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3단 윌킨슨 전력분배기와 Slot-Coupled 방향성 결합기를 활용한 잡음
파라미터 측정용 광대역 6-포트 회로망의 설계

Design of Wide-Band 6-Port Network for Noise Parameter Measurement 
Using 3-Section Wilkinson Power Divider and Slot-Coupled Directional Coupler

이동현․이창대․이찬우․염경환

Dong-Hyun Lee․Chang-Dae Lee․Chan-Woo Lee․Kyung-Whan Yeom

요  약

본 논문에서는 6-포트 회로망을 이용한 잡음파라미터 측정방법의 측정 주파수 대역을 확장하기 위한 2～18 GHz 광대역 6-포
트 회로망을 설계 및 제작하였다. 광대역 6-포트 회로망을 설계하기 위해서 광대역 특성을 가지는 윌킨슨 전력분배기와 방향성
결합기를 설계하였다. 윌킨슨 전력분배기는 3단 구조로 설계하여 광대역 특성을 구현하였다. 방향성 결합기는 3단 구조 및 다층
기판을 활용한 slot-coupled 구조로 설계하여 광대역 특성을 구현하였다. 설계된 광대역 전력분배기와 결합기를 이용하여 광대역
6-포트 회로망을 설계 및 제작하였다. 2～18 GHz 대역에서 제작된 6-포트 회로망의 측정결과는 잡음 파라미터 측정방법에 적용
가능한 특성을 보였다.

Abstract

In this paper, a 2～18 GHz wideband 6-port network is designed and fabricated to extend the measurement frequency bandwidth 
of noise parameter measurement method using 6-port network. In order to design a broadband 6-port network, a wilkinson power divider 
and a directional coupler with wideband characteristics are designed. The wilkinson power divider is designed as a three-section structure 
to achieve wideband characteristics. The direction coupler is designed as a three-section structure and slot-coupled structure using 
multi-layer substrate to obtain wideband characteristics. A wideband 6-port network is designed and fabricated combining the 
designed power divider and coupler. The measured results of the fabricated 6-port network for the 2～18 GHz band show 
characteristics applicable to the noise parameter measurement method.
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Ⅰ. 서  론      

Engen[1],[2]에 의해서 처음 제안된 6-포트 회로망은 2-포
트로 입력된 입사전압들에 대해 출력되는 나머지 4-포트

에서 전력을 scalar 측정할경우, 이 두입사전압의크기와
위상을 수학적으로 결정할 수 있다는 것이다. 이 6-포트
회로망은 4개의 출력포트가 독립적이기만 하면 되기 때
문에, 유일한구조일 필요는 없으며, 여러 가지 형태로 구
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성이 가능하다. 또한, 수학적으로 두 신호의 크기와 위상
을 연산하기 때문에 구조에 있어서 엄격하고 이상적인

구조가 요구되지는 않는다. 이와 같은 6-포트 회로망은
이미 여러 연구자들에 의해 차량용 레이더[3]～[5], 회로망
분석기[6], load pull 및 source pull[7] 등의 여러 분야에 응용
되었다.
최근 저자들은 6-포트 회로망을 확장한 8-포트 회로망

[8],[9]을 이용한 잡음 파라미터 측정 및 잡음전원(noise 
source)을 제거하고, 보다 간편화된 6-포트 회로망을 이용
한 잡음 파라미터 측정방법을 제시한 바 있다[10],[11]. 이 잡
음 파라미터 측정에 이용된 6-포트 회로망의 구조는 그림
1과 같다. 그림 1에서 P5와 P6 입사된 잡음전압 d1과 d2에

대하여 출력포트 P1, P4는 두 잡음전압의 크기를 측정하
기 위한 포트이다. P2는 두 잡음전압이 상대적으로 동위
상을 갖는 두 신호의 합을, P3는 두 잡음전압이 상대적으
로 90° 위상차를 갖는 두 신호의 합을 측정하기 위한 포
트이다. 이 4개의 출력포트로 측정된 잡음전력을 통해, 
입력된 두 잡음전압의 크기, 동위상 및 90° 위상 곱을 결
정할 수 있게 된다. 그리고 이를 이용, DUT의 잡음 상관
행렬(noise correlation matrix)을 결정할 수 있고, 이 결정된
잡음 상관 행렬을 변환하면 DUT의 잡음 파라미터를 결
정할 수 있게 된다

[10].
하지만 그림 1에 보인 6-포트 회로망은 일반적인 윌킨

슨 전력분배기(Wilkinson power divider) 5개와 브랜치라인
결합기(branch-line coupler) 1개를 이용하여 구성되어 있
다. 일반적인 브랜치라인 결합기의 경우, 사용 가능한 주

그림 1. 기존에 사용된 6-포트 회로망의 구조[10],[11]

Fig. 1. Structure of previous 6-port network.

파수 대역폭은 10～20% 정도로 매우 좁다[12]. 따라서 현
재의 6-포트 회로망을 이용한 잡음 파라미터 측정방법은
1 GHz 이내의 제한된 대역폭 내에서만 측정이 가능하다. 
이와 같이 제한된 측정 주파수 대역을 광대역으로 확장

하기 위해서는 광대역 특성을 가지는 새로운 6-포트 회로
망의 설계가 필요하다.
본 논문에서는 6-포트 회로망을 이용한 잡음 파라미터

측정방법의 측정 주파수 대역을 확장하기 위해서 광대역

6-포트 회로망을 설계 및 제작하였다. 이를 위해 1) 광대
역 윌킨슨 전력분배기, 2) 광대역 결합기를 설계하였다. 
광대역 윌킨슨 전력분배기는 윌킨슨 전력분배기를 다단

으로 설계하여 구현하였으며, 이는 이미 여러 연구자들에
의해 연구된 바 있다[13]～[15]. 그리고 광대역 결합기는 다
층기판구조와 slot을 이용한 slot-coupled 방향성 결합기
[16],[17]를 다단으로 설계하여 구현하였다. 그리고 이를 이
용, 2～18 GHz 광대역 6-포트 회로망을 설계 및 제작하였
으며, 측정결과를 통해 제작된 6-포트 회로망은 기존에
제안된 잡음 파라미터 측정방법에 적용 가능할 것으로

판단된다.

Ⅱ. 6-포트 회로망의 설계

본 논문의 6-포트 회로망은 그림 1과 동일한 구조에서
각각의 소자들을 광대역으로 설계하고자 한다. 그림 1의
구조에서 출력포트 1과 4를 통해 입력된 두 잡음전압의
크기를 각각 측정하기 위해서는 두 입력포트 5와 6은 서
로 격리되어야 한다.
저항성 전력분배기는 작은 칩 저항을 이용하여 구성할

경우, 광대역특성을 쉽게 얻을 수있지만, 격리도 특성이
좋지 않다. 즉, 저항성 전력분배기만으로는 두 입력포트
를 서로 격리시키지 못하게 된다. 따라서 본 논문에서는
두 출력포트의 격리도 특성이 우수한 윌킨슨 전력분배기

를 광대역으로 설계하였다.
윌킨슨 전력분배기 및 방향성 결합기는 λ/4의 길이조

건 때문에 대역폭에 제한을 받게 된다. 하지만 이들을 다
단(multi section)으로 구성하면 대역폭을 증가시킬 수 있
게 된다[12]. 다단의 단수를 늘릴수록 광대역 특성은 좋아
지게 된다. 하지만 회로의 크기가 증가한다는 단점이 있
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다. 이에 본 논문에서는 이상적인 소자를 이용한 시뮬레
이션을 통해 윌킨슨 전력분배기 및 slot-coupled 결합기의
단수를 3단으로 설정하였다.
설계는 Keysight 사의 ADS를 이용하였으면, 설계과정

은 참고문헌을 통해 설계수치들의 초기값을 설정하고, 
schematic 시뮬레이션의 최적화를 통해 2～18 GHz 대역
을 만족하는 설계 값을 결정하였다. 그리고 이를 토대로
EM 시뮬레이션 및 EM 시뮬레이션에 대한 최적화를 통
해 최종 설계수치를 결정하였다.

2-1. 3단 윌킨슨 전력분배기

그림 2에는 3단 윌킨슨 전력분배기의 구조를 보였다. 
우선 schematic 시뮬레이션을 통해 2～18 GHz의 대역에
서 만족하는 결과를 보이는지 확인하였다. 그림 2에서 각
단의 길이는 λ/4이며, z1, z2 ,z3 및 r1, r2, r3는 특성임피던스

Zo로 정규화된 값이다. 이 설계수치들의 초기값은 참고문
헌 [13]을 통해 설정하였다. Schematic 시뮬레이션은 설정
된 초기값을 기준으로포트 2와 포트 3의 격리도가 15 dB 
이상 되도록 최적화하였다. 이에 대한 시뮬레이션 결과를
그림 3에 보였다.

그림 2. 3단 윌킨슨 전력분배기
Fig. 2. 3-section Wilkinson power divider.

그림 3. 3단 윌킨슨 전력분배기 시뮬레이션 결과
Fig. 3. Simulation results of 3-section Wilkinson power di- 

vider.

그림 3의시뮬레이션결과, 2～18 GHz 대역에서삽입손
실(S21)은 3.4 dB, 격리도(S23)는 15 dB 이상인 것을 확인할
수 있다. 따라서 schematic 시뮬레이션을 통해 결정된 z1, 
z2, z3를 통해 각 단의 선로 두께 w1, w2, w3를 결정하였고, 
r1, r2, r3를 통해 저항 값 R1, R2, R3를 결정하여, EM 시뮬
레이션을 하였다.

3단 윌킨슨 전력분배기의 EM 시뮬레이션 구조는 그림
4와 같다. 이 구조는 상하 대칭적인 구조이며, w50=0.71 
mm이며, 이는 중심주파수 10 GHz에서 50 ohm 임피던스
를갖는 선로폭을의미한다. 여기서기판 설정은 실제제
작 시에 사용될 기판인 Rogers 사의 Ro4003c 두께 12 mil
로 설정하였다. 일반적으로 schematic 시뮬레이션을 통해
결정된 값들을 EM 시뮬레이션에 적용 시, 동일한 특성의
결과를 얻을 수 없다. 따라서 EM 시뮬레이션에서도 각
단의 선로 폭 w1, w2, w3와 각 단의 길이를 결정하는 반원

의 반경 l1, l2, l3 그리고 저항 값 R1, R2, R3에 대한 최적화

시뮬레이션을 통해 최종적인 설계 값을 결정하였다. 최적
화 조건은 삽입손실은 3 dB 이상, 격리도는 15 dB 이상으
로 설정하였다. 이때 저항 값은 최적화 후 일반적으로 쉽
게구할 수있는저항값으로 대체하였다. 결정된 설계값

그림 4. 3단 윌킨슨 전력분배기의 EM 시뮬레이션 구조
Fig. 4. EM simulation structure of 3 section Wilkinson power 

divider.

표 1. 3단 윌킨슨 전력분배기의 설계 값
Table 1. Design values of 3 section Wilkinson power di- 

vider.

선로 폭
설계 값

(mm)
선로

반경

설계 값

(mm) 저항
설계 값

(Ω)
w1 0.16 l1 1.53 R1 360
w2 0.18 l2 1.05 R2 300
w3 0.27 l3 1.14 R3 330
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들을 표 1에 정리하였다.
표 1의 설계 값을 갖는 그림 4의 3단 윌킨슨 전력분배

기에 대한 EM 시뮬레이션 결과를 그림 5에 보였다. EM 
시뮬레이션결과, 2～18 GHz 대역에서 schematic 시뮬레이
션 결과와 거의 동일한 결과임을 확인할 수 있다. 그리고
두 출력포트의 위상 특성은 그림 5(b)와 같이 거의 동위
상임을 확인할 수 있다.

2-2. 3단 Slot-Coupled 방향성 결합기

본 논문에서 설계하고자 하는 slot-coupled 방향성 결합

(a) 크기 특성
(a) Magnitude specification

(b) 위상 특성
(b) Phase specification

그림 5. 3단 윌킨슨 전력분배기 EM 시뮬레이션 결과
Fig. 5. EM simulation results of 3 section Wilkinson power 

divider.

그림 6. 3단 slot-coupled 방향성 결합기 구조
Fig. 6. Structure of 3-section slot-coupled directional coupler.

기의구조는 그림 6과같다. 그림 6의구조는 좌우대칭인
3단 slot-coupled 방향성 결합기이다. M1, M2, M3 총 3 
layer로 구성되어 있으며, M1과 M3면의 선로가 있고, 이
두 선로는 M2 면의 slot을 통해 coupling 된다. 포트 P1으
로 신호가 입력되면, 포트 P3는통과포트, 포트 P4는 결합
포트, 포트 P2는 격리포트의 특성을 갖게 된다. 그리고 통
과포트와 결합포트의 위상차는 90°가 되게 된다. 여기서
각 단의 길이는 중심주파수에서 λ/4 길이이다.
그림 6의 구조는 결합선로 결합기를 이용, 그림 7과 같

은 구조로 나타낼 수 있다. 그리고 이 그림 7의구조에대
한 schematic 시뮬레이션을 통해, 결합계수 C1, C2 및 odd- 
및 even-모드 임피던스를 결정하였다.
그림 7의 구조에 대한 시뮬레이션 시, 최적화 조건은

dB(S31/S41)< ±1 dB로 설정하였으며, 이때 최적화 변수는
C1과 C2이다. 즉, 통과포트로의 손실과 결합포트로의 결
합도가 특성이 거의 같아지도록 하였다. 이에 대한 시뮬
레이션 결과는 그림 8과 같다. 그림 8의 시뮬레이션 결과,

그림 7. 3단 slot-coupled 방향성 결합기의 schematic 시뮬
레이션 구조

Fig. 7. Schematic simulation structure of 3 section slot- 
coupled directional coupler.
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그림 8. 3단 slot-coupled 방향성 결합기의 schematic 시뮬
레이션 결과

Fig. 8. Schematic simulation results of 3-section slot-coupled
directional coupler.

2～18 GHz 대역에서 통과포트(S31)로의 손실은 3±1 dB, 
결합포토(S41)로의 결합도는 3±2 dB로 거의 동일한 특성
을 보였다.
그림 8의 시뮬레이션 결과에 대한 C1, C2는 C1=4.8 dB, 

C2=16.7 dB이며, 이때의 C1, C2의 even, odd 모드 임피던스
Zoe1, Zoo1, Zoe2, Zoo2는 식 (1)을 통해 결정할 수 있다. 식 (1)
에서 C는 크기를 나타낸다. 결정된 Zoe1=95.74 Ω, Zoo1 

=26.11 Ω, Zoe2=57.92 Ω, Zoo2=43.16 Ω이다.

 




  




(1)

3단 slot-coupled 방향성 결합기의 EM 시뮬레이션 구조
를그림 9에보였다. 그림 9의 구조에대한 설계초기값은
schematic 시뮬레이션으로구해진 even, odd 임피던스를통
해 결정하였다. 각 단의 선로 폭 wc1과 wc2는 odd 모드 임
피던스를 갖는 microstrip line의 선로 폭과 동일하며, slot
폭 ws1과 ws2는 참고논문 [17]을 통해 계산하였다. 그리고
각 단의 길이는 중심주파수 10 GHz에 대해 λ/4로 설정하
였다. 그림 9의 구조에 있는 via 홀은 6-포트 회로망 구성
시, M1의 전력분배기 회로와 M3에 있는 결합기의 P2 포
트를 연결하는 역할을 한다. EM 시뮬레이션 시의 기판구
조는그림 10과 같으며, 이는 제작 시에도 동일하다. 여기
서 적층을 위해 사용된 bond-ply Ro4450B의 유전율은

3.54이고, Ro4003c의 유전율은 3.55로 거의 동일하여 유

그림 9. 3단 slot-coupled 방향성 결합기의 EM 시뮬레이션
구조

Fig. 9. EM simulation structure of 3 section slot-coupled 
directional coupler.

그림 10. 3단 slot-coupled 방향성 결합기의 기판 구조
Fig. 10. Substrate configuration of 3 section slot-coupled di- 

rectional coupler.

전율 차이에 의한 오차는 없다.
윌킨슨 전력분배기와 마찬가지로 방향성 결합기의 설

계에서도 설정된 초기 설계값을 기준으로, 최적화 시뮬레
이션을 통해 최종 설계값을 결정하였다. 최적화 변수는
선로폭 wc1과 wc2, slot폭 ws1과 ws2 그리고 각 단의 선로길
이 및 slot의 길이인 lc1, lc2, ls1, ls2이다. 최적화 조건은 통과
포트과 결합포트의 크기 비 dB(S31/S41)이 ±1 dB 이내, 
반사손실 10 dB 이하, 격리도 10 dB 이상 그리고 통과포
트와 결합포트의 위상차 phase(S31/S41)=90±10° 이내로
설정하였다. EM 시뮬레이션의 최적화를 통해 결정된 최
종 설계 값을 표 2에 정리하였으며, 시뮬레이션 결과는
그림 11에 보였다.
그림 11의 EM 시뮬레이션 결과, 그림 11(a)를 통해 2～

18 GHz 대역에서 통과포트로의 손실은 2.7±1.1 dB, 결합
포트로의 결합도는 4.2±1.5 dB로, 두 특성이 2 dB 정도 오
차 내에서 거의 유사한 것을 확인할 수 있으며, 반사손실
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표 2. 3단 slot-coupled 방향성 결합기의 설계 값
Table 2. Design values of 3 section slot-coupled direc- 

tional coupler.

선로 및

slot 폭
설계 값

(mm)
선로 및 Slot 길이 설계 값

(mm)
wc1 3 lc1 3.4
wc2 1 lc2 3.5
ws1 8.1 ls1 4.6
ws2 1.13 ls2 2.9

(a) 크기 특성
(a) Magnitude specification

(b) 위상 특성
(b) Phase specification

그림 11. 3단 slot-coupled 방향성 결합기의 EM 시뮬레이
션 결과

Fig. 11. EM simulation results of 3 section slot-coupled di- 
rectional coupler.

15 dB 이하, 격리도는 15 dB 이상인 것을 확인할 수 있다. 

그리고 그림 10(b)의 위상특성을 통해 통과포트와 결합포
트의 위상차가 88±5.5° 이내의 90° 위상차에 가까운 것을
확인할 수 있다.

2-3 2～18 GHz 6-포트 회로망

2～18 GHz 6-포트회로망은그림 12(a)에나타낸블록도 
와 같이 2개의 저항성 분배기[11]와 앞서 설계된 3단 윌킨
슨 전력분배기 3개와 그리고 3단 slot-coupled 방향성 결합
기 1개로 구성되어 있다. 여기서 윌킨슨 전력분배기 3개
와 방향성 결합기 1개만으로 두 입력포트 간의 격리도가
충분하기 때문에, 입력포트 쪽의 분배기 2개는 크기가 작
은 저항성 분배기를 활용하였다. 그림 12(a)의 포트 구성
은 기존의 6-포트 회로망의 포트 구성과 동일하게 출력포
트 P1으로는 입력포트 P5로 입력된 전압의 크기에 대한

(a) 블록도
(a) Block diagram

(b) EM-co 시뮬레이션 구조
(b) EM-co simulation

그림 12. 2～18 GHz 6-포트 회로망의 구성
Fig. 12. Configuration of 2～18 GHz 6-port network.
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(a) 출력포트 1과 4의 크기 특성 및 두 입력포트의 격리도
(a) Magnitude characteristic of output port 1, 4 and isolation of 

two input port

(b) 출력포트 2의 크기 특성
(b) Magnitude characteristic of output port 2

(c) 출력포트 3의 크기 특성
(c) Magnitude characteristic of output port 3

(d) 출력포트 2와 3의 위상특성
(d) Phase characteristic of output port 2 and 3

그림 13. 2～18 GHz 6-포트 회로망의 EM-co 시뮬레이션 결과
Fig. 13. EM-co simulation results of 2～18 GHz 6-port network.

전력, 출력포트 P4로는 입력포트 P6로 입력된 전압의 크
기에 대한 전력이 측정되며, 출력포트 P2로는 두 입력전
기에 대한 전력이 측정되며, 출력포트 P2로는 두 입력전
압이 상대적으로 동위상을 갖는 두 신호가 합쳐진 전력, 
출력포트 P3로는 두 입력전압이 상대적으로 90°위상차를
갖는 두 신호가 합쳐진 전력이 측정된다.

2～18 GHz 6-포트 회로망의 EM-co 시뮬레이션 구조를
그림 12(b)에 보였다. EM 시뮬레이션에 저항을 추가하기
위해서 EM-co 시뮬레이션을 활용하였다.

6-포트 회로망의 EM-co 시뮬레이션 결과를 그림 13에
보였다. 그림 13(a)를 통해 각 입력포트에 대한 출력포트

1과 4의 삽입손실은 6.6±2.5 dB 정도인 것으로 확인할 수
있다. 그리고 두 입력포트 5와 6의 격리도는 30 dB이상으
로 충분히 큰 것을 확인할 수 있다. 그림 13(b)에서는 두
입력포트에 대한 출력포트 2의 삽입손실이 12.95±1.1 dB
로 거의 동일한 것을 확인할 수 있다. 그림 13(c)는 두 입
력포트에 대한 출력포트 3의 삽입손실을 나타내고 있다. 
출력포트 3으로의 삽입손실은 13.3±2.1 dB를 나타내고 있
지만, 방향성 결합기에 의해 출력포트 2와 달리 그래프의
형태가 동일하지는 않은 것을 확인할 수 있다. 두 입력신
호에 대한 출력포트 2와 출력포트 3으로의 위상특성은
그림 13(d)를 통해 확인할 수 있다. 그림 13(d)를 통해 출
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력포트 2는 0.6±1.7° 이내의 동위상 특성이며, 출력포트 3
은 88.3±10.7° 이내의 90°위상차 특성을 보이고 있다.

Ⅲ. 제작 및 측정결과

EM 시뮬레이션을 통해 설계가 완료된 3단 윌킨슨 전
력분배기, 3단 slot-coupled 방향성 결합기 그리고 6-포트
회로망을 제작및 측정하였다. 제작시, 사용된 기판은 그
림 10에 보인 것과 동일하게, Ro4003C 12mil, 8mil 기판과
이를 적층하기 위한 Ro4450B 4mil bond-ply를 이용하였
다. 측정 시, 커넥터는 기가레인사의 end launch 커넥터를
이용하였고, 장비는 Keysight 사의 N5230A 회로망분석기
를 이용하였다.

3-1 3단 윌킨슨 전력분배기의 제작 및 측정

제작된 3단 윌킨슨 전력분배기를 그림 14에 보였다. 그
림 14(a)는 제작된 기판의 M1면, 그림 14(b)는 M3면이다. 
제작된 기판은 선로가 있는 부분을 제외하고는 모두

ground이다. 그리고 M2 ground면과 M3면 사이의 영향을
제거하기 위해서 그림 14(b)와 같이 아랫면도 윗면에 선
로 있는 부분의 도체를 모두 제거하였다. 이와 같은 구조
는 방향성 결합기 및 6-포트 회로망에도 모두 동일하게
적용하였다.
그림 15에는 제작된 3단 윌킨슨 전력분배기의 측정결

과와 momentum 시뮬레이션 결과를 비교하여 나타내었
다. 제작된 3단 윌킨슨 전력분배기의 측정결과, 그림
15(a)를 통해 삽입손실은 5.3±1.7 dB 정도인 것을 확인할
수 있고, 반사손실은 10 dB 이하, 두 출력포트의 격리도
는 15 dB 이상인 것을 확인할 수 있다. 반사손실 및 격리

(a) 윗면
(a) Top

(b) 아랫면
(b) Bottom

그림 14. 제작된 3단 윌킨슨 전력분배기
Fig. 14. Fabricated 3 section Wilkinson power divider.

(a) 크기 특성
(a) Magnitude specification

(b) 위상 특성
(b) Phase specification

그림 15. 3단 윌킨슨 전력분배기의 측정결과
Fig. 15. Measurement results of 3 section Wilkinson power 

divider.

도 특성은 시뮬레이션 결과와 거의 유사한 특성을 보이

고 있다. 하지만 삽입손실은 시뮬레이션 결과에 비해 2 
dB 정도 증가한 것을 확인할 수 있다. 이것은 주파수에
따른 기판의 특성 변화가 주된 원인으로 판단된다. 시뮬
레이션 시에는 유전율 및 tangent loss가 상수 값이지만, 
제작된 기판은 주파수가 높아짐에 따라 기판의 유전율은

감소하고, tangent loss가 증가하여 손실이 더 증가한 것으
로 보인다. 그리고 추가적으로 16 GHz 이상의 높은 주파
수에서는 손실 증가 및 부정합 등의 전체적인 특성 저하

가 발생하였는데, 이는 앞서 설명된 기판 특성의 변화와
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더불어 얇은 선로 폭 및 적층구조에 대한 공정오차에 의

한 영향으로 판단된다. 이와 같은 영향은 thin film과 같이
정확도 우수한 공정을 이용할 경우, 해결할 수 있을 것으
로 사료된다.
제작된 3단 윌킨슨 전력분배기의 위상특성은 그림

15(b)와 같다. 그림 15(b)를 통해입력신호에 대한 두 출력
포트의위상특성은 1.7±4.5° 이내의동위상임을알수있다.

3-2 3단 Slot-Coupled 방향성 결합기의 제작 및 측정

제작된 3단 slot-coupled 방향성 결합기를 그림 16에 보
였다. 그림 16(a)의 윗면 선로와 그림 16(b)의 아랫면 선로
가 M2면의 slot을 통해 coupling되는 구조이다. 아랫면의
포트 P4는 termination을 위해 1005 크기의 51-Ω 저항이

연결하였다. 이는 6-포트 회로망을 구성할 때와 동일한
구성에서의 측정결과를 확인하기 위해서이다.
그림 17에 제작된 3단 slot-coupled 방향성 결합기의 측

정결과와 EM 시뮬레이션 결과를 비교하여 나타내었다. 
크기특성에 대한 측정결과는 그림 17(a)를 통해 통과포트
의 손실은 3.9±2 dB, 결합도는 5.1±2.4 dB이며, 반사손실
은 10 dB 이하, 격리도는 10 dB 이상인 것을 확인할 수
있다. 이 결과는 시뮬레이션 결과와 비교했을 때, 반사손
실 및 격리도 특성은 거의 유사하지만, 삽입손실 및 결합
도는 1.5 dB 정도 증가하는 것으로 확인할 수 있다. 이는
앞서 설명한 주파수에 따른 기판의 특성 변화로 인한 것

으로 판단된다. 그림 17(b)의 위상특성에 대한 측정결과, 
통과포트와 결합포트의 위상차는 91.6±14.3° 이내의 90° 
위상차를 보이고 있다. 이 결과는 시뮬레이션 결과에 비
해 오차가 약 10° 정도 증가한 결과임을 알 수 있다. 이는

(a) 앞면
(a) Top

(b) 뒷면
(b) Bottom

그림 16. 제작된 3단 slot-coupled 방향성 결합기
Fig. 16. Fabricated 3 section slot-coupled directional cou- 

pler.

(a) 크기 특성 : Pass through(S31), coupling(S32), 
isolation(S21), return loss(S11) 

(a) Magnitude specification : Pass through(S31), 
coupling(S32), Isolation(S21), return loss(S11)

(b) 위상 특성
(b) Phase specification

그림 17. 3단 slot-coupled 방향성 결합기의 측정결과
Fig. 17. Measurement results of 3 section slot-coupled cou- 

pler.

결합기의 포트 P4를 50 ohm 칩 저항을 이용하여 termi- 
nation한 영향으로 판단된다. 이 영향은 크기가 더 작은
0603 또는 0402 저항 또는 고주파용 저항을 이용할 경우, 
충분히 해결 가능할 것이다.

3-3 2～18 GHz 6-포트 회로망의 제작 및 측정

제작된 2～18 GHz 6-포트 회로망을 그림 18에 보였다. 
그림 18(a)의 앞면 형태는 커넥터가 연결된 형태이다. 6-
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(a) 앞면
(a) Top

(b) 뒷면
(b) Bottom

그림 18. 제작된 2～18 GHz 6-포트 회로망
Fig. 18. Fabricated 2～18 GHz 6-port network.

(a) 출력포트 1의 크기 특성 및 두 입력포트의 격리도
(a) Magnitude characteristic of output port 1 and isolation of 

two input port

(b) 출력포트 2의 크기 특성
(b) Magnitude characteristic of output port 2

(c) 출력포트 3의 크기 특성
(c) Magnitude characteristic of output port 3

(d) 출력포트 2와 3의 위상특성
(d) Phase characteristic of output port 2 and 3

그림 19. 2～18 GHz 6-포트 회로망의 측정결과
Fig. 19. Measurement results of 2～18 GHz 6-port network.
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포트 회로망은 저항성 분배기와 3단 윌킨슨 전력분배기
그리고 3단의 slot-coupled 방향성 결합기로 구성되어 있
다. 여기서 사용된 저항의 크기는 모두 1005이다. 그리고
그림 18(b)의 아랫면을 보면 slot-coupled 방향성 결합기의
포트 P4에 대한 termination은 50-Ω 칩 저항을 이용하였다.
제작된 2～18 GHz 6-포트회로망의측정결과를그림 19 

에 보였다. 측정결과는 EM 시뮬레이션 결과와 비교하여
나타내었다. 6-포트 회로망의 측정결과, 그림 19(a)를 통
해 입력에 대한 출력포트 1과 4의 삽입손실은 8.3±2.9 dB
인 것으로 확인할 수 있다. 그리고 두 입력포트 5와 6의
격리도는 30 dB 이상인 것을 확인할 수 있다. 그림 19(b)
와 (c)를 통해, 입력에 대한 출력포트 2로의 삽입손실은
17.3±3.7 dB, 출력포트 3으로의 삽입손실은 17.5±4.3 dB인
것을 확인할 수 있다. 그리고 위상특성은 그림 19(d)를 통
해 두 입력에 대한 출력포트 2의 위상은 2±8.3°로 동위상
특성을 보였고, 출력포트 3의 위상은 92.3±15.6°로 90°위
상차 특성을 보이는 것을 확인할 수 있다.

6-포트 회로망의 측정결과와 EM 시뮬레이션 결과를
비교하면, 우선 크기 특성의 경우, 전체적인 경향은 유사
하지만, 손실이 증가한것을 확인할수 있다. 손실이 증가
한 이유는 앞서 설명한 윌킨슨 전력분배기 및 방향성 결

합기에서의 손실 증가 이외에도 제작된 저항성 분배기의

손실이 시뮬레이션 결과보다 커진 것으로 보인다. 그리고
위상특성은 약간의 오차는 발생했지만, 전체적으로 거의
유사한 특성을 보이고 있다. 이 위상오차를 감소시키기
위해서는 저항성 분배기 및 방향성 결합기에 더 작은 사

이즈의 저항을 사용하면 될 것으로 판단된다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 2～18 GHz 6-포트 회로망을 설계 및 제
작하였다. 2～18 GHz 6-포트 회로망의설계를 위해 2～18 
GHz에서 동작 가능한 3단 윌킨슨 전력분배기와 3단
slot-coupled 방향성 결합기를 설계하였다. 설계된 윌킨슨
전력분배기와 방향성 결합기를 이용하여 설계 및 제작된

6-포트 회로망의 측정결과는 EM 시뮬레이션 결과에 비
해 손실 및 위상 오차는 다소 증가하였지만, 전체적인 경
향은 유사한 결과를 보였다. 제작된 6-포트 회로망은 저

자들이 제안된 잡음 파라미터 측정방법에 충분히 적용

가능할 것으로 판단되며, 이를 통해 6-포트 회로망을 이
용한 잡음 파라미터 측정방법의 측정 주파수 대역을 확

장할 수 있을 것으로 사료된다. 향후 계획으로는 현재 제
작된 구조를 스위치가 연결 가능한 구조로 재구성하여, 
2～18 GHz 대역에 대한 잡음 파라미터 측정을 진행할 예
정이다. 
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