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Ⅰ. 서  론

IOT(Internet of Thing, 사물 인터넷), 인공지능, 5세대
통신 등으로 대표되는 4차 산업혁명 시대가 도래하며,  
기하급수적으로 정보 처리량이 늘어나고 있다. 또한 많은

양의 정보 처리를 위해 초광대역의 주파수 대역을 가지
는 소자기술의 중요성이 새로이 부각되기 시작하였다. 초
광대역의 신호를 전송하기 위하여 다양한 전송선로가 사
용되는데, 각 전송선로의 장점과 단점이 존재한다. 전송
선로 간의 전이구조는 각 전송선로의 장점을 회로구현에
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요  약

본 논문에서는 등각사상에 기반하여 마이크로스트립과 평행스트립 선로 간의 전이구조에 대한 새로운 분석 및 설계
법을 제안하였다. 전이구조의 단계별 단면에 대해 등각사상법을 적용하여 선로 커패시턴스를 구하고, 이를 통해 선로의
특성임피던스를 도출하였다. 제안된 전이구조가 초광대역의 주파수 영역에서 동작할 수 있도록 50 Ω의 특성 임피던스가
모든 구간에서 유지되도록 설계하여 제작하였다. 측정 및 시뮬레이션을 통해 DC～40 GHz의 초광대역의 주파수 대역에
서 1 dB 이하의 삽입 손실 및 10 dB 이상의 반사 손실을 얻어 우수한 성능을 확인하였다.

Abstract

A novel analysis and design method for an ultrawideband transition structure between a microstrip and parallel stripline based on 
conformal mapping is proposed. The line capacitance of each cross-sectional area along the transition is calculated by applying the 
Schwarz–Christoffel transformation, and the corresponding characteristic impedance is derived analytically. To design the proposed 
transition structure with ultrawideband operation, a 50-Ω characteristic impedance is maintained throughout the transition sections. 
Measured and simulated results show excellent performance, with an insertion loss of less than 1 dB and return loss of more than 
10 dB from DC to 40 GHz.
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활용할 수 있도록 전송선로 간에 최대의 주파수 대역으

로 연결할 수 있게 해주는 구조로서, 회로 전체의 성능에
직접적으로 관여되어 있다. 대표적으로 마이크로스트립
과 평행스트립 선로 간의 전이구조는 서로 다른 임피던
스 특성으로 인해 필터, 결합기와 같은 다양한 마이크로
파 소자에 활용된다. 이와 같이 초광대역 전이구조는 초
광대역 소자로 확장할 수 있는 핵심 기술이다. 따라서 초
광대역 전이구조를 구현하기 위해서는 각 전송선로의 장
점을 극대화할 수 있도록 마이크로스트립과 평행 스트립
선로의 전송선로의 해석이 선행되어야 한다. 
불평형 전송선로인 마이크로스트립은 단일 신호선과

접지면으로 쉽게 구현 가능한 대표적인 전송선로이며, 주
로 50 Ω의 신호선으로 활용된다. 마이크로스트립은 전기
장 분포가 공기 또는 유전체에 각각 분산되어 분포하여
준 TEM(Transverse Electromagnetic Mode)로서 해석된다. 
또한 마이크로스트립의 정확한 특성 임피던스는 수치해
석을 통해 얻을 수 있으나, 일반적으로 실험식을 통해 근
사치를 얻는다. 그러나 마이크로스트립 선로는 윗면으로
노출된 신호선 상에 다양한 소자의 설치가 용이하여 초

고주파 회로구현에 주로 사용되는 선로이다[1]. 
평형선로인 평행스트립 선로는 주로 수직으로 전기장

이 분포하는 구조를 가지고 있으며, 유전체 기판의 상, 하
단에 동일한 선폭의 선로로 구성되어 있다. 마이크로스트
립과 달리 접지면이 줄어들어 상대적으로 높은 임피던스
범위로 구현할 수 있으므로 광대역의 마이크로파 소자를

설계할 수 있다[2].
불평형 선로인 마이크로스트립으로부터 평형선로인

평행스트립 선로로의 전이구조는 현재까지 다양한 방법
으로 해석되어 왔으나, 해석적 방법에 기반한 특성 임피
던스의 계산식의 형태로 도출하지는 못했다[2]～{5]. 그러나
신호의 파장에 비해 얇은 기판과 같은 구조에 대해서는

등각사상에 의한 해석을 통해 근사적인 분석을 수행할
수 있다[6]. 따라서 각 전송선로 간의 물리적 특성을 고려
하여 전기적 해석을 거쳐 독창적인 전이구조를 개발할
수 있다.
본 논문에서는 등각사상의 해석적인 방법으로 초광대

역 마이크로스트립-평행스트립 선로 전이구조의 분석 및
설계를 제안한다. 본 연구진은 다양한 전이구조에 대해

등각사상을 사용하여 분석 및 해석을 수행해 왔으며, 이
과정을통해 얻은해석적특성임피던스 계산식을통해최
적으로정합함으로써초광대역특성을얻은바있다[7]～[10]. 
따라서 등각사상법인 Schwarz-Christoffel 변환을 사용하
여 전이구조 구간별 특성 임피던스를 해석하여 최적으로
임피던스 정합을 함으로써 초광대역 특성을 가지는 우수
한 전이구조를 개발하고자 한다. 

Ⅱ. 이론 및 설계

제안된 마이크로스트립-평행스트립 선로 전이구조를

그림 1에서 보여주고 있다. 그림 1에서는 유전율 re , 두
께 인 유전체 기판 상에 마이크로스트립, 전이구조, 평
행스트립 선로의 세 부분의 구성을 보여주고 있다. AA'- 
BB'는 일반적인 마이크로스트립이며, 상단에 선폭이 wm

(a) 앞면
(a) Top view

(b) 뒷면
(b) Bottom view

그림 1. 제안된 마이크로스트립-평행스트립 선로 전이구
조의 모습

Fig. 1. Configuration of the proposed microstrip-to-parallel 
stripline transition.
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인 신호선이 존재하며, lm의 길이를 가진다. 마이크로스트
립의 특성상 하단에는 접지면이 존재한다. 길이가 lt 인
BB'-CC'의 전이구조는 wt의 선폭을 가지는 신호선이 마이
크로스트립의 신호선과 연결되어 있다. wt는 BB'에서 wm

으로 시작해 CC'에서 평행스트립 선로의 선폭인 wp로 선
형적으로변하게 하였다. 또한, 선폭이 s인 하단의 접지면
은 점진적으로 줄어들어 CC'에서 평행스트립 선로의 wp

와 같아지게 된다. 따라서 상, 하단의 선폭이 wp로 동일해
지므로 길이가 lp 인 CC'-DD'의 평행스트립 선로로 전이
된다. 
평행스트립 선로에서는 마이크로스트립과 동일한 선

폭을 가질 때 마이크로스트립에 비해 줄어든 접지면으로
인해 평행스트립 선로의 특성 임피던스가 상대적으로 증

가하게 된다. 따라서 마이크로스트립과 동일한 임피던스
를 유지하기 위해서는 wp의 값이 wm에 비해 커져야 한다. 
본 논문에서 제안된 전이구조는 최대의 주파수 대역을
얻기 위해 전이구조 상에서 50 Ω의 임피던스를 유지하였
다. 그러나 마이크로스트립과 평행스트립 선로의 특성 임
피던스가 다를 경우, 전이구조에서 임피던스 테이퍼를 도
입하여 설계하여야 한다.

0.0009의 낮은 탄젠트 손실로 인해 높은 주파수 대역에
서도 사용가능한 두께가 10 mil인 Duroid 5880 기판( re
=2.2)을 사용하여 제안된 전이구조를 설계, 구현하였다. 
이때 50 Ω 특성 임피던스를 얻기 위한 마이크로스트립과
평행스트립 선로의 파라미터 wm과 wp는 각각 0.762 mm, 
0.970 mm이다. 마이크로스트립에 비해 접지면이 줄어든
평행스트립 선로로 인해 동일한 특성 임피던스에서는 wm

보다 wp의 값이 큰 값을 가진다. 이 때, 50 Ω의 특성 임피
던스가 유지되도록 각 구간별 s 값이 등각사상에 의한 공
식을 통해 계산되었으며, 각 전이구조의 길이값 lm, lt, lp의 
값은 1.5 mm, 2,540 mm, 0.5 mm이다.
등각사상인 Schwarz-Christroffel 변환을 통하여 전이구

조 단면 모델에 대한 특성 임피던스 계산식을 도출하고, 
이를 통해 전이구조 길이에 따른 최적의 임피던스 정합
을 이룰 수 있다. 초광대역 영역에서 동작하는 전이구조
의 설계를 위해서는 최적의 임피던스 정합에 대한 고려
뿐만 아니라, 물리적 구조 변화에 따른 전기장 변화가 원
만하게 이루어야 한다. 전이구조 각 단계별 전기장의 분

포를 분석하여 전이구조를 조정함으로써 원만한 전기장

분포 변화를 이룰 수 있다. 

2.1 전기장 분포

그림 2에서 제안된 전이구조의 물리적 구조에 따른 단
계별 전기장 분포를 보여주고 있다. AA'-BB'는 마이크로
스트립의 전기장분포를 나타내고 있다. 상단의 신호선과
하단의 접지면으로 대부분 수직적인 전기장이 분포하고

있으며, 중심의평행판사이인유전체내부영역의전기장
과 양 측면의 프린징(fringing) 전기장의 분포로 구성되어
있다. 이때, 전기장은 유전체 내부뿐만 아니라, 공기 중에
도분포하는데, 공기와유전체기판의상대유전율차이로
인해 전자기파의 모드는 준 TEM으로 형성되어 있다. 
BB'-CC'에서는 마이크로스트립의 접지면의 폭 s가 줄어들
어 유한한 접지면을 가지는 마이크로스트립으로 변형된

그림 2. 제안된 전이구조의 단계별 전기장 분포
Fig. 2. Electric field distribution at each section of the  

proposed transition.
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다. 기존 마이크로스트립과 유사한 프린징 전기장이 분포
하고 있으나, 접지면이 줄어들면서 접지면을 돌아가는 프
린징 전기장이 생기게 된다. CC'-DD'에서는 일반적인 평
행스트립 선로로서 구성되며, 양 측면의 전기장 분포가
접지면을 돌아가는 프린징 전기장으로 대부분 구성된다. 
따라서 제안된 전이구조는 접지면 폭의 변화에 따라 신
호선 양 측면의 두 가지 프린징 전기장을 고려하여 설계

하였다.

2.2 전이구조 단면 모델

전이구조 단면에 대한 특성 임피던스를 해석하기 위해
그림 3에서 전이구조 단면을 보여주고 있다. 제안된 전이
구조는 중심의 평행판 도체 사이의 유전체 내의 전기장
과 두가지형태의프린징 전기장을 가지고있다. 제 1 형
태의 첫 번째 프린징 전기장은 충분히 넓은 s로 인해 대
부분의 전기장이 접지면 위로 분포한다. 또한 얇은 기판
일 경우, 대부분의 전기장이 공기 중에 분포하므로, 근사
적으로 모든 전기장이 공기 중에 분포한다고 가정한다. 
제 2 형태의 두 번째 프린징 전기장은 상대적으로 좁은
s에 의해 대부분의 전기장이 하단의 접지면을 돌아 분포
하게 된다. 이 때, 협소한 접지면으로 인해대부분의 전기
장이 근사적으로 유전체 내부에 분포한다고 가정한다. 일
반적으로 두 형태의 프린징 필드는 공존하고 있으며, s 
값이 증가할 때는 제 1 형태의 프린징 필드가, 감소할 때
는 제 2 형태의 프린징 필드가 대부분 분포하고 있다. 등

그림 3. 제안된 전이구조 단면에서의 전기장 분포
Fig. 3. Electric field distribution at a cross-section of the 

proposed transition.

각사상법의 하나인 Schwarz-Christoffel 변환을 통해 각 프
린징 필드에 의한 커패시턴스 성분을 얻어 전이구조 단
면에 대한 특성 임피던스를 얻을 수 있다. 이 때, 진행파
의 모드는 준 TEM 모드로 가정되며, 도체의 두께는 무시
한다.

2-3 특성 임피던스의 계산

그림 4에서는제 1 형태의프린징전기장을보여주고있
다. 좌우대칭구조이므로우측의프린징전기장만을해석
하였다. 이 프린징 전기장은 마이크로스트립-CPS(Coplanar 
Strip) 전이구조에서의 프린징 전기장과 동일한데, 이미
해석적 계산식을 제시한 바 있다[7]. 그림 4(a)와 같이 z 평
면의 비대칭 평행 스트립 선로의 구조는 기판 하부의 접

(a) z 평면
(a) z-plane

(b) t 평면
(b) t-plane

(c) p 평면
(c) p-plane

그림 4. 제 1 형태 프린징 전기장의 형상
Fig. 4. Configuration of the Type 1 fringing field.
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지면이 신호선에 비해 두꺼운 구조이며, za, zb, zc, zd, ze의

파라미터들을 통해 해당 구조의 프린징 전기장을 계산하
여야 한다. 제 1형태의프린징 전기장은 zb, zc에서사상각
90°, 270°으로 Schwarz-Christoffel 변환을 통해 그림 4(b)와
같은 t 평면의 비대칭 CPS(Coplanar Strip) 선로로 변환된
다. z 평면과 t 평면의 관계식은 식 (1)과 같으며, 이를 통
해 z 평면의 파라미터들을은 t 평면에 대응하는 값인 ta, 
tb, tc, td, te 변환된다. 이 때, tb, tc는 사상각이므로 1과 −1
로 결정되었다. 추가적인 등각사상을 통해 그림 4(c)와 같
은 p 평면의 평행판 형태로 변환되어 식 (2)와 같이 제 1
종 타원적분을 통해 제 1형태의 커패시턴스를 도출할 수
있다. 이때, 모듈러스(modulus) k1은 t 평면의 파라미터를
통해 식 (3)과 같이 얻어지며, 은 자유공간에서의 유전
율이다.

  { }2 21 ln( 1hz t t t
p

= - - + -
(1)

  
1

1 0 0
1

( )
( )

a b

b d

p p K kC
p p K k

e e
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= =
- (2)

  
2

1 1 1
(1 )( )  , 1
( )( )

d a e

a d b e

t t tk k k
t t t t
- - ¢= = -
- - (3)

한편 제 2 형태의 프린징 전기장을 그림 5에서 보여주
고 있다. 제 1 형태의 프린징 전기장 해석과 유사한 방법
으로 등각사상의 Schwarz-Christoffel 변환을 사용하였다. 
그림 5(a)와 같이 제 1형태의 구조에 비해 상대적으로 좁
은 접지면을 가지고 있으므로, z 평면의 zc, zd에서 270°의
사상 각을 통해 그림 5(b)와 같이 t 평면에서 비대칭 CPS 
선로로 변환된다. 이를 위해 식 (4)와 같은 z 평면과 t 평
면의 관계식이 얻어지며, z 평면의 za, zb, zc, zd, ze, zf 는 t 
평면에 대응하는 ta, tb, tc, td, te, tf 로 변환된다. 또한 추가
적인 등각사상을 통해 그림 4(c)와 같은 p 평면의 평행판
형태로 변환된다. 따라서 식 (5)와 같이 제 2형태의 커패
시턴스는 제 1종 타원적분을 통해 식 (6)의 모듈러스

(modulus)와 함께 얻어진다. 이 때, 제 2 형태의 프린징 필
드는 기판 내부에 존재한다고 가정하여 기판의 유전율
을 추가하였다. 

\

(a) z 평면
(a) z-plane

(b) t 평면
(b) t-plane

(c) p 평면
(c) p-plane

그림 5. 제 2 형태 프린징 전기장의 형상
Fig. 5. Configuration of the Type 2 fringing field.
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각 영역에 대한 커패시턴스를 통해 식 (7)과 같이 전이
구조단면의특성 임피던스 를얻을수 있다. 중심의평
행판에 대한 커패시턴스는 0 re e w/h으로 나타낼 수있으며, 
좌우 양쪽에 두 형태의 프린징 전기장이 각각 나타난다. 
따라서 좌측과 우측의 프린징 전기장에 대한 커패시턴스
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를 각각사용하였으며, 이때계산된커패시턴스를통해식
(8)과 같은 유효유전율 effe 의 계산식을 얻었다. 이 때, 좌
우 대칭 구조로 인해 두 배의 커패시턴스가 사용되었다.

( )
0

0 1 2
0

120

/ 2 / 2 /eff
r r

Z

w h C C

p
e

e e e
e

=

+ +
(7)

1 2

1 2

/ 2 2
/ 2 / 2 /

r
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r r

w h C C
w h C C
ee

e e
+ +

=
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Ⅲ. 시뮬레이션 및 측정

제안된 전이구조의 제작된 모습을 그림 6에서 보여주
고 있다. 측정을 위해 백투백(Back-to-Back) 구조로서 구
현되었으며, Anritsu 사의 Universal Test Fixture (3680K)에
장착하여 네트워크 분석기로서 측정되었다. 제안된 전이
구조는 9.08×15×0.29 mm의 크기로 제작되었다. 
제안된 전이구조는 마이크로스트립 선로와 평행스트

(a) 앞면
(a) Top view

(b) 뒷면
(b) Bottom view

그림 6. 제안된 전이구조의 제작된 모습
Fig. 6. Fabricated back-to-back structure of the proposed 

transition.

립 선로가 주로 사용되는 50 Ω의 특성 임피던스가 유지
되도록 설계하였다. 평행스트립 선로는 동일 임피던스에
서 마이크로스트립 선로에 비해 두꺼운 선폭을 가지고
있으므로 그림 6(a)와 같이 신호선이 점차 두꺼워지는 형
태로 구현되었다. 이 때, 신호선의 변화는 선형적으로 이
루어졌다. 접지면은 그림 6(b)와 같이 평행스트립 선로로
변환되면서 점차 좁아지는 형태를 갖고 있으며, 50 Ω의
임피던스를 유지하도록 각 구간에서의 접지면의 폭을 식
(7), (8)을 통해 계산하였다. 
전이구조의 단면 모델을 통해 계산된 특성 임피던스의

검증을위해 3D EM 시뮬레이션인 CST Microwave Studio를
사용하였으며, 전이구조의 특성 임피던스의 결과를 그림 7

(a) s에 따른 특성 임피던스
(a) Characteristic impedance with varying the bottom ground 

width s

(b) 전이구조 길이에 따른 특성 임피던스
(b) Characteristic impedance along the transition length

그림 7. 제안된 전이구조의 특성 임피던스(wt=0.635 mm, 
h=0.254 mm, re =2.2)

Fig. 7. Characteristic impedance of the proposed transition 
(wt=0.635 mm, h=0.254 mm, re =2.2).
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에서 보여주고 있다. 이때, Mathworks사의 Matlab을 통해
계산 결과를나타내었다. 그림 7(a)는 s 값에따른 특성임
피던스의 변화를 나타내었다. s 값이 작을수록 제 2 형태
의 프린징 전기장의 상대 유전율에 대한 가정으로 인해
오차가 커지며, 최대 5.2 %의 오차를 나타내었다. 그러나
전체적으로 유효한 값을 얻어내었으며, s 값이 커지면서
1 % 이하의 오차를 나타내었다. 그림 7(b)는 전이구조의
길이에따른 특성 임피던스이다. 대부분의 구간에서 50 Ω
의 특성 임피던스가 유지되었으며, 그림 7(a)와 같이 제 2 
형태의 프린징 전기장의 오차로 인해 s 값이 작아지면서
최대 4.9 %의 오차를 나타내었다. 

그림 8. 제안된 전이구조의 삽입손실 및 반사손실
Fig. 8. Return loss and insertion loss of the proposed tran-

sition.

표 1 제안된 전이구조와 기존 연구결과와의 비교
Table. 1 Comparison of proposed transition with reported 

research. 

Structure Operating frequency
(max. insertion loss)

Analytical 
model

Proposed 
transition Ground plane DC～40 GHz

(1.3 dB per transition) ○

[2] Radial stub 1.3～9 GHz
(1.4 dB per transition) ×

[3] Ground plane DC～30 GHz
(2.5 dB per transition) ×

[4] Ground plane 0.4～3.5 GHz
(1.5 dB per transition) ×

[5] Ground plane 1.75～15 GHz
(1.5 dB per transition) ×

그림 8에서는 제작된 전이구조의 측정 결과를 나타내
었다. 실제 삽입 손실은 백투백 구조로 인해 측정된 값의
절반이므로, DC～40 GHz의주파수대역에서전이구조당
최대 1.3 dB의 삽입 손실을 확인하였다. 탄젠트 손실로
인해 주파수가 증가할수록 삽입손실이 약간 증가하였다. 
또한 제작 오차 및 측정 오차로 인해 시뮬레이션에 비해
감소된 반사손실을 나타내었으나, DC～40 GHz 대역에서
10 dB 이상의 반사손실을 확인하였다. 따라서 제안된 설
계 방법은 DC 주파수에 기반한 방식이나 마이크로스트
립 선로와 평행스트립 선로의 낮은 주파수 의존성으로
인해 광대역의 특성을 얻을 수 있었다. 또한 표 1을 통해
기존의 연구들과 제안된 전이구조의 성능을 비교하였다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 등각사상법에 기반한 초광대역 마이크
로스트립-평행스트립 선로 전이구조를 개발하였다. 전이
구조 단면에 대해 등각사상인 Schwarz-Christoffel 변환을
적용하여 선로 커패시턴스 및 특성 임피던스를 계산식을
도출하고, 이를 이용하여 최적으로 임피던스 정합이 되게
하였다. 또한 제작된 전이구조의 측정을 통해 새로운 설
계법의 유효성과 초광대역의 우수한 특성을 확인하였으
며, 추후 다양한 초광대역 소자로의 확장을 기대할 수
있다.
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