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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 주기적인 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로를 실리콘 박막상에 제작하였으며, 다양한 이론적∙실험적 방법을 통하여 선로에 대한 손실특성 및 Q factor값에 대한 광범위한 물리적 특성에 대해 연구하였다. 손실특성 측정결과에 의하면 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로는 종래의 코프레너 선로에 비해 상당히 양호한 손실특성을 보였다. 구체적으로 10 ~ 50 GHz의 범위에서 종래의 코프레너 선로의 삽입손실은 λ/4 길이에 대해 1.61 ~ 2.46 dB인 반면, 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로의 삽입손실은 0.715 ~ 1.38 dB이었다. 30 GHz의 주파수에서 종래의 코프레너 선로의 Q factor값은 3.3인 반면, 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로의 Q factor값은 6.0 ~ 8.1이었다. 등가회로 분석에 의하면, 높은 값의 3D 결합용량 Cp에 의한 개선된 bypass 특성이 본 연구에서 제안한 선로의 손실특성을 크게 개선하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, we fabricated a coplanar waveguide employing periodic 3D coupling structures (CWP3DCS) on a silicon substrate and investigated the loss and quality factor (Q-factor) characteristics using theoretical and experimental methods. According to the measured results for the loss characteristic, CWP3DCS demonstrated a good loss characteristic compared with the conventional transmission line. Concretely, the conventional transmission line with a length of λ/4 showed insertion loss values of 1.61–2.46  dB in the frequency range of 10–50 GHz, whereas the CWP3DCS showed insertion loss values of 0.715–1.38 dB in the same frequency range. The Q-factor of the conventional transmission line was 3.3 at 30 GHz, whereas CWP3DCS exhibited Q-factor values of 6.0–8.1. According to an analysis of equivalent circuits, a high value of 3D coupling capacitance improved the bypass characteristic, which greatly improved the loss characteristic of the proposed transmission line.
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      1. 서 론
      무선통신소자의 SoC (System on Chip) 화에 따른 단말기의 소형화 및 고집적화로 인해, 최근 RF 부품에 대한 소형화는 무선통신 시장에서 hot issue로 떠오르고 있다 [1]-[9]. 특히, 무선통신 단말기의 핵심부품인 결합기 및 분배기, 필터, λ/4 임피던스 변환기등의 수동소자들은 큰 점유면적으로 인해 실리콘 RFIC (radio frequency integrated circuit) 내부에 집적되지 못하고 있으며, RFIC 외부의 프린트 기판 상에 제작되고 있는 실정이다[1]-[5]. 또한, 일반적으로 RF용 트랜지스터는 고주파에서는 보통 20 Ω이하의 낮은 입출력 임피던스를 가지며[3], 회로구성을 간략화 하기 위해서 FET 입출력부에 20 Ω이하의 저임피던스 정합소자가 필요하다. 그러나, 실리콘 기판상에 제작된 종래의 코프레너 선로[4]의 경우 10 GHz에서 파장이 10.2 mm정도의 장파장 특성을 보여주며, 20 Ω이하의 특성임피던스를 구현하기 위해서는 실리콘 기판상에서 선로폭이 3 mm이상이 되어야 한다. 이로 인해 종래의 코프레너 선로를 이용하는 경우, 실리콘 기판상에서 단파장 및 저임피던스 특성을 가지는 전송선로를 구현하는 것은 실질적으로 불가능하다.

      상기 문제점을 해결하기 위해 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로가 실리콘 박막상에 제작되었다[6]-[9]. 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로는 종래의 선로에 비해 단파장 특성을 보여주었으며, 이로 인해 실리콘 박막상의 점유면적이 대폭 축소되었다. 그리고, 상기 선로구조를 이용하면 실리콘 박막상에서 20Ω이하의 저임피던스 선로의 구현이 가능하였다. 구체적으로, 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로를 이용하여 실리콘 박막상에 특성임피던스 Z0가 15Ω인 λ/4 선로를 제작하는 경우, 중심주파수 18.3 GHz에서 점유면적은 0.04 mm2이며, 이는 종래의 코프레너 선로에 대한 점유면적의 0.74%밖에 되지 않는다.

      실리콘 박막상의 RFIC용 수동소자로써 응용되기 위해서는 상기 전송선로의 손실특성에 대한 자세한 검토가 필요하나, 기존 연구[6]-[9]에서는 아직까지 상기 전송선로에 대한 손실특성 및 Q(quality factor)값에 대한 검증이 이루어지지 못하였다. 본 연구에서는 다양한 이론적∙실험적 방법을 통하여 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로에 대한 손실특성 및 Q값에 대한 광범위한 물리적 특성에 대해 연구함으로써 무선통신소자로서의 응용가능성을 고찰하였다. 

    

    

  
    
      2. 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로에 대한 RF 특성
      Figure 1과 Figure 2는 각각 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로를 보여주며, 이에 대한 레이아웃 및 사진을 보여준다. 그림에서 보는 바와 같이 comb-type 선로구조가 실리콘 기판상에 존재하며, comb-type 선로구조는 LSL (lower signal line)과 TPMS (T-shape periodic metal strip)들로 구성되어 있으며, TPMS들은 LSL에 연결되어 있다. LGP (lower ground plane)는 comb-type 선로구조의 양측면에 존재하며, USL (upper signal line)과 UGP (upper ground plane)은 최상부면에 존재한다. TPMS의 T형 머리부분은 UGP 아랫면에 존재하여 Figure 2의 사진에서는 보이지 않으므로 레이아웃도 함께 제시하였다. USL과 UGP는 컨택트를 통하여 각각 LSL과 LGP에 전기적으로 연결되어 있다. SiO2 박막은 UGP와 TPMS사이에 존재하며, 이로 인해 UGP와 TPMS 사이에는 고용량을 가지는 커패시턴스가 존재한다. 주기적 구조를 가지지 않는 종래의 코프레너 선로의 경우에는  Figure 1에서 보이는 최상부면의 USL과 UGP 사이의 용량 Ca만 존재하나 상기 선로구조의 경우에는 Ca뿐만 아니라 UGP와 TPMS사이의 용량 Cu도 존재한다. 그리고, 상기 선로구조의 경우 Figure 1에서 보이는 바와 같이 LGP와 TPMS 사이의 용량 CS도 존재한다. 다음의 식과 같이 전송선로의 파장은 주기적인 용량에 반비례하며, 따라서, 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로는 종래의 코프레너 선로에 비해 단파장 특성을 보이게 된다.

      
        
        

        Figure 1 
				
        

        
          A structure of the CWP3DCS (coplanar waveguide employing periodic 3D coupling structures)
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 2 
				
        

        
          A layout and photograph of the CWP3DCS on silicon substrate
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      상기 식에서, f, L과 C는 각각 중심주파수, 전송선로의 단위길이당 인덕턴스와 단위길이당 용량값이다. 실지 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로는 지금까지 발표된 실리콘 기판상의 종래의 전송선로에 비해 가장 짧은 파장 특성을 보여주었다. 구체적으로 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로의 파장은 30 GHz에서 1.225 mm이며, 이는 실리콘 기판상의 종래의 코프레너 선로파장의 31.1%이다[6][7].

      본 연구에서는 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로에 대한 손실특성 및 Q값을 추출하였다. Figure 3는 실리콘 박막상에 제작된 종래의 코프레너 선로와 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로에 대한 손실측정결과를 보여준다. 그림에서 LT는 TPMS의 길이를 나타내며 Figure 1에 나타나 있다. 측정결과는 모두 λ/4의 길이를 가지는 전송선로에 대한 측정결과이다. 상기 선로구조를 제작하기 위해서 600 μm 두께의 실리콘 기판이 사용되었으며, 선로 폭 WL는 20 μm이며, TPMS의 T형 머리부분의 폭 WT는 26 μm, TPMS 사이의 거리는 20 μm이다. 그리고, SiO2의 두께는 1 μm이다.

      
        
        

        Figure 3 
				
        

        
          Measured insertion loss of the CWP3DCS and conventional coplanar waveguide with an electrical length of λ/4 on silicon substrate
        
        

        

      

      그림에서 보는바와 같이 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로는 종래의 코프레너 선로에 비해 상당히 양호한 손실특성을 보인다. 구체적으로 10 ~ 50 GHz의 범위에서 종래의 코프레너 선로의 삽입손실은 1.61 ~ 2.46 dB인 반면, 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로의 삽입손실은 0.715 ~ 1.38 dB이다.

      3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로가 종래의 코프레너 선로에 비해 양호한 손실특성을 가지는 이유는 다음과 같이 설명 될 수 있다. Figure 4는 종래의 코프레너 선로구조와 등가회로를 보여준다. 그림에서 Cp와 La는 각각 선로와 접지면 사이에 존재하는 용량성분과 선로상에 흐르는 전류에 의한 인덕턴스성분을 나타낸다. Rp는 선로부분에서 접지면으로 흐르는 전류에 의한 손실을 반영하는 저항성분을 나타낸다. 실리콘기판의 경우 GaAs등의 화합물기판에 비해 비교적 큰 도전성을 보이며, 이로 인해 실리콘기판을 경유하여 선로로부터 접지면으로 흐르는 전류 IR이 발생하게 된다. 등가회로상에서는 저항성분 Rp를 통하여 흐르는 전류가 실리콘기판을 경유하여 선로로부터 접지면으로 흐르는 전류 IR이 된다. 이상적인 무손실 전송선로는 선로상에만 전류가 존재하여 전자계형태로 선로를 통하여 부하로 에너지를 전송해야 하지만, 선로에서 접지면으로 전류 IR이 흐르면 전류 IR에 의해 발생되는 전자계 에너지는 접지면을 통해 외부로 빠져나가는 손실성분이 된다. 이로 인해 부하로 전달되는 에너지는 선로상에 존재하는 전자계성분에 의한 에너지로부터 전류 IR에 의해 발생되는 전자계 에너지를 차감한 양만큼 부하로 전달되게 된다. 따라서, 실리콘기판을 경유하여 선로로부터 접지면으로 흐르는 전류 IR은 RF 회로상에서 전자계에너지의 심각한 손실을 초래한다[2]. Figure 3에서 종래의 코프레너 선로가 비교적 큰 손실특성을 보이는 것은 이와 같은 이유 때문이다. 그런데, Figure 4에서 보는 바와 같이 등가회로 상에서 저항성분 Rp는 선로와 접지면 사이의 용량성분 Cp와 병렬로 연결되어 있다. 따라서, 선로와 접지면 사이의 용량성분 Cp는 저항성분 Rp와 병렬로 연결되어 Rp에 대해 bypass기능을 하게 된다. 즉, 선로와 접지면 사이의 용량성분 Cp가 충분히 크면 bypass기능에 의해 저항 Rp로 흐르는 전류는 거의 0이 된다. 이를 임피던스 측면으로 설명하면 다음과 같다. Rp가 1/jωCp보다 충분히 크도록 Cp값을 설정하면 아래의 식과같이 Cp와 Rp로 이루어진 병렬회로의 임피던스 Zp에서 저항성분 Rp는 무시될 수 있다.

      
        
        

        Figure 4 
				
        

        
          Conventional coplanar waveguide and its equivalent circuit on silicon substrate
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      따라서, 전자계 손실을 야기하는 Rp상의 전류성분 IR도 상당히 줄어들게 되며, 이로 인해 전자계손실은 상당히 줄어들게 된다. 상기 식으로부터 알수 있는바와 같이 Cp값이 클수록 Cp와 Rp로 이루어진 병렬회로의 임피던스 Zp는 이상적인 값 1/jωCp에 가까워지므로, Cp값이 크면 클수록 bypass기능에 의해 손실성분이 줄어들게 된다. 따라서, 손실을 줄이기 위해서는 bypass기능을 하는 용량 Cp를 증가시키면 된다. Figure 1에서 보는 바와 같이 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로의 경우 bypass기능을 하는 선로와 접지사이의 용량을 대폭 증가시켰다. 구체적으로, 종래의 코프레너 선로의 경우에는 Figure 1에서 보이는 최상부면의 USL과 UGP 사이의 용량 Ca만 존재하나 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로의 경우에는 Ca뿐만 아니라 UGP와 TPMS사이의 용량 Cu과 LGP와 TPMS 사이의 용량 CS도 존재한다. 즉,
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                    Cp = Ca + Cu + CS (3D coupling structure)
                  
                
              
            
            	
              (4) 
				
            
          

        

      

      실지 종래의 코프레너 선로와  3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로에 대한 주기적인 션트용량 Cp 값을 전송상수 β와 특성 임피던스 Z0 측정식을 이용하여 추출하였다. 전송상수 β와 특성 임피던스 Z0는 다음의 식으로 표현된다.
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      상기 식에서 La와 Cp는 각각 앞서 언급한 선로와 접지면 사이에 존재하는 용량성분과 선로상에 흐르는 전류에 의한 인덕턴스성분을 나타낸다. 상기 식을 이용하면 Cp를 구하면 다음과 같다.
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      상기 식에서 λ는 전송선로의 파장을 나타낸다. Figure 5는 상기 식을 이용하여 추출된 용량 Cp 값을 보여준다. 그림에서 보는 바와 같이 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로가 종래의 코프레너 선로보다 훨씬 더 큰 용량값을 보여준다. 구체적으로 10 ~ 50 GHz의 범위에서 TPMS의 길이 LT가 30μm인 경우 용량 Cp 값은 1.77 ~  1.86 PF인 반면, 종래의 코프레너 선로의 경우 Cp 값은 0.133 ~  0.161 PF이다. 그리고, TPMS의 길이 LT가 증가할수록 용량 Cp 값도 증가하는데, 그 이유는 TPMS값이 증가할수록 UGP와 TPMS사이의 용량 Cu값도 증가하기 때문이다. 그러나, Figure 3에서 보는 바와 같이 LT가 30μm만 되어도 저항 IR에 대한 bypass기능을 충분히 수행하므로, LT가 30μm이상이 되어 용량 Cp 값이 증가하더라도 삽입손실특성에서는 큰 차이를 보이지 않는다. Figure 3과 Figure 5로부터 용량 Cp 값이 1.8 pF/mm이상이면, 저항이 bypass되어 삽입손실이 1.38 dB이하로 감소됨을 알 수 있다.

      
        
        

        Figure 5 
				
        

        
          Measured periodic shunt capacitance Cp of the CWP3DCS and conventional coplanar waveguide on silicon substrate
        
        

        

      

      본 논문에서는  3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로에 대한 Q factor (Quality factor)값을 추출하였다. Q factor값을 추출하는 방법에는 다양한 방법이 존재한다[10]. 만일 전송선로가 등가회로로 모델링이 되는 경우, 가장 널리 사용되는 식은 다음과 같다.
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      상기 식에서 ω, L과 R은 각각 각주파수, 단위길이당 인덕턴스와 저항을 의미한다. 본 논문에서는 lossy transmission line 이론을 이용하여 감쇠상수 (attenuation constant) α와 전송상수 (propagation constant) β를 이용하여 Q factor값을 추출하였다. 이에 대한 유도과정은 다음과 같다.  손실을 가지는 전송선로에 대한 복소전송상수는 다음과 같다[10].
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      상기 식에서 ω, L, R은 각각 각주파수, 선로에 흐르는 전류에 의한 인덕턴스와 선로부분에 존재하는 손실에 의한 저항이며, G, C는 각각 선로와 접지면사이의 누설전류에 의한 컨덕턴스와 선로와 접지면사이에 발생하는 용량을 의미한다. 만일 전송선로의 손실이 비교적 적은 경우에는, R≪ωL과 G≪ωC가 성립하며, 이러한 경우에는 RG≪ω2LC가 성립되어, 상기 식은 다음과 같이 나타내어진다.
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      Taylor 급수의 첫 두항을 표기하면 (1+x)0.5 ≈ 1+ x/2 +∙∙∙(x≪1)이 되므로, 상기 방정식을 정리하면 다음과 같이 된다.
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      상기 식으로부터 다음의 결과를 얻을 수 있다.
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      만일 선로로부터 접지면으로 흐르는 전류의 양이 비교적 적어서, RZ0≫GZ0를 만족한다고 가정하면 식 (12)는 다음과 같이 된다.
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      식 (8), 식 (13), 식 (15)로부터 Q factor값은 다음과 같이 표현된다.
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      Q factor에 대한 측정결과를 고찰하기 전에 우선  Q factor를 구성하는 α와 β에 대해 고찰하고자 한다. 우선 α는 전송선로 이론을 적용하여 아래의 방법으로 전송선로의 삽입손실 S21에 대한 측정치로부터 추출하였다. 먼저 전송선로상의 전계와 자계를 고려하면 다음 식으로 표현된다.
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      만일 전송선로의 길이가 l인 경우 전송선로의 삽입손실 S21은 다음의 식으로 표현된다.
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      상기 식으로부터 α는 전송선로의 삽입손실 S21과 다음 식과 같은 관계가 있음을 알 수 있다.
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      Figure 6은 α와 β에 대한 측정결과를 보여준다. 15 GHz이하의 주파수에서는 TPMS의 길이 LT에 큰 의존성은 보이지 않으나 40 GHz이상의 높은 주파수에서는 TPMS의 길이 LT가 증가할수록 감쇠상수 α의 값이 증가함을 알 수 있다. 그 이유는 높은 주파수에서는 주기적 용량 Cp가 증가할수록 이로 인한 fringing 용량등의 기생성분의 값이 증가하고, 이로 인해 TEM파 (transverse elecromagnetic wave) 이외의 다른 모드의 전자파가 증가하게 된다 (TM, TE등). 이러한  전자파는 RF 소자의 손실을 증가시키는 요인으로 알려져 있다[10].

      
        
        

        Figure 6 
				
        

        
          Measured attenuation constant α of the CWP3DCS and conventional coplanar waveguide on silicon substrate
        
        

        

      

      Figure 7은  TPMS의 길이 LT 변화에 따른 전송상수 측정결과이다. 그림에서 보는 바와 같이 LT  = 30 ∼ 90 μm의 범위에서 LT가 증가할수록 전송상수 값이 커지는데, 이는 LT가 증가할수록 용량이 증가하여 slow-wave 특성이 더욱 강하게 나타나기 때문이다. 즉, Figure 5에서 보는 바와 같이 LT가 증가할수록 용량 Cp가 증가하며, 식 (5)로부터 Cp가 증가할수록 β가 증가함을 알 수 있다.

      
        
        

        Figure 7 
				
        

        
          Measured propagation constant β of the CWP3DCS and conventional coplanar waveguide on silicon substrate
        
        

        

      

      Figure 8은 식 (16)을 이용하여 α와 β의 측정치로부터 추출한 Q factor값이다. 비교를 위해 실리콘 반도체 기판상에 제작된 종래의 코프레너 선로 (Figure 4 참조)에 대한 측정결과도 추가하였다. 그림에서 보는 바와 같이 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로는 종래의 전송선로에 비해 높은 Q factor값을 보인다. 참고로 실리콘 기판상에 제작된 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로 및 종래의 코프레너 선로에 대한 Q factor값 측정결과는 Table 1에 제시되었다. 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로가 종래의 전송선로에 비해 높은 α값을 보임에도 불구하고, 더 높은 Q factor값을 보이는 이유는 slow-wave 특성에 의해 종래의 전송선로에 비해 훨씬 높은 β값을 보이기 때문이다(Figure 7참조). 높은 β값을 가지는 선로구조는 높은 Q factor값을 가짐을 식 (16)으로부터 알 수 있다.
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          Measured Q factor of the CWP3DCS and conventional coplanar waveguide on silicon substrate (Q factor extracted from β/2α)
        
        

      

      
        
          
            	Freq. (GHz)
            	10
            	20
            	30
            	40
            	50
          

        
        
          	CWP3DCS
(LT = 30 μm)
          	5.0
          	7.2
          	8.1
          	7.2
          	8.0
        

        
          	CWP3DCS
(LT = 60 μm)
          	6.1
          	6.4
          	6.0
          	9.5
          	6.6
        

        
          	CWP3DCS
(LT = 90 μm)
          	6.0
          	6.6
          	7.4
          	8.0
          	6.2
        

        
          	Conventional
coplanar waveguide
          	2.8
          	2.9
          	3.3
          	3.8
          	4.2
        

      

      

      
        
        

        Figure 8 
				
        

        
          Measured Q factor of the CWP3DCS and conventional coplanar waveguide on silicon substrate (Q factor extracted from β/2α)
        
        

        

      

      3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로의 TPMS의 길이 LT가 증가할수록 전송상수 β값은 증가하나 (Figure 7 참조), Figure 8에서 볼 수 있는 바와 같이 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로의 Q factor값은 이러한 경향을 보이지 않는다. 그 이유는 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로의 감쇠상수 α가 15 GHz이하의 주파수에서는 TPMS의 길이 LT에 큰 의존성은 보이지 않으며, 40 GHz이상의 높은 주파수에서는 TPMS의 길이 LT가 증가할수록 감쇠상수 α의 값이 증가하기 때문이다(Figure 6 참조). 즉 식 (16)에서 Q factor값의 분모 부분이 α값이 β에 대한 LT 의존성을 상쇄하기 때문이다.

      Q factor값을 구하는 방법은 본 논문에서 사용한 α와 β에 대한 측정결과로부터 구하는 방법이외에도 몇 가지가 더 있다[10]. 본 논문에서는 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로가 종래의 전송선로에 비해 높은 Q factor값을 가짐을 다시 한번 확인하기 위해 다른 방법을 이용하여 Q factor값을 추출하였다. 구체적으로 중심주파수 f0와 -3dB 대역폭의 비로써 다음의 식을 이용하여 Q factor값을 추출하였다.
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      이 방법은 특정주파수 f0에서 공진특성을 이용하여 Q factor값을 추출하므로 특정주파수 f0에서의 Q factor값만을 측정할 수 밖에 없는 단점이 있으나, 다른 방법에 비해 비교적 정확한 방법이다[10]. Figure 9 (a)와 Figure 9 (b)는 각각 식 (21)을 이용하여 Q factor를 추출하기 위해 측정한 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로와 종래의 코프레너 선로에 대한에 대한 입력어드미턴스 Yin의 공진특성이다. Yin의 공진특성은 1 port의 개방선로로부터 측정되었다. 그림에서 보는 바와 같이 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로가 종래의 전송선로에 비해 더욱 샤프한 공진특성을 보여주고 있으며, 이는 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로의 Q factor 값이 종래의 선로보다 더 높음을 의미한다. 본 논문에서 제시한 두 가지 방법으로 추출한 Q factor값 측정결과는 Table 2에 제시되었다. 중심주파수 f0와 -3dB 대역폭의 비로써 측정한 방법의 경우에도 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로가 종래의 코프레너 선로보다 더 높은 Q factor값을 보이며, 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로를 이용하면 종래의 선로에 비해 손실특성이 크게 개선됨을 알 수 있다. Table 2에서 보는 바와 같이 Q factor값을 구하는 두 가지 방법을 비교하면 오차는 최대 9.4%정도이며, 본 논문에서 이용한 α와 β에 대한 측정결과로부터의 Q factor값 추출방법은 비교적 정확함을 알 수 있다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Measured Q factor of the CWP3DCS and conventional coplanar waveguide on silicon substrate (Q factor extracted from β/2α and f0/Δf-3dB)
        
        

      

      
        
          
            	
            	Q = β/2α
            	Q = f0/Δf-3dB
          

        
        
          	CWP3DCS
(LT = 30 μm)
          	7.2 (18.6 GHz)
          	7.2 (18.6 GHz)
        

        
          	CWP3DCS
(LT = 60 μm)
          	6.7 (13.1 GHz)
          	6.2 (13.1 GHz)
        

        
          	CWP3DCS
(LT = 60 μm)
          	9.9 (40.9 GHz)
          	10.9 (40.9 GHz)
        

        
          	CWP3DCS
(LT = 90 μm)
          	6.7 (11.2 GHz)
          	7.1 (11.2 GHz)
        

        
          	Conventional
CPW
          	3.2 (29.1 GHz)
          	2.9 (29.1 GHz)
        

      

      

      
        
        

        Figure 9 
				
        

        
          (a) Measured input admittance Yin of the CWP3DCS and (b) conventional coplanar waveguide on silicon substrate
        
        

        

      

      상기 결과로부터, 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로가 종래의 코프레너 선로보다 더 높은 Q factor값을 보이며, 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로를 이용하면 종래의 선로에 비해 손실특성이 크게 개선되므로 저손실 및 소형 RF소자의 응용에 적합함을 알 수 있다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로를 실리콘 박막상에 제작하였으며, 다양한 이론적∙실험적 방법을 통하여 선로에 대한 손실특성 및 Q값에 대한 광범위한 물리적 특성에 대해 연구함으로써 무선통신소자로서의 응용가능성을 고찰하였다.

      손실특성 측정결과에 의하면 10 ~ 50 GHz의 범위에서 종래의 코프레너 선로의 삽입손실은 λ/4 길이에 대해 1.61 ~ 2.46 dB인 반면, 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로의 삽입손실은 0.715 ~ 1.38 dB이었다. 30 GHz의 주파수에서 종래의 코프레너 선로의 Q factor값은 3.3인 반면, 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로의 Q factor값은 LT  = 30 ∼ 90 μm의 범위에서 6.0 ~ 8.1이었다.

      등가회로 분석에 의하면, 높은 값의 3D 결합용량 Cp에 의한 bypass 기능이 본 연구에서 제안한 선로의 손실특성을 크게 개선하였다. 구체적으로 10 ~ 50 GHz의 범위에서 TPMS의 길이 LT가 30μm인 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로의 경우, 용량 Cp 값은 1.77 ~  1.86 PF인 반면, 종래의 코프레너 선로의 경우 Cp 값은 0.133 ~  0.161 PF이었다.

      상기 결과로부터 3D 결합구조를 가지는 코프레너 선로를 이용하면 종래의 선로에 비해 손실특성이 크게 개선되므로 저손실 및 소형 RF소자의 응용에 적합함을 알 수 있다.
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