
35조명․전기설비학회논문지 제24권 제6호, 2010년 6월

등각사상방법을 이용한 도체로 보강된 결합 도파 선로의 
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요    약

본 논문에서는 등각사상 방법(conformal mapping method)을 사용하여 도체로 보강된 결합 도파 선로

(conductor-backed coupled coplanar waveguide)의 정전기장 분포와 전위 분포를 계산하는 해석적인 수식

을 유도하였다. 그리고 유도한 수식을 사용하여 결합 도파 선로 구조 전체에 분포하는 정전기장과 전위분

포를 계산하고 이를 분석하였다. 논문에서 사용한 방법은 반복계산 과정을 필요로 하지 않으므로 이를 사

용하면 전파해석방법(full-wave analysis method)보다 전기장분포를 빠르고 간편하게 계산할 수 있다. 이

방법은 결합기, 필터, 마이크로스트립 안테나와 같은 결합선로를 사용한 마이크로파집적회로의 분석에 폭

넓게 응용될 수 있다.

Abstract

We use conformal mapping method to derive the analytical expressions for calculating electrostatic

fields and electric potentials surrounding the conductor-backed coupled coplanar waveguide(CBCCPW)

structure. Using the derived expressions, the electrostatic fields and potentials are computed at various

points of the CBCCPW's geometry and the field and potential distributions are analyzed. The proposed

method provides a faster and simpler calculation of the field distributions than the full-wave analysis

method because no iterations are required. This method can be widely applied to the analysis of

microwave integrated circuits using coupled line, such as coupler, filter, and microstrip antenna.

Key Words：CBCCPW, CPW, Electrostatic Field, Electric Potential, Conformal Mapping

* 주저자：동양미래대학 정보통신과 교수
Tel：02-2610-1798, Fax：02-2610-1854

E-mail：thyoo@dongyang.ac.kr
접수일자：2009년 12월 24일
1차심사：2009년 12월 29일, 2차심사：2010년 1월 25일

심사완료：2010년 2월 4일

Journal of the Korean Institute of IIIuminating and Electrical Installation Engineers (2010) 24(6)：35～42 24-6-5논문

DOI : 10.5207/JIEIE.2010.24.6.035



36

등각사상방법을 이용한 도체로 보강된 결합 도파 선로의 정전기장과 전위 분포 해석

Journal of KIIEE, Vol.24, No.6, June 2010

1. 서  론

마이크로파 집적회로(MIC)나 밀리미터파 집적회로

(MMIC)에 널리 사용되는 전송선로의 종류로는 마이

크로스트립 선로(microstrip line), 슬롯선로(slot line),

동일평면 도파 선로(coplanar waveguide: CPW) 등이

있다[1]. 이러한 여러 전송선로 중에서 동일평면 도파

선로(CPW) 구조를 사용하면 마이크로파 대역에서 사

용되는 여러 집중소자(lumped component)를 간편하

게 연결할 수 있으며, 비어홀(via hole)을 만들지 않고

도 접지판과 연결할 수 있고 마이크로스트립 선로, 슬

롯 선로와 같이 구조가 다른 전송선로와도 쉽게 연결

할 수 있다는 장점을 얻을 수 있다. 이러한 구조상의

이로운 점과 더불어 전기적인 특성도 우수하여 분산

(dispersion)과 손실(loss)이 작으므로 특히 집적도가

높은 마이크로파 집적회로의 제작에 널리 사용되고

있다[2]. CPW 구조를 이용한 결합 선로인 결합 도파

선로(coupled CPW: CCPW)는 결합기(coupler), 여파

기(filter)와 같은 마이크로파 회로의 제작에 널리 쓰이

고 있다. 이 구조를 실제로 사용할 경우에는 그림 1과

같이 유전체 기판 아래에 도체를 부착하여 기계적인

강도를 높이고, 열의 방출 특성을 좋게 하여 더욱 큰

전력을 다룰 수 있도록 한다[1-2]. 이러한 구조의

CCPW를 도체로 보강된 결합 도파 선로라는 뜻으로

CBCCPW(conductor-backed CCPW)라고 한다.
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그림 1. CBCCPW의 구조
Fig. 1. CBCCPW structure

지금까지 CPW를 기본 형태로 하는 여러 가지 구조

에 대해 다양한 해석방법과 분석 결과가 보고되어 왔

다. 이 가운데 전파 해석 방법(full-wave analysis)으

로는 시간영역 유한차분(time-domain finite- diffe-

rence) 방법[3], 주파수 영역 해석법(spectral domain

method)[4], 등각사상 방법(conformal mapping me-

thod)과 변분법(variation reaction theory)을 결합한

변분 등각사상 방법(variational conformal mapping

technique)[5-6]이 있다. 분산 특성을 고려하지 않는

준정적 해석법(quasi-static analysis)으로는 주파수

영역 해석법[7], point matching method[8]과 rela-

xation method[9], 그리고 등각사상 방법(CMM)

[10-15]을 들 수 있다.

이들 연구의 대부분은 유효 유전율, 특성임피던스,

위상속도와 같은 파라미터를 구하는데 초점을 맞추고

있다. CPW 구조를 사용하여 제작된 마이크로파 회로

에 신호를 적절하게 인가(excitation)하려면, 또는

CPW 구조에서 다른 구조로 선로의 형태를 바꾸어 연

결(transition)하는 경우에 원래 선로가 갖고 있는 특

성에 미치는 영향을 줄이려면, CPW 구조에 분포하는

전기장(electric field), 자기장(magnetic field)의 분포

와 전위(electric potential) 분포를 정확하게 알아야

한다.

전파 해석방법으로도 전자기장의 분포를 계산할 수

있지만 많은 반복계산을 필요로 하므로 오랜 시간이

소요된다. 준정적 해석방법은 주파수에 대한 특성을

구하지 못한다는 단점이 있지만 CPW 구조는 20[㎓]

까지의 넓은 주파수 범위에서 유효 유전율의 변화가

1[%] 이내에 불과할 정도로 좋은 분산 특성을 나타내

므로 준정적 해석 방법을 사용해도 정확한 해석 결과

를 얻을 수 있다[4].

본 논문에서는 준정적 해석 방법인 등각 사상 방법

을 사용하여 CBCCPW 구조의 정전기장의 분포를 계

산할 수 있는 해석적 수식(analytical solution)을처음

으로 유도하였다. 이 수식을 이용하면 반복계산이 필

요없게 되어 기존의 전파 해석 방법에 비해 정전기장

의 분포를 빠르고 간편하게 계산할 수 있다.

2. 전기장 분포와 전위 해석방법

그림 1의 CBCCPW에서 가운데의 두 결합 선로의

왼쪽과 오른쪽, 그리고 아래쪽에 있는 도체 접지판은

완전 도체(perfect conductor)로 가정하며 폭은 무한

히 넓고, 두께는 무시할 수 있을 정도로 얇은것으로

가정한다. 가운데 부분에 있는 두 결합 선로도 역시
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완전 도체이며두께를 0으로 가정한다. 두결합 선로

의 폭은모두 b-a, 이들 사이의 슬롯 간격은 2a로 한

다. 또 각 결합 선로와좌, 우측접지판 사이의 슬롯 간

격은 c-b, 유전체 기판의두께는 h, 상대유전율은 로

한다. 또한 슬롯(slot)을 포함하여 유전체 기판과공기

(air)와의 경계면은 완전 자기벽(perfect magnetic

wall)으로 놓는다[1].

가운데 두 도체와 양쪽의 접지판 사이의 전위를

라고 할때, 이 전위에 의해발생하는 정전기장

(electrostatic field) 를 다음 식으로 쓸 수 있다.

∇

 ax
 ay (1)

x, y축으로 이루어진 z-평면상의 CBCCPW의 각 영

역을몇번의 등각사상(conformal mapping)을 차례로

수행하여 u, v축으로 이루어진 w-평면상의직사각형

안쪽 영역으로 사상(mapping)시킬 수 있다. w-평면

의 직사각형 안에서 전기장과 자기장은 균일하게 분

포하므로, 전위 분포 를 다음식으로 나타낼수

있다.

 VH


 ≦ ≦ H (2)

여기서, V는 위쪽과 아래쪽도체 사이의 전위차, H

는두도체사이의 간격이다. 이때, 원래 z-평면에서의

전기장 분포를 식 (2)와 적절한 등각 사상 함수

(conformal mapping function)를 사용하여 나타낼수

있다. 지금부터 전기장 분포를 유도하는 과정을설명

하기로 한다.

2.1 우 모드(even mode) 해석

2.1.1 유전체 기판 영역의 전기장 분포 
그림 2는 z-평면상의 CBCCPW의 유전체 기판의 안

쪽영역을 t-평면을거쳐 w-평면의직사각형 안으로

사상(mapping)시키는 과정을 나타내고 있다. 먼저,

(b)에서 (c)로의 등각 사상 함수는 다음과 같다.
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그림 2. CBCCPW의 유전체 기판 영역의 우 모드 해석
(변환 영역은 음영처리한 부분, 점선은 완전자기벽)

Fig. 2. Even mode analysis of the dielectric
substrate region in the CBCCPW(The
transformed region is shaded. The broken
lines represent perfect magnetic walls)

  coshh


 (3)

여기서, z=x+jy이다. 식 (3)으로부터 를 다음과

같이 쓸 수 있다.




 h

 coshh


sinhh


 (4)

다음으로 식 (5)의 Schwartz-Christoffel 변환을 통

해 (c)영역을 (d)에 표시한 w-평면의 사각형 안으로

사상할 수 있다.




 

A (5)
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그림 3. CBCCPW의 공기 영역의 우 모드 해석(변환
영역은 음영처리한 부분, 점선은 완전 자기벽)

Fig. 3. Even mode analysis of the air region in
the CBCCPW(The transformed region is
shaded. The broken lines represent
perfect magnetic walls)

여기서, t=r+js, w=u+jv이다. 또한 t-평면의좌표는

 ,   coshh
a

 ,   coshh
b

 ,   coshh
c



이다. 이와 같은 두변환 함수를 사용하여 원래 구조

에서의 전기장



의 각 성분을 다음식과 같이표현

할 수 있다.


 b

V 


Im

 Re


Re
 Im 






 (6)


 b

V 


Re

 Re


 Im
 Im 






 (7)

여기서, 상수 A과 b, V는 다음과 같다.

A 


, b  , V  (8)

여기서, 





, ′  이다. 그리고

는 제1종 완전타원적분(complete elliptic integral

of the first kind)이다.

전위 분포는 식 (6)으로 계산한 전기장의 분포를 다

음과 같이 적분하여 구할 수 있다.


 




 
  (9)

2.1.2 공기 영역의 전기장 분포
그림 3의 (a)에표시된 CBCCPW의 선로 위쪽에 위

치한 공기 영역은 다음과 같은 두 번의 등각 사상을

통하여 w-평면의직사각형 안으로 사상시킬수 있다.

먼저, (b)에서 (c)로의 등각 사상 함수는

  a (10)

이므로, 는 다음과 같다.




  (11)

다음으로 (c)영역은 식 (12)의 Schwartz- Chris-

toffel 변환을 통해 (d)에 나타낸 w-평면의 사각형 안

으로 사상된다.




 

A
(12)

여기서, t=r+js, w=u+jv이다. 또한 t-평면의좌표는

 ,   ba,   ca이다. 지금까지의두변환

함수를 사용하여공기 영역에서의 전기장



의 각 성

분도 유전체 기판 영역과 마찬가지 방법으로 구할 수

있다.


 b

V 


Im

 Re


Re
 Im 






 (13)
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
 b

V 


Re

 Re


 Im
 Im 






 (14)

여기서, 상수 A과 b, V는 다음과 같다.

A 


, b ′  , V  (15)

여기서, 





, ′  이다. 공기 영역의 전

위 분포도 유전체 기판 안쪽영역과 마찬가지 방법으

로 구할 수 있다.

2.2 기 모드(odd mode) 해석

기모드의 경우에는, CBCCPW의 중앙에 있는 완전

자기벽을 완전 전기벽(perfect electric wall)으로 바꾼

다음, 우모드와 같은 방법으로 해석할 수 있다. 여기

서는 유도 과정을 생략하고 결과만을 싣기로 한다.

2.2.1 유전체 기판 영역의 전기장 분포
유전체 기판내부 영역에 분포하는 기모드전기장

성분을 다음 식으로 구할 수 있다.


 b

V 


Im

 Re


Re
 Im 






 (16)


 b

V 


Re

 Re


 Im
 Im 






 (17)

여기서, 두 등각사상 함수는 다음과 같다.




 h

 sinhh


coshh


 (18)




 

A
(19)

여기서, t-평면의 좌표는  ,   sinhh
a

 ,

  sinhh
b

 ,   sinhh
c

이다. 상수 A와 b, 그

리고 V는 다음과 같다.

A 


, b  , V  (20)

여기서, 





이다.

2.2.2 공기 영역의 전기장 분포
공기 영역에 분포하는 기모드전기장 성분은 다음

식을 써서 구할 수 있다.


 b

V 


Im

 Re


Re
 Im 






 (21)


 b

V 


Re

 Re


 Im
 Im 






 (22)

여기에서 두 등각사상 함수는 다음과 같다.




  (23)




 

A
(24)

여기서, t-평면의좌표는  ,   a,   b,  c
이다. 상수 A와 b, V는 다음과 같다.

A 


, b  ,V  (25)

여기서, 





이다.

3. 전기장 분포와 전위 분포의 계산결

과와 분석

앞에서 유도한 전기장에 대한 해석적 수식에 z-평

면상의 x좌표와 y좌표의 값을 대입하면 원하는 위치

에서 CBCCPW 구조에 분포하는 전기장을 계산할 수
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(a) 전기장 분포(electric field distributions) 

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x [m]
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y=0.05a
y=0.1a
y=0.25ay=0.5a

-c a b c

(b) 전기장 분포(electric field distributions) 


그림 4. 공기영역에서의 우 모드 전기장 분포
(b/a=2, c/a=3, h/a=4)

Fig. 4. Even mode electric field distributions in
the air region

있다. 여기서는 그림 2의 (a)에서 안쪽슬롯의 폭이 2a

이고 두 결합선로의 폭이 각각 a이며 바깥쪽 슬롯의

폭이 각각 a이고 기판의 두께가 4a인 구조에 대해서

공기영역에 분포하는 전기장을 계산해본다. 각 치수

와 x, y좌표를 식 (13)과 (14)에 대입하여 계산한공기

영역에서의 전기장 분포를 그림 4와 그림 5에 나타내

었다. 그림 4는 이 구조에 분포하는 우모드전기장 성

분 
 와 

 을 보여주고 있다. y=0인 평면, 즉공기

와 유전체의 경계면에서 전기장의 세기를 살펴보면,

슬롯 안에서는 경계면에 수직인 성분인 
 가 0이 되

어 슬롯이 완전 자기벽으로 작용한다는 것을 보여주

고 있다. 또 접지판을 포함한 도체의표면에서는 경계

면의 접선성분인 
 가 0이 되는것을 알 수 있다. 이

전기장 분포를 나타내는 그림은 도체의 가장자리에

가까워질수록 전기장의세기가급격하게증가하여 가

장자리에서최댓값을 갖게 되는 ‘도체 가장자리에서의

특이성(singularity)’을 아주 잘 나타내고 있다.

또한 y가 증가할수록, 다시 말해 결합선로에서 멀

어질수록 전기장의세기가감소하는것을잘보여주

고 있는데 특히 도체 가장자리의 전기장세기가 다른

부분보다급격하게감소한다는것을 그림에서 알 수

있다. 그림 5는 같은 치수의 CBCCPW에 대해 식

(21)과 (22)로 기모드전기장 성분을 계산하여 나타

낸 것이다.

그림 6은 식 (9)의 방법으로 그림 4와 5에서 얻은 전

기장 분포를 x에 대해 적분하여 구한 전위 함수

의 분포이다. y=0에서의 전위 분포를 보면, 먼

저 (a)의 우 모드의 경우에 양쪽의 접지판에서는 0

[volt], 중앙의 두 도체에서는 +1[volt]의 전위를 유지

하고 있다. 또 (b)의 기모드에서는 양쪽의 접지판에서

는 0[volt], 왼쪽 도체에서는 -1[volt], 오른쪽 도체에

서는 +1[volt]의 전위를 나타내고 있다.

전기장 분포를 적분한 결과가 원래 도체에 인가한

전압과 같으므로 전기장 분포의 계산 결과의 정확성

을 간접적으로 보여주고 있다. 또한 (a), (b)의두경우

모두, 도체와 접지판 사이의 슬롯에서는 전위 함수

가 x, y좌표에 대해 역삼각함수(sin )의모습

을 하고 있다. 도체 사이의 슬롯에 분포하는 전위의

정확한 해(exact solution)를 구해보면 역삼각함수로

나타나므로 이 결과는 본 논문에서 유도한 전기장 분

포에 대한 해석적인 수식의 정확성을 뒷받침하고 있

다[8,16].

유전체 기판 영역에서의 우모드전기장 분포, 전위

분포, 그리고 기모드일때두영역에서의 전기장 분포

와 전위 분포도앞에서 유도한 해석적 수식을 이용하

여 공기영역에서와 마찬가지 방법으로 구할 수 있다.

4. 결  론

본 논문에서는 등각사상방법에 바탕을둔해석방법
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(a) 전기장 분포(electric field distributions) 

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(b) 전기장 분포(electric field distributions) 


그림 5. 공기영역에서의 기 모드 전기장 분포
(b/a=2, c/a=3, h/a=4)

Fig. 5. Odd mode electric field distributions in the
air region
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(a) 우 모드 전위분포(even mode potential

distributions) 

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(b) 기 모드 전위분포(odd mode potential

distributions) 


그림 6. 공기영역에서의 전위분포(b/a=2, c/a=3, h/a=4)
Fig. 6. Electric potential distributions in the air

region

을 사용하여 도체로 보강된 결합 도파관 선로

(CBCCPW)에 분포하는 정전기장을 나타내는 해석적

수식(analytical expressions)을 최초로 유도하였다.

기존의 전파해석방법이나 상용 소프트웨어에서는 여

러 번의 반복계산과정을 반드시 거쳐야 수렴하는 해

를 얻을 수 있지만 본 논문에서 유도한 해석적 수식을

사용하면 정확한 해를단한번의 계산으로 아주 빠르

고 손쉽게 얻을 수 있다. 이러한 점은 치수와물질파

라미터를 수시로 바꾸어가며 선로의 특성변화를 해석

해야하는 마이크로파 회로의 CAD 분야에서 특히 유

리하게 작용한다. 실제로 논문의 수식을 사용하여

CBCCPW 구조의 각 위치마다 전기장과 전위를 계산

하여 이들이 선로 구조와 주위의공간에 어떻게 분포

하는가에 대한 정보를 얻을 수 있었다. 슬롯에서는공

기와 유전체 경계면의 수직성분이 0이 되고 도체에서

는표면의 접선성분이 0이 되는 특성을 보였다. 또한

도체의 가장자리에서는 전기장의세기가급격하게증

가하는 특이성을 나타냈으며 도체의 중앙에 가까워질

수록 전기장의 세기는 감소하였다. 그리고 도체에서

멀어질수록 예상한대로 전기장의 세기는 감소하였는

데 특히 가장자리에서의 감소율이 큰 특성을 보였다.

본 논문에서 제안된 해석방법과 이를 통해 유도된

수식, 해석 결과들은 CPW 구조는 물론 다른 구조의

동일 평면 형태의 회로 해석과설계에 적용될 수 있다.
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여파기(filter), 결합기(coupler), 마이크로스트립 안테

나와 같은 마이크로파 수동회로의 CAD 설계와

EMC(electromagnetic compatibility)분야의 해석과

설계에도 손쉽게 이용될 수 있을 것으로 기대된다.
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