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A b s tract

In this thesis, the tr ansformer type tap- off and power divider as

transmitting circuits for the CAT V systems are studied. T he CAT V

systems have been widely adopted in USA, Canada, Europe, Korea, Japan

etc. T he CAT V systems have become more popular and have occupied

an important position as a medium of mass communications according to

the interface of the DBS(Direct Broadcasting Satellite) systems .

T o transmit a high quality signal and to increase the number of

channels , the broadband tap- off and power divider have become very

important . In order to design broadband tap- off and power divider ,

proposed transformer type.

T hus , the optimum design and analysis method of the tap- off and

power divider were proposed, where the even- mode and odd- mode

method w as adopted.

T he measured results of frequency characteristics for the fabricated

circuit s agreed well with the theoretical results , and hence the validity of

the proposed analysis and deign method were confirmed. Futhermore,

insertion loss, reflection loss and the isolation of the fabricated t ap- off

showed excellent performance in the frequency band from 5 MHz to 2,500

MHz. In addition, the tr ansformer type power divider for input port

compensation showed better performance than conventional ones in the

frequency band from 5 MHz to 1,000 MHz.
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기 호 설 명 (N om enclature )

f : 주파수(Frequency )

f m : 완화 주파수(Relaxation Frequency )

I i : 전류(Current )

K : 초투자율(Initial- Permeability )

k : 자기결합계수(Magnetic Coupling Coefficient )

L 0 : Core의 투자율이 1일 때의 인덕턴스(Inductance)

L i : 인덕턴스(Inductance)

M : 상호 인덕턴스(Mutual Inductance)

n i : 권선수(Winding T urn Number )

S ij ( i = j ) : 반사계수(Reflection Coefficient )

S ij ( i j ) : 투과계수(T ransmission Coefficient ) 또는 아이솔레이션(Isolation )

V i : 전압(Voltage)

I i 전류(Current )

Z 0 e : 우모드 여진(Even - mode Excitation )시의 특성임피던스

Z 0 o : 기모드 여진(Odd- mode Excitation )시의 특성임피던스

Z 0 : 선로의 특성임피던스(External Line of Characteristic impedance)

: 유전율(Permittivity )

ef f : 실효 유전율(Effective Relation Permittivity )

: 투자율(Permeability )

: 각주파수(Angular Frequency )
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제 1 장 서 론

1.1 연구배경

21세기 고도정보화 사회를 대비하여 선진 각국은 미래 정보사회의 기반이

되는 정보고속도로의 구축과 활용에 초미의 관심을 쏟고 있으며, 정보산업이

라는 새로운 시장을 주도하기 위한 관련 기술 개발에 많은 노력을 기울이고

있다. 우리나라도 이러한 흐름에 맞추어 초고속통신망 구축사업을 범국가적

으로 진행하는 한편, 현재 전국적으로 구축되고 있은 CAT V (Cable

T elevision )망을 정보통신을 위한 사회적 기반으로 활용하고자 하는 노력을

계속하고 있다.

CAT V는 문자 및 영상·음성·음향 등을 유선통신설비로 가입자에게 전

송하는 다채널 방송이다. 초기의 CAT V는 난시청지역 해소를 위해 시작하였

으나 최근 정보화시대의 요구에 따라 선진국을 중심으로 급진적으로 발전해

왔으며, 방송위성을 이용하는 DBS (Direct Broadcasting Satellite), 통신위성

을 이용하는 CS(Communications Satellite), 고선명T V (HDT V)의 등장 등으

로 방송 이외의 화상전화, 인터넷서비스, VOD, 원격교육, 의료 서비스 등 다

양한 부가서비스를 제공하며 정보화사회 건설에 미치는 역할이 커져가고 있

다. 이에 각종 정보전송의 광대역화 및 고품질화는 반드시 해결되어야 할 중

요한 과제로 부각되고 있다[1],[2],[3].

1.2 연구목적

CAT V 시스템에 있어서 전송계의 중요한 기본소자로는 신호분기기

(T ap- off)와 신호분배기(Power Divider )가 있으며, 이 소자의 주파수 특성이

양호하지 못할 경우, Ghost 현상이나 화면의 찌그러짐, 전송정보의 손실, 채
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널확대의 한계 등이 생기게 된다. 지금까지 사용되어 오고 있는 신호분배기

및 분기기는 경험적·실험적으로 설계·제작되어 왔을 뿐, 이들의 최적·광

대역 설계법에 관한 이론적인 연구는 국내외를 통해서 매우 저조한 실정이

었다. 따라서 본 논문에서는 신호분기기 및 신호분배기의 최적설계법을 제안

하고, 실제 제작함으로써 정보화 시대의 요구에 부응하고자 한다.

1.3 연구목표

최근 CAT V 및 DBS 시스템의 가입자의 증대, 영상서비스의 다채널화, 부

가정보서비스 등의 증가로 사용주파수 대역이 점차 확장되고 있다. 현재 유

럽의 경우 CAT V의 주파수 대역은 5∼770 MHz, DBS의 재전송 주파수는

1,035∼2,150 MHz이고, 일본의 경우는 CAT V는 10∼770 MHz, DBS의 재전

송 주파수는 950∼2,150 MHz이며, 향후 5∼2,450 MHz까지 주파수대역의 확

장이 요구되고 있다.

따라서, 본 논문에서는 주파수대역 5 MHz∼2,500 MHz에서 반사손실 20

dB 이상, 격리손실 20 dB 이상의 특성을 가지는 신호분기기 및 신호분배기

의 설계 및 제작을 연구목표로 하였다.

.
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제 2 장 분기기의 설계 및 해석

2.1 결합선로형방향성결합기

(a) Configuration

(b ) T he equivalent circuit

그림 2.1 결합선로형 방향성결합기

Fig . 2.1 A coupled line directional coupler .

그림 2.1(a)는 결합선로형 방향성결합기의 구조이다. 그림에서의 4포트 회

로망은 세 개의 포트에 임피던스 Z 0 을 연결시키고, 포트 1은 내부임피던스

Z 0 를 갖는 2V의 전압 발생기에 의해 구동된다. 결합기는 임의의 결합도를

갖도록 설계될 수 있어, 포트 4는 격리되는 반면에 포트 1은 정합되어진다.

포트 1은 입력(input ), 포트 2는 투과(tr ansmission ), 포트 3은 결합(coupling ),
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포트 4는 격리(isolation )포트이다.

그림 2.1(b )는 그림 2.1(a)의 등가회로이다. 포트 1, 2와 포트 3, 4가 한 축

대칭이라는 사실로부터 그림 2.1(b )를 even과 odd- mode로 각각 해석하여 중

첩의 원리를 이용하면 전체회로에 대한 해석을 할 수 있다. 그림 2.1의

even- mode와 odd- mode에 대한 등가회로는 그림 2.2로 나타낼 수 있다. 대

칭에 의해 even - mode인 경우의 전류와 전압은 식 (2.1)과 같이 나타나며,

odd- mode의 경우에는 식 (2.2)로 나타낼 수 있다[4].

(a) even- mode excitation

(b ) odd- mode excitation

그림 2.2 결합선로 결합기를 even, odd- mode 여진상태로 바꾼 회로도

Fig . 2.2 T he coupled line coupler circuit into

even- mode, odd- mode excit ation .

I 1e = I 3 e , I 4 e = I 2 e , V 1e = V3 e , V4 e = V 2e (2.1)

I 1o = - I 3 o , I 4 o = - I 2o , V 1o = - V3 o , V4 o = - V2 o (2.2)
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그림 2.1에서의 포트 1에서 들여다 본 입력임피던스는 식 (2.3)과 같다.

Z in =
V 1

I 1
=

V 1e + V 1o

I 1e + I 1o
(2.3)

만약 Z e
in가 even - mode에 대한 포트 1에서의 입력임피던스이고, Z o

in가

odd- mode에 대한 입력임피던스라고 한다면 식 (2.4)와 (2.5)로 나타낼 수 있

다[5].

Z e
in = Z 0 e

Z 0 + j Z 0e t an
Z 0e + j Z 0 t an

(2.4)

Z o
in = Z 0 o

Z 0 + j Z 0o t an
Z 0o + j Z 0 t an

(2.5)

이것은 각 모드에 대해 선로가 특성임피던스 Z 0e 와 Z 0 o 인 전송선로처럼

보이고, 부하 임피던스 Z 0 에 의해 연결되기 때문이다. 그리고 전압분배에 의

해 포트 1에서의 전압과 전류는 식 (2.6)과 (2.7)로 나타난다.

V 1e = V
Z e

in

Z e
in + Z 0

, V 1o = V
Z o

in

Z o
in + Z 0

(2.6)

I 1e = V
Z e

in + Z 0

, I 1o = V
Z o

in + Z 0

(2.7)

식 (2.6)과 식 (2.7)을 이용하여 입력임피던스를 구하면 식 (2.8)과 같다.

Z in =
Z o

in (Z e
in + Z 0) + Z e

in (Z o
in + Z 0)

Z e
in + Z o

in + 2Z 0

= Z 0 +
2 ( Z e

inZ o
in - Z 2

o )

Z e
in + Z o

in + 2Z 0

(2.8)
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여기서 포트 1이 정합이 되기 위해서는 Z in = Z 0 가 되어야 하며, 이에 대

한 조건은 식 (2.9)가 되어야 한다.

Z 0 = Z e
in Z o

in (2.9)

식 (2.9)의 조건이 만족되면 포트 1은 정합이 되며, 대칭성에 의해 포트 3

도 정합이 된다. 이 이론을 신호분기기의 해석에 적용하고자 한다.

2.2 신호분기기

종래부터 사용되어 오고 있는 신호분기기는 경험적·실험적으로 설계되어

이론적인 고찰이 부족하다. 따라서 본 절에서 결합선로형 방향성결합기의 이

론을 도입하여 신호분기기의 해석을 정립하고자 한다.

그림 2.3 종래의 약결합형 신호분기기

Fig . 2.3 Weakly - Coupled T ap- Off.

그림 2.3은 종래의 약결합형 신호분기기이다. 결합선로형 방향성결합기 이

론을 도입하기 위해 회로의 특성에 크게 영향을 주지 않는 콘덴서를 제거하

고 등가회로를 나타내면 그림 2.4와 같다[6],[7]. 이 회로를 해석하기 위해 그

림 2.5와 같은 등가회로를 제안하였다.
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그림 2.4 약결합형 신호분기기의 등가회로

Fig . 2.4 Simplified Circuit Equivalent to the

Weakly - Coupled T ap- Off.

그림 2.5 제안된 변성기형 방향성결합기의 등가회로

Fig . 2.5 Proposed equivalent circuit to directional

coupler transformer type.
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그림 2.5는 AA '축으로 한 축 대칭이므로 결합선로형 방향성결합기의 이론을

적용할 수 있다.

그림 2.5에서 보는 바와 같이 제안된 신호분기기는 AA '축을 중심으로 한

축 대칭이다. 이 회로에 대해 even- mode(동상동전압)와 odd- mode(역상동전

압) 여진을 시켜 결합선로형 방향성결합기와 마찬가지로 해석하고자 한다.

(1) E ven - m ode 여진

포트 1과 포트 3에서 even - mode 여진할 경우에는 AA '축이 개방(open)이

되며, 등가회로는 그림 2.6으로 표현된다.

그림 2.6 port 1에서 even - mode 여진시의 등가회로

Fig . 2.6 T he equivalent circuit for even - mode excit ation

at port 1.

포트 1에서 들여다 본 입력임피던스는 식 (2.10)과 같다.

Z e
1 , in =

- 2 (2L 1 L 2 + L 2
1 - 2L 1 M - M 2)

2{j ( L 1 + L 2) + 2 Z L }
+

2j Z L ( L 1 + L 2 - 2M )
2{j ( L 1 + L 2) + 2 Z L }

(2.10)

그림 2.7은 포트 2에서 even- mode 여진시 등가회로이며, 포트 2에서 들여

다본 입력 임피던스는 식 (2.11)과 같다.
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그림 2.7 port 2에서 even- mode 여진시의 등가회로

Fig . 2.7 T he equivalent circuit for even- mode excitation

at port 2.

Z e
2 , in =

- 2 ( L 2
1 + 2L 1 L 2 - 2L 1 M - M 2)

2{j ( L 1 + L 2 - 2M) + 2Z L }
+

2j Z L ( L 1 + L 2)
2{j ( L 1 + L 2 - 2M) + 2Z L }

(2.11)

(2) Odd- m ode 여진

odd- mode 여진을 하면 AA '축이 단락(short )이 되므로 등가회로로 나타내

면 그림 2.8과 같다. 그림 2.8에서 보는 바와 같이 포트 1에서 들여다본 임피

던스를 구하면 식 (2.12)와 같다.

그림 2.8 port 1에서 odd- mode 여진시의 등가회로

Fig . 2.7 T he equivalent circuit for odd- mode excitation

at port 1.
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Z o
1, in =

j 3 ( - 2L 1 L 2
2 + 4L 1 L 2M + 2L 1 M 2 - 2L 2

1 L 2 + 2L 2 M 2 - 4M 3 )

- 2 2 (L 2
2 - 2L 2 M - M 2 + 2 L 1L 2) + 4Z L j (L 1 + L 2 - 2M)

+
- 2 2 Z L (L 2

1 + 2L 1 L 2 - 4L 1 M - 4L 2 M + 4M 2 + L 2
2)

- 2 2 (L 2
2 - 2L 2 M - M 2 + 2 L 1L 2) + 4Z L j (L 1 + L 2 - 2M)

(2.12)

그림 2.9는 포트 2에서 odd- mode 여진시의 등가회로를 나타내며, 입력 임

피던스는 식 (2.13)과 같다.

그림 2.9 port 2에서 odd- mode 여진시의 등가회로

Fig . 2.9 T he equivalent circuit for odd- mode excit ation

at port 2.

Z o
2 , in =

j 3 ( - 2L 1 L 2
2 + 4L 1 L 2M + 2L 1 M 2 - 2L 2

1 L 2 + 2L 2 M 2 - 4M 3)

- 2 2 ( L 2
2 - 2L 2 M - M 2 + 2 L 1L 2) + 4 Z L j ( L 1 + L 2 - 2M)

+
- 2 2 Z L ( L 2

1 + 2L 1 L 2 - 4L 1 M - 4L 2 M + 4M 2 + L 2
2)

- 2 2 ( L 2
2 - 2L 2 M - M 2 + 2 L 1L 2) + 4 Z L j ( L 1 + L 2 - 2M)

(2.13)

이상에서 구해진 Z e
1 , in , Z o

1 , in , Z e
2 , in , Z o

2 , in을 사용하여 반사계수를 구하

면 식 (2.14)∼(2.17)로 표현된다.
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e
1 , in =

Z e
1 , in - Z L

Z e
1 , in + Z L

(2.14)

o
1 , in =

Z o
1 , in - Z L

Z o
1 , in + Z L

(2.15)

e
2 , in =

Z e
2 , in - Z L

Z e
2 , in + Z L

(2.16)

o
2 , in =

Z o
2 , in - Z L

Z o
2 , in + Z L

(2.17)

위의 반사계수로부터 산란파라미터를 구하면 식 (2.18)∼(2.23)이 된다.

S 11 = 20 log 10 |
e
1 , in + o

1 , in

2 | (2.18)

S 22 = 20 log 10 |
e
2 , in + o

2 , in

2 | (2.19)

S 31 = 20 log 10 |
e
1 , in - o

1 , in

2 | (2.20)

S 42 = 20 log 10 |
e
2 , in - o

2 , in

2 | (2.21)

S 21 = 20 log 10 1 - 2 | e
2 , in |

2
(2.22)

S 21 = 20 log 10 1 - | S 11 |2 - | S 21 |2 - | S 31 |2 (2.23)
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제 3 장 분배기의 설계 및 해석

3.1 윌킨슨 전력분배기의 이론

무손실 T - 접합 분배기는 모든 포트에서의 임피던스 정합이 불가능하고 출

력 포트간의 격리도에 문제점을 갖고 있다. 저항 분배기는 모든 포트에서의

임피던스 정합이 가능하지만 무손실이 아니라 할지라도 출력 포트간의 격리

도를 취할 수 있다. 하지만 손실을 갖는 3포트 분배기의 경우 출력 포트들간

에 격리도를 가지며 모든 포트에서 임피던스 정합이 가능한 분배기를 만들

수 있다. 윌킨슨(Wilkinson) 전력 분배기[8]는 이러한 종류의 회로이다. 윌킨

슨 전력 분배기는 출력 포트가 정합되면 무손실의 특성을 갖는다. 즉, 반사

전력이 있는 경우에만 전력이 소모된다. 하지만 윌킨슨 전력분배기는 λ/ 4의

전송선로를 사용하기 때문에 고주파에서는 대단히 실용적이며 양호한 특성

을 나타내지만, 저주파에서는 그 물리적 크기가 파장에 비례하여 커지기 때

문에 사용상 어려움이 있다.

따라서, 윌킨슨이 제안한 신호분배기를 페라이트 코어(ferrite toroidal

core)를 사용한 집중정수형 회로에 대해서는 설계법이 확립되어 있지 않기

때문에 본 연구에서는 그 이론적 설계법을 검토하고자 한다.

그림 3.1은 윌킨슨 전력 분배기를 나타낸 것이다. 해석의 간략화를 위해

모든 임피던스를 특성 임피던스 Z 0 에 대하여 정규화시키며, 그림 3.1의 회로

를 그림 3.2에서와 같이 출력 포트에 전압 소스를 갖는 회로로 대치시킨다.

이 회로는 중앙을 중심으로 대칭이 되도록 그려졌으며, 정규화값이 2인 소스

의 2개의 저항은 정합된 소스의 임피던스 값인 정규화 저항값이 1이 되도록

병렬로 구성된다.
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/ 4 전송선로의 특성 임피던스는 Z 이고, 병렬저항의 정규화된 값은 r이

다. 균등 전력 분배기(3 dB)가 되기 위해서 그림 3.1에서처럼 Z = 2 , r = 2

가 되어야 한다.

그림 3.1 윌킨슨 전력 분배기

Fig 3.1 Wilkinson Power Divider .

그림 3.2 정규화되고 대칭성을 갖는 윌킨슨 전력분배기

Fig . 3.2 T he Wilkinson power divider circuit in normalized

and symmetric form .
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even- mode를 여진시키기 위해서는 V g2 = V g3 = 2 V가 되어야 하며 이로

인해 V 2 = V 3가 되고 r / 2저항을 통해 흐르는 전류는 없다. 그러므로

even- mode 여진시 그림 3.2의 회로는 개방회로로 그림 3.3(a)와 같이 표현된

다.

odd- mode를 여진시키기 위해서는 V g2 = - V g3 = 2 V가 되어야 하며 이로

인해 V 2 = - V 3가 되고 중간부분을 따라 전압이 0이 되는 점이 나타난다. 그

러므로 odd- mode 여진시 그림 3.2의 회로는 그림 3.3(b )와 같이 표현된다[4].

(a) Even- mode excitation

(b) Odd- mode excit ation

그림 3.3 그림 3.2에 대한 이분회로

Fig . 3.3 Bisection of the circuit of Fig . 3.2.

- 14 -



3.2 원형의 변성기형 신호분배기

3.2.1 변성기형 분배기의 최적설계

그림 3.4 원형의 변성기형 신호분배기

Fig . 3.4 T ransformer type power divider of the proto- type.

윌킨슨에 의해 제안된 분포정수형 신호분배기를 전송소자에 널리 사용되

는 ferrite core를 사용한 집중정수형으로 회로화하는 설계법을 고찰하였다

[9],[10].

V 1 - V 2 = r ( V 1 - V 3) (3.1a)

I 1 = - I 3 - I 2 (3.1b)

I 1 = - I 5 + I 6 (3.1c)

I 4 = I 2 - I 5 (3.1d)

I 4 = - I 3 - I 6 (3.1e)

Z L I 4 = V 2 - V 3 (3.1f)

I 6 = rI 5 (3.1g )
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그림 3.1은 변성기를 사용하여 그림 3.4와 같이 대체할 수 있다. 회로의 변

성기는 이상변성기로 근사할 수 있으므로 그림 3.4에서의 전압·전류의 관계

식은 식 (3.1)과 같다[6].

여기서, r은 신호분배기를 구성하는 변성기의 권선비를 나타내며,

r = n 1/ n 2로 놓았다.

식 (3.1)을 이용해 산란행렬의 각 요소를 구하면 식 (3.2)와 같다.

S 11 =
- Z 0 ( r - 1) 2 + 2rZ L

3Z 0 ( r - 1) 2 + 2Z L ( r 2 - r + 1)
(3.2a)

S 22 =
- Z 0 ( r - 1) 2 + 2rZ L ( r - 1)

3Z 0 ( r - 1) 2 + 2Z L ( r 2 - r + 1)
(3.2b)

S 33 =
- Z 0 ( r - 1) 2 - 2Z L ( r - 1)

3Z 0 ( r - 1) 2 + 2Z L ( r 2 - r + 1)
(3.2c)

S 12 = S 21 =
2 [Z 0 ( r - 1) 2 - Z L ( r - 1) ]

3Z 0 ( r - 1) 2 + 2Z L ( r 2 - r + 1)
(3.2d)

S 13 = S 31 =
2 [Z 0 ( r - 1) 2 + r ( r - 1)Z L ]

3Z 0 ( r - 1) 2 + 2Z L ( r 2 - r + 1)
(3.2e)

S 23 = S 32 =
2 [ ( r - 1) 2 Z 0 + rZ L ]

3Z 0 ( r - 1) 2 + 2Z L ( r 2 - r + 1)
(3.2f)

식 (3.2)에서 Z L = 2Z 0, r = - 1일 때, S 11 = 1/ 3, S 12 = S 13 = 2 / 3,

S 22 = S 33 = S 23 = 1/ 6이 되어 분배기로 동작함을 알 수 있다.
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3.2.2 원형의 변성기형 분배기의 해석

그림 3.5 그림 3.4의 등가회로

Fig . 3.5 Equivalent circuit of the Fig . 3.4.

(1) Even- mode 여진

그림 3.5는 그림 3.4의 등가회로이며, 그림 3.6은 Even- mode 여진시의 등

가회로를 나타낸다. 그림 3.6을 이용하여 포트 1에서의 입력 임피던스 및 반

사계수는 각각 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Z e
1 , in = Z 0 + j (

L 1 - M
2

) + j 2M + j (
L 1 - M

2
) (3.3)

e
1 =

Z e
1 , in - 2Z 0

Z e
1 , in + 2Z 0

(3.4)
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그림 3.6 Even mode 여진시의 등가회로

Fig . 3.6 Equivalent circuit for even- mode excit ation .

포트 2에서의 입력 임피던스 및 반사계수는 각각 다음과 같다.

Z e
2 , in = 2Z 0 + j (

L 1 - M
2

) + j 2M + j (
L 1 - M

2
) (3.5)

e
2 =

Z e
2 , in - Z 0

Z e
2 , in + Z 0

(3.6)
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(2) Odd- mode 여진

그림 3.7은 Odd- mode 여진시의 등가회로를 나타내며 포트 2에서의 입력

임피던스 및 반사계수는 각각 식 (3.7), (3.8)과 같다.

그림 3.7 Odd mode 여진시의 등가회로

Fig . 3.7 Equivalent circuit for odd- mode excitation

Z o
2 , in =

j [ ( L 1 - M ) / 2] - Z 0

j [ ( L 1 - M ) / 2] + Z 0
(3.7)

o
2 =

Z e
2 , in - Z 0

Z e
2 , in + Z 0

(3.8)

위의 반사계수를 이용해 산란파라미터를 구하면 다음과 같다.

S 11 = e
1 (3.9)

S 22 =
e

2 + o
2

2
(3.10)

S 32 =
e

2 - o
2

2
(3.11)

S 12 = 1
2

1 - ( e
1 ) 2 (3.12)
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그러나, S 22 , S 33에 비해 S 11의 특성이 현저하게 떨어지고 있으므로 port

1에서의 반사량을 줄여 정합도를 높여야 된다. 이를 해결하는 방법으로 보조

변성기를 부가해 정합도를 높이는 방법에 관해서 검토한다.

3.3 입력보상 변성기형 분배기

3.3.1 입력보상 변성기형 분배기의 최적설계

그림 3.4에 나타낸 원형의 변성기형 분배기의 특성을 검토한 결과 정합도

및 아이솔레이션에 문제가 있음을 알았다. 이를 보완하기 위하여 그림 3.8과

같이 입력단에 보상회로를 부가한 경우를 검토하였다.

그림 3.8 입력단 보상 변성기형 분배기

Fig . 3.8 Compensated transformer type power divider for

input port .

회로를 구성하는 변성기가 이상적인 변성기라고 가정하고 식 (3.2)에서와

같은 방법으로 산란행렬의 각 요소를 구하면 식 (3.13)과 같다.
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S 11 =
( r 1 - 1) 2 ( r 2

2 - 2r 2 - 1)Z 0 + ( r 2
1 + 1)( r 2 - 1) 2 Z L - ( r 1 - 1) 2 Z L

D
(3.13a)

S 22 =
- ( r 1 - 1) 2 ( r 2

2 - 2r 2 + 1)Z 0 + ( 1 - r 2
1 )Z L + ( r 2

1 - 1) ( r 2 - 1) 2 Z L

D
(3.13b)

S 33 =
- ( r 1 - 1) 2 ( r 2

2 - 2r 2 + 1)Z 0 + ( r 1 - 1) 2 Z L - ( r 2
1 - 1)( r 2 - 1) 2 Z L

D
(3.13c)

S 12 = S 21 =
2 [ ( r 2 - 1) ( r 1 - 1) 2 Z 0 - ( r 1 - 1) ( r 2 - 1) Z L ]

D
(3.13d)

S 13 = S 31 =
2 [ ( r 2 - 1) ( r 1 - 1) 2 Z 0 + r 1 ( r 1 - 1) ( r 2 - 1) Z L ]

D
(3.13e)

S 23 = S 32 =
2 [ ( r 1 - 1) 2 Z 0 + r 1 ( r 2 - 1) 2 Z L ]

D
(3.13f)

단, r 1 = n 1 / n 2, r 2 = n 3 / n 4

D = ( r 1 - 1) 2 ( r 2
2 - 2r 2 + 3)R + ( r 2

1 + 1)( r 2 - 1) 2 R L + ( r 1 - 1) 2 R L

이며, Z 0 는 특성 임피던스(75 Ω)이다.

식 (3.13)에서 완전 아이솔레이션 조건은 S 23 = 0 이므로 규격화된 최적저

항치 Z L 은

Z L = -
( r 1 - 1) 2

r 1 ( r 2 - 1) 2 (3.14)

단, Z L = Z L / Z 0

이 되며, 식 (3.14)를 완전정합의 조건인 S 11 = S 22 = S 33 = 0에 대입한 결과 r 1

및 r 2의 최적값은 식 (3.15)로 정해진다.

r 1 = - 1 , r 2 = 1 2 (3.15)

이들 값을 식 (3.14)에 대입하면 Z L 의 최적치는 150 Ω이 된다.
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3.3.2 입력보상 변성기형 분배기의 해석

그림 3.9는 그림 3.8에 나타낸 입력보상 변성기형 분배기의 등가회로이다.

그림 3.9 그림 3.8의 등가회로

Fig . 3.9 Equivalent circuit of the Fig . 3.8.

(1) Even- mode 여진

그림 3.10은 그림 3.9에 나타낸 회로의 Even- mode 여진시의 등가회로를

나타내며 포트 1에서의 입력 임피던스 및 반사계수는 각각 식 (3.16), (3.17)

로 표현된다.

그림 3.10 Even- mode 여진시의 등가회로

Fig . 3.10 Equivalent circuit for even- mode excitation .
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Z e
1 , in = j ( L 3 - M 2) +

[j (
L 1 - M 1

2
) + 2j M 1 + j (

L 1 - M 1

2
) + j M 2 + Z 0]/ / j ( L 4 - M 2)

(3.16)

e
1 =

Z e
1 , in - 2Z 0

Z e
1 , in + 2Z 0

(3.17)

포트 2에서의 입력 임피던스 및 반사계수는 각각 다음과 같다.

Z e
2 , in = j M 2 + j (

L 1 - M 1

2
) + 2j M 1 + j (

L 1 - M 1

2
)

+ [ j ( L 3 - M 2) + 2Z 0 ]/ / j ( L 4 - M 2)
(3.18)

e
2 =

Z e
2 , in - Z 0

Z e
2 , in + Z 0

(3.19)

(2) Odd- mode 여진

그림 3.11 Odd- mode 여진시의 등가회로

Fig . 3.11 Equivalent circuit for odd- mode excit ation
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그림 3.11은 Odd- mode 여진시의 등가회로를 나타내며 포트 2에서의 입력

임피던스, 반사계수는 각각 다음과 같다

Z o
2 , in = j (

L 1 - M 1

2
) / / Z 0 (3.20)

o
2 =

Z o
2 , in - Z 0

Z o
2 , in + Z 0

(3.21)

위의 반사계수를 이용해 산란파라미터를 구하면 다음과 같다.

S 11 = e
1 (3.22)

S 22 =
e

2 + o
2

2
(3.23)

S 32 =
e

2 - o
2

2
(3.24)

S 12 = 1
2

1 - ( e
1 ) 2 (3.25)
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제 4 장 시뮬레이션 및 제작

4.1 신호분기기

본 논문에서는 다음과 같이 시뮬레이션 하였다. 그림 2.4에서의 권선수는

n 1 = 0 .9, n 2 = 4 .9이고 n 1 = n 3, n 2 = n 4이다. 코일의 자기인덕턴스, 상호인덕

턴스는 다음 수식을 사용하였다.

L 1 = L 0 n 2
1

L 2 = L 0 n 2
2 (4.1)

M = k L 1L 2

단, k는 자기결합계수, L 0는 공심코어(air coil)일 때의 인덕턴스이다.

또한 투자율은 는 식 (4.2)와 같이 주파수분산식[11]을 사용하였다.

= 1 + K

1 + j f
f m

(4.2)

단, K 는 초투자율, f m은 완화주파수, f는 사용주파수이다. 또한 본 논문에

서는 최적의 계산치를 얻기 위하여 K 는 1,000, f m은 3 MHz를 사용하였다.

제작에 있어서 페라이트 코어는 T - 314 OPW 5- 3- 3- 1H2, 코일은 0.14 m

Φ를 사용하였다. 마이크로스트립 라인(Microstrip Line)의 선로폭은 특성임

피던스가 75 Ω일 때 식 (4.3)에 의해 계산되었으며, 유전율 r = 3인 기판을

사용하였다[12][13].

Z 0 =
120 / f f

W/ h + 1.393 + 0 .667 ln ( W/ h + 1.444)

f f = r + 1
2

+ r - 1
2

( 1 + 12 h
W

) - 1/ 2

(4.3)
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식 (4.1) 및 (4.2)를 Z e
i n 및 Z o

i n에 대입하여 시뮬레이션한 결과는 그림

4.1과 같이 Z e
in Z o

in Z 0 로 각 포트는 정합이 잘 되었음을 보여주고 있

다. 한편, 그림 4.2의 주파수특성에서도 양호한 특성을 나타내었지만 S 31과

S 22가 뒤바뀐 결과를 보였다. 이는 전송선로부분이 교차하는 부분 때문인 것

으로 판단된다.

제작한 분기기를 측정한 결과, 그림 4.3과 4.4에서와 같이 even- mode,

odd- mode 여진시의 입력임피던스가 사용주파수 대역에서 정합이 잘 되었음

을 보였고, 그림 4.5의 주파수특성에서는 주파수 대역 5∼2,500 MHz까지 우

수한 특성을 나타내었다.
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그림 4.1 Even 및 Odd 여진시 입력임피던스의 계산치

Fig . 4.1 Calculated input impedance for even & odd- mode excit ation .

그림 4.2 신호분기기의 이론적 주파수특성

Fig . 4.2 Calculated frequency char acterisics for

the transformer type tap- off.
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(a) Even- mode excitation

(b) Odd- mode excit ation

그림 4.3 Port 1에서 측정된 입력임피던스

Fig . 4.3 T he measured input impedance at Port 1.
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(a) Even- mode excitation

(b) Odd- mode excit ation

그림 4.4 Port 2에서 측정된 입력임피던스

Fig . 4.4 T he measured input impedance at Port 2.

- 29 -



그림 4.5 제작한 분기기의 주파수특성

Fig . 4.5 T he measured results of the tap- off.

그림 4.6 제작한 신호분기기

Fig . 4.6 T he fabricated T ap- off.
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4.2 원형의 변성기형 신호분배기

원형의 변성기형 신호분배기의 시뮬레이션에서는 그림 3.4의 회로를 구성

하는 변성기를 이상변성기로 가정하고, 권선수는 각각 n 1 = 4 .9, n 2 = 4 .9로 하

였으며, L 0, L 1, L 2, M , k , 는 신호분기기와 동일한 수식을 사용하였다.

제작에 있어서 T - 314 OP 3.5- 3- 1H 페라이트 코어와 0.14 mΦ 코일을 사

용하였다.

그림 4.7의 시뮬레이션 결과는 그림 4.8의 측정결과와 마찬가지로 포트 1

에서의 반사손실과 아이솔레이션 특성이 현저하게 떨어짐을 보였다.
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그림 4.7 원형의 분배기의 이론적 주파수 특성

Fig 4.7 T he calculated result s for tr ansformer

type power divider of the proto- type.

그림 4.8 제작한 원형의 신호분배기의 주파수특성

Fig . 4.8 T he mesured results for transformer

type power divider of the proto- type.
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4.3 입력단 보상 변성기형 신호분배기

시뮬레이션에서 사용한 권선수는 각각 n 1 = 4 .9, n 2 = 4 .9, n 3 = 1.9, n 4 = 4 .6

이고, L 0, L 1, L 2, M , k , 는 신호분기기와 동일한 수식을 사용하였다.

그림 4.9의 제작에 있어서 T - 314 OP 3.5- 3- 1H, T - 314 OP 3.5- 2- 1H 페라

이트 코어와 0.14 mΦ 코일을 사용하였다.

그림 4.10의 시뮬레이션 결과에서 입력단에 보상회로를 부가함으로써 그림

4.7의 반사손실과 아이솔레이션 특성이 크게 개선됨을 확인하였다.

또한 그림 4.11에서와 같이 실제 제작을 통한 측정결과, 시뮬레이션과 마

찬가지로 반사손실, 아이솔레이션 특성이 현저하게 개선되어 주파수 대역

5∼1,000 MHz까지 양호한 주파수특성을 나타내었다.

그림 4.9 제작한 입력단 보상 분배기

Fig . 4.9 T he F abricated power divider for input port compensation .
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그림 4.10 입력단 보상 분배기의 이론적 주파수특성

Fig . 4.10 T he calculated result s for input port compensation .

그림 4.11 제작한 입력단 보상 분배기의 주파수특성

Fig . 4.11 T he measured result s for the input port compensation .

- 34 -



제 5 장 결론

본 논문에서는 CAT V 및 DBS 시스템용 분기기와 분배기에 관하여 설계

방법을 제시하고, 이를 even- mode, odd- mode법을 사용하여 해석하였다.

분기기의 해석에서는 결합선로형 방향성결합기의 이론을 도입하여 제안한

등가회로를 해석하였고, 분배기의 해석에서는 윌킨슨 전력분배기의 이론을

바탕으로 해석하였다.

분기기의 경우, 측정주파수가 광대역임에도 불구하고 even- mode,

odd- mode 여진시의 입력임피던스가 스미스차트(Smith Chart )에서 정합이

잘 되었음을 알 수 있었다. 또한 e
1 , in , o

1 , in , e
2 , in , o

2 , in 4개의 변수

만으로 산란파라미터를 나타냄으로써 미조정이 가능하게 하였다. 그러나 S 31

과 S 22 가 뒤바뀌어 있는데, 이것은 전송선로부분이 교차하는 부분때문인 것

으로 판단된다. 시뮬레이션 및 실제 제작에서의 산란파라미터는 5∼2,500

MHz까지 우수한 주파수특성을 보임으로써 설계법 및 해석법의 타당성을 확

인하였다.

분배기의 경우에는 윌킨슨 전력분배기를 집중정수회로화하는 설계 및 해

석방법을 제시하였고, 주파수특성을 향상시키기 위하여 입력단에 보조 변성

기를 부가한 경우를 검토하였다. 그 결과 원형의 분배기보다 입력단에 보조

변성기를 부가한 경우의 주파수특성이 크게 개선됨을 확인하였다. 또한 반사

계수만으로 산란파라미터를 나타낼 수 있었다. 하지만 신호분기기와는 달리

목표하던 주파수대역 5∼2,500 MHz에는 미치지 못하였다. 이는 권선비의 증

가에 따른 코일간의 선간용량을 고려하지 않은 이유때문이라고 판단된다. 그

러나, 5∼1,000 MHz에 걸쳐서 양호한 주파수특성을 얻음으로써 제안한 설계

및 해석법의 타당성을 확인하였다.
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