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수직 결합 구조를 이용한 방향성 결합기

윤태순
*

The Directional Coupler Using the Vertical Coupling Structure

Tae-Soon Yun
*

요 약

본 논문에서는 CPW 선로를 기반으로 한 수직 결합 구조를 이용한 반전력의 방향성 결합기가 설계 및 제

작되었다. CPW 수직 결합 구조의 우수 모드는 유전체 기판 두께의 반을 갖는 일반적인 CPW 선로로 해석될 

수 있으며, 기수 모드는 CBCPW 선로로 해석될 수 있다. 반전력 방향성 결합기는 유전율 2.55, 기판 두께 

0.76mm의 테프론 기판 상에 중심주파수 2.45 GHz, 대역폭 61.6%로  설계되었으며, 제작된 반전력 방향성 결

합기는 중심주파수 2.45 GHz, 대역폭 66.1%를 가졌고, 중심주파수에서 반사손실과 격리도는 각각 19.52 dB와 

19.47 dB를 가졌다. 

ABSTRACT

In this paper, the directional coupler with half-power division is designed and fabricated by using the vertical coupling structure based on the CPW 

transmission-line. Even-mode and odd-mode of the vertical coupling structure can be analyzed by the conventional CPW-line and the CBCPW-line, 

respectively, with half thickness of the substrate. The directional coupler is designed by using the tefron substrate with the dielectric constant of 2.55 and the 

thickness of 0.76mm. Manufactured directional coupler has the center frequency of 2.45 GHz and the bandwidth of 66.1%. Also, the return loss and 

isolation are 19.52dB and 19.47dB, respectively, at the center frequency.
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Ⅰ. 서 론

결합기(Coupler)는 입사 또는 송출하는 초고주파 

신호를 나누거나 합치는 소자로 초고주파 회로에서 

많은 부분에 이용되고 있다. 이러한 결합기에는 방향

성 결합기(directional coupler), 가지선로 분배기

(branch-line divider), 링 커플러(ring coupler), 윌킨

스 분배기(wilkinson divider)가 있다[1-4]. 

이러한 결합기의 주요 설계 변수는 결합기의 면적

과 결합도의 구현, 주파수 대역폭 등이라 할 수 있는

데, 가지선로 분배기(branch-line divider), 링 커플러

(ring coupler), 윌킨스 분배기(wilkinson divider)는 

방향성 결합기에 비해 반전력 분배기와 같은 큰 결합

도를 갖도록 제작이 용이한 반면 λ/4 

(quarter-wavelength) 길이의 전송 선로를 반복적으

로 사용함에 따라 상대적으로 큰 면적을 필요로 한다. 
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가지선로 분배기와 윌킨스 분배기를 통해 넓은 대역

폭을 구현하려면 다단으로 구현해야 함에 따라 더 큰 

면적이 필요로 하게 된다[5].

방향성 결합기는 그 크기 부분에서는 다른 결합기 

구조에 비해 우수하지만, 높은 결합도(tight coupling)

를 구현할 때 결합 선로의 우수 모드와 기수 모드 임

피던스 차이가 커져 결합 선로의 간격이 매우 작아짐

에 따라 구현이 어렵다는 단점이 있다. 이에 따라 마

이크로스트립 전송선로의 접지면을 활용하여 수직 구

조로 결합도를 향상시킨 수직 결합 구조에 대한 연구

가 진행되고 있다[6-7].

수직 결합 구조는 초고주파 커플러, 혼합기 및 광

통신 소자 분야에서도 다양하게 연구가 진행되고 있

으나, 그 구조에 대한 해석은 아직 미미한 상태이다.

본 논문에서는 마이크로스트립 전송선로를 기반으

로 하는 수직 결합 구조의 불연속을 해결하기 위해 

코플래너 웨이브가이드(coplanar waveguide: CPW) 

구조를 기반으로 수직 결합 구조를 해석하고, 이를 통

해 광대역 방향성 결합기를 구현하고자 한다.

Ⅱ. 코플래너 웨이브가이드 기반의 수직 
결합 구조 해석

그림 1 (a)는 코플래너 웨이브가이드 선로를 기반

으로 한 수직 결합 구조를 나타내고 있고, 수직 결합 

구조의 우수 모드와 기수 모드는 그림 1(b)와 1(c)에  

각각 나타낸 바와 같다. 우수 모드에서는 결합 선로에 

동일한 전위가 인가되었음을 가정으로 하여 대칭면은 

개방 구조를 가지게 되고, 기수 모드에서는 대칭면이 

접지 구조를 가지게 된다. 즉, 수직 결합 구조의 우수 

모드는 유전체 높이 h/2를 갖는 전형적인 코플래너 

웨이브가이드 선로의 구조이며, 기수 모드는 하단 접

지면을 갖는 코플래너 웨이브가이드 즉, CBCPW 

(conductor backed CPW) 구조가 된다.

수직 결합 구조의 우수 모드와 기수 모드 임피던스 

계산을 위해 conformal mapping을 적용하였다. 

그림 1. (a) 코플래너 웨이브가이드 선로 기반의 
수직 결합 구조 : 수직 결합 구조의 (b) 우수 

모드와 (c) 기수 모드 
Fig. 1 (a) Vertical coupling structure : (b) 

even-mode and (c) odd-mode 

Conformal mapping은 타원의 형태로 형성되는 전

계 구조를 평행판 형태로 변환 함수를 이용하여 변환

하는 것으로 이를 통해 유효 유전율 및 임피던스를 

계산할 수 있다[8-10].

먼저, 우수 모드에서의 유효 유전율과 임피던스는 

다음의 식으로 계산할 수 있다.
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)12()],1/()1(2ln[1
)(
)(

)20(,
)]1/()1(2ln[)(

)(

'

'''

≤≤−+=

≤≤
−+

=

kkk
kK
kK

k
kkkK

kK

π

π

 (3)

식 (3)에서 ′은  로 주어지는 값이다. 타

원 적분의 변수 과 는 다음과 같다.
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기수 모드에서의 유효 유전율과 임피던스는 다음의 

식으로 계산할 수 있다.
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식 (5)에서 타원 적분의 변수 은 다음과 같다.
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Ⅲ. 수직 결합 구조를 이용한 방향성 결합기

방향성 결합기를 이용하여 반전력 분배기를 구현하

기 위해서는 우수 모드와 기수 모드 임피던스가 각각 

120.7Ω, 20.7Ω이 되어야 한다. 본 논문에서는 2장에서

의 해석 방법을 이용하여 유전율 2.55, 기판 두께 

0.76mm의 테프론 기판에서의 우수모드와 기수모드 

임피던스를 계산하였다.

그림 2에서 나타낸 바와 같이 코플래너 웨이브가이

드 선로의 폭이 증가함에 따라 우수 모드 임피던스와 

기수 모드 임피던스는 감소하고, 선로와 접지의 간격

이 증가함에 따라 임피던스는 감소한다. 또한, 우수 

모드 임피던스는 증감폭이 크지만, 기수 모드 임피던

스는 증감폭이 상대적으로 작은 것을 알 수 있다.

이러한 해석법을 이용하여 코플래너 웨이브가이드 

선로 기반의 수직 결합 선로의 신호선 폭과 간격을 

계산하여 3차원 전자파 해석 툴을 통해 반전력 방향

성 결합기를 설계하였다.

그림 2. 코플래너 웨이브가이드 선로의 폭과 간격에 
따른 우수모드 및 기수모드 임피던스 

Fig. 2 Even-mode and odd-mode impedance as the 
width and gap of the CPW-line

반전력 방향성 결합기는 우수 모드와 기수 모드 임

피던스가 각각 120.7Ω, 20.7Ω이 되어야 하므로 그림 2

의 결과로부터 초기값으로 선정하고 최적화 과정을 

통해 선로 폭과 접지와의 간격은 각각 3.9 mm, 1.04 

mm로 설계하였으며 결합 구조의 길이는 설계 주파수 

2.45 GHz에 맞춰 23.4 mm로 하였다. 또한, 각 포트에

서의 코플래너 웨이브가이드 선로 폭과 접지면과의 

간격은 각각 2.0 mm, 1.0mm로 최적화 하였다.

방향성 결합기의 모든 포트는 상단면에 배치하였으

며 결합 포트(coupled-port)와 격리 포트 

(isolation-port)는 비아 홀을 통해 수직 결합 구조의 

하단면과 연결시켰다. 또한, 코플래너 웨이브가이드 

선로는 불연속면에서 방사 손실이 크게 증가하게 되

므로 이를 줄이기 위해 입력 포트(input-port)와 연결 

포트(direct-port) 부분과 수직 결합 구조의 연결 부분

에 와이어 본딩을 삽입하여 손실을 줄였다.

그림 3은 반전력 방향성 결합기의 설계 결과이다. 

그림 3(a)에서 결합기의 중심주파수는 2.45 GHz이고, 

입력 포트에서의 반사 손실 20dB의 대역폭은 58.8%

로 나타났다. 또한, 그림 3(b)에 나타난 바와 같이, 

1.64 GHz에서 3.15 GHz 범위 (61.6% 대역폭) 안에서 

출력 포트(연결 포트 및 결합 포트) 간의 신호 크기 

차이 및 위상 차이는 대역폭 내에서 각각 ± 1dB 이

내, 90 ± 1.2° 이내로 나타났다.
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(a)

(b)

그림 3. 코플래너 웨이브가이드 기반의 수직 결합 
구조를 이용한 반전력 방향성 결합기의 설계 결과 : 
(a) S-파라메터 특성 및 (b) 출력 포트 간 크기 및 

위상 차이
Fig. 3 Simulated results of half-power directional 
coupler using the vertical coupling : (a) S-parameter 
and (b) difference of the magnitude and phase

 

그림 4는 이러한 설계 결과를 바탕으로 제작된 반

전력 방향성 결합기의 사진이다.

그림 4(b)에 나타난 바와 같이 방향성 결합기의 하

단면은 수직 결합 구조만을 구성하도록 하였고, 결합

기의 모든 포트는 상단면에 배치하였다. 그리고, 코플

래너 웨이브가이드 선로의 불연속에 의한 방사 손실

을 줄이기 위해 와이어 본딩을 그림 4(a)와 같이 하

였다.

(a)

(b)

그림 4. 반전력 방향성 결합기의 제작 사진의 (a) 

상단면과 (b) 하단면

Fig. 4 (a) Upper side and (b) bottom side of 

manufactured photos of the half-power directional 

coupler

제작된 반전력 방향성 결합기의 측정 결과는 그림 

5와 같다.

(a)
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(b)

그림 5. 코플래너 웨이브가이드 기반의 수직 결합 
구조를 이용한 반전력 방향성 결합기의 측정 결과 : 
(a) S-파라메터 특성 및 (b) 출력 포트 간 크기 및 

위상 차이 
Fig. 5 Measured results of half-power directional 
coupler using the vertical coupling : (a) S-parameter 
and (b) difference of the magnitude and phase

그림 5(a)에서 나타낸 바와 같이, 측정된 방향성 결

합기의 중심주파수는 2.45 GHz를 가졌으며 중심주파

수에서의 연결 포트로의 삽입 손실과 입력 포트에서

의 반사 손실은 각각 3.33dB, 19.52dB로 측정되었다. 

격리 포트의 출력 값인 격리도는 중심주파수에서 

19.47dB의 값을 나타냈다.

또한, 반전력 분배기로 설계된 이상적 방향성 결합

기는 출력 포트 간에 신호 크기가 없어야 하고 위상 

차이는 90°인 것에 비해 그림 5(b)에 나타낸 바와 같

이, 1.64 GHz에서 3.26 GHz 범위 (66.1% 대역폭) 안

에서 출력 포트 간의 신호 크기 차이 및 위상 차이는 

대역폭 내에서 각각 ± 1dB 이내, 90 ± 2.1° 이내로 

나타나 설계 결과와 유사한 결과 값을 얻을 수 있었

으며 일반적인 10dB 또는 20dB 방향성 결합기의 유

사한 특성을 보였다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 코플래너 웨이브가이드 선로 기반의 

수직 결합 구조를 해석하고 이를 통하여 반전력 분배 

특성을 갖는 방향성 결합기를 설계 및 제작하였다. 코

플래너 웨이브가이드 선로 기반의 수직 결합 구조의 

우수 모드는 유전체 기판의 두께 1/2을 갖는 일반적

인 코플래너 웨이브가이드 선로로 해석되었고, 기수 

모드는 바닥 접지면을 갖는 코플래너 웨이브가이드 

선로로 해석되었다.

제작된 방향성 결합기의 면적은 코플래너 웨이브가

이드 선로의 접지면을 포함하여 24.0 × 42.0 mm2으로 

가지선로 분배기, 링 커플러, 윌킨스 분배기에 비해 

작은 면적을 가지며 3dB의 전력 분배 특성을 가졌다. 

또한, 중심주파수 2.45 GHz에서 19.52dB의 반사 손실

과 19.47dB의 격리도를 나타내었고, 출력 포트 간의 

신호 크기 차이 및 위상 차이는 대역폭 내에서 각각 

± 1dB 이내, 90 ± 2.1° 이내로 측정되었다.

이러한 코플래너 웨이브가이드 선로 기반의 수직 

결합 구조를 갖는 방향성 결합기는 작은 면적을 필요

로 하는 전력 분배 시스템에 다양하게 이용될 수 있

을 것이다.
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