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Ka 역 역 다 단자 증폭기를 한 도 8×8 

버틀러 매트릭스 설계

Design of a Waveguide 8×8 Butler Matrix for Ka-Band 

Broadband Multi-Port Amplifiers(MPAs)

이  열․엄 만 석․염 인 복

Hong-Yeal Lee․Manseok Uhm․Inbok Yom 

요  약

본 논문에서는 Ka 역의 다 단자 증폭기(Multi-port Amplifier: MPA)를 한 도 8×8 버틀러 매트릭스

(Butler Matrix: BM)를 설계하 다. 역 특성을 구 하기 해서 버틀러 매트릭스를 구성하는 3 dB 결합기는

6개의 이항식 슬롯을 갖도록 설계하 다. 설계된 8×8 버틀러 매트릭스를 제작하여 측정한 결과, 3 GHz의 설계

역폭 안에서 0.3 dB 이하의 송 손실과 26 dB 이상의 입력 반사 손실 그리고 35 dB 이상의 격리도 특성을

얻을 수 있었다.

Abstract

Herein, we design a wideband 8×8 waveguide Butler matrix in order to use in a multi-port amplifiers(MPAs) at 

Ka-band. To achieve the broadband characteristic, we design a binomial 6-slot 3 dB directional coupler which is used 

to configure the 8×8 Butler matrix. The measured results of the fabricated 8×8 Butler matrix have low insertion loss 

of less than 0.3 dB, good return loss of over 26 dB and high isolation of over 35 dB within the design bandwidth 

of 3 GHz.

Key words : Ka-Band, MPA, Butler Matrix, 3 dB Coupler, Satellite

Ⅰ. 서  론      

재 HDTV(High Definition Television)에 이은 3D 

(Three Dimensional) TV가 보 이 되고 있으며, 머지

않아 상용화될 것으로 기 가 되고 있는 UHD(Ultra 

High Definition) TV가 요즘 한창 기술 표 이 정립되

고 있으며, 일본과 한국을 심으로 HD 해상도인

1,980×1,080보다 4배가 큰 4 k(4,096×3,112), 8배가 큰

8 k(8,192×4,320) 해상도를 갖는 제품을 개발하고 있

는 실정이다. 이러한 고해상도를 갖는 방송은 높

은 데이터 송을 필요로 하기 때문에, Ka 역과

같은 높은 주 수를 사용하는 방송 통신 성에

한 심이 높아지고 있다. 하지만 Ka 역의 주 수

는 비와 같은 습도가 많은 기 환경에서는 의

감쇄가 크기 때문에, 안정 인 수신 환경을 보장받

지 못하게 된다. 이런 이유로 음 조건의 서비스 커

버리지 내에 높은 안테나 이득을 갖는 좁은 빔들의

형성이 가능한 다 단자 증폭기를 탑재한 다 빔

안테나(Multi-Beam Antenna: MBA)를 사용한다[1]～[4]. 

다 빔 안테나 시스템은 매우 우수한 EIRP(Effective 
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Isotropic Radiated Power) G/T 성능으로 인해 서비

스 지역 내에 고이득의 여러 스폿 빔을 두어 통신

방송 서비스를 실시할 경우, 강우 지역 는 통화량

증 지역에 높은 력 할당을 유연하게 제공할 수

있게 된다. 이는 기존 성 탑재 시스템이 각 빔에

할당된 고출력 증폭기의 고정 출력 벨 신 체

계기 벨 범 에서 각 채 의 출력 벨을 유연

하게 조 할 수 있는 기능을 갖기 때문이다. 이에

한 개념도는 그림 1과 같다. 서울․경기 지역과

라남도 지역에 강우로 인해 성 수신 력의 감쇄

가 심해진 경우의 로써, 성 출력 가용 범 안에

서 두 지역에만 성 출력을 높여 으로써 원활한

성 수신 상태를 유지할 수 있게 된다. 그림 1의 아

래에 있는 성 출력 그래 는 한반도를 향한 성

의 출력 빔 신호의 크기를 남북 방향으로 본 것으로

써 강우가 발생한 두 지역의 성 출력 빔 신호는 최

이고, 그 이외의 지역은 최소 요구 출력만을 유지

하는 것을 보여 다. 이러한 다 빔 형성을 한 다

단자 증폭기는 그림 2와 같이 버틀러 매트릭스로
[5]～[7] 구성된 입력 네트워크(Input Network: INET)와

출력 네트워크(Output Network: ONET), 고출력 증폭

기(High Power Amplifier: HPA) 그리고 각각의 부품

을 연결하는 송 선로로 구성되어 있다. 다 단자

증폭기는 하나의 특정 단자로 크기가 작은 신호가

입력되어 입력 버틀러 매트릭스에 의해서 N개의 신

호로 균등하게 분배되고, 각각의 경로에 있는 고출

력 증폭기를 거치면서 신호가 증폭된 후에 출력 버

틀러 매트릭스에 의해 증폭된 신호가 결합되어 하나

의 특정 단자로 나오도록 하고, 다른 모든 출력 단자

로는 격리되는 기능을 갖는다. 이러한 기능은, 입력

신호가 서로 직교(orthogonal)한 경우에 출력 신호의

총합은 같으면서 출력 포트의 신호 크기를 입력 신

호 크기에 따라 유연하게 바꿀 수 있는 역할을 하게

된다.  

본 논문에서는 앞서 언 한 다 단자 증폭기 구

성에서 신호의 분배와 결합 역할을 하는 역 8×8 

버틀러 매트릭스를 설계하 다. 설계 심 주 수는

21 GHz이며, 역폭은 3 GHz로 하 다. 이러한

역 특성을 구 하고 수십에서 수백 와트(watt) 이상

의 RF(Radio Frequency) 력 송이 가능하게 하기

해서 송 선로는 구형 도 형태로 설계를 하

그림 1. 력 할당 시스템 개념도

Fig. 1. Conceptual view of the power allocation system.

 

그림 2. N×N 다 단자 증폭기 구성도

Fig. 2. Block diagram of a N×N multi-port amplifier.

 

고, WR42 표 도 을 입출력 단자로 하 다. 

버틀러 매트릭스는 그 차수가 커지게 되면 3 dB 결

합기의 개수가 많아져서 출력과 입력 단자를 연결하

기 한 송 선로가 복잡하게 교차되기 때문에, 도

을 이용할 경우 구 하기가 용이하지가 않다. 

2007년도에 발사된 일본의 WINDS(Wideband Inter-

Networking engineering test and Demonstration Sate-

llite) 성에 탑재된 다 단자 증폭기에는 3 dB 결

합기와 구부러진 도 을 사용하여 Ka 역의 8×8 

버틀러 매트릭스를 구 하 다
[4]. 교차되는 구간은
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모두 구부러진 도 을 사용하 기 때문에 부피가

크고 복잡한 형태를 갖게 된다. 이탈리아의 Telecom 

Italia Lab.에서는 평면 형태의 Ka 역 8×8 버틀러

매트릭스를 구 하기 해서 모두 12개의 3 dB 결합

기와 28개의 0 dB 교차 결합기 그리고 다수의 도

상 천이기를 이용하 다
[6]. 평면 구 을 해

많은 수의 0 dB 교차 결합기를 사용하 기 때문에, 

송 손실과 출력 단자간 삽입 손실의 차이 그리고

단자 간의 상 차이가 크다. 한, 반사 손실과 격

리도 특성도 떨어진다. 본 논문에서는 이러한 복잡

한 형태를 피하고 손실을 이기 해 기존의 8×8 

버틀러 매트릭스의 3 dB 결합기의 배치를 3차원 형

태로 배열함으로써 교차되는 송 선로가 없도록 설

계하 다. 따라서 불필요한 송 선로를 이고 구

부러진 형태의 도 선로 개수를 최소로 사용하

기 때문에 송 손실을 일 수 있었다. 3 dB 결합기

는 역 특성을 얻기 해서 6개의 이항식 슬롯을

갖는 도 구조로 설계하 다.

Ⅱ. 8×8 버틀러 매트릭스 설계

본 논문에서 제안하는 8×8 버틀러 매트릭스는

WR42 표 도 을 입출력 단자로 설계하 으며, 

입력 신호의 분배와 결합 역할을 하는 3 dB 결합기

의 결합 부분은 역 내에서 결합량을 일정하게 유

지하고, 입력 반사 계수 격리도가 최상이 되도록

최 화 설계를 하 다. 최 화 로그램은 상용의 3

차원 자기 해석 툴인 HFSS를 이용하 다
[8]. 설계

순서는 다음과 같다. 먼 , 심 주 수 21 GHz, 

역폭 3 GHz가 되는 3 dB 방향성 결합기를 설계한다. 

이때 결합기의 출력 단자간의 불균형 크기는 0.3 dB 

이하가 되도록 하고, 입력 반사 계수와 격리도는 30 

dB 이상이 되도록 하 다. 다음은, 앞서 설계한 3 dB 

결합기와 계 평면(E-plane) 방향으로 구부러진 도

을 이용하여 평면 형태의 4×4 버틀러 매트릭스

를 설계한다. 마지막으로 평면 형태의 4×4 버틀러

매트릭스와 3 dB 결합기 그리고 자계 평면(H-plane)

으로 구부러진 도 을 이용하여 8×8 버틀러 매트

릭스를 설계한다.

2-1 이항식 6-슬롯 3 dB 결합

잘 알려진 바와 같이 랜치 선로 결합기[9],[10]는

주 선로의 계 평면 방향으로 두 개의 랜치 선로

를 둠으로써 구 할 수 있는데, 입력 반사 손실과 격

리도 특성이 우수하지 않으며 역이 넓지 않다. 이

러한 랜치 선로 결합기의 단 을 보완하기 해서

이항식 슬롯을 갖는 3 dB 결합기가 랜치 선로 방

향성 결합기로부터 도출되었다[11],[12]. 본 논문에서는

이항식 슬롯이 6개인 3 dB 결합기를 설계하 다. 각

슬롯의 압 결합 계수비는 1:3:4:4:3:1이 되도록 하

다. 6개의 슬롯은 각각 앙을 기 으로 칭이

되며, 서로 칭이 되는 2개의 슬롯에 한 결합 계

수는 체 결합 계수 C와 결합 계수비를 이용하여

구할 수 있다. 첫 번째 슬롯의 경우, 체 결합 계수

에 해 C/16의 결합량을 갖고, 앙을 기 으로

칭 구조를 고려하면 C/8의 결합량을 갖는다. 따라서

첫 번째 두 개의 슬롯에 한 결합 계수를 이득으로

표시하면 다음과 같이 된다.
 

loglog   dB (1)
 

마찬가지로 두 번째와 세 번째 슬롯에 한 결합

계수는 다음과 같다.
 

loglog   dB (2)
  

loglog   dB (3)
 

각 슬롯에 한 크기는 두 개의 랜치 라인을 갖

는 결합기를 이용하여 구할 수 있는데, 랜치 라인

의 결합량이 의 수식에서 도출된 결합량과 같게

되도록 랜치 라인의 크기를 구하면 된다. 그림 3

은 설계된 이항식 6-슬롯 결합기에 한 단면도와

해석 결과를 보여 다. 여기서 슬롯의 크기 Ws1, Ws2 

그리고 Ws3은 각각 0.46 mm, 1.29 mm 그리고 1.8 mm

이며, 슬롯 간격 D는 4.8 mm이다. 슬롯의 길이 Ls는

3.7 mm이다. 각 수치는 최 화 과정을 거쳐 도출되

었다. 설계 역 내의 주 수 응답 특성을 보면 입력

반사 손실과 격리도가 40 dB 이상을 보이고 있고, 두

출력 단자의 신호 크기 차이는 0.3 dB 이하의 값을

갖는다. 한, 출력 단자 사이의 상 차이는 그림

3(c)에서 보는 것과 같이 90도를 정확히 유지하고

있기 때문에 최 화 설계는 잘 수행되었음을 알 수

있다.
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(a) 단면도

(a) Cross sectional view

(b) S-parameter 특성

(b) S-parameter characteristics

(c) 상 특성

(c) Phase characteristics

그림 3. 이항식 6-슬롯 결합기의 단면도 해석 결과

Fig. 3. Cross sectional view and simulated results of the

binomial 6-slot coupler.

2-2 평면 태의 4×4 버틀러 매트릭스

4×4 버틀러 매트릭스는 모두 4개의 3 dB 결합기

가 사용이 된다. 일반 인 배치는 그림 4(a)의 왼쪽

과 같이 간에 교차되는 구간이 있기 때문에, 0 dB 

(a) 블록 다이어그램

(a) Block diagram

(b) S-parameter 특성

(b) S-parameter characteristics

그림 4. 4×4 버틀러 매트릭스의 블록 다이어그램

해석 결과

Fig. 4. Block diagram and simulated results of the 4×4

Butler matrix.
 

교차 결합기를 사용하여 기 으로 신호를 분리해

주거나, 구부러진 도 을 사용하여 공간 으로 선

로를 우회하여 구 할 수가 있지만, 본 논문에서는

그림 4(a)의 오른쪽과 같이 3 dB 결합기의 배치를 바

꾸어서 평면 형태의 4×4 버틀러 매트릭스를 구 하

다. 여기서 계 평면으로 구부러진 도 은 삽

입 손실의 손실을 고려하여 반경을 15 mm로 설계하

다. 그림 4(b)는 설계된 4×4 버틀러 매트릭스에

한 주 수 특성을 보여 다. 입력 반사 손실과 격리

도 특성이 40 dB 이상의 매우 양호한 값을 보이고

있다.

2-3 8×8 버틀러 매트릭스

8×8 버틀러 매트릭스는 그림 5에서 보는 것과 같

이 모두 12개의 3 dB 결합기로 구성되어 있다. 그림

5(a)는 일반 인 형태의 8×8 버틀러 매트릭스에

한 블록 다이어그램을 보여주는데 매우 복잡하게

송 선로가 교차하고 있으며, 교차되는 곳은 모두 8개

의 지 이 있음을 알 수 있다. 따라서 도 으로 구

하기 해서는 매우 복잡한 구조를 갖게 됨을
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(a) 일반 인 구조

(a) Conventional structure

(b) 제안된 구조

(b) Proposed structure

그림 5. 8×8 버틀러 매트릭스의 블록 다이어그램

Fig. 5. Block diagram of the 8×8 Butler matrix.

 

측할 수 있다. 그림 5(b)는 본 논문에서 제안한 구조

이며, 3 dB 결합기의 배치를 일부 수정하여 3차원 구

조로 만듦으로써 교차되는 구간을 없앨 수 있었다. 

그림에서 선으로 표시된 곳은 앞서 설계한 4×4 버

틀러 매트릭스이다. 4×4 버틀러 매트릭스와 나머지

다른 3 dB 결합기와의 연결은 자계 평면 방향으로

구부러진 도 을 사용하 으며, 모두 8개가 사용

되었다. 이때의 반경은 20 mm로 설계하 다. 따라서

입력 단자로 여기된 신호가 8개의 출력 단자로 송

이될 때, 각각 1개의 계 평면과 1개의자계평면의 

구부러진 도 을 거쳐 진행을 하기 때문에 송

그림 6. 제안된 8×8 버틀러 매트릭스의 해석 결과

Fig. 6. Simulated results of the proposed 8×8 Butler 

matrix.

 

선로에 의한 상 변화는 모두 동일하게 된다. 그림

6은 8×8 버틀러 매트릭스에 한 해석 결과로써 주

수 특성을 보여 다. 설계 주 수 역 내에서 입

력 반사 손실과 격리도 특성이 35 dB 이상의 값을

보이고 있다.

Ⅲ. 작 및 측

앞서 설계한 8×8 버틀러 매트릭스를 제작하여 측

정하 다. 제작은 AL6061의 알루미늄 재질과 MCT 

(Machining Center) 기계 가공을 이용하 다. 기계 가

공에 따른 공차는 ±10 μm 이하가 되도록 하 다. 

가공 오차에 따라 음(—)의 공차로 제작이 될 경우, 

삽입 손실 특성에서 교차되는 두 지 이 넓어지기

때문에 심 주 수에서의 단자간 삽입 손실 불평형

의 크기가 커지게 되며, 반 로 양(+)의 공차로 제작

이 되면 삽입 손실 특성에서 교차되는 두 지 이 좁

아져서 심 주 수에서의 단자간 삽입 손실 불평형

의 크기가 작아진다. 후처리로는 송 손실을 이

기 해서 두께 약 3 μm의 은도 으로 표면처리를

하 다. 자계 평면으로 구부러진 WR42 도 은 도

단면의 단축 방향을 반으로 분리한 칭 구조

로 제작하 고, 그 외의 다른 부품들은 가공의 편의

를 해 도 장축 방향을 반으로 분리한 칭 구

조로 제작한 후 조립하 다. 8×8 버틀러 매트릭스의

제작 사진은 그림 7과 같다. 3 dB 결합기 4개와 4×4 

버틀러 매트릭스 2개 그리고 자계 평면으로 구부러

진 WR42 도 8개를 서로 연결한 구조이다. 측정
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표 1. 8×8 버틀러 매트릭스의 해석 측정 결과

Table 1. Simulated and measured results of 8×8 Butler matrix. 

Parameters Simulated Measured
Ref. [6]

(measured)

Overall dimensions(mm) 233×192×115 245×192×126 282×101.4×11

Frequency band(GHz) 19.5～22.5 19.5～22.5 28.2～30

Transmission loss(dB) < 0.1 ≤ 0.3 ≤0.65

Insertion loss imbalance between port(dB) ± 0.45 ± 0.55 —0.8 / +0.5

Phase frequency spread(deg.) ± 0.1 ± 2.3 —3.8 / +7.9

Input return loss(dB) < —39 < —26 < —23.6

Isolation(dB) < —36 < —35 < —24.9

그림 7. 8×8 버틀러 매트릭스의 제작 사진

Fig. 7. Photograph of the fabricated 8×8 Butler matrix.

은 Agilent사의 E8363B PNA를 이용하여 2-단자 측정

을 하 으며, WR42 도 교정 키트를 사용하여

교정을 하 다. 측정 결과는 그림 8에 나타내었다. 

그림 6의 해석 결과와 비교하여 그림 8(a)의 출력 특

성을 보면 약간의 주 수 이동이 발생했음을 확인할

수 있는데, 해석을 통해 확인한 결과 약 —15 μm의

가공 오차가 발생하 음을 알 수 있었다. 상했던

가공 오차에 비해 더 작아졌는데, 이것은 작업의 환

경과 방식 그리고 작업자의 숙련도에 따라 달라질

수 있다. 8×8 버틀러 매트릭스의 입력 단자로 입사

된 신호는 모두 3개의 3 dB 결합기를 거쳐 출력 단

자로 나온다. 따라서 송 선로와 3 dB 결합기의 손

실이 없다면 입력 신호 비 9 dB의 손실을 갖고 출

력이 되어야 한다. 그림 8(a)에서 송 손실을 측정

할 수 있는 곳은 8개의 출력 신호가 교차되는 19.8 

GHz에서 가능하며, 이때의 삽입 손실은 9.3 dB이다. 

따라서 송 손실은 0.3 dB(=9.3 dB—9.0 dB)가 된다. 

모든 8개(S91～S161)의 출력 신호의 크기는 —9.3 dB

에서 ±0.55 dB의 변화를 보이고 있다. 입력 반사 손

실(S11)은 26 dB 이상, 격리도(S21～S81)는 35 dB 이상

의 아주 양호한 결과를 나타낸다. 그림 8(b)는 아홉

번째 출력 단자를 기 으로 했을 때의 각각의 출력

단자와의 상 차이를 보여 다. 각각의 상 차이

데이터의 심 주 수에 해당하는 값에 해서 설계

역에서 변화된 수치를 확인하면 략 ±2.3도 이내

의 평탄도를 유지하고 있다. 해석 결과와 비교해서

상의 평탄도가 다소 차이를 보이는 것은 제작과

조립 과정에서 발생한 오차에 의한 것으로 단된

다. 측정 결과는 해석 결과와 비교하여 표 1에 나타

내었다. 표 1에는 본 논문에서 제안한 구조의 측정

결과와 비교하기 해서 구형 도 을 이용한 8×8 

버틀러 매트릭스를 설계한 참고문헌의 설계 측정

결과를 인용하여 기록하 다. 참고문헌 [6]과 비교해

서는 심 주 수와 설계 역폭의 차이가 있지만, 

삽입 손실과 반사 손실 그리고 격리도 특성, 특히 출

력 단자 사이의 불평형 특성과 상의 평탄도 특성

이 향상되었음을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 Ka 역 성에서 사용하기 한

역 다 단자 증폭기를 한 8×8 버틀러 매트릭

스를 설계하여 제작 측정을 함으로써 그 성능을

검증하 다. 14 % 이상의 역 주 수 특성을 구

하기 해서 이항식의 6개 슬롯을 갖는 3 dB 결합

기를 설계하 고, 평면 형태의 4×4 버틀러 매트릭스

와 자계 평면으로 구부러진 도 을 이용하여 8×8
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(a) 출력 특성

(a) Outputs characteristics

(b) 반사 손실과 격리도 특성

(b) Input return loss and isolations characteristics

(c) 상 차이

(c) Phase difference

그림 8. 8×8 버틀러 매트릭스의 측정 결과

Fig. 8. Measurement results of the 8×8 Butler matrix.

 

버틀러 매트릭스를 설계하 다. 본 논문에서 제안한

구조는 기존의 복잡하게 교차되는 송 선로 구간을

갖는 3 dB 결합기의 배치 구조를 변형하여 교차되는

구간을 없앰으로써 구조를 단순화하 기 때문에

송 손실을 일 수 있었다. 측정 결과, 설계 주 수

역 내에서 0.3 dB 이하의 송 손실과 26 dB 이상

의 입력 반사 손실 그리고 35 dB 이상의 격리도 특

성을 얻을 수 있었다.
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