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A B S T R A C T

In order to design a beamforming Butler matrix operating in the LTE band of 2.5-2.68GHz, the Butler 
matrix with a broadband structure was designed by constructing a hybrid coupler and crossover, which 
are components of Butler matrix, with a multistage branch line structure. The structure and components 
of the Butler matrix consist of four 3dB hybrid couplers, two crossovers, two -45˚ phase shifters and 
two equiphase controllers. Among these components, the 3dB hybrid coupler and crossover are designed 
to have broadband characteristics with a branch line structure in the microstrip substrate. The -45˚ phase 
shifter and equiphase controller adjust the length of the line to obtain the proper phase, respectively. 
The designed Butler matrix showed good return loss characteristics of 23.9-34.18dB and relatively small 
phase error of 5.41˚ in the operating band. And also, when the output signal of the Butler matrix was 
applied to the microstrip patch array antenna, the effect of the signal amplitude and phase error on 
beamforming pattern and beam steering direction were studied. As a result, when the Butler matrix has 
a phase error of about 5.41˚, the direction of the formed beam pattern does not largely change by an 
error of 1˚, and the beam can be properly steered in a desired direction.
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1. 서 론

고속이동 상황에서도 다양한 서비스를 지속적으

로 제공해야 하는 이동통신 신호처리 분야에서는 

최근 들어 무선가입자가 급격하게 증가함으로서 

더욱 효율적인 송수신 시스템을 개발해야할 필요

성이 대두되고 있다. 이러한 욕구를 충족시키기 위

한 방법들 중의 하나가 스마트 안테나를 사용하는 

방법이다. 스마트 안테나는 전자파 복사 방향을 트

래픽 상황이나 통신신호 환경에 따라 조절함으로

써 다중경로 간섭과 동일 주파수 채널 간섭영향을 

효과적으로 감소시켜 무선 네트워크의 수용용량을 

확장시키는 역할을 한다. 이러한 스마트 안테나의 

장점을 극대화시키기 위해서는 구성 요소 중에 하

나인 빔 성형 네트워크의 효율적인 설계가 매우 

중요하다.

빔성형 네트워크(Beamforming Network)에는 크

게 두 가지 방법인 로트만 렌즈(Rotman Lens)[1]와 

버틀러 매트릭스(Butler Matrix)가 있다[2]. 이 중에 

버틀러 매트릭스는 주로 마이크로스트립 선로를 

기반으로 구현되기 때문에 쉽게 제작이 가능하며, 

내부 회로를 어떻게 설계하느냐에 따라 출력 포트

의 급전 크기와 인접한 출력 포트 간의 위상차가 

결정되기 때문에 배열안테나의 빔을 성형하는데 

손쉬운 장점을 갖는다. 하지만 기존의 버틀러 매트

릭스는 구성요소인 3dB 하이브리드 커플러와 크로

스오버의 좁은 동작대역으로 인해 대역폭의 제한

을 받는다[3-7]. 특히, 많은 다중입력과 출력을 포

함하는 M-MIMO(Massive Multiple Input and 

Multiple Output) 시스템에서 사용되는 버틀러 매트

릭스는 주어진 대역에서 출력신호의 크기와 위상

오차가 크게 나타나 전자파 빔을 조향하는데 있어

서 커다란 문제점이 발생한다. 이러한 문제점을 해

결하기 위하여, 근래에는 회로의 크기를 줄이는 다

양한 버틀러 매트릭스 구조체 개선과 광대역 동작

특성을 갖는 빔성형 네트워크를 설계하는데 연구

의 초점이 맞추어지고 있다[8-15].

본 논문에서는 2.5-2.68GHz의 전용 주파수 대역

을 갖는 4세대 이동통신대역인 LTE(Long Term 

Evolution) 대역에서 동작하는 광대역 버틀러 매트

릭스를 설계하기 위해 버틀러 매트릭스의 내부 회

로인 기존의 3dB 하이브리드 커플러와 크로스오버

를 브랜치 선로 구조를 이용하여 다단으로 구성한

다. 더불어 대역폭 200MHz의 광대역 주파수 동작

범위 내에서 위상오차를 5˚이내로 줄일 수 있도

록 45˚ 위상 천이기와 등위상 조절기를 최적화함

으로써 광대역 특성을 얻는다.  그리고 버틀러 매

트릭스의 광대역 설계 결과로부터 얻어진 출력신

호의 크기와 위상오차가 빔 패턴과 빔 조향 방향

에 미치는 영향에 대하여 분석한다.

2. 빔 성형 네트워크 

빔 성형 네트워크는 기본적으로 배열 안테나의 

복사패턴에 영향을 주는 요소들을 조정하여 빔 패

턴을 원하는 방향으로 성형시키기 위한 시스템이

다. 이러한 빔 성형 시스템을 통하여, 배열 안테나

의 복사패턴을 결정하는 데 영향을 주는 요소는 

다음 5가지가 있다. 첫째는 선형, 직사각형, 원형, 

구형 등과 같이 배열 안테나 소자의 기하학적 배

치 형태이다. 안테나의 배치된 형태에 따라 신호의 

위치와 방향을 구분하기가 쉬워진다. 둘째는 배열 

소자인 단일 안테나의 소자 간의 간격이다.  배열

소자간의 간격은 공간으로 복사되는 전자파를 모

으거나 분산시킬 수 있다. 셋째는 배열 소자인 각

각의 안테나에 공급되는 급전 신호의 크기이다. 이 

급전 신호의 크기가 모든 배열 소자에 균일하게 

공급되면 주엽과 부엽의 비가 감소하고 지향성과 

이득이 감소한다.  그래서 이항다항식 분포, 체비

쉐프 다항식 그리고 테일러 선소법과 같은 비균일 
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전류분포 식을 적용하여 부엽을 줄이고 이득과 지

향성을 향상시킨다. 넷째는 배열 소자에 공급하는 

신호의 위상차이다. 신호의 위상차는 공간으로 복

사된 전자파의 빔의 방향을 결정한다. 따라서 위상

차를 조절함으로써 빔조향 방향을 전자적으로 조

절할 수 있다. 다섯째는 배열 안테나를 구성하는 

단일 안테나 소자의 패턴이다. 단일 안테나의 패턴

은 빔의 방향을 결정하는 기본 인자로써 앞에서 

언급한 배열인자들과 결합하여 빔 조향 특성을 결

정한다. 

빔 성형 시스템 중 하나인 버틀러 매트릭스는 

위의 요소들 중에 마지막 요소를 제외한 나머지를 

조정할 수 있다. 버틀러 매트릭스의 기하학 구조를 

어떻게 설계하느냐, 출력 포트 간 간격을 어떻게 

조정하느냐에 따라 배열의 형태와 안테나 간에 간

격을 결정할 수 있으며, 버틀러 매트릭스의 내부 

구성에 따라서 각 안테나로 공급되는 급전신호의 

크기와 위상차가 결정되게 된다. 따라서 각 요소들

을 어떻게 설계할 것인가에 대한 부분은 배열안테

나의 빔 패턴을 성형하는데 중요한 요소가 된다

[15,16].

기존의 버틀러 매트릭스는 내부를 구성하는 회

로 요소들이 협대역의 동작 특성을 갖기 때문에 

주로 20MHz의 좁은 대역폭을 갖는 FDD(frequency 

division duplex) 방식의 협대역 이동통신시스템에서 

활용되어왔으나, 오늘날에는 고속 이동상황에서도  

LTE 기술에 적합한 대용량의 데이터를 전송할 수 

있도록 200MHz의 대역폭을 갖는 광대역 버틀러 매

트릭스를 설계하여야 한다.  하지만, 광대역 특성

을 갖는 버틀러 매트릭스는 주로 중심 주파수에서

는 이론적으로 잘 맞는 결과를 가져오지만, 중심주

파수를 벗어날수록 각 출력 포트에 공급되는 급전

신호의 크기와 인접한 출력 포트 간 위상차에 대

한 오차가 크게 발생하게 되어 빔 패턴에 영향을 

주게 된다. 일반적으로 이동통신 기지국은 한셀 당 

3섹터로 나누어 이동통신 가입자들에게 서비스를 

제공하고 있고, 한 섹터당 서비스 영역은 120˚를 

관할할 수 있도록 빔성형 시스템을 구성한다. 그러

므로 4×4 구조의 빔성형 시스템에서는 120˚의 

섹터영역을 서비스하기 위하여 반전력 빔폭이 30

˚를 갖는 4개의 성형 빔을 겹치지 않게 서로 다

른 방향으로 만들 수 있도록 설계하여야 한다.  따

라서 본 논문에서는 내부 회로 요소들을 다단으로 

구성하여 광대역 특성을 갖도록 구성하며, 중심 주

파수를 벗어날수록 증가하는 인접한 출력 포트 간 

위상 오차를 줄이기 위한 방법들을 고안한다. 

3. 버틀러 매트릭스 설계

다중 빔 패턴을 성형시키는 버틀러 매트릭스는 

N개의 입력과 N개의 출력을 가지며, 일반적으로는 

N=4, 8, 16 의 값으로 설계된다. 이론적인 버틀러 

매트릭스의 특성으로 입력 포트들 간에는 서로 격

리되며 하나의 입력 포트에 인가된 신호는 각 출

력포트에서 1/N 만큼의 크기로 신호 에너지가 나

누어지고 인접한 출력포트들 사이에는 일정한 위

상차를 갖게 된다. 버틀러 매트릭스는 이러한 특성 

때문에 다중 빔 성형 네트워크에 사용되고 있다.

 

그림 1. 4x4 버틀러 매트릭스의 구조 
Figure 1.  Structure of 4x4 Butler matrix

<그림 1>은 4x4 버틀러 매트릭스의 구조와 구성
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요소들을 나타낸 것으로 3dB 하이브리드 커플러 4

개, 크로스오버 2개, -45도 위상기와 등위상 조절

기로 구성된다. 이들 구성요소 중 3dB 하이브리드 

커플러와 크로스오버는 마이크로스트립에서 브랜

치 선로 구조로 설계하며, -45도 위상 천이기와 등

위상 조정기의 경우는 선로의 길이를 조정하여 구

성함으로써 버틀러 매트릭스의 특성을 최적화한다. 

설계에 사용된 기판은 Taconic TLX-9으로 유전율 

   , 손실 탄젠트    , 기판의 높이 

   , 동판의 두께   를 사용하

며, 상용 툴인 HFSS(High Frequency Simulation 

Software)의 시뮬레이션 결과와 실제 제작을 통해 

측정된 결과 값을 확인하고 비교한다. 

3.1 하이브리드 커플러 설계

마이크로파 회로에서 잘 알려져 있는 3dB 하이

브리드 커플러는 마이크로스트립 선로에서 2단 브

랜치 선로 구조로 설계된다. 하지만  길이의 

필수조건 때문에 3dB 하이브리드 커플러의 대역폭

은 10~20% 이내로 버틀러 매트릭스의 구성 요소로 

사용할 경우 원하는 동작 범위 내에서 빔 스위칭 

효과를 얻을 수 없다. 따라서 보다 넓은 대역에서 

동작하기 위해서는 브랜치 선로를 다단으로 구성

하여야 한다. 본 논문에서는 2.5-2.68GHz 대역에서 

동작하는 버틀러 매트릭스를 구현하기 위해 3dB 

하이브리드 커플러를 3단 브랜치 선로 구조로 설

계하였으며, 그 구조는 <그림 2>에 나타내었다.

3단 브랜치 선로 구조의 경우, 각 단의 어드미턴

스는 다음 조건을 만족하면 3dB 하이브리드 커플

러로 동작하게 된다.

     (1)

      (2)

그림 2. 광대역 특성을 갖는 3dB 하이브리드 커플러 
Figure 2. Hybrid coupler with broadband

여기서 ,  ,  는  로 정규화된 각 선로의 어

드미턴스 값이며,    ,   이다. 식 

1과 2의 조건에 의해 3dB 하이브리드 커플러로 동

작하기 위한 각 단의 정규화된 어드미턴스 값을 임

피던스 설계 값으로 변환하여 나타내면 는 

이고 와 는 이 된다. 이러한 

이론적 수치를 기반으로 HFSS에서 최적화된 결과에 

따른 각 단의 파라미터들을 <표 1>에 나타내었다.

표 1. 광대역 특성을 갖는 하이브리드 커플러의 설계 
파라미터 

Table 1. Design parameters of hybrid coupler             

with broadband 

Hybrid Coupler Parameters 

Par. Optimized Results Par. Optimized Results

 0.02℧ 4.49 mm  1.390 ℧ 7.1 mm

 0.419℧ 0.76 mm  19 mm

 1.404℧ 7.2 mm  18.1 mm

3.2 크로스오버 설계

버틀러 매트릭스에서 크로스오버는 구조상 필연

적으로 필요한 구성 요소이다. 동일평면 브랜치 선

로 구조를 이용하여 크로스오버를 구현하기 위해

서는 3단 이상의 브랜치 선로를 홀수 단으로 구성

하여야 하며, 이때 브랜치 선로는 0dB 커플러가 된
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다. 기본 3단으로 구성되는 크로스오버는 좁은 대

역폭을 갖기 때문에 3dB 하이브리드 커플러와 마

찬가지로 단을 늘려서 대역폭을 넓혀야 한다. 본 

논문에서는 2.6GHz의 LTE 주파수 대역에서 

200MHz의 대역폭을 갖도록 회로의 크기를 고려하

여 브랜치 선로를 5단으로 구성하였으며, 이에 따

른 크로스오버의 형태는 <그림 3>에 나타내었다. 

그림 3. 광대역 특성을 갖는 크로스오버 
Figure 3. Crossover with broadband

5단으로 구성할 경우 각 단의 어드미턴스 조건

은 다음과 같다. 

 ± 

±   
(3)

  ±   (4)

여기서 ,  ,  , , 는  로 정규화된 각 선로

의 어드미턴스 값이며, 어드미턴스가 실수값을 가

지기 위해서는 가 1보다 작아야한다. 식 3과 4의 

조건에 의해 0dB 크로스오버로 동작하기 위한 각 

단의 정규화된 어드미턴스 값을 임피던스 설계 값

으로 변환하여 나타내면 는 이고 와 

는  , 는  , 는 이 된다. 

이러한 이론적 수치를 기반으로 HFSS 시뮬레이션 

과정을 통하여 최적화된 각 단의 파라미터 값들은 

<표 2>에 나타내었다. 이 조건을 만족할 때, 5단 

브랜치 회로는 크로스오버의 특성을 갖는다. 

3.3 위상천이기 설계

입력포트에 인가된 신호에 따라 인접한 출력포

트 간에 일정한 위상 차이를 갖도록 구성하기 위

해서는 위상 천이기의 정확한 설계가 필요하다. 

표 2. 광대역 특성을 갖는 크로스오버의 설계 파라미터 
Table 2. Design parameters of the crossover with broadband 

property 

Hybrid Coupler Parameters  

Par. Optimized Results Par. Optimized Results

 0.476 ℧ 1.09 mm  0.832 ℧ 3.34 mm

 1.414 ℧ 7.37 mm  17.87 mm

 1.418 ℧ 7.41 mm  18.05 mm

 1.414 ℧ 7.37 mm  16.56 mm

위상 천이기는 마이크로스트립 선로를 사용하여 

구현하며, 4x4 버틀러 매트릭스에서는 -45˚로 설

계된다. 마이크로스트립에서 선로 길이에 따른 위

상은 다음 식을 이용하여 계산한다. 

  

  

 (5)

 


 (6)

여기서 은  위상 천이기 설계를 위한 선로의 길

이이며, 는 선로의 파장, 는 자유공간에서의 

파장, 는 마이크로스트립 선로의 유효유전율을 

나타낸다. 위상 천이기는 크로스오버의 위상지연을 
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포함하도록 해야 하며, 크로스오버를 지나는 신호

와의 위상차가 –45˚가 되도록 설계한다. 

3.4 버틀러 매트릭스 구조 설계

앞에서 설계된 3dB 하이브리드 커플러와 크로스

오버, 위상 조절기, 등위상 조절기를 조합하여 <그

림 1>로부터 <그림 4>와 같이 버틀러 매트릭스를 

구성한다. 이 그림은 상용툴인 HFSS에서 버틀러 

매트릭스를 구성한 마이크로스트립 선로구조를 나

타낸 것이다. 

그림 4. 평면구조의 버틀러 매트릭스 
Figure 4. Buttler matrix of planar structure

그림에 구성된 버틀러 매트릭스의 특성을 개선

하고, 출력 포트의 위상오차를 줄이기 위해서는 우

선적으로 하이브리드 커플러와 크로스오버를 광대

역 특성을 갖도록 설계하여 동작주파수 대역 내에

서 일정한 위상차를 갖도록 해야 한다. 그리고 -45

도 위상천이기의 선로의 길이를 조절하여 그림1에

서 포트 6과 포트7의 위상을 최대한으로 같도록 

해야 한다. 또한 포트 5와 포트 8은 등위상조정기

(Equiphase Controller)의 선로 길이를 적절히 조절

하여 버틀러 구조에서 원하는 위상이 되도록 조정

해야 한다. 이러한 조정 과정을 거쳐 설계된 버틀러 

매트릭스는 각 출력포트에서 신호의 크기가 1/4로 

분배되고, 인접한 포트간의 위상차는 –45˚가 된다.

버틀러 매트릭스의 빔성형 특성을 분석하기 위

한 출력포트의 간격은 배열안테나의 최적화된 빔 

패턴을 형성하도록 자유공간에서 반파장의 길이로 

설정한다. 그리고 위상오차에 따른 빔 패턴의 영향

을 확인하기 위해서, 설계된 버틀러 매트릭스의 출

력포트를 일반적으로 잘 알려진 마이크로스트립 

패치안테나에 연결하여 빔성형 네트워크로부터 공

간으로 복사된 빔조향 특성을 확인한다.

4. 시뮬레이션 결과

이 절에 나타낸 시뮬레이션 결과들은 앞에서 언

급한 설계이론을 토대로 상용툴인 HFSS를 사용하

여 버틀러 매트릭스의 각 요소들과 이들을 혼합하

여 구성한 버틀러 매트릭스의 주파수 응답  그리

고 반사 및 삽입손실을 나타낸 것이다.

<그림 5(a)>는 표 1의 설계 제원을 적용하여 시

뮬레이션한 하이브리드 커플러의 산란특성이다. 포

트 1과 포트 4는 2.2–2.8GHz에서 –20dB 이하로 격

리특성을 가지며, 포트 2와 포트 3으로는 각각  전

력이 반으로 나눠진 –3dB로 분배되어 전달된다. 

<그림 5(b)>는 포트2와 포트3 간의 위상차 값을 나

타낸 것으로 2.5-2.68GHz에서 90˚의 위상 차이를 

갖는다. 

<그림 6>은 포트 1에 신호를 인가했을 때 각 포

트로 전달된 크로스오버의 주파수 응답을 나타낸 

것이다. 크오스오버의 특성상 입력포트인 포트 1에 

신호를 인가하였을 때, 대각선상에 놓이는 포트 3

으로 모든 신호가 전달되고 나머지 포트는 격리되

는 특성을 갖는다. 위 결과에서 크로스오버는 

2.5-2.68GHz에서 포트 3을 제외한 각 포트가 –20dB 
이하의 특성을 가지며, 포트3에 대부분의 신호가 
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그림 6. 크로스오버에 대한 산란특성 
Figure 6. Scattering characteristics for the crossover

그림 7. 버틀러 매트릭스의 산란특성
Figure 7. Scattering characteristics for Buttler matrix

  

(a)

  

(b)

그림 5. 하이브리드 커플러에 대한 산란 특성 (a) 크기, (b) 두 
출력포트간의 위상차 

Figure 5. Scattering characteristics for the hybrid coupler (a) 

amplitude, (b) phase difference between two output ports

전달되는 것을 알 수 있다. 그리고  또 다른 입력 

포트로 인가된 신호도 크로스오버의 대칭적 구조

로 인하여 대각선상의 포트로는 거의 0dB의 신호

전달 특성을 가지며, 두 출력포트 간에는 0˚의 위

상차를 나타낸다.

<그림 7>은 하이브리드 커플러와 크로스오버를 

조합하여 버틀러 매트릭스를 구성한 <그림 4>의 

시뮬레이션 결과이다. 버틀러 매트릭스의 특성상 

하나의 입력포트에 신호를 인가하였을 때, 각각의 

출력포트에 전달되는 에너지는 균등하게 나눠지고 

위상차는 안테나의 지향성 조건에 적절하게 조절

할 수 있어야 한다. 위 결과에서 버틀러 매트릭스

는 2.5-2.68GHz에서 각각의 출력포트에 –6dB의 전

력을 나누어 전달하고, 반사전력은 –20dB 이하의 

특성을 가진다.

5. 최적화 설계 및 측정

<그림 4>의 버틀러 매트릭스 구조는 마이크로스

트립 배열안테나와 연결하기 용이하도록 반파장 

이격된 배열소자의 급전 구조에 맞추고, 매트릭스 

크기를 줄일 수 있도록 설계하였다.  최적화 설계

된 버틀러 매트릭스와 실제 제작된 모델은 <그림 

8>에 나타내었다.
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               (a)                              (b) 

그림 8. 광대역 4x4 버틀러 매트릭스 (a) 레이아웃 패턴, (b) 
제작 패턴

Figure 8. Broadband 4x4 Buttler matrix (a) layout pattern, (b) 

fabricated pattern

<그림 9(a)>는 LTE 주파수 대역에서 설계된 버

틀러 매트릭스의 주파수 특성으로서 실선으로 표

현된 값들은 시뮬레이션 결과를, 점선으로 표현된 

값들은 측정에 의해 얻어진 결과 값을 나타낸다. 

여기서 수직으로 놓인 검은색 점선은 LTE 대역을 

표시한다. 측정치의 경우, LTE 대역인 2.5-2.68GHz

에서 설계된 버틀러 매트릭스의 삽입손실 특성을 

나타내는 S51, S61, S71, S81은 최대 -7.1dB에서 –
7.63dB로 포트 간에는 최대 0.52dB 정도의 오차를 

가지며, 반사손실 특성을 나타내는 S11은 2.5GHz에

서 최대 –23.9dB로 좋은 격리 특성을 보인다. <그

림 9(b)>는 입력 포트1에 신호가 인가되었을 때, 인

접한 출력 포트 간 위상차를 보여준다. 이론적으로

는 –45˚의 위상차를 가져야 하지만, 광대역 특성

을 갖는 버틀러 매트릭스는 중심주파수를 벗어날

수록 위상 오차가 조금씩 커지게 된다. 측정결과 

위상오차는 2.5GHz에서 3.31˚, 2.68GHz에서 5.41˚

의 최대 위상오차가 발생한다. 최근에 발표된 광대

역 버틀러 매트릭스에 대한 [5]의 모의 시뮬레이션 

결과는 15dB의 반사손실과 7.65±0.65dB의 삽입손

실 기준에서 42.8%의 넓은 비대역폭을 갖지만, 각 

포트로 전달되는 대역내의 삽입손실은 1.3dB의 비

교적 큰 편차와 7˚의 위상오차를 가진다. 또한 

[11]은 10dB 반사손실과 8±0.5dB의 삽입손실 기준

에서 6.5%의 협소한 비대역폭과 13˚의 위상오차

를 나타낸다. 이들에 대한 결과는 버틀러 매트릭스

의 구조가 다층 마이크로스트립 전송선 구조체로 

본 논문과는 모양과 형태에 있어서 다르다. 일반적

인 평면 기반의 마이크로스트립 선로로 구현된 이

동통신용 버틀러 매트릭스인 경우에는 실제 대역

폭은 20MHz로 매우 협소하고 위상오차도 10˚이상

을 갖는다. 그러나 논문에 구현된 평면구조 기반의 

버틀러 매트릭스는 23.9dB 이하의 반사손실과 

7.3±0.26dB의 삽입손실 기준에서 200MHz의 대역

폭과 5.41˚의 위상오차를 가지고 120도 섹터 내에

서 4개의 빔을 성형할 수 있도록 LTE 이동통신시

스템에 특화되었다.

(a)

(b)
그림 9. 광대역 버틀러 매트릭스의 측정 결과 (a) 크기, (b) 

출력포트간의 위상차
Figure 9. Measured results for the Buttler matrix (a) amplitude, 

(b) phase difference between output ports
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(a)

(b)
그림 10. 광대역 버틀러 매트릭스에 의해 급전된 빔성형 

패턴 (a) 2.5GHz, (b) 2.68GHz
Figure 10. Beamforming pattern feeding by Buttler matrix (a) 

2.5GHz, (b) 2.68GHz

<그림 10>은 버틀러 매트릭스의 이상적인 특성

(실선)과 논문에서 설계한 버틀러 매트릭스의 특성

(점선)에 따른 복사패턴을 구한 결과이며, 위상오차 

값이 큰 2.5GHz와 2.68GHz에서 복사패턴을 비교한 

그림이다.2.5GHz의 경우는 이득의 크기가 최대방향

에서 약 2.3dB정도의 차이를 보였으며, 빔의 방향

에는 변화가 없었다. 2.68GHz의 경우는 이득의 크

기가 약 2.6dB정도 차이를 보였고, 빔의 방향은 최

대 방향에서 약 1˚만큼의 오차를 보였다.  그리고 

그림에 나타낸 버틀러 매트릭스의 빔 성형 각은 –
60˚에서 60˚까지로 120˚의 섹터영역을 서비스

할 수 있도록 주빔 방향이 –43˚, -13˚, 13˚, 43

˚의 각도에서 형성되고 있으며, 각각의 주빔은 반

전력 빔폭이 30˚를 갖는 4개의 성형 빔을 서로 

다른 방향으로 조향하고 있다.

6. 결 론

본 논문에서는 버틀러 매트릭스의 구성요소 중 

3dB 하이브리드 커플러와 크로스오버를 각각 3단 

브랜치 구조와 5단 브랜치 구조로 설계하여 광대

역 특성을 얻었으며, 등위상 조절기를 이용하여 인

접한 출력포트 간 발생되는 위상오차를 최소화 하

였다. 설계된 버틀러 매트릭스는 직접 제작하였으

며, 성능파악을 위하여 시뮬레이션 결과와 측정결

과를 서로 비교하였다. 버틀러 매트릭스의 동작대

역 내에서 반사손실 특성은 최대 23.9dB, 삽입손실 

특성은 7.1dB에서 7.63dB로 0.52dB정도의 오차를 

보였으며, 위상 오차는 최대 5.41˚의 오차가 발생

하였다. 그리고 설계된 버틀러 매트릭스를 마이크

로스트립 배열안테나와 연결하여 빔 패턴을 구하

고 이상적인 결과와 비교하여 성능을 분석하였다. 

비교 분석한 결과, 버틀러 매트릭스가 최대 5.41˚

정도의 위상오차를 가질 때, 성형되는 빔 패턴의 

방향은 1˚ 이내로 크게 변하지 않아 원하는 방향

으로 빔을 적절히 조향할 수 있음을 파악하였다.
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요  약

LTE 대역인 2.5-2.68GHz에서 동작하는 빔성형 버

틀러 매트릭스를 설계하기 위해 버틀러 매트릭스의 

구성요소인 하이브리드 커플러와 크로스오버를 다단 

브랜치 선로의 구조로 구성하여 광대역 특성을 갖는 

평면 구조의 버틀러 매트릭스를 설계하였다. 버틀러 

매트릭스의 구조와 구성 요소들은 3dB 하이브리드 커

플러 4개, 크로스오버 2개, 각각 2개의 -45도 위상기

와 등위상 조절기로 구성된다. 이들 구성요소 중 3dB 

하이브리드 커플러와 크로스오버는 마이크로스트립 

기판 내에서 브랜치 선로 구조를 가지고 광대역 특성

을 갖도록 설계하였으며, -45도 위상 천이기와 등위상 

조정기는 선로의 길이를 조정하여 적절한 위상을 얻

을 수 있도록 최적화하였다. 설계된 버틀러 매트릭스

는 동작대역에서 23.9dB ~ 34.18dB의 좋은 반사손실 

특성과 비교적 작은 5.41˚의 위상오차를 보였다. 그

리고 버틀러 매트릭스의 출력신호를 마이크로스트립 

패치배열 안테나에 인가하여 신호의 크기와 위상오차

가 빔성형 패턴과 빔조향 방향에 미치는 영향을 연구

하였다. 그 결과, 버틀러 매트릭스가 최대 5.41˚정도

의 위상오차를 가질 때에 성형되는 빔 패턴의 방향은 

1˚오차로 크게 변하지 않아 원하는 방향으로 빔을 

적절히 조향할 수 있다.
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