볼 수가 없었다.   

본 논문에서는 기존의 LHTL과 RHTL의 특성을

이용한 역 발룬을 응용하여 역 90° 커 러

를 설계 제작하 으며, 회로 구성에 필요한 Wilkin-

son 분배기를 비롯한 모든 TL(Transmission Line)을

커패시터와 인덕터로 조합된 합성 TL로 체함으로

써 그 크기를 획기 으로 다.      

Ⅱ. 합  RHTL과 LHTL  이용한 대역 

90° 커플러

2-1 합  RHTL과 LHTL

합성 RHTL과 LHTL에 한 이론은 참고문헌 [7]

에서 자세하게 소개되어 있으므로 여기서는 역

90° 커 러를 이해하기 한 간단한 이론만을 제시

한다. 그림 1은 한 유닛 단 의 합성 RHTL의 구조를

보여 다. 이 유닛을 무한 로 직렬 연결하면 차단

(cutoff) 주 수가 생기는데, 이를 합성 RHTL에서

Bragg 주 수라 하며, 아래와 같이 계산된다.  
 


 



(1)
 

합성 RHTL에서 주 수가 Bragg 주 수보다 훨씬

낮을 경우 특성 임피던스(Z0R)와 상 계수(βR)는 다

음식으로 각각 근사화 할 수 있다.
 

≈






(2)

그림 1. 합성 RHTL의 구조

Fig. 1. Structure of synthetic RHTL.  

 

그림 2. 합성 LHTL의 구조

Fig. 2. Structure of synthetic LHTL.

 

≈ (3)
 

한편, 그림 2는한유닛 단 의 LHTL 구조이며, 이

유닛을 무한 로 연결하면 합성 LHTL에서의 Bragg 

차단 주 수가 생기는데 그 값은 아래 식 (4)와 같으

며, 한 특성 임피던스(Z0L)과 상 변 계수(βL)

는 식 (5)와 식 (6)으로 각각 근사화 된다.  
 


 



(4)
  

≈






(5)
  

≈



(6)
 

여기서 상 계수가 음수이므로 상의 가 력

의 방향과 반 가 되므로 메타 물질의 한 형태

가 된다.

2-2 RHTL과 LHTL  이용한 대역 90° 상차

그림 3은 RHTL과 LHTL의 이론에 근거한 각각의

TL내에서의 상의 와 그 둘의 상 차이를 나

타낸 그래 이다. 여기서 LR=6.6 nH, CR=2.7 pF, LL 

=12 nH, CL=5 pF을 사용하 다. LHTL과 RHTL 각각

한 유닛만을 사용하 으며, 원하는 역 상 차

이를 얻기 해서 이 에서 설명한 공식에 의거
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그림 3. 이론 RHTL과 LHTL의 상 변 와 상차

Fig. 3. Theoretical phase variation of RHTL and LH-

TL and the difference between them.

 

하여 한 인덕터와 커패시터 값을 찾아야 한다. 

그림 3에서 보듯이 이론 으로 에서 제시한 인덕

터와 커패시터 값을 쓸 경우, 두 TL의 상 차이가

90°±5°가 되는 주 수가 0.6～1.3 GHz로써, 역

으로 나타난다. 이는 LHTL의 특이한 상 특

성을 이용한 것이다. 

2-3 RHTL  이용한 Wilkinson 디바이더

실제 이러한 회로를 의 무선 통신 시스템이

나 이더 시스템에서 사용할 경우, 그 크기가 문제

가 된다. 역 90° 커 러를 만들 때 신호를 두 개

로 나 후에 하나는 LHTL을, 다른 하나는 RHTL을

통과시킨 후 그 상 차이를 이용하는데, 역으

로 신호를 분리할 수 있는 Wilkinson 디바이더가 필

요하다. 

Wilkinson 디바이더를 만들 때 두 개의  , λ

/4 라인이 필요한데, 이를 앞 에서 제시한 RHTL의

이론을 이용하여 합성 RHTL로 바꾸면 합성 RHTL

로 만든 소형 Wilkinson 디바이더를 만들 수 있다. 

실제 실험에서는 LR=8.2 nH, CR=1.8 pF을 사용하

고, 두 개의 동일한 RHTL 유닛을 직렬 연결하여 만

들었다. 따라서, 1 GHz 근처에서 90°정도 상이

되어 최고의 성능을 가질 수 있도록 설계하 다.  

Ⅲ. 실험 결과  

그림 4는 제작된 역, 소형 90° 커 러를 보

여 다. FR4 보드 에, AVX Corporation의 ACCU- 

L0603KITL2킷 인덕터와 ACCU-P0603KITL1킷 커패

시터를 사용하여 제작하 다.

2-3 에서 설명한 값의 인덕터와 커패시터를 이

용하여 Wilkinson 디바이더를 합성 RHTL로 구성하

으며, 한 2-2 에서 제시한 값들로 한 유닛의

RHTL과 LHTL을 Wilkinson 디바이더의 출력에 각각

연결하여 두 포트 사이에서(포트 2와 3) 역, 90° 

상차를 가지도록 하 다. 입출력부를 제외하고 순

수한 회로의 크기는 11 mm×12 mm로 만들 수 있었

다. 만약 MMIC(Monolithic Microwave Integrated Cir-

cuit) 기술을 이용하여 만들 경우, 그 크기를 히

축소시킬 수 있을 것으로 사료된다.

그림 5는 제작된 역, 소형 90° 커 러의 성

능을 보여 다. 0.5 GHz에서 1.3 GHz까지 반사 계수

는 10.1 dB 이상으로 유지할 수가 있었고, 삽입 손실

은 0.7 dB에서 1.6 dB 사이 다. 하지만 상차가

그림 4. 제작된 역, 소형 90° 커 러

Fig. 4. Broadband and compact 90° coupler. 
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(a) S-parameter 크기

(a) Magnitude of S-parameter

  

(b) 출력에서의 상차

(b) Phase difference at the output 

그림 5. 역, 소형 90° 커 러의 성능

Fig. 5. Performance of broadband and compact 90° cou-

pler.   

 

90°±5°인 주 수가 0.8 GHz에서 1.25 GHz 사이로 그

림 3의 이론치보다 조 역으로 형성이 되었다. 

오차의 범 를 축소시킬 경우, 좀 더 역이 되나, 

기존의 Quadruture Hybrid보다는 역이며 소형으

로 출력에서 90° 근처의 상차를 유지하 다. 이론

치와 실제치가 다른 이유는, 실제 제작시 납땜의 패

러시틱(parasitic), Lumped 소자의 오차 등에서 기인

한다고 보여진다. MMIC 기술을 이용하여 제작시 이

러한 오차를 최소화 할 수 있을 것이다. 

Ⅳ. 결  론 

메타 물질의 한 형태인 LHTL의 특이한 상

특성을 이용하여 역 I-Q 벡터 변조기의 필수 회

로인 역 90° 커 러를 제작하고 테스트 하 다. 

역 90° 상 차이를 가지기 해, 합성 RHTL과

LHTL 회로에 한 이론을 설명하 으며, 한 제안

된 커 러의 기본이 되는 Wilkinson 디바이더를 합

성 RHTL로 소형화 할 수 있는 이론도 함께 제시하

다. 작은 크기와 뛰어난 성능으로 인해 무선 통신

이나 이더 시스템에서 유용하게 사용될 수 있을

것이다.
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