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A B S T R A C T

In designing the branch line coupler, it is very important to set the impedance of each line because 
the amount of signal coupling at the output port is determined by the impedance of each line 
constituting the branch line. Since the coupling coefficient between the input and output ports is 
determined by the impedance condition of the line in the multi-stage branch line structure, the 
impedance of each line to obtain the desired coupling coefficient can be obtained by applying even-odd 
mode circuit analysis. In this paper, the multi-stage microstrip branch line structure is constructed and a 
hybrid coupling structure is used to distribute the half-power type of circuit lines connected to each port 
for signal transmission. We also obtained the broadband characteristics by optimizing the width and 
length of the line impedance to reduce the phase error within the operating range. We also analyzed the 
influence of the output signal amplitude and phase error on the beam pattern and beam steering 
direction obtained from the wide band design results of the five-stage branch line coupler. The 
fabricated hybrid branch line coupler has the operating frequency band of 2.15 GHz to 3.4 GHz, with a 
relative bandwidth of about 47%. In the band, the transmission characteristic and phase difference 
between output ports are less than 3.3 ± 0.5 dB and 90±1°. It shows good insertion loss, a half power 
and wide band characteristics.
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1. 서 론

매우 복잡한 이동통신 환경하에서 많은 양의 데

이터를 신속하게 전송하기 위해서는 넓은 주파수 

대역을 이용하여 많은 수의 입력 신호와 출력 신

호를 동시에 처리해야 한다. 이러한 대량 다중입출

력 (M-MIMO; Massive Multiple Input and Multiple 

Output) 시스템의 빔성형 네트워크에 사용되는 마

이크로스트립 결합기는 광대역 주파수 채널에서 

출력 신호의 크기와 위상 오차가 없어야 전자파 

빔을 성형하는데 문제점이 발생하지 않는다. 많은 

수의 다중입력과 출력 신호를 처리해야 하는 

M-MIMO 시스템은 광대역 빔성형 네트워크를 통하

여 여러 개의 송신과 수신 신호를 분리하고 분별

하여 동시에 처리할 수 있어야 한다[1,2]. 빔성형 

네트워크를 구성하는데 필요한 부품인 기존의 마

이크로스트립 브랜치라인 결합기는 넓은 대역 주

파수에서 출력신호의 크기와 위상을 일정한 범위 

내의 오차로 유지하기가 힘들다[3,4]. 이러한 이유

로 인하여 이동상황에 놓인 단말기 방향으로 전자

파 빔의 방향을 원하는 데로 조정할 수가 없다. 이

러한 문제점을 해결하기 위해서는 일반적인 마이

크로스트립 결합기의 구조를 다단 브랜치라인 구

조체로 바꾸어 전송 신호의 왜곡을 없애고 원하는 

방향으로 전자파 빔을 원활히 성형하여야 한다

[5,6]. 마이크로스트립 브랜치라인 결합기의 대역을 

넓히는 연구로는 브랜치라인을  여러 개의 섹션으

로 연결하여 전달 신호간의 결합력을 키우는 방법

[7], 브랜치라인들 사이에 금속 봉을 삽입하는 방법

[8], 또는 브랜치라인 사이에 사각 패치를 삽입하는 

방법[9]과 결합기에 부가적으로 다이오드를 삽입하

여 동작대역을 조절하고 위상 오차를 줄이는 방법

[10,11] 등이 있다. 

본 논문의 1장인 서론에서는 결합기에 대한 연

구배경과 동향 및 관련 연구에 대하여 기술하였으

며, 2장에서는 광대역 특성을 얻기 위한 결합기의 

이론적인 해석과 설계 방법에 대하여 다룬다. 이론

적인 해석 과정에 다단으로 구성된 마이크로스트

립 브랜치라인 결합기의 구조체를 만들고, 신호전

송을 위해 서로 연결되는 회로선로의 형태를 반전

력 분배되도록 하이브리드 결합구조를 적용한다. 

그리고 동작범위 내에서 위상 오차를 줄일 수 있

도록 브랜치라인의 임피던스 폭과 길이를 최적화

하기 위한 설계 공식을 도출함으로써 광대역 특성

을 얻는다. 또한, 3장에서는 결합기의 광대역 특성 

분석을 위하여 브랜치라인의 구조를 5단으로 구성

하여 설계하여 제작하고, 4장에서는 시뮬레이션과 

측정 결과를 통하여 얻어진 출력신호의 크기와 위

상의 변화를 비교하고 분석하며, 이를 토대로 5장

에서 결론을 맺는다.

2. 다단 브랜치라인 결합기 구조 해석

광대역 특성을 갖는 다단 브랜치라인 결합기의 

구조는 3dB 하이브리드 커플러의 형태를 갖는다. 

일반적인 3dB 하이브리드 결합기는 입력포트로 급

전된 신호가 통과포트와 결합포트에 1/2 로 나뉘어 

전달되고 통과포트와 결합포트 간에는 90°의 위상

차를 나타내는 방향성 결합기이다. 이 하이브리드 

결합기는 평판 마이크로스트립 기판에서 2단 브랜

치라인 구조로 설계되지만  길이의 필수조건 

때문에 2단 브랜치라인 결합기의 대역폭은 10% 이

내이므로 30% 이상의 광대역을 요구하는 마이크로

스트립 응용회로의 구성요소로 사용할 경우 원하

는 동작 범위 내에서 동작 효과를 볼 수 없다는 단

점이 있다. 따라서 보다 넓은 대역에서 동작하기 

위해서는 브랜치라인을 여러 단으로 구성하여야 

한다. 

브랜치라인 결합기는 브랜치라인을 구성하는 각 

선로들의 임피던스에 따라 결합포트에 전달되는 
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신호의 결합계수가 결정된다. 따라서 다단으로 구

성된 브랜치라인의 임피던스를 이론적으로 분석하

여 체계적인설계가 이루어져야 광대역 특성을 갖

는 결합기를 얻을 수 있다.

<그림 1>은 5단 브랜치라인 구조에서 브랜치라

인의 임피던스 값에 따라 입력과 출력 포트 간에 

전달되는 신호의 결합정도가 달라지므로, 설계 값

에 필요한 선로의 임피던스를 구하기 위해서는 브

랜치 회로에 우수(even)와 기수(odd) 모드 해석법[8]

을 적용하여 구할 수 있다. 각 선로의 특성은 

로 정규화된 어드미턴스로 나타내며, 입출력 포트

의 정규화된 어드미턴스 값은 1이 된다. 여기서 

은 각각의 포트에 나타나는 신호이고, 브랜치 

회로를 구성하는 선로들의 길이는 사분파장 () 

이며, 는 브랜치라인들의 정규화 어드미턴

스를 나타낸다.

그림 1. 5단 브랜치라인 결합기 구조
Figure 1. Structure of five-stage branch line coupler

모드 해석법을 적용하면 <그림 1>의 4포트 회로

는 인가되는 급전신호에 따라 대칭성과 비대칭성

으로 인해 두 개로 분리된 2포트 회로로 나눌 수 

있다. 우수모드의 경우는 동일한 크기와 위상의 두 

입력 신호가 회로로 인가됨으로 인하여 대칭성 회

로가 되어 세로로 놓인 브랜치라인에는 전류가 흐

르지 않아 개방 스터브로 나타낼 수 있으며, 기수

모드의 경우에는 정반대인 신호를 인가하게 되므

로 비대칭성으로 인해 세로로 놓인 브랜치라인에 

전류가 최대로 흐르기 때문에 단락 스터브로 표현

된다. 2포트 회로로 나누어진 회로의 각 부분을 

ABCD 파라미터 행렬로 계산하면 다음과 같다.
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이다. 그리고 ± 기호는 우수모드(+)와 기수 모

드(-)에 대한 회로의 특성을 나타낸다.

회로의 대칭성으로 인하여 선로의 폭 와  가 

같을 경우에는    이므로 <식 (1)>의 ABCD 

매개변수는 다음과 같이 정리할 수 있다. 
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<식 (2)>는 반사계수(.)와 투과계수(.)로 변환

할 수 있으며, 그 변환 관계는 다음과 같다.
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 (4)

여기서 와 는 우수모드일 때와 기수모

드일 때의 반사계수와 투과계수이다. 

<식 (3)>와 <식 (4)>로 계산된 반사계수와 투과계

수를 각 포트에 전달되는 신호의 형태로 변환하면 

다음과 같다. 이들 결합포트에서 신호의 크기는 ±

1/2 이고, 격리포트에서는 영이므로 브랜치라인의 

포트에 따라 전달되는 신호는 다음과 같다. 
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과 는 포트 1과 포트 4에 나타나는 신호

로 90° 위상차를 갖는 하이브리드 결합기가 되기 

위해서는 포트 2와 3은 정합, 포트 4는 격리되어야 

한다. <식 (2)>의 ABCD 행렬에서 파라미터의 특성

으로 인하여 와 를 만족하면 
  이 되므로 원하는 하이브리드 결합기의 

특성을 얻을 수 있다. 

포트 2와 포트 3에 전달되는 신호인 와 

는 <식 (3)>과 <식 (4)>를 계산한 후에 <식 (2)>의 

파라미터 값들을 <식 (6)>와 <식 (7)>에 대입하여 

계산할 수 있다. 따라서 각 포트로 전달되는 출력

신호는 다음과 같이 표현할 수 있다.
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4의 <식 (12)>는 격리되었음을 의미하고, <식 (10)>

과 <식 (11)>에서 포트 2와 포트 3은 크기는 



로 동일하고 90°의 위상차를 가진다. 따라서 입력

과 출력 포트의 신호전달을 결정하는 어드미턴스 

계수는 다음과 같이 정리할 수 있다.

    
   (13)


      (14)

  



     (15)

5단 브랜치라인 결합기 구조에서 포트 2와 포트 

3이 반전력인 3dB로 동일하게 결합되는 동시에 

90°의 위상차를 유지하며, 포트 1과 포트 4가 각
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각 정합되고 격리되기 위한 각 브랜치라인의 

어드미턴스 값은 <식 (13)~(15)>으로부터, 
     ,   ,   , 
  이 된다.

3. 광대역 브랜치라인 결합기 설계

<그림 2>의 5단 브랜치라인 결합기의 경우, 포트 

2와 포트 3에 3 dB 결합이 이루어지고 광대역 특

성을 유지하기 위해서는 브랜치라인의 임피던스 

값을 효율적으로 설정하는 것이 매우 중요하다. 

<식 (13)>부터 <식 (15)>를 적용하여 브랜치라인을 

여러 단으로 설계할 경우에는 단의 수가 많아질수

록 중심 (  )에 위치하는 선로의 임피던

스를 기준으로 대칭적으로 설계가 이루어진다. 각 

단의 브랜치라인 임피던스는 차례로 185.2Ω 

(  ), 95.24Ω (  ), 183.8Ω 

(  ), 35.35Ω (  ) 이다. 그리고 

언급한 임피던스 값에 대한 브랜치라인 선로의 설

계제원은 표 1과 같다. 설계에 사용된 기판은 

Taconic TLX-9으로 유전율    , 손실 탄젠트 

   , 기판의 높이    , 동판의 

두께   이다. 마이크로스트립 선로에서 선

로의 임피던스는 기판의 유전율과 기판의 높이, 그

리고 선로의 폭에 의해 결정되므로 설계 시 제작

이 가능한 범위 내에서 선로의 폭이 결정되도록 

기판을 선정하는 것이 중요하다. 특히, 초단의 임

피던스 값을 크게 설정할 경우 선로의 폭이 매우 

좁아지므로 실제 제작 가능한 범위에서 고려하여

야 한다. 여기에서는 185Ω 범위내에서 설계하였

으며. 이 때 선로의 폭은 0.18mm 이다. 

<그림 3>은 5단 브랜치라인 결합기를 설계하여 

제작한 패턴이다. 이 결합기는 이론적 내용을 기반

으로 2.6 GHz 주파수에서 각 브랜치라인의 임피

던스를 초기 설계 값으로 두고 최적화 시뮬레이션

을 하였다.

그림2. 5단 브랜치라인 결합기의 어드미턴스 그래프
Figure 2. Admittance graph of five-stage branch line coupler

표 1. 5단 브랜치라인 결합기의 설계 제원

Param. Optimized Param. Optimized 

 4.3 mm  1.38 mm

 0.18 mm  7.4 mm

 7.4 mm  0.18 mm

Table 1. Design parameters of five-stage branch line 

coupler 

그림 3. 5단 브랜치라인 결합기의 제작 패턴
Figure 3. Fabricated pattern of the coupler with five-stage branch 

line

4. 결과 및 고찰

설계 이론을 기반으로 고주파회로 설계툴인 

HFSS을 사용하여 광대역 5단 브랜치라인의 결합기
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의 시뮬레이션 결과들을 도출하였으며, 그 결과를 

이론적인 결과와 비교하여 그 특성을 분석하였다. 

브랜치라인 결합기는 각 브랜치라인의 임피던스 

조건에 따라 결합되는 양이 달라지므로 3 dB로 결

합되기 위해서는 원하는 임피던스로 선로의 폭을 

설정하야야 한다. 이 결합기의 전달 특성은 각 출

력포트에서 동일한 반전력의 신호 에너지와 출력

포트 간의 위상차를 90°로 유지하여야 한다.

<그림 4>는 마이크로스트립 브랜치라인 결합기

의 사용 가능한 대역 특성을 파악하기 위하여 2단, 

3단, 그리고 5단으로 구성하여 시뮬레이션한 결과

를 나타낸 그래프이다. <그림 4(a)>와 <그림 4(b)>

는 출력포트 3과 격리포트인 4의 S-파라미터 특성 

그래프이고, <그림 4(c)>는 출력포트 간의 위상차를 

나타내었다. 전달특성인 S31(dB)는 브랜치라인이 증

가함에 따라 비대역폭과 90°하이브리드 위상차의 

범위가 약 10 % 정도씩 증가하고 있음을 알 수 있

다. 특히 5단 결합기의 경우에 반사손실 15 dB와 

위상오차 1° 기준에서 비대역폭이 50 % 이상으로 

나타나, 일반적인 결합기의 30%의 비대역폭보다 20 

% 정도 더 넓은 광대역 특성을 갖는다.

(a)

(b)

(c)

그림 4. 다단 결합기 간의 시뮬레이션 결과 비교 (a) S31, (b) 
S41, (c) 위상차

Figure 4. Simulation result comparison between multi-stage 

couplers (a) S31, (b) S41, (c) phase differences 

<그림 5>는 입력포트 1에 신호를 인가하였을 때 

나타나는 5단 브랜치라인의 시뮬레이션 결과와 측

정된 결과에 대한 산란 파라미터를 나타낸 것이다. 

이 결합기는 신호를 결

합하고 연결하는 버틀러 매트릭스에 사용되는 

회로이기 때문에 급전신호를 반전력으로 나누어 

동일한 크기로 출력포트에 전달할 수 있도록 반사

신호인 과 격리신호인 의 크기가 -15dB 이

하인 주파수 대역을 대역폭으로 설정하였다.  
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(a)

(b)

그림 5. 5단 브랜치라인 결합기의 S-파라미터 특성 (a) 
시뮬레이션 결과, (b) 측정 결과

Figure 5. S-parameter characteristics of hybrid coupler with  

five-stage branch line (a) simulation results, (b) measured results 

<그림 5>에서 5단 하이브리드 브랜치라인 결합

기의 동작대역은 2.15 GHz ~ 3.4 GHz으로 약 47 %

의 비대역폭을 갖는다. 대역 내에서 전송 특성인 

은 3.3±0.5 dB보다 작은 값으로 좋은 삽입손실

을 보였으며,  또한 3.5±0.5 dB로 반전력에 근

접한 값을 갖는다. 결합 포트의 전달전력인 과 

 간의 차이는 약 0.2 dB 이내로 양호하게 나타

났다. 그리고 시뮬레이션 결과와 측정 결과를 살펴

보면 동작 주파수 범위가 거의 동일하며, 포트 간 

격리 와 반사손실 도 비슷한 값으로 나타나

므로 이 결합기는 광대역 특성을 만족한다.

5. 결 론

본 논문에서는 MIMO 시스템의 빔성형 네트워크

에 필수 구성품인 결합기를 마이크로스트립 기판

에 다단 브랜치라인 구조로 설계하였으며, 해석상

의 접근법을 단지 세로로 놓인 브랜치라인의 폭 

만을 변수로 설정하여 설계 과정을 단순화하였다. 

또한 넓은 주파수 대역에서 반전력 분배 특성과 

광대역 특성을 얻을 수 있도록 성능을 개선시켰다. 

특히 브랜치라인의 이론적인 구성 방법과 형태를 

고안하여 하이브리드 결합기로써 적용할 수 있도

록 5단 브랜치라인 구조로 설계하여 47 %의 비대

역과 위상오차가 1° 이내인 초광대역 결합기 특성

을 얻었으며, 마이크로스트립 배치에서 나타나는 

설계상의 구조적 문제점을 해결하였다. 또한 이론

적인 설계방법을 토대로 입력 조건에 따라 나타나

는 출력 결과와 위상천이 관계를 세밀히 파악하여 

시뮬레이션 결과를 도출하고 각 각의 결과들을 비

교하고 분석하였다. 
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설계 및 구현

양두영

제주대학교 통신공학과 교수

요  약

브랜치라인 결합기를 설계함에 있어서, 출력 포트에

서의 신호 결합량은 브랜치라인을 구성하는 각 라인의 

임피던스에 의해 결정되므로 각 라인의 임피던스를 설

정하는 것이 매우 중요하다. 입력단과 출력단 사이의 

결합계수는 다단 브랜치라인 구조에서 선로의 임피던스 

조건에 의해 결정되므로 짝수-홀수 모드 회로 분석을 

적용하면 원하는 결합계수를 얻기 위한 각 선로의 임피

던스를 구할 수 있다. 본 논문에서는 다단으로 구성된 

마이크로스트립 브랜치라인 구조체를 만들고, 신호전송

을 위해 서로 연결되는 회로 선로의 형태를 반전력 분

배되도록 하이브리드 결합구조를 이용하였다. 그리고 

동작 범위 내에서 위상 오차를 줄일 수 있도록 선로의 

임피던스 폭과 길이를 최적화함으로써 광대역 특성을 

얻었다. 제작된 하이브리드 브랜치라인 결합기의 동작 

주파수 대역은 2.15 GHz ~ 3.4 GHz이며, 비대역폭은 약 

47 % 이다. 이 대역에서 출력 포트 간의 전송 특성 및 

위상차는 3.3 ± 0.5 dB 및 90 ± 1° 미만이다. 그리고 

우수한 삽입손실, 반전력 그리고 광대역 특성을 보인다.
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