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논  문
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A Frequency Adjustable Double Lorentz CRLH Transmission Line using DGS

임 종 식†․이 재 훈*․이  *․정 용 채**․한 상 민***․안  달§

(Jongsik Lim․Jaehoon Lee․Jun Lee․Yongchae Jeong․Sang-Min Han․Dal Ahn)

Abstract - In this paper, a double lorentz composite right left handed(DL-CRLH) transmission line is designed using 

defected ground structure (DGS) and varactor diodes. Previously, the diode has been adopted only selectively for one of 

parallel or series resonators, and the balanced frequency as well as triple band frequencies were fixed. However in the 

proposed DL-CRLH transmission line, the balanced frequency, where the resonant frequencies of the series-connected 

parallel resonator and shunt-connected series resonator are the same, is adjustable. In addition, the triple band 

frequencies are controlled, too. The measured balanced frequency varies between 3.42∼4.8GHz according to the controlled 

bias voltage. Under the same bias condition for the balanced frequency, the adjusted frequencies are 2.22∼2.77GHz, 3.7∼

5.2GHz, 7.32∼8.23GHz, 3.42∼4.8GHz, and 4.44∼5.92GHz for the conditions that βd=+0.5π, -0.5π, 2nd +0.5π, ω∞, and ωo, 

respectively.
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1. 서  론

일반 으로 자연계에 존재하는 송선로(TL, transmission 

lines)들의 단  길이당 등가회로는 그림 1(a)와 같이 직렬 

인덕턴스와 션트 커패시턴스로 표 할 수 있다. 보통 군속

도(group velocity)와 상속도가 같은 방향이고, 유 율과 

투자율이 (+)의 값을 가진다. 오랫동안 이러한 표 형 송

선로 구조는 송선로 자체의 용도로서, 그리고 수많은 자

 회로의 구성요소로서 리 사용되어 왔다[1,2].

이에 비하여 단  길이당 등가회로가 그림 1(b)와 같이 

직렬 커패시턴스와 션트 인덕턴스로 표 되는 인 인 

송선로 구조가 제안된 이 있다[3]-[5]. 이 구조에서는 유

율과 투자율이 (-)의 값을 가지며, 군속도와 상속도가 

서로 반 의 방향을 취하므로 이를 LH(left handed) 송선

로라고 한다. 이에 한 상 인 개념으로 종래의 표

인 송선로를 RH(right handed) 송선로라고 한다.

직렬 공진회로와 병렬 공진회로가 직렬형 는 션트형으

로 연결되어 결과 으로 LH와 RH 구조가 혼재한 형태의 

CRLH(composite right/left handed) 송선로 구조가 최근

에 제안되고 이에 한 연구가 활발하게 개되고 있다

[6]-[10]. CRLH 구조는 LH와 RH 송선로의 특성을 모두 

나타내므로 기  길이가 +90도와 -90도인 주 수 역이 

따로 존재하는 이 역 특성을 보인다. 그림 2(a)는 CRLH 

구조로 처음 발표된 구조이며(Conventional-CRLH, 

C-CRLH), 그림 2(b)는 C-CRLH와  구조를 지니는 

구조이다(Dual-CRLH, D-CRLH).

한편 최근에 이  역 주 수 특성이 가변될 수 있음을 

보이는 D-CRLH 구조가 제안된 이 있다[11]. 이 연구결과

에 의하면 직렬로 연결된 LC 병렬회로 는 션트로 연결된 

LC 직렬회로 내의 커패시터를 가변함으로써 이  역의 

특성을 보이면서 주 수 가변성이 있는 D-CRLH 송선로

를 설계할 수 있다. 본 논문에서는 [11]의 연구내용을 확장

하여 DL-CRLH(double-lorentz CRLH) 송선로에 한 연

구결과를 기술한다. 실제로 D-CRLH 송선로를 구 하면 

송선로 내의 기생성분(parasitic) 성분들에 의하여 높은 주

수 쪽에서  하나의 응용 가능한 주 수 역이 형성될 

수 있다. 그런데 송선로의 특성 임피던스 결정에 깊게 

여하는 유 율(permittivity, ε) 는 투자율(permeability, μ)

이 특정 주 수에서 공진의 계 즉 부호의 반  특성 가질 경

우 이것을 Lorentz 특성( 상)이라 한다. 만약에 유 율과 투자

율이 모두 공진의 계식을 가질 경우에는 double-lorentz(DL) 

특성을 지니는 CLRH 선송선로(이하 DL-CRLH 송선로)가 

된다[12,13]. 

DL-CRLH 송선로가 먼  발표된 C-CRLH, D-CRLH 

송선로에 비하여 차이가 나는 것은, 삼  역의 특성을 

얻을 수 있다는 이다. C-CRLH나 D-CRLH 송선로가 

이 역 특성을 가짐은 이미 선행연구를 통하여 많이 발표

되었다. 그러나 최근의 다양한 무선통신 서비스 련 시스

템을 살펴보면 이  역을 넘어서 삼  역에의 기술  
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수요가 서서히 발생하고 있는 실정이다. 한 향후에 주

수 자원의 고갈로 인한 주 수 자원의 재사용 측면서도 삼

 역 는 사  역 등 다  역 주 수 응용에 한 

기술  수요가 증가할 것으로 망된다[14]-[17]. 따라서 이

러한 기술  요구 망에 부응하기 해서도 삼 역 특성

을 갖는 DL-CRLH 송선로에 한 연구를 시도하는 것이 

필요하다 하겠다. 본 연구에서는 삼 역의 주 수 특성을 

가지는 DL-CRLH 송선로 구조를 제안하고, 한 여기에 

다시 주 수 가변성을 유도하는 회로 부분을 인가하여 가변

성이 있는 삼  역 DL-CRLH 송선로를 설계할 수 있

음을 보이고자 한다.

        

(a)                            (b)

그림 1 RHTL과 LHTL의 등가 회로 표  (a) RHTL (b) LHTL

Fig. 1 Basic equivalent circuit of RHTL and LHTL (a) RHTL 

(b) LHTL

          

(a)                            (b)

그림 2 CRLH 송 선로의 등가 회로 표  (a) 

conventional(C)-CRLH (b) dual(D)-CRLH

Fig. 2 Basic equivalent circuit of CRLH transmission lines 

(a) conventional(C)-CRLH (b) dual(D)-CRLH

2. DL-CRLH 송선로

D-CRLH 송선로의 주 수 가변성에 하여는 이미 발

표된 바 있다[11]. 그런데 D-CRLH 송선로를 실제로 구

하면 회로 구성 소자들이 갖는 기생성분(parasitic elements)

이나, 는 의도 인 회로소자 추가에 의하여 D-CRLH 

송선로의 동작 주 수보다 높은 곳에서  하나의 유의미한 

기  길이(주로 + 는 -90도)를 갖는 주 수가 형성된다. 

즉, 제 3의 주 수 특성을 얻기 하여 D-CRLH 송선로

를 변형하여 DL-CRLH 송선로를 설계할 수 있는 것이다.

그림 3은 DL-CRLH 송선로의 등가회로 구조를 보여

주고 있다. 여기서 Lp, Cp는 DL-CRLH 특성을 하여 의도

으로 삽입되거나 는 기생성분(parasitics)에 의한 것인

데, 결과 으로 DL-CRLH 송특성을 보이는 원인이 된다. 

이 그림에서 직렬 선로 부분 즉 Lp, LR, CL에 의한 단  길

이당 임피던스는 식 (1)과 같고, 션트 선로 부분 즉 Cp, LL, 

CR에 의한 단  길이당 어드미턴스는 식 (2)와 같다. 그리고 

균일 매질 DL 송선로(homogeneous DL TL) 조건하에서 

분산 계식(dispersion relation)은 식 (3)과 같고, 이 때 

체 인 특성 임피던스(Zh(ω))를 유도해 보면 식 (4)와 같다

[12]. 식 (3)과 (4)를 살펴보면 분산 계식과 체 임피던스 

수식의 분모 항에 두 번의 공진 계가 존재함을 알 수 있

는데, 이것 때문에 “double lorentz“ 특성을 지니는 송선로

가 되는 것이다[13].

그림 3 DL-CRLH 송선로의 등가회로

Fig. 3 Equivalent circuit of the DL-CRLH transmission line

  ∞


 


  

여기서∞ 


 
 




 

(1)

  ∞


 


  

여기서∞ 


 
 




 

(2)

  그리고


 


∞


 


∞


 


여기서 


(3)

  










 


∞


 


∞


 


(4)

3. 주 수 가변성을 갖는 DL-CRLH 송선로

이제 그림 3의 구조에서 CL 는 CR을 가변시킨다면, 그

림 4와 같은 주 수 가변성을 갖는 DL-CRLH 송선로의 

개념도를 그릴 수 있다. 그리고 식 (1)∼(4)에서 CL 는 CR

이 가변된다면 송선로의 주 수 특성이 달라질 것임은 자

명하며, 한 동시에 Lp, Cp에 의한 효과, 즉 삼  역 주

수 특성을 얻을 수 있다. 이에 한 설명이 본 장과 다음 

장에 기술된다.

본 연구에서는 직렬 연결된 병렬 공진회로(LR-CL)를 결

함 지구조(DGS)로 구 하고자 하므로 그림 4(b)는 그림 5

와 같이 체될 수 있다. 더 나아가서는 궁극 으로 삼  

역 주 수를 모두 가변하려는 시도로써, 그리고 평형 주

수를 가변해 보려는 목 을 해 그림 6과 같이 CL과 CR을 

모두 가변시켜 특성을 변화시키는 시도를 하고자 한다. 한
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편 CRLH 선로에서 left-handed 역에서 right-handed 

역으로의 천이가 bandgap 없이 원활하게 되는 경우에 평형

(balanced) 상태라 하는데, 이 때의 평형 주 수는 직렬 연

결된 병렬 공진회로와 션트 연결된 직렬 공진회로의 공진주

수가 서로 같은 경우이다.

 

(a)                          (b)

그림 4 주 수 가변성을 갖는 DL-CRLH 송선로 (a) 직렬 

연결된 병렬공진 회로의 CL을 가변  (b) 션트 연결

된 직렬공진 회로의 CR을 가변

Fig. 4 Frequency adjustable DL-CRLH transmission line (a) 

series-connected parallel resonator with variable CL 

(a) shunt-connected series resonator with variable CR

   

그림 5 그림 4(b)에서 병렬 공진기 부분에 DGS를 사용하는 

경우에 한 개념도

Fig. 5 Concept for the use of DGS replacing the parallel 

resonator in Fig. 4(b)

그림 6 삼  역 주 수  평형 주 수 가변이 가능하도

록 제안하는 DL-CRLH의 송선로

Fig. 6 The proposed DL-CRLH transmission line in order 

for the triple band characteristics and balanced 

frequency to be variable

본 연구에서 제안하려고 하는 주 수 가변 인 

DL-CRLH 송선로 구조는 DGS 송선로를 포함하는데, 

그림 6에 보인 로 두 커패시터를 모두 가변하기 하여 두 

곳에 버랙터 다이오드를 사용하고 이들을 가변하면서 측정

한 결과를 이용하여, 제안한 구조가 DL-CRLH 송선로의 

특성을 가짐을 보인다. 한 측정 결과로부터 삼 역 특

성이 있으며, 이 삼 역 특성이 가변되며, 두 공진회로의 

평형조건도 가변할 수 있음을 보이고자 하는 것이다.

그림 7은 본 논문에서 설계한 삼 역 DL-CRLH의 

송선로 구조를 보여 다. 이 구조에서는 마이크로스트립 기

의 상,하면 모두에 다이오드가 부착된다. 본 연구에서 사

용한 다이오드는 Aeroflex metelics社의 MSV34,060-0805이

고, 비유 율이 2.33이고 두께가 20mils(0.508mm)인 유 체 

기 이 사용되었다. 먼  그림 7(a)는 기  하면에 있는 

DGS, 내부 격리패턴(island)  다이오드를 보여주는데, 그

림 6의 직렬 연결 회로 부분(Lp, LR, CL)에 해당한다. 한편 

그림 7(b)는 상면 기 에 있는 션트 스터 와 다이오드인데, 

그림 6의 션트 연결 회로 부분(Cp, LL, CR)에 해당한다. 

(a)

(b)

그림 7 DL-CRLH 송선로의 이아웃과 제작사진 (a) 회로 

아랫면 (b) 회로 윗면( 선은 아랫면 회로의 치를 

표시) 

Fig. 7 Layout and phothgraph of the fabricated DL-CRLH 

transmission line (a) bottom side (b) top side (dotted 

line means the position of the circuit on the bottom 

side) 

그림 8은 각 부분 회로별 특성에서 DL 특성을 유발하는 

Lp, Cp 성분이 고주  역에서 나타남을 확인하기 하여, 

먼  상면과 하면 부분 회로를 따로 제작하고 여기에 다이

오드를 부착하여 그 성능을 측정한 결과 그래 인데, 로써 

바이어스 압(Vr)이 0V인 경우에 하여 보인 것이다. 먼

 그림 8(a)는 그림 7(a)의 회로를 제작하여 측정한 인

데, 윗면 회로는 없고 바닥면 회로만 있는 경우의 측정 결과

이다. 그리고 그림 8(b)는 그림 7(b)의 회로를 제작하여 측

정한 인데, 바닥면 회로는 없고 윗면 회로만 있는 경우의 

측정 결과이다.
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측정 결과를 보면 두 경우 모두 기본 인 공진주 수

(Fo)가 존재하는데, 이것은 Lp, Cp 성분과는 무 하게 나타

나는 기본 인 공진회로 즉, 각각 션트 연결된 직렬공진회로

(LL-CR)와 직렬 연결된 병렬공진회로(LR-CL) 회로의 특성을 

보인다. 그러나 두 경우 모두 높은 주 수 역에서  하

나의 유의미한 notch 주 수가 보이고 있는데 이것이 바로 

Lp, Cp 성분에 의한 것이다. 따라서 리 알려진 공진 주

수 결정 방법을 용하여 Lp, Cp 성분을 구할 수 있는 것이

다. 그리고 이에 의하여 그림 6의 DL-CRLH 송선로 구조

가 형성됨을 설명할 수 있다. 로써, 그림 8(a)의 특성으로

부터 얻은 션트 연결부분 회로의 소자값들은 각각 

LL=2.255nH, CR=1.154pF, Cp=0.195pF이다. 한 그림 8(b)의 

특성으로부터 얻은 직렬 연결부분 회로의 소자값들은 각각 

LR=1.76H, CL=1.518pF, Lp=0.629nH이다.

(a)

 (b)

그림 8 제안하는 DL-CRLH 선로의 부분 회로별로 측정된 

특성의  (Vr=0V) (a) 그림 7(a)에 보인 아랫면 회로

만 제작하여 측정한 특성 (b) 그림 7(a)에 보인 윗면 

회로만 제작하여 측정한 특성

Fig. 8 Example of the measured S-parameters of the 

proposed DL-CRLH transmission line (Vr=0V) (a) for 

the circuit only on the bottom plane in Fig. 7(a) (b) 

for the circuit only on the top plane in Fig. 7(b)

지면 계상 모든 바이어스 압(Vr)에 따른 측정 데이

터를 많이 보이지는 않았으나, Vr을 조 하면 측정된 S-

라미터 데이터가 조 씩 가변되므로 이에 상응하는 등가회

로도 바이어스에 따라 각각 변한다. 따라서 그림 6의 등가

회로에서 Vr에 따른 주 수 특성이 변한다고 할 수 있으므

로 결국 체 인 주 수 특성이 변하게 되는 것이다. 한편 

Vr을 0∼15V 사이에서 1V 간격으로 변화시켰을 때 Fo, Fc, 

Fn 주 수도 가변됨이 측정되었는데, 이로부터 DL-CRLH 

송선로는 이 주 수 역에서 평형조건을 이루는 주 수

가 가변됨을 측할 수 있다. 한 이로부터 삼 역을 보

이는 주 수도 각각 변함을 측할 수 있다. 따라서 본 연

구에서 이루고자 하는 삼 역 특성 확보, 삼 역 특성의 

주 수 가변성, 그리고 직렬 공진기 부분과 병렬공진기 부분

의 공진주 수가 일치하는 평형조건을 이루는 주 수의 가

변성을 얻을 수 있는 것이다.

4. SIAD 송선로의 제작  측정결과

본 장에서는 비유 율이 2.33이고 두께가 20 mils인 유

체 기 을 사용하여 그림 7과 같은 DL-CRLH 회로를 제작

하고 측정한 특성을 살펴보고자 한다. 기 의 윗면과 바닥

면에 모두 다이오드가 존재하므로 다양한 바이어스의 조합

이 가능하다. 편의상 윗면과 아랫면 회로에 있는 다이오드

에 인가하는 바이어스 압을 각각 Vr,up, Vr,down이라 부르기

로 한다. 

그림 9 DL-CRLH의 ω-β 다이어그램(Vr,up=0V, Vr,down=0.5V)

Fig. 9 ω-β diagram of the measured S-parameters of the 

fabricated DL-CRLH transmission line(Vr,up=0V, 

Vr,down=0.5V)

그림 9는 측정 결과 제시의 한 로써, Vr,up=0V, 

Vr,down=0.5V인 경우에 측정한 S- 라미터에서 얻은 ω-β 다

이어그램이다. 이 그림에 의하면 βd가 각각 +0.5π, -0.5π, 두 

번째 +0.5π인 주 수 3개와(2.27GHz, 3.98GHz, 7.44GHz), β

d가 +∞에서 -∞로 천이하는 주 수(ω∞, 3.46GHz), 그리고 

βd가 -에서 +로 천이하는 주 수(ωo, 4.72GHz) 즉 총 5개의 

유의미한 주 수가 존재함을 알 수 있다. 따라서 βd가 각각 

+0.5π, -0.5π, 두 번째 +0.5π인 주 수 3개로부터 삼 역 

특성을 보임을 알 수 있으며, 한 이 삼 역 특성이 바이

어스 조 에 따라서 가변되고 있음을 알 수 있다. 이것은 

본 연구의 DL-CRLH의 요한 특성 가운데 하나이다. 왜냐 

하면 종래의 DL-CRLH는 일단 제작되고 나면 삼 역 주

수가 고정되었으나[12], 본 연구의 결과에서는 이 삼

역이 가변되고 있기 때문이다.

측정한 S-parameter로부터 얻은 공진주 수로 별한 평

형 주 수와 이때의 (Vr,up, Vr,down)바이어스 압 을 그림 

10에 표시하 다. Vr,up을 1∼15V까지 1V 간격으로 바꾸면서 
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평형 조건을 보이도록 Vr,down을 각각 조 한 결과 Vr,down은 

0∼3.65V의 범 를 가졌다. 이 때 평형 주 수는 3.42∼

4.8GHz의 주 수 범 를 가졌다. 측정된 DL-CRLH 선로의 

평형 주 수 한 가변됨을 이 그림으로부터 알 수 있다.

그림 10 바이어스 압에 따라 가변되는 평형 주 수의 측

정 결과

Fig. 10 Measured adjustable balanced frequency vs bias 

voltages

그림 11 평형 주 수 바이어스 조건에서 가변하는 삼 역 

주 수 특성의 측정 결과 (βd=+0.5π, -0.5π, 2nd 

+0.5π, ω∞, ωo인 주 수의 가변성)

Fig. 11 Measured triple band frequencies under the bias 

voltages of the balanced frequency (adjustable 

frequencies for βd=+0.5π, -0.5π, 2nd +0.5π, ω∞, 

and ωo)

그림 11은 평행조건을 얻는 바이어스 압에 따라서 β

d=+0.5π, -0.5π, 2nd +0.5π, ω∞, ωo인 주 수가 가변되고 있

음을 보여주는 측정결과로, 삼 역 특성의 가변성을 보여

다. 그림 10에 보인 평형 조건의 바이어스 압 을 인가

하여 측정한 결과 Vr,up=1∼15V (1V 간격) 사이에서 각각 

2.22∼2.77GHz, 3.7∼5.2GHz, 7.32∼8.23GHz, 3.42∼4.8GHz, 

4.44∼5.92GHz의 가변범 를 보 다. 따라서 바이어스 가변

에 따라서 βd=+0.5π, -0.5π, 2nd +0.5π, ω∞, ωo인 주 수의 

가변폭은 각각 0.55GHz, 1.5GHz, 0.91GHz, 1.38GHz, 

1.48GHz임을 알 수 있다. 

그림 10과 그림 11의 결과를 선행 연구 결과와 비교해 

보면, 선행연구에서는 병렬 공진회로 는 직렬공진 회로  

어느 한 곳에 선택 으로 버랙터 다이오드가 사용되어 평형 

주 수를 가변할 수 없었으나 본 연구결과는 이것이 가능하

다는 의미가 있다. 한 삼  주 수 특성에 해당하는 주

수 역 한 가변성을 보인다는 장 이 있다.

5. 결  론

본 연구에서는 DGS와 다이오드를 이용하여, 삼 역 

특성  주 수 가변성을 갖는 DL-CRLH 송선로에 하

여 살펴보았다. 제안된 DL-CRLH 송선로는 션트 스터 , 

DGS, DGS내 격리된 island, 버랙터 다이오드로 구성되며, 

션트 연결된 직렬회로 부분과 직렬 연결된 병렬회로 부분에 

각각 다이오드가 사용되어 가변 커패시턴스에 의한 체

인 가변 특성을 보인다. 한 션트연결 회로 는 직렬연결 

회로 부분에서의 고주 에서의 notch 상으로부터 기생성

분이 존재함을 추측하고, 측정한 결과로부터 기생성분을 추

출하여, 결과 으로 제안하는 송선로 구조가 DL-CRLH 

송선로 구조를 지님을 보 다.

제안하는 구조를 제작하여 송 특성을 측정한 결과 

상 로 삼 역의 특성을 보임을 알 수 있었다. 한 바이

어스를 가변하여 그 특성을 살펴보았는데, Vr,up을 1∼15V까

지 1V 간격으로 가변하고 이 때 평형 상태를 보이도록 

Vr,down을 각각 조 한 결과 0∼3.65V의 범 를 가졌다. 그리

고 이때의 평형 주 수는 3.42∼4.8GHz의 가변범 를 가졌

다. 한편 평행조건 바이어스에 따라서 βd=+0.5π, -0.5π, 2nd 

+0.5π, ω∞, ωo인 주 수가 가변되고 있음을 확인하 는데, 

Vr,up=1∼15V 사이에서 각각 0.55GHz, 1.5GHz, 0.91GHz, 

1.38GHz, 1.48GHz의 가변 주 수 폭을 가졌다.

본 논문에서는 S-parameter를 이용하여 DL-CRLH의 주

수 가변성에 한 분석 결과를 보여주고 있는데, 앞으로 

추가 인 연구가 많이 진행되어야 할 주제이다. 특히 삼  

역응용을 한 고려로써, 삼  역에서의 손실을 최소화

하고, 자  회로에 응용을 용이하게 하는 임피던스 분석 

등의 추가 인 연구가 지속되어야 할 것으로 사료된다.
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