
2014년 1월 전자공학회 논문지 제 51권 제 1 호

Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers   Vol. 51, NO. 1, January 2014 http://dx.doi.org/10.5573/ieie.2014.51.1.042

(42)

논문 2014-51-1-6

고조파 제거 기능을 갖는 윌킨슨 전력분배기의 설계 

( Design of Wilkinson Power Divider for nth Harmonic Suppression )

김 종 성
**

( Jong-Sung Kimⓒ )

요  약

고조파를 제거하는 기능을 갖는 윌킨슨 전력분배기를 나타내었다. 종래의 윌킨슨 전력분배기에서 선로 변환기의 양단에 제

거할 고조파의 수만큼의 전송선로를 추가한 후에 새로운 윌킨슨 전력분배기의 해를 구할 수 있다. 실험적인 결과는 기본 주파

수에서는 종래의 기능을 유지하면서 2차 및 3차 고조파를 -45.3 dB 및 -37 dB의 억압비를 나타내었다.

Abstract

A modified network to suppress the nth harmonics in a Wilkinson power divider is presented. The solution has been 

found by adding transmission lines, whose electrical lengths are determined by using the suppression terms, between two 

transformers of the traditional design. Experimental results show the second and third harmonics levels achieved are -45.3 

and -46.4 dB, respectively, while the performance of the power divider at the fundamental frequency is maintained.

      Keywords : Wilkinson Power Divider, Harmonic Suppression, Isolation 

Ⅰ. 서  론

윌킨슨 전력분배기는 기본 주파수와 이의 홀수 주파

수에서 포트 정합과 출력 포트간의 아이솔레이션 기능

을 가지기 때문에 초고주파 회로 및 시스템에서 다양하

게 이용된다[1]. 또한 짝수 주파수에서도 S21=-3.5, 

S11=-9.6, S22=-9.5 및 S23=-3.5 dBs의 일정한 성능을 

나타낸다. 

[2]에서는 1/4 파장 길이의 브랜치 라인의 중앙에 개

방형 스터브를 추가하여 3차 고조파 성분을 제거하였

다. 그리고 [3]에서는 출력 포트 사이에 전송선로를 확

장하여 고조파를 제거하였다. [4]에서는 유사하게 선로

변환기에 개방형 스터브를 추가하여 다수의 고조파 성
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분을 차단하는 것이 확인되었다. 그러나 이들 개방형 

스터브의 추가는 스터브의 종단에서 고주파 방사로 인

하여 삽입 손실의 증대를 가져온다. [5]-[7]에서는 비대

칭 스파이럴 접지 구조, 반대 결합선로 방식 및 선로결

합기에 밴드갭 셀을 이용하는 방식등으로 n 차 고조파 

성분을 제거하였다. 밴드갭 구조와 개방형 스터브의 조

합은 [7]에서 나타내었다. 그러나 설계 주파수와 원하는 

제거 고조파의 차수에 따라서 이들 구조에서의 장단점

이 있을 수 있다.

이 논문에서는 2개의 선로변환기 사이에 전송선로를 

추가한후 n 차 고조파를 제거하는 회로 파라미터를 구

한다. 이 논문에서의 수식적인 유도과정은 [3]을 이용하

였으며 차이점은 [3]의 방식은 개방형 스터브이고 본 논

문은 전송선로를 이용한 고조파 차단 방식인 경우이다.

II. 설계 방정식 

제안하는 2분기형 윌킨슨 전력분배기는 2개의 선로
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그림 1. 제안하는 윌킨슨 전력분배기의 구조

Fig. 1. Circuit of the proposed Wilkinson power divider.

변환기, 2개의 병렬 전송로 그리고 저항으로 구성되며 

그림 1에 나타나 있다. 선로변환기의 특성 임피던스 및 

전기적 길이는 ZA, θ, φ 이다. 병렬 전송로는 ZB, ZC, 

α, β의 특성을 갖는다. 이들 설계 파라미터는 이 전력분

배기의 기수 및 우수모드 등가회로를 해석하여 구할 수 

있다. 여기에서 α, β, φ, ZB 는 선택가능한 자유 변수로 

설정하고 ZA, ZC, θ, R 은 설계 방정식을 이용하여 구

하는 미지수로 설정한다. 미지수의 수는 우수모드와 기

수모드에서의 실수부와 허수부의 등가방정식의 수가 4

개이기 때문이다.

2.1 우수모드 해석

그림 1의 우수모드 회로는 그림 2(a)와 같이 2개의 

직렬 브랜치 라인과 2 개의 병렬 개방 스터브로 이루어

져 있다. 2 개의 병렬 스터브의 길이는 30° 와 45° 이며 
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그림 2. 제안하는 윌킨슨 전력분배기의 등가회로 (a) 우

수모드 (b) 기수모드

Fig. 2. Equivalent circuits of the proposed Wilkinson 

power divider (a) Even mode (b) Odd mode.

이는 2 개의 고조파, 즉 기본 주파수의 2 차 및 3 차 고

조파의 전송을 차단하는 길이에 해당한다. 이들의 길이 

변화에 의한 전송 차단 주파수는 다음과 같다.

  

 (1)

  

 (2)

해석의 편의를 위해 그림 2(a) 회로에서 사각형 박스

내의 T 형 회로와 병렬 스터브(Y2)의 직렬결합이며 포

트 2 에서의 정합조건은 아래와 같다.

     

  
  (3)

여기에서 T 형 회로의 전송 파라미터는 직렬 전송로와 

개방 스터브 그리고 직렬 전송로의 결합이며 아래와 같

이 표현된다.




  
 








 


cos   sin

 sin cos 
⋅



 


 

 



 


cos  sin

 sin cos
(4)

위의 식(3) 및 (4)에서 Y1, Y2는 다음과 같다.

   tan (5)

   tan (6)

방정식(3)의 실수부와 허수부의 등가성에 의해서 다

음의 관계를 얻는다.

     (7)

  



  (8)

2.2 기수모드 해석

기수모드의 등가회로는 그림 2(b)와 같으며 여기에서

의 T 형 회로는 그림 2(a)와는 달리 병렬 스터브(Y2)의 

종단이 단락되었다. 출력 포트에서의 정합조건은 다음

과 같다.

    


 tan
  tan




(9)
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여기에서 Ao/Bo 는 Ae/Be 와 다음의 관계를 갖는다.




  

  
(10)

여기에서 변수 a1, b1 은 다음과 같이 표현된다.

  


sin
sincos

(11)

  




sin
sinsin

(12)

식 (9)의 실수부와 허수부의 등가성에 의하여 다음의 

2개의 식이 얻어진다.

  





 


 tan

 tan
(13)




  tan


 


 tan


  




  (14)

식(13)을 나타내면 R의 2차 방정식에서 저항 R 은 다음

과 같이 구할 수 있다.

 

 tan (15)

여기에서 γ 는 다음과 같이 표현된다.

  sin


±

 sin


   (16)

식 (7), (8), 및 (10) 과 무손실 네트워크의 조건인 

AeDe+BeCe=1의 조건을 이용하여 아래의 전송 파라미터

의 4개의 변수를 얻는다.

 
 



    

±
 

 


   
  



  
 

   
  

(17)

       (18)

  

    (19)

 


(20)

한편, 식(4)에서 특성 임피던스 ZA 와 전기적 길이 θ 인 

전송선로는 다음과 같이 다시 표현할 수 있다.




 


cos  sin

 sin cos 


 


 

 



 


 

  





 


  

  

(21)

여기에서 a, b, c, d 는 다음과 같다.

   cos sin (22)

   cos  sin (23)

   cos sin (24)

   cos sin (25)

최종적으로 나머지 변수의 값은 아래와 같다.

  sin    (26)

 

tan
 tancos  


(27)

2.3 회로 파라미터 구하기

앞에서 식(1)-(2)의 전송로의 길이(α, β)의 선택에 의

하여 고조파의 길이가 결정되고 그리고 ZC, φ의 선택

후 나머지 미지수인 R, θ, ZA, ZB 가 구해진다. 이 중

에서 R의 값은 식 (15)에 의해서 결정된다. 이는 출력 

포트와 저항 사이의 전송로의 특성 임피던스와 전기적 

길이에 의해서 결정되는데 이들(ZC, β)에 의해 결정된

다. 식 (15)가 실수값을 갖기 위해서는 다음의 조건을 

만족해야 한다.

 ≤sin


(28)

편의상 ZC의 값은 γ=1, 즉 인 경우를 선택한다. 그리고 
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회로변수 참조사항 예제1 예제2

α,β
α=30°

β=45°

α=45°

β=30°

φ 35° 45°

ZC 50 Ω 50 Ω

ZA,ZB,θ,R 식(15)-(27)

ZA=117 Ω

ZB=34.2 Ω

θ=20.5°

R=150 Ω

ZA=100 Ω

ZB=100 Ω

θ=45°

R=120 Ω

표 1. 설계 예제에 대한 회로 파라미터

Table 1. Circuit parameters of design examples.
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그림 3. 설계 에제에 대한 반사계수 및 삽입손실 특성 

(a) 예제 1 (b) 예제 2

Fig. 3. Return loss and insertion loss of two design 

examples (a) example 1 (b) example 2.

마지막 자유 변수인 φ의 값은 45° 이내의 각도를 선택한 

후 θ, ZA, ZB의 값을 구하는 과정은 (17)-(27)의 식를 이용

하여 뉴톤의 방법으로 구할 수 있다.

추가적으로 2차 및 3 차 고조파를 위한 스터브의 위

치의 선택이 대역폭에 영향을 미치므로 대역폭을 고려

하여 전송로의 위치를 결정한다. 고조파의 위치를 결정

하는 전송로의 위치에 대한 2가지 경우에 대하여 시뮬

레이션에 의하여 그 특성을 구하였다. 이들 예제의 회

로 파라미터는 표 1에 나타내었다. 그림 3에는 2개의 

설계 파라미터의 적용에 대한 시뮬레이션 결과를 나타

내었다. 2개의 설계예에 대해서 가용 대역폭과 억압비

의 레벨 사이에 타협 관계가 나타남을 알 수 있다.

III. 제작 및 측정

2차 및 3 차 고조파를 차단하기 위하여 위에서 표현한 

방정식에 의해서 설계한 2분기 윌킨슨 전력분배기를 검

증한다. 식 앞장에서의 설계식을 이용하여 뉴톤의 방법

을 이용하여 파라미터를 구한 결과 회로 파라미터는 예

제 1의 파라미터를 이용하였다. ZA=117 Ω, ZB=34.2 Ω, 

ZC=50 Ω, R=117 Ω, θ=20.5° 및 φ=35° 이다. 그림 4에는 

1 GHz에서 동작하도록 설계한 전력분배기를 나타내었는

데 40x40 mm
2
의 면적을 차지한다. 추가적인 크기 감소는 

모든 라인을 미앤더 라인 구조로 바꾸어서 가능하다.

두꺠가 0.8 mm, 유전울 2.5 그리고 도체 두깨가 0.35 μ

m 인 기판을 이용하여 제작하였다. 그림 4(a) 에는 1.0 

GHz에서 -3.15dB의 S21의 측정결과를 나타내었는데 이

는 [2][3] 에서의 개방형 스터브 방식과 [6]에서의 EBG 

셀 구조 보다 낮은 삽입손실을 나타낸다. 3.33 ± 0.15 dB

의 S21 값을 기준으로 27%의 대역폭을 갖는다. 또한, 2.0 

GHz 와 3.0 GHz에서 -45.3 및 -46.4 dB의 차단 레벨을 

나타내었다. 1.0 GHz에서 입력 및 출력 포트에서 측정된 

그림 4. 제작한 윌킨슨 전력 분배기

Fig. 4. Photograph of the fabricated Wilkinson power 

divider.
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그림 5. 제안하는 전력분배기의 측정 결과 

(a) S11 및 S21 (b) S22 및 S23

Fig. 5. Measurement results of the fabricated Wilkinson 

power divider (a) S11 and S21 (b) S

반사계수는 -25.2 및 -34.7 dB 이고 S23 는 -34.0 dB 를 

나타내었다.

비교를 위해서 ADS 모멘텀에 의한 결과를 함께 나타

내었는데 비슷한 패턴의 결과를 보이고 있다. 제안한 분

배기의 대역폭은 전송선로의 추가에 의하여 작아 지지만 

전송선로의 구현에 있어서는 제한을 갖지 않는다.

IV. 결  론

윌킨슨 전력분배기에서 다수의 고조파 항을 차단하

기 위한 구조를 2개의 1/4 파장 길이의 선로변환기 사

이에 전송선로를 추가하고 이 회로 파라미터를 구하는 

것이 가능하다. 1.0 GHz의 주파수에서 S11, S21, S22 

및 S23의 측정값은 –25.2, -3.15, -34.7 및 –34.0 dB의 

값을 나타내었다.
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