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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 마이크로파 회로 설계에 가장 널리 사용되는 마이크로스트립 벤드(Bend)와 티(Tee) 불연속 소자의 등가회로 추출법을 제안한다. 회로 설계자들이 상대적으로 쉽게 등가회로를 구하기 위해, 극히 어려운 전자기 방정식이나 수치해석법을 이용하는 종래의 방법 대신, 전자기적 시뮬레이션으로 얻은 S-파라미터를 이용한다. 단자 연결 선로를 디임베딩하여 불연속 소자만의 특성을 얻은 후, Z-파라미터를 이용하는 회로망 해석 방법으로 등가회로를 매우 쉽게 얻는다. 제안한 방법으로 얻은 등가회로의 전송 특성을 회로적으로 시뮬레이션하여 전자기적 시뮬레이션 결과와 유사함을 보인다. 실험적으로도 검증하기 위하여 해석에 사용된 회로 샘플을 실제로 제작하여 S-파라미터를 측정하고, 전자기 시뮬레이션 및 등가회로에서 얻은 S-파리미터와 비교한다. 세 가지 S-파라미터가 상호간 유사하므로 제안한 등가회로 추출방법이 타당함이 증명된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, extracted equivalent circuits of microstrip Bend and Tee discontinuity elements, which are widely used in design of microwave circuits, are proposed. Instead of extremely difficult conventional electromagnetic equations or numerical analysis methods, the electromagnetically(EM) simulated S-parameters are utilized in order for circuit designers to obtain equivalent circuits relatively easily. De-embedding the port-connected feeding lines from the EM simulated S-parameters, the pure discontinuity sections remain. Now, one can apply simple Z-parameter analysis method based on network theories. The calculated S-parameters of the obtained equivalent circuits are similar to those obtained from EM simulation. Sample circuits of Bend and Tee discontinuity elements are fabricated and measured. Three S-parameters produced from the EM simulation, equivalent circuit and measurement are similar, and so the validity of the proposed extraction method are proved.
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      Ⅰ. 서 론
      무선통신을 비롯한 각종 무선시스템용 초고주파 회로 설계시 마이크로스트립 선로(Microstrip lines)가 널리 사용되고 있다. 그림 1과 같은 마이크로스트립 선로는 설계나 구성이 편리하고 가격이 낮으며 양산성이 좋다는 장점이 있다. 특히 임의의 마이크로파 회로 패턴을 구현하는데 있어서 타 전송선로에 비하여 우수한 유연성(Flexibility)을 가지고 있고, 외부 섭동구조와 결합하는 것도 용이하다[1][2].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Structure of microstrip transmission lines
        
        

        

      

      두께가 H이고 비유전율이 εr인 유전체 기판(Dielectric substrate)이 주어질 경우, 마이크로스트립 전송선로는 선폭 W에 의하여 특성 임피던스(Characteristic impedance, Zo)가 결정된다. 또는 필요한 Zo에 해당하는 W를 구하기도 한다. 다만 필요한 전기적 길이만큼 마이크로스트립 선로의 물리적 길이를 구하여 길게 구현하는 것이 기본이다. 그러나 회로의 크기를 줄이거나, 또는 임의의 마이크로파 회로 패턴을 구성하는데 있어서, 선로를 구부리거나 다수 개로 분기시킬 경우가 흔하게 요구된다[3].

      마이크로스트립 선로를 구부리거나 2개로 분기시킬 경우 벤드(Bend)와 티(Tee)와 같은 불연속 접합(Junction)이 발생하게 된다. 그러면 불연속 소자에서 마이크로파 신호의 전달은 필연적으로 방해를 받게 되며, 이때 발생하는 기생성분(Parasitic elements)으로 인해 어떤 추가적인 전기적 길이를 갖게 된다[4][5]. 즉, 일직선의 마이크로스트립 선로가 지닌 전기적 길이나 전달특성에 미약하나마 왜곡이 발생하고, 이는 마이크로스트립 선로로 구성되는 마이크로파 회로들의 특성이 나빠지는 결과로 이어진다. 따라서 마이크로스트립 불연속 소자들에 대한 특성을 이해하기 위하여 등가회로를 추출하고 회로 설계시 반영하려는 노력이 오랫동안 이어져 왔다.

      마이크로스트립 선로의 불연속 소자에 대한 등가회로 분석을 위하여 종래에는 극히 어렵고 복잡한 전자기 이론이나 다양한 수치해석 방법들이 사용되었다[6][7]. 마이크로파 회로 설계자의 입장에서는 임의의 두께와 비유전율을 갖는 다양한 유전체 기판으로 마이크로스트립 선로 및 마이크로파 회로를 설계한다. 그래서 회로설계시 수시로 사용하는 벤드나 티와 같은 불연속 소자의 등가회로가 필요할 때, 그리고 유전체 기판이 바뀔 때마다 매번 종래의 어려운 방법을 동원해야 한다면 실제로 얻는 실익에 비해 노력, 시간, 비용이 너무 많이 소모된다.

      이에 본 연구에서는 회로 설계자의 관점에서 벤드나 티와 같은 마이크로스트립 불연속 소자의 등가회로를 좀 더 쉽게 구하는 방법을 제시한다. 불연속 소자를 포함한 마이크로스트립 선로나 회로 패턴에 대해, 비교적 쉽게 접근할 수 있는 전자기적 시뮬레이션(Electromagentic(EM) simulation)으로 S-파라미터를 구하고, 여기에서 단자 연결 선로(Port feeding line)를 디임베딩으로 제거하면, 불연속 소자만의 특성이 남는다. 여기에 상대적으로 쉬운 회로망 해석법인 Z-파라미터 분석법을 적용하면 불연속 소자의 등가회로를 어렵지 않게 구할 수 있다.

      본 연구에서는 등가회로 소자값을 구할 마이크로스트립 불연속 소자의 예로 매우 널리 사용되는 벤드와 티 접합 소자(Junction elements)를 취한다. 각각의 전송특성을 알려주는 S-파라미터를 EM 시뮬레이션으로 구하고, 이로부터 불연속 부분의 등가회로를 구하여 그 특성을 비교한다. 또한, 실제 측정 결과와도 유사성이 있음을 보이기 위하여 샘플 회로를 제작하고 그 전송특성을 측정한다. 결론적으로 세 가지 전송특성을 서로 비교하여 서로 유사함을 보이고, 이로부터 본 연구에서 제안한 마이크로스트립 선로의 불연속 부분에 대한 등가회로 추출 방법이 마이크로파 회로 설계자의 관점에서 타당함을 보이고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 마이크로스트립 불연속 소자
      그림 2는 마이크로스트립 선로 또는 마이크로파 회로 패턴에서 가장 널리 사용되는 불연속 소자인 벤드와 티 소자를 보여주고 있다. P1, P2, P3는 각각 단자1(port1), 단자2, 단자3을 의미한다. W50은 본 연구에서 취한 50Ω 마이크로스트립 단자 연결 선로의 폭(W)이다. 길이가 Lde인 일직선의 50Ω 단자 연결 선로는 본 연구에서는 물론이고, 어떠한 형태의 마이크로파 회로에서든 외부와의 연결을 위하여 필요하다. 길이 Lde는 불연속 소자의 등가회로 추출과정에서 제거(De-embedding)된다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Microstrip discontinuity elements (a) Bend (b) Tee
        
        

        

      

      그림 2(a)의 경우, P1에 입사된 마이크로파 신호는 90도로 꺾여서 P2로 전달된다. 그림 2(b)의 경우, P1에 인가된 신호는 P2와 P3로 표시한 단자로 신호가 전달될 것이다. 점선 상자로 표시한 부분이 벤드나 티 형태의 불연속 소자이다.

      그림 3은 HFSS(High Frequency Structure Simulator)로 마이크로스트립 벤드와 티에 대한 EM 시뮬레이션을 수행한 이후 전기장 분포를 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          E-field distribution of discontinuity elements (a) Bend (b) Tee
        
        

        

      

      마이크로스트립 선로와 그 주변 유전체를 따라 진행하는 전자기파는 불연속 접합을 만나면 그림 3에 표시한 것처럼 전자기장 분포에 왜곡이 발생한다. 즉, 단순한 일직선 전송선로에서보다 순간적으로 강한 전기장의 왜곡된 분포가 불연속 소자 주변에 나타나는 것이다. 이로 인하여 단순한 직선 선로에는 존재하지 않았던 추가적인 인덕턴스와 커패시턴스가 불연속 부분의 등가회로에 나타나게 된다. 그러면 여기에서 미약하나마, 전달되는 신호의 손실과 입사되는 신호의 반사가 나타나게 된다. 마이크로파 회로 설계자의 관점에서는 이러한 불연속 소자에 대한 등가회로 분석이 마이크로파 회로를 조금이라도 더 정확하게 설계하는데 도움이 된다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 불연속 소자의 등가회로와 검증 과정
      그림 2의 마이크로스트립 전송선로로 EM 시뮬레이션을 하면, 길이가 Lde인 단자 연결 선로까지 포함한 S-파라미터([S]em)를 얻게 된다. 그러므로 불연속 소자의 등가회로 추출을 위해서는 단자 연결 선로를 디임베딩하여 제거한 후 불연속 소자만의 S-파라미터([S]dis)를 남겨야 한다.

      그림 4는 단자 연결 선로를 제거하고 불연속 소자만 남기는 경우에 대한 이해를 돕기 위하여 단순화한 그림이다. 여기서 한 가지 주의할 점은, 그림 4에 보인 불연속 소자만을 따로 정의하고 이것의 특성을 시뮬레이션하면 안된다는 것이다. 불연속 소자의 특성은 이것에 연결된 전송선로와 결합되어 함께 나타난다. 그림 4처럼 불연속 소자만을 독립적으로 정의하면 주변 선로와의 상호작용(Interaction)이 없어서 단자 임피던스나 신호의 흐름 등 전기적 특성이 정확하게 시뮬레이션되지 않기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Discontinuity parts after de-embedding port feeding lines (a) Bend (b) Tee
        
        

        

      

      그림 5는 불연속 소자의 등가회로이다. 불연속 소자에서도 마이크로파 신호는 입력단자(예: P1)에서 건너편 단자(예: P2, P3)로 건너가므로 기본적으로 인덕턴스가 존재한다[8]. 그리고 불연속 구간의 모서리, 선로 접합부 근처, 방향이 꺾이는 지점 등에서 주변 유전체층으로 퍼지는 전자기장(Fringing field) 때문에 등가의 션트 커패시터(Shunt capacitor)가 포함되어야 한다. 물론 등가회로 구성시 물리적 해석에 따라 다양한 토폴로지(Topology)가 가능한데, 본 연구에서는 상기에서 설명한 신호의 전달과 프린징 필드를 들어 그림 5의 등가회로를 설정하였다. 불연속 소자의 등가회로 추출은 곧 그림 5의 등가회로 소자값을 찾는 과정이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Equivalent circuits of the microstrip discontinuity elements (a) Bend (b) Tee
        
        

        

      

      본 연구에서는 마이크로파 회로설계자의 관점에서 등가회로 소자값을 용이하게 추출하기 위하여 EM 시뮬레이션에서 구한 S-파라미터([S]em)에서 출발한다. [S]em에서 단자 연결 선로를 디임베딩하면 그림 4에 보인 불연속 소자만의 S-파라미터([S]dis)가 남는다. [S]dis는 이미 널리 알려진 변환식에 의하여 [Z]dis로 쉽게 변환된다[9]. [Z]dis로부터 그림 5에 보인 등가회로를 추출할 수 있는데, 이 과정은 다음 장에서 별도로 기술하고자 한다.

      이제 본 연구에서 사용한 등가회로 검증 과정에 대하여 언급하고자 한다. 불연속 소자의 등가회로를 얻은 후 디임베딩했던 단자 연결 선로를 단자 위치에 다시 연결하고 이를 회로 시뮬레이터(Circuit simulator)에서 정의하면 새로운 S-파라미터([S]cir)를 얻을 수 있다. 이것이 EM 시뮬레이션에서 얻은 S-파라미터([S]em)와 유사하면 불연속 소자에 대한 등가회로는 믿을 수 있게 된다. 본 연구에서는 실험적으로도 검증하기 위하여 불연속 소자를 포함한 측정용 DUT(Device Under Test)를 실제로 제작하고 그 S-파라미터([S]mea)를 측정하여 비교하였다. 이상적으로 세 개의 S-파라미터([S]em, [S]cir, [S]mea)이 같아야 하는데, 현실적으로 다소의 오차가 좀 있더라도 유사하게 나오면 좋다. 그림 6은 지금까지 설명한 불연속 소자의 등가회로 추출과 검증 과정을 간단하게 정리한 흐름도이다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Verification steps of the equivalent circuits for the discontinuity elements
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 회로망 분석법을 이용한 등가회로 추출
      본 장에서는 간단한 회로망 분석법을 이용하여 불연속 소자의 등가회로를 추출한다. 본 연구에서는 매우 어렵고 복잡한 전자기장 이론이나 수치해석 방법에 의존하지 않고, 회로 설계자들이 쉽게 접근할 수 있도록, 상대적으로 쉽고 간단한 회로망 해석법으로 등가회로 소자값을 구한다.

      
        4.1 마이크로스트립 벤드
        그림 7은 Z-파라미터로 2단자 회로망을 해석하기 위하여 사용되는 블록도로서, 더 이상의 부연 설명이 필요없을 정도로 널리 알려진 회로도이다[10]. 매우 쉽고도 단순한 2단자 회로망 해석법에 따라 단자전압을 정의하면 식 (1)과 같다.
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          Fig. 7. 
				
          

          
            2-port Z-parameter network for extracting the equivalent circuit of microstrip bend
          
          

          

        

        이제 각 단자의 개방 및 단락을 통해 2단자 Z-파라미터 식을 정리하면 식 (2)와 같은데, 이것이 곧 마이크로스트립 벤드 불연속 소자의 [Z]dis이다.
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        그러면 간단한 ZA, ZB, ZC는 식 (3)과 같게 된다.
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        이를 그림 5(a)에 적용하면 세 개의 등가회로 소자값들이 식 (4)와 같이 쉽게 추출된다.
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        4.2 마이크로스트립 티
        그림 8은 그림 5(b)에 보인 마이크로스트립 티의 등가회로를 얻기 위하여 단자 전압과 전류를 정의한 그림이다. 여기에서도 역시 널리 알려진 회로망 해석법인 키르히호프의 전압법칙을 이용하면 상대적으로 쉽게 등가회로를 추출할 수 있다[11]. 식 (5)는 세 단자에서의 전압식을 정리한 것이다.
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          Fig. 8. 
				
          

          
            3-port equivalent circuit of the microstrip Tee
          
          

          

        

        이들을 행렬식으로 간단히 정리하면 식 (6)과 같은데, 3단자 Z-파라미터 행렬식이 바로 마이크로스트립 티 불연속 소자의 [Z]dis가 된다.
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        이제 식 (6)으로부터 네 개의 등가회로 소자값들을 식 (7)을 이용해 쉽게 계산할 수 있다.
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      Ⅴ. 등가회로 추출 및 검증 결과
      본 연구에서는 제안한 등가회로 추출방법을 실제로 적용해 보기 위하여 비유전율(εr)이 4.4이고 두께가 0.78㎜인 유전체 기판을 이용하여 그림 2에 보인 마이크로스트립 벤드와 티를 설계하였다. 단자 연결 선로인 50Ω 선로의 폭(W50)와 길이(Lde)는 각각 1.48㎜, 10㎜이다.

      먼저 HFSS로 그림 2의 구조에 대하여 EM 시뮬레이션을 하여 3㎓까지의 [S]em을 얻었다. 그리고 각 단자의 연결 선로를 디임베딩하여 불연속 소자만의 [S]dis를 얻었다. [S]dis를 [Z]dis로 변환하여 위의 설명대로 그림 5의 등가회로 소자값들을 구한 결과, 마이크로스트립 벤드의 경우, Ls1(=Ls2)는 0.1564nH, Cp는 0.2694㎊이었다. 마이크로스트립 티의 경우, Ls1(=Ls2)는 0.0646nH, Ls3는 0.7666nH, Csh는 0.0369㎊이었다.

      이제 그림 5의 등가회로에 50Ω 단자 연결 선로 10㎜를 연결하고, 회로 시뮬레이터인 ADS(advanced design system)로 [S]cir를 구하여 [S]em과 비교하였다. 또한, 본 연구에서는 마이크로스트립 불연속 소자를 직접 제작하고, 그 전기적 특성인 [S]mea를 측정하여 [S]em, [S]cir과 비교하였다. 그림 9는 직접 제작한 마이크로스트립 벤드와 티 회로들을 보여주고 있다. 대학 실험실 보유 설비에 의한 수작업(in-house fabrication) 결과라서 비교 주파수를 비교적 낮은 마이크로파 대역인 3GHz까지 취하였다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Photos of the fabricated circuits (a) Bend (b) Tee
        
        

        

      

      그림 10은 마이크로스트립 벤드에 대한 세 가지 S-파라미터를 비교한다. 신호 전달과 반사계수에 있어서 제안한 방법으로 얻은 등가회로의 S-파라미터가 처음 EM 시뮬레이션과 잘 일치하고 있음을 알 수 있다. 따라서 제안한 등가회로 추출 방법이 매우 타당함을 알 수 있다. 그리고 측정을 통하여 얻은 S-파라미터도 초고주파 영역에서 비교적 유용한 결과를 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          S-parameters of the microstrip Bend (a) S11 and S21 (b) Magnified plot of S21
        
        

        

      

      다만, 반사계수(S11) 특성에 관하여 추가적으로 언급되어야 할 점이 있다. 측정 결과가 EM 시뮬레이션 결과와 다소 오차가 있는 것처럼 보이지만, -20dB 이하의 반사계수에서는 마이크로파 신호의 크기에 미세한 차이만 있어도 로그 스케일 비교에서 큰 차이가 있는 것처럼 보인다는 점을 생각하면 큰 의미를 부여할 수 없는 오차이다. 또한 수작업에 의한 회로 에칭 및 솔더링(Soldering)의 오차 유발 요인도 측정결과에 들어가 있음을 고려해야 한다. 오히려, -20dB 정도의 반사계수는 입사전력의 1/100 이하가 반사되므로 신호 전달 특성이 우수함을 의미하고, 그래서 반사계수 특성 그래프의 전체적인 추세가 유사한 것이 더 중요하다. 측정에서 발생한 오차는 더 정밀한 회로 에칭 및 제작 과정을 통하여 충분히 극복되어야 할 사항이다.

      따라서 제안한 방법에 의한 등가회로의 S-파라미터가 EM 시뮬레이션 결과와 유사하다는 점이 더 강조되어야 한다.

      그림 11은 마이크로스트립 티에 대한 S-파라미터를 보여주고 있다. 마이크로스트립 티 구조가 정밀한 초고주파 전력분배기 회로는 아니지만, 3-단자 회로이므로 편의상 신호의 전달(S21, S31)과 및 단자의 반사계수(S11, S33)를 비교하였다. EM 시뮬레이션과 등가회로에서 구한 S-파라미터가 비교적 유사한 특성을 보이고 있으므로, 제안한 방법으로 구한 등가회로가 타당함을 보이고 있다. 또한 측정으로 구한 S-파라미터도 크게 어긋나지 않고 비슷한 특성을 보인다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          S-parameters of the microstrip Tee (a) S11 and S21 (b) S33 and S31
        
        

        

      

      본 연구에서 사용한 FR-4 기판은 우수한 양산성과 저가격으로 비교적 낮은 초고주파 대역에서 산업적으로 매우 널리 사용되고 있다. 그러나 마이크로파 특성 관점에서 보면 비교적 손실이 많은 유전체 기판인데, 본 연구에서도 측정 주파수 대역의 높은 영역에서는 조금씩 손실이 커지고 있음이 확인된다.

      즉, 주파수가 높아질수록 도체 손실, 유전체 손실, 방사 손실 및 기타 정확한 예측이 어려운 여러 가지 불확실성 요인(Uncertainty factors) 등이 나타나기 시작하고 특성이 나빠진다. 그러므로 EM 시뮬레이션과 이를 기반으로 한 회로망 분석에 의한 본 연구 결과가 높은 주파수에서 갖는 한계라고도 이해된다. 그럼에도 불구하고 마이크로파 회로 설계자의 관점에서는, 사용하는 유전체 기판의 주파수 특성이 어느 정도 확보되는 주파수 범위 내에서는, 매우 간단한 회로망 해석법으로도 불연속 소자의 등가회로를 충분히 예측할 수 있다는 장점이 있다.

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 연구에서는 마이크로파 회로에서 널리 사용되는 마이크로스트립 선로의 벤드와 티 불연속 소자의 등가회로 추출에 대하여 언급하였다.

      극히 어려운 전자기 수식이나 수치해석 방법에 의존했던 기존 방법 대신에, EM 시뮬레이션으로 쉽게 구할 수 있는 S-파라미터를 기반으로 마이크로파 회로 설계자가 사용하기 쉬운 Z-파라미터 회로망 분석법을 적용하여 등가회로를 구하였다.

      단자와 불연속 소자 사이에 연결되는 연결 선로를 디임베딩한 후 불연속 소자 부분만의 S-파라미터를 Z-파라미터로 변환하는 손쉬운 관계식을 이용하여 등가회로를 추출하였다. 등가회로를 검증하기 위하여 추출된 등가회로에 단자 연결 선로를 연결하여 회로 시뮬레이션을 실시하였고, 이를 EM 시뮬레이션에서 구한 S-파라미터와 비교하여 3GHz 대역의 마이크로파 주파수까지 잘 일치함을 보였다.

      실험적으로도 검증하기 위하여, 연구개발용이나 산업생산용으로 폭넓게 사용되는 FR-4 기판으로 마이크로스트립 벤드와 티 회로를 제작하고 S-파라미터 특성을 실제로 측정하였다. 대학 실험실 수준의 제작 설비와 수작업에 의한 회로 제작으로 의하여 제작한 회로 및 측정한 S-파라미터의 정밀도가 다소 떨어질 수 있음에도 불구하고, EM 시뮬레이션 및 등가회로에서 구한 S-파라미터들과 유사함을 확인하였다. 따라서 마이크로파 회로 설계자의 관점에서 제안된 등가회로 추출방법의 타당성이 충분히 검증되었다고 할 수 있다.

      본 연구에서 제안된 등가회로 추출방법은 어렵고 복잡한 전자기 방정식이나 수치해석 방법이 아니더라도, 누구나 쉽게 사용가능한 전자기 시뮬레이터와 학부생 수준의 회로망 해석 능력만 있어도 충분히 등가회로를 얻을 수 있다는 장점이 있다. 따라서 수 GHz대의 비교적 낮은 대역의 마이크로파 주파수라면 회로설계자의 관점에서 충분히 사용 가능한 방법이라 할 수 있다. 제안된 등가회로 추출방법은 어떠한 형태의 마이크로스트립 전송선로의 불연속 소자에 대해서라도 비슷한 개념과 검증 과정으로 적용이 가능할 것이라고 기대된다.
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