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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 골판지 종이로 마이크로파 회로의 프로토타입을 신속하게 저가로 설계 및 제작하는 연구 결과를 기술한다. 골판지의 비유전율을 실험적으로 결정하기 위하여 어렵고 복잡한 전자기파 이론이 기대는 대신 의도적으로 시행착오를 겪기 위한 경험적 선행실험 과정을 거친다. 실험적으로 추출한 골판지의 비유전율(1.3)을 검증하기 위하여 마이크로파 전송선로를 설계하고, 대표적인 마이크로파 회로 가운데 하나인 브랜치 라인 하이브리드 커플러 회로를 설계한다. 한 예로써, 중심주파수 1㎓에서 설계한 브랜치 라인 하이브리드 커플러 회로는 -3.39㏈, -3.81㏈의 전력분배, -25.37㏈의 단자 정합, -25.46㏈의 격리도 특성, 88.92도의 출력간 위상차 특성을 가진다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A study to design and implement prototype microwave circuits very rapidly and cheaply using corrugated cardboard is described in this paper. In order to obtain the practical dielectric constant of the adopted corrugated cardboard, an empirical trial and error of design is experienced intentionally instead of relying on extremely difficult and complicated electromagnetic theories. The extracted relative permittivity(1.3) of the corrugated cardboard is adopted to design microwave transmission lines, and the branch line hybrid coupler which is one of widely used microwave circuits for wireless systems. As an example, the fabricated hybrid coupler at 1㎓ shows the power division of -3.39㏈ and -3.81㏈, -25.37㏈ of port matching, -25.46㏈ of isolation, and 88.92o of phase difference.
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      Ⅰ. 서 론
      무선통신 및 각종 무선시스템을 하드웨어적으로 구성하기 위해서는 마이크로파 대역용 무선회로들이 먼저 설계되어야 한다. 마이크로파 회로들이 제 역할을 하기 위해서는 전송선로 단계부터 매우 정교한 설계 및 제작이 이루어져야 한다. 물리적으로는 유전체 기판상에 필요한 회로 패턴들이 구현되어 기능적으로 요구되는 각 역할을 하게 된다.

      마이크로파 회로를 구성하는 핵심요소가 전송선로인데, 대표적으로 마이크로스트립 전송선로(Microstrip transmission lines)가 널리 사용된다[1]-[3]. 그림 1은 마이크로스트립 전송선로의 구조를 보여준다. 유전체의 두께가 H이고 비유전율(Relative permittivity) 또는 유전 상수(Dielectric constant)가 εr인 유전체 기판(Dielectric substrate)이 먼저 존재한다. 여기에 두께가 T인 금속 박막이 마이크로파 대역에서 어떠한 특성 임피던스(Characteristic impedance) Zc[Ω]를 갖기 위해 선폭 W로 구현된다. T가 전송 특성에 미치는 영향은 미미하므로 T는 크게 고려하지 않아도 괜찮다. 한편, 바닥면은 박막 금속면으로 도포되어 접지 평면의 역할을 한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Structure of microstrip lines
        
        

        

      

      그러나 그림 1과 같이 비교적 간단한 구조의 전송선로라고 하더라도 구현과정에서 필요한 Zc를 구현하기 위하여 고도의 설계 과정과 복잡한 전자기파 이론 및 상당한 수준의 정밀도가 요구되는 고가의 제작 환경을 요구한다. 마이크로파 대역에서는 금속 패턴 치수의 정밀도가 매우 높아야 원하는 주파수에서 회로 성능을 보장할 수 있기 때문이다.

      연구환경이 상대적으로 열악한 소규모의 연구팀이나 대학실험실 수준의 연구환경에서, 해당 분야의 어떤 좋은 회로적 아이디어를 정교한 전송선로 패턴으로 구현하여 검증하려면 시간적, 경제적으로 부담이 클 수밖에 없다. 그러므로 연구 단계에서 생성되는 어떤 회로적 목표를 신속하고도 저렴하고 쉽게 검증할 방법이 있다면 큰 도움이 될 것이다. 이런 방법의 하나가 종이 재질을 유전체 기판으로 이용하는 것인데, 마이크로파 대역의 전송선로나 안테나 분야에서 종이 기판을 이용한 연구 사례가 발표된 적이 있다[4]-[7].

      본 논문에서는 이러한 배경을 바탕으로, 일상생활에서 널리 쓰이고 있어서 쉽게 구할 수 있는 골판지(Corrugated cardboards)를 마이크로파 유전체 기판으로 선택하여 마이크로파 대역에서 전송선로를 설계하고, 더 나아가 이를 이용하여 마이크로파 회로를 설계한 연구 결과를 제시한다.

      원래 정석대로라면 매우 복잡하고 어려운 전자기학의 이론을 바탕으로 어떤 주어진 유전체 기판에 대한 전송선로를 설계해야 한다[3][4][8]. 그러나 골판지의 구조적 특징상 정밀한 해석이 곤란할 정도로 가변적이고 연약한(Soft) 구조를 지니고 있어서 정밀한 이론적 분석에 대한 공학적 실익이 매우 미미하다. 그래서 본 연구에서는 의도적으로 시행착오를 위한 사전실험 과정을 먼저 거쳐서, 실제 사용 조건에서 타당한 골판지 기판의 실제적 비유전율을 실험적으로 추출한다. 그리고 이를 이용하여 전송선로를 설계하고, 이어서 널리 사용되는 마이크로파 회로 가운데 하나인 브랜치 라인 하이브리드 커플러(BLHC, Branch Line Hybrid Coupler)를 설계하고 측정하여 본 논문의 방법을 검증한다[9][10].

      본 논문에서는 먼저 골판지 기판에 대한 개요를 설명한 후, 의도적인 시행착오를 위한 실험과정을 겪어 골판지 기판의 실제 사용 조건에서의 비유전율이 결정되는 과정을 기술한다. 이어서 마이크로스트립 전송선로와 마이크로파 대역 BLHC를 설계하고, 제작 및 측정한 결과를 기술한다. 본 논문을 통하여 연구환경이 다소 열악한 소규모 연구조직들에게, 마이크로파 회로의 프로토타입(Prototype)을 매우 저가이면서도 신속하게 구현하는 방법을 제공할 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 골판지 기판의 실험적 비유전율 추정
      
        2.1 기판의 비유전율에 대한 일반적 고찰
        유전체 기판(Dielectric substrate)을 이용하여 그림 1과 같은 마이크로파 전송선로를 설계하기 위해서는 먼저 기판의 유전 상수와 두께를 알아야 한다. 고가의 정밀 설계 및 제작에서는 단위 길이당 손실과 밀접한 관련이 있는 손실 탄젠트(Tanδ, Loss Tangent)도 고려 대상이다. 그러나 어떤 회로적 아이디어에 대한 프로토타입을 신속하게 제작할 때는 일정 부분 발생하는 손실을 감수해야 하므로 본 논문에서는 미세한 손실까지는 고려하지 않는다.

        물리적 특성 정보가 잘 알려진 어떤 유전체 기판에 대해 마이크로파 전송선로를 설계하기 위해서는 고도의 전자기학적 이론의 결과를 활용해야 한다. 또는 특성 정보를 잘 모르는 유전체 기판이 주어질 때도 정밀한 전자기학적 지식과 선행 연구 결과들을 이용하여 유전체 기판의 유전 상수를 결정해야 한다. 고도로 정밀한 이론적인 방법으로 전송선로의 길이 차에 따른 전파상수를 이용하여 유전 상수를 결정하거나, 역행렬 연산을 이용하여 결정하는 방법들이 있었다[3][4][8].

        이러한 정밀한 이론적 분석을 통한 유전 상수의 결정 및 전송선로의 설계가 가능하게 하려면, 유전체 기판이 구조적으로 견고해서 제작할 때 변형이 없어야 하고, 또한 이론적 분석을 뒷받침하는 정밀한 인쇄 회로 기판(PCB, Printed Circuit Board) 공정이 제공되어야 한다. 일반적으로 PCB 회로 제작 공정을 간략히 살펴보면, 정밀한 회로의 필름 마스크 제작, 포토 레지스터 도포, 자외선(UV) 조사 및 감광, 정밀 에칭 공정 등을 거친다. 결국, 상당한 시간과 비용이 요구되기 마련이다.

        그러나 프로토타입 마이크로파 회로 설계에 사용되는 골판지 기판은 저가격이지만 구조적으로 무른(Soft) 재질이고 외부 충격으로 쉽게 변형되는 제약점이 있다[4]-[6]. 따라서 고도로 어렵고 정교한 전자기학 이론을 이용한 해석 및 설계나, 고가의 정밀 PCB 제작 공정을 동원하는 것이 골판지 기판에 대해서는 오히려 의미가 퇴색된다. 따라서 본 연구에서는 가용 연구환경이 다소 열악한 소규모 실험실에서 실제로 사용할 수 있는 방법을 제시한다. 즉, 의도적인 시행착오를 위한 실험과정을 거쳐서 실제 사용하는 골판지 기판의 비유전율을 경험적으로 결정한다.

      

      
        2.2 골판지 기판의 비유전율 추정을 위한 의도적인 시행착오용 선행실험
        본 연구에서 사용한 골판지는 그림 2처럼 모형화된 구조를 갖는다. 골판지 단면을 살펴보면, 양쪽 평평한 면과 이들을 연결하면서 연속적이고도 주기적으로 분포하는 사선 구조가 있다. 사선의 연결 구조가 실제로는 기하학적으로 정확한 삼각형을 이루지 않고 약간 부드러운 곡선형으로 되어 있으나, 본 연구에서는 시뮬레이션을 위하여 삼각형 모델로 취하였다. 버니어 캘리퍼스(Vernier calipers)를 이용하여 골판지 곳곳에서 측정한 두께(H)가 (3±0.2)mm이었으므로 대푯값인 3mm를 취하였다. 또한, 그림에 표시된 일정 간격(P)을 여러 곳에서 측정한 결과(6±0.3)mm이었으므로 6mm로 취하였다. 종이로 채워지지 않은 공간은 공기층이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Structural model of the adopted corrugated cardboard
          
          

          

        

        선행 연구에 의하면 단순히 종이 재질로 채워진 두꺼운 종이판(Cardboard)의 추출된 비유전율이 1GHz에서 1.8 근처이다[4]. 사용한 골판지는 그림 2에 보인 것처럼 공기층을 많이 함유하는 구조를 취하므로 아직 정확한 값을 모르지만, 당연히 1.8보다 낮다고 해야 타당하다.

        본 연구에서는 먼저 골판지 기판의 비유전율을 1.8로 가정하고 마이크로스트립 전송선로의 선폭과 길이를 계산하였다. 물론 아직 비유전율을 모르는 상태이므로 이 값은 정확하지 않다. 단지 의도적인 시행착오를 위한 과정이다. 표 1은 비유전율이 1.8이고 두께가 3mm인 어떤 유전체 기판에 대한 마이크로스트립 전송선로의 선폭과 길이를 보여준다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Dimensions of microstrip lines when εr is 1.8
          
          

        

        
          
            
              	Zc [Ω]
              	W [mm]
              	λ/4 [mm]@1GHz
              	Substrate
            

          
          
            	50
            	10.4
            	59.2
            	εr=1.8
H=3mm
          

          
            	35.35
            	16.9
            	58.5
          

        

        

        이제 여기에 정리된 전송선로를 이용하여 BLHC를 설계하였다[9][10].

        그림 3(a)는 BLHC의 대표적인 회로도(Schematic)이다. 입력(P1)단에 입사된 마이크로파 신호전력은 두 출력 단자(P2, P3)로 1/2씩 분배되면서 동시에 두 출력은 서로 90도의 위상차를 갖는다. 격리 단자(P4)로는 입력신호가 이상적으로는 전달되지 않아야 한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Designed BLHC 
          
          

          

        

        그림 3(b)는 표 1의 전송선로를 이용하여 구현한 BLHC의 레이아웃(Layout)이다. 의도적으로 시행착오를 하기 위한 측정용이므로 아직 최종회로는 아니다. 편의상 설계 중심주파수를 1GHz로 설정하였다. 금속면으로 회로 패턴을 구현하기 위하여 쉽게 구할 수 있는 동박 테이프를 사용하였다.

        이제 설계 및 제작한 BLHC의 전기적 특성을 살펴보겠다. 그림 4(a)는 그림 3(a)에 보인 이상적인 BLHC에 대하여 중심주파수 1GHz에서 동작하는 단자 정합, 신호분배 및 격리 단자 특성의 이론값을 보여준다. 정확하게 중심주파수에서 완벽한 설계 특성을 보여주는데, 측정 데이터와 비교하기 위한 용도로 사용된다. 한편, 본 논문에서는 BLHC 회로의 성능 시뮬레이션과 측정을 위하여 Keysight technologies 사의 회로 설계 S/W인 ADS(Advanced Design System)와 벡터 회로망 분석기(VNA, Vector Network Analyzer) E5071B를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Performances of the first BLHC 
          
          

          

        

        그림 4(b)는 그림 3(b)에 보인 제작 회로의 측정된 S-파라미터 특성을 보여준다. 측정 결과에 의하면 중심주파수가 약 1.23㎓에서 형성되었음을 알 수 있다. 따라서 위쪽으로 이동한 주파수 천이(Frequency shift) 결과로부터 현재 BLHC를 구성하는 마이크로스트립 전송선로의 길이가 약 23% 정도 짧아졌음을 알 수 있다.

        이렇게 의도적인 시행착오용 측정 결과로부터 전송선로를 설계할 때 골판지 기판의 유전율 1.8은 과다하게 추정된 값임을 알 수 있다. 마이크로스트립 전송선로의 길이는 기판의 비유전율(εr)이 아니라, 주파수나 선폭에 따라 달라지는 유효유전율(εeff)의 함수이다. 따라서 잘 알려진 전송선로의 기본적 이론에 의하여 다음 절에 설명한 것과 같은 추가적인 고찰을 통하여 사용한 골판지 기판의 실제적 유전 상수를 추정한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시행착오용 실험 결과를 이용한 골판지의 실제적인 비유전율 추정
      이제 의도적인 시행착오 실험 결과를 이용하여 본 연구에서 사용한 골판지의 실제 비유전율을 추출하는 과정을 설명하고자 한다. 해당 전공 분야에서 표준 임피던스로 가장 널리 쓰이는 50Ω 마이크로스트립 전송선로를 기준으로 설명하고자 한다.

      식 (1)-(3)은 전송선로 선폭과 두께, 주파수에 따른 파장(λ)과 비유전율과의 관계를 보여주는 잘 알려진 식이다[1][3][9][10].
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      여기서 A=11+12H/W이고, λg와 λo는 각각 유전체 전송선로에서와 자유공간에서 한 파장의 길이이다. W≥H이면 상기 식들을 적용할 수 있다.

      상기 식들을 1GHz에서 표 1에 제시한 50Ω 선로의 치수에 적용해 보자. 만약 비유전율이 1.8인 기판이 있다면 이것의 εeff는 식 (2)로부터 1.26이다. 자유 공간에서 λo/4 = 75mm이고, 표 1에 의해 λg/4 = 59.2mm이다. 식 (1)에 의한 εeff= 1.27이므로 식 (2)에서 얻은 1.26과 거의 같다.

      한편, 의도적인 시행착오를 위한 측정 결과인 그림 4(b)를 살펴보면 중심주파수가 약 1.23GHz이다. 즉, 중심주파수가 1GHz에서 23%만큼 상향이동(Shift up)하였으므로, 식 (1)에 의하여 새로운 εeff는 우선 1.033으로 계산된다.

      이제 선폭을 고려해야 한다. 표 1에 의하면 50Ω과 35.35Ω의 선폭은 각각 10.4mm와 16.9mm이다. 그림 3(a)의 점선 부분을 확대해 보면, 그림 5와 같이 35.35Ω 선로의 선폭이 6.5mm만큼 더 넓다. 이 추가된 부분이 50Ω 선로의 길이에 더해져서 특성이 나타난다. 즉, 식 (1)에 의하여 εeff가 75/(59.2+6.5)=1.142가 되어야 한다. 따라서 최종적인 εeff는 1.033~1.142 사이에서 결정되어야 한다. 본 논문에서는 중간값 근처인 1.1로 취하였는데, 그러면 식 (3)에서 εr은 1.28~1.29가 된다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Magnified section of the dotted box in Fig. 3(a)
        
        

        

      

      전술했듯이 골판지 기판의 약한 강도와 비정형성(Non-uniformity) 및 불연속 연결 부분(Discontinuity) 때문에 고도의 전자기학적 이론을 동원한 정밀분석은 오히려 의미가 퇴색된다. 그러나 의도적인 시행착오를 위한 실험을 통해서 얻은 골판지의 비유전율의 근사적 추정값은 실제 사용 환경에서의 실험적 값이라는 의미가 있다. 또한, 골판지 기판의 비유전율이 조성성분에 따라서 1.25~1.5 사이에서 결정된다는 선행 연구의 결과에서 어긋나지 않음을 보여주고 있다[6]. 제안한 방법은 비교적 열악한 연구환경에서도 미지의 기판의 비유전율을 추정하여 어떤 회로적 아이디어를 신속하게 저가로 검증하려는 단순한 목표로 사용할 수 있다. 본 연구에서는 최종적으로 골판지의 비유전율을 편의상 1.28 근처인 1.3으로 설정하고 BLHC를 재설계하였다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 수정된 BLHC 회로의 설계 및 측정
      이제 골판지 기판의 유전 상수를 의도적인 시행착오를 위한 선행실험을 거쳐서 1.3으로 결정했으므로, 이를 이용하여 마이크로스트립 전송선로를 다시 설계해야 한다. 표 2는 그 결과를 정리한 것인데, 표 1에 보인 것과 약간의 차이가 있다. 이제는 비유전율이 1.3인 기판이 되었으므로 표 2의 수치가 더 정확하고, 이를 이용하여 BLHC를 설계하여야 한다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Dimensions of microstrip lines when εr is 1.3
        
        

      

      
        
          
            	Zc [Ω]
            	W [mm]
            	λ/4 [mm]@1GHz
            	Substrate
          

        
        
          	50
          	12.6
          	67.5
          	εr=1.3
H=3mm
        

        
          	35.35
          	20.2
          	67.1
        

      

      

      그림 6(a)는 표 2의 데이터를 이용하여 중심주파수 1GHz에서 설계한 최종 BLHC의 제작된 회로 사진이다. 위에서 설명한 의도적 시행착오 실험에 사용한 것과 같은 골판지 기판과 동박 테이프를 사용하여 설계 및 제작하였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Finally designed BLHC	
        
        

        

      

      그림 6(b)는 ADS Momentum에서 비유전율이 1.3이고 두께가 3mm인 기판과 표 2에 보인 치수로 설계한 그림 6(a)의 BLHC를 전자기적으로 시뮬레이션한 결과를 보여준다. 마이크로파 대역 BLHC로서의 성능이 잘 나타나고 있음을 알 수 있다.

      선폭이 서로 다른 마이크로스트립 선로 사이의 접합부에 존재하는 불연속성(Discontinuity)에 의한 성능 저하를 조금이라도 완화하기 위해 그림 3과는 다르게 테이퍼링(Tapering) 구조로 처리하였다.

      그림 6(a)의 회로를 제작할 때 RF 컨넥터가 연결되는 50Ω 선로 부분의 폭이 다소 넓으므로 컨넥터의 접지부와 입력선로가 맞닿지 않도록 주의해야 한다. 이를 위해 컨넥터를 회로 측면으로부터 약간 간격을 주는 것이 좋다. 만약에 이 간격으로 인하여 기생 커패시턴스가 생성되어 S-파라미터 특성에 악영향을 끼친다면 컨넥터 위치를 미세하게 변화시켜 정상적인 S-파라미터 특성이 보이도록 해야 한다.

      그림 7(a)는 제작한 BLHC를 실제로 측정한 S-파라미터를 보여주고 있다. 미미한 주파수 이동 현상이 보이지만, 중심주파수에서 -3.39dB, -3.81dB의 전력분배, -25.37dB의 단자 정합, -25.46dB의 격리도 특성을 보여 BLHC로서의 기대 성능이 잘 나타나고 있음을 알 수 있다. 또한, 이 결과는 그림 6(b)에서 예측한 S-파라미터와 유사하다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Measured performances of the 2nd fabricated BLHC 
        
        

        

      

      그림 7(b)는 제작한 BLHC의 두 출력 단자 (P2, P3)에서 측정된 위상차 특성을 보여주고 있다. 90도의 위상차가 이론적으로 완전한 값인데, 측정 결과 88.92도로 우수한 특성을 보인다.

      그림 7에 보인 BLHC의 성능 측정 결과를 종합해 보면, 상기에서 설명한 바와 같이 의도적인 시행착오 실험을 통하여 근사적으로 결정한 골판지 기판의 유전 상수 1.3가, 비록 완벽하게 정확하지는 않더라도, 충분히 실험적으로 검증되어 받아들일 만한 실제적인 값이라는 것을 알 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 주변에서 널리 사용되는 골판지를 유전체 기판으로 채택하여, 매우 신속하고 저렴하게 마이크로스트립 전송선로를 구성하고 이를 이용하여 마이크로파 회로를 구현할 수 있음을 보였다. 회로 설계의 한 예로써 무선통신 하드웨어 구성에 널리 사용되는 초고주파 회로 가운데 하나인 BLHC의 프로토타입을 설계 및 제작하고 측정한 성능을 제시하였다.

      골판지는 표면, 두께, 내부 조직이 부정형 적이면서도 매우 물렁물렁한(Soft) 기판이므로 고도로 세밀하고도 어려운 전자기학적 이론을 동원한 분석이나, 고정밀 회로 제작 시설까지는 동원하지 않아도 된다. 본 연구에서는 실제 채택한 골판지에 대하여 의도적인 시행착오용 설계 및 실험을 먼저 행하고, 이 실험 결과를 분석하여 골판지 기판의 실제적 유전 상수를 근사적으로 추출하였다. 결정된 유전 상수는 1.3 근처였으며, 이로부터 재설계한 BLHC 회로를 측정한 결과, 전자기적 시뮬레이션 결과와 잘 일치하는 결과를 얻었다. 따라서 본 연구에서 사용한 골판지 기판의 유전 상수가, 비록 완전히 정확한 값은 아닐지라도, 1.3 근처라고 해도 상당히 합리적이다. 즉, 유전 상수가 1.3인 어떤 기판으로 마이크로파 회로인 BLHC를 설계한 결과가 측정된 성능과 크게 어긋나지 않음을 실험적으로 검증한 것이다.

      본 연구에서 제안한 방법은 수 ㎓ 이하의 비교적 낮은 대역의 마이크로파 주파수 영역에서 사용할 수 있다. 골판지 기판은 비유전율이 비교적 낮고 두께가 두꺼운 편에 속하기 때문에 수십 ㎓가 넘는 높은 마이크로파 대역에서는 사용하기가 곤란하다.

      본 논문에서 설명한 설계, 재제작 및 측정의 일련 과정은 24시간 이내에 완료할 수 있다. 또한, 값을 매기는 것이 의미가 없을 정도로 저가격인 골판지와 동박 테이프를 이용하여 구현할 수 있다. 따라서 정밀 설계를 구현하기 위한 고가의 에칭 설비나 제작과정이 필요하지 않다. 그러므로 상대적으로 연구환경이 풍족하지 않은 소규모 연구조직이나 대학실험실 등에서 좋은 회로적 아이디어가 있을 때 프로토타입을 설계하여 저가격으로 신속하게 검증할 때 유용한 방법으로 사용할 수 있다.

      본 연구에서는 프로토타입 회로의 예로 BLHC를 들었으나, 무선시스템을 구성하는데 필요한 다양한 마이크로파 회로의 프로토타입을 신속하고 저렴하게 구현하는데 본 연구에서 제안한 방법이 매우 유용하게 사용될 수 있을 것으로 기대된다.
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