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T형 등가회로를 이용하여 크기를 감소시킨 
λ/4 임피던스 변환기의 연구

윤태순
*

Study on Size-Reduced λ/4 Impedance Transformer using T-Equivalent Circuit 

Tae-Soon Yun*

요 약

본 논문에서는 λ/4 전송선로의 T형 등가회로를 응용하여 임의의 길이를 갖는 전송선로에 대한 T형 등가회로

를 제안하였다. 또한, 동일한 선로 길이라는 제한 없이 등가회로의 스터브의 위치를 조정할 수 있도록 수식을 만

들어 등가회로의 활용도를 높이고자 하였다. 또한, 제안된 T형 등가회로는 λ/4 전송선로 뿐만 아니라 임의의 선

로 길이 및 임피던스를 갖는 경우에도 적용할 수 있다. 제안된 T형 등가회로의 활용 예로 4 분할된 T형 등가회

로를 갖도록 구성하여 λ/4 임피던스 변환기에 적용하였다. 변형된 임피던스 변환기는 0.15λ로 설계되어 39.4%의 

크기 감소율을 보였다.

ABSTRACT

In this paper, a modified equations of the T-equivalent circuit of the transmission line with the arbitrary electrical 

length is suggested. The suggested equations can be calculated without limitation of the equal branch-line. So, a modified 

T-equivalent circuit can be made with the arbitrary position of the open-stub. Also, the modified T-equivalent circuit can 

be applied in the arbitrary electrical length and impedance of the transmission line. For example, the λ/4 impedance 

transformer is converted with 4 divided T-equivalent circuit. The converted λ/4 impedance transformer has the size 

reduction ratio of 39.4%.
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Ⅰ. 서 론

무선통신 분야에서 전송선로는 전파를 전달하는 통

로로써 자체적인 특성을 이용하여 필터[1-2], 안테나

[3-4] 등의 성능을 개선시키기도 하고, 전체 시스템의 

성능을 개선시키기도 한다[5]. 특히, λ/4 전송선로는 

개방회로를 단락회로로 변환시킬 수 있는 특성으로 

인해 많은 부분에서 응용되고 있는데, 대표적으로 서

로 다른 임피던스를 결합시킬 때 리액턴스 성분을 제

거하고 정합할 수 있다는 장점을 갖는 임피던스 변환

기 (Impedance Transformer)가 있다[6-10]. 이러한 λ

/4 임피던스 변환기는 그림 1(a)과 같이 단순히 임피
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던스 계산에 의한 λ/4 선로를 적용하는 방법에서, 그

림 1(b)의 임피던스 계단형 구조형, 그림 1(c)의 테이

퍼형 등으로 손실 특성을 개선하는 방향으로 연구가 

진행되어 왔다.

그림 1. 다양한 λ/4 임피던스 변환기의 구조

Fig. 1 Structures of the λ/4 impedance 

transformer 

한편, λ/4 전송선로는 T형 또는 π형 등가회로를 

통해 그 길이를 줄일 수 있는데[6], 본 논문에서는 T

형 등가회로를 적용하여 λ/4 임피던스 변환기의 크기

를 줄이는 방법에 대해 연구한다.

Ⅱ. 전송선로의 T형 등가회로 해석

그림 2. λ/4 전송선로의 등가회로

Fig. 2 The equivalent circuit of the λ/4 

transmission line

그림 2와 같은 λ/4 전송선로의 T형 등가회로는 

ABCD 파라미터를 통해 브랜치 선로와 스터브의 전

기적 길이와 임피던스를 식 (1)과 식(2)와 같이 간단

히 계산할 수 있다.

        cot         ⋯ (1)

  


tan         ⋯ (2)

식 (1)과 식 (2)는 T형 등가회로의 브랜치 선로와 

스터브의 전기적 길이를 설계자가 임의로 결정한 후

에 임피던스를 계산하는 식으로 구조적 제한조건에 

맞춰 등가회로를 구현할 수 있다는 장점이 있다. 그러

나, 이 식들은 전송선로가 λ/4인 경우에만 적용되고, 

스터브의 양쪽에 위치하는 브랜치 선로가 동일한 전

기적 길이(  )를 가지는 경우에만 적용될 수 있

다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 그림 

2의 모든 파라미터를 반영하여 ABCD 파라미터를 식 

(3)과 같이 계산하였다.




 cos sin
sin cos






  
tan 







 cos sin
sin cos










 cos sin
sin cos






 

⋯ (3)

식 (3)에서 우변의 은 임의로 설정된 전송선로

의 전기적 길이이다. 식 (3)의 행렬을 정리하면 식(4), 

(5), (6), (7)을 얻을 수 있다.

coscos  sinsin
 sincostan ≡ cos

    ⋯ (4)

cossin  sincos
 sinsintan ≡ sin

  ⋯ (5)

sincos  cossin
 coscostan ≡ sin

    ⋯ (6)

coscos  sinsin
 cossintan ≡ cos

  ⋯ (7)
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위 식 (4) ~ (7)에서  ,  , 는 각각 T형 등가

회로의 브랜치 선로, 개방형 스터브의 전기적 길이를 

가리키며, 은 등가회로로 대체되는 전송선로의 전

기적 길이를 가리킨다. 또한,  ,  , 는 각각 T형 

등가회로의 브랜치 선로, 개방형 스터브의 정규화된 

임피던스를 가리키며, 은 등가회로로 대체되는 전

송선로의 정규화된 임피던스를 가리킨다. 

먼저, 식 (7)을 스터브와 관련된 변수에 대해 정리

하면 식 (8)을 얻을 수 있다.

tan


cossin
coscos  sinsin  cos

⋯ (8)

식 (8)을 식 (4)에 대입하여 정리하면 T형 등가회

로의 두 브랜치 선로의 임피던스 비를 계산할 수 있

다.




sincos  coscos
sincos  coscos

≡   ⋯ (9)

위 식 (9)를 통해 T형 등가회로의 두 브랜치 선로

의 전기적 길이가 같다면, 즉 개방형 스터브가 동일하

게 분할된 브랜치 선로 사이에 위치한다면, 두 브랜치 

선로의 임피던스는 동일하게 된다는 것을 알 수 있다.

그림 3은 식 (9)에서 등가회로의 두 브랜치 선로의 

전기적 길이가 서로 다를 때, 임피던스의 비가 변화되

는 것을 나타내고 있다. 그림 3에서 나타나듯, 두 선

로의 전기적 길이의 비가 커질 때, 선로의 임피던스 

비도 커지는 것을 알 수 있다. 또한, 임피던스 비가 

커지는 현상은 등가회로의 두 선로의 길이의 합

(  )이 작아질수록, 즉 전송선로의 크기 감소율

이 커질수록 더 커지는 것을 알 수 있다. 

그림 3. 브랜치 선로의 전기적 길이 비에 따른 

임피던스의 비

Fig. 3 Ratio of Impedance, k, as the ratio of electrical 

lengths

이제 브랜치 선로 각각의 임피던스를 계산하기 위

해 식 (8)을 식 (5)에 대입하여 정리하면,

  sin  sincos
cossin

   ⋯ (10)

을 얻을 수 있고, 식 (10)을 식 (9)에 대입하여

  sin  sincos
cossin

   ⋯ (11)

을 얻을 수 있다. 또한, 식 (9)를 통해 개방형 스터

브의 임피던스도 식 (12)와 같이 다시 정리할 수 있

다.

  coscos  sinsin  cos
tan ∙ sincos

⋯(12)

위 식 (10) ~ (12)를 통해 임의로 정한 T형 등가회

로의 브랜치 선로와 개방형 스터브의 전기적 길이를 

통해 각각의 임피던스를 계산할 수 있다. 식에서 알 

수 있듯이, 브랜치 선로의 임피던스는 스터브의 파라
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미터와는 무관하게 계산되지만, 스터브의 임피던스는 

전송선로의 길이와 임피던스를 포함하는 모든 파라미

터에 의한 크기가 결정된다. 

위 식에서 두 브랜치 선로가 동일한 전기적 길이

(  )를 가지고, 전송선로가 λ/4의 전기적 길이

를 갖는다는 가정을 적용하면, 위 식 (10) ~ (12)은 

식 (1)과 식 (2)로 간단히 할 수 있음을 알 수 있다.

그림 4는 식 (12)에서 계산된 결과를 통해, 스터브

의 전기적 길이와 브랜치 선로의 전기적 길이의 비의 

값에 따른 스터브의 임피던스를 나타낸 것이다.

그림 4. 전송 선로와 스터브의 길이 비에 따른 스터브의 

임피던스

Fig. 4 Stub’s impedance as the ratio between of 

electrical lengths of transmission line and stub

그림 4에서 전송선로의 전기적 길이에 대한 스터브

의 전기적 길이가 증가할수록 스터브의 임피던스가 

증가하는 것을 알 수 있다. 또한, 전송선로의 길이가 

60o, 90o, 120o를 각각 사각형 심볼, 원형 심볼, 삼각형 

심볼로 나타낸 것으로 알 수 있듯이, 임피던스 증가는 

전송선로의 전기적 길이가 클수록 크게 나타남을 알 

수 있다.

등가회로의 두 브랜치 선로의 전기적 길이의 비에 

따른 스터브의 임피던스를 각각 빨간색, 파란색, 초록

색으로 표현했는데, 길이 비에 따른 임피던스 변화는 

크지 않음을 알 수 있다.

Ⅲ. 소형화된 임피던스 변환기 설계

본 논문에서 계산된 T형 등가회로를 λ/4 임피던스 

변환기에 적용하였다. 각 노드가 특성화된 임피던스

()와 로 되어 있을 때, 가장 손쉬운 임피던스 

정합 방법은 그림 1(a)와 같이  의 임피던스를 

갖는 λ/4 전송선로를 삽입하는 것이다. 이러한 경우 

각 노드와 임피던스 변환기의 접합 지점에서 임피던

스 차이에 의한 선로의 폭 차이가 발생되어 손실이 

발생되므로 이를 개선하기 위해 그림 1(b)와 같이 임

피던스 변환기를 계단형 임피던스 형태로 구현하는 

방법과 그림 1(c)와 같이 테이퍼형 선로로 변환기를 

구현하는 방법이 연구되어왔다. 본 논문에서는 제안된 

T형 등가회로를 통해 소형화된 임피던스 변환기를 

설계하고자 한다.

임피던스 차이에 의한 손실을 줄이기 위해 등가회

로의 임피던스를 먼저 결정하고 이에 따른 전기적 길

이를 구하기 위해 균등 분할, 즉   라는 조건을 

적용하여 식 (10) ~ (12)를 식 (13)과 식 (14)로 다시 

정리하였다.

    

∙ cos

sin    ⋯ (13)

  

∙sin
cos  cos   ⋯ (14)

그림 5와 같이 4 분할된 등가회로를 얻기 위해 먼

저 균등 분할로 T-등가회로를 구성한 뒤, 다시 각각

의 브랜치 선로의 T-등가회로를 적용하였다. 위 식 

(13)과 식 (14)에 전송선로의 임피던스()와 길이

()를 각각 70.71ohm, 90
o
를 대입하고, 제작의 용이

성을 위해 브랜치 선로와 스터브의 임피던스는 모두 

130ohm으로 설정하기 위해 첫 번째 등가회로의 브랜

치 선로의 임피던스는 전송선로 70.71ohm과 설정된 

임피던스 130ohm의 기하평균으로 계산하였다. 그 이

후 첫 번째 등가회로를 통해 얻어진 브랜치 선로의 

임피던스()와 길이()를 다시 균등 분할로 T-등

가회로를 구성하였다. 최종 구성된 4 분할된 등가회로

의 변수 값은 그림 5에 나타내었다. 
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그림 5. 4 분할된 임피던스 변환기의 T형 

등가회로

Fig. 5 4-divided T-equivalent circuit of the 

impedance transformer 

Ⅳ. 소형화된 임피던스 변환기의 특성 비교

그림 5의 4 분할된 T형 등가회로를 갖는 임피던스 

변환기의 특성을 확인하기 위해 유전율 2.55, 유전체 

손실 0.0023의 테프론 기판을 이용하여 설계한 결과

를 그림 6에 나타내었다.

그림 6. 다양한 임피던스 변환기의 손실 특성

Fig. 6 Insertion and return losses of various 

impedance transformers 

그림 6에서 초록색으로 표시된 것은 임피던스 변환

기 없이 서로 다른 임피던스를 갖는 두 포트를 직접 

연결한 것으로 0.516dB의 삽입 손실 특성을 보였다. 

임피던스 변환기를 연결한 경우에는 그림 1(a), 1(b), 

1(c) 및 본 논문에서 제안한 4 분할된 T형 등가회로

를 적용한 것으로 각각 0.019dB, 0.118dB, 0.231dB, 

0.020dB의 삽입 손실 값을 보였다. 그림에서 알 수 있

듯이, 그림 1(c)의 테이퍼형 형태의 임피던스 변환기

가 가장 큰 손실 값을 나타냈다. 중심 주파수에서의 

손실 특성만 보았을 때, 그림 1(a)의 일반적인 임피던

스 변환기와 제안된 등가회로를 적용한 변환기가 유

사하게 우수한 특성을 보인다. 그러나, 등가회로를 적

용한 변환기는 개방형 스터브를 통해 원하지 않는 하

모닉을 제거할 수 있는 특성을 가지며, 이 때 제거되

는 하모닉 주파수는 개방형 스터브의 전기적 길이를 

통해 제어할 수 있다. 또한, 등가회로를 적용한 변환

기는 총 전기적 길이가 0.15λ로 일반적인 변환기에 

비해 39.4%의 크기 감소율을 나타낸다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 임의의 전기적 길이를 갖는 전송선

로의 T형 등가회로를 구현하는 식을 계산하였다. 제

안된 수식은 기존의 λ/4 전송선로에 대한 간단한 T

형 등가회로의 수식과도 잘 정합됨을 확인하였다. 계

산된 수식은 등가회로의 브랜치 선로의 전기적 길이

가 서로 다른 경우에도 적용할 수 있으며, 전송선로의 

크기를 감소시키거나 스터브를 통해 원하지 않는 하

모닉을 제거하고자 할 때 유용하게 활용할 수 있다.

또한, 계산된 T형 등가회로 식의 적용 예로써 임피

던스 변환기를 설계하였다. 등가회로를 적용한 임피던

스 변환기는 기존의 λ/4 임피던스 변환기와 유사한 

손실 특성, 2.26f0의 하모닉 제거 및 39.4%의 크기 감

소율을 보였다. 하모닉 제거 특성과 크기 감소율은 등

가회로의 개방형 스터브의 전기적 길이를 통해 조절

할 수 있다.

T형 등가회로는 크기 감소 또는 하모닉 제거를 목

적으로 다양한 초고주파 회로에 활용되는 바, 논문에 

서 제시된 개선된 수식을 통해 기존의 등가회로를 더 

넓게 활용할 수 있으리라 기대한다.
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