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Abstract

  In this thesis, the microstrip circulator including a ferrite 

resonator which is consisted of a circular disk and two 

annuli disks is designed. To analyze the electromagnetic 

field in it, the Maxwell's equation and the Helmholtz's 

equation are applied and a RGF(Recursive Green Function) is 

constructed. The electromagnetic field distribution of the 

boundary of the microstrip circulator and the scattering 

parameter are found by the RGF. Using these results, the 

microstrip circulator is designed. The radius( R ) of circul- 

ator is determined and  divided into three equal partitions. 

The disks of the ferrite resonator are filled with different 

materials and bias magnetic field feeds greater than a field

( H i ) saturated of ferrite materials. The port width( v ) is 

determined to be matched with the input impedance of the 

microstrip circulator. The microstirp circulator for WLL 

(Wireless Local Loop) bandwidth is designed.

  The microstrip circulator designed in this thesis has 

characteristics that return loss is 14.3 dB, isolation loss 13.4 

dB and insertion loss 0.36 dB within the operating 

bandwidth from 3.3 GHz to 3.4 GHz and the bandwidth to be 

1 dB maximum insertion loss is 500 MHz.
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Ⅰ. 서 론

  무선 통신시스템에 널리 사용되고 있는 서큘레이터는 수동소자이면서도 비가역 

전달 특성을 갖는다. 이를 이용하여 무선 시스템 회로간의 간섭을 줄이거나, 핵심 

부품의 보호 또는 임피던스 정합용으로 사용되고 있다. 서큘레이터는 원칙적으로 

단자 수에 제한이 없지만 3개의 단자로 이루어진 것이 대부분이다. 또한 서큘레이

터는 각 단자에서 반사가 없고 서큘레이션 방향으로는 삽입손실이 없으며, 역방향

으로 전달되는 신호에 대해서는 큰 감쇄특성을 갖는다.

  서큘레이터는 페라이트 매질의 비가역 전파특성을 이용하며 그 내부의 구조는 자

석, 페라이트 공진기와 이 공진기를 결합시키는 단자들로 구성된다. 초기의 서큘레

이터는 자이레이터(gyrator)나 Faraday 로테이터(rotator)를 이용하 으며 

접합형 서큘레이터가 등장한 것은 1950년대 말이다.(Chait and Curry, 

1959) 접합형 서큘레이터는 구조가 간단하여 제작이 용이하나 그 크기가 동작 주

파수에 반비례하여 UHF 역 이하에서는 주로 집중 정수형 소자를 이용하여 서큘

레이터를 설계한다.

  자화된 페라이트를 포함하는 공진기는 동작 주파수 및 소자의 구성에 따라 집중 

정수형, 평면형 혹은 3차원 구조로 나눠지며, 본 논문에서는 높이가 파장에 비해 

매우 작은 평면형 마이크로스트립 구조에 대해서 해석한다. 평면형 서큘레이터의 

경우 H. Bosma가 모드 정합법을 이용하여 처음으로 해석하 다. (Bosma, 

1964)(Fay and Comstock,1965) 1970년대 후반에 들면서 삼각형 공진기

가 디스크형 공진기에 비해 방사 손실이 작은 것으로 알려졌고 이를 이용한 서큘레

이터 제작이 실험적으로 이루어졌다. 그리고 삼각형 외에 육각형, Y자형등의 공진

기를 사용한 서큘레이터에 대한 해석이 시도되었다.(WU 등,1974) (Helszajn 

and James, 1978)

  본 논문에서는 순환 그린함수 기법을 이용하여 페라이트 공진기가 하나의 원형 

디스크와 두 개의 환 디스크로 구성된 마이크로스트립 서큘레이터를 해석한다.  페

라이트 공진기와 각 단자의 결합으로 이루어진 서큘레이터는 순환 그린 함수를 이

용하여 공진기 경계에 대한 전계 분포를 계산하고 각 단자의 전계와 자계를 구하여 
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서큘레이터의 입력 임피던스 및 산란 행렬을 유도한다. 이것을 토대로 WLL용 마

이크로스트립 서큘레이터를 최적 설계한다.

  본 논문의 구성은 제Ⅰ장에서는 서큘레이터 연구의 목적과 연구방향을 제시하고, 

제Ⅱ장에서는 Maxwell 방정식과 Helmholtz 방정식을 이용하여 마이크로스트

립 서큘레이터 내부의 전자계를 해석한다. 제Ⅲ장에서는 제Ⅱ장에서 얻은 결과를 

토대로 순환 그린함수, 산란 행렬과 입력 임피던스식을 유도한다. 제Ⅳ장에서는 제

Ⅱ․Ⅲ장의 결과와 Bosma 논문의 결과를 비교하고 마이크로스트립 서큘레이터를 

설계하여 페라이트 공진기의 매질 구성에 따른 특성을 비교․분석한다. 마지막으로 

제Ⅴ장에서 본 논문의 결론을 맺는다.
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Ⅱ. 서큘레이터 내부 전자계 해석

  Fig. 1은 원형 디스크와 두 개의 환 디스크로 구성된 페라이트 공진기를 갖는 

마이크로스트립 서큘레이터의 기하학적 구조이다.

                                    (a)

                                    (b)

Fig. 1 A radially inhomogeneous circulator showing the

           inner disk and annuli. (a) Top view (b) Side view

  강제함수는 반경 r=R 내부와 φ=φ i로 제한된 범위에서 유한 값을 갖는다. 

파장에 비해 페라이트의 두께 h가 매우 작기 때문에 전계 E 는 z축 성분만 고려한

다. 선형 편미분 방정식의 해는 Hφs( r=R, φ=φ i )와 주어진 방정식에 미분 연

산자 L를 적용하면 Ez의 관계는 다음과 같다.

LEz(r,φ )=H φs(R,φ i ) (1)

Ez로부터 다른 필드의 성분( Hφ와 Hr)은 2차원 관점에서 결정한다. 2차원 관점

Ferrite h
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에서 r=R 위치의 자계를 정의하면 표면 둘레에 존재하는 필드는 다음과 같다.

Hφc(R,φ )=H φ(R,φ ) (2)

서큘레이터 최외각 경계면의 자계 Hφ와 소스 자계성분 Hφs의 관계는 다음과 같

다.

δ(r-R )Hφ(r,φ )=Hφs(R,φ ) (3)

식(3)의 델타함수의 특성을 식(1)에 적용하여 서큘레이터 내부 공간의 전계 

Ez(r,φ ) 를 구하면 다음과 같다.

Ez(r,φ)=
⌠
⌡

π

-π
GEH (r,φ;R,φ' )H φc(R,φ')dφ' (4)

GEH (r,φ;R,φ')는 3단자 비균일 서큘레이터의 산란행렬을 얻기 위해 본 논문에서 

정의한 그린 함수이다.

  시변 조건인 경우 서큘레이터 내부의 Maxwell 방정식은 다음과 같다.

∇× E= - jω B (5)

∇× H= jω D (6)

B= μ H (7)

D= ε E (8)

위 방정식은 균일하지 않은 매질로 이루어진 바이어스된 페라이트 디스크 내부에 

적용된다. 페라이트 매질에서 유전율은 상수 값이다. 페라이트 매질은 바이어스 자

계가 가해지지 않으면 투자율은 상수 값을 갖게 된다. 외부에서 인가한 DC 자계가 

페라이트에 인가되면 자성 소거 요인에 의해 페라이트 내부의 DC 필드는 

Hi=Happ-Nzz4πMs로 결정된다. Nzz는 페라이트 매질 내부의 각각의 지점마다 

0에서부터 1까지 다양한 값을 갖는다. 이렇게 페라이트 매질에 바이어스 자계가 

인가 되면 투자율 값은 텐서량을 갖게 된다. 비등방성 페로마그네틱 매질에서 투자

율은 자계와 자속과의 관계로부터 다음과 같이 주어진다.
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μ= μ0 [1+ χ] =μ0
ꀌ

ꀘ

︳︳︳

ꀎ

ꀚ

︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳

1 0 0 
0 1 0 
0 0 1 

+
ꀎ

ꀚ

︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳

χ xx -jχ xy 0 
jχ yx χ yy 0 
0 0 0 

ꀍ

ꀙ

︳︳︳

=μ0

ꀎ

ꀚ

︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳

1+χxx -jχ xy 0 
jχ yx 1+χ yy 0 
0 0 1 

=
ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

μ - jκ 0
jκ μ 0
0 0 μ0

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

(9)

여기서 각 투자율 항은 μ=μ'- jμ'' 와 κ=κ'- jκ'' 이고 각 파라미터 항은 다음

과 같다.

      μ'=μ0+
μ0ωmω0[ω

2
0-ω

2
(1-α

2
m )]

[ω
2
0-ω

2
(1+α

2
m )]

2
+4ω

2
ω
2
0α
2
m

μ''=
μ0ωmωαm[ω

2
0+ω

2(1+α2m )]

[ω
2
0-ω

2(1+α2m )]
2
+4ω2ω20α

2
m

  (10)

      κ'=
-μ0ωmω[ω

2
0-ω

2(1+α2m )]

[ω
2
0-ω

2(1+α2m )]
2
+4ω2ω20α

2
m

      κ''=
-2μ0ωmω0ω

2
αm

[ω
2
0-ω

2
(1+α

2
m)]

2
+4ω

2
ω
2
0α
2
m

여기서

ωm=-γ (4πMs ) [rad], ω0=-γ Hi [rad], αm=-
γ△H
2ω

[rad]

γ=-2.8 : [㎒/Oe]

4πMs  : 페라이트의 자화율[G]

H i    : 페라이트 내부 바이어스 자계 [Oe]

△H   : 선형 폭(히스테리시스 특성 곡선) [Oe]

이다.

  식(7)과 식(9)로 부터
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B= μ H =
ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

μ - jκ 0
jκ μ 0
0 0 μ0

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

Hr
Hφ
Hz

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

=
ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

μHr-jκHφ
jκHr+μHφ
μ0Hz

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

(11)

이 된다.

  식(5)∼(8)로부터 스칼라 전계에 대한 Helmholtz 방정식은

∇2Ez+k
2
effEz=0 (12)

이다. 여기서 실효 전파상수 k eff는 ω
2εμ eff이고, 실효투자율 μ eff는 

μ
2
-κ

2

μ
이

다.

  식(5)에서 H φ와 Hr에 대한 미분방정식을 구하면

Hφ=
1

jω(μ2-κ2) [
jκ
r

∂Ez
∂φ
+μ

∂Ez
∂r ] (13)

Hr=
1

ω(μ
2
-κ

2
) [
jμ
r

∂Ez
∂φ
+κ

∂Ez
∂r ] (14)

이다. 식(13)와 (14)에서 실효투자율 μ eff을 이용하여 Hφ와 Hr에 대한 식을 다

시 정리하면 다음과 같다.

Hφ=
1
jωμ eff [

jκ
μ
1
r

∂Ez
∂φ
+
∂Ez
∂r ] (15)

Hr=
1
ωμ eff [

j
r

∂Ez
∂φ
+
κ
μ

∂Ez
∂r ] (16)

1. 중앙 원형 디스크 내의 전자계

  평면형 서큘레이터에 사용된 페라이트는 원형 중심에 있는 원형 디스크와 N 개

의 링구조를 갖는 환 디스크로 구성되고 원형 디스크 중심에서 외부 환 디스크로 

이동함에 따라 첨자 i를 부여하여 해당 디스크의 순서를 표시한다. 원형 디스크와 
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각각의 환 디스크 역은 소스가 없는 역이므로 Helmholtz 방정식 (12)를 적

용할 수 있다. 원형 좌표계에서 식(12)의 해는 방위각 변화와 Bessel 함수의 곱

으로 주어진다. φ 에 대한 해는 e
jnφ로 나타난다. Helmholtz 방정식 (12)는 

원형 디스크가 r=0인 점을 포함하고 있기 때문에 정수 차수의 제1종 Bessel 

함수 J n으로 전개된다. 따라서 원형 디스크 내에서 전체 전계 Ez,0는 다음과 같

이 중첩의 형태로 나타나게 된다.

Ez,n,0=an,0Jn(keff,0r )e
jnφ (17)

Ez,0 = ∑
∞

n=-∞
Ez,n,0

= ∑
∞

n=-∞
an,0J n(k eff,0r )e

jnφ

(18)

계수 an,0는 Helmholtz 방정식을 만족하는 제1종 Bessel 함수의 계수이다. 

자계에 대해서도 같은 방법을 적용하면

H φ,0= ∑
∞

n=-∞
-

j
ωμ eff,0

an,0×[keff,0 J n'(k eff,0r)-
nκ0
μ0

1
r
Jn(keff,0r)]e jnφ   (19)

가 된다. 여기서 Jn' 는 제1종 Bessel 함수의 1차미분형이다.

  식(18)과 (19)의 순환 과정을 쉽게 표현하고 간략화시키기 위하여 다음과 같은 

기호를 정의한다.

CEan,i (r )≡J n(keff, i r ) (20)

c i≡-
j

ωμ eff, i
(21)

CHan, i (r )= c i[keff, i J n'(keff, ir)-
nκ i
μ i

1
r
Jn(keff, i r )] (22)

여기서 사용한 아래첨자 i 는 원형 디스크나 환 디스크를 나타내고 n 은 Bessel 

함수의 모드를 나타낸다. 그리고 위첨자에 표기한 Ea와 Ha는 각각 제1종 

Bessel 함수와 관련된 수식을 의미하고 E b와 Hb는 제2종 Bessel 함수와 관

련된 수식을 의미한다. 원형 디스크 내부에서는 첨자 i=0이므로 식(18)과 (19)

는 다음과 같이 된다.
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Ez,0= ∑
∞

n=-∞
an,0C

Ea
n,0(r )e

jnφ (23)

Hφ,0= ∑
∞

n=-∞
an,0C

Ha
n,0(r )e

jnφ (24)

2. 환 디스크 내의 전자계

  원점을 포함하고 있지 않은 환 디스크의 경우 Helmholtz 방정식의 해는 제1

종 Bessel 함수와 제2종 Bessel 함수의 합으로 전개된다. 따라서 전계에 대한 

Helmholtz 방정식의 해는 다음과 같다.

Ez, i= ∑
∞

n=-∞
[an, i J n(keff, i r )+bn, iYn(keff, i r )]e

jnφ , i=1,2,…,M   (25)

계수 bn, i는 식(20)과 같은 방법으로 정의한다.

C
Eb
n,i (r )≡Yn(keff, i r ) (26)

식(26)을 식(25)에 적용하면 환 디스크 내부의 전계식 (25)는 다음과 같이 된다.

Ez, i= ∑
∞

n=-∞
[an, iC

Ea
n,i (r )+bn, i C

Eb
n,i (r )]e

jnφ, i = 1, 2, ..., M. (27)

환 디스크 내의 자계 Hφ, i성분은 식(27)을 식(15)에 대입하여 얻는다.

H φ, i= ∑
∞

n=-∞
c ian, i [k eff, i J n'(k eff, i r )-

nκ i
μ i

1
r
Jn(k eff, i r )]e jnφ

+ ∑
∞

n=-∞
c ib n, i [k eff, i Yn'(k eff, i r )-

nκ i
μ i

1
r
Yn(k eff, i r )]e jnφ

(28)

여기서 Yn은 제2종 Bessel 함수이고, Yn'은 제2종 Bessel 함수의 1차 미분

형이다. 식(22)에 정의한 방법으로 식(28)의 두 번째 항을 기호화한다.

C
Hb
n,i (r )= c i [k eff, i Yn'(keff, ir )-

nκ i
μ i

1
r
Yn(keff, i r )] (29)

그러면 식(28)은 더 간략화하면 다음과 같다.
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Hφ, i= ∑
∞

n=-∞
[an, iC

Ha
n,i (r )+bn, iC

Hb
n,i (r )]e

jnφ (30)

3. 원형 디스크와 환 디스크들간의 경계조건

  경계면의 경계조건은 3개의 형태가 있다. 첫번째 경계조건은 원형 디스크와 첫 

번째 환 디스크와의 경계부분에서 존재한다. 중심에서 특이값을 포함한 전계 Ez

의 해는 제1종 Bessel 함수로 나타나고 첫번째 환 디스크에서의 해는 제1․2종 

Bessel 함수의 합으로 나타난다. 이들 해들은 경계조건을 만족해야 한다. 첫 번

째 경계조건에서의 결과는 다음 경계면에 향을 준다. 두 번째 경계조건은 인접한 

환 디스크간의 경계부분에서 존재한다. 환 디스크에서의 전계 Ez의 해는 제1․2

종 Bessel 함수를 모두 포함하며 이들 방정식 간의 계수 정합이 이루어져야 한

다. 그리고 N 번째 환 디스크가 있을 경우 N-1 경계까지는 환 디스크간의 경계

조건이 적용된다. 경계조건의 마지막 형태는 N 번째 환 디스크와 서큘레이터의 외

부 경계면에서 존재한다. 이것은 페라이트 매질과 유전체로 둘러쌓인 외부 매질의 

경계이고 입․출력 단자에 대한 경계조건도 포함된다.

  전체의 경계면 수는 원형 디스크와 환 디스크의 경계면, 환 디스크들간의 경계면 

그리고 N 번째 환 디스크의 최외각 경계면을 모두 포함하면 N+1 개가 된다. 원

형 디스크는 반경 r 0를 갖는다. 각각의 환 디스크는 중심으로부터 반경 r i를 갖고 

각각 환 디스크들의 폭은 △r i= r i,O-r i, I가 된다. 여기에서 첨자 O 와 I는 i번

째 환 디스크들의 외부와 내부 반경을 가리킨다.

  각 경계면에서의 전자계 해석방법은 법선 성분의 쌍( Bn, Dn )을 이용하거나 접

선 성분의 쌍( Et, Ht )을 이용하는 방법이 있다. 본 논문에서는 경계면을 해석하

기 위해 접선 성분의 쌍을 이용한다. 먼저 첫 번째  경계면의 경계조건의 형태는

Ez,0(r 0 )=Ez,1(r 1, I ) (31)
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Hφ,0(r 0 )=Hφ,1(r 1, I ) (32)

이다. 원형 디스크와 첫 번째 환 디스크의 경계조건을 만족하는 식(31)에 원형 디

스크의 전계식 (23)과 환 디스크의 전계식 (27)을 대입하면

∑
∞

n=-∞
an,0C

Ea
n,0 (r 0 )e

jnφ= ∑
∞

n=-∞
[an,1C

Ea
n,1 (r 1, I )+bn,1C

Eb
n,1 (r 1, I )]e

jnφ    (33)

이 된다. 그리고 같은 방법으로 식(32)에 원형 디스크의 자계식 (24)와 환 디스

크의 자계식 (30)을 대입하면

∑
∞

n=-∞
an,0C

Ha
n,0 (r 0 )e

jnφ
= ∑

∞

n=-∞
[an,1 C

Ha
n,1(r 1, I )+bn,1C

Hb
n,1(r 1, I )]e

jnφ   (34)

가 된다. 이렇게 구한 식(33)과 (34)에 계수 비교법을 적용하면 r 0와 r 1의 경

계면에 대한 계수들간의 관계식은 다음과 같이 나타난다.

an,0C
Ea
n,0,D=an,1C

Ea
n,1,D+bn,1C

Eb
n,1,D

(35a)

an,0C
Ha
n,0,D=an,1C

Ha
n,1,D+bn,1C

Hb
n,1,D

(35b)

아래첨자 D는 디스크의 반경 D= r 0= r 1, I이다. 식(35)에서 계수간의 관계는 행

렬계수 해법에 의하여 다음과 같이 계산된다.

an,1=
| C

Ea
n,0,D C

Eb
n,1,D

C
Ha
n,0,D C

Hb
n,1,D

|
| C

Ea
n,1,D C

Eb
n,1,D

CHan,1,D C
Hb
n,1,D

|
an,0 (36a)

bn,1=
| C

Ea
n,1,D C

Ea
n,0,D

C
Ha
n,1,D C

Ha
n,0,D

|
| C

Ea
n,1,D C

Eb
n,1,D

CHan,1,D C
Hb
n,1,D

|
an,0 (36b)

행렬식의 분자와 분모 항을 문자로 나타내어 식(36)을 간단하게 표현할 수 있다.

MaDA=| |CEan,0,D C
Eb
n,1,D 

CHan,0,D C
Hb
n,1,D 

(37a)

M
b
DA=| |CEan,1,D C

Ea
n,0,D 

CHan,1,D C
Ha
n,0,D 

(37b)

Di=| |C
Ea
n,i,A C

Eb
n,i,A 

C
Ha
n,i,A C

Hb
n,i,A 

 (38)
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an,1=
MaDA
D 1

an,0 (39a)

bn,1=
M
b
DA

D 1
an,0 (39b)

식(38)에서 아래 첨자 ( i,A )는 i 번째 환 디스크의 내부의 반경 r i, I를 나타낸

다.

r i,A= r i, I= r i-△r i/2 (40)

전계의 접선 성분이 같으므로 환 디스크 간에는 다음 식이 성립한다.

Ez, i (r i,O )=Ez, i+1(r i+1, I ) (41)

Hφ, i (r i,O )=Hφ, i+1(r i+1, I ) (42)

환 디스크 내부의 전계식 (27)을 환 디스크간의 경계조건 결과식 (41)에 대입하

면

an, iC
Ea
n,i (ri,O ) +bn, i C

Eb
n,i (r i,O )

=an, i+1C
Ea
n,i+1 (r i+1, I )+bn, i+1C

Eb
n,i+1 (r i+1, I )

     (43)

이 된다. 식(43)과 같은 방법으로 환 디스크 내부의 자계식 (28)를 환간의 경계

조건 결과식 (42)에 대입하면

an, iC
Ha
n,i (r i,O ) +bn, i C

Hb
n,i (r i,O )

=an, i+1 C
Ha
n,i+1 (r i+1, I )+bn, i+1C

Hb
n,i+1 (r i+1, I )

    (44)

가 된다. 여기서 i 번째 환 디스크의 바깥쪽 반경 r i,O을 r i, i로 나타내고 i+1

번째 환 디스크의 내부 반경 r i+1, I는 r i+1, i로 표현한다. 환 디스크 간의 경계조

건 결과식 (43)과 (44)는 다음과 같다.

an, iC
Ea
n,i,i+bn, i C

Eb
n,i,i=an, i+1C

Ea
n,i+1,i+bn, i+1C

Eb
n,i+1,i

(45a)

an, iC
Ha
n,i,i+bn, i C

Hb
n,i,i=an, i+1C

Ha
n,i+1,i+bn, i+1C

Hb
n,i+1,i

(45b)

식(45)에서 계수간의 관계는 행렬 계수 해법에 의하여 다음과 같이 계산된다.

an, i+1=
| L

E
n,i,i C

Eb
n,i+1,i

LHn,i,i C
Hb
n,i+1,i

|
| C

Ea
n,i+1,i C

Eb
n,i+1,i

CHan,i+1,i C
Hb
n,i+1,i

|
(46a)
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bn, i+1=
| C

Ea
n,i+1,i L

E
n,i,i

CHan,i+1,i L
H
n,i,i

|
| C

Ea
n,i+1,i C

Eb
n,i+1,i

C
Ha
n,i+1,i C

Hb
n,i+1,i

|
(46b)

가 된다. 여기서 LEn,i, i , L
H
n, i,i
는

LEn,i,i=an, i C
Ea
n,i,i+bn, iC

Eb
n,i,i

(47a)

L
H
n,i,i=an, iC

Ha
n,i,i+bn, iC

Hb
n,i,i

(47b)

이다. 식(46)에서 행렬식의 분모항은 식(38)처럼 표현된다.

Di+1=| |CEan,i+1,i C
Eb
n,i+1,i 

CHan,i+1,i C
Hb
n,i+1,i 

(48)

식(38)∼(40)에서 사용하 던 첨자 A와 i 번째 환 디스크의 외부 반경 r i,O의 

첨자 O는 첨자 i 로 대체하고 i+1 번째 환 디스크의 내부 반경 r i+1, I의 첨자 I

는 첨자 i 로 바꾼다. 따라서 환 디스크간의 필드 계수 an, i+1과 bn, i+1은 다음과 

같다.

an, i+1=
1
Di+1 | |LEn,i,i C

Eb
n,i+1,i 

LHn,i,i C
Hb
n,i+1,i 

(49a)

bn, i+1=
1
Di+1 | |CEan,i+1,i L

E
n,i,i 

CHan,i+1,i L
H
n,i,i 

(49b)

식(49)는 순방향 순환정보를 환 디스크의 L
E
n, i,i
와 L

H
n,i, i
항에 포함하고 있다. 식

(47)을 (49)에 대입하면 순방향 전파 순환 정보를 얻을 수 있다. 위 식의 결과를 

쓰면

an, i+1=
1
Di+1

{[CHbn,i+1,i C
Ea
n,i,i-C

Eb
n,i+1,i C

Ha
n,i,i]an, i

+[CHbn,i+1,i C
Eb
n,i,i-C

Eb
n,i+1,i C

Hb
n,i,i]bn, i}

(50a)

bn, i+1=
1
Di+1

{[CEan,i+1,i C
Ha
n,i,i-C

Ha
n,i+1,i C

Ea
n,i,i]an, i

+[CEan,i+1,i C
Hb
n,i,i-C

Ha
n,i+1,i C

Eb
n,i,i]bn, i}

(50b)

가 된다. 식(50a)와 (50b)에서 대괄호 안의 각각의 항은 i+1 과 i 번째 환 디

스크를 연결해 주는 항이다. 그 항들을 다음과 같이 정의한다.
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αa(i+1,i )=C
Hb
n,i+1,i C

Ea
n,i,i-C

Eb
n,i+1,i C

Ha
n,i,i

(51a)

βa(i+1,i )=C
Hb
n,i+1,i C

Eb
n,i,i-C

Eb
n,i+1,i C

Hb
n,i,i

(51b)

α b(i+1,i )=C
Eb
n,i+1,i C

Ha
n,i,i-C

Ha
n,i+1,i C

Ea
n,i,i

(51c)

β b(i+1,i )=C
Ea
n,i+1,i C

Hb
n,i,i-C

Ha
n,i+1,i C

Eb
n,i,i

(51d)

식(51)을 환 디스크 간의 경계조건 결과식 (50)에 대입하면 다음과 같이 쓸 수 

있다.

an, i+1=
1
Di+1

{α a(i+1,i )an, i+β a (i+1,i )bn, i } (52a)

bn, i+1=
1
Di+1

{α b(i+1,i )an, i+β b (i+1,i )bn, i } (52b)

식(52)는 인접하는 환 디스크간의 경계조건을 만족하는 해이다. 따라서 첫 번째 

환에서부터 마지막 환까지 순차적으로 적용된다.

  마지막 최외각 경계조건은 i=N  번째 환 디스크와 서큘레이터의 외부 역의 경

계 r=R 에서 나타난다. 여기에 디바이스 단자가 연결되고 페라이트 매질에서 외

부 유전체 매질로 에너지가 전달된다. 경계면 r=R 에서의 경계 조건은 

Dirichlet 경계조건을 적용한다. 입․출력 단자 역에서는 자계가 존재하나 그 

외의 역에서는 0이 된다. 3단자를 갖는 평면형 서큘레이터의 경우에  경계조건

은 다음과 같다.

HPerφ (R,φ )={
Ha  ; φ a-△φ a/2< φ<φ a+△φ a/2
Hb  ; φ b-△φ b/2< φ<φ b+△φ b/2
Hc  ; φ c-△φ c/2< φ<φ c+△φ c/2
0   ; 그외 영역

(53)

여기서 위 첨자 Per 는 최외각 역을 나타낸다. 마지막 환 디스크의 최외각 경계

조건 식(53)을 (-π, π ) 역에서 1차원 Fourier 급수로 표현하면 다음과 같

다.

HPerφ (R,φ )= ∑
∞

m=-∞
Ame

jmφ (54)

식(54)의 양변에 e - j nφ를 곱한 후 적분을 하면



- 15 -

⌠
⌡

π

-π
e jmφe - j nφdφ={ 2π ;  m=n0  ;  m≠n

(55)

가 된다. 식(54)와 (55)를 이용하여 n차 계수로 확장하면

An=
1
2π
⌠
⌡

π

-π
H
Per
φ (R,φ )e

- j nφ
dφ (56)

이 된다. Fourier 급수로 전개된 마지막 환 디스크 자계식 (54)와 i=N , 

r=R 일 때 Bessel 함수로 전개된 마지막 환 디스크의 자계식 (30)은 일치해야 

한다. 마지막 환 디스크의 자계식을 다시 쓰면

Hφ,N= ∑
∞

n=-∞
[an,NC

Ha
n,N (R )+bn,NC

Hb
n,N (R ) ]e

jnφ (57)

과 같다. HPerφ (R, φ )와 Hφ,N가 같으므로 Fourier 변환 함수의 직교성을 이용

하면 다음의 결과를 얻는다.

An =an,NC
Ha
n,N (R )+bn,NC

Hb
n,N (R )

= an,N C
Ha
n,N,R+bn,N C

Hb
n,N,R

(58)

경계조건으로부터 얻은 결과식의 해 (39)와 (52)에서 다음의 관계를 얻어낼 수 

있다.

an,N=an,N( recur) an,0 (59a)

bn,N= bn,N( recur)an,0 (59b)

여기서 식(52)의 an,N ( recur)와 bn,N ( recur)의 값은 N-1 번째까지 식(39)를 

순차적으로 반복 적용하여 얻은 결과이다. 그리고 an,N과 bn,N의 값을 찾기 위해 

an,0을 구한다. 식(59)와 (58)을 이용하여 an,0에 대해 풀면 다음 결과를 얻는

다.

an,0 =
An

an,N ( recur)C
Ha
n,N,R+bn,N ( recur)C

Hb
n,N,R

(60)

식(60)에서 우변 항의 모든 값들은 알고 있기 때문에 an,0을 결정할 수 있다. 

an,0가 결정되면 모든 환 디스크에서의 필드의 순환과정이 쉽게 해결된다. 이 과

정은 식(53)의 An에 포함된 강제함수의 특수해를 이끌어 낸다. 또한 An과 

Ez(r,φ ) 그리고 경계면 필드 H φc(R,φ )의 관계에서 그린 함수를 찾을 수 있다.
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Ⅲ. 순환 그린 함수

1. 원형 디스크 내부의 그린함수

  원형 디스크 내부의 전자계 필드를 먼저 결정한 후 환 디스크 순서로 전자계 필

드가 결정되고 마지막에 가장 바깥쪽의 환 디스크 외부 경계의 필드가 결정된다. 

식(60)의 결과를 원형 디스크의 전계식 (23)에 대입하면 원형 디스크 내부의 임

의 지점( r, φ )에 대한 3개의 필드 성분을 구할 수 있다.

Ez, 0(r,φ)= ∑
∞

n=-∞

An

an,N ( recur)C
Ha
n,N,R+bn,N ( recur)C

Hb
n,N,R

×C
Ea
n,0(r )e

jnφ

(61)

  마지막 환 디스크의 최외각 경계면에서 자계식은 식(3)처럼 델타 함수를 이용하

여 다음과 같이 표현할 수 있다.

HPerφ (R,φ)= ∑
NTrp

q=1
HPerφ (R,φ q )δ(φ-φ q)△φ q (62)

여기서 NTrp는 마지막 환 디스크와 외부가 연결된 단자 역의 수를 가리킨다. 식

(56)에 식(62)를 대입하고 적분 연산자와 합 연산자의 순서를 바꾸면 다음과 같

다.

An=
1
2π ∑

NTrp

q=1

⌠
⌡

π

-π
HPerφ (R,φ q )δ(φ-φ q )△φ qe

- jn φdφ (63)

식(63)의 우변항에 대한 적분을 수행하면

An=
1
2π ∑

NTrp

q=1
HPerφ (R,φ q )△φ qe

- j nφ q (64)

가 된다. 식(64)를 원형 디스크의 전계분포에 대한 식(61)에 대입을 하면

Ez, 0(r,φ )=
1
2π ∑

∞

n=-∞

∑
NTrp

q=1
H
Per
φ (R,φ q )△φ qe

- jn φ q

a n,N ( recur)C
Ha
n,N,R+bn,N ( recur)C

Hb
n,N,R

×CEan,0 (r )e
jnφ

(65)
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가 된다. 식(65)에서 φ변화에 대한 합 연산자와 단자의 합 연산자의 순서를 바꾸

면

Ez,0(r,φ )=
1
2π ∑

NTrp

q=1
∑
∞

n=-∞

C
Ea
n,0 (r )

an,N( recur)C
Ha
n,N,R+bn,N( recur)C

Hb
n,N,R

×e
- jnφ q

e
jnφ
H
Per
φ (R,φ q )△φ q

       (66)

이 된다. 식(66)의 우변 항을 간략히 하기 위해 분모 항을 다른 문자로 치환한다.

γn,N=an,N ( recur)C
Ha
n,N,R+bn,N ( recur)C

Hb
n,N,R

(67)

식(67)을 식(66)에 대입하면

Ez,0(r,φ)=
1
2π ∑

NTrp

q=1
∑
∞

n=-∞

CEan,0(r )

γ n,N
e
- j nφ qe jnφHPerφ (R,φ q )△φ q (68)

이 된다. 최외각의 경계면에 나타나는 자계의 표현식 (2)를 다시 쓰면

H φc(R,φ')=H
Per
φ (R,φ q ) (69)

가 되고 식(68)에서 단자의 폭에 대한 △φ 의 변화에 극한을 취하여 그린 함수를 

얻을 수 있다.

G
zφ
EH(r,φ ;R,φ q )=

1
2π ∑

∞

n=-∞

C
Ea
n,0(r )

γn,N
e
- j nφ q

e
jnφ (70)

전계 Ez,0 (r, φ )는 식(70)의 그린함수와 H
Per
φ (R, φ q )의 곱으로 나타나고, 이 

연산에 적용된 합 연산자는 적분연산자로부터 얻는다.

⌠
⌡

π

-π
[]dφ → ∑

NTrp

q=1
[]△φ q (71)

최외각 경계면에서의 전자계식에서 델타함수의 특성을 이용하여 구한 전계식 (4)

를 다시 쓰면 다음과 같다.

Ez,0(r,φ )=
⌠
⌡

π

-π
G zφEH(r,φ;R,φ' )Hφc(R,φ')dφ' (72)

식(72)에서 식(71)처럼 적분 연산자를 합 연산자 형태로 표현하면

Ez,0(r,φ )=∑
NTrp

q=1
G zφEH(r,φ;R,φ q )H φc(R,φ q )△φ q (73)

이 된다. 필드 Hφc (R, φ )는 서큘레이터 내부의 페라이트 역에서 상수처럼 사
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용된다. 따라서 H φc(R, φ )는 식(72)에서 입․출력 단자 수 NTrp만 고려한다. 

식(72)의 적분식을 합 연산자로 변환하려면 적분 역을 입․출력 단자 역과 그 

외의 역으로 구분 해야한다.

⌠
⌡

π

-π
[]dφ → ∑

N
d
Trp

q=1
 [ ]△φ q+∑

N
c
Trp

v=1

⌠
⌡

φ v+△φ v/2

φ v-△φ v/2
 [ ]dφ (74)

여기서 NdTrp는 입․출력 단자 수를 나타내고 N
c
Trp
는 입․출력 단자 사이의 호의 

수를 나타낸다. 식(74)는 적분 항을 합 연산자로 표현하는데 조금 더 정확한 근사

식이 된다. 전체의 단자 수 NTrp는 다음과 같다.

NTrp=N
d
Trp+N

c
Trp

(75)

식(74)를 원형 디스크의 전계식 (73)에 적용하면 다음과 같다.

Ez,0(r,φ)= ∑
NdTrp

q=1
G zφEH(r,φ;R,φ q )H φc(R,φ q )△φ q

+∑
NcTrp

v=1
H φc(R,φ v)

⌠
⌡

φ v+△ φ v/2

φ v-△φ v/2
G zφEH(r,φ;R,φ')dφ'

(76a)

N
d
Trp
와 N

c
Trp
의 값은 N

d
Trp≥1과 N

c
Trp=0이거나 혹은 N

d
Trp=0과 N

c
Trp≥1중 하

나를 선택한다. 식(76a)에서 첫 번째 항은 입․출력 단자 역에 대한 것이고 두 

번째 항은 입․출력 단자 사이의 호 역에 대한 것이다. 결과적으로 호 역에 대

한 전계식을 찾는 다면

Ez,0(r,φ)= ∑
NcTrp

v=1
G
zφ
EH(r,φ;R,φ v )H φc(R,φ v )△φ v (76b)

가 된다. 따라서 수정된 그린 함수의 표현은

G
zφ
EH (r,φ;R,φ v )=

1
2π ∑

∞

n=-∞

C
Ea
n,0 (r )

γ n,N
I
v
ne
jnφ (77)

이다. 여기서

I
v
n=

I
v
n

△φ v
(78)

I
v
n=
⌠
⌡

φ v+△φ v/2

φ v-△φ v/2
e
- jnφ'

dφ'=
2
n
sin (n

△φv
2 )e - jnφ v (79)

이다.
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2. 최외각 환 디스크의 경계의 그린함수

  원형 디스크에서의 전계를 구하는 과정에서 식(67)을 찾은 것과 같은 방법으로 

환 디스크의 전계식 (27)을 이용하여 마지막 환 디스크에서 다음 식을 얻을 수 있

다.

γzen,N=an,N ( recur)C
Ea
n,N (R )+bn,N ( recur)C

Eb
n,N (R ) (80)

여기서 첨자 ze 는 축방향의 전계항을 나타낸다. 식(80)의 정규화된 값을 다음과 

같이 규정한다.

γ pqn,N=
γpqn,N

γφhn,N
(81)

여기서, p = z, φ이고 q = e, h이다.

  식(80)와 (81)에 정의된 식들을 마지막 환 디스크에서 최외각 역의 전계를 

구하는 식(76a)와 (76b)에 적용하면 다음과 같다.

Ez,N (R,φ)= ∑
N
d
Trp

q=1
G zφEH,N (R,φ;R,φ q)H φc(R,φ q )△φ q

+∑
NcTrp

v=1
G
zφ
EH,N (R,φ;R,φ v)H φc(R,φ v)△φ v

(82)

여기서

G zφEH,N (R,φ;R,φ q )=
1
2π ∑

∞

n=-∞
γ zφn,N e

- jnφ qe jnφ (83)

G zφ
EH,N (R,φ;R,φ v )=

1
2π ∑

∞

n=-∞
γ zφn,N I

v
n e

jnφ (84)

이다.
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3. 3단자 회로에 대한 산란 행렬

  서큘레이터를 해석하기 위해 입․출력 단자 역과 호 역으로 나누어 계산한

다. 입․출력 단자가 3개인 소자로 제한할 경우 NdTrp=N
c
Trp=3 이다. 즉 식 

(82)를 다음과 같이 쓸 수 있다.

Ez,N (R,φ)= ∑
3

q=1
G zφ

EH,N (R,φ;R,φ q )×H φc(R,φ q )△φ q (85)

여기서

G zφ
EH,N (R,φ;R,φ q)= { G

zφ
EH,N (R,φ;R,φ q);  입․출력 
G zφ
EH,N (R,φ;R,φ q);  호 (86)

이다. 마지막 환 디스크의 최외각 전계의 표현식 (85)와 그린 함수 표현식 (86)

에서 △φ q가 일정하다면

G ( φ;φq)=G
zφ
EH,N (R,φ;R,φ q )△φ q (87)

처럼 그린 함수와 △φ q를 같이 표현할 수 있다. 식(87)의 결과를 최외각 경계의 

전계식 (85)에 대입하면 다음과 같이 된다.

Ez,N (R,φ)= G ( φ, φa)Ha+ G ( φ, φb)Hb+ G ( φ, φc)Hc (88)

여기서 아래첨자 q 와 관련하여 첨자 a 는 입력단자, b 는 출력단자 그리고 c 는 

아이솔레이션 단자를 가리킨다. 식(88)에서 각각의 첨자는 시계방향으로 

q=a,b,c 를 표시하고, 방위각은 φ=φ q로 놓는다. 또한 Hq는 H φc(R,φ q )를 

줄여 쓴 표현이다. 각각의 입․출력 단자의 전계에 대해 식(88)을 적용하고 최외

각 경계의 전계식 Ez,N (R, φ) 를 E
q
z
로 표현하면

E
a
z= G ( φa,φa)Ha+ G ( φa,φ b)Hb+ G ( φa,φ c)Hc (89a)

Ebz= G ( φb,φa)Ha+ G ( φb,φ b)Hb+ G ( φb,φ c)Hc (89b)

Ecz= G ( φc,φa)Ha+ G ( φc,φ b)Hb+ G ( φc,φ c)Hc (89c)

가 된다. 출력 단자 b와 아이솔레이션 단자 c가 완전히 정합된 상태에서 전송선에
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서 부정합된 입력 단자 a로 입력 신호가 들어온다고 가정하면 다음의 관계를 찾을 

수 있다.

E
a
z(in)≠E

a
z

(90a)

Haφ(in)≠H
a
φ

(90b)

Ebz(out) =E
b
z

(91a)

H
b
φ(out) =H

b
φ

(91b)

Ecz(out) =E
c
z

(92a)

Hcφ(out) =H
c
φ

(92b)

여기서 사용된 첨자들은 서큘레이터의 입․출력 단자와 전송 선로의 경계 역에서 

신호의 전파방향을 나타낸다. a, b, c 역의 특성 임피던스는 다음과 같다.

E
a
z(in)

H a(in)
=Za (93a)

Ebz(out)
H b( out)

=-Zb (93b)

Ecz(out)
H c( out)

=-Zc (93c)

여기서 부호는 서큘레이터에서 입․출력되는 에너지의 방향을 나타낸다. 그리고 전

송선로와 서큘레이터의 입․출력 단자에서 입․출력되는 신호에 대한 산란 행렬은 

다음과 같다.

E
a
z=(1+S 11 )E

a
z(in)

(94a)

Haφ=(1-S 11 )H
a
φ(in)

(94b)

S21=
Ebz(out)

Eaz(in)
 (95)

S31=
Ecz(out)

Eaz(in)
 (96)

산란행렬에 관한 식(91)∼(96)을 다시 정리하면
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E
a
z=
1+S 11
1-S 11

ZaHa (97a)

S 21= (1+S 11 )
Ebz

Eaz
(97b)

S 31= (1+S 11 )
Ecz

Eaz
(97c)

Ebz
Hb
=-Zb (98a)

Ecz
Hc
=-Zc (98b)

가 된다. 입력 필드 E
a
z( in)
가 1일 때 이 값을 식(94a), (97a)에 대입하면 입력 

산란행렬이 결정된다.

Eaz=1+S 11 (99)

ZaHa
1-S 11

= 1 (100)

식(99)와 (100)을 결합하면

Eaz=2-ZaHa (101)

이 된다. 식(98)과 (101)을 식(89)에 대입하고 전계 E를 소거하면 H 필드식 3

개가 만들어진다. 식(89)의 G ( φa , φ a )는 Gaa로 표기한다.

2-Z aHa =GaaHa+GabHb+GacHc

-ZbHb =GbaHa+GbbHb+GbcHc

-ZcHc =GcaHa+GcbHb+GccHc

 (102)

식(102)를 다시 쓰면

(Gaa+Za)Ha+GabHb+GacHc =2

GbaHa+(Gbb+Zb)Hb+GbcHc =0

GcaHa+GcbHb+(Gcc+Zc)Hc =0

(103)

이 된다. 식(103)의 H 필드에 대한 해를 구하면
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Ha =
1
Dp

︳

︳

︳︳︳︳

︳

︳

︳︳︳︳

2 Gab Gac
0 (Gbb+Zb) Gbc
0 Gcb (Gcc+Zc)

=
2
Dp
[ (Gbb+Zb)(Gcc+Zc)-GbcGcb]

(104a)

H b =
1
D p

︳

︳

︳︳︳︳

︳

︳

︳︳︳︳

(Gaa+Z a) 2 Gac
G ba 0 G bc
G ca 0 (Gcc+Z c)

=
2
D p
[G ba (G cc+Z c)-G bcG ca]

(104b)

H c =
1
D p

︳

︳

︳︳︳︳

︳

︳

︳︳︳︳

(Gaa+Z a) G ab 2 
G ba (G bb+Z b) 0 
G ca G cb 0 

=
2
D p
[G baG cb-(G bb+Z b)G ca]

(104c)

가 된다. 여기에서 행렬식 D p는 다음과 같다.

Dp=
︳

︳

︳︳︳︳

︳

︳

︳︳︳︳

(Gaa+Za) Gab Gac
Gba (Gbb+Zb) Gbc
Gba Gcb (Gcc+Zc)

(105)

따라서 H 필드를 이용하여 산란행렬을 구할 수 있고, 식(101)에 의해 E 필드도 

구할 수 있다. 식(97)∼(100)을 이용하여 산란 행렬을 구하면 다음과 같다.

S 11=1-ZaHa (106a)

S 21=E
b
z=-ZbHb (106b)

S 31=E
c
z=-ZcHc (106c)

S 11은 입력 단자에서의 반사계수, S 21은 입력 단자에서 출력 단자로 에너지가 전

달되는 특성을 나타내는 전송계수이고 S 31은 입력 단자에서 아이솔레이션 단자로 

에너지가 전달되는 특성을 나타낸 전송계수이다. 그리고 다른 의미로 S 11은 반사 

손실, S 21은 삽입 손실, S 31은 아이솔레이션 손실로 쓰인다.
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Ⅳ. 서큘레이터 설계 및 고찰

1. 서큘레이터 해석

  순환 그린함수 기법을 적용한 2장, 3장에서의 결과식은 3개의 입․출력단자를 

갖는 마이크로스트립과 스트립라인으로 구성된 서큘레이터를 해석하는데 사용된다. 

디스크의 반경이 동일 할 때 본 논문에서 표현된 γ
zφ
n,N
의 해는 Bosma 논문의 해

와 동일하다. 원형 디스크의 반경 r 0와 한 개의 환 디스크의 반경 r 1을 서로 같

게 설정하고 다른 환 디스크가 없다면 서로 다른 두 개의 디스크는 단일 디스크의 

경우가 된다. 식(81)에서 하나의 환 디스크에 대하여

      γn,1=
γn,1
γ'n,1

       γn,1=an,1 (recur) C
Ea
n,1,O+bn,1 (recur) C

Eb
n,1,O

       γ'n,1=an,1 (recur) C
Ha
n,1,O+bn,1 (recur) C

Hb
n,1,O

       an,1 (recur) =
M 01
D 1
=
| |CEan,0,O C

Eb
n,1,I 

CHan,0,O C
Hb
n,1,I 

| |C
Ea
n,1,I C

Eb
n,1,I 

C
Ha
n,1,I C

Hb
n,1,I 

bn,1 (recur) =
M 02
D 1
=
| |CEan,1,I C

Ea
n,0,O 

CHan,1,I C
Ha
n,0,O 

| |C
Ea
n,1,I C

Eb
n,1,I 

C
Ha
n,1,I C

Hb
n,1,I 

(107)

이 되고 여기에서 기호의 표현은 다음과 같다.

       CEan,1,O= Jn(keff,1 r 1 )

       C
Eb
n,1,O=Yn (keff,1 r 1 )
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       C
Ha
n,1,O= c 1[keff,1Jn'(keff,1r 1 )-

nκ1
μ1r 1

Jn(keff,1r 1)]

       CHbn,1,O= c 1[keff,1Yn'(keff,1r 1 )-
nκ1
μ1r 1

Yn(keff,1r 1 )]
       C

Ea
n,0,O= Jn(keff,0 r 0 )

       CEbn,1,I=Yn(keff,1 r 0 )

       CEan,1,I= Jn(keff,1 r 0 )

       CHan,0,O= c 0[keff,0J n'(keff,0r 0 )-
nκ0
μ i= 0r 0

Jn(keff,0 r 0 )]

       C
Hb
n,1,I= c 1[k eff,1Yn'(keff,1r 0 )-

nκ1
μ1r 0

Yn(k eff,1 r 0 )]

       CHan,1,I= c 1[keff,1J n'(keff,1r 0 )-
nκ1
μ1r 0

J n(keff,1 r 0 )]
cm=

j
ωμ0μ eff,m

(108)

여기서 r 1=r 0=r , keff,1= keff,0= keff , c 1=c 0=c 로 대치하고 x= k eff r 을 위 

식들에 대입하면 M 02=0 이 된다. 또한 M 01은 Wronskian의 식을 포함한다.

       W { J n(x ),Yn(x ) }= J n(x )Yn'(x)-Yn(x )J n'(x )=
2
πx

M 01은 0이 아닌 상수이므로 이것을 통해 다음의 식을 이끌어 낼 수 있다.

γn,1=
jωμ0μ eff
k eff

J n(x )

[ Jn'(x )- nκ
μx
Jn(x )]

(109)

Bosma의 실효 파동 임피던스 Zeff=
ωμ0μ eff
k eff

을 이용하면 γ n,1 은 다음과 같

다.

γn,1= jZeff
J n(x )

[ J n'(x )- nκ
μx
Jn(x )]

(110)

이것은 Bosma논문의 결과 표현과 일치한다.
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2. 서큘레이터 설계

 (1) 서큘레이터 반경 결정

  본 논문은 Bosma 논문에서 제시한 방법을 이용하여 설계하 다. 먼저 마이크

로스트립 서큘레이터 설계에 앞서 스트립라인 서큘레이터를 설계한다. 실제 디스크 

구조에서 반경에 대한 공진 주파수는 

R=
x 1, 1
2π εμ

(111)

이다. 여기서 x 1,1은 방정식 J n'(x )±
J n(x )

x
=0 의 근이다. 그러나 바이어스 자

장이 가해지면 페라이트 매질의 투자율 μ r의 값은 텐서량 값을 갖게 되고 이 값

은 공진 주파수에 대한 디스크 반경을 작게 한다. 이러한 텐서량을 고려하기 위해 

실효 투자율 μ eff항을 추가하여 반경을 다시 계산하면

R=
x 1,1λ

2π μ effε
=
x 1,1λ

2π ε

Hi
Hi+4πMs

(112)

가 된다.

  마이크로스트립 서큘레이터는 프린징(fringing) 필드를 고려하여 스트립라인 

구조에서 설계한 반경에 7.5%정도 작게 설계한다.

 (2) 페라이트 매질 결정

  페라이트는 MO⋅Fe 2O 3의 분자식으로 구성된 스피넬 구조를 가지며, 금속원소

( Ni, Mg, Mn 등)에 따라 그 명칭이 결정된다. 즉 M 이 니켈이면 니켈 페라이트

라 부른다. 희토류 원소인 Yttrium이 주요한 원소인 YIG(Yttrium Iron 

Garnet)는 페라이트와 같은 결정 구조를 갖는 garnet이며, 특성 또한 spinel 

페라이트와 유사하기 때문에 많이 사용된다. 페라이트 매질의 선정은 평면형 서큘

레이터를 설계하는데  가장 중요하다. 페라이트 선정에서 고려할 사항으로 RF 전
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력 범위, 필요한 삽입 손실, 희망하는 온도 범위, 서큘레이터의 동작 주파수와 대

역폭이 있다.

  공진 모드와 공진 모드보다 낮은 모드를 피하기 위해 포화 자화는 페라이트가 전

체적으로 자기로 바이어스되도록 선택되어져야 한다. 이러한 조건을 만족하는 조건

은 다음의 결과로부터 찾을 수 있다.

4πMs <  
ω
γ
-Happ (113)

여기에서 Happ는 선택되어진 매질과 연계된 비등방성 필드이다. 통상적으로 Happ

는 100 Oe의 값이다. 포화 자화의 최대 이용 가능한 값은 주파수에 대해 선형적

으로 변하는 부분이다.

 (3) 도체판 결정

  서큘레이터에서 사용되는 일반적인 금속들은 알루미늄, 구리, 은, 황동, 강철이

다. 금속을 선택하는 경우에 고려해야할 사항으로는 비용, 제작 용이성, 전기적 전

도도, 열 전도도, 무게 그리고 자기 특성이 있다.

  서큘레이터 지그는 비용이 저렴하고, 제작이 쉽고, 가볍고, 높은 전도도를 가지

면서 자성을 띠지 않는 알루미늄이 가장 많이 사용된다. 도체판으로 사용되는 특수 

합금은 매우 부드럽고, 평평한 표면으로 쉽게 가공할 수 있는 금속들 중의 하나이

다. 낮은 삽입 손실이 필요한 틀(housing)은 은과 같은 높은 전도도를 갖는 금

속이나 합금을 사용한다. 합금의 두께는 표피 깊이(skin depth)의 다섯 배를 

하면 된다. 같은 축을 갖는 서큘레이터의 중앙 도체는 매우 우수한 전기적 전도도

와 쉬운 가공도 또는 에칭도(etchability)를 갖고 있는 것이 필요하다. 그리고 

금속은 RF 커넥터와 연결되기 위해 납땜을 해야 한다. 가격과 쉬운 가공도, 도체

의 두께가 주요 고려사항이라면 황동을 사용하고, 에칭도를 주로 고려해야 한다면 

구리를 사용하는 것이 좋다. 만일 삽입 손실이 중요한 사항이라면 중앙 도체는 은

으로 도금한다. 냉각 압연된 강철은 자석 끝, 자계 차단, 다른 자기 회로의 구성요

소로 일반적으로 사용된다. 강철은 녹을 방지하기 위해 합금처리한다.
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3. 계산결과 및 고찰

 (1) 단일 페라이트일 경우의 특성

  Table 1은 Design #1과 #2의 매질 파라미터와 인가된 바이어스 자계의 세

기를 나타낸 표이다. 서로 같은 페라이트 매질을 Design #1과 #2에 적용했다. 

그리고 인가한 바이어스 자계를 다르게 설정했다. 인가된 바이어스의 세기가 달라

지면 페라이트 공진기의 투자율 항이 바뀌게 되어 반경이 변하게 된다. Design 

#1인 경우 입․출력 및 아이솔레이션 단자 폭은 6 mm, 디스크 반경은 7.4 mm

이고 Design #2인 경우에는 단자의 폭이 6 mm, 디스크 반경 7.5 mm이다. 

인가된 바이어스 세기가 증가하면 이로 인해 투자율 값이 감소하고 반경이 증가하

다. 이 두가지 설계치에 대한 특성을 비교할 때 달라진 파라미터가 많기 때문에 

직접 비교하기란 어렵다. 반경의 크기와 단자의 폭을 고정시켰을 때 바이어스 세기

가 초기 값에서 높은 값으로 변한다면 공진주파수는 설정되었던 주파수보다 낮아진

다.

Table 1. Ferrite specification and the bias Happ field

Design #1 Design #2

Happ [Oe] 2995 3280

4πMs [G] 870 870

△H [Oe] 186 186

ε r 15.4 15.4

                 (a)                                    (b)
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                 (c)                                    (d)

Fig. 2 Scattering parameter and input impedance calculated

       by RGF according to Table 1. (a) return loss (b) isola-

       tion loss (c) insertion loss (d) input impedance

Fig. 2에서 실선은 Design #1의 계산된 결과 특성을 나타내고 점선은 Design 

#2의 계산된 결과 특성을 나타낸 것이다. Fig. 2의 산란행렬 특성을 보면 인가된 

바이어스의 세기가 2995 Oe에서 3280 Oe로 증가할 때 마이크로스트립 서큘레

이터의 공진주파수는 20 MHz정도 상향되었다. 그리고 이 때의 손실은 공진주파

수를 기준으로 비교하 을 때 0.3 dB정도 증가하 다. Fig. 3(d)에서 바이어스 

자계가 강해지면 입력 임피던스의 변화는 실수부에서 2Ω 정도 차이가 났다.

  Table 2는 Design #3와 #4에서 사용된 페라이트 매질 규격과 인가한 바이

어스 자계를 나타낸 표이다. Design #3과 #4에서는 Design #1과 #2와 같은 

방식을 적용하고 페라이트 매질을 다른 것으로 변경하 다. Design #3인 경우 

입․출력 및 아이솔레이션 단자 폭은 6.5 mm, 디스크 반경은 7.5 mm이고 

Design #4인 경우에는 단자의 폭이 5 mm, 디스크 반경 7.8 mm이다.

Table 2. Ferrite specification and the bias Happ field

Design #3 Design #4

Happ [Oe] 2760 3100

4πMs [G] 800 800

△H [Oe] 48 48

ε r 14.6 14.6
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                  (a)                                    (b)

                 (c)                                    (d)

Fig. 3 Scattering parameter and input impedance calculated

        by RGF according to Table 2. (a) return loss (b) isola-

        tion loss (c) insertion loss (d) input impedance

Fig. 3은 Table 2와 같이 매질과 바이어스 자계가 설정되었을 때 나타나는 산란

행렬 및 입력 임피던스 특성을 나타낸 그래프이다. Fig. 3에서 산란행렬의 특성을 

살펴보면 인가된 자계가 세어짐에 따라 공진주파수는 100 MHz 정도 상향되었고 

삽입손실은 0.14 dB 정도 감소하 다. 대역폭은 인가된 자계의 세기가 증가할 때 

대역폭은 절반으로 줄어들었다. Fig. 3(d)에서 바이어스 세기가 증가한 것에 의

해 입력 임피던스의 실수부는 0.14Ω으로 감소하 다. 산란 행렬에서는 100 

MHz 정도의 공진주파수가 이동하 지만 입력 임피던스에서 공진주파수는 50 

MHz 밖에 이동하지 않았다. 산란행렬에서 얻은 공진주파수와 입력 임피던스에서 

얻은 공진주파수가 일치되지 않음을 볼 수 있다.
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(2) 페라이트 매질이 2개로 이루어진 경우의 특성

  Table 3은 페라이트 디스크가 원형 디스크와 한 개의 환 디스크로 이루어진 경

우에 각각의 페라이트 매질규격과 인가된 바이어스를 나타낸 표이다.

Table 3. Ferrite specification and the bias Happ  field

Design #5 Design #6 Design #7

Happ [Oe] 3280 3280 3280

  4πMs ① n=0

  [G] ② n=1

870

800

870

1000

870

1200

  △H ① n=0

  [Oe] ② n=1

186

48

186

48

186

48

  ε r ① n=0

② n=1

15.4

14.6

15.4

14.7

15.4

14.8

                  (a)                                   (b)

                 (c)                                    (d)

Fig. 4 Scattering parameter and input impedance calculated

        by RGF according to Table 3. (a) return loss (b) isola-

        tion loss (c) insertion loss (d) input impedance
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Design #5와 #6과 #7의 원형 디스크는 동일한 페라이트매질을 설정했고 마이

크로스트립 서큘레이터의 반경은 7.6 mm, 입․출력 단자 폭은 5 mm, 인가한 

바이어스 자계는 3280 Oe로 설정하 다. Fig. 4에서는 원형 디스크의 페라이트 

매질을 기준으로 환 디스크의 매질특성에 따른 변화를 확인 할 수 있다. Fig. 

4(a)의 반사손실 그래프를 보면 공진주파수는 환 디스크의 포화자화도 값이 각각 

800 G, 1000 G, 1200 G일 때 각각에 대해 2.47 GHz, 2.4 GHz , 2.32 

GHz로 나타났다.  포화자화도가 증가함에 따라 공진주파수는 700 MHz 씩 하향

되었다. 그리고 반사손실은 매질 각각 10.49 dB, 10.94 dB, 10.78 dB로 나

타났다. 반사손실은 포화자화도에 비례하지 않음을 알 수 있다. 최대 반사손실을 

얻기 위해서는 원형 디스크의 포화자화도 보다 환 디스크의 포화자화도가 조금 큰 

값을 선택한다. Fig. 4(b)는 아이솔레이션 단자의 특성을 나타낸 그래프이다. 환 

디스크의 포화자화도가 증가함에 따라 공진주파수는 하향되었고 아이솔레이션 손실

은 증가했다. Fig. 4(c)는 삽입손실 특성을 나타낸 그래프이다. 여기에서 나타나

는 공진주파수의 위치는 각각 2.5 GHz, 2.43 GHz, 2.37 GHz로 나타났다. 이 

결과는 반사 손실에서 나타난 결과와 차이가 있음을 보여준다. 포화자화도에 따라 

삽입 손실은 1.46 dB, 1.22 dB, 0.67 dB로 나타났다. 그리고 포화자화도가 

증가함에 따라 대역폭은 감소했다. Fig. 4(d)는 Table. 3의 설정에 의해 계산된 

입력 임피던스의 실수부와 허수부의 그래프이다. 환 디스크의 포화자화도가 증가함

에 따라 입력 임피던스의 실수항의 임피던스가 2Ω씩 증가하 다. Design #5에

서 2.53 GHz일 때 최대 217Ω을 가졌다.

 (3) 페라이트 매질이 3개로 이루어진 경우의 특성

  Table 4. 는 페라이트 매질이 3개인 경우에 각각 설정된 매질과 바이어스를 

나타낸 표이다. 마이크로스트립 서큘레이터는 원형 디스크와 두 개의 환 디스크로 

구성되었다. 여기서 서큘레이터의 반경 크기는 7.6 mm, 입․출력 단자의 폭은 5 

mm이다. Design #8과 #9에서 원형 디스크와 두 번째 환 디스크는 동일하게 

하고 첫 번째 환 디스크를 다르게 설정한 경우이다. 각 디스크의 반경은 서큘레이

터의 반경 크기를 균등하게 3등분 하 다.
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Table 4. Ferrite specification and the bias Happ  field

Design #8 Design #9

Happ [Oe] 3280 3280

4πMs [G]

 ① n=0

 ② n=1

 ③ n=2

870

550

1200

870

1000

1200

△H
[Oe]

 ① n=0

 ② n=1

 ③ n=2

186

48

48

186

48

48

ε r

 ① n=0

 ② n=1

 ③ n=2

15.4

14.3

14.8

15.4

14.7

14.8

                  (a)                                   (b)

                  (c)                                    (d)

Fig. 5 Scattering parameter and input impedance calculated

        by RGF according to Table 4. (a) return loss (b) isola-

        tion loss (c) insertion loss (d) input impedance
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Fig. 5는 Table 4에 설정된 값을 토대로 계산된 산란행렬과 입력 임피던스를 나

타낸 그래프이다. 첫 번째 환 디스크의 포화자화도에 따라 공진주파수는  2.47 

GHz, 2.35 GHz 이다. 이 결과로 공진주파수가 하향되고 있음을 확인할 수 있고 

원형 디스크와 하나의 환 디스크로 이루어진 마이크로스트립 서큘레이터의 경우에 

나타난 특성과 일치하 다. 그리고 하나의 환 디스크만 사용했을 경우보다 두 개의 

환 디스크를 이용하 을 때 특성은 더 개선됐다. 먼저 손실 특성을 살펴보면 반사 

손실은 공진주파수에서 10.84 dB, 11.47 dB 이고, 삽입 손실은 1.29 dB, 

0.99 dB로 나타났고 대역폭이 조금 넓어 졌다. 공진주파수를 결정하는데 환 디스

크 하나를 갖고 조정하는 것보다는 두 개의 환 디스크를 통해 조정하면 조정할 수 

있는 범위가 넓어진다. Fig. 5(d)에서 입력 임피던스의 실수 값은 231Ω, 220

Ω이고 입력 임피던스는 첫 번째 환 디스크의 포화자화도가 증가함에 따라 낮아지

는 것을 확인하 다.

  Table 5는 페라이트 공진기가 원형 디스크와 두 개의 환 디스크로 이루어졌을 

때 매질 설정과 바이어스에 자계에 대한 값을 나타낸 표이다. Table 4에서 설정

되었던 방식과 유사하다. Design #10과 #11에서 바뀐 부분은 첫 번째 환 디스

크의 매질은 동일한 값으로 고정시키고 두 번째 환 디스크의 매질은 다른 값으로 

설정한다. 서큘레이터의 반경은 7.6 mm, 단자의 폭은 5 mm이고 인가한 바이어

스 자계는 3280 Oe 이다.

 Table 5. Ferrite specification and the bias Happ  field

Design #10 Design #11

Happ [Oe] 3280 3280

4πMs [G]

 ① n=0

 ② n=1

 ③ n=2

870

1600

550

870

1600

800

△H [Oe]

 ① n=0

 ② n=1

 ③ n=2

186

66

48

186

66

48

ε r

 ① n=0

 ② n=1

 ③ n=2

15.4

15.1

14.3

15.4

15.1

14.6
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                 (a)                                   (b)

                 (c)                                    (d)

Fig. 6 Scattering parameter and input impedance calculated

        by RGF according to Table 5. (a) return loss (b) isola-

        tion loss (c) insertion loss (d) input impedance

Fig. 6은 Table 5의 Design #10과 #11의 설계치를 토대로 계산된 산란행렬

과 입력 임피던스 특성을 나타낸 그래프이다. Fig. 6(a)는 반사 손실을 나타낸 

그래프이고 두 번째 페라이트 매질에 따른 공진주파수는 2.3 GHz, 2.24 GHz이

고 반사 손실은 11.5 dB, 11.9 dB로 나타났다. 이 결과는 Table 4를 바탕으

로 한 결과와 비교해 보면 변화하는 형태가 비슷하다. 그리고 고정된 매질을 사용

한 환 디스크의 포화자화도가 1200 G에서 1600 G로 증가되었을 때 서큘레이션 

특성이 개선되었음을 알 수 있다. Fig. 6(b)는 아이솔레이션 손실을 나타낸 그래

프이다. Table 5의 Design #10과 #11 순으로 공진주파수는 2.49 GHz, 

2.39 GHz 고 이 때의 손실은 9.42 dB, 9.86 dB 다. Fig. 6(c)는 삽입 손

실을 나타낸 그래프로 공진주파수는 각각 2.34 GHz, 2.28 GHz로 나타났고 공

진주파수에서의 삽입 손실은 0.93 dB, 0.81 dB 다. Fig. 6(d)는 Table 5
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의 매질 설정에 따른 입력 임피던스의 변화를 나타낸 그래프이다. 입력 임피던스의 

공진주파수는 각각 2.37 GHz, 2.3 GHz로 나타났고 입력 임피던스의 실수의 값

은 193Ω, 196Ω으로 나타나 입력 임피던스가 증가하 다. Table 4의 경우에 

계산된 결과는 입력 임퍼던스가 감소했었는데 지금은 증가한 형태로 나타났다. 이

것은 내부 환 디스크와 외부 환 디스크의 관계에서 내부 환디스크의 포화자화도를 

크게 하면 입력임피던스는 증가하고 외부 환 디스크의 포화자화도를 크게 하면 입

력 임피던스는 작아짐을 알 수 있다.

  Table 6에서는 Table 5에서 고정시켰던 내부 환 디스크의 매질을 외부 환 디

스크의 매질로 바꾸고 내부의 환 디스크 매질을 변화를 주어 확인한다. 여기서 마

이크로스트립 서큘레이터의 반경은 7.6 mm, 입․출력 단자의 폭은 5 mm이다.

Table 6. Ferrite specification and the bias Happ  field

Design #12 Design #13

Happ [Oe] 3280 3280

4πMs [G]

 ① n=0

 ② n=1

 ③ n=2

870

800

1600

870

1200

1600

△H [Oe]

 ① n=0

 ② n=1

 ③ n=2

186

48

66

186

48

66

ε r

 ① n=0

 ② n=1

 ③ n=2

15.4

14.6

15.1

15.4

14.8

15.1

                  (a)                                   (b)
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                  (c)                                     (d)

Fig. 7 Scattering parameter and input impedance calculated

        by RGF according to Table 6. (a) return loss (b) isola-

        tion loss (c) insertion loss (d) input impedance

Fig. 7(a)는 반사손실을 나타낸 그래프이다. 공진주파수는 2.31 GHz, 2.2 

GHz로 나타났고 공진주파수에서의 반사손실은 12.57 dB, 13.48 dB 다. 환 

디스크의 포화자화도가 증가하면 공진주파수는 하향되지만 특성은 더 개선되었다. 

Fig. 7(b)는 아이솔레이션 손실을 나타내는 그래프이다. 내부 환 디스크의 포화

자화도에 따라 공진주파수는 각각 2.35 GHz, 2.25 GHz로 나타났고 공진주파수

에서의 손실은 10.21 dB, 11.58 dB로 나타났다. Fig. 7(c)는 삽입손실을 나

타내는 그래프이다. 이 결과에서 공진주파수는 2.36 GHz, 2.22 GHz로 나타났

고 공진주파수에서의 손실은 0.69 dB, 0.49 dB로 나타났다. 여기서 Design 

#12와 앞에서 살펴보았던 Design #11을 비교하면 환 디스크가 내부와 외부가 

서로 바뀌어진 설정 상태이다. 공진주파수는 Design #12가 Design #11보다 

70 MHz 정도 더 높다. 그리고 Design #12에서 반사 손실은 0.67 dB, 아이

솔레이션 손실은 2.71 dB 각각 증가 했고, 삽입 손실은 0.12 dB 감소했다. 입

력임피던스에서 본 공진주파수는 2.36 dB, 2.25 dB이고, 공진주파수에서의 입

력임피던스의 실수부는 229Ω, 217Ω이다. 여기서 Design #11과 Design 

#12를 비교해 보면 임피던스는 33Ω정도 Design #12가 높다.

  원형디스크와 두 개의 환 디스크로 구성된 마이크로스트립 서큘레이터는 설계할 

때 외부 환 디스크의 포화자화도를 큰 것을 지정하는 것이 좋은 특성을 갖는다. 지

금까지의 결과를 토대로 원형디스크와 내부 환 디스크의 매질을 고정하여 그대로 
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사용하고 외부 환 디스크의 매질의 포화자화도를 증가 시켜 특성을 확인하 다. 

Table 7. Ferrite specification and the bias Happ  field

Design #14 Design #15 Design #16

Happ [Oe] 3280 3280 3280

4πMs [G]

 ① n=0

 ② n=1

 ③ n=2

870

400

1600

870

400

1850

870

400

1950

△H [Oe]

 ① n=0

 ② n=1

 ③ n=2

186

45

84

186

45

15

186

45

20

ε r

 ① n=0

 ② n=1

 ③ n=2

15.4

14.1

15.1

15.4

14.1

14.8

15.4

14.1

15.0

                  (a)                                   (b)

                  (c)                                   (d)

Fig. 8 Scattering parameter and input impedance calculated

        by RGF according to Table 7. (a) return loss (b) isola-

        tion loss (c) insertion loss (d) input impedance
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Table 7은 원형 디스크와 내부 환 디스크의 매질을 고정시킨 상태에서 외부 환 

디스크의 매질의 포화자화도를 2000G 역까지 증가시켜 특성을 확인할 수 있도

록 만들어진 매질 특성와 인가된 바이어스 자계를 나타낸 규격표이다. Fig. 8은 

Table 7의 설정을 적용하여 계산된 산란행렬과 입력 임피던스 특성을 나타낸 그

래프이다. Fig. 8에서 실선은 Design #14의 계산된 결과 특성을, 점전은 

Design #15의 계산된 결과 특성을, 일점 쇄선은 Design #16의 계산된 결과 

특성을 나타낸다. 환 디스크의 포화자화도가 증가함에 따라 나타나는 특성은 

Table 1∼6의 결과와 동일하게 나타났다. Fig. 8(a)는 반사 손실을 나타낸 그

래프이고 반사 손실에서 나타난 공진주파수는 각각 2.45 GHz, 2.39 GHz, 

2.33 GHz이고 이 때의 반사손실 값은 9.27 dB, 12.07 dB, 15.3 dB 다. 

Fig. 8(b)는 아이솔레이션 손실을 나타낸 그래프이고 그래프에서 확인된 공진주

파수는 2.45 GHz, 2.39 GHz, 2.34 GHz이고, 이 때의 손실크기는 9.27 dB, 

12.07 dB, 13.7 dB 다. Fig. 8(c)는 삽입 손실을 나타낸 그래프이다. 여기서 

나타난 공진주파수는 각각 2.42 GHz, 2.37 GHz, 2.33 GHz이고 이 때의 손

실 값은 0.83 dB, 0.44 dB, 0.3 dB 다. Fig. 8(d)에서 입력임피던스에 공

진주파수는 2.46 GHz, 2.41 GHz, 2.36 GHz이고 입력임피던스의 실수부는 

각각 238Ω, 234Ω, 229Ω 다. 모든 결과를 종합할 때 Design #16에서 가장 

특성이 좋은 결과를 얻었다.  인가한 바이어스자계의 세기는 3280 [Oe]이고 페

라이트 매질은  G_1003, G_400, TTZ1950을 사용하 다. 각각의 페라이트 매

질 특성은 Table 8에 나타내었다. Trans-Tech사에서 제작되어 판매하는 페라

이트 매질을 이용하여 최적인 마이크로스트립 비균일 페라이트 공진기의 설계치를 

얻었다. 반경은 7.6 mm, 입․출력 단자 폭은 5 mm, 인가한 바이어스 자계는 

3280 Oe 다. 각 디스크의 반경은 서큘레이터의 반경을 균등하게 3등분하 다.

Table 8. Ferrite specification

n=0(G-1003) n=1(G-400) n=2(TTZ1950)

4πMs [G] 870 400 1950

△H [Oe] 186 45 20

ε r 15.4 14.1 15.0

이때 통과 대역 내에서 반사 손실은 14.3 dB 고, 삽입 손실은 0.36 dB, 아이
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솔레이션 손실은 13.4 dB로 나타났다. 대역폭은 통과대역의 삽입 손실을 1 dB

로 했을 경우 대역폭은 500 MHz정도 다.
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Ⅴ. 결 론

  본 연구에서는 마이크로스트립 구조의 서큘레이터에 대한 동작원리와 설계에 필

요한 기본 이론들을 다루었다. 외부에서 인가되는 직류 자계 와 단자의 결합각을 

조절하여 원하는 주파수 대역의 서큘레이션 조건을 찾았다.

  먼저 스트립라인 구조에 대한 설계를 하고 설계된 반경 크기에 0.925배를 하면 

마이크로스트립 구조의 공진 디스크 반경 크기가 결정된다. 이 때 입․출력 단자의 

폭은 고정하 다. 설계된 구조에서 원형 디스크와 환 디스크가 하나 또는 두 개로 

구성될 때 디스크 매질의 특성에 따라 서큘레이션 특성이 어떻게 달라지는 지 확인

하 다. 원형 디스크와 환 디스크가 하나인 경우 환의 포화 자화도가 증가하면 공

진 주파수와 대역폭이 증가함을 알 수 있었다. 그러나 대역폭이 증가한 대신 삽입

손실이 증가하 다. 원형 디스크와 환 디스크가 두 개로 구성된 경우 디스크의 포

화 자화도가 원형 디스크에서 외부 환 디스크로 순서대로 증가하는 경우와 감소하

는 경우에 대한 공진 주파수의 변화는 환 디스크가 하나인 경우와 비슷한 특성을 

얻을 수 있었다. 설계시 이러한 특성을 이용하여 환 디스크 중 하나는 원형 디스크

의 포화자화도 보다 작게하고 나머지 하나는 크게하여 공진 주파수의 위치를 설계

하고자 하는 위치로 조정할 수 있었다. Trans-Tech사에서 제작되어 판매하고 

있는 페라이트 제품을 이용하여 최적인 설계치를 얻었다. 반경은 7.6 mm, 입․

출력 단자 폭은 5 mm, 인가한 바이어스 자계는 3280 Oe 다. 페라이트 매질은 

각각 G_1003, G_400, TTZ1950를 사용하 다. 통과 대역 내에서 반사 손실은 

14.3 dB 고, 삽입 손실은 0.36 dB, 아이솔레이션 손실은 13.4 dB로 나타났

다. 통과대역의 삽입 손실을 1 dB로 했을 경우 대역폭은 500 MHz를 얻었다.

  본 논문에서 이용한 순환 그린 함수 기법은 마이크로스트립 서큘레이터 설계뿐만 

아니라 평면형 디스크 구조의 스트립라인 서큘레이터 설계에도 유용하게 이용될 수 

있다. 또한 선택된 매질의 포화자화도에 의해 공진 주파수의 위치를 조정할 수 있

기 때문에 원하는 주파수 대역을 갖는 서큘레이터를 쉽게 설계 할 수 있다.
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