
工工工學學學碩碩碩士士士 學學學位位位論論論文文文

FFFDDDTTTDDD법법법을을을 이이이용용용한한한 RRRFFF회회회로로로 및및및 안안안테테테나나나
설설설계계계 소소소프프프트트트웨웨웨어어어의의의 개개개발발발에에에 관관관한한한 연연연구구구

AAASSStttuuudddyyyooonnnDDDeeevvveeelllooopppmmmeeennntttooofffRRRFFFCCCiiirrrcccuuuiiitttaaannndddAAAnnnttteeennnnnnaaa
DDDeeesssiiigggnnnSSSoooffftttwwwaaarrreeebbbyyyUUUsssiiinnngggFFFDDDTTTDDDMMMeeettthhhoooddd

指指指導導導敎敎敎授授授 閔閔閔 庚庚庚 植植植

222000000555年年年 222月月月

韓韓韓國國國海海海洋洋洋大大大學學學校校校 大大大學學學院院院

電電電 波波波 工工工 學學學 科科科

李李李 宗宗宗 鉉鉉鉉



本本本 論論論文文文을을을 李李李宗宗宗鉉鉉鉉의의의 工工工學學學碩碩碩士士士 學學學位位位論論論文文文으으으로로로 認認認准准准함함함...

委委委 員員員 長長長 :::工工工學學學博博博士士士 朴朴朴 東東東 國國國

委委委 員員員 :::工工工學學學博博博士士士 尹尹尹 榮榮榮

委委委 員員員 :::工工工學學學博博博士士士 閔閔閔 庚庚庚 植植植

222000000555年年年 222月月月

韓韓韓國國國海海海洋洋洋大大大學學學校校校 大大大學學學院院院

電電電 波波波 工工工 學學學 科科科

李李李 宗宗宗 鉉鉉鉉



목목목 차차차

AAAbbbbbbrrreeevvviiiaaatttiiiooonnnsss···········································································································································································································································································iiiiiiiii
AAAbbbssstttrrraaacccttt············································································································································································································································································································iiivvv

제제제 111장장장 서서서 론론론 ····················································································································································································································································································111

1.1연구배경 및 필요성········································································1
1.2연구목적····························································································3

제제제 222장장장 SSSRRRAAANNNTTT___FFFDDDTTTDDD의의의 알알알고고고리리리즘즘즘·························································································································································555

2.1일반적인FDTD알고리즘·······························································6
2.1.1FDTD방정식········································································6
2.1.2안정조건·················································································9
2.1.3흡수경계 조건·····································································10

2.2재료형 흡수경계 조건··································································12

제제제 333장장장 FFFDDDTTTDDD법법법을을을 이이이용용용한한한 FFFEEETTT해해해석석석·······································································································································111777

3.1FDTD공간격자와 Norton회로의 연결··································17
3.2FDTD공간격자와 Tevinin회로의 연결·································20
3.3FET의 등가회로를 이용한 해석················································22



제제제 444장장장 GGGUUUIII를를를 이이이용용용한한한 SSSRRRAAANNNTTT___FFFDDDTTTDDD·································································································································222777

4.1SRANT_FDTD의 초기화면························································28
4.2SRANT_FDTD의 입력 창··························································30
4.3SRANT_FDTD의 결과 창··························································31

제제제 555장장장 SSSRRRAAANNNTTT___FFFDDDTTTDDD를를를 이이이용용용한한한 설설설계계계·································································································································333333

5.1SRANT_FDTD를 이용한 저역통과필터 설계························33
5.2SRANT_FDTD를 이용한 증폭기 설계····································35
5.3SRANT_FDTD를 이용한 안테나 설계····································36

제제제 666장장장 결결결 론론론··············································································································································································································································································333999

참참참고고고 문문문헌헌헌············································································································································································································································································································444111

감감감사사사의의의 글글글············································································································································································································································································································444333

부부부 록록록············································································································································································································································································································444444

부록 1SRANT_FDTD1.0프로그램 소스 구성도······················45
부록 2시제품 출시를 위한 하드락 키 추가·································47





AAAbbbbbbrrreeevvviiiaaatttiiiooonnnsss

AAABBBCCC

CCCAAADDD

EEEMMMCCC

EEEMMMFFF

FFFDDDTTTDDD

FFFEEEMMM

FFFEEETTT

FFFFFFTTT

GGGUUUIII

LLLPPPFFF

MMMoooMMM

RRRFFF

SSSDDDTTT

SSSRRRAAANNNTTT

AbsorbingBoundaryCondition

ComputerAidedDesign

ElectromagneticCompatibility

Electro-MagneticField

FiniteDifferenceTimeDomainmethod

FiniteElementMethod

FieldEffectTransistor

FastFourierTransform

GraphicUserInterface

Low PassFilter

MethodofMoment

RadioFrequency

SpectralDomainTechnique

SoftwareRadioAntenna



AAAbbbssstttrrraaacccttt

Withtheadvanceofinformationsocietyrecently,theradio
and/or mobile communication industry are going to develop
rapidly.A precisionofanalysisanddesignforEM structureof
thesefieldsisrigorouslyrequiredandthecommercialneedsand
applications of EM structure with high frequency such as
antennasand RF circuitsbecomeincreasingly.Tosolvethese
requirements,thenumericalanalysismethodsof3-demensional
structure with electromagnetic fields have been proposed and
researched.TypicalmethodsareMoM,FEM,SDT,FDTDandso
on.SincetheFDTD methodisabletopredictthemovementof
electromagneticwaveinthetimedomainbydifferentialequation
forthefinitestructure,thismethodproposedbyK.S.Yeehas
been researched with remarkable attention.Itused Maxwell's
equationwithadifferentialform foranalysisofarbitraryfinite
construction composed of dielectric substance and conductor.
Although analysis ofnonlinearcircuitby FDTD method has
comparatively some advantage due to the time domain
calculations, the extended FDTD algorithm expressed the
equivalentvoltage-sourceandcurrent-sourcecircuitofnonlinear
circuitcomposed ofa lumped elementhas notbeen almost
researched. Because this algorithm was considered the
complicated expression for the lumped devices,the constant
stability oftime-spacestep sizeand thecomplex ofanalysis
modeldesign.Thisthesispresentsreliability ofvisualgraphic
designsoftwaretosimpleanalyzetheEM structurecomposedof



active and passive devices by FDTD method.This proposed
software is called SRANT_FDTD and developmentofvisual
graphicsoftwareforanalysisoftheEM structureisattempted
thefirsttimeinKorea.TheFET NE3210S01oftheNECCo.as
an active device is considered in theoretical design and
measurements.ThevisualCAD graphicformatrealizedbyGUI
techniqueusingBorlandC++Builderlanguageofferseasyinput,
multiwindow outputfor various results and realtime 3-D
animationpictureofelectricfields.Inordertoconfirm accuracy
oftheproposedsoftware,theLPFandpatchantennaaspassive
device and the amplifieras active device were analyzed and
designed.Thecalculatedresultsofexamplestructureswerealso
comparedwiththemeasuredonesaswellasthecalculatedones
by commercial tool. the measurement results are shown
reasonableagreementwiththecalculationonesbytheproposed
SRANT_FDTDsoftware.
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과학 기술의 발전과 더불어 우리 사회는 빠른 속도의 정보화 시
대로 변해가고 있다.또한 개인용 컴퓨터의 대용량․초고속화가 이
루어지면서 동영상 정보를 포함한 무선통신과의 결합이 활발히 진
행되고 있다.특히 눈에 보이지 않는 전자파에 대해,컴퓨터를 이용
하여 가시화시키려는 노력이 활발히 이루어지고 있다.그러나 전자
파가 눈에 보이지 않고 복잡한 수학적 기법이 필요하기 때문에 어
려움이 있다.이 문제를 극복하기 위해 본 논문에서는 전자파의 파
동 현상을 가시적으로 표현하고 동적인 파동 현상을 시각적 모델링
으로 구현함으로써 이용자가 굳이 수학적 해석을 하지 않더라도 원
하는 전자파 현상을 사전에 알 수 있도록 하며,설계된 3차원의 RF
회로 및 안테나 구조물에 대한 파라미터만을 입력함으로써 자동 데
이터 변환을 통한 구조물의 전자파 현상을 시각적으로 판단할 수
있게 하고자 한다.또한 지금까지는 실제 3차원 마이크로파 RF회로
및 안테나 구조물을 개발하는 경우,설계단계에서부터 구조물의
EMC 영향을 고려하지 못하고 단지 경험에 의존하거나,거의 완성
단계에서 EMC적합성 시험을 통과하기 위해 별개의 작업이 이루어
지므로 최적화가 끝난 후에,전혀 다른 특성을 보이기도 한다[1].예
를 들어,별개의 작업으로 최적화된 부품들을 시스템의 상태로 만들
어 실험을 해보면,통화품질이나 기구 외형의 영향 등으로 전혀 다
른 특성을 보여 처음부터 다시 시작해야만 하는 악순환이 발생하며
이로 인해 많은 시간과 금전적 손실이 커지게 된다.따라서 이러한
문제점을 해결하기 위해서 빠른 모델링과 정확한 계산을 할 수 있
는 전자계 분석 시뮬레이터가 필요하며,이 시뮬레이터에 시각화 기



능을 부가시켜 설계하고자 하는 3차원 구조물의 특성을 눈으로 파
악하고 전자파의 영향을 정량적으로 구함으로써 시간적 금전적 손
실을 최소화할 수 있다.
현재 안테나 및 RF회로 해석을 위한 전자계 수치해석 방법으로

MoM[2],FEM[3],SDT,FDTD등이 있다.특히 FDTD는 전자계문
제를 해석하기 위해 Maxwell방정식의 미분식을 사용하는 방식으로
컴퓨터 기술과 계산속도,개방구조 해석의 문제에 의해 80년대 중반
까지 주목받지 못하였으나,최근 컴퓨터 용량 증대와 개방구조를 해
석하기 위한 효율적인 방식들이 제시됨에 따라 새로운 해석방법으
로 자리 메김 하였다.설계 구조물에 대한 정확한 전자계 분석 결과
를 얻을 수 있는 FDTD법은 전자파의 산란문제 및 특성 등을 시간
과 공간 영역에서 동시에 해석할 수 있을 뿐만 아니라 그 해석 물
체의 구조적 특성에 따라 매우 유용하게 좌표계를 적용할 수 있으
며,특히 시간 및 공간상에서 만족된 Maxwell의 미분방정식을 이용
하여 유전체와 도체 등으로 이루어진 임의의 구조물에 쉽게 적용할
수 있다는 특징을 갖고 있다[4][5].그래서 설계 구조물의 전자계 현
상을 시간적 변화로 확인할 수 있는 장점이 있다.이에 입력데이터
로 계산된 분석결과들을 가시적으로 제공할 수 있는 GUI기법을 접
목한다면 매우 편리하게 사용할 수 있을 뿐만 아니라,전자파를 잘
모른다하더라도 가시적으로 결과를 볼 수 있으므로 짧은 시간에 원
하는 답을 얻을 수 있다는 장점이 있다.
따라서 전자에 해석에 용이한 FDTD법을 GUI기법을 이용하여

프로그램 함으로써 RF회로 및 안테나 설계에 용이하며 정확한 결과
를 그래프로 표현 할 수 있는 소프트웨어를 개발함으로써,지금까지
외국에서 개발된 RF회로 및 안테나 설계 소프트웨어의 의존도를 줄
이며,RF회로 및 안테나 설계 소프트웨어의 수입에 의한 외화 낭비
를 막을 수 있기 때문에 RF회로 및 안테나 설계 소프트웨어의 개발



이 필요하다.
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본 논문의 연구목적은 FDTD법을 사용하여 전자계 현상을 해
석하는 소프트웨어를 개발하여 전파를 이용하는 구조물,예를 들면
이동통신 기지국 안테나,각종 무선 단말기,RF회로 등을 설계하고
자 할 때,설계 구조물의 전자파 현상을 미리 예측할 수 있도록 하
며,GUI를 이용하여 설계 구조물의 모델링을 시각적으로 표현하고,
이를 VisualCAD Graphic으로 생성하여 3차원 EMF(Electro-
MagneticField)구조물을 정확히 분석할 수 있는 소프트웨어 툴을
개발하고자 한다.

그림 1.1은 본 연구의 수행으로부터 개발할 시각화 지원 전자파
분석 시뮬레이터의 기능과 구조를 나타낸다.GUI기법을 통하여 출
력 데이터들은 모두 표현될 것이고,ControlFile로 표현된 부분은
설계하고자 하는 구조물의 각종 파라미터 입력에 해당하며,FDTD
SourceCode는 다양한 셀의 구조와 계산시간 및 계산의 정확성을
가지는 방법들이 동원되어 최적 Kernel을 형성한다.이로부터 얻어
진 계산 결과들은 그림 1.1과 같이 전계의 3차원 영상 표현,전압,
S-파라미터,임피던스,그리고 안테나의 경우 지향성 등으로 나타낸
다.또한 이들 결과 그래프에 여러 가지 기능을 두어 개발된 소프트
웨어를 이용하여 RF회로 및 안테나 설계를 편리하게 할 수 있게 하
는 것을 목적으로 하였으며,FET를 등가적으로 해석하여 FDTD법
에 적용하여 능동회로 또한 설계할 수 있게 하는 것을 연구목적으



로 하였다.
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그림 1.1SRANT_FDTD구성도
Fig.1.1Diagram ofSRANT_FDTD.
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본 장에서는 SRANT_FDTD에서 사용하는 알고리즘에 대해 설
명한다.우선 2.1에서 FDTD법의 일반적인 알고리즘인 FDTD의 차
분 방정식과 안정조건 그리고 Mur의 흡수경계조건에 대해 설명하고
2.2에서 흡수경계조건을 개선하기 위하여 흡수 매질을 경계면에 추
가하여 계산될 수 있도록 개선된 알고리즘에 대해 설명한다.
SRANT_FDTD에서 사용되는 FDTD법은 각종 전자계 해석방

법에 비해 다음과 같은 특징을 가지고 있다[6].

◆ 범용성
해석 대상이 되는 구조의 복잡함과는 거의 관계없이 해석영역

을 적당한 메쉬구조로 셀화하여 해석하기 때문에 복잡한 구조까지
동일한 FDTD 알고리즘을 이용해 어려움 없이 해석하는 것이 가능
하다.

◆통합성
FDTD법에서는 다이오드,FET 등 비선형 디바이스의 대신호

특성을 회로 시뮬레이션에 직접 넣어서 취급하는 것이 가능하다.

◆ 광대역성
가우시안 펄스 등으로 여진하고 회로의 응답을 시뮬레이션한

후에 FFT(FastFourierTransform)를 하면 직류에서 수백 kHz까지
상당히 광대역인 주파수 특성을 1회 계산으로 얻을 수 있다.



◆ 시각성
FDTD법에 있어서는 해석영역을 작은 메쉬구조로 셀화하고,각

셀에 있어서 전자계성분의 시간적인 변화를 시뮬레이션 한다.그 때
문에 최근의 컴퓨터 그래픽 기술을 이용하면,해석영역에 있어서 전
자계의 3차원 분포를 직접적으로 표시할 수 있다
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공간에서의 전자기장의 전파와 관련되는 Maxwell방정식은 전
파되는 매질이 균일성,등방성,무손실이라고 가정할 때 식(2.1)과
같이 쓸 수 있다[4][5].

∂H
∂t=-

1
μ ∇∇∇×E (2.1.a)

∂E
∂t=

1
ε ∇∇∇×H (2.1.b)

여기서, ε과 μ는 각각 매질의 유전율과 투자율을 나타낸다.
직각좌표계에 있어서는,전계․자계의 각 성분을 식(2.2)와 같이 나
타낼 수 있다.

∂Hx
∂t =

1
μ (

∂Ey
∂z -

∂Ez
∂y ) (2.2.a)

∂Hy
∂t =

1
μ (

∂Ez
∂x -

∂Ex
∂z ) (2.2.b)



∂Hz
∂t =

1
μ (

∂Ex
∂y -

∂Ey
∂x ) (2.2.c)

∂Ex
∂t =

1
ε (

∂Hz
∂y -

∂Hy
∂z ) (2.2.d)

∂Ey
∂t =

1
ε (

∂Hx
∂z -

∂Hz
∂x ) (2.2.e)

∂Ez
∂t =

1
ε (

∂Hy
∂x -

∂Hx
∂y ) (2.2.f)

이들의 편미분방정식을 유한차분법을 이용하여 해석하기 위해

서는 우선 전계․자계의 각 성분에 대해서 공간적,시간적인 이산화

를 행할 필요가 있다.이 식을 중심차분표현을 이용하면,식(2.3)과

같이 차분화한 식으로 나타낼 수 있다.

Hn+1/2x (i,j,k)=Hn-1/2
x (i,j,k)- Δt

μ ⋅

[Enz(i,j,k)-Enz(i,j-1,k)Δy
- Eny(i,j,k)-Eny(i,j,k-1)

Δz ]
(2.3.a)

Hn+1/2y (i,j,k)= Hn-1/2
y (i,j,k)- Δt

μ ⋅

[Enx(i,j,k)-Enx(i,j,k-1)Δz
- Enz(i,j,k)-Enz(i-1,j,k)

Δx ]
(2.3.b)



Hn+1/2z (i,j,k)= Hn-1/2
z (i,j,k)- Δt

μ ⋅

[Eny(i,j,k)-Eny(i-1,j,k)Δx
- Enx(i,j,k)-Enx(i,j-1,k)

Δy ]
(2.3.c)

En+1x (i,j,k)= En
x(i,j,k)+ Δt

ε ⋅

[Hn+1/2z (i,j+1,k)-Hn+1/2z (i,j,k)
Δy

- Hn+1/2y (i,j,k+1)-Hn+1/2y (i,j,k)
Δz ]

(2.3.d)

En+1y (i,j,k)= En
y(i,j,k)+ Δt

ε ⋅

[Hn+1/2x (i,j,k+1)-Hn+1/2x (i,j,k)
Δz

- Hn+1/2z (i+1,j,k)-Hn+1/2z (i,j,k)
Δx ]

(2.3.e)

En+1z (i,j,k)=En
z(i,j,k)+ Δt

ε ⋅

[Hn+1/2y (i+1,j,k)-Hn+1/2y (i,j,k)
Δx

- Hn+1/2x (i,j+1,k)-Hn+1/2x (i,j,k)
Δy ]

(2.3.f)

전자기 산란문제를 해결하기 위해 K.S.Yee가 처음으로 제안한

FDTD법은 중심 차분표현을 이용한 전계와 자계 성분 나타내기 위해

해석 영역을 메쉬구조로 나누어 각 메쉬의 모서리와 메쉬면의 중심에

전계와 자계의 성분을 둔다.그림 2.1은 메쉬구조의 전계성분과 자계성

분의 배치를 보여준다.
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그림 2.1메쉬구조에서의 전자계 분포
Fig.2.1Electric-magneticcomponentarrangement

inmeshstructure.
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FDTD법을 이용하기 위해 이산화를 할 때에,먼저 공간․시간
의 이산간격을 결정 해야한다.공간이산간격은 해석영역의 근접전자
계의 공간주파수성분의 상한에 대해서 Nyquist의 샘플링조건을 만
족시키도록 결정한다.일반적으로 파장의 1/10～ 1/20로 하면 좋다.

한편,시간축상의 이산간격은 각 계산스텝 등의 오차를 누적되
지 않게 하기 위해,공간이산간격과의 사이의 차의 Courant안정조건
이 만족하는 것으로 선택해야 한다.식(2.4.a)는 Courant안정조건 식
을 나타낸다[7].

vmax⋅ Δt≤ 1
(1/Δx)2+(1/Δy)2+(1/Δz)2

(2.4.a)



단,vmax는 해석영역내에 있어서 전자파의 최대전송속도이다.
메쉬가 정입방체인 경우 (Δx=Δy=Δz=Δh)에는,상기의 안정조건은 다
음에 같다.

vmax⋅Δt≤ 1
3⋅Δh (2.4.b)

진공영역을 포함하는 구조의 경우에는 정입방체 메쉬에 대해서
시간이산간격을 다음에 의해 취급해도 좋다.

Δt≤ k⋅Δh
c (2.4.c)

단,k=0.577이다.실제계산의 경험에 의해서 식(2.4)의 각 식의
등호가 성립하도록 Δt을 구하면 정확한 결과를 얻고,대부분의 구
조에 대응하기 위한 이 이상 Δt를 세밀하게 취급하더라도 더 좋은
결과를 얻을 수 없다.왜냐하면 식(2.4)의 좌우가 같게 될 때,이산
화된 전자기파는 실제전송하고 있는 파를 가장 잘 근사화 할 수 있
고 이산화로 인한 격자분산의 오차가 최소치로 된다.단,유한한 값
의 도전율을 가지는 도체이거나 비선형매질을 가지는 구조 등의 경
우는 예외이며 시간이산간격을 택할 때에는 특별한 주의가 필요하
다.
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FDTD법을 이용한 마이크로스트립선로 등의 개방구조를 해석
할 때에는 컴퓨터의 메모리 용량과 계산시간에 의한 제한이 있기



때문에 우선 해석 구조에 대하여 유한의 크기를 가진 계산영역을
지정해야한다.그래서 해석 영역을 한정해 버리면 가장 외측의 메쉬
표면에 있어서 전계접선 성분에 대해서는 식(2.3)의 중심차분식에
의하여 구하는 것이 불가능하게 된다.한편,이들의 경계면은 어디
까지나 FDTD 시뮬레이션을 하기 위해 설정한 것이기 때문에 물리
적인 경계가 존재하는 것은 아니다.따라서 이들 표면에 대해서는
반사가 생기지 않고 전자파가 흡수되도록 특별한 처리를 해야 된다.
즉 FDTD 해석영역 외측의 경계에 있어서 전자계 성분에 관해서는
흡수경계조건(AbsorbingBoundaryCondition;ABC)을 적용하고 특별
히 계산할 필요가 있다.그래서 본 논문의 SRANT_FDTD에서는
Mur의 흡수경계조건을 사용하였다.

FDTD의 계산영역 경계면에 있어서는 자계의 성분은 법선성분
만이기 때문에 식(2.3)의 차분방정식에서 알 수 있는 것처럼 이 자
계의 법선성분은 인접한 4개의 전계의 접선성분에 의해 완전히 구
해진다.그러나 경계면상의 전계의 접선 성분에 대해서는 똑같은 방
법으로 구하는 것이 불가능하다.왜냐하면,식(2.3)를 이용하여 경계
면상의 전계의 접선성분을 계산하기 위해 경계의 외측(계산영역 외)
의 자계성분이 필요하기 때문이다.따라서,경계면상의 전계의 접선
성분에 대해서는 특별한 처리를 해야 한다. 식(2.2)에 표시한
Maxwell방정식을 변형하여 자계 성분 Hx,Hy,Hz을 소거하고,
전계 성분 Ex,Ey,Ez에 대해서 식(2.5)와 같이 얻어진다[8].

( ∂2∂x2 + ∂2
∂y2 +

∂2
∂z2 -v

-2 ∂2
∂t2)Ei= 0 (2.5)

단,i=x,y,z이다.다시 말하면,전계의 3가지 성분은 각각 독립
적으로 3차원 파동방정식을 만족하고 있다.



Mur의 흡수경계조건의 기본적인 사고 방법은 흡수 경계면에
도달한 평면파에 대해 그 후진파의 크기가 zero가 되도록 경계면상
의 전계성분을 구한다.예를 들면,yz평면(x=0)을 흡수 경계면으
로 하는 경우,x≥0의 영역에서 전송해 가는 평면파의 전계성분 Ei
에 대해서 식(2.6)과 같은 관계가 성립하도록 하면 좋다.

(∂∂x- 1
v
∂
∂t(1-(vsy)2-(vsz)2)

1/2)Ei|x=0=0 (2.6)

여기서,i=y,z이고 v는 진공에서의 빛의 속도를 나타낸다.또,

s2x+s2y+s2z=v-2 (2.7)

이다.
한편,x=0면에 입사된 전자파의 입사각도가 일반적으로 미지

이기 때문에,식(2.6)의 중앙의 항 (1-(vsy)2-(vsz)2)1/2을 구하기
위해 어느 정도의 근사가 필요하게 된다.
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SRANT_FDTD에서는 흡수경계조건으로 흡수경계면에 도달한
평면파에 대해 그 반사파의 크기가 0이 되도록 경계면상의 전계성
분을 구하는 미분형 흡수경계조건인 Mur의 2차 흡수경계조건을 사
용한다.그러나 Mur의 흡수경계조건은 약 1～5%의 반사가 생기는
것으로 알려져 있다.그래서 경계면에서 발생하는 반사를 줄이기 위
해서 기존의 흡수경계조건에 흡수매질을 부착하여 일정한 두께의



가상 매질을 만들어 진행파가 경계면에 도달하기 전에 에너지를 감
쇠시킴으로서 경계면에서 생기는 반사가 줄어들게 하여 계산의 정
확도를 향상시키는 방법을 도입하였다.재료형 흡수층을 도입하여
그림 2.2와 같이 흡수경계면을 구성하였다.최종경계면은 Mur의 흡
수경계조건에 의해 계산되어지고,Mur의 경계면 안쪽에 재료형 흡
수층을 둠으로써 Mur의 경계면에 도달하는 파의 크기를 재료형 흡
수층에서 감소시켜 Mur의 경계면에 의한 오차를 줄였다.

y x
Absorbing layer

Air

Mur ABC

그림 2.2흡수경계면의 구성
Fig.2.2Absorbinglayercomponent.

그림 2.3은 기존의 흡수경계면과 개선된 흡수경계면을 나타낸다.
기존의 흡수경계면은 해석영역의 경계면에 Mur의 흡수경계면만을
사용하여서 입사된 파는 흡수경계면의 오차에 의해서 반사파가 발
생된다.개선 된 흡수경계면은 Mur의 흡수경계면 앞에 흡수 매질을
두어서 입사된 파의 에너지는 흡수매질에서 앞에서 감소하게되고,
이렇게 감쇠된 파 역시 Mur의 흡수경계면 도달하여 흡수경계면의
오차에 의해서 반사파가 발생된다.그러나 개선된 흡수경계면에서는
Mur의 흡수경계면만 사용하였을 때보다 경계면에 도달한 에너지가
작기 때문에 기존의 경계면의 반사파 보다 작은 반사파가 발생된다.
그래서 흡수경계면의 오차에 의한 해석의 오차를 개선하였다.



Absorbing  MaterialBoundary

Incident wave
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Reflection  wave
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2.3흡수경계면의 비교
Fig.2.3ComparisonbetweentheoriginalandimprovedABC.

En+1
x (i,j,k)=Ca(i,j,k)En

x(i,j,k)+Cb(i,j,k)
⋅[Hn+1/2

z (i,j+1,k)-Hn+1/2
z (i,j,k)

Δy
- Hn+1/2

y (i,j,k+1)-Hn+1/2
y (i,j,k)

Δz ]
(2.8)

여기서,Ca,Cb는 흡수매질의 손실특성을 계산하기 위한 계수로
써 식(2.9)와 같다.

Ca=
1- σΔt2ε
1+ σΔt2ε

(2.9a)

Cb=
Δt
ε

1+ σΔt2ε
(2.9b)



Mur2차 흡수 경계조건만 사용하였을 때와 재료형 흡수층과
Mur2차 흡수 경계조건을 사용하였을 때의 계산의 정확도를 비교하
였다.그림 2.4는 비교를 위해 설계된 저역통과 필터의 레이아웃을
나타낸다.셀 사이즈는 Δx=0.265mm,Δy=0.4064mm,Δz=0.4233
mm으로 하였으며,기판은 비유전율이 2.2이고 h=0.7874mm인 테
프론으로 하였다.

6

630 24
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29

24

6

20

#1

#2Incident
Wave

Unit : Cell

x z
y

그림 2.4저역통과 필터의 레이아웃
Fig.2.4LayoutofLPF.

그림 2.5에서 Ref.는 해석영역을 크게 하여 경계면에서 생기는 반
사에 의한 오차를 최소화하여 계산한 결과로 기준이 되는 데이터라 할
수 있고,Mur는 Mur의 2차 ABC만 사용하여 계산한 결과이고,
Complex는 Mur의 2차 ABC와 재료형 흡수층을 복합으로 사용한 결과
를 나타낸다.그리고 오차의 정도를 알아보기 위해,Mur와 Complex
계산에서는 구조체와 경계면과의 간격을 10셀로 하고,시간 스템을
700으로 하여 경계면에서 반사되는 반사파의 영향을 받게 하였다.
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그림 2.5Mur의 ABC와 복합 ABC의 비교
Fig.2.5ComparisonbetweenMurABCandcomplexABC.

Mur의 2차 ABC만 사용한 경우는 그림 2.5으로부터 알 수 있는 것
처럼 약 2.3GHz～ 4.3GHz사이에서 발진하고 있다.이것은 계산의
오차를 의미하며 흡수경계면에서 완전하게 전파를 흡수하지 못한다는
것을 알 수 있다.반면,Mur의 2차 ABC와 재료형 흡수층을 복합으로
사용할 때는 발진현상이 발생하지 않았으며,Ref.데이터에 매우 근사
하는 것을 볼 수 있다.또한 Complex의 결과가 Mur의 2차 ABC만을
사용하였을 때의 결과보다 오차가 훨씬 줄어들었으며,σ의 값이 증가

함에 따라 미소하지만 오차가 줄어드는 것을 확인하였다.따라서 σ의
값은 정해진 것이 아니라 해석하고자 하는 구조물의 크기와 셀의 수에
따라 정하는 것이 바람직하다
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일반적으로 집중정수소자의 종단에서의 특성에 대한 비선형차
분식은 식(3.1)과 같이 나타낼 수 있다.

Ā(X)⋅ dX
dt = B̄(X)⋅X+F(X) (3.1)

여기서,X는 연속적인 상태 변수를 나타내고,행렬 Ā와 B̄는
회로 소자의 값이다.그리고 F는 등가 전압소스와 등가 전류소스로
표현되어지는 전압과 전류로 구성된다[9].FDTD 공간격자와 병렬
연결된 집중정수소자를 해석할 경우에는 Norton등가회로를 사용하
여 등가 전류소스를 구하고,FDTD공간격자와 직렬 연결된 집중정
수소자를 해석할 경우에는 Thevenin등가회로를 사용하여 등가 전
압소스를 구한다.
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그림 3.1은 FDTD 공간격자에 의해 해석되어지는 마이크로스트
립 라인의 종단과 집중정수소자의 Norton등가회로를 나타낸다.여
기서 마이크로스트립 라인의 종단 전계성분은 전계성분 Ex,Ey,Ez
중 하나인 Ew방향에 위치한다고 가정한다[10].



Microstrip Line Lumped Element

Lumped
Element

+

-

VdevCN

Idev

Idis

IN

(a)마이크로스트립 라인의 집중정수소자 (b)Norton등가회로
(a)Lumpedelementonmicrostripline (b)Nortonequivalentcircuit.
그림 3.1마이크로스트립선로에서 집중정수소자의 Norton등가회로
Fig3.1Nortonequivalentcircuitoflumpedelementonmicrostripline.

Norton등가회로에서 마이크로스트립 라인의 종단에서 공급되
어지는 여기 에너지는 그림 3.2와 같이 마이크로스트립 라인의 종단
의 전계 Ew 둘레에 인접한 4개의 자계성분들에 의해 생성된다.그
래서 전체 Norton 전류 IN(t)는 암페어의 법칙을 적용하여 식
(3.2)와 같이 Ew를 감고 있는 자계성분에 폐곡선 적분을 이용하여
구한다.

IN(t)=⌠⌡○lH(t)⋅dl (3.2)

Hw1

Hw2Hw3 Hw4

Ew

Microstrip Line

Ground

그림 3.2마이크로스트립 라인의 종단의 전자계 구성
Fig.3.2Electriccomponentarrangement

interminalofmicrostripline.



그림 3.1로부터 IN(t)는 식(3.3)과 같이 마이크로스트립 라인의

변위전류 Idis(t)와 집중정수소자에 흐르는 전류 Idev(t)전류로 나
타낼 수 있다.

IN(t)=Idis(t)+Idev(t) (3.3)

Idis는 다음 식(3.4)와 같이 공간 격자 양단에 걸리는 전압에
의해 결정된다.

Idis(t)=CN
dV dev(t)
dt (3.4)

여기서,CN는 마이크로스트립 라인의 공간격자 셀의 진성 캐
패시턴스를 나타낸다.

따라서 식(3.4)를 식(3.3)에 대입하면 식(3.5)를 얻을 수 있다.

IN(t)=CN
dV dev(t)
dt (t)+Idev(V dev(t)) (3.5)

식(3.6)은 그림 3.1의 회로에 키르히호프의 전류 법칙을 적용한
것과 같음을 알 수 있다.식(3.6)은 식(3.5)를 이용하여 소자의 전압,
Vdev을 구하는 식을 나타낸다.

Vdev(t0+ Δt)=Vdev(t0)
+ 1
CN

⌠⌡
t0+ Δt

t0
{IN(t)-Idev(Vdev(t))}dt

(3.6)



집중정수소자의 전압,Vdev와 마이크로스트립 라인의 종단에
위치한 전계는 식(3.7)과 같이 나타낼 수 있다.

Ew(t)=-Vdev(t)/dw (3.7)

마이크로스트립 라인의 종단의 전계는 식(3.7)을 이용해서 Norton
등가회로에서 계산되어진 전압을 전계성분으로 변환하여 구할 수
있다.
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그림 3.3은 Thevenin등가회로를 이용한 FDTD 공간격자와 1
포트 회로를 연결한 형태를 나타낸다.여기서 포트는 메쉬구조의
FDTD 격자의 전기장 성분 Ex,Ey,Ez중 하나인 Ew방향에 위
치한다고 가정한다.Thevenin등가회로 관점에서,회로에 공급하기
위해 FDTD격자에 여기된 에너지는 공통된 모서리 Ew를 갖는 전
계에서 발생한다.

Microstrip Line Lumped Element
+

-V
ΘΘΘΘ

Lumped
Element

Llattice Vlattice
Vdev

Idev

(a)마이크로스트립 라인의 집중정수소자 (b)Thevenin등가회로
(a)Lumpedelementonmicrostripline (b)Theveninequivalentcircuit.
그림 3.3마이크로스트립선로에서 집중수소자의 Thevenin등가회로
Fig3.3Theveninnequivalentcircuitoflumpedelementonmicrostripline.



전체 Thevenin전압,V θ(t)는 식(3.8)과 같이 마이크로스트립
라인 종단의 인덕턴스 전압, V lattice(t)와 집중정수소자의 전압,

V dev(t)로 나타난다.

V θ(t)=Vlattice(t)+Vdev(t) (3.8)

마이크로스트립라인 종단의 FDTD 공간격자의 소스 인덕턴스
의 전압,V lattice(t)는 식(3.9)와 같이 집중정수소자의 전류에 의한
식으로 나타낸다.

Vlattice(t)=L θ

dIdev(t)
dt (3.9)

그리고 Idev(t)는 집중정수소자에 흐르는 전류이고, Llattice는
Thevenin등가회로의 어드미턴스로 사용되는 마이크로스트립 라인
종단의 인덕턴스로 단위 셀의 공간격자 인덕턴스,Li의 병렬 결합
으로 나타낸다.식(3.10)은 Li,를 나타내며,식(3.11)은 마이크로스트
립 라인 종단의 인덕턴스 Llattice을 나타낸다.

Li=
μAi
Δw (3.10)

Llattice=(∑i=1 1Li)-1 (3.11)

전체 Thevenin전압,V θ(t)는 식(3.8)과 식(3.9)를 이용하여 식
(3.12)와 같이 나타난다.



V θ(t)=L θ(t)dIdev(t)dt +Vdev(t)(Idev(t)) (3.12)

여기서 Idev(t)와 V dev(t)는 집중정수회로에 흐르는 전류와 전
압을 나타낸다.식(3.12)를 이용하여 식(3.13)과 같이 집중정수소자의
전류 Idev(t)를 구한다.

Idev(t0+ Δt)=Idev(t0)
+ 1
Llattice

⌠⌡
t0+Δt

t0
{V θ(t)-Idev(Vdev(t))}dt

(3.13)
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트랜지스터는 비선형적으로 동작하는 능동소자이다.그림 3.4는
FET가 결합된 마이크로스트립 라인과 등가회로를 보여준다.마이크
로스트립 라인은 FDTD법에 의해 구해지고 FET는 FET의 등가회
로를 사용하여 구한다.FET의 등가회로를 FDTD의 공간격자에 적
용하기 위해서 Norton등가회로와 Thevnin등가회로를 사용하였다.

FET

(a)마이크로스트립 라인의 FET
(a)FETonmicrostripline.
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Microstrip Line Equivalent Circuit Microstrip Line Equivalent Circuit

FET Equivalent Circuit

(b)마이크로스트립 라인의 FET의 등가회로
(b)Equivalentcircuitonmicrostripline.

그림 3.4마이크로스트립 라인의 FET와 등가회로
Fig.3.4FETonmicrostriplineandequivalentcircuit.

그림 3.5는 FDTD 시뮬레이션에 사용되는 MESFET의 대 신호
모델을 보여준다.그림 3.5에서 점선 박스로 나타낸 부분이 MES-
FET의 등가회로이고 점선 박스 밖의 전압과 인덕턴스는 FET의
gate와 drain에 연결된 마이크로스트립 라인 종단의 전압과 인덕턴
스를 나타낸다.그림 3.5의 점선박스에는 비선형소자로 Cgs(gate-
sourcecapacitor)와 Ids(draincurrentsource)를 포함하고 있다.Cgs
는 식(3.14)에 의해 구해진다.

Cgs(vg)=
Cgso

1-vg/φ bi
(3.14)

Cgso=3pf이고 Φbi는 0.7V이다.이것은 NE3210S01의 데이
터 시트를 참고하였다.
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그림 3.5MESFET의 대신호 모델
Fig,3.5large-signalmodeloftheMESFET.

식(3.1)을 이용하여 MESFET를 해석하기 위해 우선 상태변수
X([Vg,VGD,Vd,ILg,ILd]T)를 선택하였다.Vg,Vd,ILg,ILd는 그림 3.5
에서 각각 Cgs와 Cds의 전압과 Lg와 Ld의 전류를 나타내고,VGD는
점 G와 점 D사이의 노드의 전압을 나타낸다.이것은 노드 방정식에
서 상태방정식으로 유도된다.행렬 A(Ā)는 식(3.15)와 같이 유도된
다.

Ā=







Cgs 0 0 0 0
CgsCgd 0 0 0
0 Cgd -Cgd 0 0
0 0 0 A 44 A45
0 0 0 A54A55







(3.15)

A 44=Gg[(Gg
G -1)L'g-(Gs

G)Ls] (3.16.a)



A 45=Gg[(Gd
G -1)L'd-(Gs

G)Ls] (3.16.b)

A 54=Gd[(Gg
G -1)L'g-(Gs

G)Ls] (3.16.c)

A 55=Gd[(Gd
G -1)L'd-(Gs

G)Ls] (3.16.d)

L'g=Lg+Lθ,g,L'd=Ld+Lθ,d,G=Gg+Gd+Gs (3.16.e)

그리고 Gg=1/Rg,Gd=1/Rd와 Gs=1/Rs이다.비선형 상태

방정식을 위한 행렬 B(B̄)는 식(3.17)과 같이 주어진다.

B̄=













-Ggs Ggs Ggs0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0-1
0 B42 B43 1 0
0 B52B530 1

(3.17)

B42=Gg(1- Gg
G ) (3.17.a)

B43=
GgGs
G (3.17.b)

B52=-
GdGg
G (3.17.c)

B53=
GdGs
G (3.17.d)

그리고 비선형 상태 방정식을 위한 행렬 F̄는 식(3.18)과 같이
주어진다.



F̄=













0
0
Ids
F4
F5

(3.18)

F4=Gg(1- Gg
G )Vg-

GgGd
G Vd (3.19.a)

F5=Gd(1- Gd
G )Vd-

GgGd
G Vg (3.19.b)

식(3.1)을 Newton-Raphson method[11]-[13]를 이용하여 식
(3.20)과 같이 쓸 수 있다.여기서 구해진 상태변수 X의 ILg,ILd를
식(3.21)에 대입하여 gate단과 drain단의 전압을 구하고,이것을 전
계성분으로 변환하여 마이크로스트립의 gate단과 drain단의 전계를
인가한다.

Xn+1=Xn+1-[1Δt( ∂A∂Vg
+A)-B- ∂F

∂Xn+1]-1⋅F[Xn+1] (3.20)

Vg=-Vθ,g-Lθ,gdiL,gdt (3.21.a)

Vd=-Vθ,d-Lθ,ddiL,ddt (3.21.b)

식(3.22)를 이용하여 계산된 gate단과 drain단의 전압을 전계성
분으로 변환하여 마이크로스트립 라인의 종단에 인가한다.

Ew(t)=-V(t)/dw (3.22)
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전자기 문제를 수치적으로 푸는데 있어서 크게 주파수 영역법
과 시간 영역법으로 나눌 수 있다.주파수 영역법중 상용화된 툴에
서 많이 쓰이는 방법에는 MoM과 FEM이 있는데 MoM은 정확한
해를 구할 수 있는 장점이 있으나 Green'sfunction을 구할 수 없는
어려움이 있다.FEM의 경우는 다양한 구조에 대해 상당히 정확한
해를 보장해 주기는 하지만 메쉬를 형성하는 과정과 행렬 연산을
구현해내는 알고리즘이 상당히 까다롭기 때문에 쉽게 접근하기가
힘든 방법이다.이에 반해 시간 영역법에서 가장 많이 쓰이는
FDTD법은 Maxwell방정식을 이산화시켜 대수적으로 풀기 때문에
FEM처럼 역행렬을 구하는 복잡한 알고리즘이 필요하지 않고 해석
구조에 대해서도 제약이 없으므로 그 구현의 용이성 때문에 많은
전자기 문제를 푸는데 이용되고 있다[6].이 방법을 사용하는
SRANT_FDTD는 EM field시뮬레이션 소프트웨어로써,필터나,전
력분배기 또는 안테나 등의 해석 및 설계가 가능하며,전송특성 및
전류,전압의 분포 및 필드의 복사 특성을 볼 수 있다.그리고 전자
계의 흐름을 시각적으로 나타내며,각종 RF파라미터를 시뮬레이션
한다.

그림 4.1은 SRANT_FDTD의 순서도를 나타낸다.초기에 입력
된 데이터에 따라 초기치를 설정하고 입력된 시간 스텝동안 전계와
자계를 순차적으로 계산하여 얻어진 전계 값을 이용하여 필요한 결
과를 얻는다.그리고 SRANT_FDTD에서는 FET를 해석하기 위한
조건문을 전계계산 프로세스와 자계계산 프로세스 사이에 두어서
FET를 계산 할 경우 FET계산 프로세스로 이동하여 계산를 끝낸
후 자계계산 프로세스로 이동하고,그렇지 않은 경우 바로 자계계산
프로세스로 이동여 계산되게 하였다.
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그림 4.1SRANT_FDTD의 순서도
Fig.4.1 ofSRANT_FDTD.
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전자계 해석을 위한 SRANT_FDTD 소프트웨어는 해석구조에
대한 데이터 입력법의 편리함과 보다 정교한 계산을 하려는 목적으
로 개발하였다.입력의 편리성을 위해 GUI방식을 사용하여 설계하
고자 하는 구조물을 편리하게 입력할 수 있게 하였고,계산 결과도



그래프나 텍스트로 나타낼 수 있게 하여 사용자의 편의를 도모하였
다.또한 결과 그래프에 여러 가지 기능을 두어 결과분석을 용이하
게 할 수 있도록 배려하였다.그림 4.2는 SRANT_FDTD의 시작화면을
나타낸다.

그림 4.2SRANT_FDTD의 시작화면
Fig.4.2OpeningofSRANT_FDTD.

그림 4.3은 SRANT_FDTD의 메인 화면을 나타낸다.SRANT_
FDTD의 메인 화면의 상단에는 메뉴 바와 그 아래에 자주 사용되는
명령어를 단축 아이콘으로 두었으며,좌측의 상태 창에서는 해석 한
구조물의 결과를 트리 구조로 나타낸다.그리고 우측은 결과 창들을
보여주는 영역으로 2차원과 3차원의 전자계,전압,S-파라미터,임피
던스와 방사패턴 중 원하는 결과를 선택하면 이 영역에 결과 창이
생성된다.
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그림 4.3SRANT_FDTD의 메인 화면
Fig.4.3Mainwindow ofSRANT_FDTD.
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그림 4.4는 SRANT_FDTD의 입력 창을 나타낸다.입력 창은
좌측의 구조 창과 우측의 데이터 입력 시트로 나누어진다.구조 창
에서는 데이터 입력 시트에서 입력된 데이터를 이용하여 입력된 구
조의 모양을 나타내며,2차원과 3차원으로 구조를 볼 수 있으며 줌
기능과 회전 기능을 두어 입력된 구조의 형태를 자세히 관측 할 수
있다.그리고 데이터 입력 시트는 관련된 파라미터를 하나의 시트에
모아서 데이터 입력을 용이하게 하였다.



그림 4.4SRANT_FDTD의 입력 창
Fig.4.4Inputwindow ofSRANT_FDTD.
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그림 4.5는 그림 4.4의 구조물을 한 예로 입력했을 때 계산된
결과 창의 예를 보여준다.결과 창은 구조물에 의해 계산된 결과를
보여주고 있으며,2차원 및 3차원 전자계 분포,입출력 전압 펄스,
S-파라미터,입력 임피던스 및 방사패턴 등을 제공한다.그리고 줌,
회전등의 다양한 기능을 두어 편리하게 그래프를 확인할 수 있도록
하였다.특히 전계 또는 자계의 분포를 2차원과 3차원으로 나타냄으
로써 눈에 보이지 않는 전자파를 이해하는데 도움이 될 수 있게 하
였다.

그림 4.6은 S-Parameter의 컨트롤 판넬을 보여주고 있다.컨트
롤 판넬에는 계산된 결과목록을 나타내는 리스트 박스와 그래프 분
석을 위한 줌,팬,줌 윈도우 포지션 그리고 오버랩 기능과 그래프



의 색깔을 변환하거나 그래프를 저장하는 기능을 가지고 있으며,다
른 결과 창들에도 이와 같은 기능들을 가지고 있다.

그림 4.5SRANT_FDTD의 결과 창
Fig.4.5.Outputwindow ofSRANT_FDTD.

그림 4.6결과 창의 컨트롤 판넬
Fig.4.6.Controlpanelofoutputwindow
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이 프로그램의 신뢰성을 확인하기 위하여 저역통과필터와 FET
를 가지는 능동회로 그리고 안테나를 설계하여 이를 실제 제작․측
정하였으며 그들 결과를 비교․분석하였다.뿐만 아니라 제안한 프
로그램의 설계결과와 기존의 상용프로그램에 의해 설계된 결과를
비교하여 제안한 프로그램의 타당성을 확인하였다.
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이 SRANT_FDDTD의 신뢰성을 확인하기 위하여 이 소프트웨
어를 사용하여 저역통과필터를 설계하여 계산하고 이를 실제 제작
하여 측정한 결과를 비교하였다.사용한 기판은 유전체의 두께가
0.7874mm이고 비유전율이 2.5인 Teflon기판을 사용하였다.그리고
시뮬레이션을 위한 셀 사이즈는 Δx,Δy,Δz는 각각 0.265 mm,
0.4064mm,0.4233mm로 하였으며,타임스텝은 1000스텝을 주어 계
산하였다.그림 5.1과 5.2는 각각 설계된 low-passfilter의 레이아웃
과 제작된 저역통과 필터를 보여준다.

2.436 mm

2.436 mm11.774 mm 6.09 mm

2.538 mm

10.152 mm

12.69 mm

12.18 mm

# 2# 1

그림 5.1저역통과필터의 레이아웃
Fig.5.1LayoutofLPF.
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그림 5.2제작된 저역통과필터
Fig.5.2FabricatedLPF

그림 5.3는 실제로 제작한 저역통과필터의 반사계수와 본 논문에
서 제안한 프로그램으로 계산된 결과를 나타낸다.제작한 저역통과
필터의 측정결과와 계산결과가 잘 일치함을 볼 수 있다.측정결과가
계산결과와 다소 차이나는 이유는 제작과정에서 생기는 오차에 기
인한다고 사료된다.
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그림 5.3측정결과와 계산결과의 비교
Fig.5.3Comparisonbetweenthemeasuredand

thecalculatedresults.
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SRANT_FDTD의 능동소자 해석의 정확성을 확인하기 위해 8.5
GHz에서 10dB증폭되는 증폭기를 설계하였다. 그림 5.4와 그림 5.5
는 각각 설계된 증폭기의 레이아웃과 제작된 증폭기를 나타낸다.사용
된 FET는 2장에서 FET의 등가회로 해석에서 고려된 NE3210S01를
사용하였다.기판은 유전체의 두께가 0.7874mm이고 비유전율이 2.5
인 Teflon기판을 사용하였다.그리고 시뮬레이션을 위한 셀 사이즈
는 Δx,Δy,Δz는 각각 0.2624mm,0.71mm,0.5mm로 하였으며,타
임스텝은 3000스텝을 주어 계산하였다.

23 mm 3 mm 24 mm

#1 # 2

FET

2.13 mm

4.42 mm

1 mm1 mm

그림 5.4증폭기의 레이아웃
Fig.5.4Layoutofamplifier.

그림 5.5제작된 증폭기
Fig.5.5Fabricated ofamplifier.



그림 5.6는 SRANT_FDTD와 상용소프트웨어인 MWO(Micro-

WaveOffice)를 사용하여 계산된 결과의 비교와 실제 제작된 능동

회로의 측정결과를 비교하여 나타내었다.
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그림 5.6측정결과와 계산결과의 비교
Fig.5.6Calculatedandmeasuredresultsofactivecircuits.

그림 5.6으로부터 알 수 있는 것처럼,세 결과는 8.5GHz에서
S21은 10dB 증폭되는 특성을 볼 수 있으며,S11은 -10dB 이하로
떨어짐을 알 수 있다.그리고 실제 제작된 능동회로의 결과는
MWO로 계산된 결과보다 제안한 프로그램으로 계산된 결과와 더욱
일치하는 것을 알 수 있다.
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SRANT_FDDTD를 사용하여 중심 주파수가 1.9GHz인 사각
패치 안테나를 설계하였다.그림 5.7과 5.8은 각각 설계한 안테나의



레이아웃과 제작된 안테나를 나타낸다.사용한 기판은 유전체의 두
께가 0.7874mm이고 비유전율이 2.5인 Teflon기판을 사용하였다.그
리고 시뮬레이션을 위한 셀 사이즈는 Δx,Δy,Δz는 각각 0.2624mm,
0.32mm,0.6025mm로 하였으며,타임스텝은 3000스텝을 주어 계산
하였다.
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그림 5.7안테나의 레이아웃
Fig.5.7Layoutofantenna.

#1
그림 5.8제작된 안테나
Fig.5.8Fabricatedofantenna.

그림 5.9는 SRANT_FDTD로 계산된 결과와 제작한 안테나의
S-파라미터 측정결과를 비교하였고,그림 5.10은 방사패턴을 비교하
였다.제작된 결과와 계산 결과와 일치하는 것을 알 수 있으며,계
산결과에는 약간의 리플이 존재한다.그리고 방사패턴은 실제 측정
결과가 계산결과보다 작게 나타났다.이유는 케이블과 커넥터 등의
손실에 의해서 측정결과가 계산결과보다 작게 나왔다.
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그림 5.9S-파라미터의 측정결과와 계산결과의 비교
Fig.5.9CalculatedandmeasuredresultsofantennaS-parameter.

FDTD

Phi=90,E-theta-
Mea.

그림 5.10안테나 방사패턴의 측정결과와 계산결과의 비교
Fig.5.10Calculatedandmeasuredresults

ofantennaradiationpattern.
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본 논문은 지금까지 외국에서 개발된 RF회로 및 안테나 설계
소프트웨어의 의존도를 줄이며,RF회로 및 안테나 설계 소프트웨어
의 수입에 의한 외화 낭비를 막기 위해 전자에 해석에 용이한
FDTD법을 GUI기법을 이용하여 프로그램 함으로써 RF회로 및 안
테나 설계에 용이하며 정확한 결과를 그래프로 표현 할 수 있는 소
프트웨어를 개발을 목적으로 하여,SRANT_FDTD를 개발하였다.
SRANT_FDTD는 시간 및 공간상에서 만족된 Maxwell의 미분방정
식을 이용하여 유전체와 도체 등으로 이루어진 임의의 구조물에 쉽
게 적용할 수 있다는 FDTD법을 기반으로 계산되며,사용의 편리성
을 위하여 GUI방식을 사용하여 구조물의 입력에 용이하게 하였으
며,계산된 결과들 또한 그래프로 다양하게 나타낼 수 있도록 하였
으며,전자계의 시간에 따른 변화를 나타냄으로써 시각적으로 전자
파를 느끼게 하여 전자계를 이해하는데 용이하게 하였다.그리고
SRANT_FDTD에서는 경계면에서 발생하는 반사를 줄이기 위해서
기존의 흡수경계조건에 흡수매질을 부착하여 일정한 두께의 가상
매질을 만들어 진행파가 경계면에 도달하기 전에 에너지를 감쇠시
킴으로서 경계면에서 생기는 반사가 줄어들게 하여 계산의 정확도
를 향상시키는 방법을 도입하였다.또한 능동회로에 사용되는 FET
를 등가회로화하여 FDTD법에 적용하여 SRANT_FDTD에서 FET
를 포함한 능동회로 또한 해석 할 수 있게 하였다.
또한 본 논문에서는 SRANT_FDTD 소프트웨어의 계산의 신뢰

성을 확인하기 위해 저역통과필터와 FET를 포함한 능동회로 그리
고 안테나를 설계하고,실제로 제작하여 그 결과와 비교하였다.비교
결과 FDTD를 사용하는 SRANT_FDTD의 결과와 실제 제작하여 측정
한 결과가 매우 유사여 정확성을 신뢰할 수 있다.그리고 흡수경계면



앞에 흡수매질을 사용한 것과 그렇지 않은 경우의 해석 결과를 비교하
여 보았으며,비교한 결과 흡수경계면 앞에 흡수매질을 추가하여 사용
한 경우 경계면에서의 반사가 줄어 들의 계산결과의 정확도가 향상되
었다.
향후 연구과제로써 능동소자에 사용되는 다양한 FET회로의 일반

화와 프로그램의 기능보완 등이 필요하다.
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부부부 록록록

부부부록록록 AAA...SSSRRRAAANNNTTT___FFFDDDTTTDDD111...000프프프로로로그그그램램램 소소소스스스 구구구성성성도도도

부부부록록록 BBB...시시시제제제품품품 출출출시시시를를를 위위위한한한 하하하드드드락락락 키키키 추추추가가가



부부부록록록 AAA...SSSRRRAAANNNTTT___FFFDDDTTTDDD222...000프프프로로로그그그램램램 구구구성성성도도도

해석구조를 그릴 수 있으
며,데이터 입력에 따라 실
시간으로 구조의 변경이
일어나도록 설계되어 있다

FDTD기법을 계산하는
부분으로 해석구조에 따
라 메모리 할당 및 전자
계특성을 계산한다.

입입입력력력부부부 SourceFileSpec.
DrawStructure.cpp
NewProject.cpp
DrawStructure.dfm
NewProject.dfm
DrawStructure.h
NewProject.h

계계계산산산부부부 SourceFileSpec.
FdtdSim.cpp FdtdSim.h
Analyze.cpp Analyze.dfm
Analyze.h

계산부에서 생성한 계산결과 파일(snap.txt,v0.txt,
s11.txt,s21.txt,zin.txt,uxy.txt등)을 읽어들여 그
래프로 보여주며 다양한 뷰어 기능으로 해석결과를
분석한다.

해석 결과 뷰어

13차원 전계 진행분포
-EM3DView.cpp

22차원 전계 진행분포
-EM2DView.cpp

3입출력 전압펄스 그래프
-Voltage.cpp

4반사계수(S-Parameter)그래프-SParameter.cpp

5입력임피던스 그래프
-Impedance.cpp

6
방사패턴 그래프
(극좌표,직교좌표)
-Radiation.cpp

출출출력력력부부부 SourceFileSpec.

3D전계
EM3DView.cpp,
EM3DView.dfm,
EM3DView.h

2D전계
EM2DView.cpp,
EM2DView.dfm,
EM2DView.h

Voltage
Voltage.cpp,
Voltage.dfm,
Voltage.h

S-Parameter
SParameter.cpp,
SParameter.dfm,
SParameter.h

Impedance
Impedance.cpp,
Impedance.dfm,
Impedance.h

Radiation
Radiation.cpp,
Radiation.dfm,
Radiation.h



앞의 구조는 프로그램의 흐름도를 나타내며,각 기능별로 구성
된 프로그램 소스의 역할을 소개하고 있다.입력된 데이터에 의해서
입력부에서는 실시간으로 입력된 구조를 나타내며,계산부는 입력부
에서 데이터를 받아들여서 FDTD법에 의해서 계산하게 된다.그리
고 계산된 결과는 우선 *.txt파일로 저장되고 각각의 해석 결과 뷰
어는 *.txt파일의 유무에 따라서 결과 그래프를 출력한다.여기서
*.cpp파일은 볼랜드 C++빌더로 프로그램된 소스 파일은 나타내며,
*.dfm 파일은 볼랜드 C++빌더의 GUI의 폼을 나타내는 파일이다.
그리고 *.h파일은 볼랜드 C++빌더의 헤드 파일로써 초기에 지정
해야 할 변수나 함수를 지정해주는 파일이다.그래서 하나의 윈도우
창은 *.cpp와 *.dfm 그리고 *.h파일로 프로그램 된다.이렇게 *.cpp
와 *.dfm 그리고 *.h파일로 프로그램된 각각의 윈도우 창과 소스파
일들은 볼랜드 C++빌더 프로젝트 파일에 의해서 결합된다.



부부부록록록 BBB...시시시제제제품품품 출출출시시시를를를 위위위한한한 하하하드드드락락락 키키키

하드락 키는 불법복제 방지장치로써 USB 포트에 연결하는
일종의 초소형 컴퓨터이다.프로그램에서 락기능을 체크하여 락이
없으면 프로그램 실행을 할 수 없도록 함으로써 프로그램의 불법
사용을 막아준다.
SRANT_FDTD에서 사용되는 하드락 키는 메모리 내장형 CPU

를 탑재,CPU내에 감춰진 펌웨어에 의해 동작되는 컴퓨터이기 때문
에 락 자체의 복제가 불가능하며,메모리 데이터도 암호화되어 락
에뮬레이션 보드 등에 의한 분석 역시 어려우므로 락 자체에 대한
신뢰도가 높다.
그리고 하드락 키에 부여되는 ID를 달리하여 제작되는 경우의

수가 2.8×1014이며,락 체크를 위한 함수가 일정하게 정해져 있지 않
고 개발자에 의해 락 함수를 추가할 수 있으므로 보안성이 높다.
그림 B.1은 실제 USB타입의 하드락 키를 보여준다.

그림 B.1.USB타입의 하드락 키
Fig.B.1.HardlockofUSBtype.



정확한 하드락 키가 장착되어 있는지를 판별하기 위해서 하드
락 키 체크는 하드락 키의 존재여부 체크와,하드락 키의 일련번호
체크 두 단계를 거치도록 하였다.그래서 그림 B.2의 순서도와 같이
시뮬레이션하기 전 단계에서 우선 하드락 키가 장착되었는지 여부
를 체크하고,하드락 키의 일련번호를 체크하여 프로그램된 번호와
일치하는지를 판별하게 하였다.또한 잘못된 하드락 키가 장착되어
있을 경우 장착된 하드락 키의 일련번호를 확인할 수 있는 하드락
키 테스터를 자동 실행함으로써 정확한 하드락 키를 찾는데 도움이
되도록 하였다.

SRANT_FDTD
실행실행실행실행

Input Data

Start Simulation

Hard lock check
하드락키 없씀하드락키 없씀하드락키 없씀하드락키 없씀
메시지 표시메시지 표시메시지 표시메시지 표시

일련번호 확인일련번호 확인일련번호 확인일련번호 확인
하드락키가 하드락키가 하드락키가 하드락키가 

일치하지않음일치하지않음일치하지않음일치하지않음
메시지 표시메시지 표시메시지 표시메시지 표시

하드락키 하드락키 하드락키 하드락키 
테스터 실행테스터 실행테스터 실행테스터 실행

Simulation

Output Simulation
Result

Yes

Yes

No

No

그림 B.2.하드락키 체크 순서도
Fig.B.2.Flowchartofhardlockcheck.



실제 소프트웨어에서는 하드락 키가 장착되어 있지 않으면 그림
B.3과 같이 메시지 창이 생성되어 하드락 키가 없음을 알려주고 프
로그램은 동작하지 않는다.여기서 정확한 하드락 키를 장착하면 프
로그램은 정상적으로 동작된다.

그림 B.3.하드락 키가 없을 경우의 메시지 창
Fig.B.3.MessageWindow atnohardlock.

하드락 키는 장착되어 있으나 일련번호가 다른 하드락 키일 경
우에는 메시지 창을 통해 하드락 키가 일치하지 않음을 알려주며,
OK 버튼을 클릭하면 자동으로 하드락 키 테스터를 동작시킨다.하
드락 키 테스터는 하드락 키에 저장된 정보들을 나타내어 잘못된
하드락 키를 구별할 수 있게 되어있어서 정확한 하드락 키를 찾는
데 도움을 준다.그림 B.4는 일련번호가 잘못된 하드락키가 장착되
어 있을 경우의 메시지 창과 하드락키 테스터를 보여주고 있다.



(a)

(b)
그림 B.4.(a)잘못된 하드락 키가 장착되어 있을 경우의 메시지 창

(b)하드락키 테스터
Fig.B.4.(a)MessageWindow atdifferenthardlock.

(b)Hardlocktester.

정확한 하드락 키가 장착되어 있을 경우 그림 5의 시뮬레이션
진행 창과 함께 시뮬레이션이 진행된다.

그림 B.5.시뮬레이션 진행 창
Fig.B.5.Simulationprocesswindow.
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