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요  약  본 논문은 스마트 그리드에 사용할 수 있는 저항성 전력 분배기에 관한 연구이다. 미래 스마트 그리드에서

는 고속 전력선 통신이 실용화 단계에 이를 것으로 예상되므로, 전력 분배기의 초고주파수 응답 또한 그 중요성을 

가지고 있다. 본 논문에서는 thin-film 기술을 사용한 저항성 전력 분배기를 설계, 측정 및 분석을 하였다. 고주파 전

송 신호선 제작을 위해 코플라나 전송 선로를 제작, 측정하였다. 3 dB 차단 주파수는 72 GHz로 측정되었으며, S11

의 크기는 70 GHz까지 <-20 dB 특성을 보였다. 저항성 전력 분배기 제작을 위해 델타형 구성으로된 회로를 

thin-film 기술을 이용하여 제작하였다. 3 dB 차단 주파수는 50 GHz를 보였다. 저항성 전력 분배기의 고속 입력 신

호 (40 Gb/s)가 이론에서 예상한 대로 6 dB의 삽입 손실을 가지며 전송되는 것을 실험적으로 확인하였다.

Abstract  This article presents an ultra broadband resistive power divider circuit for smart grid applications. 

Since the future smart grid system is expected to deploy high speed power line communication, the frequency 

response of the resitive power divider circuit is naturally of significance. Employing a thin film technology, the 

resistive power divider was designed, measured, and fabricated. For the circuit design, the conductor-backed 

coplanar waveguide line was firstly designed and measured. The 3 dB cutoff frequency was 72 GHz and S11 

remains <-20 dB upto 70 GHz. The fabricated resistive power divider shows the 3 dB cutoff frequency of 50 

GHz. It was experimentally verified that the resistive power divider circuit shows the insertion loss of 6 dB 

for high-speed input signal (40 Gb/s).
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1. 서론 

스마트 그리드(Smart grid)는 기존 전력망에 IT 기술을 

접목해 전력 공급자와 소비자가 양방향으로 실시간 정보

를 교환함으로써 에너지 효율을 최적화 하고자 하는 차

세대 전력망이다 [1-3]. 차세대 및 현재 사용되고 있는 에

너지에 대하여 사용 효율을 증가시켜 이산화탄소 발생량

을 줄이고자 많은 국가들이 이에 대한 많은 연구를 실시

하고 있다[4]. 현재 스마트 그리드 시스템 적용은 옵션이 

아닌 필수로 인식되어 지고 있다. 또한, 기존의 전력망에 

초고속의 데이터를 보내는 전력선 통신 기술 또한 스마

트 그리드 기술의 광범위한 보급과 더불어 발전을 거듭

하고 있다. 최근 전력의 공급과 수요에 대한 데이터를 전

력선을 통해서 송, 수신하는 것 외에도 홈 네트워크 

(Home network) 구축에 사용될 수 있으며, 1 Gb/s 이상의 

데이터를 전송할 수 있는 E-line 기술이 주목을 받고 있

다 [5-6]. 단일 전력선 도체(power line conductor)에 

transverse mode 표면파 전송 방식을 이용한 이 기술은 
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(a)            (b)

[그림 1] 저항성 전력 분배기의 구성

(a) 스타형 구성도 (b) 델타형 구성도

[그림 2] 스타형과 델타형 구성 변환식

기존 전력망에 초고속 통신을 가능하게 하여, 에너지 효

율 극대화를 위한 스마트 그리드 구현과 추가적인 설비 

투자 없이 광대역 유선 통신 시스템 구축에 사용될 수 있

는 기술이다[6]. 이러한 스마트 그리드를 위해 필수적인 

요소들 중의 하나는 전력과 통신을 위한 기반 소자 기술

이다. 전력 전송을 위한 파워 소자 개발과 기존 IT 기술

을 응용한 최적화 시스템과 연계하는 것이 중요한 개발 

인자가 되고 있다.

본 논문에서는 스마트 그리드 시스템에 사용 가능한 

저항성 전력 분배기에 관한 내용으로서, 전력 분배 목적

뿐만이 아니라 초고주파수 응답 특성을 가지도록 개발하

였다. 기존 상용 제품에 비해 compact한 크기를 구현하였

으며, 수십 GHz 주파수에 대하여 균일한 주파수 응답을 

얻으면서 공정 오차를 최소화 할 수 있는 저항 값을 선택

하여 디자인 하였다[7]. 

초고속 저항성 전력 분배기의 구현 및 디자인 방법에 

관한 국내외 보고가 희박하다. 일반적인 초고속 분배기는 

저 주파수 대역에서 동작하는 것들이 주류이다. 기존의 

연구 개발과 달리, 30 GHz 이상의 대역에서 동작하는 저

항성 분배기의 경우 전송 선로에 대한 설계와 해석에 관

한 연구가 선행되어야 한다. 또한, 저항을 구현 하는 방법

과 레이아웃의 방법이 초고주파수 대역 (>30 GHz)에서

의 기생 성분 예측을 위해 매우 중요하다. 이러한 설계 

방법론 및 연구에 사용되는 이론의 종합적인 정리는 매

우 중요한 의미를 지닌다. 또한, 기존 상용 제품에서 제공

하는 일반적은 S-parameter 측정 외에도, 스마트 그리드

에서 전력 전송 외 데이터 전송을 위한 eye diagram의 측

정은 매우 중요하다. 

이에 본 논문에서는 설계를 위한 이론, 실제 설계 과정

등에 관한 내용을 상술하였다. 또한, 테스트를 위하여 40 

Gb/s non-return to zero (NRZ) 전기 신호를 이용하여 전

력 분배와 고속 디지털 신호 전송에 사용 가능함을 실험

적으로 검증하였다. 

2. 본론

2.1 설계 이론

저항성 전력 분배기는 입력 신호의 진폭을 1/2로 나누

는 기능을 가지고 있다. 따라서 이상적으로 6 dB의 삽입 

손실을 가지고 있다. 기존의 Wilkinson 타입의 전력 분배

기와는 달리 저항으로만 구성이 되어 있기 때문에 주파

수에 무관한 성능 특성을 예상할 수 있다. 3개의 포트로 

구성된 전력 분배기의 각 출력단이 50 Ω으로 연결되어 

있다면, 입력 임피던스는 아래 수식과 같이 계산된다. 

 







║



  (1)

(a)

(b)

[그림 3] (a) 코플라나 신호선 구조 (b) 설계값
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따라서, 입력단에 전압 진폭 V가 인가되면, 출력단 2

번과 3번에서의 전압은 아래와 같이 계산할 수 있다. 

  
 


∙
 








(2)

만일, 3개의 출력단으로 구성된 이 네트웍이 대칭

(symmetric)이라고 가정하면, 3 단자 S 파라미터 매트릭

스는 아래와 같이 표현가능하다. 





  

  

  







 



  
  
  




 (3)

[그림 4] 제작한 코플라나 전송 선로 테스트 패턴

(a)

(b)

[그림 5] 코플라나 전송 선로 측정 결과 (a) S21, (b) S11

(a)

(b)

[그림 6] 제작한 저항성 전력 분배기 (a) 레이아웃 (b) 제작

한 샘플의 사진

저항성 전력 분배기는 두 가지 방법으로 구현 가능하

다. 저항의 배치에 따라서 그림 1와 같이 (1) 스타형 구성

과 (2) 델타형 구성이 가능하다. 각각의 구성은 서로 다른 

저항 값으로된 구성을 가지고 있다. 스타형 구성은 3개의 

16.67 Ω 저항이 방사형으로 연결된 모양이며, 델타형 구

성은 50 Ω 저항 3개가 고리 모양을 이루고 있다. 각각의 

구성은 그림 2와 같이 변환되는 관계를 가지고 있다[8]. 

Thin-film을 사용한 초고주파 저항성 전력 분배기 제

작을 위해서는 50 Ω을 사용한 제작이 용이하며, 정확한 

저항값을 얻을 수 있으므로 본 실험에서는 델타 구성을 

디자인 하였다. 

2.2 Conductor-backed 코플라나 전송 선로

초광대역 주파수 신호 응답을 갖는 전력 분배기 설계

를 위한 conductor-backed 코플라나 전송 선로를 설계, 제

작 및 측정을 하였다. 제작을 위한 전송 선로의 각각의 

물리적 길이는 그림 3에 도시하였다[9]. 실제 제작된 샘

플의 사진은 그림 4에 보였다. 제작된 샘플은 길이가 20 

mm 이고, 폭이 약 10 mm 이다. Al2O3 기판을 사용하였

으며 두께는 10 mil이다. 신호선 길이 방향을 따라서 접

지면에 via를 일정 거리 (800 ㎛)마다 제작하였다. 이것은 

전자파가 코플라나 전송 선로를 따라서 전파할 때, 

parallel plate mode를 억제하여 전자파가 마치 rectangular 

waveguide를 전파하는 효과를 갖게 한다. 그리고, 유한의 
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[표 1] 제작된 샘플과 타 제품의 성능 비교

접지면을 갖는 코플라나 구조는 open boundary 구조이기 

때문에, 두 개의 접지면이 마치 신호 전송선에 의해 

feeding되는 패치구조로 생각할 수 있다. 이 경우의 공진 

주파수는 아래 수식으로 표현 가능하다. 

 


 




 


 

 


(4)

위 수식에서 는 빛의 속도, 은 기판 유전 상수, 

와 는 접지면 패턴의 폭과 길이 이다. 위 공진 주

파수에서 전기장 (E field)은 코플라나 기판 평면과 수직 

방향이며, 접지면 가장 자리에서 최대값을 가진다. 기판

의 via hole을 전기장 값이 최대인 곳에 위치시켜 신호선 

전송 선로의 전파 특성을 개선 시킬 수 있다[9-10].

측정은 on-wafer 방법을 사용하였으며 네트워크 

analyzer (HP8510C)를 사용하였다. 사용한 Calibration 방

법은 SOLT (Short, Open, Load, Thru) 방법이며, 

impedance standard substrate를 이용하였다. Calibration

후, open 패턴을 사용하여 전기적 delay를 calibration 하

였다. 샘플만의 (device under test, DUT) 정확한 위상 지

연을 측정하기 위하여, coaxial line과 probe에 의한 위상 

지연은 제외하였다. 3개의 독립적인 주파수 대역을 각각 

측정한 후, 각각의 측정 결과를 한 개의 그래프에 도시하

였다(그림 5). 3개의 주파수 대역은 45 MHz-50 GHz, 50 

GHz -75 GHz와 75 GHz-100 GHz이다. 각각의 측정 경

계 주파수에서 측정된 크기와 위상 값은 연속적인 값을 

보였다. 측정 결과, 제작된 코플라나 전송 선로는 3 dB 

차단 주파수가 72 GHz이며, 반사 손실의 값은 71 GHz까

지 –20 dB 이하의 값을 보였다. 

2.3 저항성 전력 분배기 설계 및 측정

설계 및 제작된 코플라나 전송 선로에 기반하여, 저항

성 전력 분배기를 델타 구성도를 이용하여 설계하였다. 

사용한 thin-film 공정의 단위 면적당 저항값 (sheet 

resistance)은 100 Ω/□ 이다. 설계한 전력 분배기의 레이

아웃을 그림 6(a)에 도시하였다. 높은 주파수 응답 특성

을 위하여 기생 성분이 최소화 될 수 있도록, 저항을 연

결하는 신호선의 길이를 최소화 하였고, 저항이 제작되는 

부분의 공정 오차를 최소화하기 위하여 저항 부분이 서

로 분리 되지 않도록 하였다. 모듈에 탑재한 후에 샘플을 

측정하였다. 제작된 모듈의 사진은 그림 6(b)에 보였다. 

Anritsu integrated V 타입 (model V115FCPW) 커넥터가 

코플라나 전송 선로와의 contact을 위한 transition에 사용

되었다. 이 타입의 커넥터는 ground-lip이 구조에 포함 되

어 있으며, solder-in 코플라나 전송선로가 탑재되어 있다. 

측정 가능한 주파수 범위는 65 GHz까지 이다[7].

(a)

(b)

[그림 7] 제작한 저항성 전력 분배기의 S 파라미터 측정 

결과 (a) S21, (b) S11

(a)
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(b)

[그림 8] (a) 저항성 분배기의 입력 신호 eye diagram (40 

Gb/s), (b) 출력 신호의 eye diagram

모듈 측정 결과, 저항성 전력 분배기는 3 dB 차단 주

파수는 50 GHz로 측정되었다. 반사 손실은 50 GHz까지

는–20 dB 이하의 값을 보였다. 삽입 손실은 50 GHz까지

는 ±1 dB 평탄도(flatness)를 보였다. 이상적인 삽입 손실 

값은 -6 dB 이지만, 커넥터와 레이아웃에서의 작은 기생 

성분이 중첩되어 -6 dB보다 작은 값은 50 GHz까지 나타

내었다. 상용 제품과의 비교를 표 1에 보였다. 제작된 샘

플은 사용 제품 대비, 향상된 VSWR 특성을 보였다. 이 

특징은 고속 디지털 신호 전송에 유리한 특징이다. 또한, 

삽입 손실 또한 향상된 특성을 보였다. 

저항성 전력 분배기의 이상적 주파수 특성은 입력 전

압 신호의 진폭을 반으로 나눈다. 따라서 실험적으로 이

를 검증하고자 하였다. 초고속 주파수 응답 특성을 보이

는 것을 감안하여 입력 신호는 40 Gb/s NRZ 디지털 신호

를 인가하여 출력 신호의 진폭을 조사하였다. 측정 결과

를 그림 8에 도시하였다. 그림 8(a)는 저항성 전력 분배기

에 입력 신호로 사용되는 40 Gb/s NRZ 신호의 eye 

diagram을 나타낸다. 입력 전압 신호 진폭이 200 mVpp

일때, 저항성 전력 분배기의 출력 신호는 100 mVpp의 출

력 신호를 보였다. 이 출력 신호의 eye diagram을 그림 

8(b)에 도시하였다. 측정 결과를 통해 제작한 전력 분배

기가 고속 통신 신호 전송 및 전력 분배기로서 우수한 성

능을 가짐을 입증하였다. 

3. 결론

Smart grid가 미래에는 통신 기능을 포함하는 지능형 

시스템으로 진화될 것으로 예상된다. 이에 전력 smart 

grid에서 필수적으로 사용되는 저항성 전력 분배기를 초

고주파수 응답 특성을 갖도록 설계, 제작 및 측정하였다. 

Thin-film을 사용하여 코플라나 타입 고주파 전송 선로를 

설계 및 측정하였다. 이를 저항성 전력 분배기에 적용하

여 50 GHz의 3 dB 차단 주파수 특성을 갖는 분배기를 제

작 하였다. 삽입 손실이 6 dB이므로, 입력 전압 신호를 

반으로 나누는 것을 확인하기 위하여, 40 Gb/s NRZ 입력 

신호에 대해 출력 전압 신호의 진폭이 반으로 나누는 것

으로 실험을 통하여 확인하였다. 본 논문에서 제작한 설

계 기법 및 측정 기술 등은 미래 smart grid 시스템 부품 

설계에 널리 활용될 것으로 기대된다. 
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