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수동소자를 이용한 마이크로스트립 구조의 등가회로 모델링에 관한 연구
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Abstract - In this paper, we propose a method that applies Vector 
Fitting(VF) and Adaptive Frequency Sampling(ASF) technique to the 
equivalent circuit model for RF passive components. VF and ASF 
schemes are implemented to obtain the rational functions. S 
parameters of the equivalent circuit model is compared to those of 
EM simulation in case of the microstrip structure with coupled 
bandpass filter.

1. 서    론

  오늘날 휴 용 무선 통신기기는 디지털 화로부와 RF 회로부를 하나
의 PCB에 통합하면서 소형화 되어가고 있다. 이런 흐름으로  
EMI/EMC 문제가 커지고 있다. EMI/EMC 문제 의 하나인 PI(Power 
Integrity)/SI(Signal Integrity)를 해석하기 해서는 3D EM Simulation
을 통한 주 수 응답데이터와 입력신호의 주 수 응답데이터의 곱의 
IFFT를 구해서 시간 역에서의 입력신호 응답을 찾아내는 방법을 이용
하 다. 하지만 이러한 방법은 시간 소요가 오래 걸린다는 단 이 있다. 
이러한 문제 의 해결방안으로 수동소자를 이용한 등가회로 모델링에 
한 연구가 가속화되고 있다.[1] 본 논문에서는 Vector Fitting(VF)과 

Adaptive Frequency Sampling(ASF)를 MATLAB에 용하여 마이크로
스트립 구조의 3D EM Simulation결과를 유리함수 근사화하고 이 결과
를 이용해 수동소자의 등가회로 모델링하는 방법을 제안한다.

2. 본    론

  2.1 Adaptive Frequency Sampling, Vector Fitting 을 이용한 
유리함수 근사
  3D EM Simulation결과를 유리함수로 근사화 시키는 방법으로는 VF
를 이용하 다. VF는 기 pole의 정보를 가지고, 식(1)을 반복 으로 
풀어서 근사화 시키는 방법이다. 따라서 기 Pole이 좋을수록 계산시간
이 단축된다.[2] 기 Pole을 결정하기 해서 본 논문에서는 ASF방법
을 도입하 다.

  
  






                     (1)

  
  AFS 방법을 통해서 최소차수와 기 Pole 집합을 구하도록 한다. 
ASF방법은 2개의서로 다른 유리함수를 정해진 차수에 따라 두 함수의 
차가 일정 조건에 수렴하도록 반복하는 방법과, EM Simulation의 주
수 응답과 어떤 유리함수의 차수를 증가시키면서 비교하여 일정 수렴 
조건을 만족할 때 멈추는 방법이 있다. 본 논문에서는 두 번째의 EM 
Simulation의 주 수 응답과 어떤 유리함수의 차수를 증가시키면서 비
교한 방법을 사용하 다.
  먼  EM Simulation의 주 수 응답 결과 S-Parameter를 이용해 
ABCD Parameter를 구하고 그 결과를 이용해서 그림 1의 PI형 등가회
로의 Y1, Y2, Y3를 구한다.

<그림 1> PI형 등가회로의 구현

  Y1, Y2, Y3를 ABCD Parameter를 이용해서 표 하면, 다음 식

(2),(3),(4)와 같다.
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                             (3)




                          (4)

  ASF를 이용해서 구한 기 Pole 집합을 유리함수 표 인 Foster 
canonical partial fraction expression 인 식(5)에 입한 후 VF방법을 
사용하여 유리함수를 근사화 한다.
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  다음 그림 2는 등가회로 모델링의 체 인 Flow Chart를 나타내었
다.

<그림 2> 등가회로 모델링의 Flow Chart

  AFS 방법을 용할 때 업데이트 되는 주 수 지 은 식(6)과 (7)을 
만족하는 2개의 주 수 을 선택하여 AFS 주 수 집하에 추가하 다.

     (6)
     (7)

  식(6), (7)을 만족하는 지 을 선택하여 주 수 지 을 업데이트 한 후 
식(8)을 만족할 때까지 유리함수 모델의 차수를 증가시켜 유리함수의 차
수와 VF에 사용될 기 pole 값을 결정하 다.

                  (8)

  2.2 유리함수 근사를 이용한 등가회로 구현

  

<그림 3> 유리함수 근사를 통한 각각의 등가회로 구현
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  PI형 등가회로 모델의 각각의 Banch 구성이 그림 3에 나타나 있다.[5] 
complex conjugate pairs 에 한 설명은 아래의 식과 같다. complex 
conjugate pole pairs에 한 주 수 응답에 한 달함수를 표 하면 
식(9)와 같이 된다.

 






  

    








          (9)

  여기서      ,      이다. 식
(9)의 결과 식에서 첫 번째 항은 직렬 RLC 회로로 변환이 되고 2번째 
항은 커패시터 양단에 걸리는 압을 이용한 VCCS로 표 이 된다. 

Complex pole pairs 에 한 등가회로가  ,  ,  , 그리고 VCCS
로 구성 된다고 하면, 각각의 소자값은 식(10),(11), (12), (13)으로 표
된다.
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                     (12)

                   (13)

  다음 그림 4는 유리함수 근사를 통해 각각의 Branch를 구성하고 
ADS를 이용해 PI형 등가회로 모델링을 한 그림이다.

<그림 4> PI형 등가회로의 구현

  2.3 Microstripline 구조의 등가회로 모델링 및 시간영역 해석 결과

    

<그림 5> Coupled bandpass filter

  그림 5에서    , 두께가 0.509[mm] 인 기 이 사용되었다. 그

림 5의 구조를 CST MWS로 해석 한 후 [S] Parameter를 추출
하 다. 추출한 [S]를 [ABCD]로 변환한 후 AFS  VF를 이용
하여 유리함수로 근사한 결과를 그림 6에 나타내었다. 그림 6의 
유리함수 결과를 이용하여 MATLAB에서 구한 S Parameter 결
과를 그림 7에 나타내었다. 그림 8, 9는 ADS를 이용한 등가회로 
주 수 응답  TDR 해석 결과이다. 등가회로 모델과 실제 모
델의 해석 결과가 잘 일치함을 알 수 있었고, TDR 입력 신호를 
인가 했을 때, 등가회로에서도 지연 특성을 볼 수 있었다.

  .        

<그림 6> ASF 및 VF를 적용한 유리함수 근사 결과

   

<그림 7> 유리함수 근사를 이용한  , 

<그림 8> 등가회로 모델과 EM 해석의  , 의 비교

<그림 9> 등가회로 모델링의 TDR 해석 결과
  

3. 결    론

    지 면이 여 있는 마이크로 스트립 선로의 0.01[GHz] ~ 
12[GHz] 주 수 해석 결과에 VF와 ASF를 용하여 유리함수 
근사화한 결과를 등가회로 를 구 하 다. 실제로 EM 해석 결과
와 등가회로 모델의 주 수 역 해석 결과가 유사함을 확인할 
수 있었다. 앞으로 3차원 EM 해석 신에 등가회로 모델을 이용
하면 EMI/EMC분석을 할 경우 시간단축을 할 수 있는 것으로 
생각된다.
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