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비아 트랜지션을 갖는 마이크로스트립 선로를 이용한           
     링 하이브리드 결합기

Ring Hybrid Coupler using Microstrip Line with Via Transition
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요  약

본 논문에서는 비아 트랜지션을 이용하여 마이크로스트립 선로를 구현하고 이것을 이용하여 다층 레이어를

사용하여 링 하이브리드 결합기를 설계하였다. 여기서 사용된 트랜지션은 서로 다른 레이어에 존재하는 마이크

로스트립 선로를 연결하기 위해서 비아를 사용한 샌드위치 구조이다. 컴팩트한 RF/ 마이크로웨이브 소자를 설

계하기 위해서 이러한 비아를 이용한 마이크로스트립 선로의 구현은 긴 전송선로를 짧게 구현할 수 있다. 이러

한 트랜지션의 유용성을 보이기 위해서 중심 주파수 2 GHz에서 링 하이브리드 결합기를 구현하였다. 그 결과

특성은 시뮬레이션과 거의 동일함을 확인하였고, 크기는 기존 것과 비교하여 50% 줄일 수 있다. 
Abstract

In this paper, a microstrip line implementation using via transition  and its application of multilayer compact 
ring hybrid coupler are presented. This transition is the sandwich structure with via hole to connect two 
microstrip lines in different layer. For designing a compact RF/Microwave passive circuit, the microstrip line 
using via-hole transition is proposed to reduce a size of microwave circuit with long transmission line. For 
the validation of the microstrip line with via-hole transition, the multilayer ring hybrid coupler is implemented 
at center frequency of 2 GHz. The measured performances are in good agreement with simulation results and 
about 50% size reduction compare to conventional ring hybrid coupler.
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I. 서  론

현대 통신 시스템은 컴팩트한 크기와 많은 데이터

량을 처리할 수 있는 송수신 회로를 필요로 하고 있

다. 이러한 요구 사항을 만족시키기 위한 무선 부품

은 LTCC(Low Temperature Co-fired Ceramic)를 사용

하거나 웨이퍼 레벨에서 집적화된 칩 기술을 사용하

고 있다 [1],[2]. 
이러한 집적화한 부품을 개발하기 위해서는 서로

다른 레이어에 존재하는 전송선로를 연결하는 구조

가 필요한데 먼저, 서로 다른 레이어 선로를 연결하

기 위해서 수직으로 연결된 비아 구조가 가장 많이

사용되고 있다 [3],[4]. 이러한 비아 홀은 저주파 특성
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을 나타내기 때문에 높은 주파수 신호의 처리에 제한

적으로 사용된다. 두 번째로는 캐비티(Cavity) 커플링

을 이용한 신호 전달은 다른 레이어로 신호를 전달할

수 있지만 상대적으로 협대역의 특성이 나타난다

[5],[6]. 마지막으로 어퍼춰 커플링 트랜지션은 어퍼

춰(Aperture) 또는 마이크로스트립 종단의 모양에 의

해서 변화를 줄 수 있으며 넓은 대역폭을 확보할 수

있으나 이것을 설계할 수 있는 식들이 존재하지 않는

다 [7],[8]. 
본 논문에서는 다른 레이어에 신호를 전달하기 위

한 방법으로 비아 홀을 이용한 트랜지션을 사용하여

그 특성을 확인하고, 그 타당성을 보이기 위해서 링

하이브리드 결합기를 설계하였다. 대부분의 결합기

들은 λ/4 마이크로스트립 전송선로를 이용하여 구

현되기 때문에 그 크기를 줄이는데 제한이 존재한다. 
이러한 문제를 해결하기 위해서 다층 레이어를 사용

하고, 다른 레이어에 존재하는 전송선로의 연결을 비

아 홀을 이용한 샌드위치 구조를 사용하여 전송선로

길이를 반으로 줄이고, 이것을 이용하여 부품의 크기

를 줄였다. 이러한 접근 방법의 배경과 그것을 통해

서 중심주파수 2 GHz에서 동작하는 링 하이브리드

결합기를 설계, 구현 그리고 측정하였다. 

Ⅱ. 이론 및 설계

2-1 비아 홀 트랜지션(Via-hole transition)

그림 1은 서로 다른 레이어에 존재하는 마이크로

스트립 전송선로를 비아 홀 트랜지션을 이용한 샌드

위치 구조로 연결시킨 것을 나타낸 것이다. 이 것은

같은 폭의 전송선로가 맨 위와 아래에 존재하고 중간

레이어에는 그라운드, 비아 홀 그리고 비아 홀과 그

라운드를 분리시키는 스롯이 존재한다. 이러한 샌드

위치 구조 트랜지션의 반사계수와 전달특성이 우수

한 성능을 얻기 위해서 스롯의

(a)

(b)

(c)

그림 1. 비아 홀 트랜지션을 이용한 샌드위치 구조의 

마이크로스트립 전송선로 (a) 윗면 (b) 아랫면 (c) 측면

Fig. 1. Microstrip transmission line of sandwich 

structure using via-hole transition (a) top layer (b) 

bottom layer (c) side view.

크기등을 조절하였다. 
그림 1과 같이 비아 홀을 이용한 트랜지션을 사용

한 50 Ω 전송선로의 특성이 전통적인 전송선로와 동

일한 특성을 얻기 위해서 슬롯의 크기를 변화시켜가

면서 반사계수와 삽입손실의 전기적 특성을 확인하

였다. 이것은 비아 홀의 크기와 슬롯의 크기를 변수

로 설정하여 확인을 하였는데, 먼저 비아 홀의 크기

d = 0.4 mm로 고정하고 슬롯의 간격을 0.2 mm 에서

0.5 mm로 변경시켜가면서 그 특성을 확인한 것을 그

림 2에 나타내었다. 이때 사용된 PCB는 유전율 εr = 
4.3, 유전체 두께 h = 0.787 mm인 에폭시 기판을 사용

하였고, 사용된 전송선로의 임피던스는 50 Ω이다.
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(a)

(b)

그림 2. 슬롯 간격에 변화에 따른 S-파라미터 특성 (a) 

반사계수 (b) 삽입 손실

Fig. 2. S-parameter characteristics of slot size 

variation (a) return loss (b) insertion loss.

그림 2에 나타난 특성은 슬롯의 크기를 나타내는

비아 홀과 그라운드 사이의 간격 s 를 변화시키면서

관찰한 S-파라미터 특성을 나타낸 것이다. 그림 2에
서 2 GHz에서 가장 좋은 특성을 나타낸 것은 슬롯의

간격이 0.3 mm 일 때임을 알 수 있다.
이러한 결과를 바탕으로 비아 홀을 이용한 샌드위

치 구조의 트랜지션을 사용하여 50과 70.7 Ω 전송선

로를 구현하도록 설계하였다. 시뮬레이션을 위해서

사용된 소프트웨어는 AWR사 Microwave Office를 사

용하여 비아 홀을 이용한 샌드위치 구조의 트랜지션

을 이용하여 전송선로를 설계하였다. 이러한 트랜지

션을 이용하여 설계한 링 하이브리드 결합기는 그림

3에 나타내었다.

(a)

(b)

그림 3. 샌드위치 구조의 비아 홀 트랜지션을 이용한 링 

하이브리드 결합기 PCB 레이아웃 (a) 앞면 (b) 뒷면 

Fig. 3. PCB layout of ring hybrid coupler using via 

hole transition with sandwich structure (a) front (b)  

rear.

Ⅲ. 시뮬레이션 및 실험결과

샌드위치 구조의 비아 홀 트랜지션을 이용한 전송

선로의 구현은 비아 홀 지름 d = 0.4 mm 그리고 슬롯

s = 0.3 mm 일 때가 가장 좋은 특성을 얻었으므로 이

것을 이용하여 중심주파수가 2 GHz인 링 하이브리드

결합기를 구현하였다. 여기서는 70.7 Ω의λ/4와 3λ
/4 전송선로를 서로 다른 레이어에 존재하는 λ/8와
3λ/8 전송선로 두 개로 구현하였다. 이렇게 구현을

하면 전송선로의 길이를 반으로 줄이는 효과가 있기

때문에 기존 결합기 부품의 크기를 반으로 줄일 수

있는 효과가 있다. 
비아 홀 트랜지션을 가진 다층 기판 링 하이브리

드 결합기를 구현하기 위해서 중심주파수가 2 GHz에
서 시뮬레이션과 제작을 하였다.
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       (윗면)                    (밑면)

                    (중간면)

                    (a)

 (앞면)

 (후면)
(b)

그림 4. 비아 홀을 이용한 다층 레이어 링 하이브리드 

결합기 PCB 사진 (a) 윗면, 중간 그리고 밑면 패턴 (b) 

제작된 PCB 사진

Fig. 4. Photograph of implemented multi-layer ring 

hybrid coupler using via hole transition (a) top, 

middle, and bottom (b) fabricated PCB (front and 

rear).

(a)

(b)
그림 5. 제안한 다층 기판 링 하이브리드 결합기의 

시뮬레이션과 측정 결과 (a) S-파라미터 (b) 출력포트 

사이의 위상 차이

Fig. 5. Measured and simulated results of proposed 

multilayer ring hybrid coupler (a) S-parameters (b) 

phase difference characteristics of output ports.
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이때 사용한 PCB는 에폭시이고 유전율 εr = 4.3, 
유전체 두께 h = 0.787 mm인 PCB 두 장을 붙여서 구

현하였다. 
그림 4 (a)는 PCB 제작시 사용된 패턴을 나타낸 것

이고, 그림 4(b)는 제작된 다층 기판 링 하이브리드

결합기 사진이다. 
이렇게 제작한 PCB를 측정한 결과와 시뮬레이션

결과를 비교하여 나타낸 그래프는 그림 5에 나타내

였다.  그림 5(a)로부터 |S21|은 -3.9 dB, |S41|은 -3.7 
dB 그리고 |S32|은 -3.3 dB를 나타내고 있으며, 그 값

이 일치하지 않은 것은 PCB 손실 또는 제작상의 손

실에 의한 것으로 판단된다. 또한 입력포트 1과 포트

3과의 고립도 |S31|은 -28 dB , 입력포트 2와 포트 4와
의 고립도 |S42|은 -21 dB 그리고 모든 포트의 반사계

수 |Sii| 는 -17 dB  이하를 나타내고 있다. 여기서

i=1,2,3 이다.  또한 그림 5(b)는 출력 포트사이의 위

상 차이를 나타낸 것인데 포트 2와 포트 4사이에는

180도 위상 차이를 갖고 중심주파수에서 2도 이내의

차이를 나타내고 있으며, 포트 1과 포트 3사이에는

동 위상을 나타내며 중심주파수에서 4도 이내가 됨

을 보여주고 있다. 측정된 결과는 비아 트랜지션을

이용하지 않고 구현한 링 하이브리드 결합기와 동일

한 특성을 나타내고 있다.
그림 5에서 나타낸 것처럼 측정된 결과와 시뮬레

이션 결과가 거의 일치함을 알 수 있으며, 이러한 방

법으로 구현하면 크기를 50% 줄 일 수 있음을 확인

하였다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문은 비아 홀 트랜지션을 이용한 샌드위치

구조의 전송선로를 이용하여 다층 레이어의 컴팩트

한 링 하이브리드 결합기를 설계하였다. 여기서 사용

한 샌드위치 구조는 긴 전송선로의 길이를 반으로 줄

이도록 이용하였으며, 이것을 이용하여 링 하이브리

드 결합기의 크기를 약 50% 줄일 수 있음을 확인하

였다. 제작된 결합기의 중심주파수 2 GHz에서 삽입

손실은 |S21|은 -3.9 dB, |S41|은 -3.7 dB 그리고 |S42|는
-3.3 dB를 얻었고, 고립도는 -20dB 이상 그리고 반사

계수는 17 dB 이상을 얻었으며, 출력 포트 사이의 위

상차이는 4도 이내가 됨을 확인하였다. 
이러한 방법을 이용하면 RF 수동소자의 크기를

컴팩트하게 줄여 시스템의 크기를 줄일 수 있을 것으

로 판단된다.
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