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요 약

본 논문에서는 MMIC(: Monolithic Microwave Integrated Circuit) 설계에 적용 가능한 결함 접지면 구조의 

사각 분리형 링 공진기를 제안한다. 본 논문에서는 공진기의 등가회로 파라미터를 공진기의 측정된 특성 값으

로부터 수식적으로 계산하는 방법을 나타내었다. 본 논문에서 제안하는 방법을 검증하기 위해 공진주파수가 

2.95 GHz인 결함 접지면 구조의 사각 분리형 링 공진기를 제작하여 특성을 측정하고 그것을 본 논문의 방법

대로 등가 파라미터를 계산하였다. 이 결과를 시뮬레이션한 결과와 비교하여 일치함을 보였다.

ABSTRACT

In this paper, the Square Split Ring Resonator(: SRR) of Defected Ground Structure(: DGS), applicable to MMIC(: Monolithic 

Microwave Integrated Circuit) design, is proposed. The mathematical method to solve the equivalent parameter of the resonator from 

the measured results of resonator is introduced in this paper. To verify the method, SRR-DGS resonator with 2.95 GHz center 

frequency is fabricated, for measuring characteristics and calculating the equivalent parameter. The result from this process is 

compared with the data of the ADS simulation, and as a result both were identical. 
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Ⅰ. 서 론

DGS는 접지면의 일정 부분이 식각된 구조인데, 여

기서 전류 흐름이 방해를 받음으로써 등가적인 인덕

턴스와 커패시턴스가 변하게 되어 전송선로의 특성이 

변하된다. 전송속도가 느려지는 저속파 효과와 대역저

지 특성을 나타낸다. Pendry[1]는 공진주파수 근처에

서 음의 투자율을 나타내는 SRR 배열구조를 발표하

였다. SRR는 좌향 메타물질의 특성을 갖는 효과적인 

매체로써  최근 수 년 동안 많은 관심을 이끌었다.

다양한 종류의 SRR 공진기들은 소형의 협대역 대역 

통과 여과기와 듀플렉서의 설계에 적용되어져 왔다. 

이것으로부터 음의 유전율을 갖는 매체는 공진 물질

로 동작할 수 있음을 보여준다. 사각 형태의 SRR들은 
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음의 메타물질의 개념을 기반으로 효과적인 저지대역 

구조들을 만들기 위하여 마이크로스트립 사각 개방 

루프 구조와 자계적으로 결합될 수 있다[2-3]. 본 논

문에서는 MMIC에 부적합한 유전체 공진기의 단점과 

낮은 Q값으로 인해 발진기의 위상잡음이 떨어지는 평

면형 마이크로스트립 공진기의 단점을 보완할 수 있

는 SRR-DGS 공진기에 대해 특성을 분석하였다. 공

진기의 특성 결과를 바탕으로 등가회로를 추출하는 

방법을 제시하고 이 결과를 발진기의 설계에 이용하

고자한다.

Ⅱ. SRR-DGS 공진기 등가회로

SRR-DGS 구조는 평면형 전송선로의 접지면에 식

각된 한 개 또는 몇 개의 결함을 갖는 구조이다[4-5]. 

SRR-DGS는 전송 선로의 유효 인덕턴스를 증가시켜 

같은 폭의 마이크로스트립 전송선로보다 큰 임피던스

를 갖는 특성을 발생하여 큰 특성 임피던스가 필요한 

전송선로 구현의 경우 동일한 특성 임피던스를 갖는 

기존의 전송선로와 비교하여 더 넓은 선폭을 제공함

으로써 수동 부품의 동작 전력 특성을 개선시키는 효

과를 기대할 수 있다[6]. 특히 일반적인 SRR-DGS는 

구조적으로 칩 저항, 인덕터, 커패시터, 그리고 트랜지

스터와 같은 외부 집중소자와의 결합이 용이한 구조

적 특징을 갖는다. 그림 1은 제안된 SRR-DGS 구조

를 나타내었다. 기판위에 마이크로스트립 선로가 있으

며 기판 밑 부분에 SRR-DGS 패턴이 식각 되어 있는 

구조이다.

그림 1. 제안된 SRR-DGS 구조

Fig. 1 Structure of SRR type resonator

그림 2는 DGS 공진기의 일반적인 전송 특성을 나

타내며 SRR의 크기에 반비례하여 공진 주파수가 결

정 된다. SRR-DGS공진기를 중심주파수 2.95 GHz에

서 공진하도록 설계하였고 설계된 DGS 공진기의 시

뮬레이션 결과를 그림 2에 나타내었다. 설계된 구조는 

유전율 2.2 유전체 두께 1.6mm, 금속 두께 0.018mm

인 기판을 기준으로 HFSS를 사용하여 시뮬레이션 하

였다. 그림 1의 제안된 SRR-DGS 공진기의 전송특성

을 해석하기 위해서 그림 3과 같이 입력포트로 부터 

SRR-DGS의 중심점까지의 거리를 L 이라고 하고, 전

송선로의 특성 임피던스는   이다.

그림 2.  DGS 공진기의 시뮬레이션 결과

Fig. 2  Simulation result of DGS resonator

그림 3에 나타낸 특성에서 알 수 있듯이 포트에서 

L 만큼 떨어진 점은 마이크로스트립 선로가 개방되는 

곳이어서 전류가 0이 되고 결과적으로 개방 상태가 

된다. 이것을 등가회로로 나타낸다면 그림 4와 같이 

된다.   병렬 공진기 특성을 나타내는 병렬공진 

등가회로이다.

그림 3. SRR-DGS 공진기 회로

Fig. 3 Circuit of ring type resonator

그림 3의 선로에서 들여다 본 임피던스를 고려하여 

등가회로를 나타내면 그림 4와 같이 된다. 이때 공진

주파수는 변화가 없으나 공진주파수에서 삽입손실의 

피크 값이 다르게 되는데 이것은 결합도로서 저항 

의 함수가 될 것이다.
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그림 4. SRR-DGS 공진기의 등가회로

Fig. 4  Equivalent circuit of DGS resonator

공진기의 공진주파수에서의 반사계수는 이

고, 공진주파수에서 선로의 길이가 전기각을 라고 

하면 이때의 반사계수 는 식(1)과 같이 된다.

  
 (1)

입력 반사계수는 전송선 길이에 따라 시계방향으로 

만큼 회전하게 될 것이다. 이때 근사적으로 강하게 

결합된 것을 개방으로 보면 여기서는   이 

되고, 이때 들여다 본 반사 계수는 길이  에서 개

방된 것처럼 보이는 것으로 해석할 수 있다.

(a) 회로도 (Circuit)

(b) 입력 반사계수 (Input Reflection Coefficient)

그림 5. 선로길이에 따른 입력반사계수
(a) 회로도 (b) 입력 반사계수 

Fig. 5 Input reflection coefficient for line length
(a) Circuit (b) Input reflection coefficient

III. 공진기의 등가 파라미터 추출

그림 3의 회로에서 병렬공진회로의 임피던스를 

라고 하면, 이때 포트 1에서 들여다본 반사계수는 식

(2)와 같다.

 


 (2)

병렬공진회로의 임피던스 는 식(3)과 같고, 공진

주파수와 무부하 Q 값은 각각 식(4), (5)와 같다.

 







≈


∆


(3)

 





(4)

     (5)

여기서 는 유전체공진기 자체의 Q가 되며 이것

을 유전체공진기의 무부하 Q라고 부른다. 를 식(2)

에 대입하고 정리하면 반사 계수는 식(6)과 같다.

 


 (6)

여기서,  이고   이다. 



식(6)에서  에 대한 주파수 응답 특성을 그림

으로 나타내면 그림 6과 같이 나타낼 수 있다. 

그림 6.  공진기 회로의 주파수 특성

Fig. 6 Frequency response of resonator
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반사계수  의 주파수 응답을 측정할 경우 최

대 값을 주는 주파수가 바로 공진주파수 가 되고, 

이때의 값은     되므로, 측정된 최댓값으로 

부터 값을 알 수 있게 된다. 식(7)을 이용하여 R을 

결정할 수 있게 된다. 3 dB 대역폭 를 그림 6과 

같이 측정할 경우     이므로 을 구할 

수 있게 된다. 따라서   이므로 를 

결정할 수 있게 된다. 식(5)에 의해 를 결정하게 되

고, 식(4)에서 을 결정할 수 있다.

IV. 실험 및 결과

앞 장에서 공진기의 특성을 측정하여 등가회로의 

R, L, C 파라미터를 구하는 식을 유도하였다. 본 장에

서는 앞에서 유도한 결과 식을 검증하기 위해 공진주

파수 2.95 GHz의 공진기를 설계하여 특성을 측정하고 

그 결과를 유도된 식에 적용하여 등가회로의 파라미

터를 구하는 과정을 보이고자한다. 설계의 예로서 공

진주파수가 2.95 GHz인 SRR-DGS 공진기를 설계하

였다. 기판은 Teflon으로서 비유전율이 2.2, 유전체 두

께가 1.5mm이며, 구조적 치수는 A=10mm, B=1mm, 

C=1mm, G=1mm, W=4mm, L=20mm 이다. 그림 7의 

공진기 구조에 대해 전자파 구조해석 도구인 HFSS를 

이용하여 산란계수 파라미터를 시뮬레이션 하여 그 

결과를 그림 8에 나타내었다.

그림 7. 설계된 DGS 공진기

Fig. 7 Designed ring type resonator

그림 8의 측정된 결과로부터 등가회로 파라미터를 

구해보면 다음과 같다. 그림 8에서  의 최대값을 

구하면 –0.036 dB 이다. 그림 5에서  의 최대값

과 와의 관계식은 식(7)과 같으므로   를 구하면 

249 이다. 구한 =249를 식(7)에 대입하면 등가회로의 

R 파라미터를 구할 수 있다. 계산하면   = 24.9 

이다.




 max (7)




 max 

  (8)

그리고 대역폭(BW)이 250 MHz 이고, 공진주파수 

  GHz이므로 식(6)을 이용하여 =11.6 이 되

고, =2900 이다. 식(5)를 이용하면 등가회로의 

C=6.392 pF이고, 인덕턴스 L은 471.2 pH 가 된다.

그림 8.  공진기의 시뮬레이션 결과

Fig. 8 Simulation result of resonator

위에서 구한 등가회로의 파라미터를 고주파 회로 

시뮬레이션 도구인 ADS를 이용하여 특성을 검증하였

다. 그림 9는 구해진 등가회로 나타내며 이 회로를 

ADS 시뮬레이션한 결과를 그림 10에 나타내었다.

그림 9. 공진기의 등가회로

Fig. 9 ADS circuit of resonator
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그림 10. ADS 시뮬레이션 결과

Fig. 10 Simulation result of ADS

그림 10에 나타낸 바와 같이 ADS에 의한 검증 결

과가 공진 주파수가 2.9GHz 이고 S21의 삽입손실이 

–47.958dB 로서 그림 8의 HFSS 시뮬레이션 결과와 

일치함을 알 수 있다. 그림 7과 같은 DGS 공진기의 

구조에 대해 HFSS에 의한 구조 시뮬레이션 결과와 

구해진 등가회로에 대해 ADS를 이용하여 회로 시뮬

레이션한 결과를 그림 11에 비교하여 나타내었다. 그

림 12은 제작한 DGS 공진기의 사진이며 그림 13에는 

네트워크 분석기를 이용하여 측정한 결과와 HFSS를 

이용한 시뮬레이션 결과를 비교하여 나타내었다.

그림 11. 구조적 해석과 회로적 해석 결과의 비교

Fig. 11 Comparison of simulation results

(a) 윗면(Top)

(b) 밑면(Bottom)

그림 12.  DGS 공진기 사진 (a) 윗면 (b) 밑면

Fig. 12 Photo of DGS resonator (a) Top (b) Bottom

그림 13. 측정결과와 시뮬레이션 결과의 비교

Fig. 13 Comparison of simulation and measured 
results

제작된 SRR-DGS는 회로망 분석기(Network 

Analyzer, Anritsu MS4623B)를 이용하여 반사손실을 

측정하였다. 그림 13은 제안된 필터에 대한 시뮬레이

션 결과와 실제 제작 후 측정한 결과를 비교하여 나

타내었다. 그림에서 알 수 있듯이 시뮬레이션 결과와 

측정 결과가 약간의 오차가 있으나 두 값이 비슷한 

경향을 보이고 있음을 확인 할 수 있다. 이러한 오차

는 제작상의 오류라기보다는 기판의 유전율 오차와 

시뮬레이션 상에 존재하지 않는 입력포트에 의한 영

향 때문인 것으로 판단된다.

V. 결  론

본 논문에서는 초고주파용 평면형 공진기로서 

SRR-DGS 공진기를 제안하고 이것의 특성을 측정하

여 공진기의 등가회로를 구하는 식을 나타내었다. 결

과를 검증하기 위해 공진주파수가 2.95 GHz인 
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SRR-DGS 공진기를 제작하여 측정된 결과를 바탕으

로 등가회로의 파라미터를 구하였다. 구한 등가파리미

터 결과를 검증하기 위해 ADS와 HFSS 도구를 이용

하여 시뮬레이션하여 제작된 결과와 비교하여 일치함

을 보였다. 본 논문에서 나타낸 등가회로 파라미터를 

구하는 방법은 여러 종류의 공진기를 이용한 발진기 

설계에 적용할 수 있을 것이다.
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