
Copyright ⓒ 2022 The Korea Navigation Institute 15 www.koni.or.kr pISSN: 1226-9026 eISSN: 2288-842X

기반 기술

J. Adv. Navig. Technol. 26(1): 15-21, Feb. 2022

다른 복소 종단 임피던스를 갖는 비대칭 전력 분배기

Unequal Power Divider with Different Complex Termination 

Impedance
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[요    약] 

본 논문은 부하에 서로 다른 복소 임피던스로 종단되면서 출력 분배 비율이 다른 비대칭 전력 분배기를 구현하는 방

법을 제안하였다. 제안된 방법은 출력의 종단된 복소 임피던스를 전송선로만을 이용하여 특정 임피던스 또는 특정 복소 

임피던스 값으로 정합하는 방법을 사용하여 설계하였으며, 또한 종단 복소 임피던스 포트 사이의 고립도를 만족하기 위

한 고립회로를 설정하는 방법을 제시하였다. 이러한 방법의 타당성을 증명하기 위해서, 입력포트는 50 Ω이고 서로 다른 

출력 복소 임피던스를 갖으면서 분배 비율이 k2 = 3 dB 와 1.7 dB 인 경우와 모든 포트가 서로 다른 복소 임피던스로 

종단되어 있으면서 분배 비율이 k2 = 3 dB를 갖는 비대칭 전력분배기를 중심주파수 2 GHz에서 설계하였으며, 전기적 특

성의 실험 결과는 시뮬레이션과 잘 일치함을 확인하였다.

[Abstract]

In this paper, we propose a method to implement an unequal power divider with different complex termination impedances 

for different output power ratios. The proposed method was designed using a matching the terminated complex impedances of 

the output port using only the transmission line, and presented an isolation circuits to satisfy the isolation characteristic 

between the terminating complex impedance ports. To prove the feasibility of this method, an unequal power divider with 

different load complex impedances with a splitting ratio k2 = 3 dB and 1.7 dB and an unequal power divider with different 

complex termination impedances of all ports with a splitting ratio k2 = 3 dB was designed at a center frequency of 2 GHz, 

and it was confirmed that the measured results of the electrical characteristics agree well the simulation.
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Ⅰ. 서  론

정합된 포트로 종단되고 포트사이에 전기적으로 고립특성

을 갖고 있는 상태에서 신호의 결합 또는 분배시키는 회로는 

전력분배기 또는 전력 결합기로서 많은 응용분야에는 사용되

고 있다. 대표적인 분배기로는 대칭과 비대칭의 윌킨슨 분배

기가 있으며[1], 이것의 특성중에서 대역폭을 넓게 설계하는 

방법[2]과 듀얼 밴드[3]등의 특성을 만족하는 것이 존재한다.  

또한, 이것을 구현하는데 사용되는 λ/4 파장의 전송선로의 

길이를 줄이는 방법[4]등이 연구되었다. 또한, 출력 포트 사

이의 고립도를 개선하기 위한 방법으로 설계된 것[5]과 하모

닉 성분을 제거하는 분배기[6]등이 제안되었다.

LTE 또는 5G 등 새로운 이동통신 시스템에 사용되는 능

동소자와 안테나들은 입출력 임피던스가 복소 임피던스를 갖

고 있으므로 이러한 시스템에 적용할 수 있는 분배기의 설계

가 필요하게 되었다. 이러한 복소 임피던스로 종단된 분배기

의 설계 방법을 살펴보면 복소 임피던스로 종단된 2단 또는 

4단의 분배기 설계를 나타낸 것[7]과 출력 포트가 같은 복소 

임피던스로 구성된의 분배기를 설계하기 위한 방법[8], 복소 

임피던스로 종단된 3dB 윌킨슨 전력분배기[9] 그리고, 임의

의 종단 임피던스를 갖은 비대칭 결합 선로 분배기[10]가 발

표되었다. 기존에 설계된 방법들은 복소 종단 임피던스가 동

일한 대칭 전력분배기를 설계한 것들이다.

현재 이동통신에서 사용되는 고효율의 전력증폭기는 대

부분 도허티 방법으로 설계하고 있으며 이중에서도 비대칭 

도허티 방법으로 구현되고 있는 실정이다. 이 비대칭 도허티 

방법은 상대적으로 큰 복소 임피던스에 작은 전력이 그리고 

작은 복소 임피던스에 큰 전력이 전달되어야 한다. 그런데 

기존의 어떤 논문도 비대칭 도허티 전력증폭에 적용 가능한 

복소 임피던스로 종단되면서 비대칭으로 전력이 분배되는 전

력분배기를 제시하지 못하고 있다. 따라서 본 논문에서 복소 

임피던스로 종단되면서 전송선로만으로 구성된 비대칭 전력

분배기에 대한 설계 방법을 제시하고, 그 이론의 타당성을 

증명하기 위하여 전력 분배비율이 3 dB, 1.7 dB를 갖고 중심

주파수 2 GHz에서 동작하는 3종류의 분배기를 설계 제작하

여 전기적 특성을 확인하였다. 그림 1은 본 논문에서 설계한 

분배기의 회로도를 나타내었다.

Ⅱ. 분배기 설계 

2-1 복소 임피던스 정합[11]

복소 임피던스를 특정 저항 값으로 정합시킬 때의 전송

선로 길이와 특성 임피던스 값을 구하기 위해서 그림 2(a)는 

부하는 복소 임피던스  , 특정 저항 값은  로 가정하고 

그림 1. 복소 임피던스를 갖는 비대칭 전력분배기 회로도.

Fig. 1. Schematic of unequal power divider with complex 

termination impedance.

(a)

(b)
그림 2. (a) 복소 임피던스 ZL을 특정 저항 RS 변환하기 위한 

전송선로 변환기, (b) 복소 임피던스 ZL을 특정 임피던스 

ZS 로 변환하기 위한 전송선로 변환기.

Fig. 2. (a) Transmission line transformer to transform complex 

impedance ZL into a real impedance RS , (b) 

Transmission line transformer to transform complex 

impedance ZL into complex impedance ZS.

전송선로의 길이는  그리고 특성 임피던스는 로 

설정하였다. 이때, 복소 임피던스  값을  값으로 정규

화하여 나타낸 것을 아래 식에 나타내었다.
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이 식들을 이용하여 임피던스 변환기의 특성 임피던스
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를 구하면 다음과 같이 표현할 수 있다.
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식 (5)를 이용하여  ,  값을 정규화하는 (2)-(4) 과

정을 다시 수행하면 전송선로의 길이를 다음과 같이 구할 

수 있다.
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또한, 복소 임피던스를 특정 임피던스 값으로 정합시킬 

때의 전송선로 길이와 특성 임피던스 값을 구하기 위한 방

법은 그림 2(b)에서 부하는 복소 임피던스  , 특정 임피

던스 값은  로 가정하고 전송선로의 길이는  그리

고 특성 임피던스는  로 설정하였다. 이때, 복소 임피던

스  값을  값으로 정규화하여 나타낸 것을 아래 

식에 나타내었다.

                (11)

 





      (12)

최대 전력을 전달하기 위해서는    
 를 만족

해야한다.

  

 
                  (13)


 







 
 





             (14)

식 (13)과 (14)를 연결한 선분의 수직과 반사계수의 실수

부와 만나는 지점을 C로 정의하면 이 지점에서의 반사계수

는 다음과 같이 구할 수 있다.

그림 3. 비대칭 분배기의 고립특성을 얻기 위한 등가회로.

Fig. 3. Equivalent circuit of unequal power divider to obtain 

isolation characteristics.

 


  


 




 
 

(15)

또, ZLX에서 C 지점까지의 거리를 다음과 정의할 수 있

다.

                 (16)

                  (17)

이 식들을 이용하여 임피던스 변환기의 특성 임피던스

를 구하면 다음과 같이 표현할 수 있다.
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식 (18)을  ,  값을 정규화하는 (11)-(14) 과정

을 다시 수행하면 전송선로의 길이를 다음과 같이 구할 수 

있다.
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2-2 비대칭 분배기의 고립특성

분배기의 고립특성을 확보하기 위한 등가회로는 그림 3

에 나타내었으며, Net-A에서 전송선로와 종단 임피던스를 

ABCD 파라미터의 곱으로 표현하고 이것을 어드미턴스 파

라미터 [Y]A 로 변환한다. 또한, 고립회로인 Net-B의 어드미

턴스 파라미터 [Y]B를 구한다. 이렇게 구한 각각의 어드미턴

스 파라미터를 합한 결과를 S-파라미터로 변환 시킨다. 이렇

게 구한 S-파라미터에서 |S22|, |S33|, |S23|의 크기가 모두 –10 

dB 이하가 되는 조건을 만족하는 고립회로 Ziso를 구한다. 

  

Ⅲ.  다른 분배비율을 갖는 전력 분배기 실험결과

본 논문에서 제시한 설계 방법의 타당성을 확인하

기 위하여 중심주파수 2 GHz에서 입력 포트는 50 Ω이

고, 부하는 복소 임피던스를 갖고 있는 경우에 분배비

율이 k2 = 3 dB 1.7 dB 일 때와 모든 포트가 복소 임

피던스일 경우  분배 비율이 k2 = 3 dB인 세 종류의 

비대칭 전력 분배기를 설계하였다.

이 실험에 사용된 PCB는 FR-4로 유전율 상수 εr = 

4.4, 유전체 두께 h = 0.787 mm, 동박 두께 t = 0.035 

mm를 사용하였다. 또한, 앞에서 얻은 수식을 통하여 

각종 파라미터들은 Matlab 2015b를 이용하여 구하였으

며, 동작 확인을 위하여 사용한 시뮬레이션 툴은 

Cadence Design System사의 Microwave Office ver13을 

사용하였다.

먼저, 분배 비율이 k2 = 3 dB 이고, 입력 포트는 Z1

= 50 Ω, 부하 임피던스는 Z2 = 1.3 + j 3.37 Ω, Z3 = 

0.84 + j 3 Ω를 갖는 비대칭 분배기 정합회로는 앞 절

의 식 (5), (10)을 이용하여 특성 임피던스와 전기적 길

이를 구하였으며, 정합을 위하여  2단계의 스텝 임피던

스를 이용하여 설계하였다. 또한 이 분배기의 각 전송

선로의 설계 값은 표 1에 나타내었다. 여기에 사용된 

TLiso, Riso 와 Ciso 는 고립회로를 구성하는 전송선로, 저

항 및 캐피시터를 나타낸 것이다. 

두 번째는 분배 비율이 k2 = 1.7 dB 그리고 입력 포

트는 Z1 = 50 Ω , 부하 임피던스는 Z2 = 100 - j 30 Ω, 

Z3 = 100 + j 30 Ω인 를 갖는 비대칭 분배기 정합회로

는 앞 절의 식 (5), (10)을 이용하여 특성 임피던스와 

전기적 길이를 구하였으며, 

표 1. 분배비율이 k2 = 3 dB인  분배기의 소자 값 ( Z1 = 50 Ω, Z2

= 1.3 + j 3.37 Ω, Z3 = 0.84 + j 3 Ω).

Table. 1. Element values of unequal power divider with k2

= 3 dB splitting ratios ( Z1 = 50 Ω, Z2 = 1.3 + j 3.37 

Ω, Z3 = 0.84 + j 3 Ω).

표 2. 분배비율이 k2 = 1.7 dB인  분배기의 소자 값 ( Z1 = 50 Ω, 

Z2 = 100 - j 30 Ω, Z3 = 100 + j 30 Ω).

Table 2. Element values of unequal power divider with k2

= 1.7 dB splitting ratios ( Z1 = 50 Ω, Z2 = 100 - j 30 

Ω, Z3 = 100 + j 30 Ω).

표 3. 분배비율이 k2 = 3 dB인  분배기의 소자 값 ( Z1 = 60 + j40 

Ω, Z2 = 100 + j 60 Ω, Z3 = 50 + j 80 Ω).

Table 3. Element values of unequal power divider with k2

= 3 dB splitting ratios ( Z1 = 60 + j40 Ω, Z2 = 100 + 

j 60 Ω, Z3 = 50 + j 80 Ω).

이 분배기의 각 전송선로의 설계 값은 표 2에 나타내

었다. 이것은 하나의 전송선로로 정합회로를 구성하였

다.

마지막으로 분배 비율이 k2 = 3.0 dB 그리고 입력 

포트는 Z1 = 60 + j 40 Ω , 부하 임피던스는 Z2 = 100 

+ j 60 Ω, Z3 = 50 + j 80 Ω인 를 갖는 비대칭 분배기 

정합회로는 앞 절의 식 (18), (23)을 이용하여 특성 임

피던스와 전기적 길이를 구하였으며, 이 분배기의 각 

전송선로의 설계 값은 표 3에 나타내었다. 이것은 하나

의 전송선로로 정합회로를 구성하였다.

Symbol Width (mm) Length (mm)

Za1 1.1 23.46

Za2 19.3 10.4

Zb1 0.78 19.3

Zb2 26.2 8.67

TLiso 0.4 6.6

Riso 150 Ω

Ciso 0.25 pF

Symbol Width (mm) Length (mm)

Za1 0.34 12.3

Za2 0 0

Zb1 0.2 6.5

Zb2 0 0

Riso 150 Ω

Ciso 1.0 pF

Symbol Width (mm) Length (mm)

Za1 1.1 4.68

Za2 0 0

Zb1 1.0 10.7

Zb2 0 0

TLiso 0.4 1.1

Riso 15 Ω

Ciso 1.0 pF
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(a) (b) (c)
그림 5. 전력 분배기 사진 (a) 분배비율이 k2 = 3 dB인 분배기 

(b) 분배비율이 k2 = 1.7 dB인 분배기 (c) 분배비율이 

k2 = 3 dB인 분배기

Fig. 5. Photographs of power divider (a) k2 = 3.0 dB splitting 

ratios (b)  k2 = 1.7 dB splitting ratios (c) k2 = 3.0 dB 

splitting ratios.
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(b)
그림 6. k2 = 3.0 dB인 비대칭 전력분배기 시뮬레이션과 측정결과 

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

Fig. 6. Measured and simulated results of unequal power divider 

with k2 = 3.0 dB. (a) |S11|, |S21|, |S31| (b) |S22|, |S33|, 

|S32|.
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그림 7. k2 = 1.7 dB인 비대칭 전력분배기 시뮬레이션과 

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

Fig. 7. Measured and simulated results of unequal divider 

with k2 = 1.7 dB. (a) |S11|, |S21|, |S31| (b) |S22|, |S33|, 

|S32|.

그림 5는 본 논문에서 구현한 세 종류의 분배기 사

진을 나타낸 것이다. 그림 5(a)는 2단 스텝 임피던스 

형태로 정합을 시켰으며, 그림5(b), (c)는 단일 전송선로

로 정합시켰다.

여기서 구현된 분배기는 포트들이 복소 임피던스로 

종단되어 있어서 50 Ω의 측정 시스템으로는 측정할 수

가 없다. 그런 이유로, 이 분배기들은 50 Ω 계측기로 

측정한 후에 그 결과를 Microwave Office를 사용하여 

복소 종단 임피던스를 갖도록 변환하여 비대칭 분배기

의 측정 결과로 나타내었다.
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그림 8. k2 = 3.0 dB인 비대칭 전력분배기 시뮬레이션과 측정결과 

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

Fig. 8. Measured and simulated results of unequal power divider 

with k2 = 3.0 dB. (a) |S11|, |S21|, |S31| (b) |S22|, |S33|, 

|S32|.

표 4. 기존 전력분배기기와 비교.

Table 4. Comparison with conventional power divider.

그림 6은 분배 비율이 k2 = 3 dB 이고, 입력 포트는 

Z1 = 50 Ω, 부하 임피던스는 Z2 = 1.3 + j 3.37 Ω, Z3 = 

0.84 + j 3 Ω를 갖는 비대칭 분배기  결과를 나타낸 

것으로 각 포트의 전달특성은 중심주파수 2 GHz에서 

|S21| = -2.6 dB, |S31|= -4.5 dB를 얻었으며, 출력 포트 

사이의 고립도 |S32|= -18.1 dB를, 그리고 반사계수 |S11| 

= -8.8 dB, |S22|= -43.5 dB, |S33|= -35.5 dB를 얻었다. 그

림 7은 분배 비율이 k2 = 1.7 dB 그리고 입력 포트는 

Z1 = 50 Ω , 부하 임피던스는 Z2 = 100 - j 30 Ω, Z3 = 

100 + j 30 Ω를 갖는 비대칭 분배기  결과를 나타낸 

것으로 각 포트의 전달특성은 중심주파수 2 GHz에서 

|S21| = -2.2 dB, |S31| = -4.7 dB를 얻었으며, 출력 포트 

사이의 고립도 |S32| = -42.5 dB를, 그리고 반사계수 |S11| 

= -24.8 dB, |S22| = -17.2 dB, |S33| = -30.9 dB를 얻었다. 

그림 8은 분배 비율이 k2 = 3.0 dB 그리고 입력 포트 

임피던스는 Z1 = 60 + j 40 Ω , 부하 임피던스는 Z2 = 

100 + j 60 Ω, Z3 = 50 + j 80 Ω를 갖는 비대칭 분배

기  결과를 나타낸 것으로 각 포트의 전달특성은 중심

주파수 2 GHz에서 |S21| = -2.1 dB, |S31| = -4.7 dB를 얻

었으며, 출력 포트 사이의 고립도 |S32| = -26.8 dB를, 

그리고 반사계수 |S11| = -32.6 dB, |S22| = -15.1 dB, |S33| 

= -9.1 dB를 얻었다. 시뮬레이션 결과와 차이가 존재하

는 이유는 실제 제작상의 손실과 그 손실이 복소 종단 

임피던스로 변환하는 것에 추가가 되어 오차가 발생된 

것으로 판단된다.  

표 4는 본 논문에서 설계된 분배기와 기존 복소 임

피던스 부하를 갖는 분배기에 대한 비교 데이터를 정

리한 것이다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 복소 종단 임피던스를 갖는 세 종류의 

전력 분배기를 제작하였다. 이렇게 제작된 전력 분배기는 

입력 포트가 50 Ω이고 두 출력포트가 다른 복소 임피던스

를 갖고 있는 경우와 모든 포트가 복소 임피던스를 갖고 

있는 경우에 적용했을 때 시뮬레이션과 유사한 전기적 특

성을 얻었음을 확인하였다. 이러한 종단 복소 임피던스를 

갖고 있는 회로에 적용되는 비대칭 분배기는 비대칭으로 

구동되는 도허티 증폭기등의 다양한 회로에 활용이 가능할 

것으로 판단된다. 
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Ref. k2 (dB)
Freq. 

(GHz)
RL (dB) IL (dB) Type

[7] 0 1 23 - equal

[8] 0 1 28 -3.0 equal

[9] 0 2 19.2 -3.3 equal

This 

work

1.7 2 24.8 -2.2/-4.7 unequal

3.0 2 32.6 -2.1/-4.7 unequal
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