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요  약

본 논문에서는 결함접지구조(defected ground structure, DGS)와 가유전체 기판(artificial dielectric substrate,

ADS) 구조를 결합하여 소형화 설계한 윌킨슨 전력 분배기에 대하여 언급한다. DGS는 전송선로의 단위길이당

인덕턴스를 증가시키고, 가유전체 기판은 주기적으로 배열된 금속도금된 비어홀(via-hole)들에 의하여 단위길이

당 커패시턴스를 증가시킨다. 동일한 길이의 전송선로에 대하여 DGS와 가유전체 기판구조 모두 전기적 길이

를 증가시키므로 원하는 전기적 길이를 얻기 위하여 물리적 길이를 줄여야 한다. 본 논문에서는 비유전율이

2.2이고 두께가 각각 5mils, 31mils인 두 유전체 기판을 이용하여 가유전체 기판구조를 형성한다. 설계된 전력

분배기 회로는 결함접지구조와 가유전체 기판구조만을 이용한 회로에 각각 55.67%와 79.43%의 크기를 갖는다.

측정된 전력분배비(S21, S31)는 각각 -3.19dB, -3.32dB이고, 입력측 정합과 출력단자간 격리도도 각각 -20.94dB,

-23.11dB로 시뮬레이션된 S-파라미터와 유사하다.

Abstract

In this paper, a size-reduced Wilkinson power divider designed by combining defected ground structure(DGS) and 
artificial dielectric substrate(ADS), or substrate integrated artificial dielectric(SIAD), is discussed. DGS increases the 
equivalent inductance per unit length of transmission line, while ADS supplies the additional equivalent capacitance 
due to the periodically inserted metalized via-holes. Because both DGS and ADS produce the additional electrical 
length of transmission line, the physical length of the transmission line should be reduced to keep the required 
electrical length. ADS consists of 5mils and 31mils dielectric substrates with 2.2 of dielectric constant. The size of 
the designed divider is only 55.67% and 79.43% of DGS-only-inserted and ADS-only-inserted dividers, respectively. 
The measured power dividing ratio(S21 and S31) are -3.19dB and -3.32dB. In addition, the measured matching and 
isolation between output ports are –20.94dB and -23.11dB, which agree well with the predicted S-parameters.
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Ⅰ. 서 론

초고주파 대역의 무선통신 및 시스템에서 전력분

배기(power dividers)는 다양한 형태로 매우 폭넓게

사용된다. 분배기 회로 자체로서 뿐만 아니라 상위

수준의 복잡한 회로나 시스템 구성에서 전력을 필

요한 곳으로 나누어 보내는 핵심적인 역할을 하기

때문이다. 다양한 분배기가 있으나 입력 전력을 두

출력 전력으로 같은 크기로 나누어 보내는 윌킨슨

(Wilkinson) 분배기가 가장 널리 사용되고 있다[1][2].
여러 가지 무선시스템은 주파수가 높은 마이크로

파 대역을 주로 사용하지만, 만약에 상대적으로 주

파수가 낮은 마이크로파나 RF 대역일 경우 회로의

크기와 질량이 증가하게 되어, 회로의 소형화 문제

가 중요하게 대두된다.
회로의 크기를 줄이는 데 있어서 능동회로보다는

수동회로 부분이 더 용이하다는 것은 누구나 쉽게

이해할 수 있는 경험이다. 따라서 동일한 주파수에

비슷한 성능이라면 수동회로들을 소형화하여 설계

하는 것이 중요한 이슈가 된다.
수동회로 소자나 전송선로의 크기를 줄이는 다양

한 방법이 가능한데, 본 논문과 관련하여 한정지어

살펴보면 주기적인 섭동구조(perturbation)을 삽입하

여 전송선로의 전기적 길이를 증가시키는 방법도

많이 사용되는 것 가운데 하나이다. 이러한 방법으

로는 종래에 주기적 밴드갭(photonic bandgap, PBG) 
[3][4], 결함접지구조(defected ground structure, DGS) 
[5][6], 가유전체 구조(artificial dielectric substrate, ADS) 
또는 기판집적 가유전체(substrate integrated artificial 
dielectric, SIAD) 구조 등이 있다[7][8].

이 중에서 회로설계에 응용된 사례가 가장 많이

연구된 것은 DGS인데, 다른 구조들에 비하여 단위

구조당 등가회로 모델링과 회로설계 응용력이 가장

뛰어나기 때문이다[9]. DGS는 전송선로의 단위길이

당 등가의 인덕턴스를 추가해 주는 성질이 있어서

이로 인하여 전송선로의 전기적 길이를 추가시켜

주고, 동일한 선폭일 때 특성 임피던스를 증가시켜

주는 장점이 있어서 그간 널리 사용되었다.
한편 DGS와는 상보적으로 전송선로의 단위길이

당 커패시턴스를 증가시키면서 전기적 길이를 증가

시키는 구조가 바로 SIAD 구조이다[7]. 따라서

SIAD에 의한 전송선로는 동일한 특성 임피던스일

때 선폭을 감소시켜 주는 역할을 하므로 DGS와 상

보적인 기능을 한다.
그런데 두 구조 모두 공통적으로 전기적인 길이

를 크게 증가시킨다는 점을 주목할 필요가 있다. 따
라서 두 구조가 같이 전송선로와 결합되면 공통적

으로 전기적 길이를 증가시키면서 전송선로의 선폭

의 변화를 억제하므로, 표준형 전송선로에 비하여

크게 감소된 길이를 갖게 할 수 있다.
윌킨슨 분배기는 초고주파 대역에서 가장 널리

사용되는 전력분배기로서 각종 무선서비스용 부품

및 시스템에 개별회로로서 또는 상위레벨의 시스템

구성에서 매우 널리 사용되는 회로이다[2]. 기본적

으로는 입력전력이 두 출력단자로 동위상으로 분배

되는데, 회로 구성에 있어서 중심주파수에서의 1/4
파장에 해당하는 전송선로의 길이에 의하여 크기가

결정되므로, 주파수가 낮을수록 커져서 소형화의 필

요성이 제기된다.
본 논문에서는 비교적 낮은 초고주파 주파수에서

의 윌킨슨 분배기를 소형화하고자 하는 시도의 일

환으로, DGS나 ADS 어느 한 가지만을 삽입한 경우

나 또는 아무것도 삽입하지 않은 것보다는 DGS나
ADS를 같이 마이크로스트립 전송선로에 결합하여

윌킨슨 분배기에 적용할 경우에 소형화 정도를 더

크게 할 수 있음을 보이고자 한다. 그러면서도 제작

된 회로의 측정결과는 성능상의 큰 열화(degradation)
가 없이 이상적인 분배기의 특성에 가까운 성능을

유지하고 있어서 소형화 설계 방법의 타당성을 보

여준다. 윌킨슨 전력분배기는 최초의 발표 이래로

오랜 기간 동안 너무나 많이 알려져 왔고 널리 사

용되어 온 회로이므로, 본 논문에서는 윌킨슨 분배

기 자체에 대한 이론적 고찰이나 설계이론을 따로

검토하지는 않음을 미리 밝힌다.

Ⅱ. DGS와 가유전체 기판에 대한 소략(疏略)

결함접지구조(defected ground structure, DGS)는 널

리 알려진 전송선로용 섭동 구조로서 대표적으로는

그림 1과 같은 아령형 구조를 갖는다. 
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그림 1. 마이크로스트립 전송선로와 DGS 구조

Fig. 1. Microstrip line with defected ground structure

그림 2. 가유전체 기판구조와 마이크로스트립 전송선로

Fig. 2. Microstrip line with substrate integrated artificial

dielectric structure

넓은 사각형의 결함면(defect)에 의하여 등가적인

인덕턴스가 형성된다. 따라서 동일한 선폭일 때 전

송선로의 특성 임피던스를 증가시키고, 역으로 동일

한 특성 임피던스라면 선폭을 넓혀주는 역할을 한

다. 따라서 종래 100~110Ω 정도로 제한되어 있었던

전송선로의 높은쪽 구현 한계를 확장하는 기능을

한다[10]-[12].
가유전체 기판구조(ADS or SIAD)는 주어진 비유

전율(εr)과 두께를 가진 전송선로용 기판이 있을 때

표준형 전송선로에서 얻을 수 있는 기판의 유효유

전율을 키울 수 있는 구조로, 그림 2와 같은 구조를

갖는다. 이 구조에 의하면 위쪽의 제1기판층의 윗면

에 마이크로스트립 선로가 구현되고, 아래쪽의 제2
기판층에는 다수의 비어홀이 주기적인 간격으로 삽

입된다. 비어홀 안쪽벽에는 도금이 되고 이것들은

바닥면에 도포된 금속면과 접합되어 함께 접지면을

이루므로 접지면적이 넓어지는 효과가 있다. 또한

비어홀 내부의 원통면에 금속면이 존재하므로 내부

에 전기장이 형성되어 등가적인 커패시턴스를 발생

시켜 이를 전송선로에 부가하여 주게 된다[10].

비어홀의 지름과 일정 간격에 따라서 발생하는

커패시턴스의 크기가 달라질 것이므로, 결과적으로

는 상층부 마이크로스트립 선로가 갖는 유효유전율

을 증가시키는 방향으로 특성을 변화시키게 된다. 
전송선로의 특성 임피던스는 단위 길이당 등가의

인덕턴스와 커패시턴스의 비율의 제곱근으로 결정

되므로 등가 커패시턴스의 증가는 곧 특성 임피던

스의 감소로 이어진다. 따라서 원래의 특성 임피던

스로 올리기 위해서는 선로의 선폭을 줄여야 하므

로 이것은 종래 20~30Ω 정도로 제한되어 있었던 전

송선로의 낮은쪽 구현 한계를 확장하는 기능을 한

다[10][11].
그런데 결함접지구조나 가유전체 기판구조 모두

정해진 물리적 길이 대비 전기적 길이의 증가를 보

이므로, 만약에 이 두 구조가 결합되면 전기적 길이

의 증가폭은 더 커지게 된다는 것은 자명하다. 회로

설계에 있어서 각 주파수에 맞는 길이는 물리적 길

이가 아니라 전기적 길이가 기준이 된다. 따라서 결

함접지구조나 가유전체 기판구조가 모두 결합된 전

송선로의 전기적 길이를 원하는 주파수에 맞추면

당연히 물리적 길이가 줄어들게 된다. 이로써 회로

의 소형화를 이룩할 수 있는 것이다.
   
Ⅲ. DGS로 소형화시킨 전력분배기 회로

이제 본 장에서는 결함접지구조만으로 소형화시

킨 전력분배기 회로에 대하여 언급하고자 한다. 전
력분배기에 대한 이론이나 표준형 회로의 레이아웃

에 대한 것은 너무 유명하므로, 연구 과정에서 크기

비교목적으로 비록 설계는 하였으나, 여기서 따로

언급하지는 않기로 한다. 
그림 3(a)는 사전에 설계된 표준형 분배기 회로

에 대하여 1차적으로 DGS를 삽입하여 소형화한 레

이아웃이다. 본 연구에서는 비교의 편의상 중심주파

수를 1GHz로 취하였으며, 두께가 36mils이고 비유

전율이 2.2인 유전체 기판을 사용하였다. 그림 3(a)
의 레이아웃에서, 정사각형 결함부분의 크기는 3mm 
×3mm이고 연결 슬롯의 폭과 길이는 각각 0.5mm× 
5mm이다. 그리고 70.7Ω에 해당하는 분기 선로의 선

폭은 2.135mm이다. 입출력 단자의 50Ω 연결 선로의

길이는 필요에 따라 임의로 조절할 수 있으므로 이
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부분을 제외한, 순수한 분배기 회로에 해당하는 면

적은 36.48mm×23.14mm=844.15mm2
다. 물론 이 크기

는 표준형 마이크로스트립 선로로 구성한 레이아웃

에 비해서는 다소 줄어든 크기이다.
그림 3(b)는 설계한 회로에 대한 HFSS(high 

frequency structure simulator)의 시뮬레이션 결과를

보여준다. -3dB 근처의 이상적인 전력 분배특성과

-20dB 이하의 단자 정합특성, 그리고 -17.5dB의 격

리도 특성을 보인다. 전력분배기로서의 비교적 양호

한 특성을 보이고 있음을 알 수 있다. 이 회로는 본

논문에서의 최종적인 소형화 회로와 비교 목적으로

사용될 것이다.

Ⅳ. ADS로 소형화시킨 전력분배기 회로

이제 가유전체 기판구조만으로 소형화시킨 전력

분배기 회로에 대하여 설명하기로 한다. 위와 마찬

가지로 사전에 설계된 표준형 분배기 회로에 대하

여 가유전체 기판구조를 삽입하여 소형화 설계를

할 수 있다. 가유전체 기판구조를 구성하기 위하여

제1유전체 기판과 제2유전체 기판의 두께를 각각

5mils와 31mils로 하였다. 이렇게 해야 위와 같이 전

체 두께가 36mils가 되어 의미있는 비교가 되기 때

문이다. 물론 비유전율은 동일한 2.2이다.
그림 4(a)는 가유전체 기판구조로 소형화하여 설

계한 전력분배기 회로의 레이아웃을 보여준다. 가유

전체 기판구조에 사용한 비어홀의 지름은 0.8mm이

고 비어홀이 배치된 일정한 간격은 1.3mm이다. 그
리고 70.7Ω에 해당하는 분기 선로의 선폭은 0.72mm
이다. 50Ω 연결 선로의 길이를 제외한, 순수한 분배

기 회로에 해당하는 면적은 31.6mm×18.72mm= 
591.56mm2

다. 위의 DGS만을 이용한 회로의 70.08%
의 크기를 가져, 소형화가 크게 이룩되었음을 알 수

있다.

(a) 레이아웃 (Layout)

(b) 예측된 S-파라미터 (Predicted S-parameters)

그림 3. 결함접지구조로 소형화한 전력분배기

Fig. 3. Reduced power divider using defected ground structure
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(a) 레이아웃 (Layout)

(b) 예측된 S-파라미터 (Predicted S-parameters)

그림 4. 가유전체 기판구조로 소형화한 전력분배기

Fig. 4. Reduced power divider using artificial dielectric substrate

그림 4(b)는 설계한 회로에 시뮬레이션 결과를

보여준다. 약 -3dB의 전력 분배특성과 -25dB 이하의

단자 정합특성, 그리고 -29.35dB의 격리도 특성을

보인다. 이 회로도 본 논문에서의 최종적인 소형화

회로와 비교 목적으로 사용된다.

Ⅴ. 결함접지구조와 가유전체 기판구조를

결합하여 소형화한 전력분배기

이제 결함접지구조와 가유전체 기판구조를 모두

마이크로스트립 전송선로에 결합하여 회로의 크기

를 더욱 소형화할 수 있다. 제2기판층의 바닥면에는

그림 3에 보인 것과 같은 결함접지구조 패턴이 형

성되고, 제1유전체층 윗면에는 전력분배기 회로의

레이아웃이 형성된다. 그리고 제2유전체 층을 관통

하는 다수의 비어홀이 구현된다.

그림 5(a)는 설계된 회로의 레이아웃과 다수의

비어홀, 그리고 사용된 결함접지구조를 투시한 도면

을 보여주고 있다. 70.7Ω에 해당하는 분기 선로의

선폭은 0.95mm인데, 그림 4(a)에서 0.72mm였던 것

과 비교하면 더 넓어진 결과를 보이고 있다. 50Ω
연결 선로의 길이를 제외한, 순수한 분배기 회로에

해당하는 면적은 24.5mm×19.18mm=469.91mm2이다. 
위의 결함접지구조만을 이용하여 소형화한 회로의

55.67%, 가유전체 기판구조만을 이용하여 소형화한

회로의 79.43%의 크기를 가져 소형화의 정도가 더

우수함을 알 수 있다.
그림 5(b)는 설계한 회로에 성능을 HFSS로 예측

한 시뮬레이션 결과를 보여준다. 약 -3dB의 전력 분

배특성과 -25dB 이하의 단자 정합특성 및 격리도

특성을 보이고 있다. 소형화 설계 이후에도 전력분

배기로서의 우수한 성능을 그대로 유지하고 있음을

알 수 있다.
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(a) 레이아웃 (Layout)

(b) 예측된 S-파라미터 (Predicted S-parameters)

그림 5. 결함접지구조와 가유전체 기판구조로 소형화한

전력분배기

Fig. 5. Reduced power divider using artificial dielectric

substrate

그림 6은 제작된 전력분배기의 사진을 보여주고

있다. 전술한 바와 같이 다수의 비어홀과 결함접지

구조가 구현되는 아랫면 제2유전체는 두께가 31mils
인 기판을, 전력분배기 회로가 구현되는 윗면 제1유
전체는 두께가 5mils인 기판을 사용하였다. 두 기판

모두 비유전율은 2.2이다.
제작한 회로를 실제로 회로망 분석기(network 

analyzer)에 연결하여 그 성능을 나타내는 S-파라미

터를 실제로 측정하여 그림 7에 보였다. 측정결과, 
입, 출력 단자의 정합도(S11, S22)는 중심주파수에서

각각 -20.94dB와 -16.73dB였고, 출력단자간 격리도는

-23.11dB로 매우 양호한 특성을 보였다. 또한 두 출

력에 분배되는 전력을 의미하는 S21과 S31은 각각

-3.19dB와 -3.32dB로 매우 우수한 전력분배비를 보

여주었다. 매우 큰 비율로 회로가 소형화되었음에도

불구하고 측정된 성능은 비교적 매우 우수한 특성

이라고 판단된다. 

(a) 상면 레이아웃 (Layout on the upper layer)

(b) 바닥접지면 (DGS on the bottom layer combined with

ADS structure)

그림 6. 제작된 전력분배기의 사진

Fig. 6. Photo of the fabricated power divider

그림 7. 제작된 전력분배기의 측정된 S-파라미터 성능

Fig. 7. Measured S-parameters of the fabricated size-

reduced power divider

Ⅵ. 결 론

본 연구에서는 결함접지구조와 가유전체 기판구

조를 결합하여 동일한 물리적 길이의 전송선로라고

하더라도 전기적 길이가 크게 증가하는 특성을 이

용하여, 크기가 크게 줄어든 전력분배기를 설계하고

실제 제작 및 측정을 통하여 성능을 검증하여 제안
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한 설계 방법의 타당성을 검증하였다. 결함접지구조

와 가유전체 기판구조는 표준형 전송선로에 추가적

인 등가의 인덕턴스 및 커패시턴스를 부가해 주므

로 전기적 길이가 크게 증가하는 특성을 가지기 때

문에 이런 원리를 회로의 소형화에 이용하였다.
소형화된 전력분배기를 설계한 결과, 50Ω 특성

임피던스를 갖는 입출력 연결단자를 제외한 순수한

전력분배기 회로 부분의 면적이 크게 줄어들었는데, 
결함접지구조만을 사용한 회로에 비하여는 55.67%
의 크기를 가졌고, 가유전체 기판구조만을 이용하여

설계한 회로의 79.43%의 크기를 가졌다. 설계한 전

력분배기를 실제로 측정한 결과, 입,추출력 단자 정

합도는 각각 -20.94dB와 -16.73dB였고, 출력단자간

격리도는 -23.11dB로 우수하였다. 또한 두 출력단자

로의 전력분배비는 각각 -3.19dB와 -3.32dB로 이상

적인 특성에 매우 근접하였다.
설계 및 측정한 성능으로부터, 본 연구에서 언급

된 소형화된 전력분배기 회로가 소형화 설계 이후

에도 여전히 우수한 특성을 유지하고 있어서 제안

한 방법이 타당함을 보여줌을 알 수 있다. 따라서

제안한 소형화 설계 방법을 다른 종류의 무선시스

템용 초고주파 회로에 폭넓게 응용될 수 있을 것으

로 기대할 수 있으며 향후에도 추가적인 연구를 지

속하여 결과를 발표할 예정이다.
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