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마이크로스트립과 슬롯라인 천이기술을 이용한 전송선로 구현과 
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요  약

본 논문은 마이크로스트립과 슬롯라인 천이기술을 이용한 소형 전력분배기 설계를 제안하였다. 마이크로스

트립과 슬롯라인 천이기술은 전력 분배기를 구성하는 λ/4 전송선로를 멀티 레이어 구조 PCB를 이용하면 두

개의 λ/8 전송선로로 작게 구현할 수 있다. 여기서는 마이크로스트립과 슬롯라인 천이 지점에서 마이크로스트

립 전송선로는 via를 사용하여 단락시켰고, 슬롯라인은 스파이럴 구조를 이용하여 전송선로의 길이를 짧게 사

용하였다. 이러한 마이크로스트립과 슬롯라인 천이기술의 타당성을 보기위해서 중심주파수 2 GHz 에서 동작하

는 전력분배기의 마이크로스트립 선로를 천이기술을 이용한 방법으로 구현하여 그 특성을 시뮬레이션, 제작 및

측정을 하여 기존의 전력분배기와 동일한 특성을 얻었다. 
Abstract

This paper presents a compact power divider using microstrip-slotline transition technology. By using the 
microstrip-slotline transition, the λ/4 transmission lines of the divider can be changed to two λ/8 transmission 
lines in the multilayer structure. In the microstrip-slotline transition, we have used via holes to make a short 
circuit at the microstrip line and embedded spiral configuration stubs to reduce the electrical length of an open 
circuit at the slotline end point. For validating the microstrip-slotline technique, we have simulated and 
implemented the power divider with embedded spiral and via hole configuration circuits at a frequency of 2 
GHz. Good agreement between the simulation and the measurement results is obtained at the operating 
frequency. 
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I. 서  론

전력 분배기는 초고주파 영역의 수동소자로서 매

우 중요한 역할을 수행하는데, 이것은 벡터 모듈레이

터, 고효율의 도허티 증폭기 그리고 측정 시스템의

반사율계(reflectormeter) 등에 사용되고 있다. 현대 무

선 시스템에서는 컴팩트한 소자를 이용한 작은 시스

템과 고속·대용량의 데이터를 처리하는 것을 요구하
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고 있다. 이러한 요구 사항 때문에 많은 개발자들은

작은 크기의 수동소자를 개발하기 위하여 노력하고

있으며, 그것들은 병렬 캐패시터를 연결한 전송선로

를 이용하는 방법[1], 단락된 병렬 결합 λ/4 전송선

로를 이용하는 방법[2], 스텝 임피던스를 사용하는

방법[3], 병렬 오픈 스터브가 연결된 전송선로를 이

용하는 방법[4] 그리고 캐패시터가 주기적으로 병렬

연결된 전송선를 이용하는 방법[5]등이 있다. 
멀티 레이어 마이크로스트립 구조의 큰 장점은 중

앙에 접지 면이 존재하고 상하 두 면 사이에 전력을

전달한다는 것이다. 마이크로스트립과 슬롯라인의

천이[6]는 PCB의 한 면을 에칭한 슬롯라인은 반대편

면의 마이크로스트립과 수직으로 교차한다. 이때 마

이크로스트립 선로는 슬롯라인과 만나는 지점에서

λ/4 만큼을 더 확장한다. 이때 슬롯라인과 마이크로

스트립 선로는 마그네틱 필드에 의해서 결합된다[7]. 
이러한 구성의 단점은 마이크로스트립과 슬롯라인의

λ/4 전송선로를 사용하는 것으로 이것이 회로 크기

를 줄이는 것을 방해한다. 또한, 마이크로스트립과

슬롯라인 천이의 광대역 특성을 얻기 위해서 광대역

비아[8]를 사용하는데, 이것은 비아의 크기를 크게

함으로서 광대역 특성을 확보할 수 있다.
본 논문에서는 슬롯라인의 임베디드 스파이럴 스

터브와 마이크로스트립 비아 홀을 이용한 마이크로

스트립을 이용한 천이구조를 제안한다. 이러한 구조

는 천이를 발생하는데 필요한 구조의 크기를 작게 하

는데 사용할 수 있으며, 이러한 구성의 타당성을 보

이기 위하여 중심주파수 2 GHz에서 전력분배기를 제

작하였고, 기존 분배기와 비교하여 동일한 전기적 특

성과 기존 것과 비교하여 35%의 면적 크기를 줄였다.  

Ⅱ. 이론과 설계

2-1 마이크로스트립과 슬롯라인 천이

이 절에서는 비아를 이용한 단락회로의 마이크로

스트립과 λ/4 스파이럴 스터브의 슬롯라인을 이용

한 천이 구조에 대한 해석과 설계에 대해서 설명한

다. 그림 1은 스파이럴 슬롯라인과 비아를 이용한

       (a)                          (b)

그림 1. 스파이럴 스터브의 슬롯라인과 비아를 이용한 

마이크로스트립으로 구성된 천이구조; (a) 전면 (b) 후면

Fig. 1. Microstrip-slotline transition configuration 

using slotline of spiral stub and microstrip of via 

holes; (a) front (b) rear.

(a)

(b)

그림 2. 마이크로스트립과 슬롯라인을 갖는 천이구조를 

이용한 윌킨슨 전력분배기 시뮬레이션 도면; (a) 전면 

(b) 후면

Fig. 2. Wilkinson power divider using microstrip 

-slotline transition configuration for simulation; (a) 

front (b) rear.

 단락회로의 마이크로스트립을 사용한 천이구조

의 전면과 후면을 나타낸 것이다. 멀티 레이어 구조

를 사용한 천이의 마이크로스트립 선로는 서로 마주

보는 형태로 구성되었으며, 중간 그라운드면의 반대

편에 존재한다. 중간의 그라운드 면에는 얇은 슬롯라

인이 존재하여 상하에서 연결된 마이크로스트립 선

로와 결합된다. 
여기서 전력분배기의 설계 목적은 마이크로스트
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립 단락을 위한 비아 홀과 슬롯라인 오픈을 위한 스

파이럴 스터브를 이용한 천이 기술을 이용하여 전력

분배기의 λ/4 전송선로를 두 개의 λ/8 전송선로로

구현하기 위한 것이다. 이때 사용되는 천이 구조는

설계하는 주파수에서 작은 삽입손실과 큰 리턴로스

를 얻어야 하므로, 설계하는 과정에서 천이구조에 적

합한 마이크로스트립과 슬롯라인 스파이럴 스터브

길이와 선폭을 결정하였다.

2-2 마이크로스트립과 슬롯라인 천이

마이크로스트립과 슬롯라인 천이를 이용한 멀티

레이어 기판을 사용하여 윌킨슨 전력 분배기를 설계

하였다. 입력 포트는 공통 그라운드면의 후면에 그리

고, 두 개의 출력 포트는 전면에 위치하였다.
비아 홀을 이용한 마이크로스트립과 스파이럴 스

터브의 슬롯라인을 이용한 천이구조를 사용한 윌킨슨

전력분배기의 시뮬레이션 도면은 그림 2에 나타내었

다. 그림 2에서 나타난 것처럼 전면에는 두 개의 출력

포트와 고립 저항을 그리고 후면에는 입력 포트를 나

타내었다. 중간의 그라운드 면의 얇은 슬롯라인은 전

력 분배기의 λ/4 전송선로를 전면과 후면의 두 개의

λ/8 전송선로로 나누어진 70.7 Ω의 전송선로를 결합

시켜주는 역할을 한다. 이러한 이유로, 마이크로스트

립과 슬롯라인 천이구조는 작은 삽입 손실과 큰 리턴

로스 값을 갖고 있어야 만 한다. 여기에 사용된 슬롯

라인은 기존 논문에서 제시한 값으로 구현하면 선폭

이 너무 좁아서 제작하는데 어려움이 존재하므로 이

러한 것을 없애고 제작하기 쉽게 하기 위하여 80 Ω의
임피던스를 선택하여 슬롯라인을 설계하였다.

III. 시뮬레이션과 실험 결과

먼저 시뮬레이션을 통하여 마이크로스트립과 슬

롯라인 천이구조의 특성을 확인하였다. 슬롯라인의

스파이럴 스터브의 길이와 선폭은 동작 주파수 2 
GHz에 적합하도록 최적화 과정을 통하여 결정하였

다. 최종 결정된 크기는 0.3 mm 선폭과 1.8 turn의 스

파이럴 구조 스터브을 결정하였다. 

그림 3. 마이크로스트립과 슬롯라인 천이구조의 

시뮬레이션 S-파라미터 특성

Fig. 3. Simulated S-parameters of the microstrip 

-slotline transitions.

이러한 구조로 설계된 마이크로스트립과 슬롯라

인 천이의 특성은 그림 3에 S-파라미터로 나타내었

다. 이 그림에서 천이구조는 중심 주파수 2 GHz에서

삽입손실 0.3 dB, 그리고 Return Loss는 20 dB 이하를

만족하는 것을 확인하였다. 제안한 마이크로스트립

과 슬롯라인 천이구조는 슬롯라인의 양쪽 끝부분을

래디얼 스터브 또는 광대역 비아를 이용한 구조보다

대역폭이 작은데 그 이유는 스파이럴 구조의 λ/4 스
터브 때문으로 판단된다. 여기서는 대역폭 보다는 소

자의 크기를 작게 구현하는 것을 우선적으로 선택했

기 때문에 위의 구조로 설계한 것이다.
천이구조의 시뮬레이션을 위한 에폭시 재질은 유

전율 εr = 4.4, 유전체 두께 h = 0.787 mm 인 것을

사용하였다. 또한, 중간 그라운드 면의 도체 두께는

0.035 mm 이다. 시뮬레이션에 사용된 툴은 AWR사의

Microwave Office 소프트웨어를 사용하였다. 
제안된 윌킨슨 전력 분배기는 시뮬레이션에서 사

용된 에폭시와 동일한 규격으로 사용하였고, 중심 주

파수는 2 GHz 에서 설계하였다. 마이크로스트립과

슬롯라인 천이를 이용한 윌킨슨 전력 분배기의 제작

된 사진은 그림 4에 나타내었다. 그림 4(a)는 각 면의

패턴을 나타낸 것이고, 그림 4 (b)는 제작된 PCB를
나타낸 것이다. 이 그림에서 보면 슬롯라인의 스파이

럴 구조 때문에 기존 전력 분배기와 비교하여 그 면

적 크기를 반으로 할 수 없는 것을 알 수 있다. 
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          (앞면)                     (후면)

 

(중간면)              
                       (a)

(앞면)

(후면)
(b)

그림 4. 마이크로스트립과 슬롯라인 천이구조를 이용한 

멀티 레이어 윌킨슨 분배기 PCB 사진; (a) 전면, 후면 

그리고 중간면 패턴 (b) 제작된 PCB 사진

Fig. 4. Photographs of the implemented multilayer 

Wilkinson Power divider PCB using microstrip-slotline 

transition ; (a) top, bottom, and middle layer 

patterns and (b) fabricated multilayer PCB (front and 

rear).

(a)

(b)
그림 5. 마이크로스트립과 슬롯라인 천이구조를 이용한 

멀티 레이어 윌킨슨 분배기 측정 결과; (a) S-파라미터 

(b) 출력 포트의 위상 차이

Fig. 5. Results of proposed multilayer Wilkinson 

power divider using microstrip-slotline transition; (a) 

S-parameters and (b) phase difference 

characteristics of output ports.
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또한, 그림 5는 네트워크 분석기 HP8374ES를 사용

하여 윌킨슨 전력 분배기를 측정한 결과를 나타낸 것

이다. 결과를 살펴보면 |S21|과 |S31|의 삽입손실은 중

심주파수 2 GHz 에서 각각 3.45 dB, 3.55 dB를 나타

내고 있다. 시뮬레이션 값과 0.1 ~ 0.2 dB 차이가 나

는 것은 에폭시 재질의 손실과 제작상의 에러에 의한

손실이 추가된 것으로 판단된다. 출력 포트 사이의

고립도 |S32|는 -25 dB 이하로 측정되었다. 또한, 입출

력 포트의 Return Loss는 모두 15 dB 이하의 값을 갖

고 있을알수 있다. 추가적으로 출력 포트 사이의 위

상 차이는 1.5o 이내 이므로 동일 위상을 갖고 있음을

알 수 있다.
측정된 결과와 AWR 사의 Microwave Office로 시

뮬레이션 한 결과를 비교해보면 거의 일치함을 그림

5에서 관찰할 수 있다.
여기서 제시한 마이크로스트립과 슬롯라인 천이

를 이용한 윌킨슨 전력 분배기는 기존의 전력 분배기

와 면적 크기를 비교해 보면 65% 크기로 줄어든 것

을알수 있었고, 그 이유는 천이를 위해서 필요한 슬

롯라인 스파이럴 구조의 스터브 때문에 공간을 차지

하게 되어 더 줄이는 것이 어려웠다.  

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 마이크로스트립과 스파이럴 구조의

슬롯라인을 이용한 천이구조를 사용한 멀티 레이어의

컴팩트한 윌킨슨전력 분배기를설계하였다. 여기서사

용된 마이크로스트립과 슬롯라인의 천이구조로 인하여

기존의 전력분배기와 비교해서 그 면적의 크기를 35% 
줄일수있었다. 또한, 이천이구조를이용한윌킨슨분

배기는중심주파수 2 GHz에서 3.5 dB의삽입손실, 모든
포트에서 Return Loss는 15 dB이하 그리고 출력 포트사

이의고립도는 -25 dB 이상얻었다. 출력포트사이의위

상 차이는 1.5o 이내로 동일한 위상으로 신호가 분배되

는 것을 확인하였다.
이러한설계방법은 RF와마이크로웨이브영역의수동

소자의 크기를 줄이는 방법으로 사용할 수 있을 것이다.
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