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Ⅰ. 서  론

위상 배열시스템, 빔포밍네트워크, 무선통신 시스템
을 위해 광대역에 걸쳐 출력 단자 간의 임의로 일정하게
규정된 위상차를 갖는 전력 분배기에 대한 연구가 많이

요구되고 있다. 전력 분배기의 출력 단자 사이의 일정한
위상 차이를 구현하기 위해서는 전송선로를 추가해야 한
다. 그러나 일반적인 기법은 두 전송선로 간의 위상 기울
기(slope parameter)의 차이로 인해 중심주파수 근처에서
만 원하는 위상차 특성을 보인다.
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요  약

본 논문은 서로 다른 두 경로 사이에 광대역에 걸쳐 임의의 위상 차이를 갖는 대역통과 결합 선로 전력 분배기의
설계를 제시하였다. 제안된 회로는 윌킨슨 전력 분배기와 서로 다른 상대주파수 대역폭을 갖는 N차 결합 선로 대역통과
여파기로 구성되어 있다. N차 결합 선로 대역통과 여파기의 상대주파수 대역폭을 제어하여 광대역에서 일정한 위상 차
이를 구현하였다. 제안된 회로 분석을 통해 설계 방정식을 유도하였고, 회로의 타당성을 보이기 위해 180°의 위상 차이를
갖는 전력분배기를 설계 및 제작하여 2.90 GHz의 중심주파수 및 310 MHz의 대역폭에서 180°±3.22° 의 위상차와 ±0.2 
dB의 진폭 오차 성능을 얻었다.

Abstract

This paper presents an approach for the design of a bandpass-filtering coupled-line power divider with a broadband arbitrary phase 
difference between two paths. The proposed circuit consists of a Wilkinson power divider and Nth-order coupled line bandpass 
filters(BPFs) having different fractional bandwidths(FBWs). Through control of the FBWs of the Nth-order BPFs, a constant phase 
difference over broadband can be obtained. From the analysis, the design equations of the proposed circuit are derived. To prove the 
validity of the proposed circuit, a power divider having a phase difference of 180° is designed and fabricated. From the measurement 
results, the phase and magnitude imbalances are 180°±3.22° and ±0.2 dB, respectively, at the center frequency of 2.90 GHz with an 
operation bandwidth of 310 MHz.
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최근에는 주파수 선택성과 전력분배와 같은 다중 기능
을 제공하는 대역통과 전력분배기를 이용한 연구가 많이
진행되고 있다[1]～[3]. 일반적인 전력분배기 대신 λ/4의 길
이를 갖는 전송선로를 이용하여 두 선로 간의 다른 위상
차이를 갖는 회로들이 제안되기도 하였다. 제안된 회로를
통해 광대역에 걸쳐 좋은 전력분배율을 구현할 수 있지
만 90° 및 180°와 같은 특정한 위상차를 갖는 회로만 구
현된다는 제한이 있다[4],[5].
임의로 일정한 위상 차이를 갖는 대역통과 전력분배기

에 대한 연구들도 많이 진행되었다. 일반적으로 임의의
위상 차이를 갖는 전력분배기 구조는 중심주파수에서만
위상 차이를 갖는다는 한계를 갖는다[6]. 광대역에서 일정
한 위상 기울기 특징을 지닌 위상 천이기가 복합 공진기
를 이용해 구현되었지만, 이 회로는 위상 편차 특성이 좋
지 않다는 단점이 있다[7]. 임의로 일정하게 규정된 위상
차를 갖는 대역통과 전력분배기에 대한 연구도 진행되었
지만, 임의로 종단된 임피던스를 조절할 수 없다는 제한
이 있다[8].
본 논문은 대역통과 결합 선로 전력분배기를 이용해

광대역에 걸쳐 임의로 설정한 위상차를 얻을 수 있음을
보인다. 광대역에서 일정한 위상차는 전력분배기의 출력
단에 부착된 대역통과 여파기들의 상대주파수 대역폭
(fractional bandwidth: FBW)을 조절하여 구현하였다. 제안
한 회로의 타당성을 입증하기 위해 결합 선로로 구현된
대역통과 전력분배기의 분석을 통해 위상 기울기의 방정
식을 유도하였으며, 결합 선로의 임피던스의 값을 구할
수 있는 방정식도 유도하였다. 

Ⅱ. 설계방법

그림 1은 제안된 전력분배기의 회로를 나타내고 있다. 
제안된 회로는 동일한 전력분배율을 갖는 윌킨슨 전력분
배기와 N차 결합 선로 대역통과 여파기(bandpass filter: 
BPF), 출력 단자 간의 위상 차이를 구현할 수 있는 추가
적인 전송선로로 구성된다. 이때, 모든 단자는 50 Ω 임피
던스로 종단되었으며, 단자 2와 1을 지나는 경로를 경로
A, 단자 3과 1을 지나는 경로를 경로 B로 나타내었다.
그림 2는 그림 1의 하위 등가회로로 신호가 전송되는

동안 출력 단자와 입력 단자 간의 경로를 의미한다. 제안

된 전력 분배기는 출력단에는 동일한 통과대역 리플
(ripple)을 갖지만, 서로 다른 상대주파수 대역폭을 갖는 N
차 대역통과 여파기가 연결되어 있다. 중심 주파수에서
출력단자 간의 위상차(θdiff)는 입력 단자와 각출력 단자
의 위상 차이로 식 (1)과 같이 정의할 수 있다. 이때 θdiff

는 경로 B에서 위상 차이를 위해 추가된 전송선로의 전
기적 길이이다.

∆ ∠∠  (1)

광대역에 걸쳐 일정한 위상차를 얻기 위해서는 입출력
단자 간의 위상 기울기가 같아야 한다. 따라서 식 (2)와

그림 1. 제안된 광대역 임의의 위상차를 갖는 대역통과
결합 선로 전력분배기 회로 다이어그램

Fig. 1. Circuit diagram of proposed bandpass filtering 
coupled line power divider with broadband arbitrary 
phase difference.

(a) 단자 1과 2사이의 경로 A
(a) Path A between ports 1 and 2

(b) 단자 1과 3사이의 경로 B
(b) Path B between ports 1 and 3

그림 2. 입력 단자와 출력 단자 간의 하위 등가네트워크
Fig. 2. Equivalent sub-networks between input and output 

ports.
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같이 입출력 단자 간의  동일한 군지연(group delay)을 가
져야 광대역에서 일정한 위상 차이를 얻을 수 있다.



∠ 




∠ 
 (2)

N이 홀수일 경우, 제안된 N차 대역통과 결합 선로의
군지연은식 (3)과 같이 구할 수있으며, A와 B는식 (4)를
통해 구할 수 있다[9].
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(4b)

N이 짝수일 경우, 제안된 N차 대역통과 결합 선로의
군지연은 식 (5)와 같이 구할 수 있다[8].  C, D, E 그리고 
F는 식 (6)과 같이 구할 수 있다. f0는 중심주파수, gi는 저
역여파기 기준형 값, 각 ΔA와 ΔB는 경로 A와 경로 B의 상
대주파수 대역폭을 의미한다. 
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설계 조건으로 주어진 위상차(θdiff)와 ΔA와 ΔB를 이용

해 대역통과 여파기의 회로 매개변수들(Z0e, Z0o)을 구할
수 있다[10]. 그림 3의 대역통과 여파기의 등가회로를 통해
입력 어드미턴스(Y01)와 중간 공진기의 서셉턴스(BbS)를
구할 수 있으며, 이를 통해 첫 번째 공진기의 서셉턴스
(B1)를 식 (7)과 같이 구할 수 있다.
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(7b)    
               

또한, 부하 어드미턴스(Y1L)와 중간 공진기의 서셉턴스
(BbL)를 통해 마지막 공진기의 서셉턴스(Bn)를 식 (8)과 같
이 구할 수 있다. 

 (8a)










 









 


















(8b)

앞서 구한 식 (7)과 식 (8)을 이용해 첫 번째 공진기와
마지막 공진기의 기울기 매개변수들(b1, bn)를 식 (9)와 같
이 구할 수 있다.

 





 
 

 

 







 









 











(9a)  

그림 3. (a) 병렬 결합 선로 대역통과 여파기의 등가회로
와 (b) 변화된 (a)의 등가회로

Fig. 3. (a) Equivalent circuit of parallel-coupled line BPF 
and (b) modified equivalent circuit model of (a).
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(9b)  

식 (9)를 이용해 대역통과 여파기의 회로 매개변수를
식 (10)과 같이 구할 수 있다. x는 경로 A와 B를 의미한다.


 

 




∆
 

 

 




∆

(10a)
 

 
 


 

∆
   ⋯

(10b)
             

이 설계 방정식을 이용한 180°의 위상 차이를갖는 2차
대역통과 전력분배기에 대한 S21과 S31의 위상 특성 결과
들을그림 4에나타냈다. 이를통해 ΔB를조절하면광대역
에 걸쳐 일정한 위상차를 구현할 수 있음을 확인하였다.

Ⅲ. 시뮬레이션 및 측정 결과

제안된 회로의 타당성을 입증하기 위해 180°의 위상

차이를 갖는 2.90 GHz의 중심주파수 및 310 MHz의 대역
폭의 2차 대역통과 결합 선로 전력분배기를 설계하였다. 
통과대역 리플은 0.043이고, ΔA는 10%이다.
설계 방정식을 통해계산된회로매개변수는표 1에 나

타냈다. 회로는유전율이 3.2이고, 두께가 31 mil인 Taconic
사의 TLY-5-0310-CL1에제작되었다. 시뮬레이션은 ANSYS
사의 HFSS 19를 이용하였다.
그림 5는 시뮬레이션 및 측정된 S-파라미터 특성들을

(a) S-파라미터 특성
(a) S-parameters characteristics

(b) 위상 특성
(b) Phase characteristics

그림 4. N=2 및 ΔA=10%인 제안 전력분배기의 시뮬레
이션 특성

Fig. 4. Simulation results of proposed power divider with 
N=2 and ΔA=10%.

표 1. 설계된 전력분배기의 회로 매개변수
Table 1. Circuit parameters of a designed power divider.

Path A
∆A (%) Z0e1, Z0ol (Ω) Z0e2, Z0o2 (Ω) Z0e3, Z0o3 (Ω)

10 86.15, 37.51 66.48, 40.34 86.15, 37.51

Path B
∆B (%) Z0e1, Z0ol (Ω) Z0e2, Z0o2 (Ω) Z0e3, Z0o3 (Ω)

12.8 92.66, 37.63 72.32, 38.86 92.66, 37.63

(a) S-파라미터 특성
(a) S-parameters characteristics

(b) 격리 특성
(b) Isolation characteristics

그림 5. 시뮬레이션 및 측정 결과
Fig. 5. Simulation and measurement results.
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보여주고 있다. 그림 5(a)를 통해 대역 내 반사손실은 12 
dB보다 크고, 삽입손실은 회로에 내포되어있는 윌킨슨
전력분배기의 3 dB 신호분배를 제외하면 1.5 dB보다 작
은 것을 확인할 수 있고, 그림 5(b)를 통해 격리특성은 대
역내에서는 20 dB보다큰값을갖는것을확인할수있다.
그림 6은 경로간 크기 및 위상 불균형을 시뮬레이션과

측정결과로 나타냈다. 대역 내 진폭 불균형은 ±0.2 dB 이
하이고, 위상은 180°±3.2°의 불균형을 갖는다. 그림 7은
제작된 광대역 임의의 위상차를 갖는 대역통과 결합 선

로 전력분배기를 보이고 있다. 회로의 전체 크기는 88.54 
mm×43.6 mm이다.

Ⅳ. 결  론

이 논문은 광대역에 걸쳐 임의의 위상차를 갖는 대역

통과 결합 선로 전력분배기를 보여주고 있다. 제안된 전
력분배기는 기존 회로와 비교하여 매우 작은 위상 불균
형을 제공한다. 회로의 설계 방정식을 통해 결합 선로 대
역통과 전력분배기의 상대주파수 대역폭을 조절하여 광
대역에서의 일정한 위상 차이를 구현할 수 있다. 2.90 
GHz의 중심주파수에서 180°의 위상 차이를 갖는 회로 제
작을 통해 타당성을 입증하였다. 제안된 전력분배기는 적
은 크기와 위상 불균형과 주파수 선택성의 특성을 갖고
있어 무선통신시스템, 안테나 배열 시스템 등 다양한 응
용이 가능하다는 잠재력을 갖고 있다.
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