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LTCC를 이용한 소형화된 적층형 세라믹 칩 발룬 설계

안달
순천향대학교 전기공학과

Design of Miniaturized Multilayer Ceramic Chip Balun Using LTCC

Dal Ahn
Division of Electrical Engineering, Soonchunhyang University

요  약  본 논문에서는 광대역 특성을 갖는 머천드 발룬을 소형화 시키기 위해 다층 구조에 적합한 회로를 제작하였다. 
또한, 제품의 제작성을 용이하게 하기 위해 동시소성 세라믹 구조를 활용하였다. 그리고 소형화를 구현하기 위해 적층형
결합 선로 구조를 구현하였으며, 구조의 전기적인 특성을 확인 하기 위해 3차원 구조 시뮬레이터인 Ansys사의 HFSS를
이용하여 특성을 확인 하였고, 8층 구조를 구현한 적층형 결합선로 제작 기술을 이용하여 1608 ( 1.6 x 0.8 x 0.69
mm3 )크기의 소형화된 칩 발룬을 제작 하였다. 또한, 동시 소성하는 세라믹의 온도를 약900도 근처에서 소성할 수
있는 저온 소성법을 활용하여 도체의 특성을 은(silver)를 활용하여 제작함으로 손실의 최소화를 이루었다. 제작된 칩 
발룬은 5G 주파수 대역인 동작 주파수 3.5~4.5GHz 대역으로 설정 하였으며, 제작 결과 삽입 손실은 1.5dB 이하이며
반사손실은 20dB 이하를 나타내었고, 양 출력단의 측정됨 위상차는 180°±5° 범위 내의 양호한 특성을 얻을 수 있었다.
이는 시뮬레이션을 통해 구한 결과와 매우 우수한 일치를 보였다.

Abstract  In this paper, a circuit suitable for a multilayer structure was fabricated to miniaturize a 
merchant balun with broadband characteristics. A co-fired ceramic structure was used to facilitate 
product manufacturability. A stacked coupling line structure was implemented for miniaturization. The 
electrical characteristics of the structure were confirmed by measuring the characteristics were 
confirmed using Ansys' HFSS, a 3-dimensional structure simulator, and a miniaturized chip balun with
a size of (1.6 × 0.8 × 0.69 mm3) was fabricated using the stacked coupling line manufacturing 
technology that realized an eight-layer structure. In addition, the loss was minimized using the 
low-temperature firing method that can fire the ceramics simultaneously at approximately 900 °C using 
silver as a conductor. The fabricated chip balun was set to the operating frequency band of 3.5 to 4.5 
GHz, which is the 5G frequency band. As a result of the fabrication, the insertion loss was less than 
1.5dB, and the return loss was less than 20dB. The measured phase difference of both output stages was
good within the range of 180°± 5°. The experimental data showed a very good agreement with the 
simulation.
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1. 서론

이동통신은 정보통신서비스의 대표적인 통신서비스로 
자리하고 있으며, 최근 이러한 휴대전화를 비롯한 블루
투스 등의 무선 통신 시스템에서는 불평형 신호를 평형 
신호로 변환 시키거나 평형 신호를 불평형 신호로 변환
시키는 발룬이 널리 사용되고 있다. 발룬은 푸시풀 증폭
기 (push - pull amplifier), 더블 밸런스 믹서 (double 
- balanced mixer) 등과 같은 부품들의 불평형 신호를 
입출력으로 하는 부품을 연결하는 경우 사용 된다.

차세대 통신 시스템에서 필요로 하는 발룬은 넓은 대
역에서 진폭 및 위상의 특성이 우수해야 하며, 발룬의 사
이즈의 경우 소형화를 요구하고 있다. 이러한 광대역 특
성 및 소형화를 만족하기 위해 다양한 형태의 발룬들이 
연구되어 왔다[1-8]. 이 중 대표적으로 알려진 발룬 구조
로는, 가장 간단한 형태의 발룬인 λ/4의 전기적 길이를 
갖는 전송선로와 3λ/4의 전기적 길이를 갖는 전송선로
로 이루어진 2-라인 발룬[1], Tsai가 제안한 λ/4의 전기
적 길이를 갖는 3개의 전송선로로 이루어진 3-라인 발룬
[2], 2개의 coupled section으로 이루어진 Marchand 
발룬[3] 등이 있다. 하지만 이러한 발룬은 λ/4의 전기적 
길이를 갖기 때문에 사이즈가 커지는 단점을 가지고 있
다. 이에 따라 발룬의 소형화를 위한 RFIC 혹은 Chip 
형태의 부품을 통한 발룬의 소형화를 이루는 것이 많이 
연구되고 있다[9-13]. 본 논문은 발룬의 소형화를 위해 
저온 동시소성 세라믹(LTCC : low temperature 
cofire ceramic)을 이용하여 1608(1.6 x 0.8 x 0.69 
mm3) 사이즈의 소형화된 적층형 세라믹 칩 발룬을 설계 
하였다.

2. 본론

2.1 설계이론
머천드 발룬 (Marchand Balun)의 대표적인 형태는 

Fig. 1과 같이 두 개의 결합 선로를 이용한 편판 구조의 
머천드 발룬이 대표적이다. 종단이 개방되어진 선로에 
불 평형 신호가 인가되고, 입력단과 개방되어진 결합선
로의 양쪽 종단의 각각을 접지시켜 두 개의 λ/4 결합 선
로의 반대편으로부터, 크기가 동일하고 위상이 서로 반
대인 평형 신호를 얻을 수 있다.

open

Un-balanced Input

Balanced Onput1 Balanced Onput2

Coupling Coefficient(K)

( Z0 )

( Z1 ) ( Z1 )

Port 1

Port 2 Port 3

Fig. 1. Conventional Marchand balun structure

머천드 발룬의 대역폭과 삽입 손실은 두 개의 결합 선
로 사이의 결합 계수 k에 의해 결정되기 때문에 매우 중
요하다. 결합 계수 K는 un-balanced input ()와 
balanced output () 및 결합 선로의 even-odd 
mode 임피던스로 다음과 같이 Eq. (1), (2)의 식으로 정
의 할 수 있다[14].

 









 (1)

  

  (2)

Eq. (2)에서 even-odd mode의 특성 임피던스는 
Eq. (3), (4)의 식으로 구해진다.

  




 (3)

  




 (4)

여기서, , , 는 각각 50ohm 입출력 특성 임피
던스 및 결합선로의 even-odd mode 임피던스이다. 위
의 Eq. (1)~(4)를 이용하여 머천드 발룬을 구현 하는 결
합선로의 Even mode 임피던스와 Odd mode 임피던스
를 구할 수 있다. 

2.2 소형화 기술
본 장에서는 3.5GHz~4.5GHz의 대역에서 동작하고, 

불평형선로와 평형선로 모두 50ohm으로 설정한 머천드 
발룬을 소형화시키기 위해 LTCC를 이용한 적층형 발룬
을 구현하였다. 
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제안한 LTCC 발룬은 두 개의 coupled line을 서로 
다른 layer에 배치하여 한 개의 chip 사이즈에 들어가도
록 구현하였다. 그리고 스트립라인의 특성 임피던스 값 
조절을 위해 두 개의 coupled line 사이에 ground를 
적용하였다. 두 개의 coupled line연결을 위한 λ/2 길
이의 선로 연결은 layer간의 Via를 통해 연결하였다. 
1608 칩사이즈 안에 두 개의 커플드 라인을 구현하려면 
선로간의 간섭을 배제하면서 공간 확보가 유리하다.

Eq. (3),(4)를 통해 구한 even – odd mode 임피던스 
값을 가진 선로 구현을 위해 스트립라인의 특성임피던스 
구하는 수식을 적용하였다. 해당 유전율이 적용된 스트
립라인의 특성 임피던스 방정식을 통해 커플드 라인의 
해당 layer 두께를 조절하여 커플드 라인의 선로 임피던
스를 얻을 수 있었다. 

2.3 시뮬레이션 검증

Even/Odd mode impedance

 25.9 [Ω]

 96.6 [Ω]

Table 1. Element values of balun

Table 1은 머천드 구조의 결합선의 Odd mode 임피
던스와 Even mode 임피던스를 구한 선로의 값으로 
Odd mode 임피던스 25.9 ohm 과 Even mode 임피
던스 96.6 ohm으로 구현 되었다. 구해진 임피던스 값을 
바탕으로 Ansys사 Electronics Desktop 2021 R1의 
Circuit simulation Tool인 Designer 및 HFSS를 통해 
회로의 이론적인 결과와 3D 구조를 시뮬레이션한 결과
를 확인하였다. Fig. 2는 머천드 발룬의 이론적인 결과로 
분배되는 값이 전 대역에서 3dB로 분배되는 것을 확인할 
수 있고, 3.5GHz~4.5GHz에서 20dB의 반사손실 특성
을 갖는 것을 확인할 수 있다. Fig. 3(a)는 머천드 발룬의 
회로를 Ground와 top면을 포함하여 8개의 layer 들을 
사용하여 도식화한 구조이다. 머천드 발룬의 소형화를 
위한 적층형의 칩 형태로 구현되었다. LTCC 머천드 발
룬을 위해 구현된 via나 선로는 은도금으로 구현되었다. 
Fig. 3(b)는 Fig. 3(a)에서 구현된 LTCC발룬 칩의 3D 
구조를 PCB 기판에 적용한 그림이다. 구현된 기판은 
Taconic 으로 유전율 2.95를 사용하였다. 

Fig. 2. Ideal simulation results of the marchand balun

(a)

(b)

Fig. 3. 3D Modeling of Chip Balun (a) schematic of 
Marchand Balun using 8 layers (b) 3D Balun 
modeling on PCB substrate
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Fig. 4. 3D Simulation results of marchand balun

Fig. 4는 적층형 칩 발룬의 3D 시뮬레이션 결과이다 
Fig. 4의 결과를 살펴보면 동작 주파수 3.5GHz~4.5GHz 
모두 S21=3.02dB, S31=3.02dB로 동일하게 분배되는 
것을 확인할 수 있고, Fig. 4의 소형화 칩 발룬의 결과 
또한 이상적인 결과인 Fig. 3과 동일한 결과를 확인할 수 
있다.

2.4 제작 및 검토
2.3장에서는 이상적인 회로 검증 및 3D 시뮬레이션을 

통해 소형화된 칩 발룬을 시뮬레이션 하였다. 본 절에서
는 3D 시뮬레이션 구조를 바탕으로 유전율 6, 유전율 손
실 0.003의 유전체를 이용하여 Fig. 5(a)는 머천드 발룬
의 LTCC 적층형 세라믹 칩 발룬 제작 결과이고, Fig. 
5(b)는 측정을 위해 Taconic 기판에 적용한 그림이다. 
적층형 세라믹 칩 발룬의 제조 공정은 유전율 6의 유전
체를 만들기 위해 원료 분말을 결합한 후 Ball Milling을 
통해 일정한 두께의 그린시트를 제작하게 된다. 제작된 
그린시트를 통해 Via Punching 후 선로 패턴을 프린팅
한 후 다시 그린시트를 적층하는 작업을 반복하게 된다. 
이후 적층이 끝나면 저온소성을 통하여 적층형 세라믹 
칩 발룬 제작하였다. 제작된 칩 발룬의 사이즈는 1.6 x 
0.8 x 0.69 mm3 이다. Fig. 6는 제작된 적층형 세라믹 
칩 발룬의 측정 결과이다. 동작 주파수 3.5~4.5GHz의 
25% 대역폭에서 4.5dB 분배되는 것을 확인하였고, 
20dB 이하의 반사손실을 갖으며, 양 출력단의 위상차는 
180°±5° 범위내의 특성을 얻을 수 있었다. Fig. 7은 제
안한 Balun의 소형화 설계 및 개발을 위한 과정을 나타
낸 연구절차도이다. 이를 통한 회로구조가 설계 요구조
건에 맞도록 설계하는 과정을 보여준다.

(a)

(b)

Fig. 5. (a) Fabricated LTCC chip balun (b) LTCC chip 
balun on Taconic substrate

Fig. 6. Measurement results of chip balun
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Fig. 7. Work flow of the proposed Balun

3. 결론

본 논문에서는 머천드 발룬을 소형화 시키기 위해 적
층형 칩 발룬에 적용될 수 있도록 적층형 결합선로 제작 
기술을 이용하여 제작하였다. 적층형 구조의 각 결합 선
로를 시뮬레이션한 후 두 결합선로를 결합하여 근접한 
발룬 결과 및 소형화할 수 있는 구조로 설계하였고, 이를 
통해 1608 (1.6 x 0.8 x 0.69 mm3) 크기의 소형화된 
칩 발룬을 제작할 수 있었고, 특성 또한 우수함을 알 수 
있다. 제작된 칩 발룬의 동작 주파수 3.5~4.5GHz 대역 
4dB로 분배되며, 반사손실은 20dB 이하를 나타내었고 
양 출력단의 측정된 위상차는 180°±5° 범위내의 양호
한 특성을 얻을 수 있었다. 
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