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방향성결합기의 소형화를 위한 가유전체 기판구조의 응용
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요  약  본 논문에서는 가유전체 기판구조의 증가하는 유효 유전율 효과를 이용하여 방향성결합기를 소형화하여 설
계하는 것에 대하여 기술한다. 방향성결합기는 RF 신호의 크기를 간접적으로 측정하거나 신호전력을 결합하는데 널
리 사용되는 회로이다. 가유전체 기판구조는 다수의 도금된 비어홀에 의하여 표준형 기판보다 유효 유전율이 증가하
는 특성을 지니는데, 이 특성이 바로 회로 소형화에 이용된다. 한 예로써 2GHz대에서 15dB의 결합계수를 갖는 방향
성결합기가 표준형 기판과 가유전체 기판구조에 대하여 각각 설계되고 그 크기가 비교된다. 표준형 회로와 비교할 
때, 가유전체 기판구조로 소형화된 방향성결합기는 동일한 성능을 유지하면서도 1/3로 줄어든 회로의 크기를 갖는다. 

또한 소형화된 방향성결합기를 제작하여 측정한 성능은 예측 결과와도 매우 유사함을 보여준다. 측정한 성능 결과는 
2GHz대에서 -14.62B의 결합도, -24.1dB의 정합도, -0.38dB의 삽입손실 특성을 보여준다.

Abstract  This paper describes the design of size-reduced directional coupler using the artificial dielectric 
substrate and its increased effective permittivity. Directional couplers are widely used in measuring RF power 
indirectly and coupling signal power. Artificial dielectric substrates have higher effective dielectric constant than 
standard dielectric substrate due to the lots of metalized via-holes, and the increased effective permittivity results 
in size-reduction of circuits. As a design example, 15dB directional couplers are designed on the standard 
substrate and artificial dielectric substrate and their size are compared. The size of the directional coupler using 
the artificial dielectric substrate is only 1/3 of that designed using the standard substrate, while the performances 
are preserved. In addition, the measured performances of the size-reduced coupler are well agreed with the 
simulated ones. The measured coupling coefficient, matching, and insertion loss at 2GHz are -14.62dB, -24.1dB, 
and -0.38dB, respectively.
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1. 서론

무선통신 시스템용 초고주파 회로를 설계하기 위한 기
본적인 기판이나 전송선로 구조는 유전상수(비유전율)가 
εr인 유전체 층을 사이에 두고 양쪽의 금속층을 갖는 마
이크로스트립(microstrip) 선로 구조를 기본으로 하고 있
다. 어떤 기판이 주어지면 그 기판 위에서 설계되는 모든 
전송선로 및 회로소자는 그 기판의 유전체가 갖는 비유

전율 및 표준적인 유효유전율이 모두 적용된다. 따라서 
주어진 기판에 대하여 어떤 특정한 주파수에서의 크기는 
예측 가능하며, 이 크기는 표준적이다.

그런데 마이크로스트립 기판구조에 있어서 그림 1에 
보인 것처럼 의도적으로 유전체 층을 분리하여, 윗층 유
전체의 상면 금속층(metal layer)에 마이크로스트립 전송
선로를 구현하고 아래층 유전체의 하면 금속층에 접지면
을 형성한 후, 여기에 다시 아래층 유전체를 관통하는 다
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수의 비어홀을 주기적으로 인가하여, 결과적으로 유효유
전율이 크게 증가한 전송선로 구조가 발표된 적이 있다
[1-6]. 이러한 구조는 설계자가 의도적으로 변형을 가한 
결과이므로 가유전체 기판(Artificial Dielectric Substrate, 
ADS) 또는 기판적층형 가유전체(Substrate Integrated 
Artificial Dielectric, SIAD) 구조라고 한다. 이 구조에서
는 서로 맞닿는 두 개의 유전체 층에서 고유의 전기적 특
성이 합성되어 하나의 새로운 유전체로서의 특성이 도출
되는데 대표적으로 유효유전율(effective permittivity, εeff)
이 증가하게 된다. 유효유전율이 증가하면, 마치 비유전
율(εr)이 큰 어떤 새로운 기판이 주어진 것과 동일한 상황
이 되므로, 이를 회로의 소형화 설계에 유용하게 이용할 
수 있다.

어느 특정한 비유전율을 갖는 유전체 기판이 주어진 
상황에서 비유전율을 변형할 수 있는 가유전체 기판구조
의 개념은 오래 전에 제시되었으나, 연구 초창기에는 설
계에 필요한 전자기적 계산량이 엄청나게 커서 설계기술
이 미흡했고, 또한 이를 실험적으로 정밀하게 제작하여 
측정하기에는 기술적인 한계가 있었기 때문에, 그 응용분
야가 매우 제한적이어서 잘 알려지지 않았다[1-4]. 그러
나 최근에 평면형 구조에서 적용할 수 있는 가유전체 기
판구조가 제안되었고, 마이크로스트립 구조를 기본으로 
하는 적층형 회로를 구성하는 방법들이 제안되었다[5,6]. 
또한 가유전체 기판구조에 대하여 비어홀의 배열에 따라 
변화하는 특성 임피던스를 계산하는 연구결과가 발표되
어 가유전체 기판구조의 회로 응용 연구에 많은 도움을 
주고 있다[7].

한편, 무선으로 이루어지는 각종 통신, 방송 및 데이터 
서비스 시스템에 있어서 방향성결합기(directional 
coupler)는 고출력 무선신호의 측정 및 모니터링
(monitoring), 주파수 혼합기와 같은 회로에서의 특정 신
호의 결합, 그리고 여러 시스템에서 불필요한 반사에 의
한 역방향 진행 신호의 검출 등의 용도로 널리 사용되고 
있다. 최근 들어서 무선통신용 각종 시스템이나 장비들에 
있어서 소형화, 경량화의 요구사항이 더욱 가중되고 있으
므로, 이에 발맞추기 위하여 시스템을 구성하는 개별 무
선회로들의 소형화 설계에도 여전히 무시할 수 없는 요
구사항이 되고 있다. 

이에 본 논문에서는 무선통신용 시스템이나 장비 등에 
널리 사용되는 방향성결합기를 소형화하여 설계해 보고
자 가유전체 기판구조를 적용한 연구 결과에 대하여 제
시한다. 본 연구에서는 이를 위하여 먼저 선행연구들에서 
언급된 가유전체 기판의 구성 및 특징, 그리고 무선통신
용 방향성결합기에 대하여 개략한다. 이어서 표준형 기판
과 가유전체 기판에서 방향성결합기를 설계하여 그 결과

를 비교하고, 이어서 실제로 제작 및 측정한 결과를 제시
한다. 이로써 표준형 마이크로스트립 선로구조를 이용한 
경우와 비교할 때 동일한 주파수에서 유사한 성능을 유
지하면서도 소형화된 방향성결합기가 설계될 수 있음을 
보이고자 한다.

(a)

(b)
[그림 1] 가유전체 기판에서의 마이크로스트립 전송선로

의 구조 (a)옆단면 (b)3차원적 모습
[Fig. 1] Microstrip line structure with the artificial 

dielectric substrate (a)side view (b)3-dimensional 

view

2. 적층형 가유전체 기판구조

그림 1은 가유전체 기판에서의 마이크로스트립 전송
선로 구조에 대한 단면도와 3차원적인 그림을 보인 것이
다. 두 유전체 층의 두께를 각각 H1, H2라 하고, 두 유전
체 층의 비유전율을 εr라 하자. 원칙적으로 두 유전체의 
비유전율이 서로 달라도 되지만 보통 같게 하는 것이 편
리하다. 두께 H1은 보통 H2보다 얇은데, 그 이유는 비어
홀에 의한 추가적인 등가 커패시턴스 및 이로 인한 유효 
유전율의 증가가 마이크로스트립 선로에 잘 영향을 미치
도록 하기 위함이다. 윗층 유전체의 윗면에는 마이크로스
트립 전송선로나 회로 패턴이 구현되고, 아래층 유전체의 
아랫면은 금속층이 넓게 분포하여 접지면을 이룬다. 두 
유전체 층이 맞닿는 면의 금속층은 제거되므로 마치 두
께가 “H1+H2”인 하나의 유전체가 존재하는 것처럼 보인다.
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가유전체 기판구조에서는 다수의 비어홀이 그림 1에 
보인 것처럼 주기적으로 구현되며, 비어홀 내부에는 금속
벽이 원통형으로 존재하는 구조를 취하는데, 이런 구조를 
가져야만 비어홀 내부에 축적되는 개별 커패시턴스가 전
체 전송선로의 단위 길이당 등가 커패시턴스의 증가에 
쉽게 기여하기 때문이다. 따라서 단위 길이당 등가 커패
시턴스의 증가는 곧 유효유전율의 증가로 이어지므로, 결
국에는 최초에 주어진 비유전율보다 더 증가한 새로운 
값의 유효 유전율을 갖게 하는 이유가 된다. 

이러한 적층형 가유전체 기판구조의 전송선로에서는 
다수의 비어홀에 의한 유효유전율의 증가뿐만 아니라, 단
위 길이당 전류의 분산효과로 인한 유효 인덕턴스의 증
가 및 이로 인한 유효투자율(effective permeability, μeff)이 
증가하는 현상도 함께 얻을 수 있다. 따라서 유효유전율
과 유효투자율이 함께 증가하여 결과적으로 
   로 표현되는 유효굴절률이 증가하
게 된다. 이때의 전송선로에서 관내 파장은 
  이므로, 표준형 전송선로와 비교할 때 
    의 관계로 인하여 길이가 
더 짧아지게 된다. 또한 유효 특성 임피던스는 
   으로 표현되는데, 이 때 유효유
전율의 증가가 더 두드러지므로, 표준형 전송선로의 경우
보다 더 낮아지는 경향이 있다. 실제로 유효투자율의 변
화가 상대적으로 경미하므로 이를 무시하더라도, 유효유
전율의 증가현상만으로도 회로의 소형화를 얻을 수 있다.

한 예로서 비유전율이 2.2이고 H1, H2가 각각 5mils, 
31mils인 유전체 기판을 이용하여 50Ω의 특성 임피던스
를 갖는 마이크로스트립 전송선로를 설계하는 경우를 살
펴보자. 표준형 마이크로스트립 기판의 경우에 50Ω 선폭
은 2.77mm이며, 2GHz에서 1파장(λg)은 109.5mm이다. 
그러나 비어홀의 지름을 0.8mm로 하고 피치 등간격(P)을 
1.3mm로 한 가유전체 기판구조에서 50Ω 마이크로스트
립 선로의 선폭은 1.28mm이고,  2GHz에서 1파장(λg)은 
83.8mm이다. 표준형 기판에서 1.28mm의 선폭은 80Ω에 
해당하는 선로의 선폭이다. 비교 결과, 가유전체 기판의 
전송선로에서 선폭과 길이가 각각 54%, 23%만큼 크게 
감소했는데, 이로부터 가유전체 기판을 무선통신용 회로
에 응용할 때 회로의 크기가 대폭 감소할 수 있음을 예상
할 수 있다.

3. 방향성결합기 회로의 구조

본 장에서는 무선통신 분야에서 널리 사용되는 방향성

결합기에 대하여 간략히 개괄하고자 한다. 그림 2(a)는 
방향성결합기의 구조를 보여주는 개략도이다[8]. 단자1로 
입사된 신호전력은 단자2(through port 또는 direct port)
로 직접 전송되는데, 이 때 삽입손실(insertion loss)은 
S21(dB) 값으로 나타난다. 방향성결합기의 본래적인 역
할이라 할 수 있는 신호의 결합(coupling)은 단자1로 입사
한 전력에 대하여 단자3에서 발생한다. 결합도 또는 결합
계수(coupling coefficient)는 원하는 소량의 신호전력이 
단자3(coupling port)에 나타나는 정도를 의미하는데 
S31(dB) 값으로 나타난다. 한편 단자4는 입력단자에 입
사된 신호전력이 전달이 되지 않는 격리단자(isolation 
port)를 의미하며 S41(dB)로 나타난다. 이상적으로 단자 
4에는 어떤 신호도 나타나서는 안되는데, 실제로는 미약
한 신호가 누설(leakage)되어 단자4에 나타난다.

방향성결합기를 마이크로스트립 구조로 구현할 때는 
그림 2(b)와 같은 구조를 취하게 된다. 어떤 주어진 기판
(두께가 H이고 비유전율이 εr)에 대하여 선폭이 W이고 
간격이 S인 두 개의 나란한 마이크로스트립 선로가 방향
성결합기를 구성한다. L은 설계하고자 하는 주파수에서 
90도의 전기적 길이를 갖는 길이를 의미한다. 한편 W와 
S는 주어진 기판 정보, 그리고 설계하고자 하는 결합계수
에 따라 결정된다[9-11]. 그러나 본 논문의 목적은 방향성
결합기에 관한 자세한 이론을 설명하는 것이 아니라, 방
향성결합기를 가유전체 기판구조로 소형화할 수 있음을 
보이고자 하는 것이므로, 방향성결합기에 대한 이론적 개
략은 여기서 마치고자 한다.

(a)

(b)
[그림 2] 방향성결합기의 구조 (a)schematic 회로 (b)마이

크로스트립 회로
[Fig. 2] Structure of directional couplers (a)schematic 

circuit (b)microstrip line circuit
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4. 방향성결합기의 소형화 설계 및 제작

이제 가유전체 전송선로 구조를 이용하여 방향성결합
기를 소형화하여 설계한 결과에 대하여 기술하고자 한다. 
먼저 소형화하기 이전에 표준형 마이크로스트립 전송선
로 구조를 이용하여 2GHz 대역의 15dB 방향성결합기를 
설계하였다. 널리 알려진 수식에 의하여 계산하면, 15dB 
결합기는 0.178의 결합계수(C)를 가져야 한다[8]. 단자 임
피던스를 50Ω으로 취하면 잘 알려진 수식에 의하여 결합
선로의 우/기모드 임피던스(even/odd mode impedance, 
Zoe, Zoo)를 각각 구할 수 있는데, 계산 결과 각각 59.85
Ω, 41.77Ω을 얻을 수 있다. 이 데이터를 이용하여 표준형 
기판으로 2GHz에서 15dB 방향성결합기를 설계할 수 있다. 

그림 3(a)은 50x50mm2의 크기를 갖는 표준형 마이크
로스트립 기판에 설계한 15dB 방향성결합기의 레이아웃
(layout)을 보여주고 있다. 설계 결과 W=2.6mm, 
S=0.6mm, L=27.6mm의 치수를 얻었다. 50Ω 피딩
(feeding) 선로의 폭은 2.77mm인데, 네 단자에 연결되는 
피딩 선로를 제외한 순수한 결합기 부분이 차지하는 면
적은, 그림 3(a)의 점선 사각형으로 표시한 바와 같이 
27.6x5.8mm2(=160.08mm2)이다.

(a)

(b)
[그림 3] 50x50mm2의 기판에 설계된 방향성결합기의 레

이아웃 (a)표준형 마이크로스트립 회로 (b)가유
전체 기판으로 소형화한 회로

[Fig. 3] Layout of the directional couplers on the 

50x50mm
2
 substrate (a)circuit with the normal 

microstrip line (b)size-reduced circuit with the 

artificial dielectric substrate

이제 그림 3(a)의 회로를 가유전체 기판구조를 적용하
여 소형화한 결과에 대하여 기술해 보기로 하자. 전술하
였듯이 본 연구에서는 비유전율이 2.2이고 H1, H2가 각각 
5mils, 31mils인 유전체 기판을 이용하여 가유전체 기판
구조를 설계한다. 또한 비어홀의 지름과 피치 간격이 각
각 0.8mm, 1.3mm인 가유전체 기판구조가 사용된다.

그림 3(b)는 가유전체 기판구조에 설계된 15dB 방향
성결합기의 레이아웃을 보여주고 있다. 측정 및 비교의 
편의를 위해 50x50mm2의 크기를 갖는 정사각형 기판에 
구현하였다. 설계 결과는 W=1.17mm, S=0.27mm, 
L=21.3mm의 치수를 보여준다. 또한 50Ω 피딩(feeding) 
선로의 폭은 1.28mm인데, 피딩 선로를 제외한 순수한 결
합기 부분이 차지하는 면적은, 그림 3(b)의 점선 사각형
으로 표시한 바와 같이 21.3x2.61mm2(=55.59mm2)이다. 
가유전체 기판구조를 이용하여 설계한 방향성결합기를 
표준형 기판에 설계한 것과 비교해 보면, 50Ω 연결선로
를 제외한 순수한 결합기 부분의 면적의 경우에 거의 1/3 
수준으로 줄어들었음을 알 수 있다. 이와 같이 회로가 소
형화된 이유는 상기 2장에서 설명했듯이 가유전체 기판
구조에서는 유효유전율이 증가한 효과가 있기 때문이다.

[그림 4] 표준형 방향성결합기의 설계 특성
[Fig. 4] Simulated characteristics of the normal directional 

coupler

그림 4는 그림 3(a)에 보인 표준형 방향성결합기의 설
계 특성을 보여주고 있다. 중심주파수 2GHz에서 -15dB
의 결합도(S31)를 보여주고 있다. 회로의 성능을 분석하
기 위하여 HFSS 및 ADS Momentum으로 전자기적 시뮬
레이션(electromagnetic (EM) simulation)을 수행하였다.

그림 5는 그림 3(b)에 보인, 가유전체 기판구조로 소형
화하여 설계한, 방향성결합기의 설계 특성을 보여주고 있
다. 마찬가지로 2GHz에서 -15dB의 결합도(S31)를 보여
주고 있으며, 여전히 -25dB 이하의 우수한 입력 반사계수
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를 보여주고 있다. 그림 5를 그림 4와 비교할 때 마치 
S11에 큰 변화가 있는 것처럼 보이나, 이는 다수의 비어
홀에 의한 미미한 차이이며, 여전히 S11이 -30dB 근처이
므로 무시할 만한 차이라 할 수 있다.

[그림 5] 가유전체 기판으로 소형화한 방향성결합기의 결
합기의 설계 특성

[Fig. 5] Simulated characteristics of the size-reduced 

coupler with the artificial dielectric substrate

그림 6은 가유전체 기판으로 소형화한 방향성결합기
를 직접 제작한 사진을 보여준다. 사진에는 아래층 기판
에 구현된 비어홀이 보이지 않으나 실제로는 다수의 비
어홀이 주기적으로 구현되어 있으며, 윗면 기판의 상면에
는 그림 6에 보이는 대로 회로의 패턴이 구현되어 있다. 
프로토타입(prototype) 회로 제작은 실험실 내 제작 공정
(in-house fabrication)을 이용하였으므로 회로의 정밀도에 
있어서 다소 불리하지만, 본 논문에서 제시하고자 하는 
소형화 설계의 목적을 충분히 뒷받침할 만한 데이터 확
보에는 문제가 없다.

[그림 6] 50x50mm
2
 크기의 기판에 구현된 가유전체 기판

으로 소형화한 방향성결합기의 제작 사진
[Fig. 6] Photo of the fabricated size-reduced coupler with 

the artificial dielectric substrate realized on the 

50x50mm
2
 substrate

 

[그림 7] 가유전체 기판으로 소형화한 방향성결합기의 측
정 특성

[Fig. 7] Measured characteristics of the size-reduced 

coupler with the artificial dielectric substrate

그림 7은 E5071B 벡터 회로망 분석기(vector network 
analyzer)를 이용하여 제작한 회로의 성능을 측정한 결과
를 보여주고 있다. 측정 결과 -14.64dB의 결합도와 -24dB 
이하의 정합도, 그리고 0.38dB의 삽입손실(insertion loss, 
S21) 특성을 보여주고 있다. 소형화한 방향성결합기는 목
표로 하는 -15dB와 매우 유사한 결합도 성능을 보임을 
알 수 있다. 표 1에는 EM 시뮬레이션한 표준형 결합기와 
적층형 가유전체 기판으로 소형화된 결합기의 시뮬레이
션 및 측정 성능이 정리되어 있다. 측정된 결합도 성능의 
오차가 불과 0.1～0.2dB 이내일 정도로 우수한 결과를 보
여준다.

[표 1] 방향성결합기의 시뮬레이션 및 측정 결과비교 
(@2GHz)

[Table 1] Comparison of the simulated and measured 

characteristics of directional couplers 

(@2GHz)

표준형 
결합기 

시뮬레이션 

소형화된 
결합기 

시뮬레이션 

소형화된 
결합기 
측정

S(1,1)[dB] -39.5 -28.9 -24.1

S(2,1)[dB] -0.14 -0.221 -0.384

S(3,1)[dB] -14.992 -14.673 -14.642

5. 결론

본 논문에서는 적층형 가유전체 기판구조의 단위 길이
당 커패시턴스 증가에 따른 유효유전율의 증가현상 때문
에 마이크로스트립 전송선로가 소형화되는 원리를 이용
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하여, 무선통신용 방향성결합기를 소형화하는 연구 결과
를 기술하였다. 가유전체 기판구조는 다수의 비어홀에 의
한 추가적인 커패시턴스 때문에 유전체 기판의 유효유전
율이 증가하는 특성을 가지므로 이를 이용하면 무선통신
용 초고주파 회로의 소형화가 가능하다. 한 예로 2GHz대
에서 15dB의 결합도를 갖는 방향성결합기를 표준형 기판
과 가유전체 기판으로 설계하여 비교한 결과, 가유전체 
기판을 이용한 경우에 순수한 결합기 부분의 면적이 표
준형의 1/3 정도로 감소함을 알 수 있었다. 또한 소형화
된 결합기를 직접 제작 및 측정한 결과, 표준형에 비하여 
뒤떨어지지 않는 성능을 보였다. 소형화된 방향성결합기
의 측정된 결합도, 입력정합도, 산입손실은 각각 
-14.62dB, -24.1dB, -0.38dB로 시뮬레이션에 비하여 대등
한 수준의 성능값을 가졌다. 본 논문에서 제안한 무선회
로의 소형화 방법은 그 응용범위가 넓으므로 향후에도 
지속적인 연구가 이루어질 예정이다.
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