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Ⅰ. 서  론      

이동통신 데이터 트래픽의 폭발적인 증가로 인하여 사

용자당 데이터 전송률을 극대화 시킬 수 있는 소형 셀에

대한 대비가 매우 중요하며, 이러한 5세대 이동통신 핵심
기술로 제안되는 것이 밀리미터파 빔포밍 기술이다[1]. 밀

리미터파 주파수 대역 후보로는 28, 38 GHz, 또는 그 이
상의 주파수 대역 사용에 대해 현재 논의 중이며, 이 중
28 GHz 대역이 기존 통신과의 간섭이 작고, 전파전파 감
쇄가 낮아 유력한 후보 주파수로 고려되고 있다[2]. 빔포
밍을 구현하는 방법으로는 크게 디지털 빔포밍과 RF 빔
포밍 방식이 있는데, 디지털 빔포밍 방식은 RF 송수신기
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요  약

본 논문에서는 5세대 이동통신을 위한 28 GHz 주파수 대역에서 스위치 빔포밍 안테나 시스템을 설계하였다. 본 빔포
밍 시스템은 버틀러 매트릭스를 사용하였으며, 이는 다른 4 방향의 빔 조향을 할 수 있도록 각 출력단에 등간격의 위상을
생성한다. 배열 안테나는 28 GHz 주파수 대역에서 원하는 4개의 방향으로 조향할 수 있도록 설계하였다. 설계한 버틀러
매트릭스는 커플러와 지연선로로 구성되며, 그 동작에 대하여 설명하였다. 본 안테나 시스템은 유전율이 3이고, 5 mil의
높이를 가진 RO3003 기판을 이용하여 설계하였다. 설계한 버틀러 매트릭스의 사이즈는 20.3×13.0 mm2이고, 배열 안테나
의 사이즈는 21.2×19.9 mm2이다. 본 시스템은 —34°～+33°까지 조향을 할 수 있고, Sidelobe level(SLL)의 최소값은 12.9 
dB이다.

Abstract

In this paper, a switched beamforming antenna system at 28 GHz frequency band is described for 5th generation wireless co-
mmunication. The butler matrix is used as a beamforming system and it produces linear spaced phase difference at four output ports. 
Array antenna is designed that can be steered in desired 4 different directions 28 GHz frequency band. Operation of designed butler 
matrix that composed of couplers and feedline is explained. The antenna system is designed in RO3003 substrate that has a height 
of 5 mil and dielectric constant of 3. The size of butler matrix is 20.3×13.0 mm2 and size of array antenna is 21.2×19.9 mm2. This 
system can be steered from —34° to 33° and minimum sidelobe level is 12.9 dB.
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및 ADC/DAC가 많이 필요해서 시스템의 복잡도가 높아
지고 전력소모가 큰 단점이 있다[3]. RF 빔포밍 기술은 디
지털 빔포밍 기술에 비해 복잡도가 낮아 빔포밍 시스템

설계에 유리하다. 한편, RF 빔포밍 방식에는 위상배열 기
반 빔포밍과 스위치 빔포밍 방식이 있는데, 위상배열 기
반의 빔포밍은 출력단에 진폭과 위상을 변화시켜 빔포밍

하는 방식으로 N개의 안테나 element에 N개 이상의 위상
천이기가 필요하며, 각각 감쇄기를 이용하여 설계되어진
다. 스위치 빔포밍 방식은 출력단 진폭의 변화 없이 빔포
밍 회로를 구현하여 출력의 위상만 변화시키는 구조로

위상배열방식에 비해 시스템의 이해가 쉽고, 구현비용 측
면에서도 이점이 있다. 이러한 장점들로 인해 스위칭 빔
포밍 기술을많은빔포밍 시스템에서 이용하고있다[4]～[7].
본 연구에서는 밀리미터파 대역에서 시스템이 간단하

고, 구현비용이 적은 시스템으로서, 28 GHz 스위치 빔포
밍 안테나 시스템을 설계하였다.

Ⅱ. 스위치 빔포밍 안테나 시스템 설계

본 논문에서 설계한 스위치 빔포밍 안테나 시스템은

4×4 버틀러 매트릭스 기반으로 구현하였고, 배열 안테나
는 패치 안테나로 구현하였다[8]. 버틀러 매트릭스는 각각
다른 위상을 갖는 출력을 생성하고, 이 출력을 배열 안테
나로 입력한다. 안테나의 방사 패턴은 앞서 입력한 신호
들의 위상에 따라 그림 1과 같이 각기 다른 방향의 빔을
만들어 낼 수 있다.

2-1 배열 안테나

안테나의 동작주파수는 목표 주파수인 28 GHz에서 중
심주파수를 가지며, 대역폭 300 MHz 이상이 되도록 설계

RF Signal

Switch N x N
Butler Matrix

N-array 
Antenna

그림 1. N-스위치 빔포밍 시스템의 구성
Fig. 1. Structure of N-switched beamforming system.

가 필요하다. 이때 안테나의 대역폭은 Input return loss가
—10 dB 이하가 되는 영역으로 보았다. 본 설계는 Rogers
사의 RO3003 기판을 기반으로 단층으로 설계하였으며, 
본 기판의 유전율(εr) 값은 3이고, 기판의 높이(h)는 5 mil
이다. 아래 식들은 안테나 설계에 사용된 기본 이론식들
이다.
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위의 식에서 W는 안테나의 폭, L은 안테나의 길이, h는
기판의 높이, c는 빛의 속도, fr은 동작주파수, εr은 유전

율, εreff는 유효 유전율을 나타낸다. 설계하려는 기판의
유전율과 높이 그리고 목표 주파수가 정해지면 식 (1)을
통해 안테나의 폭(W)을 구한다. 기판 정보 및 주파수로
인해 안테나 사이즈에 영향을 주는 값을 식 (2)～식 (3)을
통해 구하고, 그 결과와 식 (4)를 바탕으로 L을 구할 수
있다[9]. 위 계산을 통해 얻어진 패치 안테나의 사이즈는
3.785×2.823 mm2이다. 그림 3은 설계된 안테나의 S-para-
meter 시뮬레이션결과이다. 안테나의대역폭은 27.82 GHz
에서 28.20 GHz까지 380 MHz이고, 반사손실이 28 GHz에
서 최소값을 가지도록 설계됨을 확인하였다.

L

W
50Ω  line

그림 2. 단일 패치 안테나의 배치도
Fig. 2. Layout of single patch antenna.
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그림 3. 단일 패치 안테나의 반사손실
Fig. 3. Input return loss of single patch antenna.

 

1×4 배열안테나에 배열된 안테나는 앞서 설계한 단일
패치 안테나보다 높은 이득을 얻기 위해 단일 패치 안테

나를 4중으로 연결한 4중 직렬 연결 안테나(4-element se-
ries-fed array)로 설계하였으며, 이 안테나를 출력단자가 4
개인 버틀러 매트릭스에 연결하여 빔 조향을 하기 위해

λ/2의 간격을 갖게 1×4로 배열하여 설계하였다[10],[11]. 이
를 기반으로 1×4 배열 안테나는 그림 4와 같이 설계할 수
있으며, 전체 사이즈는 21.2×19.9 mm2이다. 그림 5의 시뮬
레이션을 통해 본 설계한 4중 직렬 연결 안테나의 반사손
실 특성은 그림 3의 단일 패치 안테나의 특성과 거의 동
일함을 알 수 있다.

2-2 버틀러 매트릭스

앞서 설계된 4×4 배열 안테나를 조절하기 위한 빔포밍

그림 4. 1×4 배열 안테나의 배치도
Fig. 4. Layout of 1×4 array antenna.

그림 5. 4중 직렬 연결 안테나의 반사손실
Fig. 5. Input return loss of 4-element series-fed array.
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그림 6. 버틀러 매트릭스의 구성도
Fig. 6. Block diagram of butler matrix.
 
회로인 버틀러 매트릭스는 4×4 구조로 설계되었다. 버틀
러 매트릭스는 그림 6과 같이 2개의 0-dB, 4개의 3-dB 커
플러(coupler)와 45°의 위상차를 갖는 지연선로로 구성되
어 있다.
설계에 사용된 3-dB 커플러는 총 4개의 단으로 구성되

어 있으며, 하나의 입력단자과 2개의 출력단자 그리고 하
나의 Isolation 단자으로 구성되어 있다. 출력은 입력 대비
3-dB 만큼 감쇄되어두 개의출력에 각각인가되며, 두 출
력의 위상은 90°의 차이를 갖게 설계되었다. 그림 7～9를
통해 설계한 3-dB 커플러의 배치도, S-parameter 값과 위
상차를 볼 수 있다. 그림 8의 시뮬레이션 결과, 출력단
에서 —2.95 dB만큼 감쇄가 일어나고, Isolation은 24.0 
GHz에서 33.6 GHz 주파수 영역 안에서 —10 dB 이하의
값을 갖고, 목표 주파수에서 최소값을 갖게 되기에 충분
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그림 7. 3-dB 커플러의 배치도
Fig. 7. Layout of 3-dB coupler.
 

그림 8. 3-dB 커플러의 S-파라미터
Fig. 8. S-parameter of 3-dB coupler.
 

그림 9. 3-dB 커플러의 위상차
Fig. 9. Phase difference of 3-dB coupler.
 
히 Isolation 되었다고 볼 수 있다. 또, 그림 9의 시뮬레이
션을 통해 두 출력간의 위상차가 88.97°인 것을 확인할
수 있다.

0-dB 커플러는 3-dB 커플러 2개를 붙여놓은 모습으로
마찬가지로 총 4개의 단자로 구성되어 있지만, 그림 10과
같이 3-dB 커플러와 달리 하나의 입력단자와 하나의 출
력단자 그리고 2개의 Isolation 단자로 구성되어 있다[12]～

[14]. 그림 10의 배치도를 보면 0-dB 커플러는 3-dB 커플러
와 같이 2개의 출력단자가 존재하지만, 한 출력단자는 커
플러를 통과하면서 위상이 180° 변하여 상쇄되어 Isola-
tion 단자가 되고, 다른 한 출력단자는 파워의 감쇄가 없
는 출력단이 된다. 출력단자는 배치도상에서 입력단자의
대각선에 존재하는 단자이다. 그림 11의 시뮬레이션 결
과, 출력단에서 —0.2 dB만큼 감쇄가 일어나고, Isolation
은 26.0 GHz에서 33.0 GHz 주파수 영역 안에서 —10 dB 
이하의 값을 갖고, 목표 주파수에서 최소값을 갖게 되기
에 충분히 Isolation 되었다고 볼 수 있다.
앞서 설계된 커플러와 지연선로를 통해 그림 12와 같

그림 10. 0-dB 커플러의 배치도
Fig. 10. Layout of 0-dB coupler.

 

그림 11. 0-dB 커플러의 S-파라미터
Fig. 11. S-parameter of 0-dB coupler.
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Port 1 Port 2 Port 3 Port 4

Port 5 Port 6 Port 7 Port 8

그림 12. 버틀러 매트릭스의 배치도

Fig. 12. Layout of Butler matrix.

 
이 버틀러 매트릭스를 구성할 수 있다. 설계된 버틀러 매
트릭스의 이론적 결과는 다음과 같다. 4×4 버틀러 매트릭
스의 두 입력 port 1, 4에 입력을 인가하고, 출력단에서 보
았을 때 각 출력간의 위상차가 ±45° 간격의 결과를 얻을
수 있고, 입력 port 2, 3에 입력을 인가하고, 출력단에서
보았을 때 위상이 ±135° 간격으로 결과가 나온다. 설계된
버틀러 매트릭스의 전체 사이즈는 20.3×13.0 mm2이다. 
그림 13은 각 입력단자를 기준으로 4개의 출력단자에

서의 위상값을 시뮬레이션한 것이다. 즉, 입력단자를 1번
부터 4번까지 변화시키면서, 4개의 출력단자에 나타나는
위상을 시뮬레이션한 것이다. 이때 신호가 인가되지 않는
입력단자는 50 ohm 매칭을 하였다, 그림 13의 결과에서
28 GHz에서의 값들을 표 1에 정리하였다. 표 1의 Ideal 
Gap은 이상적인 상황에서 출력단자 간의 위상 차이를 나
타낸 것이다. 실제 시뮬레이션 결과 값에서의 Gap을 Ideal 
Gap과 비교하면 최대 7%의 오차 내에서 일치함을 알 수
있다. 이 일정한 위상 간격을 갖는 출력단의 위상값의 차

표 1. 출력단의 위상
Table 1. Phases of output ports.

Port 5 Port 6 Port 7 Port 8 Ideal Gap
Port 1 139.3° 94° 46.7° 0° —45°
Port 2 46.5° —173.4° —33.4° 92.1° +135°
Port 3 90.7° —34.8° —174.2° 46° —135°
Port 4 —0.1° 46.8° 94.6° 139.9° +45°

그림 13. 출력단의 위상

Fig. 13. Phases of output ports.
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이는 Array factor를 통하여 계산하면 빔의 방향성을 알아
낼 수 있다[15]. 위상의 이상적 간격을 통해 계산된 빔의
방향은 ±42°, ±13°이며, 설계된 안테나 시스템의 빔의 방
향은 ±15°, +33°, —34°의 빔을 생성한다. 설계된 시스템
은 출력단 위상의 이상적 간격과 오차가 있어 빔의 방향

에서도 오차가 발생하였다.

2-3 전체 시스템

앞서 설계한 1×4 배열 안테나와 4×4 버틀러 매트릭스
를통해 전체시스템을 설계할수 있다. 그림 14는스위치
빔포밍 안테나 시스템 전체 시스템 배치도이고, 전체 사
이즈는 36.2×20.6 mm2이다.
버틀러 매트릭스의 입력단을 스위칭하여 동작시키면

표 2의 제시된 방향으로 빔 조향이 되며, 그림 15과 같이
빔의 조향을 확인할 수 있다. 그림 15의 결과는 ADS 
Momentum EM 시뮬레이터를 이용하여 얻은 결과이다. 
그림 15에서 Port 1, 4로 인해 생성되는 빔의 출력이 상대
적으로낮은 값을갖게 나왔다. 이는 그림 12에 보이는출
력단자들에 연결된 지연선로 손실들의 차이 값으로 인해

그림 15와 같이 빔의 출력 차이를 발생시켰다. 이를 확인
하기 위해 버틀러 매트릭스의 입력단에 대한 출력단에서

의 출력을 확인하는 그림 16 S-파라미터 시뮬레이션을 하
 

그림 14. 전체 시스템 배치도

Fig. 14. Layout of total system.

 

표 2. 입력단에 따른 빔의 방향성
Table 2. Direction of beam according to input ports.

Intput port Port 1 Port 2 Port 3 Port 4
Direction 15° —34° 33° —15°

그림 15. 각 입력에 대한 빔의 방향

Fig. 15. Beam direction about each inputs.
 
였다. 시뮬레이션 결과, 각 출력단자에 전달된 출력의 차
이를 통해 지연선로에 의한 손실을 알 수 있다. Port 2, 3
에 대한 출력단에서의 지연선로로 인한 손실로 출력단의

출력이—7.1 dB에서—6.6 dB의 최대 0.5 dB의 차이를갖
고, Port 1, 4에 대한 출력단에서의 지연선로로 인한 손실
로 출력단의 출력이 —7.5 dB에서 —6.5 dB의최대 1.0 dB
의 차이를 가졌다. 이러한 차이는 그림 15의 4가지 빔의
크기 차이를 발생시켰다. 시뮬레이션 결과 Port 2, 3는
Port 1, 4에 비해 출력단에 상대적으로 균등한 출력을 얻
었기때문에출력 빔의크기도크게얻을 수있다. 이러한
빔의 출력에 영향을 주는 지연선로로 인해 발생하는 손

실을 최소화하거나 또는 균일화시키는 노력이 필요할 것

이다.
본 논문의 시뮬레이션 결과를 바탕으로 실제 전체 시



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 26, no. 10, Oct. 2015.

882

그림 16. 출력단의 S-파라미터
Fig. 16. S-parameter of output ports.

스템을 구현할 시에 고려해야 할 사항으로 안테나들 사

이의 상호 결합이 있다. 설계된 1×4 배열 안테나는 각각
동일한 대역에서 동작할 경우, 빔포밍을 하는데 큰 문제
는 없다. 왜냐하면 동일한 대역에서동작할 경우, 공진 주
파수가 동일하고, 안테나의 공진을 일으키는 리액턴스 성
분이 동일하기 때문에 특성 임피던스 값이 동일하여 안

테나 간에 발생하는 커플링 영향이 감쇄된다[16]. 하지만
실제 제작 시 시뮬레이션과 정확하게 일치되게 제작될

수 없으므로 안테나 간의 상호 결합이 발생한다. 이러한
상호 결합으로 인해 안테나의 패턴이 바뀌게 될 수 있다.
이러한 상호 결합을 피하기 위해선 안테나의 간격을

조절해야 한다. 본 논문은 상대적으로 상호 결합커플링의
영향이 낮으면서 빔 폭 줄이기 위한 이론적 간격인 λ/2
으로 배치함으로써 커플링에 대한 영향을 낮추려 노력을

하였지만, 커플링이 발생함으로써 빔이 생성될 때 빔의
출력 파워, 폭, 방향성에 영향을 미칠 것이다. 이는 배열
안테나를 설계함에 있어 큰 이슈로 이 문제를 해결하기

위한 많은 기술들이 소개되고 있다[17],[18]. 

Ⅲ. 결  과

본 논문에서 설계된 4×4 버틀러 매트릭스는 높은 데이
터 전송률을 요구하는 5세대 이동통신을 위한 28 GHz 대
역 스위치 빔포밍을 적용하기 위해 설계되었다. 본 안테
나 시스템의 설계 결과 —34°에서 33°까지 빔 조향이 가
능하며, Sidelobe level(SLL)은 최소값은 12.9 dB이다.
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