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[요    약] 

본 논문은 비균등 Gysel  전력 분배기에서 사용되는 두 개의 외부저항을 ABCD  파라미터 해석을 통하여 한 개의 저항으로 변

환하는 식을 유도하고, 구현한 내용이다. 기존의 비균등 Gysel 전력 분배기는 두 개의 외부 저항을 이론적인 값으로 구현하기 어

렵기 때문에 출력포트 사이의 격리도 및 반사 손실을 얻기가 어렵다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 새롭게 설계한 비균등 

Gysel  전력분배기는 전송선로와 한 개의 저항을 사용하여 기존  전력 분배기와 동일한 전기적 특성을 얻었다. 이러한 설계방법

의 타당성을 보기위해 중심 주파수 1 GHz에서 4:1 비균등 Gysel 전력분배기를 제작하였고, 이것의 특성이 시뮬레이션과 동일함

을 확인하였다.

[Abstract] 

In this paper, we derived  the design equation and implemented the unequal Gysel power divider that is one external resistors using the 
ABCD parameters analysis. Conventional unequal Gysel divider is difficult to obtain the characteristics of isolation and return loss at 
between output ports because it can’t select a theoretical value of external resistor. To solve those problems, we design the new unequal 
Gysel power divider with transmission lines and one external resistor that has the characteristics of conventional unequal Gysel divider. To 
validate this design method, we simulated and measured an 4: 1  unequal Gysel power divider at the center frequency  1 GHz. The measured 
performances agreed well with the simulation results.

Key word :  ABCD parameter analysis, Gysel power divider, One external resistor, Unequal power divider.
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Ⅰ. 서  론

 전력 분배기와 결합기는 전력증폭기, 배열안테나 등 RF 시
스템을 구현하는데 있어서 핵심적인 소자이다. 사용되는 전력

크기에 따라서 전력분배기는 두 가지 종류로 분류되는데, 낮은 

전력에서는 Wilkinson 전력분배기[1], 높은 전력에서는 Gysel 
전력분배기[2]가 사용이 된다.  여기서 높은 전력에 사용하는 

Gysel 전력분배기의 주요한 장점은 출력 포트 사이의 격리도를 

확보하기 위한 저항을 외부에 연결하기 때문에 구현하기가 쉬

우며, 그리고 출력포트에서 불균형을 모니터링 능력이 있다 

[1], [2]. 이에 따라서 높은 전력을 필요로 하는 초고주파 회로에 

널리 사용되고 있다. 
수동소자인 전력분배기를 이용한 분야를 보면 도허티 전력

증폭기를  임의의 임피던스로 종단할 때 사용하는 전력분배기

[3], 특정한 임피던스를 종단시키는 Gysel 전력분배기[4],[5], 그
리고 다중 대역의 Gysel 전력분배기[6]등에서 다양하게 활용되

고 있다.
균등 Gysel 전력 분배기는 외부 저항 값이 으로 결정이 된

다. 그러나 비균등 전력 분배기는 이론적인 외부 저항 값이 각

각 ,  로 결정되는데 , 이 저항 값들은 구현 가능한 값을 

선택하는데 있어서 제한되기에 각 포트의 반사손실과 출력 포

트간의 격리도를 확보하는데 문제가 발생된다[7].
비대칭 Gysel 분배기는 임의의 임피던스로 종단된 Gysel 전

력분배기를 비대칭 회로 이용하는 구조를 제안하여 Gysel 분배

기의 장점인 전력 핸들링 능력뿐만 아니라 넓은 대역폭의 특성

을 갖고 있고 [8], 기존 구조의 균등 Gysel 전력분배기를 ABCD 
파라미터 해석을 통하여 한 개의 외부저항만으로 분배기를 구

현[9]하는 등 다양한 형태의 분배기가 연구되고 있다. 
 본 논문에서는 비균등 Gysel 전력분배기의 두 개 외부저항 

,  를 한 개의 저항 로 변환하는 수식을 ABCD 파라

미터 변환을 통하여 유도하였고 이것을 이용하여 중심주파수 1 
GHz에서 4:1 비균등 Gysel 전력 분배기를 시뮬레이션 및 측정

을 수행하였다.

Ⅱ. 본  론

2-1 비균등 Gysel 전력분배기 (UGPD: unequal Gysel 

power divider) 

      

그림 1은 일반적인 비균등 Gysel 전력분배기 등가회로이다. 
각 포트에서 정합하기 위한 조건 그리고, 출력 포트의 입력임피

던스를 정의하여 그림 1의 UGPD를 구성하는 전송선로에 해당

하는 각각의 임피던스를 식 (1)과 (2)에 나타내었다[7]. 

 
   






                  (1)

그림 1. 기존 비균등 Gysel 전력분배기 등가회로

Fig. 1. Equivalent circuit of the conventional unequal 
Gysel power divider.

         

    

                                 (2)

여기서 특성 임피던스    은 각 포트의 특성 임피던스, 

는 포트 2,3 사이의 전력비( )를 나타내고 , 

는 포트 2,3에서 보는 임피던스, 그리고 각 전송선로의 전기적 

길이는 이다. 
그림 1에서 점선 ab의  오른쪽 구조, 즉 전송선로 Z5, Z6 양 끝

에 연결된 R1, R2 저항으로 구성된 π형 네트워크는 Gysel 분배

기의 격리도와 포트 사이의 접합을 가능하게 하는 것이다. 그러

나 포트 사이의 전력비  값에 따라서 R1, R2  값이 변하기 때문

에, 다양한 전력비를 만족하는 분배기를 설계하려고 할 때 이론

적으로 계산된 정확한 저항 값이 없음으로 해서 포트사이의 격

리도와 정합 특성을 만족시킬 수 없는 문제가 발생한다.

2-2 한 개의 저항을 사용한  UGPD

그림 2는 한 개의 저항을 사용한  새로운 형태의 UGPD이

다. 이 UGPD는 기존의 π형 네트워크 구조를 λ/2 전송선로와 

저항이 중앙에 연결된 T형 네트워크가 병렬로 연결된 구조이

다. 이 구조를 해석하기 위한 우수/기수 모드 해석은  그림 2에
서 cd 지점 오른쪽 네트워크에서의 ,  임피던스 값이 다

르기 때문에 적용하기가 어렵다. 
 여기에서는 ABCD 파라미터 해석을 통하여 그림 2의 구조

를 해석하였다. 
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그림 2. 변형된 한 개의 저항을 사용한 비균등 Gysel 전력분배기 

등가회로

Fig. 2. Equivalent circuit of the modified unequal Gysel 
power divider with one resistor.

우선, 그림 1의 UGPD에서 ab지점 오른쪽으로 바라보았을 

때 ABCD 파라미터는 식 (3)과 같이 표현 할 수 있다.
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       (3)

그림 2에서 cd지점 오른쪽으로 바라본 ABCD 파라미터는 식 

(4)와 같이 표현 할 수 있다.

 
  

  cos sin
sin cos 






 











 cos sin
sin cos 

 
   

 












 



 

 

(4)

그러나 식 (4)와 식 (2)가 같은 형태로 표현되기 위해서는  cd
지점 좌측에 병렬로 전송선로가 연결 되어야 한다.  그림 2에서 

ef-cd 사이의 전송선로  , 의 ABCD 파라미터는 식 (5) 와 

같이 표현된다.
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그림 3.  값에 따른 임피던스 계수 , 의 변화

Fig. 3. Variation of impedance coefficients ,  according to 

the  value.

 
  

  cos sin
sin cos  cos sin

sin cos

 cossin sincos
sincos cossin

(5)

식 (4), (5)를 각각 Y-파라미터로 변환하고, 병렬로 연결된 회

로 이므로 이를 더한 후에 다시 ABCD 파라미터로 변환시키면, 
그림 2에서 ef 지점 오른쪽으로 바라본 ABCD 파라미터의 최종

적인 형태는 식 (6)으로 표현할 수 있다.

 
  














 




 














  (6)

그림 1에서 구한 π형 네트워크의 식 (2)와 그림 2에서 구한 
전송선로와 연결된 T형 네트워크의 식 (6)이 같다면, 다음의 결
과를 얻을 수 있다.

  

  

                                      
                                (7)  
                                      
                           

 식 (6)에서 , ,  값을 식 (7)처럼 표현을 한 후에 , 
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의 2행 1열의 식을 최종적으로 정리를 아래와 같은 식

을 찾을 수 있다. 여기서  p, q는 전송선로의 임피던스,  

를 Zo와의 비를 나타낸 계수이다.
 
 

 

  

                               (8)

 











≠                        (9)

 앞에서 구한 식 (9)에서  또는  에 대한 방정식을 만들어 

해를 얻을 수 있는데, 그림 3은 전력 분배비 값에 따른 , 값

의 변화를 나타낸 것이다. 이 그래프를 살펴보면 값으로 4를 

넘는 값을 설정하게 되면  의 값이 보다  상대적으로 매우 

작은 임피던스 값이 되는 것을 알 수 있다. 이렇게 낮은 임피던

스 값은 구현하기가 어렵기 때문에 설계 시 구현 가능한 임피던

스 값을 선택하는 것이 중요하다.  

Ⅲ. 시뮬레이션 및 실험결과

비균등 Gysel 전력분배기는 유도된 수식들을 이용하여 시뮬

레이션을 수행하였다. 전력분배 비율이   일 때 분배기를 

구성하고 있는 각 전송선로의 임피던스를 앞의 수식(1), (2)를 

이용하여 계산하면, Z1 = 158.1 Ω, Z2 = 39.53 Ω, ZB1 = 109 Ω, ZB2 

= 10 Ω, RX = 50 Ω, Z3 = 100 Ω, Zi1 = 100 Ω, ZA1 = 100 Ω, Z4 = 25 
Ω, Zi2 = 25 Ω, ZA2 = 25 Ω 이 되고, 또한 모든 전송 선로의 길이는 

 이다. 여기서 사용된 시뮬레이션 소프트웨어는 NI 사의 

Microwave Office를 사용하였다. 또한, 사용된 PCB는 

TACONIC사의 TLY-5 으로, 유전율    , 유전체 두께 

    인 PCB를 사용하였고, 중심 주파수는 1 GHz 로 

설계를 하였다.
 앞의 식(1) - (9)에서 구한 각 전송선로의 임피던스를 구현한 

데이터는 표 1에 전송선로의 선폭과 길이를 정리하였다. 이렇

게 구한 전송선로를 이용하여 제작된 4:1 UGPD PCB 사진은 

그림 4에 나타내었다.  
 그림 5 (a)는 제안된 4 : 1 UGPD의 시뮬레이션과 측정결과

의 삽입손실을 비교하여 나타낸 것이다. 중심 주파수 1.04 GHz
에서 시뮬레이션의 결과는 |S21| = 1.1 dB, |S31| = 7.0 dB를, 측정 

결과는 |S21| = 1.1 dB, |S31| = 7.1 dB의 값을 나타내고 있으며 두 

결과가 거의 동일함을 보여주고 있다. 여기서 중심주파수가 40 
MHz 이동한 것은 EM (electromagnetric) 시뮬레이션을 통해서 

확인한 것으로 전송선로의 선폭과 길이등의 오차 때문에 발생

된 것으로 판단된다. 

또, 그림 5 (b)는 시뮬레이션과 측정결과의 반사손실을 비교

한 그래프로, 반사손실 특성 역시 시뮬레이션과 측정결과가 유

사한 것을 볼 수 있다. 이 때 중심주파수에서 |S11| = 25 dB, |S22| 
= 19 dB 그리고 |S33| = 25 dB의  결과를 얻었다.  이 데이터에서 

포트2의 반사 손실을 보면 다른 포트에 비해 매칭이 부족한 것

처럼 나타나는데, 이것은 λ/4 임피던스 변환기의 임피던스를 

적절히 튜닝하면 포트3 과 같이 25 dB 이상의 값을 얻을 수 있

다. S22측정값 10 dB 기준으로 50 MHz 대역폭을 얻었다. 마지

막으로 그림 5 (c)는 제안된 4 : 1 UGPD 시뮬레이션과 측정결

과의 격리도를 나타낸 것으로, 이 결과도 시뮬레이션과 유사한 

특성을 얻었으며, 중심주파수에서 |S32| = 25 dB 이상의 값을 나

타내고 있다. 

표 1. 구현된 마이크로스트립 선로의 선폭과 길이

Table 1. Width / length of the microstirp-line.

 선폭 (mm) 길이 (mm)

 0.36 57.8

 6.76 54.0

 1.36 56.5

 12.32 53.0

 1.36 56.5

 12.32 53.0

 1.11 56.8

 31.27 51.7

 

그림 4. 한 개의 자항을 이용 제작된 4:1 UGPD 사진

Fig. 4. Photograph of the fabricated 4:1 UGPD using one 
resistor.
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그림 5. 한 개의 자항을 사용한4:1 UGPD의 시뮬레이션과 측정 

결과 (a) 삽입 손실 (b) 반사 손실 (c) 격리도

Fig. 5. Measured and simulated results of 4:1 UGPD 
using one resistor (a) inerstion loss (b) return loss 
(c) isolation.

Ⅳ. 결  론

 본 논문은 기존  비균등 Gysel 전력 분배기에서 사용된 두개

의 외부 저항을  한 개의 외부저항으로 바꾸기 위해서 ABCD 
파라미터 해석을 통해 일반적인 식을 유도하였고, 이것을 이용

하여 비균등 Gysel 전력 분배기를 중심 주파수는 1.04 GHz, 전

력분배비율     설계, 구현하였다.
이렇게 제작된 비균등 Gysel 전력분배기는 반사계수는 |S11| 

= 25 dB, 삽입손실은 각각 |S21| = 1.1 dB, |S31| = 7.1 dB, 그리고 

격리도 |S32| = 25 dB를 얻었고 이것은 시뮬레이션과 유사함을 

확인하였다. 
이 논문에서 제시한 ABCD 파라미터 해석은 두 개의 외부저

항을 한 개의 저항으로 변환하여 설계하는데 있어 타당성을 확

인하였고, 또한 다양한  비율의 비균등 분배기를 설계하는데 유

용하게 적용 될 수 있을 것으로 판단된다.
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