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요       약

적층형 가유전체 구조는 유효유전율과 유효투자율은 주어진 표준형 전송선로의 경우보다 증가하므로 

결과적으로 전송선로의 길이를 짧게 할 수 있는 장점이 있다. 따라서 회로의 소형화에 유용하게 사용

될 수 있는데, 본 논문에서는 한 예로써 대표적인 무선 회로인 윌킨슨 전력분배기의 소형화된 회로에 

대하여 기술하고 있다. 표준형 회로와 적층형 가유전체 구조를 이용하여 소형화한 윌킨슨 전력분배기

를 2GHz 대역에서 설계하여 실제로 제작하여 측정한 결과를 제시한다. 종래의 표준형 회로와 비교할 

때, 동일한 성능을 유지하면서도 회로의 크기가 32%만큼 감소한 결과가 소개된다.

1. 서론

적층형 가유전체(Substrate Integrated Artificial 

Dielectric, 이하 SIAD) 구조는 서로 분리된 두 층의 

유전체 기판을 하나로 합침으로써, 결과적으로 나타나

는 물리적 효과들로 인하여 회로의 크기를 감소하는

데 사용할 수 있는 구조이다. 적층되는 두 개의 유전체

층에서 생기는 고유의 전기적 특성이 합성되어 하나

의 새로운 유전체로서의 특성이 도출되는데 대표적으

로 유효유전율과 유효투자율이 증가하고 이 두 물리

량의 곱인 유효굴절율이 증가하는 특성을 보인다. 

가유전체 구조는 Kock, Chon, Collin, Cheng 등의 

연구자들에 의하여 오래전부터 그 개념이 연구되어 

왔는데 [1]-[4], 초창기에는 부피가 크고 설계가 복잡

하여 응용분야가 매우 제한적이어서 잘 알려지지 않

았다. 그러나 최근에 평면형 구조에서 새로운 가유전

체 구조가 제안되었고, 마이크로파 기판을 이용한 적

층형 회로를 구성하는 방법들이 제안되었다[5],[6]. 

본 논문에서는 적층형 가유전체 구조의 구조와 현

상에 관한 간단한 소개를 하고, 이를 실제로 마이크

로파 회로에 응용하기 위한 사례로써 무선통신용 윌

킨슨 전력분배기의 소형화에 대하여 기술한다. 사용

되는 적층형 가유전체 구조는 레이저 드릴 공정과 

메탈 도금 공정을 통하여 제작되는데, 표준형 마이크

로스트립 선로를 이용한 경우와 비교하여 동일주파

수 동일성능을 유지하면서도 크기가 훨씬 작은 회로

를 얻을 수 있음이 설명된다.

2. 적층형 가유전체 전송선로의 구조

그림 1은 적층형 가유전체(SIAD) 전송선로 구조

의 3차원적인 구조를 보여주고 있다. 전송선로 주변

에 다수의 비어홀이 존재하는 모습을 보이고 있다. 

이 구조에서 윗층 기판의 상면에는 전송선로의 신호

선 패턴이 구현되고, 윗층 기판의 하면 도체층은 제

거된다. 아래층 기판의 경우 상면 도체는 제거되나 

하면 도체층은 마이크로스트립 전송선로의 접지면 

도체층을 위하여 남겨진다. 이 때 중요한 것은 아래

층 기판의 유전체 사이에 무수히 많은 금속 비어홀

이 2차원적인 주기구조를 형성하며 일정 간격으로 

배열된다.

SIAD 구조에서는 다수의 비어홀에 의한 단위 길

이당 캐패시턴스의 증가로 인한 유효유전율

(effective permittivity, εeff)의 증가와, 단위 길이당 

전류의 분산효과로 인산 유효 인덕턴스의 증가 및 

이로 인한 유효투자율(effective permeability, μeff)이 
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증가하는 현상을 얻을 수 있다. 따라서 유효유전율

과 유효투자율의 증가로 인하여 결과적으로 

   로 표현되는 유효굴절률이 증가하
게 된다. 이 때의 전송선로에서 관내 파장은 

  인데 표준형 전송선로와 비교할 때 

    의 관계가 있다. 또한 유효 

특성 임피던스는   으로 표현되어, 
표준형 전송선로보다 더 낮아지는 경향이 있다[5].

[그림 1] 적층형 가유전체 전송선로 구조

3. 적층형 가유전체 전송선로의 설계

본 논문에서는 우선 여러 가지 임피던스 중에 가

장 기본이 되는 50Ω 선로를 설계하여 보았다. 비어

홀은 제작시 원형으로 제작되는데, 시뮬레이션 과정

에서 원형 비어홀은 메쉬 사이즈가 극히 많으므로 

계산시간이 매우 길어진다. 그래서 얻게 되는 효과

대비 설계 cost가 매우 높아지는 단점이 있다. 따라

서 본 논문에서는 이를 개선하고자 원형 비어와 전

송특성이 비슷한 정사각형 비어의 크기를 결정하는 

법을 연구하고 그 결과를 이용하여 계산시간을 최소

로 하면서도 효과적으로 비어를 시뮬레이션 할 수 

있는 구조를 선택하였다. 

예로써 그림 2는 사각형 비어를 이용한 적층형 

가유전체 구조의 50Ω 전송선로의 레이아웃이다. 50

Ω 전송 선로의 폭과 길이를 찾기 위해서 기본구조

에서 값들을 추출하였다. 사용한 유전체 기판으로는 

기판의 높이(H)가 36mils이고 (아랫층 기판 31mils 

+ 윗층 기판 5mils), 유전율이 2.2인 기판을 선택하

였다. 설계 결과 기본 마이크로스트립 전송선로 구

조에서 80Ω의 임피던스가 적층형 가유전체 구조에

서는 50Ω의 임피던스를 지닌 선로의 역할을 하는 

것으로 확인되었다. 

표 1에는 2GHz에서 50Ω을 갖는 두 전송선로의 

선폭과 길이를 비교되어 있다. 기본구조의 경우보다 

적층형 가유전체 구조에서는 폭과 길이가 각각 

54%, 23% 감소했음을 알 수 있다. 또한 전체적으로 

유효굴절률은 32%가 증가함을 보여주고 있다. 따라

서 증가한 만큼 회로의 소형화를 꾀할 수 있음을 알 

수 있다.

 

[그림 2] 적층형 가유전체 구조의 전송선로 설계를 용이하게 

하기 위한 등가의 사각형 비어홀

[표 1] 적층형 가유전체 구조와 기본구조에서 50Ω 

마이크로스트립 전송선로의 비교 (@2GHz)

기본 구조 가유전체 구조

width 2.77 mm 1.28 mm

length  27.37 mm 20.96 mm

   1.37 1.81

4. 윌킨슨 전력 분배기 설계

적층형 가유전체 구조를 이용하여 50Ω과 70.7Ω의

전송선로를 설계하고 이를 이용하여 중심주파수가 

2GHz인 윌킨슨 전력분배기를 설계, 제작하였다. 그

림 3에는 소형화된 윌킨슨 전력분배기의 제작 사진

이 제시되어 있다. 이 그림에서 사각형 박스 부분이 

입출력 연결 선로를 제외한 순수한 윌킨슨 전력분배

기 부분인데, 표준형 마이크로스트립 선로(기준 구

조)로 설계했을 경우에는 면적이 201.92 mm2였으나, 

적층형 가유전체 구조로 설계했을 경우에는 

143.87mm2에 불과하였다. 따라서 약 29%의 면적이 

감소되었음을 알 수 있다.

[그림 3] 적층형 가유전체 마이크로스트립 선로를 이용하여 

소형화한 윌킨슨 전력분배기의 제작 사진

그림 4와 그림 5는 각각 적층형 가유전체 마이크

로스트립 선로를 이용하여 소형화한 윌킨슨 전력분
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배기의 시뮬레이션 성능과 측정 성능을 보여주고 있

다. 소형화한 윌킨슨 분배기는 시뮬레이션과 유사하

며 소형화된 이후에도 분배기로서 매우 우수한 성능

을 가지고 있음을 알 수 있다. 표 2에는 HFSS 및 

ADS Momentum로 시뮬레이션한 표준형 분배기와 

적층형 가유전체 기판으로 소형화된 분배기의 시뮬

레이션 및 측정 성능이 정리되어 있다. 측정된 성능

의 경우, 두 경로로의 분배비 오차가 0.1～0.2dB 이

내일 정도로 우수한 결과를 보여준다.

[그림 4] 적층형 가유전체 구조의 윌킨슨 

전력 분배기의 시뮬레이션 성능

[그림 5] 적층형 가유전체 구조의 윌킨슨 

전력 분배기의 측정 성능

[표 2] 윌킨슨 전력분배기의 시뮬레이션 및 

측정 결과 비교 (@ 2GHz)

표준형 
분배기 
시뮬레이션 

소형화된 
분배기 

시뮬레이션 

소형화된 
분배기 
측정

S(1,1) [dB] -27.132 -32.208 -44.933

S(2,2) [dB] -25.634 -25.576 -27.602

S(3,3) [dB] -25.32 -26.661 -51.267

S(2,1) [dB] -3.089 -3.086 -3.104

S(3,1) [dB] -3.107 -3.034 -3.264

S(3,2) [dB] -20.383 -22.832 -21.986

5. 결론

본 논문에서는 적층형 가유전체 기판의 유효굴절

률의 증가로 인한 전송선로의 소형화 및 이를 응용

한 소형화된 전력분배기에 대하여 언급하였다. 제작

된 2GHz 윌킨슨 전력분배기는 분배기로서의 우수한 

특성을 유지한 채 표준형 회로보다 면적이 약 29% 

감소하였다. 측정된 S(2,1)과 S(3,1)은 각각 

-3.104dB, -3.264dB였으며, 각 단자에서의 반사도와 

두 출력 단자간 격리도도 각각 -20dB 이상으로 우

수한 성능을 보여주었다.

본 논문에서 제안된 적층형 가유전체 구조를 이

용한 다양한 임피던스 선로 및 이를 활용한 무선회

로의 소형화 연구는 본 연구팀에 의하여 향후에 다

양한 무선회로의 소형화에 적용될 예정이다.
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