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Ⅰ. 서  론

5G 이동통신 서비스의 요구 사항이 발표된 이후 2020
년으로 예정된 3GPP LTE Release 16이 5세대 이동통신
규격으로 확정될 예정이다[1]. 그러나 산업계 연구 속도의
가속화와 시장선점 경쟁으로 인해 한국, 일본, 중국을 위
시한 국가들의 주요 통신 사업자들은 2019년에 사전 규

격을 이용한 상용 서비스를 시작하겠다고 선언한 상태이
다. 5세대 이동통신의 주요 기술 사항인 Massive MIMO와
Beamforming은 수많은 안테나 소자와 복잡한 급전 회로
를 요구하게 되었다[2]. 따라서 각 안테나 소자에 동위상
의 신호를 공급하기 위해 좁은 공간 내에 선로의 길이를
맞추는 방식으로 복잡한 급전선을 배치하는 문제가 존재
하였으며, 이는 거대 배열안테나에서는 회로의 복잡도 증
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요  약

본 논문에서는 고정형 위상천이기를 이용한 동위상 급전 평면형 전력분배기 회로를 제안하였다. 정교한 빔 조향을
위한 위상배열안테나의 집적도가 높아짐에 따라, 소자 안테나에 동일한 위상 신호를 공급하기 위해 급전 선로의 길이를
조정하는 기존의 방법에는 공간적 제약이 존재하게 된다. 따라서 평면형 위상천이 기능을 갖는 결함접지구조를 이용하
여 인위적인 급전선 길이 조정 없이 소자 안테나에 동일 위상 신호를 공급하는 전력분배기를 설계하였다. 결함접지구조
는 선로의 삽입손실을 최소화하고, 위상 천이를 조절할 수 있도록 설계되었으며, 안테나 포트간 격리도와 평면형 구현이
가능한 분배기를 설계 제작하였다.

Abstract

In this paper, a planar equi-phase power divider is proposed using fixed phase shifters. As the integrability of a phased array antenna 
increases for accurate beam steering, a conventional method to excite equi-phase signals to all element antennas, extending the feedline, 
has spatial limitations. Therefore, the planar equi-phase power divider is designed using a defected ground structure with a planar phase 
shift function without intentional feedline extension. The defected ground structure has been considered for a low insertion loss and 
a controllable phase shift, whereas the power divider has been designed and implemented with a port-to-port isolation and a planar 
configuration.
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가와 성능 저하를 발생시키는 원인이 될 수 있다.
본논문에서는기존급전선로의길이연장에의한동위

상전력분배 방식대신회로면의 공간을점유하지않으면
서 위상을 조절할 수 있는 결함접지구조(defected ground 
structure: DGS)를 이용한 고정 위상천이 방식의 전력분배
기를 설계하였다. 결함접지구조는 저역통과여파기 설계
를 위한 공진기 타입으로 최초 제안된 이래 다양한 분야
에 응용되어 왔다[3],[4]. 기판 접지면에 설계된 슬롯은 느린
접지전류를 생성하고, 이로 인해 마이크로스트립 선로의
유효 파장을 짧게 만들어 회로의 소형화에 기여해 왔으
며[5],[6], 이를 이용한 새로운 마이크로파 회로 설계[4],[6], 회
로면의 전류 제어[7], 안테나 간 격리도 향상[8], 평면형 공
진기 회로[9],[10] 등의 설계에 응용되어왔다. 본 논문에서는
기존 결함접지구조의 공진 특성을 이용한 응용 예에 더
하여 고정형 위상 조절 회로로의 응용을 제안하게 된다. 
또한 완전한 평면형 구조의 전압분배기가 출력 포트간
격리도를 갖기 위한 Fork-Type 전력분배기를 적용하여 설
계되었다[11],[12].    
본 논문의 구성은 제1장 서론에 이어 제2장에서 평면

형 4분주 Fork-Type 전력분배기를 설계하여, 각 출력 포
트간 출력 위상 오차 보상 회로를 제3장에서 설계하였다. 
제4장에서는 고정형 위상천이기 회로가 실장된 평면형
전력분배기를 설계 제작하여 측정 결과를 제시하였고, 제
5장에서 결론을 맺었다.

Ⅱ. 평면형 4-Way 전력분배기 설계    

본장에서는평면형전력분배기를설계하여각출력포
트의 위상차를 비교하였다. 분배기는 공액위상변위(phase 
conjugation) 방식의 역지향성 배열안테나(retro-directive 
array)에 공급되는 국부발진기 신호 분배용으로 설계되었
다. 따라서 회로는 평면형 구조를 유지하면서 각 포트간
의 격리도(isolation)를 갖고, 주파수는 안테나 주파수의 2
배인 신호를 분배하게 된다[13]. 출력 포트 간 격리도를 갖
는 윌킨슨 전력분배기는 3개이상의 분배 회로를위한아
이솔레이션 저항이 3차원적으로 연결되어야 하므로 격리
도가 다소 떨어지나, 평면형 구현이 가능한 Fork-Type 전
력분배기 구조를 채택하였다. 또한 안테나 주파수를 ISM 
대역(2.4～2.485 GHz)으로 가정하여, 설계 대역폭은 4.8～

그림 1. 평면형 4분주 전력분배기 구성도
Fig. 1. Configuration of the planar 4-way power divider. 

4.97 GHz로 설정하였으며, 4개의 분배 전송선로의 길이
는 통일하지 않았다.
그림 1은평면형 4분주전력분배기의구조를보이고있

다. 출력 포트 간의 간격은 배열안테나의 안테나 소자 간
간격을 고려하여 2.4 GHz에서 λo/2인 62.5 mm로 설정하
였고, 선폭은 급전 선로는 50 Ω인 1.854 mm, 분배기 선로
는 ××   Ω인 0.313 mm로 설계되었다. 
문헌상의 이론적 아이솔레이션 저항은 70.7 Ω이나, 각 포
트의 균형 유지와 포트별 일정한 아이솔레이션을 가질
수 있는 200 Ω으로 제작되었다. 사용된 기판은 εr = 4.3
이고, 두께가 1.0 mm인 FR4 기판을사용하였다. 설계에서
보는 바와 같이 P1으로 부터 P2/P5로의 선로 길이와
P3/P4로의선로길이가상이하기때문에이로인한위상지
연이 발생하게 된다. P1에서 P2/P5로의 선로 길이는 99.23 
mm로 1052°의 전기적 길이를 갖고, P3/P4로의 선로 길이
는 39.00 mm로 413°의 전기적 길이를 갖는다. 따라서
P3/P4로의 선로가 P2/P5로의 선로보다 81° 큰 값을 나타
낼 것으로 예상된다. 
제작된 평면형 분배기의 측정 결과를 그림 2에서 나타

내었다. 4개의 출력 포트에서의 일정한 삽입손실을 갖도
록 설계되었으며, 측정 결과 약 10 dB의 일정한 삽입손실
과 15 dB 이상의 반사손실을 나타내었다. 손실 저항값을
사용하여 삽입손실이 다소 증가한 결과를 나타내었다. 또
한 각 출력 포트간의 격리도는 19 dB 이상을 나타내었다. 
입출력포트간의위상차는 4.8 GHz에서선로길이의차

이로인해 4.8 GHz에서∠S21과∠S51이약−96°로동일하
고, ∠S31과 ∠S41이 약 −15°로 동일한 특성을 나타내었
다. 따라서두 선로그룹의전달위상은 선로의 길이가상
대적으로 긴 포트 3와 4로의 선로 위상이 포트 2과 5의
위상보다 약 +81° 차이가 남을 알 수 있다. 설계 대역인
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(a) 삽입 손실 및 반사손실
(a) Insertion losses and return loss

(b) 격리도
(b) Isolations

(c) 위상
(c) Phases

그림 2. 평면형 4분주 전력분배기의 S파라미터 측정값
Fig. 2. Measured S-parameters of the planar 4-way power 

divider. 

4.8～4.97 GHz에서의 위상 오차는 최소 52.1°에서 최대
81.7°까지 발생하였으며, 이는 각 선로 전체의 위상속도
차이에 의해 관찰되었다. 

Ⅲ. 결함접지구조를 이용한 위상제어 회로 설계

앞장에서 설계한 평면형 4분주 전력분배기는 전송선로
의 물리적 길이의 차이로 인해 각 출력 단의 위상차가 발
생하였다. 이를 극복하기 위해 결함접지구조 전송선로의
slow-wave 특성의 위상지연 특성을 이용하여 동일 위상
출력을 갖는 전력분배회로를 설계하였다. 따라서 본 장에
서는 결함접지구조 전송선로(DGS line)와 일반 마이크로
스트립 전송선로(MS line)를 동일한 길이로 설계하고, 이
의 위상 지연 특성 차이를 앞서 설계한 전력분배기의 위
상차를 조정하는 위상천이 선로로 활용하고자 한다. 설계
된 2개의 전송선로를 그림 3에서 보이고 있다. 
단위결함접지구조의설계는식각면의패턴크기에따라

그라운드 전류의 흐름이 길어지므로 위상 지연을 늘리기
위해 가급적 큰 결함접지구조 패턴을 만들어야 한다. 그
러나 결함접지구조 자체가 공진기의 특성을 가지고 있으
므로 사용 대역인 4.8 GHz 대역에서 공진이 발생할 경우, 
큰위상 변위값을얻을수는 있으나, 삽입손실이발생하
게 되므로 이를 고려하여 설계하여야 한다. 따라서 본 논
문에서는 결함접지구조의 공진 주파수를 피하면서 원하
는 위상 천이 값을 얻기 위해 2단의결함접지구조를 설계
하였다. 설계된 단위 결함접지구조는 덤벨형 구조이며,

그림 3. 결함접지구조 위상지연 전송선로와 기존 마이크
로스트립 전송선로 비교

Fig. 3. Comparison of a DGS phase delay transmission line 
and a conventional microstrip transmission line.
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그 크기는 a=3 mm, b=3 mm, n=1 mm이다. 덤벨 양측과
동일 간격인 마이크로스트립 선로의 선폭 w=1.854 mm이
고, 실험에 사용한 선로의 길이 L=17.3 mm로 설계되었다. 
2단의 결함접지구조 배열을 위해 동일한 크기의 결함접
지구조를 직렬로 연결하였으며 두 결함접지구조 간의 간
격 s=2 mm로 설계되었다. 측정된 두 전송선로의 특성을
그림 4에 나타내었다.
그림 4 (a)는 두 전송선로의 삽입손실과 반사 손실을

(a) 삽입 손실 및 반사손실
(a) Insertion losses and return loss

(b) 위상
(b) Phases

그림 4. 결함접지구조 유무에 따른 전송선로의 측정 결과
Fig. 4. Measured results of the transmission lines with/ 

without a DGS.

비교한 것으로 사용 대역인 4.8～4.97 GHz에서 결함접지
구조의 삽입손실을 피하여 설계되었음을 알 수 있다. 두
선로 모두 1 dB 이내의 삽입손실을나타내며, 반사손실은
결함접지구조 전송선로는 10 dB 내외, 기존 마이크로스
트립 전송선로는 20 dB 내외를 나타내고 있다. 그림 4 (b)
는 두 선로의 사용 대역에서의 전송 위상을 비교한 결과
이며, 4.8 GHz에서 결함접지구조 전송선로의 위상은 약
−41.5°, 마이크로스트립 전송선로의 위상은 약 38°를 나
타내어 두 전송선로의 위상차가 약 79.5°의 차이가 생기
는 것을 확인하였고, 이는 앞서 설계된 평면형 4분주 전
력분배기 출력단의 위상차인 약 81°를 상쇄할 수 있는 결
과를얻을 수있는위상지연 선로로 제작되었다. 고정위
상 천이기 전체 대역에서의 위상은 79.5°에서 81.5°로 거
의 일정한 위상을 나타내었다. 

Ⅳ. 결함접지구조 위상 조절 회로가 적용된 

평면형 4-Way 전력분배기 제작 및 측정

본 장에서는 앞서 설계된 평면형 4분주 전력분배기의
출력단 위상차를 극복하기 위해 결함접지구조 전송선로
를 이용한 위상 천이기를 실장하여 동위상을 갖는 평면
형 4분주 전력분배기를 제작하였다. 설계된 전력분배기
의구조는 그림 5에보이는 바와같으며, 앞서그림 1에서
설계된 전력분배기와 동일한 설계에 위상지연 선로만 추
가되었다. 또한 전면부는 동일한 패턴과 레이아웃을 가지
고 있으면 다만 후면 접지부에 결함접지구조를 실장한
점만 구조상 차이를 가지고 있다.
그림 6은 결함접지구조 위상천이기를 실장한 평면형 4

그림 5. 결함접지구조 위상천이기를 탑재한 평면형 4분
주 전력분배기 구조

Fig. 5. Configuration of the 4-way power divider with 
DGS phase shifters.
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분주 전력분배기의 측정 결과를 나타내고 있다. 사용 전
대역에서 15 dB 이상의 반사손실과 전 대역 거의 일정하
게 10 dB 이하의 삽입손실을 나타내었다. 이는 결함접지
구조 전송선로가 삽입된 포트 3과 4에도 동일한 특성을
나타내었다. 그림 6(b)에서 각 포트로의 위상 측정 결과를
나타내고있다. 평면형전력분배기의선로길이차에의한
위상 오차를 결함접지구조 위상 천이기에 의해 보정하였

(a) 삽입 손실 및 반사손실
(a) Insertion losses and return loss

(b) 위상
(b) Phases

그림 6. 결함접지구조 위상천이기를 탑재한 평면형 4분주 
전력분배기 측정 결과

Fig. 6. Measured results of the 4-way power divider with 
DGS phase shifters.

으며, 위상지연 전송선로를 4.8 GHz에서 설계하여 동일
한 위상 특성을 얻을 수 있었다. 반면 4.97 GHz에서는 최
대 43.2°의위상오차가발생하였다. 이는결함접지구조위
상천이기는주파수대역내위상편차가거의없는데반해, 
그림 2(c)에보인전력분배기는 주파수에 따른포트 간위
상 차이가 최대 30°가 존재한다. 즉, 그림 2(c)에서 발생한
P2/P5와 P3/P4의 위상 차이를 그림 4(b)의 DGS 위상천이
기로 보상한 결과, 주파수에 따른 오차가 남아있는 것이
다. 또한 설계 주파수에서 1 mm의 제작 공정 및 측정 오
차가 10.9°의 위상 오차를 발생시키는 점을 고려하면 실
험 결과 양호한 위상 보정 성능을 얻을 수 있었다.
제작된 결함접지구조 위상천이기를 갖는 동위상 평면

형 전력분배기 회로 사진을 그림 7에서 보이고 있다. 전
면부의 회로는 일반 마이크로스트립 전력분배기와 동일
한 회로 구조를 보이고 있으며, 후면부에 결함접지구조
식각면이 존재하는 차이점을 보이고 있다.

(a) 앞면
(a) Front view

(b) 뒷면
(b) Rear view

그림 7. 제작된 DGS 위상천이기를 탑재한 평면형 4분주
전력분배기 사진

Fig. 7. Photographs of the implemented 4-way power divider 
with DGS phase shifters.
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Ⅴ. 결  론 

본논문에서는 4.8 GHz의대역의결함접지구조를이용한
동위상의 출력단을 갖는 평면형 4분주 RF 전력분배기를
제안하였으며, 기존 결함접지구조의 위상천이기로의 새
로운 활용 방안을 제시하였다. 배열 안테나의 급전회로와
같이 동일 위상을 출력단에 공급해야 하는 전송선로 방
식의 분배기는 선로의 길이를 조절하는 방식으로 인위적
인 연장선로를 이용하여 왔다. 본 논문에서 제안하는 결
함접지구조 방식의 위상천이기를 이용할 경우 회로면의
인위적 회로 배치를 피하고, 기판 후면의 접지면 식각만
으로 선로의 위상을 동일하게 조절할 수 있다. 또한 주파
수 오차에 대한 추가적인 연구가 보완되면 완벽한 동위
상 회로를 구현할 수 있을 것으로 사료된다. 제시된 평면
형 4분주 전력분배기는 동위상 신호를 출력단에 공급하
면서 삽입손실과 반사손실에 성능 열화없이 설계가 가능
함을 보였으며, 이를 통해 새로운 마이크로파 회로 설계
의 자유도를 높일 수 있을 것이다.
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