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[요    약] 

본 문  1:3과 1:4  비  갖는 비 칭 를 CPW  offset 결합 를 하여 다단  한 

것 다.  는 다단   캐 시  항  병  연결   어 다. 다단 는 

 피 스  단  λ/4 단  를 해하여 그것  90o  보다 짧  다단  합시키는 

 하 고, RC 병 는  포트  사계수   포트 사  고립 특  얻  해   사

에 연결하 다. 러한  2 GHz에  계  는 각 단  는 λ/4보다 짧게 어  것 보

다  27% 게 하 고,  역 특  얻  수  하 다.

[Abstract]

This paper proposes an implementation of unequal power divider with 1:3 and 1:4 splitting ratio in multi-section 

structure using CPW and offset coupled transmission line. The power divider consists of a multi-section transmission line 

and a circuit with parallel capacitors and resistors. A multi-section transmission line was implemented by decomposing a λ

/4 single transmission line terminated by an arbitrary impedance and converging it with a multi-section transmission line 

shorter than 90o electrical length, and RC parallel circuits were connected between transmission lines to obtain reflection 

coefficient of output port and isolation characteristics between the output port. In this way, it was confirmed that the 

transmission lines at the unequal power divider designed at 2 GHz were shorter than λ/4 and implemented at least 27% 

less than the conventional ones, and that the broadband characteristics could be obtained. 
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Ⅰ. 서  론

다양한 티미 어 비스를 공하는 5G 통신시  무

   크  역  특  갖고 어야 한다. 

고  처리해야하는 들  많아지므   역에  

 특  만 해야하는 들  폭 , 트랜시  

내에 재하는 믹  그리고 안 에 공 는 신 를 

하는 피  트워크가 다. 러한 무  를 하는 

본    는 역  특 과  크

  가능해야 한다.

러한 핵심     역 특 에 

한 연 는 통  λ/4 를 다단  연결 [1], 

를 어   [2], 결합  항  연결 [3] 그

리고 다단  항 값   [4]하는 들  

연 었다. 또한,   크 를 는  

 집 를 함께 사  [5], 결합  사  [6] 그리

고 고립  항과 캐 시 를 하여 짧   

를  [7]등  연 었다. 러한 들   비

칭 는  측 합  하여 λ/4 피 스 변

를 사 해야만 하므   크  과  역  보하

는  한  갖고 다. 근에 다단   

하여  크   역 특  만 하는 칭 가 

연 었다 [8].

본 문에 는  역  특 과  크  비 칭 

 를 하  하여  피 스  단  λ/4 

단  를 원하는 비 칭 비 에 맞도  

를 해하고 [9], 그 해  를 λ/4 보다 짧

 다단  변 시키는 계  사 하 다 

[10]. 또한,     사 에 캐 시  

항  병  를 삽 하여  포트  합과 고립 특

 얻었다. 러한  계  비 칭 는  

피 스 를 하는  한  CPW 

(Coplanar Waveguide)  offset 결합 를 사

하 다. 게 계   는 비 칭   

가 어도  포트가 50 Ω  계 어  문

에  포트에 별도  λ/4 피 스 변 가 필 가 없는 

다.

Ⅱ. 다단 력 분배기의 구성 

2-1 다단 력분배기 구성도

그림 1   개    비 칭  

 도를 타낸 것 , 보   아래 브랜치  

 피 스 값  다르고, 앙에 병  연결  항과 캐

시 가 연결  다.

림 1. 비대칭 2-단 전력 분배기 성도 

Fig. 1. Block-diagram of unequal two-section power 

divider.

(a)

(b)

림 2. 비대칭 2-단 전력 분배기의 (a) 우수 모드 (b) 기수 

모드 등가회로 

Fig. 2. Equivalent circuits of unequal two-section power 

divider (a) even-mode (b) odd-mode.

그림 2는 2-단 비 칭  를 해 하  해  

우수 드  수 드  등가 를 타낸 것 다. 

여 에      ,     , 

   ∙  그리고 

   ∙   미한다.
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림 3. 전송선로를 다단 전송선로로 정합시키는 방법 

Fig. 3. Matching method of multi-section transmission lines  

from single transmission line.

 그림 2(a)  우수 드 등가  피 스 값 

(ZU2, ZU1, ZD2, ZD1)과   (θU2, θU1, θD2, θD1)를 

하  해  그림 3   단 피 스를 갖고 는 λ

/4 단  를 90o 보다 짧  다단  합시

키는  사 하 다. 그림 3에  하 피 스 ZL1A , 

피 스 ZA 그리고   θ1A를 갖고 는 

를 하 피 스 ZL2A , 피 스 ZB 그리고   θ

2A를 갖고 는  합시키  해 는 그림에 

시   어드미 스 값 Yin,1A  Yin,2A  값  동 하게 만

들어주  다.  계식  θ2A를 변수  고,  어드미

스 값  실수  허수 가 같게 고 수식  개하  

다 과 같  식  찾아낼 수 다.

 

 
(1)

 tan
 

 tan 

tan
 

 tan 
(2)

여   
tantan

tantan
,

  
 

  
 

  ,

  
 

  를 타낸다.

여            건  만

할 , ZB  ZL2A는       를 만 해야

함  참고문헌 [11]에  하 다.

또한, 그림 2(b)  수 드 등가 에 는 각 

포트 2  3에  사계수가  도  항 값과 

캐 시  값  할 수 다. 여  타낸 식  포트 

2에  결과  다  수식  타낼 수 다.

      cot             (3)

림 4. 출력포트 사이의 고립특성을 얻기 위한 등가회로 

Fig. 4. Equivalent circuit to obtain the isolation            

  characteristics between output ports.

     tan

  tan
(4)

    

   
                             (5)

여          

     를 타낸다.

또한, 그림 4는  포트 2  3 사  고립특  

얻  해  타낸 등가  고립특  타내는 

S- 라미  S32를 얻는  다 과 같다. , 트

워크 NW2  ABCD 라미 를 다 과 같  한다.

 
 



   
   

  
    

   

     (6)

 
 

 

  cos sin

sin cos
        (7)

 
 

 

  cos sin

sin cos
        (8)

또, 트워크 RC2  어드미 스 라미 를 하  

다 과 같  할 수 다.

 

 




   

 

   

 
  (9)

트워크 NW2  RC2는 병  연결 어 므  

식 (6)  ABCD 라미 를 라미  변 에 하여 

어드미 스 라미  타낼 수 , 것  

하여 트워크 NW2  RC2  체 어드미 스 라미

를 다 과 같  할 수 다.

 

 


 

  

 




  

 




  (10)
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게 한 어드미 스 라미 는 다시 ABCD 

라미  변 하여 트워크 NW1에  체 ABCD 

라미 를 할 수 다. 앞에  한 트워크 NW2  

RC2  체 어드미 스 하는  NW1과 RC1  

포함하는 체 어드미 스 라미 를 할 수 다. 

게 계산  체 어드미 스 라미 를 S- 라미

 변 하  고립특  타내는 S- 라미  S32를 

할 수 다.  식 (5)를 만 하는 항과 캐 시  값

 탕  고립 특  만 하는 항과 캐 시  

값  찾아 낼 수 다.

여 에 는 수치 해  해  Matlab R2015b를 

사 하여 |S22| ≤ -25 dB ,|S33| ≤ -25 dB , |S32| ≤ -25 

dB 를 만 하는 항과 캐 시   값  찾아 

하 다.

2-2 CPW와 offset 결합 송선로

 문에  사 한  피 스 를 

한  그림 5(a)  CPW  그림 5(b)

 offset 결합 를 타내었다. 그림 5(a)  

CPW 는 마 크 스트립 에   그

라운드가 없는 를 갖고 ,   피

스는 다 과 같  식  하여 할 수 다 [12].

 




′
                           (11)

여   는   타낸 것 고, K(k) 는 

차 엘립틱 함수를 타낸 것 다.

또한, 그림 5(b)  offset 결합 는 마주보는 

결합  가 offset  재하는 태  는 

것  다 과 같  식  하여 할 수 다 [13]. 

  




                                    (12)

여  L과 C는 포 직  스  병  캐 시 스를 

타낸 것 다.

Ⅲ.  2단 력분배기 실험결과

본 문에  시한 계  타당  하

 하여 심주 수 2 GHz에  offset 결합 를 

하여 1:3 비 과 CPW 를 하여 1:4 

비  갖는 2 류  비 칭 2단 를 계

하 다.  

(a)

(b)

림 5. (a) CPW 전송선로 조 , (b) offset 결합 전송선로 조

Fig. 5. Structure of (a) CPW transmission line (b) offset 

coupled line.

 실험에 사  PCB는 스사  RO4350B ( 

 상수 εr = 3.48, 체 께 h = 0.762 mm, 동  

께 t = 0.035 mm)를 사 하 다. 또한, 동   

하여 실시한 시뮬  NI사  Microwave Office 

ver13  사 하 다.

 1:3 비  다단 를 계하  해

 Zo = 50 Ω, ZL = 40 Ω  λ/4 를 1:3 비

 갖는  해하  ZS = 66.67 Ω, ZL1A = 53.33 

Ω과 ZS = 200 Ω, ZL1A = 160 Ω  갖는  개  

 해할 수 다. 여  ZS = 66.67 Ω, ZL1A = 

53.33 Ω  를 식 (1)과 (2)를 하여 2단 

 하  ZA = 59.63 Ω, θ1A = 60o 그리고 ZB

= 57.44 Ω, θ2A = 57.1o 그리고 ZL2A = 50 Ω  꿀 

수 다. 또 다른 ZS = 200 Ω, ZL1A = 160 Ω  

를 식 (1)과 (2)를 하여 2단  하

 ZA = 178.88 Ω, θ1A = 31o 그리고 ZB = 98.21 Ω,   

θ2A = 86o 그리고 ZL2A = 50 Ω  꿀 수 다. 여

 계산  특  피 스 ZA = 178.88 Ω  마 크

스트립   가능하여 offset 결합 를 

하여 하 다. 또한, Matlab  하여  포트

 사 건과 고립특  만 하는 항과 캐 시  

값   R1 = 420 Ω, R2 = 370 Ω , C1 = 0.6 pF 그리고 

C2 = 0.03 pF 값  하 다.

 째  1:4 비  다단 를 계하  

해  Zo = 50 Ω, ZL = 42 Ω  λ/4 를 1:4 

비  갖는  해하  ZS = 62.5 Ω, ZL1A = 

52.5 Ω과 ZS = 250 Ω, ZL1A = 210 Ω  갖는  개  

 해할 수 다. 여  ZS = 62.5 Ω, ZL1A = 
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52.5 Ω  를 식 (1)과 (2)를 하여 2단 

 하  ZA = 57.29 Ω, θ1A = 60o 그리고 ZB

= 55.63 Ω, θ2A = 55.34o 그리고 ZL2A = 50.1 Ω  

꿀 수 다. 또 다른 ZS = 250 Ω, ZL1A = 210 Ω  

를 식 (1)과 (2)를 하여 2단  

하  ZA = 229.15 Ω, θ1A = 45o 그리고 ZB = 107.81 Ω, 

θ2A = 87o 그리고 ZL2A = 50.4 Ω  꿀 수 다. 여

 타  특  피 스 ZA = 229.15 Ω  마 크

스트립   가능하여 CPW 를 하여 

하 다. 또한, Matlab  하여  포트  

사 건과 고립특  만 하는 항과 캐 시  값   

R1 = 240 Ω, R2 = 300 Ω , C1 = 0.31 pF 그리고 C2 = 

0.03 pF 값  하 다.

그림 6 (a)  (b)는 1:3  비  갖고 offset 결합 

를 하여 한 2단   과 후

 사진  타낸 것 다. 여  사  항 값  R1

= 430 Ω, R2 = 390 Ω 그리고 캐 시  값  C1 = 0.25 

pF 그리고 C2 = 0 pF 값  사 하 다. 실  사 한 

값  Maltlab에  한 값과 차 가 는 것  항과 

캐 시 가 갖고 는 라스틱 과 PCB 에 

른 에러 문에  값  변  것  단 다.

그림 7  1:3 비 칭  S- 라미 를 

타낸 것  심주 수 2 GHz에  포트  삽

실  |S21| =  -2.1 dB, |S31| = -6.5 dB , 사계수 

|S11| = -16.5 dB, |S22| = -20.6 dB 그리고 |S33| = -28.1 

dB를 얻었  고립도 |S32| = -19.5 dB를 얻었다.  

그림 8 (a)  (b)는 1:4  비  갖고 CPW 

를 하여 한 2단   과 후  

사진  타낸 것 다. 여  사  항 값  R1 = 

270 Ω, R2 = 220 Ω 그리고 캐 시  값  C1 = 0 pF 

그리고 C2 = 0 pF 값  사 하 다. 실  사 한 값  

Maltlab에  한 값과 차 가 는 것  항과 캐

시 가 갖고 는 라스틱 과 PCB 에 른 

에러 문에  값  변  것  단 다.

그림 9는 1:4 비 칭  S- 라미 를 

타낸 것  심주 수 2 GHz에  포트  삽

실  |S21| =  -2.3 dB, |S31| = -7.3 dB , 사계수 

|S11| = -17.9 dB, |S22| = -21.7 dB 그리고 |S33| = -36.4 

dB를 얻었  고립도 |S32| = -17.3 dB를 얻었다.  

측  결과   1:3과 1:4 2단  

체  는  117o  132o가  알 수 

  는  2단  180o  비 하여 

65 ~ 73% 크  비 칭  크 가 게 

 수  보여주고 다.

또한, 15 dB를  사계수  고립도  역

폭  1에 타내었다. 참고문헌  비 칭  보

다 역 특  얻  수 었다.

           

           (a)                               (b)

림 6. 1:3 비대칭 2-단 전력 분배기 사  (a) 전면 , (b) 후면 

Fig. 6. Photographs of 1:3 2-section power divider of (a) 

front, (b) rear.
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(b)
림 7. 1:3 비대칭 2-단 전력 분배기의 시뮬레이션과 측정 결과 

(a) |S11|, |S21|, |S31| (b) |S22|, |S33|, |S32|

Fig. 7. Measured and simulated results of 1:3 2-section 

unequal power divider (a) |S11|, |S21|, |S31| (b) |S22|, 

|S33|, |S32|.
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           (a)                               (b)

림 8. 1:4 비대칭 2-단 전력 분배기 사  (a) 전면 , (b) 후면 

Fig. 8. Photographs of 1:4 2-section power divider of (a) 

front, (b) rear.
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(b)
림 9. 1:4 비대칭 2-단 전력 분배기의 시뮬레이션과 측정 결과 

(a) |S11|, |S21|, |S31| (b) |S22|, |S33|, |S32|

Fig. 9. Measured and simulated results of 1:4 2-section 

unequal power divider (a) |S11|, |S21|, |S31| (b) |S22|, 

|S33|, |S32|.

표 1. 반사계수와 고립도의 대역폭 (@ 15 dB 기 )

Table 1. Bandwidth of reflection coefficient and isolation (@ 

15 dB reference).

Ⅳ. 결  론

본 문에  각 단  가 λ/4  보다 짧  

를 하여 1:3과 1:4 비  갖는 2단 비 칭 

 계에 해  하 다. 200 Ω 상   

피 스 를 CPW  offset 결합 를 하여 

1:3과 1:4  비 칭 를 하   다단 

보다  27% 게 하 , 역  특  

얻  수  하 다.
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