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CRLH 전송선로 대칭구조의 이중모드 평형 필터
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요  약

본 논문은 대칭 구조의 CRLH 전송선로를 바탕으로 이중모드에서 동작하는 평형 필터 설계를 제안한 것이

다. 기존의 대칭 구조와는 다르게 이 구조에서는 공통 모드와 차동 모드의 이중모드에서 동작한다. 이러한 성

질은 이 구조의 대칭면에 단락회로를 그라운드 비아에 의해서 동작되도록 구현하였다. 이렇게 하면 공통 모드

와 차동 모드에서 모두 동작하는 특성을 얻을 수 있으며, 이러한 성질을 이용하여 평형 필터를 구현하였다. 이
러한 특징들을 확인하기 위하여 5개의 대칭 CRLH 단위 셀로 시뮬레이션, 제작 및 측정을 하여 공통 모드와 차

동 모드에서 동일하게 동작하는 평형 필터의 특성을 얻었다. 
Abstract

In this paper, a dual-mode balanced filter with symmetric coupled composite right/left-handed transmission 
line is introduced. Unlike the other symmetric structure, this configuration has the ability to operate under both 
common- and differential-mode excitation. These properties are achievable through providing physical short 
circuit by means of ground vias at the center of each unit-cell along the symmetry plane of the structure. 
Because the CRLH unit-cells are operated under both common- and differential-mode excitation, we 
implemented a balanced filter using these properties. To validity these features, a five-cell four port coupled 
CRLH-TL is simulated, fabricated and measured and the  obtained performances agree with the simulation 
results under both common- and differential-mode excitation. 

Key words : Composit right/left-handed transmission line (CRLH-TL), Common-/differential-mode, 
Dual-mode, Balanced filter
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I. 서  론

빠른 동작과 더욱 컴팩트한 전자제품들의 요구는

끊임없이 증가하고 있다. 최근 메타 재질은 CRLH 전
송선로 개념이 등장하여 이것을 바탕으로 설계된 다

중 기능과 컴팩트한 무선 소자들이 등장하게 되었다

[1]. 이러한 CRLH 전송선로를 이용한 응용분야를 살

펴보면, 먼저 CRLH 전송선로를 이용한 리키웨이브

안테나는 전방과 후방의 넓은 스캐닝 범위와 광대역

대역폭의 특징을 갖고 있다 [2],[3]. 또한, 대칭적인

CRLH 전송선로의 개념을 이용한 분야에서는 광대역

발룬 [4]과 차동 모드에서 동작하는 안테나를 바탕으
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로 한 평형 믹서[5]등에 사용되어 컴팩트한 회로를

구현하고 있다.
대칭적으로 결합된 CRLH 전송선로[6],[7]는 차동

모드에서 이 구조의 대칭면에서 가상 단락으로 동작

하기 때문에 이 구조는 정상적인 CRLH 전송선로로

이용할 수 있는 특징을 갖고 있다. 하지만, 공통 모드

에서 이 구조는 대칭면에서 단선이 되어 정상적인

CRLH 전송선로로 동작하지 않는다. 이것은 결국 RH 
(Right-Handed) 영역에서는 동작하지만, LH 
(Left-Handed) 영역에서는 차단되는 특성을 나타내

는 것이다. 
본 논문에서는 위에서 나타낸 문제점들을 보완하

기 위해서 대칭적으로 결합된 CRLH 전송선로의 대

칭면에 비아를 이용하여 그라운드와 연결시키면 두

가지 모드에서 즉, 공통 모드와 차동 모드에서 정상

적인 CRLH 전송선로로 동작하도록 하였다. 이렇게

두 모드에서 동작하는 대칭적으로 결합된 CRLH 전
송선로를 이용하여 600 MHz ~ 2.0 GHz까지 동작하

는 평형 필터를 구현하였다.  여기서 언급되는 메타

재질을 이용한 이중 모드에서 동작하는 평형 필터를

이용한 수신 시스템의 블록 다이아그램은 그림 1에
나타내었다.

그림 1. 이중모드 평형 필터를 이용한 수신 시스템 블록 

다이아그램

Fig. 1. Block diagram of receive system using 

dual-mode balanced filter.

Ⅱ. 이중모드 평형필터 이론

기존의 전송선로의 등가회로는 직렬로 인덕터 성

분(LR)과 병렬 캐패시터(CR)로 구성되어 있다. 이 논

문에서 언급하는 CRLH 전송선로는 기존 전송선로에

직렬 캐패시터(CL)과 병렬 인덕터(LL) 성분이 추가

 

          (a)                     (b)
그림 2. 기존의 CRLH 전송선로 단위 셀 (a) 

마이크로스트립으로 구현 (b) 등가회로

Fig. 2. Conventional CRLH unit-cell (a) microstrip 

implementation and (b) Equivalent circuit.

 

         (a)                       (b)
그림 3. 대칭구조의 CRLH 전송선로 단위 셀 (a) 

마이크로스트립으로 구현 (b) 등가회로

Fig. 3. Symmetric CRLH unit-cell (a) microstrip 

implementation and (b) Equivalent circuit.

된 등가회로 표현된다. 이러한 전송선로를 마이크

로 스트립으로 구현했을 때의 회로는 그림 2(a)에 나

타내었다. 또한, 이 회로의 등가회로는 그림 2(b)에
나타내었다. 마이크로스트립으로 구현된 인터디지털

캐패시터는 직렬 캐패시터 (CL)를 그리고 병렬 오픈

스터브는 병렬 인덕터(LL)을 나타내며, 직렬 인덕터

(LR)과 병렬 캐패시터(CR)은 인터디지털 캐패시터와

오픈 스터브 구현 시 나타나는 파라스틱 성분을 나타

낸다. 
본 논문에서 사용하는 대칭적 CRLH 단위 셀은 그

림 2(a) 회로를 대칭적으로 연결하여 병렬 오픈 스터

브가 연결된 지점에 그라운드와 연결되도록 비아를

사용한 4-포트 회로로 만든 그림 3(a)와 같은 구조이
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며, 이것의 단위 셀 등가회로는 그림 3(b)에 나타내었

다. 
이 회로는 공통 모드에서 대칭 구조의 중심 지점

이 오픈되지만 그 중심에 비아로 그라운드와 연결시

켰기 때문에 정상적인 CRLH 단위 셀 구조로 동작하

며, 또한 차동 모드에서는 대칭 구조의 중심 지점이

단락되어 정상적인 CRLH 단위 셀로 동작하게 된다. 
결국 중심 지점에 그라운드와 연결된 비아가 존재하

는 대칭 구조 CRLH 단위 셀은 이중 모드에서 정상적

인 CRLH 단위 셀로 동작하는 것을 알 수 있다.
여기서 사용된 소프트웨어는 AWR사의 Microwave 

Office 2011을 이용하여 회로와 EM 시뮬레이션을 통

해서 대칭 구조 CRLH 단위 셀의 설계와 해석을 수행

하였다.
그림 4(a)는 대칭형 CRLH 단위 셀의 분산 다이아

그램을 나타낸 것으로 이 그래프를 보면 1.30 GHz를
중심으로 0.6 GHz < f < 1.30 GHz 주파수 영역에서는

LH 영역으로, 그리고 1.30 GHz < f < 2.6 GHz 주파수

영역에서는 RH 영역으로 동작하는 것을 알 수 있으

며, 이때의 Bloch 임피던스는 1.30 GHz 발란스 주파

수에서 차동 모드와 공통 모드에서 48 ~ 58Ω 사이의

특성 임피던스를 갖는 것을 알 수 있다. 이것은 발란

스 주파수에서 임피던스 값을 50Ω 으로 설계하여도

되는 것을 의미한다.
이러한 특성은 대칭면이 그라운드와 연결되는 비

아가 없을 때[8]의 특성을 보면 공통 모드에서는 발

란스 주파수 보다 작은 주파수 영역에서 즉 LH영역

에서는 전달 특성이 차단되어 신호가 전달되는 것이

없었으며, RH 영역에서는 정상적인 CRLH 전송선로

의 특성을 얻을 수 없었다. 하지만 그림 3(a)처럼 대

칭면에 비아가 존재하면 공통 모드와 차동 모드 모두

에서 정상적인 CRLH 전송 선로 단위 셀로 동작하는

것을 알 수 있다. 또한, 대칭형 CRLH 전송선로 단위

셀의 Bloch 임피던스는 그림 4 (b)에 나타내었고, 이
것은 참고 문헌 [8]에서는 공통 모드에서는 0 Ω 값을

나타내었지만, 이 논문에서는 공통과 차동 모두 모두

에서 50 Ω 에 가까운 값을 나타내고 있다. 

(a)

(b)

그림 4. 대칭구조의 CRLH 전송선로 단위 셀 (a) 분산 

다이아그램 (b) Bloch 임피던스

Fig. 4. Symmetric CRLH-TL unit-cell (a) Dispersion 

diagram and (b) Bloch impedance.

그림 3에서 구현한 마이크로스트립으로 구현한 대

칭형 CRLH 전송선로 단위 셀의 파라미터 값은 p = 
20.3 mm, ls = 57.31, ws = 4.2mm, lc = 19.7 mm, 
wc=4.80 mm 그리고 인터디지털의 5개 핑거 쌍은 0.38 
mm의 폭과 0.26 mm의 간격을 갖고 있다. 또한, 이것

으로부터 추출한 S-파라미터에서 파라미터 변환에

의해서 추출된 등가회로 소자 값은 CL = 2.48 pF, LR 

= 6.11 nH, CR = 2.82 pF 그리고 LL = 0.16 nH이다, 
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III. 실험결과

이중 모드로 동작하는 대칭 구조 CRLH 전송선로

평형 필터는 그림 3의 평형 CRLH 단위 셀을 직렬로

5개를 연결한 형태로 구현하였다. 이중 모드 평형 필

터 설계 PCB는 그림 5에 나타내었으며, 유전율 εr = 
2.2, 두께 h = 1.578 mm 인 로저스 TLY-5 기판을 사

용하여 제작하였다.

그림 5. 제작된 이중 모드 평형 대역통과 필터의 PCB 사진

Fig. 5. Photograph of the fabricated five-cell 

dual-mode balanced filter.

4-포트 이중 모드 평형 필터의 특성을 확인하기 위

해서 200 MHz ~ 3 GHz까지 동작하는 광대역 분배

기와 발룬을 제작하여 사용하였다.  공통 모드에서

특성을 확인하기 위한 분배기는 중심주파수 1.30 
GHz에서 S21은 3.54 dB 그리고 S11은 26 dB의 특성을

얻었고, 차동 모드에서 특성을 확인하기 위한 발룬은

중심주파수 1.30 GHz에서 S21은 3.51 dB 그리고 S11은

24 dB의 특성을 확인하였다. 그림 6은 제작된 분배기

와 발룬의 특성을 나타낸 그래프이다. 이 그래프에서

보면 평형 필터의 특성을 보기에는 충분한 대역폭을

갖고 있음을 알 수 있다.
그림 5에서 살펴보면 대칭면에 비아를 7개를 만들

었는데 이것은 대칭면에 정확한 단락회로를 구현하

기 위한 것이며, 비아 숫자가 적어서 단락이 정확히

되지 않으면 공통 모드와 차동 모드에서 동작하는 평

형 필터의 특성을 얻을 수 없음을 확인 하였다.

(a)

(b)

그림 6. 광대역 (a) 발룬과 (b) 분배기 특성

Fig. 6. Characteristics of broadband (a) Balun and 

(b) Divider.

이 평형 필터의 동작을 확인하기 위하여 먼저, 공
통 모드에서 동작을 확인하기 위해서 입력과 출력부

에 광대역 분배기를 연결하였고, 이 회로는 그림 7(a)
에 나타내었으며, 시뮬레이션과 측정값을 비교한 특

성 그래프는 그림 7(b)에 나타내었다. 또한, 차동 모

드에서 동작을 확인하기 위해서 입력과 출력부에 광

대역 분배기를 연결한 회로는 그림 8(a)에 나타내었

고, 그때의 특성을 시뮬레이션과 측정값을 비교한 그

래프는 그림 8(b)에 나타내었다.
이중 모드에서 동작하는 평형필터의 특성은 시뮬

레이션과 측정값이 대체적으로 일치하는 것을 알 수

있다. 
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(a)

(b)

그림 7. (a) 공통 모드 측정 회로 (b) 공통 모드에서의 

시뮬레이션과 측정 결과 비교

Fig. 7. (a) Measurement configuration of common 

mode (b) Compare simulation with measurement 

results.

 일부 주파수에서 손실 특성 값이 차이가 나는 것

은 CRLH 전송선로 제작 시 과도한 에칭으로 인한 특

성 열화 때문으로 판단된다. 
그림 7과 8에서 특성을 보면 주파수 0.6 GHz ~ 2 

GHz에서 필터의 특성이 나타남을 알 수 있으며, 공
통 모드에서 전달 특성은 1.5 dB 손실이 시뮬레이션

보다 더 발생하는 것을볼수 있으며 또한, 발란스 주

파수 1.30 GHz 부근에서 반사계수가 증가는 것을 관

찰 할 수 있다. 이것은 광대역 분배기와의 정합문제

로 생기는 것으로 판단된다, 또한, 차동 모드에서의

특성 결과를 살펴보면 동작 주파수 범위는 공통 모드

일 때와 동일함을 알 수 있으며 삽입손실은 특정 주

파수 범위에서 시뮬레이션과 0.5 dB 차이가 나는 것

을 볼 수 있으며, 반사계수 특성은 공통 모드와 거의

동일함을 알 수 있다. 이것도 공통 모드와 동일하게

광대역 발룬과 정합문제로 생기는 것으로 판단된다, 

(a)

(b)

그림 8. (a) 차동 모드 측정 회로 (b) 차동 모드에서의 

시뮬레이션과 측정 결과 비교

Fig. 8. (a) Measurement configuration of differential 

mode (b) Compare simulation with measurement 

results.

또한, 그림 7(b)와 8(b)로부터 인터디지털 캐패시

터의 셀프 공진현상은 시뮬레이션일 경우는 1.55 
GHz에서, 측정할 때는 1.78 GHz와 1.96 GHz에서 발

생되는 것을 볼 수 있으며, 이러한 효과는 인터디지

털 캐패시터 핑거사이에 본드 와이어로 연결시키는

기술을 이용함으로써 제거할 수 있다[9]. 

Ⅳ. 결  론

이 논문은 대칭 구조의 CRLH 전송선로의 단위 셀

을 이용하여 이중 모드에서 동작하는 평형 필터를 구

현한 논문이다. CRLH 전송선로 단위 셀을 대칭적으

로 연결하고 대칭 중심면에 그라운드를 시키기 위한

비아를 사용하여 공통 모드와 차동 모드에서 모두

CRLH 전송선로로 동작할 수 있도록 대칭적 구조를

만들었으며 이것을 이용하여 0.6 GHz ~ 2.0 GHz에서
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이중모드에서 삽입손실은 3.2 dB 이하의 특성을 갖

는 것을 확인하였다.
이러한 이중모드에서 동작하는 평형 필터는 컴팩

트한 전자기기나 모바일 시스템, 항행 시설등 유용한

응용분야에 활용할 수 있을 것이다.
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