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5G 빔포밍 시스템을 위한 광대역 버틀러 매트릭스 소형화 설계

Design of Miniaturized Broadband Butler Matrix for 5G Beamforming System

정 진 영․김 병 성 

Jin-yeong Jung․Byung-Sung Kim 

요  약

본 논문에서는 5G NR(3 GHz∼4.5 GHz)에서 광대역 성능을 가진 4×4 버틀러 매트릭스의 소형화 설계를 제안하였다. 
광대역 특성을 위해 기존 커플러 구조를 broad-side 형태로 구현하기 위한 최적의 파라미터를 도출하였고, 소형화를 위해
FR-4 4층 기판구조에서 strip line으로 주요 회로를 구현하였다. 측정 결과, 3 GHz∼4.5 GHz 범위에서 평균 구현 손실은
−1.5 dB, 반사 손실은 15 dB 이상으로 측정되었고, 출력포트의 평균 위상차 성능의 경우 이상적인 값 대비 최대 ±3° 
수준의 오차를 확인하였다. 안테나를 실장 후 측정한 빔 조향 성능의 경우 계산값 대비 ±2.5° 미만의 오차를 가지며
10.29° ± 1°, −32.41° ± 1.5°, 32.41° ± 1.1°, −10.29° ± 2.5°로 측정되었다. 제작된 버틀러 매트릭스의 크기는 40×38.6×1.2 
mm3이며, 동일 주파수를 사용하는 기존 버틀러 매트릭스 대비 30 % 수준의 크기 감소와 2.54배 수준의 대역폭 개선을
이루었다. Ansys HFSS Tool을 활용해 시뮬레이션을 진행하였고 실측과 유사한 결과를 확인할 수 있었다. 설계된 버틀러
매트릭스는 5G 대역의 광대역 빔포밍 시스템 소형화에 활용될 수 있을 것이다.

Abstract

This paper proposes a compact 4 × 4 Butler matrix (BM) with broadband characteristics within the 5G NR frequency range (3 GHz 
~4.5 GHz). To achieve broadband performance, 3 dB broad-side coupler with optimal parameters was implemented, and the circuit was 
designed with a strip line based on the FR-4 four-layer structure to reduce the size. The average implementation loss was measured 
as −1.5 dB, and the reflection coefficient was measured as over 15 dB across the entire frequency range. Phase differences of −45°, 
135°, −135°, and 45° were confirmed, with an average phase error of ±3°. When the antenna was mounted, beam steering angles 
were measured as 10.29° ± 1°, −32.41° ± 1.5°, 32.41° ± 1.1°, and −10.29° ± 2.5°. The size of the manufactured compact BM was 
40×38.6×1.2 mm3, and it achieved a size reduction of 30% and a bandwidth improvement of 2.54 times compared with the legacy 
BM using the same frequency. Ansys HFSS was used to design and simulate the BM, and the results suggested that this wideband 
compact BM could be used for the miniaturization of 5G beamforming systems.
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수신하고자 하는 요구가 증가하고 있다. 5G NR(new 
radio) 통신에서는 데이터를 더욱 효율적으로 전송하기

위한 다양한 기술들이 연구되고, 상용화가 꾸준히 진행되
고 있다. 데이터 전송률을 극대화할 수 있는 핵심기술로
제안되는 것이 다중 입출력 방식인 massive MIMO 기술
과 위상 변이기를 사용하여 위상을 변화시킴으로써 빔의
형태나방향을조절하는빔포밍기술이연구되고있다[1],[2].

5G NR을 지원하는 기지국 장비의 경우, 최대 유효복
사전력(effective isotropic radiated power: EIRP) 출력을 얻
기 위하여 32T/64T 등 다수의 안테나 서브 배열(sub-array)
들로 구성되지만, 빔 조향 범위(steering range)가 좁아지는
문제점이 있다. 이를 극복하기 위해 아날로그 방식의 빔
포밍 시스템이 필요하지만, 기지국 내부 공간적인 문제로
인해 다수의 빔 패턴을 구현하기 위한 회로를 배치할 수

없다는 제약사항이 있다[3].
본 논문에서는 버틀러 매트릭스를 활용하여 아날로그

방식의 빔포밍 회로를 구현하고, PCB 다층기판 및

broad-side 커플러 구조를 통해 이를 소형화하는 기술을
연구하여 5G NR application에 최적화된 빔포밍 시스템
소형 설계방안을 제안하였다.

Ⅱ. 빔포밍 시스템 구성도

빔포밍 시스템을 구성하는 방법으로는 N개의 배열 안
테나 구조에 N개의 위상 천이기를 적용하여 구현하는 방
식과, 그림 1과 같이 스위치를 이용해 미리 정해진 위상
에 따른 N개의 빔을 선택할 수 있는 방식으로 나눌 수 있
다. 버틀러 매트릭스는 스위치 기반 N개의 빔 형성을 위
한 위상 변위 회로로 사용되며, 그림 2와 같이 3 dB qua-
drature 커플러, cross-over, 45° 위상 지연 회로와 N개의 입
출력 포트로 구성된다. 스위치를 통해 어떤 포트로 신호

가 인가되는지에 따라 인접 출력 포트 간 위상차가 달라
지며, 이를 이용하여 N개의 빔을 형성할 수 있다[4].

Ⅲ. 광대역 버틀러 매트릭스 소형 설계

4×4 버틀러 매트릭스를 구현하기 위해서는 3 dB qua-
drature 커플러 4개, cross-over 2개 그리고 45° 위상지연 회
로 2개가 필요하다. 본 논문에서는 개선된 대역폭 성능과
소형화 설계를 동시에 만족하기 위하여 FR-4 4층 기판을
활용하여 설계하였으며, 그림 3은 버틀러 매트릭스 각 구
성 요소의설계에사용된 PCB stack-up 정보를나타내었다. 

3-1 3 dB Broad-Side 커플러 및 Cross-Over 회로 설계

광대역에서 90° 위상차 성능을 가지는 커플러를 설계
하기 위하여 기존 수평으로 커플링되는 방식이 아닌 수
직으로 커플링하는 broad-side 형태의 커플러를 적용하였
다[5]. 수직으로 신호의 커플링이 이루어지기 때문에 기판
두께와 선폭 그리고 주변 임피던스 정합에 따라 커플러

그림 1. 4×4 버틀러 매트릭스 기반 빔포밍 시스템
Fig. 1. Beamforming system based on 4×4 Butler matrix.

그림 2. 4×4 버틀러 매트릭스 구조
Fig. 2. 4×4 Butler matrix structure.

그림 3. 4층 기판 스택 업 상세 정보
Fig. 3. 4 layer stack-up information.
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의 성능이 결정된다. 최적화 작업을 통해 Layer 2, Layer 
3 간 간격 높이가 0.1 mm이며, Layer 1, Layer 2 그리고
Layer 3, Layer 4 높이가 0.508 mm일 때 출력이 안정적으
로 배분됨을 확인하였다. 또한, 90° 위상차를 구현하기 위
해  길이만큼의 구간이 필요한데, 주파수가 바뀌면
 길이도 바뀌기 때문에 대역폭을 개선하기 어려운
제약사항이 있다. 이를 해결하기 위하여 포트별로 오픈
스터브 길이와 위치를 조절해 40 % 수준의 대역폭을 가
지는 최적의 파라미터를 도출하였다. 
결정된 변수들의 값은 그림 4와 같이 W50=0.475 mm, 

X1=9.8 mm, X2(Stub_L)=0.8 mm, Y1(Stub_Loca)=1.2 mm, 
Y2=3 mm이며, stub 길이가 0.8 mm이고 위치는 1.2 mm 지
점일 때 3 GHz∼4.5 GHz에서 그림 5와 같이 커플러 출력
포트 간 평균 위상차는 −90.2°±2.5°로 5° 미만 오차 성능
을 확인하였다. 투과 손실은 그림 6과 같이 4.3 dB 이하로
확인되었고, 이는 RF Via로 인한 손실 0.5 dB가 포함된
값이다.

Cross-Over의 경우, micro-strip line 기반의 커플러 2개
가 결합된 형태가 아닌 Layer 2, Layer 3에 배선된 strip 
line 신호가 서로 교차하도록 구현하였고, strip line의 경
우 동일 기판 높이 기준으로 micro-strip line 대비 선폭을
50 % 수준으로 줄일 수 있기 때문에 기존 구조보다 소형
화된 설계가 가능하였다.

3-2 4×4 버틀러 매트릭스 구현

설계된 3 dB broad-side 커플러와 cross-over 그리고 45° 
degree 위상 지연 회로를 활용하여 4×4 버틀러 매트릭스

를 제작하였다. 성능 측정을 위한 포트별 SMA 커넥터 실
장을 위해서 버틀러 매트릭스 종단 포트를 모두 Layer 1
에 Layer 2를 reference GND로 가지는 0.97 mm 선폭의
micro-strip line으로 SMA 커넥터까지 연결하였다. Layer 1

(a) 스터브 길이 변경 시
(a) Stub length sweep

(b) 스터브 위치 변경 시
(b) Stub location sweep

그림 5. 파라미터에 따른 커플러 위상차 성능
Fig. 5. Phase difference with parameter sweep.

그림 4. 3 dB 브로드 사이드 커플러 레이아웃
Fig. 4. 3 dB broad-side coupler layout design.

그림 6. 커플러 S-파라미터 측정 결과
Fig. 6. Measurement of broad-side coupler S-parameter.
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과 연결되는 RF via 주변은 임피던스 변화를 최소화하기
위하여 tapered 형태로 구현하였다. Broad-side 커플러들
간의 거리는 10 mm로 SMA 커넥터가 실장되기 위한 최
소한의 공간으로 배치하였고, 2nd stage의 커플러와 포트
5, 포트 8 사이에 위상 보상을 위한 지연회로를 추가하여
발생되는 위상 오차를 개선하였다.
또한 다층기판 PCB에서 회로를 설계하였기 때문에 각

층별 GND plane들 간에 충분한 연결이 중요하다. 본 논문
에서는 주요 RF line 주변에 1 mm 간격으로 GND via를
배치하였다. 최종적으로 제작된 버틀러 매트릭스의 설계
데이터와 제품 외관은 그림 7과 같다. 버틀러 매트릭스의

크기는 가로 40×28.4×1.2 mm3로 측정되었고, SMA 커넥
터까지 포함한 길이는 40×38.6×1.2 mm3이다.

Ⅳ. 측정 결과

제작된 4×4 버틀러 매트릭스에 SMA 커넥터를 실장 후
Anritsu社 Network Analyzer 장비를 활용하여 calibration이
완료된 상태에서, S-parameter를 측정하였다. 측정 시 사
용하지 않는 포트는 모두 50 Ω termination 처리된 상태에
서 결과값을 확인하였다.

4-1 반사 손실 및 삽입 손실 측정 결과

버틀러 매트릭스의 반사 손실, 삽입 손실 측정 결과를
그림 8 및 그림 9에 나타내었다. 반사 손실의 경우, 3 GHz
∼4.5 GHz에서 모두 15 dB 이상 성능을 만족하는 것을
확인하였고, 평균 삽입 손실은 포트 1의 경우−7.97 dB, 
포트 2는 −7.96 dB, 포트 3은 −7.9 dB, 포트 4는 −7.83 
dB로 측정되었다. 파워 분배로 인한 이상적인 손실이 6 
dB이며, 입출력 SMA 커넥터 손실 0.5 dB를 고려할 때
4×4 버틀러 매트릭스의 실제 구현 손실(implementation 
loss) 평균값은 1.3 dB∼1.5 dB 수준으로 확인하였다. 

(a) 4×4 버틀러 매트릭스 레이아웃 정보
(a) 4×4 butler matrix layout

(b) 버틀러 매트릭스 외관
(b) Top view of Butler matrix

그림 7. 버틀러 매트릭스 레이아웃 및 외관
Fig. 7. Butler matrix layout and top view.

그림 8. 4×4 버틀러 매트릭스 입출력 반사 손실 측정 결과
Fig. 8. Measurement of 4×4 Butler matrix input and output 

return loss. 
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4-2 출력 포트별 위상차 측정 결과

버틀러 매트릭스는 입력 신호가 어느 포트에 인가되느

냐에 따라 출력 인접 포트 간 위상 차이값이 달라지는데, 
포트 1에서 포트 4까지 입력 포트를 변경하며 신호를 인
가했을 시에 각각 −45°, 135°, −135°, 45°의 위상차를 이
상적인 값으로 가지게 된다. 출력 포트의 위상차는 그림
10과 같이 나타내며, 34.5 GHz 주파수에서 포트별 위상차
평균치를 구하였을 때 포트 1의 경우 −43.04°, 포트 2의

경우 134.08°, 포트 3의 경우 −133.03°, 포트 4의 경우
43.07°로 확인되었다. 이상적인 값 대비 ±3° 미만의 오차
수준이며, 정리된 결과를 표 1에 나타내었다.

4-3 버틀러 매트릭스 안테나 측정 시험 결과

제작된 버틀러 매트릭스의 출력 포트 간 위상차로 인
하여 빔조향 성능이 어느 정도 확보되는지 확인하기 위
해 0.7  간격의 송신용 E-shape micro-strip 안테나를 제작
하였다. 입력되는 위상차에 따른 빔 조향 각도는 식 (1) 
및 식 (2)를 통해 계산할 수 있는데 는 빔 조향 각도를
의미하며 는 안테나 패치 간 위상 차이값을 의미한다. 
변수에 대한 상세 설명은 그림 11과 같이 나타내었다.
버틀러 매트릭스 입력 포트 별로 −45°, 135°, −135°, 

45°의 위상차 출력이 안테나로 전달되기 때문에, 빔 조향

그림 9. 4×4 버틀러 매트릭스 삽입 손실 측정 결과
Fig. 9. Measurement of 4×4 Butler matrix insertion loss. 

그림 10. 버틀러 매트릭스 출력 포트별 평균 위상차 그래프
Fig. 10. Butler matrix average phase difference graph of each 

output port.

표 1. 버틀러 매트릭스 포트별 위상차 평균값
Table 1. Butler matrix average value of phase difference 

each port.

Frequency Port 1 Port 2 Port 3 Port 4
3 GHz −43.38 135.66 −134.77 43.32 

3.2 GHz −43.77 132.20 −131.36 43.52 
3.4 GHz −43.55 131.80 −131.00 43.24 
3.6 GHz −43.25 131.54 −130.84 42.99 
3.8 GHz −43.00 131.81 −131.11 42.87 
4 GHz −42.93 133.15 −132.22 42.96 

4.2 GHz −42.88 135.93 −134.50 43.08 
4.5 GHz −41.54 140.58 −138.47 42.57 

Ideal phase −45 135 −135 45

그림 11. 빔 조향 각도 및 위상 차이값
Fig. 11. Beam steering angle and phase difference.
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각도의 이론상 계산값은 포트 1에 입력 신호를 인가했을
때는 10.29°, 포트 2에 인가했을 때는 −32.41°, 포트 3 인
가시에는 32.41°, 포트 4에인가시에는−10.29°로계산된
다.

 sin (1)

∆  sin (2)

그림 12와 같이 버틀러 매트릭스와 송신용 안테나를
SMA 커넥터를 이용하여 조립 후 방사되는 빔 패턴을 실
측하였다. 버틀러 매트릭스가 포함된 어레이 안테나의 이
득은 표 2에 모의실험과 실측한 결과를 비교하여 정리하
였으며, 3.7 GHz에서 모의실험의 경우 포트별 안테나 이
득이 7.61∼8.23 dB 수준이었고, 실측 결과는 7.12∼7.53 

dB로 확인되었다. 4 GHz에서 모의실험은 포트별 안테나
이득이 7.54∼8.02 dB 수준이었고 실측 결과는 6.91∼7.51 
dB로 측정되었다. 실측 결과의 경우, 보드 간 SMA 커넥
터 연결 손실 0.7 dB를 감안하였을 때, 모의실험 결과와
유사한 안테나 이득값을 가지는 것을 확인할 수 있었다. 
그림 13(a) 및 그림 13(b)는 3.7 GHz, 4 GHz 주파수에서

의 입력 포트에 따른 빔 조향 성능을 실측한 결과를 나타
내었다. 
해당 주파수 범위 안에서 포트 1은 10.29°±1°, 포트 2는

−32.41°±1.5°이며, 포트 3은 32.41°±1.1°, 포트 4는 −
10.29° ±2.5°이므로 최대 ±2.5° 미만의 오차 수준으로 이
론상의 시뮬레이션 매우 근접한 실측 결과를 얻을 수 있

표 2. 포트별 안테나 이득 측정 결과
Table 2. Measurement of antenna gain each port.

Antenna 
gain (dB)

3.7 GHz 4 GHz

Simulation Measure-
ment Simulation Measure-

ment
Port1 8.23 7.53 8.02 7.01
Port2 7.81 7.21 7.54 6.91
Port3 7.61 7.12 7.62 7.18
Port4 8.03 7.35 7.92 7.51

그림 12. 버틀러 매트릭스와 송신용 안테나 사진
Fig. 12. Top view of Butler and TX antenna assembled.

(a) 3.7 GHz

(b) 4 GHz

그림 13. 주파수별 빔 패턴 실측 결과
Fig. 13. Measurement of array beam pattern results.
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었다.
표 3에 이전 연구들과의 성능 비교를 정리하였다. 기존

버틀러 매트릭스 논문 대비 개선된 성능을 확인하였고
특히 크기만 소형화하거나 대역폭만 향상된 것이 아닌

크기와 대역폭을 동시에 개선하였으며, 유사한 5G NR 
3.5 GHz 주파수 조건에서 제작된 설계 대비 30 % 수준의
크기 감소 및 2.54배 수준의 대역폭 개선이 되었음을 확
인하였다[10].

Ⅴ. 결  론

본 논문은 개선된 광대역 성능을 가지는 소형 4×4 버
틀러 매트릭스 설계를 제안하여 이를 구현 및 실측하였
다. 광대역 성능을 얻기 위해 broad-side 형태의 커플러를
적용하였으며, 소형화 설계를 위해 FR-4 4층 기판을 활용
하여 strip line 기반으로 주요 회로들을 설계하였다. 제작
된 버틀러 매트릭스의 크기는 40×38.6×1.2 mm3이며 기존
버틀러 매트릭스 구조 대비 30 % 수준의 크기 감소와
2.54배의 수준의 대역폭 향상을 이루었다[6]. 상세 실측 결
과, 5G NR(3∼4.5 GHz)에서 구현 손실은 1.3∼1.5 dB, 반
사 손실은 15 dB 이상으로 측정되었고, 출력포트별 평균
위상차 성능은 이론값인 −45°, 135°, −135°, 45° 대비
±3° 수준의 오차임을 확인하였다. 또한, 버틀러 매트릭스
와 송신 안테나를 실장하여 실측한 빔 조향 성능의 경우

포트 1은 10.29°±1° 포트 2는 −32.41°±1.5°이며, 포트 3은
32.41°±1.1°, 포트 4는 −10.29°±2.5°이므로 최대 ±2.5° 미
만의 오차 수준으로 시뮬레이션 이론상의 계산과 근접한

결과를 확인하였으며, 향후 5G NR 대역을 사용하는 광대

역 아날로그 빔포밍 시스템 소형화에 활용될 수 있을 것

으로 판단된다.
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