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요 약

적층형 임의유전체 기판구조는 유효유전율과 유효투자율이 주어진 표준형 기판구조보다 증가하므로

결과적으로 전송선로의 길이를 줄일 수 있는 장점이 있다. 따라서 회로의 소형화에 유용하게 사용될

수 있다. 본 연구에서는 한 예로써 임의유전체 기판구조를 이용한 초고주파 증폭기의 소형화에 대하여

기술한다. 표준형 기판구조와 임의유전체 기판구조를 이용하여 2GHz 대역에서 무선통신용 초고주파

증폭기를 설계하여 그 결과를 제시한다. 종래의 표준형 기판구조를 이용한 회로와 비교할 때, 동일한

성능을 유지하면서도 회로의 크기가 23%만큼 감소한 설계 결과가 제시된다.

1. 서 론

임의유전체 기판구조(Artificial Dielectric Substrate

(ADS))는 서로 분리된 두 층의 유전체 기판을 하나로

합침으로써, 새로운 물리적 효과들을 유발시킬 수 있

는 구조이다. 두 유전체 층 가운데 아래층에 다수의 비

어홀을 삽입하면 기판구조의 중요한 물리적 파라미터

가운데 하나인 유효유전율과 유효투자율이 증가하게

된다. 보통 유효투자율의 변화는 심하지 않으므로 이

를 고려하지 않더라도 단위길이당 캐피시턴스의 증가

가 두드러져 유효유전율이 증가하게 된다.

이런 임의유전체 기판구조에 대한 개념은 오래전에

일부 연구자들에 의해 제안된 적이 있으나, 초창기에

는 회로의 구현방법이나 회로설계 분야의 연구가 활

발하지 못하여 잘 알려지지 않았다[1]-[4]. 그러나 평

면형 전송선로 구조에서 새로운 임의유전체 구조가

제안되었고, 마이크로파 회로용 전송선로의 설계에 응

용되는 연구결과가 최근에 발표되었다[5],[6].

임의유전체 기판구조에서는 표준형 기판에 비하여

유효유전율이 증가하게 되므로 여기에 평면형 전송

선로를 구현하면 무선통신용 초고주파 회로를 소형

화할 수 있는 장점이 있다. 본 연구에서는 이를 실제

로 마이크로파 회로에 응용하기 위한 사례로써 무선

통신용 초고주파 증폭기의 소형화 설계에 대하여 기

술한다. 설계되는 증폭기는 소형화 이전과 비교하여

유사한 성능이 유지되면서도 임의유전체 기판구조에

의한 유효유전율의 증가효과로 인하여 훨씬 크기가

줄어든 장점을 갖는다.

2. 임의 유전체 기판구조에서의 전송선로

임의 유전체 구조는 그림 1에 보인 것과 같이 아래

층 기판에 이론적으로 무한개수의 비어홀이 등간격으

로 삽입된다. 비어홀의 내부는 금속도금이 되어서 가

장 바닥면에 넓게 펼쳐진 금속접지면과 연결된다. 윗

층 기판의 윗면에는 보통의 마이크로스트립 전송선로

가 구현되고 윗층 기판의 아랫면에 도포된 금속면은

제거된다. 윗층 기판이 아래층 기판 위에 놓이게 되면

윗층 기판의 아랫면에 노출된 유전체면은 아래층 기

판에 구현된 다수의 비어홀 윗면에 놓이게 되어 서로

다른 두 유전체층을 접합되게 된다. 다수의 비어홀은

내부적으로 부가적인 캐패시턴스가 크게 인가되므로
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유전체 기판이 본래 가지고 있는 유효유전율이 크게

증가하게 된다. 증가된 유효유전율은 비어홀의 크기나

간격에 따라서 서로 다른 값을 갖도록 조절이 가능하

며, 본래보다 증가된 어떤 임의의 값을 갖게 된다. 평

면형 전송선로를 구현함에 있어서 유전체 기판의 유

전율이 높을수록 구현된 전송선로나 회로의 선폭과

길이가 줄어들므로, 결과적으로 회로의 소형화에 사용

할 수 있다[7].

[그림 1] 임의유전체 기판구조와 마이크로스트립 전송선로

표 1에는, 한 예로서 비유전율이 2.2이고 윗층과 아

래층의 기판 두께가 각각 5mils, 31mils인 두 기판으로

그림 1과 같은 임의유전체 기판구조를 형성하였을 때,

2GHz에서 50Ω을 갖는 두 전송선로의 선폭과 길이가

비교되어 있다. 80Ω의 표준형 마이크로스트립 전송선

로에 해당하는 선폭(1.28mm)이 임의유전체 기판에서

50Ω의 마이크로스트립 전송선로 폭에 해당하는 것으

로 확인되었다. 또한 표준형 선로의 경우보다 임의유

전체 기판구조에서 선폭과 길이가 각각 54%, 23% 감

소하였음을 알 수 있다. 따라서 증가한 만큼 회로의 소

형화를 꾀할 수 있음을 예측할 수 있다.

[표 1] 표준형과 임의유전체 기판구조에서 50Ω 마이크로스트립 
전송선로의 비교 (@2GHz)
2GHz 표준형 기판 임의유전체

기판구조

선폭 2.77 mm 1.28 mm

2GHz에서
λ/4의 길이

27.37 mm 20.96 mm

3. 초고주파 증폭기의 소형화 설계

표 1에서 임의유전체 기판구조를 이용하면 전송선

로의 크기가 줄어듦을 보았으므로 이제 이를 실제 회

로에 적용하여 회로의 소형화 설계를 시도할 수 있다.

본 연구에서는 한 예로서 대표적인 초고주파 능동회

로인 증폭기를 2GHz에서 임의유전체 기판구조로 설

계하여 보았다. 본고에서는 자세하게 기술하지 않으

나, 먼저 표준형 기판구조로 동일한 주파수에서 증폭

기를 설계한 후 이를 소형화하는 과정을 밟았다.

그림 2는 임의유전체 기판구조로 설계된 2GHz 증

폭기의 설계 레이아웃을 보여주고 있다. 임의유전체

구조에 의하여 표준형 회로설계 결과보다 약 23%만큼

크기가 감소되었다.

회로의 소형화의 장점은 단순히 크기만 줄이는데

있지 않을 것이다. 즉 원래의 특성이 그대로 유지되어

야만 회로 소형화의 의미가 있다 할 것이다. 그림 3은

소형화 설계된 2GHz 증폭기의 시뮬레이션 성능을 보

여주고 있다. 소형화 이전에 비하여 이득(S21)이 약18

dB로 큰 변화가 없으며, 입출력 정합계수도 소형화 이

전과 유사함을 연구과정에서 확인하였다. 따라서 종래

에 몇 번 시도된 적이 있는 초고주파 수동회로의 소형

화는 물론, 능동회로의 소형화에도 임의유전체 기판구

조를 적용할 수 있음을 확인하였다[8].

[그림 2] 임의유전체 기판구조에 설계된 초고주파 증폭기

[그림 3] 임의유전체 기판구조에 설계된 초고주파 증폭기의 성능

4. 결 론

본 연구에서는 임의유전체 기판 구조를 이용한 초

고주파 대역 증폭기의 소형화 설계에 대하여 기술하
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였다. 임의유전체 구조는 아래층 기판에 구현된 다수

의 비어홀에 의하여 유효유전율이 표준형 기판보다

증가하는 효과를 가지고 있는데, 이를 이용하면 전송

선로 및 전송선로로 이루어지는 초고주파 대역 회로

를 소형화할 수 있다. 한 예로서 2GHz대 증폭기의 설

계에 적용하여 소형화 이전에 비하여 약 23% 정도 회

로의 크기가 줄어듦을 확인하였다. 소형화에도 불구하

고 설계된 증폭기의 특성은 소형화 이전과 유사하게

유지되어 성공적인 소형화 설계가 이루어짐을 확인하

였다.
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