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A four-port stripline circulator using a single ferrite disk 
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요  약 

본 논문에서는 그린 함수(Green’s function) 방법을 이용하여 하나의 페라이트 디스크를 사용하는 4 단자 스

트립라인 서큘레이터 설계 방법을 제안한다. 통신 시스템 설계의 유연성을 높일 수 있는 4 단자 서큘레이터는 

이제까지 2개의 3 단자 서큘레이터를 연결하여 사용하고 있다. 이를 하나의 페라이트 디스크를 사용하는 4 단

자 서큘레이터로 대체하면 무게와 부피를 감소시킬 수 있어서 위성용으로 장점을 갖는다. 
 

Key Words : Three-port circulator, Four-port circulator, Green’s function, Circulator resonant cavity 

ABSTRACT                                       

The design method of a four-port stripline circulator with a single ferrite disk is proposed using Green’s 
function method. The four-port circulator gives the flexibility of the design of the communication system. Two 
cascaded three-port circulators has been used as a four-port circulator. However, if a four-port circulator with 
a single ferrite disk replace the present four-port circulator, then it will give less weight and volume and so has 
the advantage in satellite application. 

I. T서  론 T 

서큘레이터는 무선통신 시스템의 RF Front-end를 
구성하는 부품의 하나로 수동소자이면서 비가역 전
달특성을 갖는다. 따라서 서큘레이터는 이러한 비가

역 전달특성을 이용하여 RF 회로간 간섭을 감소 시
키거나, 핵심부품의 보호 또는 임피던스 정합용으로 
널리 쓰인다. 
하나의 안테나를 사용하는 무선통신 시스템에서 

송⋅수신 신호를 적절히 분리시키기 위해서 그림1(a)
와 같이 서큘레이터를 이용한 듀플렉서(duplexer)가 
필요하다. 발진기 부하의 부정합으로 인하여 발진주

파수가 변화되는 현상(load pulling)을 방지하기 위해

서는 발진기와 부하 사이에 서큘레이터를 장착하여 

신호원과 부하를 분리한다. 또한 그림1(b)과 같이 고
출력증폭기와 부하 사이에도 사용된다. 
단일 접합부를 갖는 4 단자 서큘레이터가 최초로 

제작되었다[1]. n = 0와 n = ±1 모드를 이용하여 4 단
자 서큘레이터로 동작 시킬 수 있다는 것도 제안되

었다[2]. 또한, 원통형 공동 공진기에서 n = ±1과 n = 
2 모드로 동작하는 4 단자 서큘레이터도 발표되었

다[3]. 하지만 이들은 미세 조정을 위하여 금속 핀을 
사용하였다. 4단자 스트립라인 서큘레이터의 설계를 
위하여 해석적인 설계이론 연구 또는 정량적인 자료

가 현재 거의 없는 상태이며, 상용 4 단자 서큘레이

터는 그림 2와 같이 2개의 3 단자 서큘레이터를 연
결하여 구현하고 있다. 
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(a) 듀플렉서와 Load pulling 방지용 

 

 
(b) 고출력증폭기용 

 

그림 1. 서큘레이터 응용 사례 

    

(a)                    (b) 
그림 2. 4단자 서큘레이터 구조; (a) 상용 구조, (b) 제

안하는 4단자 서큘레이터 구조 

 
본 논문에서는 기존 2개의 페라이트 공진기로 구

성된 3 단자 서큘레이터에 비해 무게와 부피 면에서 
이점을 가질 수 있도록, 그림 2(b)와 같이 단일 페라

이트 공진기만으로 구성된 4 단자 서큘레이터를 보
스마(Bosma)의 그린 함수(Green’s function) 방법을 
이용하여 정량적으로 해석하였다. 또한, 상용 프로그

램을 이용하여 임피던스 정합단을 추가하여 최적의 
4 단자 서큘레이터를 설계하였다. 

 

Ⅱ. 이  론 

2.1 접합 내부의 전자계  

본 논문에서 설계할 서큘레이터의 기하학적 구조

는 그림 3과 같다. 전기장은 z 방향이고, 자기장은 
x-y 평면에 존재한다고 가정한다. 전자기장은 z 방향

으로는 변화가 없고, 시간적으로는 exp( )− ωj t 로 변
화한다. 

 
(a) 윗면 

 

(c) 옆면 
 

그림 3. 서큘레이터의 기하학적 구조 

 

페라이트 내부( r R≤ )의 전기장과 자기장은 각각 
식(1)과 (2)와 같다. 
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ek 는 페라이트 디스크 매질의 실효 전파상수이며 
실효 투자율 eμ 와 유전율 fε 로 나타낼 수 있다. 
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μ
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유전체 내부( dR r R≤ ≤ ) 전자기장은 각각 식(5), 
(6)과 같다.  

( ) ( ) jn
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dk 와 dη 는 유전체 매질의 전파상수와 고유 임피

던스이며, 유전율 dε 와 투자율 dμ 로 표현된다. 
 

 0 0d d dk ω μ μ ε ε=          (7) 

0

0

d
d

d

μ μη
ε ε

=              (8) 

상수 nB 와 nC 는 페라이트 디스크와 이를 둘러싼 
유전체 간의 경계조건인 식 (9)와 (10)을 이용하여 
구할 수 있다.  

 
( ) ( )zf zdE R E Rρ ρ= = =   (9) 

( ) ( )f dH R H Rφ φρ ρ= = =   (10) 

위 경계조건을 적용하면[4], 
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( ) ( ) ( )1 / /n e n e eBC J k R nJ k R k R′= − ⎡ ⎤⎣ ⎦κ μ  

이다. eη 는 페라이트 디스크 매질의 고유 임피던

스이며, 

0

0

e
e

f

μ μη
ε ε

=   (13) 

이다. 

상수 nA 은 서큘레이터의 외부 영역의 경계 

dR=ρ 에서 정의되는 perHφ 를 이용해 구할 수 있다. 

dR=ρ 에서의 Dirichlet 경계조건을 적용하여 최외각 
경계에서의 자계를 구하면 식 (14)와 같다[5]. 

per jn
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HB1B, HB2B, HB3B, HB4B는 각각 4개 단자에서의 최외각 자기

장이다. 
식 (6)과 (14)는 dR=ρ 일 때 일치해야 하므로 상

수 nA 은 식 (15)와 같다. 

( ) ( )

/ 2 /2
1 2 3 4

sin j n j n j nd

n

n n d d n n d d

n H H e H e H e
j n

A
B J k R C Y k R

π π πη ψ
π

− −⎛ ⎞ ⎡ ⎤+ + +⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠=
′ ′+

(15) 
 

경계조건을 통해 구한 상수들을 맥스웰 방정식에 
대입하여 서큘레이터의 임의의 위치에서의 전자기장

을 계산할 수 있고, 완성된 전자자기장 식을 이용하

여 산란 행렬, 전력 밀도 등을 계산할 수 있다. 
 

2. 2 서큘레이션 조건  

그림 3의 구조를 참고하여 식 (14)에 있는 각 단
자의 최외각 자기장을 식 (16)과 같이 가정할 수 있
다.  
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 (16) 

( ),H Rφ φ 와 보스마가 도출한 그린 함수를 이용하

여 서큘레이션 조건을 정의할 수 있다[6]. 
 

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 

상기한 이론으로부터 도출된 설계값은 표 1과 같
다. 이 값들을 이용하여 그림 4와 같은 구조를 상용 
3차원 전자기장 해석 프로그램인 HFSS를 이용하여 
분석한 결과를 그림 5에 나타내었다. 
 

표 1. 4 단자 서큘레이터 설계 변수 값 
 

서큘레이터 변수 값 
결합각 (ψ ) [deg] 30 
중심 주파수 ( f ) [GHz] 4.5 
페라이트 유전율 (ε Bf B) 14.3 
유전체 손실 (tanδ) < 0.0002 
포화 자화 (4πMBs B) [Gauss] 550 
선폭 (ΔH) [Oe] 48 
바이어스 자계 (HB0B) [Oe] 1676 
페라이트 디스크 반경 (R) [mm] 4.5 
유전체 유전율 (ε BdB) 16.8 
디스크의 높이 (h) [mm] 1.0 
도체 두께 (t) [mm] 0.1 

가                    
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R
W2ψ

 
(a) 윗면 

 
(b) 측면 

 

그림 4. 시뮬레이션 초기 구조 

 
설계 결과가 규격 주파수인 4-5 GHz 범위를 만족

하지 못하므로, 바이어스 자계, 페라이트 디스크 반
경 등을 변화 시켜 주파수 범위를 만족 시킬 수 있
도록 하였으면, 결과 그림 6과 같다. -20 dB 대역폭

은 140 MHz이며, 대역 내 삽입손실은 0.53 dB이다. 
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그림 5. 초기 시뮬레이션 결과 
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그림 6. 설계 변수 값을 조정한 4단자 서큘레이터의 특성 

 본 논문에서는 임피던스 정합단을 그림 6의 
HFSS 분석 결과로부터 산란 행렬 데이터를 추출하

여 상용 툴인 ADS를 이용하여 정합회로를 설계하

였다. 임피던스 정합단의 구성은 각각 단일 병렬 개
방 스터브와 이중 병렬 개방 스터브 형태로 구성하

였고, 그 결과 단일 개방 스터브 형태의 경우에는 -
20 dB 대역폭이 90 MHz, 삽입손실 0.49 0.04± dB, 
이중 병렬 개방 스터브 형태는 -20 dB 대역폭이 90 
MHz, 삽입손실이 0.60 0.05± dB이다. 이중 병렬 개
방 스터브 형태가 삽입손실에 비해 대역폭을 많이 
향상 시켜줌으로 이중 병렬 개방 스터브 형태로 
HFSS를 이용하여 최종 시뮬레이션 하였다. 그림 7
은 HFSS 시뮬레이션 구조이고 표 2는 정합단의 크
기이다. 

 
그림 7. 임피던스 정합단이 추가된 구조 

 
표 2. 임피던스 정합단 크기 [mm] 
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그림 7. 임피던스 정합단 추가 전/후 결과 비교 
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그림 7과 같이 임피던스 정합단을 추가함으로써 
설계 중심 주파수 4.5 GHz를 중심으로 서큘레이션 
특성이 나타나며 -20 dB 대역폭 또한 20 MHz 더 개
선되었다. 이로써 아이솔레이션, 반사 손실이 모두 
20dB 이하의 값을 갖는 4.41-4.57 GHz 대역 내에서 
삽입 손실이 0.59 ± 0.06 dB인 4 단자 서큘레이터를 
설계하였다. 

 

Ⅳ. 결  론 

본 논문은 기존 4단자 서큘레이터에 비하여 가볍

고 부피가 적은 단일 페라이트 공진기만으로 구성된 
4 단자 서큘레이터의 설계 방법을 제시하였다. 향후 
대역폭을 확장 시킬 수 있는 방법을 연구할 계획이

다. 
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2005년 3월~현재: 충남대학교  
전자전파정보통신 공학부 (학사과정) 

 
<관심분야> RF 시스템 및 부품, PCB에서의  

EMC/EMI 
 
 
이 재 현(jae-hyun Lee)      정회원 

1978년∼1982년: 인하대학교 
전자공학과 (학사) 

1983년∼1985년:  
한국과학기술원 전기 및  
전자과 (석사) 

1985년∼1993년:  
한국과학기술원 전기 및  
전자과 (박사) 

1991년 2월∼2001년 2월: 한국전자통신연구원  
책임연구원 

2001년 2월∼현재: 충남대학교 전파공학과 교수 
 
<관심분야> PCB에서의 EMC/EMI, 위성통신  

시스템 및 RF 부품, Magnetostatic wave devices 
 

 

 

 




