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I. 연구 배경 
  브랜치라인 하이브리드 결합기(branch line hybrid 

coupler, BLHC)는 무선 주파수(RF) 회로 중에 가장 

많이 사용되는 수동 회로 중 하나이다. 1:n 전력 분배 

및 합성이 가능하며, 위상 천이기, 평형 전력 증폭기 

등 다양한 RF 회로에 활용되고 있다. 

기존의 BLHC는 종단 임피던스를 50 Ω으로 설정하

고 각 전송선로의 전기적 길이를 λ/4로 설정하는 구조

를 따른다. 하지만 복소 임피던스를 갖는 RF 회로에 

적용하려면 정합 회로(matching network, MN)가 필

요하다. 이는 회로 면적이 커지는 한계를 가지며, 이를 

해결하기 위해서 BLHC 소형화 연구가 지속적으로 이

루어져 왔다. 대표적으로 스터브(stub)를 변형 및 추

가하는 방식들이 제안되었다. 하지만 MN이 차지하는 

면적이 있는 한, 회로 최적화에 한계가 있다.  

본 논문에서는 개방(open)/단락(short) 스터브들을 

이용한 새로운 구조의 복소 종단 임피던스 기반 

BLHC를 제안하였다. 스터브의 임피던스를 이용해 종

단 임피던스의 허수 부분 상쇄 과정을 수식적으로 유

도하고 분석하였다. 해당 구조를 통해 설계 자유도와 

다양성을 확장할 수 있는 연구 방향을 제시하였다.  

II. 제안한 CTI 기반 BLHC 설계 
제안된 새로운 구조의 BLHC는 복소 종단 임피던스

(complex termination impedance, CTI)를 갖는 단자

에 개방/단락 스터브를 병렬로 연결하여 종단 임피던

스의 허수부를 상쇄한다. 이를 통해 새롭게 계산된 실

수부 임피던스 값만 이용하여 BLHC 전송선로의 특성 

임피던스를 구할 수 있다. 이때 스터브들을 BLHC 내

부로 배치할 수 있어 회로의 소형화도 가능하다. CTI

를 나타내는 ZIN과 개방 스터브 (Zost), 단락 스터브 

(Zsst)가 회로상에서 병렬 연결되었다면 다음과 같이 

임피던스 수식(1)을 유도할 수 있다.  

𝑍𝐼𝑁 = 𝑅𝐼𝑁 + 𝑗𝑋𝐼𝑁 (1a)  𝑍𝑜𝑠𝑡 = −𝑗𝑍𝑠𝑡𝑐𝑜𝑡𝜃𝑠𝑡 (1b) 

𝑍𝑠𝑠𝑡 = 𝑗𝑍𝑠𝑡𝑡𝑎𝑛𝜃𝑠𝑡 (1c) 

𝑍𝑙𝑜𝑎𝑑  =
𝑍𝐼𝑁𝑍𝑜𝑠𝑡

𝑍𝐼𝑁+𝑍𝑜𝑠𝑡
= 𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑 + 𝑗𝑋𝑙𝑜𝑎𝑑   (1d) 

𝑍′𝑙𝑜𝑎𝑑  =
𝑍𝐼𝑁𝑍𝑠𝑠𝑡

𝑍𝐼𝑁+𝑍𝑠𝑠𝑡
= 𝑅′𝑙𝑜𝑎𝑑 + 𝑗𝑋′𝑙𝑜𝑎𝑑 (1e) 

이때 Xload = X’load = 0이 되어야 하므로 개방/단락 

스터브 활용할 때 필요한 전기적 길이와 도출된 실수 

임피던스를 유도하면 수식(2)와 같이 나타낼 수 있다. 

𝜃𝑠𝑡 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑋𝐼𝑁𝑍𝑠𝑡

𝑅2
𝐼𝑁+𝑋2

𝐼𝑁
)  𝜃′𝑠𝑡 = −𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑅2
𝐼𝑁+𝑋2

𝐼𝑁

𝑋𝐼𝑁𝑍𝑠𝑡
) (2a) 

𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑 = 𝑅′𝑙𝑜𝑎𝑑 =
𝑅2

𝐼𝑁+𝑋2
𝐼𝑁

𝑅𝐼𝑁
      (2b) 

유도한 실수 임피던스에 변환 수식을 활용하여 결합

기 전송선로 임피던스를 도출할 수 있다.[1] 따라서 

그림 1.(a)처럼 원하는 CTI를 선택한 다음, 개방/단락 

스터브를 이용해 BLHC를 구현할 수 있다. 

 

    
 (a)                           (b) 

 
(c)                           (d) 

그림 1. 제안한 CTI 기반 BLHC 설계: (a) 구조도,  

(b) |𝑆11|  및 |𝑆44|, (c) |𝑆22| 및  |𝑆33|, (d) |𝑆21| 및  |𝑆31| 

제안한 회로 타당성을 검증하기 위해 두 가지 종단 구성에

대해 시뮬레이션을 진행하였다. 조건 1: 입력(①), 격리(④)  

단자에 50 Ω, 전달(②) 및 결합(③) 단자에 동일한 CTI를 가

지는 경우, 조건 2: 입력(①), 격리(④) 단자 그리고 전달(②) 

및 결합(③) 단자에 각각 동일한 CTI를 갖는 경우로 설정하

였다. f0 = 2.45 GHz 조건에서 관찰한 S 파라미터 특성은 그

림 1과 같다. 조건 1은 개방 스터브만을 이용해 구현하였고, 

조건 2는 개방/단락 스터브를 조합하여 설계하였다. 이에 따

른 시뮬레이션 결과는 각각 실선과 점선으로 구분하여 도시하

였다. 그 결과 -20 dB 기준으로 조건 1에서 260 MHz, 조건 

2에서 140 MHz의 대역폭을 얻을 수 있었다. 또한 종단 조건 

변화에도 안정적인 정합 특성을 확인하였으며, BLHC의 전기

적 특성이 유지됨을 확인할 수 있었다. 

III. 결론 
본 연구를 통해 복소 종단 임피던스를 갖는 새로운 구조의

BLHC를 제안하였다. 이는 다양한 RF 회로에 사용되는 구조

인 만큼 설계의 자유도를 높여주는 효과를 기대할 수 있다. 

CTI의 허수부를 상쇄하기 위해 개방/단락 스터브를 활용할 

경우, 필요한 전기적 길이와 임피던스를 수식적으로 분석하여 

설계 방법을 구체적으로 제시하였다. 두 조건을 설정하고 시

뮬레이션을 통해 제안한 이론이 성립함을 확인하였다. 
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