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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 접지면의 폭을 유한하게 제한한 CPW 전송선로와 180도 위상반전구조를 이용하여 마이크로파 180도 링 하이브리드 커플러(RHC, Ring Hybrid Coupler)를 소형화하여 설계한다. 또한 유한접지면(G)의 폭을 가변한 후 접지면 폭에 따른 RHC의 특성 변화에 대하여 기술한다. 유한접지면 CPW 선로 RHC 회로의 크기는 표준형 회로의 약 50% 정도인데, 전기적 특성은 거의 유사하게 유지된다. CPW 구조에서 중심 신호선의 폭을 W라 하고, 신호선과 양쪽 접지면과의 간격을 S라 할 때, G를 “W+2S”로 제한한 경우에 가장 우수한 특성을 보였다. G를 0.5mm 간격으로 점점 줄여 소형화시켜 설계한 회로들도 전기적 특성은 급격하게 나빠지지 않으면서 RHC 회로의 기본적인 성능을 유지하였다. 실제 회로 측정 성능에서도 G를 “W+2S”와 동일한 값으로 제한할 때 가장 우수한 특성을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, miniaturized microwave 180o Ring Hybrid Coupler (RHC) using a finitely constrained ground plane (CPW) transmission line and a 180o phase-converting structure are designed. Furthermore, the changes in RHC characteristics as a function of the width of the finite ground plane (G) is described. The RHC with finite ground plane CPW is approximately 50% the size of a standard circuit, yet its electrical characteristics remain almost unchanged. When the width of the central signal line in the CPW structure is W and the spacing between the signal line and the ground planes on either side is S, the optimal performance is achieved when G is limited to "W+2S". Miniaturized circuits designed with G gradually reduced to 0.5 mm intervals maintain the basic performance of the RHC circuit without a significant degradation in characteristics. In actual circuit measurement performance, the best characteristics are observed when G is limited to the value equal to "W+2S".
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      Ⅰ. 서 론
      무선통신 시스템을 구성하기 위하여 여러 가지 마이크로파 회로들이 필요하다. 180도 하이브리드 결합기도 이 가운데 하나인데, 다양한 응용을 위하여 무선시스템 구성에서 매우 널리 사용된다. 기본적 회로 패턴의 모양 때문에 링 하이브리드 커플러(RHC, Ring Hybrid Coupler)라고도 불리는 180도 하이브리드 회로는 입력 단자가 어디냐에 따라 출력 신호간의 위상차가 달라질 수 있는데, 바로 이 특성이 무선통신 응용에서 널리 사용된다[1][2].

      대부분의 무선통신용 마이크로파 회로는 기본적으로 평면형의 유전체 기판 위에서 필요한 회로 패턴의 도체면이 구현된다. 따라서 다수의 무선 회로는 여러 개의 마이크로파 전송선로들이 결합되거나 재구성되는 형태의 구조를 갖는다[3]-[5].

      평면형 유전체 기판에 구현되는 전송선로로 가장 널리 사용되는 종류로는 마이크로스트립(MS, Microstrip) 선로와 동평면 도파관(CPW, Coplanar Waveguide, ) 선로가 있다[6][7]. 동평면형 전송선로는 MS 선로에 없는 여러 가지 장점이 있는데, 대표적인 장점으로 신호선과 접지면이 모두 같은 평면에 존재한다는 것과 180도 위상반전구조(PCS, Phase Converting Structure)를 물리적 길이의 추가적 점유없이 구현할 수 있다는 것을 들 수 있다[8].

      RHC 회로 구조에는 설계주파수에서 270도(3λg/4) 전송선로 부분이 포함되는데, 이로 인해 회로의 면적이 불필요하게 커진다는 단점이 있다. 그런데 270도 선로 부분에, 180도 위상반전구조를 삽입하면 전기적 길이를 같게 유지하면서도 180도에 해당하는 물리적 길이를 줄일 수 있어서, RHC 회로를 소형화할 수 있다는 장점이 있다[8]-[10].

      그런데 CPW 선로는 이론적으로 무한접지면을 가져야 하는데, 현실적으로 무한접지면이 불가능하더라도 비교적 넓은 접지면을 사용해야 한다. 그런데 접지면을 유한하게 제한해도 전송선로로서 유사한 특성을 가진다면 마이크로파 회로 설계가 간단해질 수 있어서 유용할 것이다.

      이에 본 연구에서는, 마이크로파 RHC를 설계함에 있어서, 접지면의 폭이 유한하게 제한된 CPW 선로로 RHC를 설계하여, RHC 회로를 크게 소형화시키고 전기적 특성도 유사하게 얻을 수 있음을 보인다. 그리고 유한접지면의 폭을 몇 가지로 변화시키면서 RHC의 특성이 어떤지 살펴본다. 본 연구에서 언급하게 될, 유한접지면 CPW 선로를 이용한 마이크로파 회로 설계 방법은, RHC 회로뿐만 아니라 무선통신 시스템을 위한 여러 가지 마이크로파 회로 및 시스템 설계시 폭넓은 응용이 가능하다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 마이크로파 전송선로와 RHC
      
        2.1 마이크로파 전송선로
        마이크로스트립 선로는 가장 널리 사용되는 마이크로파 전송선로 형태로 그림 1(a)의 구조를 갖는다. 두께가 H이고 비유전율이 εr인 유전체 기판상에 선폭이 W인 선로가 구현되는데, W에 따라 고주파 대역에서 어느 특정한 특성 임피던스(Characteristic impedance, 보통 Zo로 표시)를 갖는다. 따라서 주어진 어느 유전체 기판에 대해 W와 Zo는 1:1로 유일하게 대응하는 쌍을 갖는다. 마이크로스트립 선로에서 도체면 두께 T는 H에 비해 현저하게 낮은 값을 가져 특성 임피던스에 미치는 영향이 미미하므로 보통은 고려하지 않는다[3].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Basic structures of microwave transmission lines (a) Microstrip line (b) CPW line
          
          

          

        

        이에 비하여 그림 1(b)의 CPW 선로는 구조적 차이를 지닌다. 가장 큰 차이는 접지면이 중심선로와 동일한 평면상에 존재한다는 점이다. 이론적으로는 유전체의 두께가 두꺼울수록 좋으나 현실적으로는 유전체 기판의 두께가 H로 유한하게 주어진다. CPW 선로에서는 중심선로의 폭 W와 접지면과의 간격 S에에 따라 Zo가 결정된다. 따라서 동일한 Zo에 대해 여러 가지의 (W,S) 쌍이 존재한다[11].

      

      
        2.2 유한접지면 CPW 전송선로
        CPW 선로의 동평면 접지면은 마이크로스트립 선로의 바닥 접지면이 윗면으로 올라온 꼴인데, 그래서 이론적으로는 CPW 선로 접지면 폭은 무한하다. 현실적으로 무한한 접지면이 있을 수 없다고 해도, 접지면이 넓을수록 좋기 때문에 실제 사용시 불편이 뒤따른다. 따라서 본 연구에서는 그림 2와 같이 접지면 폭이 G로 제한된 유한접지면 CPW 선로를 사용하여 RHC를 설계하고자 한다. 이때 성능 저하가 거의 없이 더 작은 RHC 회로를 설계하기 위해 접지면 선폭을 어느 정도까지 유한하게 줄여도 되는지에 대한 본 연구가 의미를 지닌다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Structure of CPW transmission lines with finite ground planes (a) Microstrip line (b) CPW line
          
          

          

        

      

      
        2.3 마이크로파 RHC 회로 구성
        그림 3은 무선통신에서 널리 사용되는 마이크로파 180도 RHC 회로의 기본 구조이다[12]. 입력단자가 P1일 때 입력 신호는 두 출력단자 P2, P3에 동위상으로 절반씩 분배되어 나타난다. P4로는 신호가 전달되지 않아서 P4를 격리단자라고 부른다. 이 경우 P1을 Σ–단자라고 부른다. 한편 입력 신호가 P4에 인가될 때는 P2, P3에 절반씩 180도 역위상으로 분배되고, P1이 격리단자가 된다. 이 때 P4를 Δ–단자라고 부른다. 따라서 P1과 P4는 상호 격리(Isolation) 관계이다. 이처럼 입력단자가 어디냐에 따라 출력신호간 위상차가 0도 또는 180도가 된다. 회로를 구성하는 선로의 총길이가 6λg/4으로 전기적 길이가 540도인데, 이를 원형으로 구성하면 그림 3과 같이 되므로 180도 원형 하이브리드 커플러(RHC)라는 명칭으로 불린다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Basic structure of microwave 180o ring hybrid coupler
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. CPW 선로를 이용한 RHC의 소형화
      그림 3에 보인 RHC 회로의 핵심부(Core)를 구성하는 선로의 총길이는 1.5λg이다. 그런데 무선통신 시스템에서는 전체 마이크로파 대역에서 상대적으로 주파수가 낮은 L-C밴드를 많이 사용하고 있다. 따라서 RHC 단독 회로나 상위 레벨의 복합적인 회로 및 시스템을 구성하는데 있어서, 그림 3의 레이아웃이 차지하는 면적이 상당히 넓다. 따라서 이를 줄이기 위한 방안이 필요한데, 잘 알려진 방법 가운데 하나로 P2-P4 사이에 있는 270도 선로에 180도의 위상을 급격하게 갖는 위상반전구조(PCS)를 삽입하는 방법이 있다[8].

      그림 4는 이에 대한 개념도를 보여주고 있다. 180도 PCS를 삽입하면 순간적으로 전기적 길이 2λg/4 선로를 삽입한 꼴이 된다. 결과적으로는 필요한 전기적 길이인 270도를 유지시킨 채 물리적으로는 나머지 λg/4만 필요하므로 그림 4처럼 소형화할 수 있는 것이다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Size-reduced ring hybrid coupler using PCS 
        
        

        

      

      그림 5는 CPW 선로를 이용한 180도 PCS 구조의 개념을 보여준다. 접지면이 유한하게 제한된 CPW 선로에서 가운데 신호선과 양쪽 접지면 사이에 순간적인 "X" 형태의 교차구조를 삽입하면 180도의 위상차가 얻어진다. 이것은 유한접지면 CPW 선로의 큰 장점 가운데 하나인데, 마이크로스트립 선로에서는 이런 교차구조가 불가능하다. 물론 교차구조를 만들어 주기 위한 간격(D)이 짧게나마 필요하고, 이로 인하여 이상적인 위상차에서 약간 벗어나는 오차가 발생한다. 하지만 발생하는 위상 오차는 180도에 비해 상대적으로 미약해서 RHC 성능을 현저하게 저하시킬 정도는 아니다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Concept of the phase converting structure using CPW lines (a) Top view (b) 3-D view 
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. CPW 선로의 유한접지면 폭에 따른 소형화된 RHC의 성능
      본 장에서는 접지면이 유한하게 제한된 CPW 선로로 소형화된 마이크로파 180도 RHC를 설계하고, 또한 유한접지면의 폭을 여러 값으로 변화시킬 때도 RHC의 성능이 여전히 유지되는지에 대한 연구결과를 제시하고자 한다. 본 연구에서는 비유전율(εr)이 4.5이고 두께가 0.8mm인 FR-4 유전체 기판으로 설계주파수 2GHz에서 모든 회로들을 설계하고 특성을 비교한다.

      
        4.1 표준형 CPW RHC의 설계
        그림 6(a)는 비교 대상으로 사용하기 위해, 접지면이 제한되지 않은 표준형 CPW 선로로 설계한 RHC 회로를 보여주고 있다. 시뮬레이션의 편의성을 위하여 6λg/4 선로로 원형 대신 직사각형 형상의 레이아웃을 구성하였다. CPW 선로에서는 물리적으로 분리되어 있는 양쪽 접지면들이 마치 하나의 접지면인 것처럼 기능해야 하므로, 그림 6(a)에 보인 것처럼 선로간 접합 불연속 지점 주변에 브릿지(Bridge)를 다수 삽입해야 한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Designed microwave 180o RHC using normal CPW lines for 2GHz (a) Layout (b) Predicted characteristics
          
          

          

        

        브릿지 구현을 위하여 반도체형 회로 제작 공정에서는 에어 브릿지(Air-bridge)로 구성한다[13]. 그러나 본 연구에서는 유전체 기판으로 프로토타입(Prototype) 형태의 마이크로파 회로를 제작하므로 바닥면 에칭공정을 통하여 기판 바닥면에 브릿지(Bottom-bridge)를 구성한다. 여기에서는 자세하게 기술하지는 않으나 기판의 위쪽 접지면과 바닥의 브릿지를 연결하기 위하여 다수의 소형 비어홀(Via-hole)이 삽입되는데, 이 부분은 다음에 소개될 제작 사진으로 확인된다.

        CPW 선로 설계시 어떤 특정한 Zo를 얻기 위해 여러 가지 조합의 (W,S)쌍이 가능하다. 본 연구에서는 모든 CPW 선로에서 "W+2S=3mm"로 고정하여 설계의 편리성과 비교의 신뢰성을 도모하였다. 주어진 유전체 기판으로 CPW 선로를 설계한 결과, P1~P4가 연결되는 Zo=50Ω 선로에서 (W,S)를 (2.5mm, 0.25mm)로 설계하였다. 또한 RHC의 코어(core) 회로를 형성하는 1.414Zo=70.7Ω 선로 부분에서는 (1.78mm, 0.61mm)로 설계하였다.

        그림 6(b)는 전자기적 시뮬레이터인 HFSS(high frequency structure simulator)로 구한 표준형 CPW RHC 회로의 신호 전달 및 위상 특성을 보여주고 있다. 설계주파수에서 S21과 S31이 각각 -3.42dB, -3.52dB로 입력전력이 두 출력단자에 1/2씩 나뉘어 전달되고 있으며, 위상차는 (180-2.64)도이다. 따라서 이상적인 RHC의 특성에 근접한 성능을 지닌다.

      

      
        4.2 유한접지면 CPW 선로로 소형화한 RHC
        그림 5를 통해 설명한 유한접지면 CPW 선로의 장점을 충분히 살려서 그림 7(a)와 같이 소형화된 RHC 회로를 설계하였다. 먼저 접지면의 폭(G)을 "W+2S"와 동일하게 3mm로 하였다. 또한 교차구조를 위한 간격(D)도 편의상 3mm로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Size-reduced microwave 180o RHC using the finite-grounded CPW lines (G=3mm) (a) Layout (b) Predicted characteristics
          
          

          

        

        소형화된 RHC를 그림 6(a)와 비교하면 회로의 core 부분 면적이 약 절반 정도임을 알 수 있다. 3λg/4에 해당하는 선로 부분은 그림 5(a)와 같은 교차구조 때문에 전기적으로는 270도이면서도 물리적으로는 λg/4에 해당하는 길이만을 갖는다.

        그림 7(b)는 시뮬레이션한 회로의 특성을 보여주고 있다. 전력분배 특성(S21, S31)이 각각 -3.56dB, -3.37dB이고, 위상차 특성도 (180-2.95)도이다. 입력단자의 정합도(S11)는 중심주파수에서 약 -30dB이고, 격리도(S41) 특성은 -25dB를 보이고 있다. 따라서 접지면이 유한하게 제한된 CPW 선로와 위상반전구조로 소형화한 RHC 회로가 기대한 장점을 충분히 가지고 있음이 확인된다.

      

      
        4.3 유한접지면 폭에 따른 특성 변화
        이제 그림 7(a)의 회로에서 유한접지면 폭(G)을 3mm로부터 0.5mm 간격으로 낮춰서 2mm까지 변화시킬 때 소형화된 RHC의 전기적 특성 변화를 살펴보고자 한다. G만 약간씩 줄이는 것이므로 다른 부분은 그림 7(a)와 동일하다.

        그림 8(a), 8(b)는 G가 각각 2.5mm, 2mm일 때 시뮬레이션한 RHC의 특성을 보여준다. 먼저 G가 2.5mm일 때 전력분배비는 각각 -3.40dB, -3.51dB이고, 위상차 특성은 (180-4.82)도, 단자정합도는 -28dB, 격리도 특성은 -23dB 이하이다. 즉, 앞에 보인 G=3mm일 때의 전력분배 및 위상차 특성과 유사하여 유한접지면의 폭을 2.5mm로 줄여도 RHC의 특성을 충분히 얻을 수 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Predicted characteristics and layout of the size-reduced microwave 180o RHCs using finite-grounded CPW lines (a) G=2.5mm (b) G=2mm (c) Layout when G=2mm
          
          

          

        

        G를 2mm로 줄인 경우에도, 위상차 특성은 180도에서 크게 어긋나지 않았고, 단자 정합도는 -25dB 이하, 격리단자 특성도 -34dB 이하로 우수하며, 또한 전력분배 특성도 우수하다. 참고로 그림 7(a)의 레이아웃과 비교하기 위하여 G=2mm인 경우를 그림 8(c)에 보였다. 다른 모든 치수는 같고 단지 G만 3mm에서 2mm로 바뀌었을 뿐이다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. RHC 회로의 제작 및 측정
      유한접지면 CPW선로와 위상반전구조를 이용하여 소형화한 마이크로파 180도 RHC 회로를 실험적으로 검증하기 위하여 실제 회로를 제작하고 성능을 측정하였다. 먼저 표준형 CPW 선로로 설계한 마이크로파 180도 RHC를 제작하고 성능을 측정하여 비교의 대상으로 삼았다. 그림 9(a)에서 볼 수 있듯이, 접지면의 폭이 제한되지 않았는데 이는 그림 6(a)에 보인 레이아웃 그대로이다. 위에서 언급한 브릿지는 유전체 기판의 바닥면에 구현하였고 비어홀(via-hole)로 위쪽 접지면과 연결하였다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Fabrication and measured characteristics of the 180o RHC using normal CPW lines (a)photo (b)measured results
        
        

        

      

      그림 9(b)는 벡터 회로망 분석기(VNA, Vector Network Analyzer)로 측정한 특성을 보여준다. 동작시 중심주파수가 약간 이동하기는 하였으나, 2GHz에서 전력 전력분배 특성은 -3.69dB, -3.51dB로 우수하며, 입력단자의 반사계수(S11), 격리단자에서의 격리특성(S41)도 우수하다. 위상차 특성도 179.32도로 180도에 거의 근접해 있다.

      그림 10 (a), (b)는 CPW 선로의 접지면 폭(G)을 3mm로 제한한 후, 위상반전구조를 삽입하여 소형화한 RHC의 사진과 측정 성능을 보여준다. 회로의 크기는 그림 9(a)와 비교할 때 약 절반 정도이다. 측정 결과를 보면, 접지면의 폭이 유한함에 따라 이상적(Ideal)인 상태에서 벗어남에 따른 약간의 열화가 있을 수 있는데, 전력분배 성능은 -2.93dB, -3.55dB의 특성을 보인다. S11과 S41도 모두 -30dB 이하로 우수하다. 위상차 특성도 이상적인 180도로부터 5도 정도의 오차를 보일 뿐이다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Fabrication and measured characteristics of the size-reduced 180o RHC using the finite-grounded CPW lines (G=3mm) (a)photo (b)measured results
        
        

        

      

      일반적으로 수동 마이크로파 표준형 회로들은 전송선로의 물리적 길이로 주파수 특성이 결정되기 때문에 대역폭이 좁기 마련이다. 그런데 그림 10(b)와 그림 9(b)의 두 측정 결과를 비교하면, 전력분배, 단자 반사계수, 격리도, 위상차 특성 등에서 소형화된 RHC의 동작 대역폭이 대체적으로 넓어졌음을 알 수 있다. 이것은 회로 구성에서 270도 부분이 전송선로의 물리적 길이에 의해서가 아니라 “λ/4 + 180도 위상반전구조”로 짧게 구현되었기 때문이다. 시뮬레이션 특성인 그림 7(b)와 그림 6(b)를 비교해도 소형화된 RHC의 광대역화 특성이 관찰된다.

      그림 11 (a), (b)는 G가 각각 2.5mm와 2mm 경우에 대한 측정 결과이다. 그리고 그림 11 (c)는 2mm 경우에 대한 제작 사진인데, 그림 10(a)와 비교하면 접지면 선폭만 다를 뿐 모두 같다. 두 가지 측정 결과를 살펴보면, 전력분배 특성은 각각 -4.02dB, -3.77dB와 -4.01dB, -3.95dB로 약간의 손실이 추가되었으나 여전히 전력분배가 잘 되고 있음을 알 수 있다. S11과 S41도 모두 -25 ~ -30dB 정도로 우수하다. 그런데 위상차는 -172.43도와 -172.23도로 G가 좁아짐에 따라 3mm일 때보다 더 나빠진 특성을 보인다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Fabrication and measured characteristics of the size-reduced 180o RHC using the finite-grounded CPW lines (a)G=2.5mm (b)G=2mm (c)photo when G=2mm
        
        

        

      

      상기에서 언급한 네 가지의 설계와 측정 결과를 정리하여 표 1로 정리하였다. 시뮬레이션 결과만을 볼 때 접지면(G)의 폭을 2mm까지 줄여도 RHC 회로에 기대되는 성능을 보여줌을 알 수 있다. 또한 측정 성능을 보면, G를 유한하게 줄인 경우에는 G가 약간이라도 더 넓은 3mm의 경우에 더 우수한 특성을 보였다. 이와 같이 G를 유한하게 줄여도 이상적인 RHC의 성능과 유사한 특성을 얻을 수 있으므로 표준형 CPW선로를 이용하는 경우보다 더 작고 간단한 회로를 얻을 수 있다. 본 논문에서 측정한 결과를 기준으로 판단한다면 G를 "W+2S"와 같은 3mm일 때 가장 좋은 성능을 얻었다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Characteristics of 180o RHCs according to the ground plane of CPW line
        
        

      

      
        
          
            	Structure (W+2S=3㎜)
            	Power division 
(S21, S31) (㏈)
            	Phase error (o)
          

        
        
          	simulation @2GHz
          	infinite ground
(Fig 6)
          	-3.42, -3.52
          	-2.64
        

        
          	finite ground plane
(Fig 7, G=W+2S=3㎜)
          	-3.56, -3.37
          	-2.95
        

        
          	finite ground plane
(Fig 8(a), G=2.5㎜)
          	-3.40, -3.51
          	-4.82
        

        
          	finite ground plane
(Fig 8(b), G=2㎜)
          	-3.48, -3.42
          	-0.36
        

        
          	measure-ment @2GHz
          	infinite ground
(Fig 9)
          	-3.69, -3.51
          	-0.68
        

        
          	finite ground plane
(Fig 10, G=W+2S=3㎜)
          	-2.93, -3.55
          	-4.97
        

        
          	finite ground plane
(Fig 11(a), G=2.5㎜)
          	-4.02, -3.77
          	-7.57
        

        
          	finite ground plane
(Fig 11(b), G=2㎜)
          	-4.01, -3.95
          	-7.77
        

      

      

      표 1을 통해서 네 가지 회로 구조에 대하여 간단하게나마 HFSS 시뮬레이션 결과와 실제 측정 성능을 비교할 수 있다. 중심주파수에서 시뮬레이션 대비 측정된 전력분배를 보면 중심주파수에 각각 0.27dB, 0.18dB, 0.62dB, 0.53dB 정도의 손실이 더 크고, 위상차 오차도 최대 2~7도 정도 더 크다. 그런데 마이크로파 회로를 실제로 제작 및 측정하는 과정에서 명확하게 설명하기 어려운 오차 요인이 다소 추가된다는 점을 감안해야 한다. 오히려 이런 오차가 존재함에 불구하고 접지면의 폭을 크게 줄인 CPW 선로로 구성한 RHC 회로가 여전히 기대되는 특성을 지니면서 표준형 회로보다 대역폭도 더 넓음을 알 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 연구에서는 유한접지면 CPW 선로의 큰 장점 가운데 하나인 180도 위상반전구조를 이용하여 무선통신 시스템 구성이 널리 사용되는 마이크로파 180도 RHC 회로를 소형화하여 설계하고, 접지면의 폭을 다양하게 줄여도 RHC 회로의 특성이 여전히 유지됨을 살펴보았다. 크기에 있어서는, 무한접지면을 갖는 표준형 CPW 선로로 구성한 경우에 비해, 유한접지면 CPW 선로로 소형화한 회로가 약 절반 가까이로 줄어듦을 확인하였다.

      소형화된 회로의 성능을 확인하기 위하여 유한접지면의 폭을 3mm부터 2mm까지 0.5mm 간격으로 줄여가면서 설계한 회로들에 대한 시뮬레이션 특성을 비교한 결과, 표준형 회로에 비하여 매우 미약한 차이만 보였을 뿐이며, 오히려 RHC가 가져야 할 전력분배 특성과 출력단자 사이의 위상차 특성이 여전히 잘 유지됨을 확인하였다.

      측정으로 검증하기 위하여 접지면의 폭(G)이 3mm, 2.5mm, 2mm로 제한된 경우의 RHC 회로를 제작하여 특성을 측정하고 표준형 회로의 측정 결과와 비교하였다. 유한접지면을 갖는 회로의 경우 표준형 회로에 비하여 미약한 열화특성을 보였으나 RHC 회로가 가져야 할 전력분배 특성, 위상차 특성, 정합특성, 격리특성 등이 우수하게 유지됨을 확인하였다. 접지면 폭을 유한하게 줄이더라도 G가 조금이라도 더 넓을 때 전력분배비와 위상차 오차 특성이 더 우수하였다. 제작과정에서 가미된 미세한 공정 오차가 없을 수는 없으나, 보다 정밀한 제작공정과 측정을 통하여 오차를 줄일 수 있다고 판단된다. 측정된 특성으로 볼 때 G가 2.5mm와 2mm일 때 성능이 3mm인 경우보다 더 열화되었기 때문에, 본 연구에서 측정을 통해서 제안하는 최적의 유한접지면 폭은 "G=W+2S"이라고 판단된다.

      본 연구의 결과를 통하여, 적정한 수준으로 제한된 접지면을 갖는 CPW 전송선로와 위상반전구조를 이용하여 다양한 무선통신용 회로 및 시스템을 소형화하여 설계하면서도, 동시에 표준형 CPW 선로로 구성한 회로의 성능과 유사한 전기적 특성을 갖는 얻을 수 있을 것이다. 또한 유한하게 접지면을 제한함으로써 발생하는 회로내 유휴 면적내에 다목적의 회로 패턴들을 삽입하여 보다 확장된 응용에 사용할 수 있을 것이다. 그러므로 무선통신 회로 및 시스템의 소형화, 경량화 및 CPW 선로의 응용 분야 확장에 큰 기여를 할 수 있을 것으로 기대된다.
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