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Analysis of a Step-Impedance Based Microstrip Discontinuity 
Using FDTD Method
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A B S T R A C T

An analysis of discontinuity of microstrip transmission line, which is used to the microwave integrated 
circuit implementation, is very important work to be applied the complicated circuit design based on the 
multiport network and transmission line theory. In this paper, we treat the FDTD technique that encom-
passes the electromagnetic modeling, simulation, and analysis of the electromagnetic responses of the  
complex systems to various electromagnetic stimuli. It provides a understanding of the circuit response 
that allows for the better design or modification of the low pass circuit. And also, the simulation con-
ditions to apply the FDTD method are proposed for the microstrip circuit design with multistep 
discontinuities. The conditions are to definition of the microstrip structure, source feeding waveform, 
CPML boundary condition and the numerical procedure of electromagnetic wave components. Therefore, 
the low pass circuits having the step-impedance structure composed of microstrip transmission line are 
analyzed by the FDTD method and the numerical results are compared with the measurement results in 
order to determine the accuracy. From the coherent results between the numerics and the measurements, 
the proposed simulation conditions of FDTD can be usefully used to design and realization of microstrip 
application circuits with the multistep structure.
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1. 서 론

1860년대에 맥스웰에 의해 전자기파 현상이 이

론적으로 정립되면서 다양한 형태로 발생되는 전

자기파 현상들을 입증할 수 있게 되었다. 하지만, 

맥스웰 방정식을 이용한 이론적인 해석은 단순 구

조체에서 해를 구하는 경우에는 쉽게 적용이 가능

하지만, 다양하고 복잡한 구조에서는 적용하기 힘

들다는 단점을 가지고 있다. 따라서 이러한 단점을 

극복하기 위해 컴퓨터를 이용하여 전자기파 특성

을 분석하는 수치해석적인 방법들이 등장하기 시

작하였다. 다양한 수치해석 방법들 중에서 시간영

역 해석방법으로 대표적인 시간영역 유한차분법

(FDTD: finite difference time domain)은 1966년 K. 

S. Yee에 의해 처음 도입되었으며, 이 방법은 한 

번의 시뮬레이션으로 손쉽게 시간응답과 광범위한 

주파수 응답 특성을 얻을 수 있다는 장점 때문에 

많은 응용분야에서 사용되고 있다[1][2].

마이크로파 집적회로(MIC: microstrip integrated 

circuits) 구성에 많이 응용되는 마이크로스트립 전

송선로는 전송선 이론과 네트워크 이론을 기반으

로 좀 더 복잡한 구조에 적용하게 되면서 선로의 

불연속성에 대한 분석이 매우 중요하게 되었다. 따

라서 복잡한 불연속성을 가지는 구조에 FDTD 기

법을 적용하여 해석할 경우 어느 정도의 정확성을 

유지하고 있는지 입증할 필요가 있다. 그러므로 본 

논문에서는 계단임피던스 구조를 갖는 불연속 마

이크로스트립 전송선로 구조를 해석하기 위한 몇 

가지 필요조건들을 정의하고 컴퓨터 시뮬레이션을 

통하여 얻어진 FDTD의 수치적 결과를 토대로 마

이크로스트립 회로를 설계하고 제작한다. 그리고 

현재 상용 툴로 활용되고 있는 CST(computer 

simulation technology)의 시뮬레이션 결과와 벡터 

네트워크 분석기(VNA: vector network analyzer)를 

사용하여 측정된 결과들을 서로 비교하여 저역통

과 주파수 특성을 나타내는 계단 임피던스 회로구

조에서 마이크로스트립 전송선로의 불연속 특성을 

분석하고자 한다. 

2. FDTD기법에 의한 전자계 해석

FDTD 시뮬레이션에서 계산영역의 전자기 필드

를 계산하기 위한 유한차분 근사식은 직각좌표계

에서 맥스웰 방정식의 컬(curl) 이론을 기반으로 한

다[3]. FDTD 알고리즘은 1966년 K. S. Yee에 의해 

처음 도입되었으며, Yee의 표기법으로부터 공간격

자의 임의의 점에서 공간과 시간에 대한 식은 각

각 x, y, z 방향에 대한 공간미분과 t에 대한 시간

미분의 유한차분 근사식이다. 따라서 평판구조를 

갖는 마이크로스트립 전송선로의 임의의 한 점에

서 공간과 시간에 대한 전계 성분과 자계 성분 식

은 다음과 같다[1]. 
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여기서 ∆∆∆는 각각 x, y, z 방향에 

대한 공간증분을 나타내고, ∆는 시간증분으로 

    ∆ ∆ ∆∆ 을 의미한

다.

식 1과 식 2는 선형적이고 등방성이며 비분산형

인 매질에서의 조건 방정식이다. 매질의 파라미터 

,  , 는 각각 매질의 유전율, 투자율, 도전율이

며, 시간에 독립적인 파라미터들이다. 이 식들은 

수치적 계산을 위해서 FDTD 알고리즘에 의해 유

한차분 근사식이 된다. 

이론적으로 전계와 자계는 동시에 존재하지만 

수치적 계산을 위해 전계와 자계는 ∆의 

시간 간격을 두어 계산하게 되며, ∆의 시간 

간격마다 공간의 전자기 필드가 계산된다.

FDTD 시뮬레이션의 안정성을 보장하기 위해서 

시간증분 ∆는 수치적 안정조건에 의해 다음과 

같이 결정된다[2]. 
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     (3)

여기서 는 진공에서의 빛의 속도이다.

3. 계단 임피던스의 마이크로스트립 

불연속 구조 설계 

앞 절에서 다룬 FDTD 이론을 이용하여 RF 및 

마이크로파 응용 회로에 많이 사용되는 평판 마이

크로스트립 선로의 불연속 구조를 해석하고 특성

을 확인하기 위해, 주파수 선택성을 갖는 불연속 

계단 임피던스 구조의 저역통과 회로를 설계하고 

특성을 분석하고자 한다. 본 논문에서 분석하는 저

역통과 주파수 선택성 회로는 통과대역에서 평탄

이득을 갖는 1단(g1=2.0, g2=1.0)과 3단(g1=1.0, 

g2=2.0, g3=1.0, g4=1.0) 버터워스 프로토타입

(Butterworth prototype) 회로이다[4]. 이 프로토타입 

회로소자 값을 이용하여 저역통과 회로 특성을 갖

는 계단임피던스 값을 구하고, 이 값에 적합한 마

이크로스트립 전송선로의 폭과 길이를 계산한다. 
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저역통과 회로의 차단 주파수는 1GHz이며, 2GHz에

서 18dB인 감쇄손실 값을 갖도록 구성한다.

<표 1>은 최대 평탄 특성을 갖는 특성임피던스 

로 정규화된 버터워스 저역통과 프로토타입의 

소자 값으로부터 각각의 소자 값에 해당되는 전기

적인 길이와 폭, 그리고 임피던스를 변환하여 나타

낸 것이다. 여기서 는 회로를 구성하는 각 단의 

임피던스, 은 각 단의 전기적 길이, 는 선로

의 폭을 나타내며, 는 선로의 길이이다. 마이크로

스트립 회로 설계에 있어서 이 임피던스 값을 갖

는 전기적 길이는 구현 가능한 범위에 놓인 높은 

임피던스 와 낮은 임피던스 로 선택한 후, 

프로토타입 소자 값과 함께 적용하여 계산하면 된

다[5]. 본 논문에서는 일정한 cell 크기의 격자구조

(mesh)를 구성하기 위해    ,  

으로 설정하였으며, 회로를 구성하는 각 

선로의 임피던스와 전기적 길이에 해당되는 폭과 

길이는 마이크로스트립 선로에 대한 수많은 분석

에 의해 이론적으로 계산하였다[6].

표 1. 저역통과 회로의 설계 파라미터
Table 1. Design parameters of low-pass circuits 

계단형 임피던스 1단 저역통과 회로

구간()    

1 14.65 34.4 18.8 16.88

계단형 임피던스 3단 저역통과 회로

구간()    

1 14.65 16.79 18.8 8.44

2 125.11 45.8 0.47 23.21

3 14.65 16.79 18.8 8.44

4. FDTD 시뮬레이션 조건 

본 논문에서 비교에 사용된 FDTD 결과는 

Matlab 코드로 작성한 FDTD 프로그램으로, FDTD

의 이론적인 내용을 바탕으로 구현하였다. 앞에서 

설계된 회로를 여기에 적용하여 정확한 수치적 결

과를 얻기 위해서는 다음과 같이 몇 가지의 처리 

조건을 고려해야 한다. 

4.1 구조 정의

1) 계단형 임피던스 1단 저역통과 회로

구조를 정의하고 셀을 구성하는데 사용된 공간

증분은 ∆   ,∆   ,∆
 으로 선로의 폭과 길이를 일정한 크

기로 나누기위해 결정된 값이며, 전체 회로를 구성

하는 격자구조의 크기는 80∆×140∆×3∆
이다. 회로에서 1번 패치(patch)의 크기는 40∆×
40∆이며, 소스면으로부터 중간패치의 모서리까

지의 길이는 50∆ , 소스면으로부터 기준면(ref- 

erence plane)까지의 길이는 40∆이다. 또한 포트 

1과 포트 2의 폭은 8∆로서 모델링하였으며 <그

림 1>에 나타내었다. 

그림 1. 계단형 임피던스 1단 저역통과 회로

Figure 1. The one-stepped impedance low-pass circuit

2) 계단형 임피던스 3단 저역통과 회로

구조를 정의하고 셀을 구성하는데 사용된 공간

증분은 ∆   ,∆   ,∆
 이며, 전체 회로를 구성하는 Mesh의 

크기는 160∆×195∆×3∆이다. 회로에서 1

번과 3번 패치의 크기는 80∆×20∆이며, 소스

면으로부터 중간패치의 모서리까지의 길이는 50
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∆ , 소스면으로부터 기준면(reference plane)까지

의 길이는 40∆이다. 포트 1과 포트 2의 폭은 16

∆로서 모델링하였으며 <그림 2>에 나타내었다. 

그림 2. 계단형 임피던스 3단 저역통과 회로
Figure 2. The three-stepped impedance low-pass circuit

4.2 소스 인가 파형

FDTD의 장점은 한 번의 시뮬레이션으로 시간영

역과 광범위한 주파수 대역의 특성을 분석할 수 

있다는 점이다. 그러기 위해서 소스파형은 관심 있

는 주파수 대역의 응답을 모두 포함할 수 있도록 

선택하여야 한다. 본 논문에서는 광범위한 주파수 

대역의 응답을 얻기 위해 소스파형으로 가우시안 

함수를 선택하였다. 가우시안 함수의 주파수 스펙

트럼은 가우시안 분포의 형태를 띠며 유효하고 정

확한 결과를 획득할 수 있는 주파수 범위를 결정

하게 된다. 주파수가 증가할수록 파장은 감소하기 

때문에, 만약 셀 사이즈가 일부 주파수의 파장보다 

크다면, 그 주파수에서의 신호는 공간에서 정확하

게 샘플링 할 수 없다. 따라서 최대 주파수의 파장

은 최대 셀 사이즈의 크기보다 길어야 하며 정확

한 결과를 얻기 위해서 최대 주파수의 파장을 최

대 셀 사이즈의 수십 배가 되도록 해야 한다.

가우시안 함수의 소스파형을 FDTD 시뮬레이션

에 적용함에 있어서 전자계 성분들의 초기조건이 0

이기 때문에 인가되는 소스 또한 0의 값을 가져야

한다. 따라서   에서 최대 값을 갖는 가우시안 

함수는 시간천이 조건을 통해 다음과 같이 정의한

다[7].  

  








                       (4)

여기서 는 시간 천이의 양을 나타내는 파라미

터로 가우시안 함수가   인 시점에  의 크

기를 갖도록 함으로써    ≅ 가 된

다. 는 시간영역과 주파수영역에서 가우시안 함

수의 폭을 결정하는 파라미터이다. 가우시안 함수

의 푸리에 변환은 마찬가지로 가우시안 함수의 형

태가 된다. 

가우시안 함수의 주파수영역 스펙트럼에서 최대 

주파수가 결정되면 시간영역에서 가우시안 함수를 

구성하는 를 구하는 것이 가능하며, 원하는 주파

수 대역에서 유효하고 정확한 결과를 얻을 수 있

는 소스파형을 구성할 수 있다. 따라서 가우시안 

함수의 주파수 스펙트럼에서 최대 주파수를 결정

하는 것이 중요하다. 일반적으로 최대 주파수는 주

파수 스펙트럼에서 최대 크기의 10%인 지점에서 

결정한다. 이것은 수치계산에서 실수를 처리하는 

단일 배정도 표준에 따라 값의 정밀성을 보장하기 

위한 것으로 최대 크기의 10%보다 작은 값으로 설

정할 경우 수치적으로 얻어지는 값의 정밀성을 보

장할 수 없으며[8], 최대 크기의 10%보다 큰 값으

로 설정할 경우 정밀성을 보장할 수는 있으나 시

간영역에서 소스파형의 폭이 넓어지기 때문에 정

확한 결과를 얻기 위한 시뮬레이션 시간이 길어지

게 된다. 따라서 가우시안 함수의 주파수 스펙트럼

에서 최대 주파수는 최대 크기의 10%에서 결정할 

수 있고, 이 때 와 max사이의 관계를 찾을 수 

있다.
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max min

∆max



 max




 ∆max
≅

∆max
 (5)

여기서 는 자유공간에서의 빛의 속도이며, 

∆max는 공간증분 중 최대 크기이다. 또한 min
은 최대 주파수의 파장이다. 최대 주파수는 정확도 

파라미터인 에 의해 결정될 수 있다. 이 파라미

터는 공간에서 신호를 정확하게 샘플링하기 위한 

값으로 본 논문에서는 20으로 설정한다. 

실제 1단 저역통과 회로의 시뮬레이션에 사용된 

소스파형은 <그림 3>과 같다.

그림 3. 1단 저역통과 회로에 인가된 소스파형
Figure 3. Source waveform impressed one-stepped 

low-pass circuit

4.3 포트 정의 및 시뮬레이션 처리

일반적으로, 어떠한 회로에 소스를 인가할 때 전

류밀도의 관점이 아닌 전압과 전류의 관점으로 소

스를 정의하기 때문에 전압과 전류의 관점에서 소

스를 전계와 자계의 형태로 변환해야 한다. 특히, 

마이크로스트립 선로의 경우 입력과 출력포트는 

도체 벽으로 정의된다[9]-[11]. 따라서 앞에서 정의

한 소스파형은 전압파형으로 FDTD 전자계식에 적

용하기 위해서는 다음과 같은 처리가 필요하다.


  

∆





 (6)

여기서 는 시간의 함수로 식 7에서 정의한 

소스파형이다. 소스를 인가할 포트의 위치가 결정

되면 그 위치에서의 계산은 식 2에서 식 6으로 대

체된다. 서로 다른 매질의 경계에서는 그 매질의 

고유 파라미터 값에 의해 전자계 성분들의 크기가 

결정되기 때문에 별다른 처리를 하지 않아도 되지

만, 마이크로스트립 선로와 같이 완전 도체로 설정

할 경우에는 해당 위치의 전계 성분이 항상 0이 되

도록 처리해야 한다. 

FDTD 시뮬레이션은 처음 소스파형으로 인해 포

트 위치에서 식 6에 따라 전계의 크기가 계산되며, 

이 값을 다시 식 1에 적용하면 그 주변의 자계 성

분들이 계산된다. 그 다음, 식 1에 의해 계산된 자

계성분들을 식 2에 적용하여 다시 그 주변의 전계 

성분들을 계산한다. 이렇게 계산된 값들은 시간이 

지남에 따라 주변 영역의 전자계 성분들의 계산에 

사용되며 계속해서 업데이트 되어가는 해석 과정을 

거친다. 따라서 주어진 구조의 전체 영역에서 각 위

치에 대한 전자계 성분들의 크기를 사용자가 정의

한 시간증분마다 계산할 수 있기 때문에 시간에 따

라 전자파가 어떻게 진행하여 나가는지에 대한 여

부를 알 수 있을 뿐만 아니라 수치적 처리를 통해 

해당 구조에 대한 주파수 특성을 파악할 수 있다. 

4.4 외부경계 조건과 시뮬레이션 시간 

설정

FDTD 기법에 의한 전자기 필드 해석은 컴퓨터

의 유한한 기억용량으로 인해 계산영역이 제한된
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다. 그러므로 응용분야 중에서 산란 또는 복사 문

제에 대한 계산은 오픈 공간으로서 계산영역의 종

단부분에서 반사가 일어나지 않도록 외부경계 조

건을 적용해야 한다. 외부경계 조건으로 J. Roden

과 S. Gedney에 의해 발표된 CPML을 적용한다[12]. 

시뮬레이션에서 사용된 CPML은 물체로부터 각각 

x, y, z방향에서 5cell만큼 떨어진 지점에서부터 적

용되어 각각 x, y, z방향으로 8cell만큼의 두께를 갖

도록 설정하였으며 <그림 4>에 도시하였다.

이 논문에서 고려된 회로기판은 Rogers사의 RO 

3203 제품을 통해 구현되며, 이 기판의 제원은 유

전상수    , 손실 탄젠트 tan   , 
기판의 높이    , 구리 도체의 두께 

  이다. 

그림 4. 1단 저역통과 회로의 외부경계조건
Figure 4. Outer boundary conditions of the one-stepped 

impedance low-pass circuit

회로 시뮬레이션 시간은 측정지점에서 시간영역

의 응답이 0으로 수렴될 때까지 이루어져야 정확

한 주파수 영역의 응답을 얻을 수 있다. 본 논문에

서는 고려된 회로 중 1단 저역통과 회로에 사용된 

시간증분은 수치적 안정조건인 식 3을 사용하여 

∆   이며, 시뮬레이션은 ∆으로  

총 5000ps 동안 수행한다. 3단 저역통과 회로의 경

우, 사용된 시간증분 ∆   이며, 시뮬레

이션은 ∆으로 총 20000ps 동안 수행한다.

4.5 산란 파라미터 계산

산란 파라미터(Scattering parameters)는 RF와 마

이크로파 회로의 주파수 응답 특성을 나타내기 위

해 자주 사용되는 파라미터이다. FDTD 기법에 의

해 획득할 수 있는 시간영역 전자계 결과들을 통

해 산란 파라미터의 결과를 얻기 위해서는 다음과 

같은 처리가 필요하다. 먼저 기준면에서 전압과 전

류를 수집해야 하며, 이는 전계와 자계 성분들을 

통해 얻을 수 있다. <그림 5>는 기준면에서 각 위

치에 대한 전계와 자계성분들을 나타내고 있으며, 

다음 식을 통해 전계와 자계 성분들로부터 전압과 

전류가 계산된다[8]. 

 

그림 5. 기준면에서 전압과 전류를 계산하기 위한 전자계 
성분들의 위치 

Figure 5. The position of electromagnetic fields for calculate the 

voltage and current at reference plane 

 ×












 

 (7)

  ×   
∆

   ∆×




   

∆×




 ∆×




  
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∆×




                (8)

식 7에서 V는 기준면에 해당되는 영역인 도체판 

사이에 존재하는 총 전계에 평균을 취한 것으로 

평균전압 값이며,   는 기준면의 시작(start)

점을,   는 기준면의 끝(end)점을 나타낸다. 

식 8에서 는 z방향의 총 전류 값으로, 암페어의 

주회법칙에 의해 기준면을 둘러싼 자계들의 합으

로 계산된다. 

그림 6. 포트 1의 기준면에서 계산된 평균전압
Figure 6. The average voltage at reference plane of port1

그림 7. 포트 1의 기준면에서 계산된 총 전류

Figure 7. The total current at reference plane of port1

그림 8. 포트 2의 기준면에서 계산된 평균전압
Figure 8. The average voltage at reference plane of port2

그림 9. 포트 2의 기준면에서 계산된 총 전류

Figure 9. The total current at reference plane of port2

식 7과 식 8을 이용하여 계단형 임피던스 1단 

저역통과 회로의 포트 1의 기준면에서 수집한 전

압과 전류를 <그림 6>과 <그림 7>에, 그리고 포트2

의 기준면에서 수집한 전압과 전류를 <그림 8>과 

<그림 9>에 나타내었다. 그림에서 전압과 전류의 

값은 약 2.5ns 이후부터 0에 가까운 값으로 수렴되

며, 이는 주파수 영역의 값으로 변환할 때 충분히 

신뢰할 수 있는 결과이다.

수집된 전압과 전류는 각각 DFT(Discrete 

Fourier Transform)인 식 9에 의해 주파수 영역의 

값으로 변환할 수 있다.   
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 ∆




 ∆∆ (9)

전압에 관한 식 7과 전류에 대한 식 8로부터 얻은 

<그림 6, 7>과 <그림 8, 9>의 결과를 주파수 스펙

트럼으로 변환하는 식 9에 적용하면 각 포트에서 출

력되는 전압과 전류의 주파수 스펙트럼을 계산할 수 

있다. 여기서 은 시간증분 ∆의 총 반복 

횟수이다. 산란 파라미터는 전압 파를 기반으로 하

기 때문에, 포트 1과 포트 2에서 수집된 주파수 영

역에서의 전압과 전류 값은 다시 입사된 전압 파

와 반사된 전압 파로 변환되어야하며 이는 다음 

식을 통해 변환될 수 있다[13].

 

 
 (10a)

 

 


 (10b)

여기서 와 는 포트 지점에서의 전압과 전

류이며, 는 포트 의 특성임피던스이다. 각 포트

에서 나타나는 입사파와 반사파로부터 산란 파라

미터는 다음과 같은 행렬로 표현할 수 있다. 








⋮












  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
 ⋯ 













⋮






 (11)

여기서 정의에 따라 첨자 은 출력포트의 수 

과 입력포트의 수 을 나타내며, 이때의 산란 

파라미터는 이다. 만약 정합된 부하에 의해 다

른 모든 포트들이 종단되어 있는 동안 오직 하나

의 포트 에 입력 전압 파  신호가 여기 된다

면, 포트 에서의 출력 전압 파 은 다음과 같

은 관계에 의해 산란 파라미터로 표현된다.

 


 (12)

5. FDTD 수치적 결과와 측정결과 비교 

이 절에서 비교된 수치적 결과들은 이전 정의

된  FDTD 이론에 의해 계산한 수치적 결과와 현

재 사용되고 있는 상용툴인 CST의 시뮬레이션 결

과이며[14], 이들은 실제 제작을 통하여 회로망분

석기인 VNA를 사용하여 측정한 결과와 함께 분석

하였다. 

CST의 Microwave studio는 고주파 문제의 3D 

EM 시뮬레이션을 제공하고 있으며, FDTD를 기반

으로 한 시간영역 해석으로 문제를 해석할 수 있

기 때문에 직접 구현한 FDTD의 결과 값과 비교하

기에 적합하다. 이 논문에서는 FDTD와 CST간에 

셀 크기를 설정하는 조건을 균등 셀과 비균등 셀

로 달리하여 결과 값을 도출하였다. 그 이유는 

CST의 경우에 정확한 수치해석 결과를 얻기 위해

서는 불연속 경계면 주변에는 셀 크기의 조건을 

조밀하게 설정하여야하기 때문이다. 수치적 결과의 

비교에서 시뮬레이션 조건에 대한 내용은 <표 2>

에 나타내었다. 또한, <표 1>에서 결정된 선로의 

폭과 길이를 바탕으로 저역통과 회로를 집적 제작

하고 측정하였으며, 실제 제작된 저역통과 회로는 

<그림 10>에 나타내었다.

본 논문에서 측정에 사용된 네크워크 분석기는 

Protex의 A333제품을 사용하였으며[15], 정확한 측

정결과를 얻기 위해서 Agilent의 85052D 3.5mm 

Economy Calibration Kit가 측정오차 값 보정에 사

용되었다. 
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(a) 1단 저역통과 회로

(b) 3단 저역통과 회로

그림 10. 이론적 분석에 의해 제작된 저역통과 회로

Figure 10. Low-pass circuit fabricated by theoretical analysis

표 2. 시뮬레이션 조건 비교
Table 2. comparison of Simulation conditions 

조건 FDTD CST

Source waveform Gaussian Gaussian

Cell size 균등 비균등

Simulation time [ps] 5000, 20000 5000, 20000

외부경계조건 CPML CPML

측정 시 DUT(Device Under Test)의 정확한 측정

을 위해서는 측정 장비의 측정오차를 보정해야 한

다. 이러한 측정오차를 보정하는 작업을 캘리브레

이션(Calibration)이라 하며 이는 측정에 있어서 매

우 중요한 작업이다. 측정 장비에서 발생하는 측정

오차는 크게 두 가지로 나뉠 수 있으며, 이것은 각

각 정오차(Systematic errors)와 랜덤오차(Random 

errors)이다. 정오차는 일정한 조건하에서 항상 같

은 크기로 발생하는 오차이며, 이는 캘리브레이션

을 통해 보정될 수 있는 오차이다. 랜덤오차는 전

자부품의 잡음변동 또는 온도 드리프트에 의해 예

기치 못하게 발생되는 오차들이며, 따라서 측정이 

불가능하고 캘리브레이션에 의해 제거할 수 없다. 

논문에서 고려된 회로들은 2-Port 회로들이기 때문

에 Full Two-Port Calibration 방법을 적용하였으며, 

정확한 캘리브레이션 결과를 얻기 위해 IF대역폭은 

1khz, data point는 1001개, averaging이 적용하였

다. 이 때, S21 크기의 경우 최대 0.023dB, 위상의 

경우 최대 0.15도의 오차를 보인다.

5.1 1단 저역통과 회로의 결과 비교

산란 파라미터의 결과는 <그림 11>에 나타내었

다. <그림 11(a)>는 1단 저역통과 회로의 반사손실 

특성을 나타낸 것으로 비교적 양호한 결과 값을 

갖는다. 논문에서 제안한 FDTD에서 얻어진 수치적 

결과와 실제 측정치와의 비교에서 2GHz이하의 주

파수 영역에서는 0.5dB이하의 오차를 보였고 2GHz

이상의 고주파영역에서부터 주파수가 증가할수록 

오차의 범위가 증가하여 최대 1.37dB의 차이를 보

였다. CST에서 얻어진 수치적 결과와 실제 측정치

와의 비교에서는 0.4GHz이하의 저주파영역과 

2.4GHz이상의 고주파 영역에서 0.5-1.37dB의 오차

를 보였으며, 나머지 주파수 영역에서는 0.4dB이하

의 오차를 보였다.

(a) 1단 저역통과 회로의 반사손실 특성
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(b) 1단 저역통과 회로의 삽입손실 특성

그림 11. 계단형 임피던스 1단 저역통과 회로의 주파수 응답 
특성

Figure 11. Frequency response properties of the one-stepped 

impedance low-pass circuit

<그림 11(b)>는 1단 저역통과 회로의 삽입손실 

특성을 나타낸다. 제안한 FDTD에서 얻은 수치적 

결과와 측정치와의 비교에서 전체 주파수 영역에

서 최대 1.51dB의 차이를 보였으며, CST와 측정치

의 비교에서는 최대 1.18dB의 차이를 보였다.

5.2 3단 저역통과 회로의 결과 비교

 

계단형 임피던스 3단 저역통과 회로의 주파수 

응답 특성은 <그림 12>에 도시되었다. <그림 12(a)>

는 1단 저역통과 회로의 반사손실 특성을 나타낸 

것으로 3단 저역통과 회로의 경우 통과대역내의 

반사손실 특성에서 다소 차이를 보였다. 논문에서 

제안한 FDTD와 CST의 결과들은 통과대역인 

0.52GHz와 0.49GHz에서 반사손실 특성이 크게 감

소하였고, 실제 측정치는 주파수가 약간 하향 천이

된 0.35GHz에서 반사손실 특성이 크게 감소하였다. 

다단의 계단형 임피던스 저역통과 회로의 경우는 

정규화된 커패시턴스 값과 인덕턴스의 값으로부터 

각단의 계단 임피던스를 등가화 시켜 선로의 폭과 

길이를 설계하기 때문에 통과대역내의 폴의 위치

가 다소 천이되어 나타날 수 있다.

<그림 12(b)>는 3단 저역통과 회로의 삽입손실 

특성을 나타낸다. 그림에서 차단주파수 부근인 

0.8GHz 영역 이후의 주파수 영역에서부터 편차가 

나타났으며, FDTD의 수치적 결과 값은 실제 측정

치와 비교하여 저지대역 감쇄가 제일 큰 2.8GHz이

상의 영역에서 최대 2dB의 오차를 보였다.

 

(a) 3단 저역통과 회로의 반사손실 특성

(b) 3단 저역통과 회로의 삽입손실 특성

그림 12. 계단형 임피던스 3단 저역통과 회로의 주파수 응답 
특성

Figure 12. Frequency response properties of the three-stepped 

impedance low-pass circuit

결과적으로 논문에서 제안한 FDTD 기법과 상용 

툴인 CST, 그리고 제작하여 만든 저역통과 회로의 

측정결과를 종합해보면 회로의 특성을 결정하는 

차단주파수 주변과 저지대역 감쇄특성에서 조금 
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차이가 날뿐 전반적으로 반사손실과 삽입손실은 

오차가 비교적 적게 나타나고, 그 특성은 매우 유

사함을 확인할 수 있었다.

6. 결 론

본 논문에서는 계단임피던스 구조를 갖는 불연

속 마이크로스트립 전송선로 구조를 해석하기 위

한 필요조건들을 정의하고 컴퓨터 시뮬레이션을 

통하여 얻어진 FDTD의 수치적 결과를 토대로 마

이크로스트립 저역통과 회로를 설계하고 제작하였

다. 그리고 현재 상용 툴로 활용되고 있는 CST의 

시뮬레이션 결과와 백터 네트워크 분석기를 사용

하여 측정된 결과들을 서로 비교하여 저역통과 주

파수 특성을 나타내는 계단 임피던스 구조에서 마

이크로스트립 전송선로의 불연속 특성을 효과적으

로 분석하였다. 따라서 논문에 제안한 FDTD 시뮬

레이션 조건을 적용하면 고가의 상용 툴을 이용하

지 않고도 불연속 특성을 갖는 다단구조의 마이크

로스트립 전송선 응용 회로들을 설계하고 구현하

는데 용이하게 사용될 수 있다.
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요  약

마이크로파 집적회로 구성에 많이 응용되는 마이크

로스트립 전송선로는 전송선 이론과 다포트 네트워크 

이론을 기반으로 좀 더 복잡한 구조에 적용하게 되면

서, 선로의 불연속성에 대한 분석은 매우 중요하게 되

었다. 본 논문에서는 다양한 전자기적 현상에 대한 전

자파 모델링, 시뮬레이션, 그리고 복잡한 시스템의 전

자계 응답을 분석하는  FDTD 기술을 다룬다. 이 기술

은 저역통과 회로의 변경과 더 좋은 설계를 위한 회

로응답의 분별력을 제공한다. 그리고 또한 다단구조의 

불연속성을 가지는 마이크로스트립 회로 설계에서 

FDTD의 해석방법을 적용하기 위한 시뮬레이션 조건

을 제안한다. 그 시뮬레이션 조건들은 마이크로스트립 

구조체의 정의, 소스인가 파형, CPML 경계조건과 전

자파 성분들의 계산 절차에 대한 것이다.  따라서 계

단 임피던스 구조의 마이크로스트립 선로로 구성된 

저역통과 회로를 FDTD 해석방법에 의해 해석하고 실

제 제작하여 측정한 값과 비교하였다. 수치적 결과와 

측정치의 비교결과, 논문에서 제안한 FDTD 시뮬레이

션 조건을 적용하면 불연속 특성을 갖는 다단구조의 

마이크로스트립 전송선 응용 회로들을 설계하고 구현

하는데 용이하게 사용될 수 있다.
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