
산업기술연구(강원대학교 산업기술연구소 논문집), 제25권 B호, 2005.
Journal of Industrial Technology, Kangwon Natl. Univ., Korea, No. 25 B, 2005.

- 175 -

1. 서론1)

최근 Wireless, Bluetooth 등의 무선 통신이 발
달하면서 무선 통신 제품들의 성능 발달 수준에
비례하여 소형화와 경량화가 신속히 진행되고 있
다. 이에 발맞춰 무선 통신 제품들의 주요 근간을
이루는 RF부품들의 소형화에 대한 연구도 활발히
진행되어 가고 있고, 또한 소형화만이 아니라 여러
부품들을 하나로 집적화 시키는 것에 대한 연구
및 기술도 진척이 되어가고 있다. 현재 이러한 연
구에는 Antenna와 Balun의 합성, Filter와 Mixer의
조합 등 여러 가지 조합과 합성에 대한 연구가 진
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행 중이며, 집적․소형화를 위해서 사용되는 기술
들도 LTCC나 MMIC 등의 여러 가지 공법들이 많
이 도입․발달되어가고 있다.
이중에서도 Balun은 현재 연구가 활발히 진행되

어가고 있는 분야이다. Balun은 1944년 Marchand
에 의해서 제안된 이후 다양한 구조로 제시되어
왔다. Balun은 초고주파 소자에서 중요한 위치를
차지하는 소자로서 불평형 신호를 평형 신호로 변
환해주는 회로․구조물을 통칭한다. 또는 그 반대
의 변환기능을 할 때도 똑같이 Balun이라고 부른
다. 초고주파 회로 상의 Balun의 기능은 Mixer나
증폭기의 평형 신호를 사용하는 부품과 불평형 신
호를 입출력으로 하는 부품들의 상호연결이며, 이
러한 Balun의 출력특성은 하나의 불평형 입력과
두개의 평형 출력을 가지며 특정 주파수영역에서
두 출력단이 같은 크기의 출력과 180° 위상차를
만족시키는 것이 Balun의 기본 조건이다. 이러한
Balun에 대한 연구는 최초의 Marchand가 제시한
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Marchand형 Balun에서 시작하여 소형화를 위한
Microstrip형 Balun, Stripline형 Balun, Lumped형
Balun 또는 Lange coupler를 이용한 것과
Transformer를 이용한 것 등 소형화와 안정된 동
작을 위한 여러 가지연구가 현재 진행 중에 있
다.[1][2]. 또한 이 Balun과 대부분의 무선통신시스
템에 연속적인 Chip으로 기판에 부착되어 사용중
인 BPF를 한 Chip에 집적하는 연구도 활발히 진
행 중이다. 이러한 집적화는 전체 모듈의 면적과
시스템의 경량화면에서 상당한 이점을 준다. 현재
Balun과 BPF, 이 두 소자의 집적에 대한 연구는
LTCC 공정 뿐 아니라 집중소자를 이용한 방법,
MMIC 공정을 이용한 방법 등 여러 가지 연구가
활발히 진행 중이며 시중에 출시된 제품도 있다.
그 크기도 2×2.5㎟에서 5×10㎟까지 여러 가지 크
기가 연구․사용되고 있다.
본 논문에서는 이 중에서 저온에서 세라믹과 금

속의 동시 소성 방법을 이용하여 기판을 형성, 여
러 가지 부품들을 기판에 임베디드함으로써 고집
적화, 경박단소화, 고신뢰성을 이룰 수 있는 기술
인 LTCC 공법을 활용한 Balun과 BPF의 집적화
에 대해 연구하였다.
두 소자의 집적화를 위해 본 논문에서는 널리

응용되며 집적회로에도 적합한 Microstrip
Three-line Balun[4]에서 변형된 2-line Coupler
Balun을 응용하여 집적에 용이한 다층구조를 갖는
Balun 모형을 설계하였고[1]~[3], BPF 역시 집적에
용이한 Combline형 BPF를 응용하여 다층구조를
갖는 BPF를 설계하였다[5][6]. 최종적으로
Balun-BPF의 설계는 이렇게 각각 설계된 Balun과
BPF를 그림 1에서 보는 바와 같이 하나의 유전체
Chip에 같이 구현함으로써 완성을 하였다. 이렇게
설계된 Balun-BPF는 LTCC 공법을 이용하여 유
전율 36, 2024사이즈의 One single dielectric body
에 Balun과 BPF를 집적 할 수 있으므로 소형화와
경량화된 부품을 필요로 하는 Bluetooth module,
Wireless LAN, 무선통신 시스템 등과 같은 다양한
분야의 모듈에 적용될 수 있다.

그림 1 Bluetooth Module에서의 Balun과 BPF의
집적화

2. BPF, Balun 설계 및 시뮬레이션

2.1 BPF 설계

(1) BPF 등가회로 및 시뮬레이션

C
C3
C=C1 pF

L
L7

R=
L=I2 nH L

L4

R=
L=I1 nH

C
C5
C=C2 pF

L
L6

R=
L=I3 nH

SLIN
TL2

L=L1 mm
W=W1 mm
Subst="SSub1"

SLOC
TL4

L=3 mm
W=3 mm
Subst="SSub1"

Term
Term2

Z=50 Ohm
Num=2

SLOC
TL3

L=3 mm
W=3 mm
Subst="SSub1"

Term
Term1

Z=50 Ohm
Num=1

SLIN
TL1

L=L1 mm
W=W1 mm
Subst="SSub1"

L
L5

R=
L=I3 nH

C
C4
C=C2 pF

L
L3

R=
L=I1 nH

그림 2 설계된 BPF의 등가회로

본 논문에서 제안된 BPF는 comb-line Filter를
응용한 BPF로서 기본적인 회로는 그림 2에 보는
바와 같이 구성되었다[5][6]. 2개의 공진기로 구성
된 기본적인 comb-line Filter 구조에 중심주파수
대역을 중심으로 앞과 뒤의 스커트 특성을 향상시
키기 위하여 공진기 사이와 각 공진기의 윗부분에
LC 공진부를 삽입하여 Notch를 구성하도록 하였

다.
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그림 3 설계된 BPF의 시뮬레이션 결과

그림 3는 위에서 제안된 BPF 회로를 Agilent사
의 ADS로 시뮬레이션한 S parameter 결과이다.
중심주파수 2.45㎓를 중심으로 대역폭은 200㎒정도
나왔고, 삽입손실은 1.3㏈, 반사손실은 12.9㏈이고,
회로에서 의도했듯이 삽입된 Notch로 인해 중심대
역 각각 앞과 뒤에 공진점을 추가시켜서 전체적으
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로 스커트 특성이 개선되는 것을 알 수 있다.

(2) BPF 입체구조 및 시뮬레이션

(a) BPF의 전체적인 구조

(b) BPF 층 구조
그림 4 BPF의 3D 구조

BPF 등가회로를 구조화한 LTCC 모형을 그림
4에 나타내었다. 이 모형의 전체적인 구성을 보면,
우선 입력은 탭입력을 사용하였으며, 그 탭입력에
이어지는 기본적인 comb-line을 등가화한 공진부
인 2개의 층구조가 있다. 그리고 그 공진층의 위․
아래에 앞서 등가회로상에서 Notch를 형성시키기
위해 삽입하였던 공진부와 같은 패턴층이 각각 삽
입되어 있으며, 마찬가지로 공진기 사이의 Notch
역시 공진층 사이에 I자 모양의 패턴을 삽입하여
구성시켰다.

그림 5 BPF 구조체의 시뮬레이션 결과

다음으로 그림 5는 위의 구조체를 Ansoft사의
HFSS를 이용하여 시뮬레이션한 S parameter 결
과이다. 중심주파수 2.45㎓를 중심으로 대역폭은
100㎒이고, 삽입손실은 1.6㏈, 반사손실은 15㏈, 그
리고 중심대역 앞․뒤에 회로에서 의도한 것과 같
은 Notch에 의한 공진점도 생기는 것을 볼 수 있
다.

2.2 Balun 설계

(1) Balun 등가회로 및 시뮬레이션

(a) Three-line Balun 등가회로

(b) 2-line couplers Balun
그림 6 Balun의 기본적인 등가회로
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본 논문에서 응용한 Balun은 Three-line에서 변
형된 2-line couplers Balun이다[1][2]. 이 Balun들
에 대한 기본적인 등가회로를 그림 6에 나타내었
다. 2-line couplers Balun은 Three-line Balun을
기본으로 하여 그것으로부터 중앙의 선로가 2개로
분리되어 전부 4개의 선로로 구성된 Balun이다.
Three-line의 단점은 3개의 선로가 서로 Coupled
line으로 구성이 되기 때문에 3개가 같이 종속적으
로 연결이 되어야만 한다. 그러나 2-line couplers
balun은 이러한 Three-line에서 중앙의 접지된 선
로를 2개의 선로로 분리하면서 Balun을 전체적으
로 2개의 부분으로 구성할 수 있도록 분리를 했다.
2개의 부분으로 나누어짐으로 인해 좀 더 쉽게
Balun을 유전체에 쉽게 구조적으로 설계할 수 있
다. 이에 대한 등가회로는 그림 7에서 보는 바와
같이 구성이 된다.
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그림 7 2-line couplers Balun 시뮬레이션 회로

그림 7에서 보는 바와 같이 coupled line을 위
아래로 각각 구성을 하여 각각의 중앙의 선로들을
통해서 입력이 들어가고 바깥쪽 coupled line을 통
하여 각각 출력이 나가게 된다.
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(b) Balanced 위상특성
그림 8 Balun 회로 시뮬레이션 결과

위의 그림 8은 그림 7의 등가회로에 대한 시뮬
레이션 결과를 나타낸 것이다. 위의 결과에서 보듯
이 설계한 Balun이 일반적인 Balun의 주요한 특성
인 중에 하나인 Amplitude balance는 0.001㏈로 출
력간의 차이가 거의 없이 3.01㏈씩 이상적으로 나
뉘어져 각각의 출력 포트로 출력이 되고, 다른 특
성인 위상특성을 살펴보면 출력 포트의 위상이 한
쪽에서는 90도가 다른 한쪽에서는 -90도가 출력이
되어 전체적으로는 출력들 간의 위상차이가 180도
가 된다. 따라서 출력 신호가 본 연구에서 원하는
이상적인 평형특성을 가진 신호가 됨을 알 수 있
다.

(2) Balun 입체구조 및 시뮬레이션

(a) Balun의 전체적인 구조



산업기술연구(강원대학교 산업기술연구소 논문집), 제25권 B호, 2005.

2.45㎓ 대역 LTCC Balun-BPF의 설계

- 179 -

(b) Balun 층 구조
그림 9 Balun 3D 구조

위에서 설계한 Balun 등가회로를 토대로 구조화
한 LTCC 3D 모형을 그림 9에 나타내었다. 맨 윗
층의 선로는 등가회로 상에서 중앙의 접지에 연결
된 2개의 선로를 등가적으로 구현한 것으로서 입
력은 BPF의 출력과 같은 포트상의 via를 통해 연
결시켜 BPF의 출력을 입력으로 받도록 하였고, 각
각의 선로들 끝에 via를 통해서 바로 위층과 아래
층의 접지와 연결시켜 회로상의 접지된 부분을 처
리하였다. 그리고 등가회로 상에서 위의 접지에 한
쪽 끝이 연결된 Coupled line은 위의 구조상에서는
오른쪽과 같은 형태로 마찬가지로 한쪽 끝을 via로
연결하여 접지시키고 나머지 끝은 하나의 출력 포
트와 연결을 시켰다. 등가회로의 나머지 아래쪽
Coupled line도 같은 방식으로 한쪽은 다른 하나의
출력 포트와 연결하였고 입력은 coupled line을 구
현하기 위하여 via로 입력부분을 연결하였다.

(a) S-Parameters

(b) Phase
그림 10 Balun-BPF 시뮬레이션 결과

이렇게 구조화한 Balun을 HFSS를 이용하여 시
뮬레이션한 결과를 그림 10에 나타내었다. 2.45㎓
를 중심으로 100㎒ 대역폭 내에서 삽입손실은 0.74
㏈이고, 평형 출력간의 위상차는 177°~178°가 나왔
다.

3. Balun-BPF 설계 및 시뮬레이션

3.1 유전체 Chip의 구조와 RWG Mode의 제거

Filter와 Balun을 합쳐 Balun-BPF를 설계하기
에 앞서 그 전에 유전체 구조에 대한 영향을 살펴
볼 필요가 있다. 설계한 BPF와 Balun을 이용하여
Balun-BPF을 설계 시 회로와는 다르게 구조체 안
에서는 BPF와 Balun이 서로 간섭을 일으켜 각각
의 기능에 대해 방해를 받거나 성능이 안 좋아질
수가 있다. 그리고 또한 유전체 Chip의 모양이 직
사각형 형태이므로 유전체가 Rectangular
Waveguide처럼 동작을 하게 되어 뜻하지 않은
Rectangular Waveguide Mode가 발생을 하게 되
어 Balun-BPF의 주파수 특성에 좋지 않은 영향을
끼칠 수 있다. 이러한 점들을 없애기 위하여 본 논
문에서는 BPF와 Balun 사이에 접지된 층을 삽입
을 하여 BPF와 Balun에서 나오는 갖가지 요소들
을 접지층에서 흡수를 할 수 있게 하여 각각의 기
능에 영향을 받지 않도록 하였다. 또한
Rectangular Waveguide Mode의 발생의 문제도
Waveguide Mode를 없애는 가장 기본적인 방법
중에 하나인 Rectangular Waveguide의 중심에 via
를 삽입함으로 인해 해결 하였다[7]. 이러한 것들
을 그림 11에 나타내었다.
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(a) 전체적인 구조

(b) 측면도

(c) 평면도 및 포트 구조
그림 11 유전체 Chip의 구조

그림 11의 (b)에서 보듯이 앞서 Balun과 BPF를
분리시키는 유전체의 중간에 있는 Ground 층만이
아니라 위․아래에도 접지층을 두어 나중에 Chip
이 부착될 기판이나 기타 다른 것들로 인한 영향
을 덜 받도록 고려를 해주었다. 그리고 그림 에서
보이는 2개의 원형기둥은 앞서서 말한
Rectangular Waveguide Mode를 없애주는 역할을
하는 via이다. 이렇게 Balun-BPF의 성능을 향상시
키는 접지층과 via를 삽입시킨 후 BPF 상에서의
효과를 시뮬레이션한 결과를 그림 12에 나타내었
다.

(a) via를 삽입한 BPF 구조

(b) via 삽입 전․후 BPF 시뮬레이션 결과 비교
그림 12 via 삽입 전․후 BPF 구조 및 시뮬레이션

결과 비교

위의 그림에서 화살표의 이동에서 보듯이 시뮬
레이션 결과 전체적으로 삽입손실과 통과 특성이
삽입 전인 그림 5의 필터의 특성보다 3~5㏈정도
향상 되었다. 특히 Notch에 의해 공진이 형성되는
지점 앞․뒤 차단 주파수 영역에서 Rectangular
Waveguide Mode에 의해 저지가 안 되고
Spurious 현상이 일어나던 대역을 저지해주고 있
다.

3.2 Balun-BPF 시뮬레이션

전체적인 Balun-BPF의 설계는 앞서 각각 설계
되었던 Balun과 BPF를 같이 연결하여서 구현을
하였다. Balun과 BPF를 연결하여 설계한
Balun-BPF 회로도를 그림 13 (a)에 나타내었다.
Balun-BPF의 회로는 단순히 Balun 회로상의 입력
포트와 BPF 회로상의 출력 포트를 연결함으로써
쉽게 구성을 하여 전체적으로는 BPF의 입력이
Balun-BPF의 입력이 되고 Balun의 각각의 출력이
Balun-BPF의 평형 출력이 된다.
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Term
Term3

Z=50 Ohm
Num=3

SLIN
TL5

L=L1 mm
W=W1 mm
Subst="SSub1"

SLIN
TL6

L=L1 mm
W=W1 mm
Subst="SSub1"

L
L3

R=
L=I1 nH

L
L4

R=
L=I1 nH

C
C3
C=C1 pF

C
C5
C=C2 pF

C
C4
C=C2 pF

L
L5

R=
L=I3 nH

L
L6

R=
L=I3 nH

Term
Term1

Z=50 Ohm
Num=1

Term
Term2

Z=50 Ohm
Num=2

SCLIN
CLin1

L=WL mm
S=WS mm
W=WW mm
Subst="SSub1"

SCLIN
CLin2

L=WL mm
S=WS mm
W=WW mm
Subst="SSub1"

L
L7

R=
L=I2 nH

(a) Balun-BPF 회로

(b) S parameters

(c) Phase
그림 13 Balun-BPF 회로 및 시뮬레이션

회로 시뮬레이션 결과에서 보듯이 전반적으로
Filter의 특성들을 만족하는 것을 볼 수 있다. 중심
주파수 2.45㎓를 중심으로 대역폭 100㎒ 내에서 반
사손실은 14㏈정도 나왔으며, 삽입손실은 3.05㏈로
나왔다. 삽입손실이 3㏈이상으로 이처럼 크게 나온
것은 Balun-BPF가 출력 포트를 2개 가지는
Coupler와 같은 입․출력 구조이므로 가장 이상적
인 출력이라도 3㏈로 절반씩 나누어져 출력이 되
기 때문이다. 다음으로 Balun-BPF의 Balun의 특
성을 살펴보면 Amplitude balance는 0.0001㏈이하
로 거의 0에 가깝게 나왔고, 평형 출력간의 위상
차이는 전 대역에서 180도나 -180도로 이상적으로
나옴을 확인하였다.

(a) 전체 구조

(b) 내부 측면도
그림 14 Balun-BPF 구조

Balun-BPF의 구조 역시 각각 Balun의 구조를
위층에 BPF의 구조를 아래층으로 하여 유전체
Chip 안 각각의 층에 구현을 함으로써 설계하였다.
그 전체적인 구조의 모양은 그림 14에서 보는 것
과 같다. 앞서서 제안한 것과 같이 Balun과 BPF는
접지층으로 분리되어 각각의 기능이 작동하도로
하였으며 Balun의 입력 포트와 BPF의 출력 포트
를 Chip 내에서 하나의 via로 같이 연결이 된다.
그러므로 인해 BPF의 출력이 Balun의 입력으로
인가되어 전체적으로 하나의 Balun-BPF처럼 동작
이 되도록 설계․구현을 하였다.

(a) S parameters
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(b) Phase
그림 15 Balun-BPF 시뮬레이션

그림 15는 구조체를 HFSS를 이용하여 시뮬레
이션한 결과를 나타낸 것이다. 그림 15 (a)를 보면
중심주파수 2.45㎓를 중심으로 대역폭 100㎒ 내에
서 반사손실은 14㏈정도 나왔으며, 삽입손실은 4.8
㏈로 나왔고, Amplitude balance는 0.4㏈로 두 출
력 포트간의 출력차가 조금 있었다. 그리고 다음으
로 위상특성은 그림 15 (b)를 보듯이 대역폭 내에
서 178°~179°로 원하는 Balun의 위상특성을 충분
히 만족을 하였다.

4. 결론

본 논문에서는 지금까지 각각의 부분으로 구성
이 되어있던 Balun과 BPF를 One single dielectric
body에 집적시켰다. 이를 위해 각각 Balun은
2-line Couplers Balun을 BPF는 comb-line Filter
를 채택하였고 이를 응용하여 Balun-BPF를 설계
하였다. 이렇게 설계된 Balun-BPF의 시뮬레이션
결과는 2.45㎓를 중심으로 전체 대역폭 100㎒ 내에
서 반사손실 14㏈, 삽입손실 4.8㏈, 출력 포트간의
Amplitude balance는 0.4㏈나왔으며, 위상차는 대
역 내에 전체적으로 178°~178°로 180°에 근접하는
수치들이 나왔다. 이상으로 설계된 Balun-BPF는
따로 구성이 되어왔던 Balun과 BPF를 하나의
Chip 으로 만들므로 인해 소형, 경량화를 요구하는
무선 통신 기기나 시스템에 유용하게 적용될 수
있을 것이다.
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