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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 실리콘 RFIC 상에서 무선 통신 시스템의 소형화에의 응용을 위하여 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 단파장 박막필름 전송선로의 RF특성에 관하여 연구하였다. 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로의 파장은 종래의 코프레너 선로에 비하여 단파장특성을 보여주고 있으며, 특히 10 GHz에서 파장이 6.26 mm로 종래의 코프레너 선로의 60.5 %이다. 또한 본 논문에서는 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로의 등가회로와 대역폭에 관하여 연구를 진행하였다. 등가회로는 단위 셀로 나타냈으며, 상기 등가회로의 각 소자들은 closed-form 수식을 통하여 이론적으로 계산하였다. 측정 결과 0 ∼ 30 GHz 범위에서 계산수치와 측정수치가 유사하게 나온 것을 확인 할 수 있었다. 대역폭 계산결과 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로는 차단주파수가 377 GHz 이상의 광대역 특성을 보여주고 있다. 상기 결과들로부터 본 논문에서 제안한 전송선로를 이용하여 광대역 및 초소형 RF 수동소자로써 유용하게 사용될 수 있다는 것을 알 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we study the RF characteristics of the short wavelength thin-film transmission line employing microstrip line (ML)/coplanar waveguide (CPW) composite structure on silicon substrate for application to RFIC (radio frequency integrated circuit). The thin-film transmission line employing ML/CPW composite structure showed a wavelength shorter than conventional transmission lines. Concretely, at 10 GHz, the wavelength of the transmission line employing ML/CPW composite structure was 6.26 mm, which was 60.5 % of the conventional coplanar waveguide. We also extracted the bandwidth characteristic of the transmission line employing ML/CPW composite structure using equivalent circuit analysis. The S parameter of the equivalent circuit showed a good agreement with measured result. According to the bandwidth extraction result, the cut-off frequency of thin-film transmission line employing ML/CPW composite structure was 377 GHz. Above results indicate that the transmission line employing ML/CPW composite structure can be effectively used for application to broadband and compact RFIC.
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      1. 서 론
      현재 정보통신기술이 점차 첨단화되어지면서 무선통신시스템의 개발이 활발히 이루어지고 있으며, 첨단화된 무선통신시스템을 위해서 소형화 및 저단가가 중요한 과제로 떠오르고 있다[1]-[5]. 그러나 필터, 분배기/결합기와 같은 RF 수동소자들은 큰 점유 면적을 차지하기 때문에 RFIC (Radio Frequency Integrated Circuit) 외부에 제작 되어왔다[6]. 이러한 문제점을 해결하기 위해서는 RFIC 내부에 집적 가능한 초소형 수동소자의 개발을 위한 단파장 전송선로의 개발이 필요하다. 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 실리콘 기판 상에서 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로에 관하여 연구하였다. 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로는 종래의 코프레너 선로에 비하여 단파장 특성을 보여주고 있다. 본 논문에서는 RFIC 상에서 초소형 수동소자 개발에 응용하기 위하여 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로의 RF 특성을 연구하였다. 구체적으로는 선로파장, 커패시턴스, 대역폭 및 등가회로에 관하여 연구하였다.

    

    

  
    
      2. 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로의 구조
      Figure 1 (a)는 종래의 마이크로스트립 선로이며, 실리콘 기판상에 선로가 존재하고 실리콘 기판아래에는 접지면이 존재한다. Figure 1 (b)는 경우 종래의 코프레너 선로이고, 실리콘 기판상에 선로와 접지면이 존재하게 된다. 그리고 Figure 1 (c)는 종래의 박막필름 마이크로스트립 선로를 보여주고 있으며, 실리콘 기판상에 제 2 접지면이 존재한다.  그리고 SiO₂박막필름은 제 2 접지면과 상부의 선로 사이에 존재하게 된다. 상기 박막필름 마이크로스트립 선로는 선로와 제 2 접지면 사이에 용량 Cb가 발생하며, Figure 1 (a)와 (b)의 종래의 마이크로스트립 선로 및 코프레너 선로보다 큰 용량성분을 가진다. 이러한 고용량 특성 때문에 박막필름 마이크로스트립 선로는 종래의 마이크로스트립 선로와 코프레너 선로에 비해 단파장 특성을 보여주었다[7]. 

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          (a) microstrip line, (b) coplanar waveguide and (c) thin-film microstrip line
        
        

        

      

      Figure 2는 본 논문에서 제안하는 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로를 보여준다[8]. Figure 2에서와 같이 최상부에도 접지면이 선로의 양쪽으로 위치하고 있으며, 선로와 상부 접지면 아래쪽에는 SiO₂박막필름이 존재한다. 그리고 제 2 접지면은 SiO₂박막필름과 실리콘 기판사이에 존재한다. 또한 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로는 상부의 접지면과 제 2 접지면이 Contact를 통하여 전기적으로 연결되어 접지전위를 공급한다. 박막필름 마이크로스트립 선로와 비교하였을 때, 본 연구에서 제안한 구조는 제 2 접지면과 선로 사이의 주기적인 용량 Cb에 뿐만 아니라 상부 접지면과 선로사이의 용량 Ca도 존재하여 전체용량은 C = Ca + Cb가 되므로, 박막필름 마이크로스트립 선로보다 파장이 더 줄어들게 된다. 

      
        
        

        Figure 2: 
				
        

        
          (a) The thin-film transmission line (TFTL) employing microstrip line/coplanar waveguide (ML/CPW) composite structure (b) A cross-sectional view of X-X and manufactured transmission line
        
        

        

      

      아래 식은 선로파장과 용량사이의 관계식이며, Equation (1-a)의 경우는 종래의 박막필름 마이크로스트립 선로에 해당하며, Equation (1-b)는 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로에 해당한다.
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      3. 마이크로스트립/코프레너구조를 가지는 박막필름 전송선로의 RF 특성
      
        3.1 선로파장
        본 논문에서는 실리콘 RFIC 상에서 무선 통신 시스템의 소형화에의 응용을 위하여 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 단파장 박막필름 전송선로의 RF특성에 관하여 연구하였다. 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로의 파장은 종래의 코프레너 선로에 비하여 단파장특성을 보여주고 있으며, 특히 10 GHz에서 파장이 6.26 mm로 종래의 코프레너 선로의 60.5 %이다. 또한 본 논문에서는 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로의 등가회로와 대역폭에 관하여 연구를 진행하였다. 등가회로는 단위 셀로 나타냈으며, 상기 등가회로의 각 소자들은 closed-form 수식을 통하여 이론적으로 계산하였다. 측정 결과 0 ∼ 30 GHz 범위에서 계산수치와 측정수치가 유사하게 나온 것을 확인 할 수 있었다. 대역폭 계산결과 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로는 차단주파수가 377 GHz 이상의 광대역 특성을 보여주고 있다. 상기 결과들로부터 본 논문에서 제안한 전송선로를 이용하여 광대역 및 초소형 RF 수동소자로써 유용하게 사용될 수 있다는 것을 알 수 있었다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Wavelength of various transmission lines on silicon substrate
          
          

          

        

      

      
        3.2 주기적 용량성 및 대역폭 
        본 절에서는 주기적인 용량성 이론[9]를 적용하여 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로에 대한 대역폭을 계산하였다. Figure 1 (c)의 박막필름 마이크로스트립 선로는 Figure 4와 같이 등가회로를 나타낼 수 있으며, 주기적인 용량 Cb와 인덕턴스 L이 존재하게 된다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Equivalent of Thin-film microstrip line
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Equivalent of The thin-film transmission line (TFTL) employing microstrip line/coplanar waveguide (ML/CPW) composite structure
          
          

          

        

        본 논문에서 제안한 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로가 단파장 특성을 보이는 이유는 종래의 전송선로에 비해 전체적인 용량이 증가하였기 때문이며, 따라서 종래의 박막필름 마이크로스트립 선로의 등가회로에 용량 Ca가 주기적으로 존재하는 전송선로로 표현가능하며, 아래와 같은 등가회로와 같이 나타낼 수 있다.

        전송선로에 대한 전파상수, 특성임피던스 및 단위길이 당 용량을 구하는 식은 다음과 같다[9].
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        상기 식에서 β, ω, L, C, Zo는 각각 전파상수, 동작 주파수 f에 대한 각주파수 2πf, 단위 길이 당 인덕턴스, 단위 길이 당 커패시턴스, 전송선로의 특성임피던스이고 Equation (4)에서의 C는 단위길이 당 용량 값을 구하는 식이다. 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로 및 종래의 박막필름 마이크로스트립 선로의 용량은 상기의 수식들을 통하여 추출할 수 있으며, Figure 6은 Equation (2)-(4)를 이용하여 종래의 코프레너 선로와 박막필름 마이크로스트립 선로 및 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로의 주기적인 용량을 나타내고 있다. Figure 6에서 보는바와 같이 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로는 종래의 코프레너 선로와 박막필름 마이크로스트립 선로에 비해 아주 큰 용량 값을 보이며, 구체적으로 코프레너 선로, 박막필름 마이크로 스트립 선로 및 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로의 평균값은 각각 0.15, 0.35, 0.88 pF/mm이다. Equation (1-b)로부터 전송선로의 용량이 클수록 선로파장이 감소하는 것을 알 수 있으며, Figure 3에서 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로가 종래의 전송선로보다 단파장 특성을 보이는 이유는 가장 큰 용량 값을 가지기 때문이다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Measured equivalent periodic capacitance per unit length for various transmission lines on silicon substrate
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Equivalent circuit of the thin-film transmission line (TFTL) employing microstrip line/coplanar waveguide (ML/CPW) composite structure with periodically loaded capacitance Cb
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Voltage and current on the equivalent circuit of the thin-film transmission line (TFTL) employing microstrip line/coplanar waveguide (ML/CPW) composite structure
          
          

          

        

        상기의 내용을 토대로 본 연구에서는 대역폭을 추출하기 위하여 주기적인 등가회로[9]를 이용하였다. Figure 7과 같이 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로는 용량 Ca와 인덕턴스 L로 구성된 전송선로와 용량 Cb로 나타낼 수 있으며, 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로의 추가적인 용량인 Cb가 종단된 길이 d인 주기적인 전송선로의 등가회로를 표현하고 있다. 상기의 내용에서 설명한 것과 같이, 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로는 용량 Ca와 Cb를 갖지만, 용량 Ca는 상부의 신호라인과 접지면 사이에 존재하는 용량이므로, 길이 d인 주기적인 전송선로에 포함되어있다. 제 2 접지면과 상부의 선로 사이에서 발생하는 용량 Cb는 주기적인 세셉턴스 jb로 표현될 수 있으며, 아래의 식 과같이 나타낼 수 있다.
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        상기 식에서 ω 및 Zo는 각각 동작주파수 f에 대한 각주파수 2πf이며, Zo는 종래의 코프레너 선로의 특성임피던스이다. 위의 Figure 8에서 단위 셀 d의 길이는 40 μm이며, SiO2 박막필름의 두께는 1 μm 이다. Figure 8은 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름  전송선로의 등가회로 상에 존재하는 전류 및 전압을 보여주고 있으며, 본 구조의 n번째 단위 셀에 대한 입출력 전류 In, In+1과 입출력 전압 Vn, Vn+1은 ABCD 행렬에 의해 아래와 같이 표현된다. 
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        상기 식에서 μ0, ε0, εe는 각각 공기에 대한 투자율, 유전율 및 종래의 코프레너 선로의 유효유전율이다. 상기에서 제안한 선로의 구조에 대한 전송상수를 γ라고 가정하면 다음의 식으로 표현 가능하다. 
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        위의 방정식이 0이 아닌 근을 갖으며, 무손실 회로에서 AD-BC = 1 임을 적용하여 방정식을 풀이하면 다음과 같다.
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        마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로 상에서의 전송상수 γ는 손실을 가지고 있으므로 γ = α + β가 되어, 아래의 수식이 성립된다.
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        상기 식을 통하여 α = 0, β ≠ 0일 때의 통과대역을 구할 수 있으며, α ≠ 0, β = 0일 때의 저지대역을 구할 수 있다. 통과대역과 저지대역을 구하는 수식은 아래와 같다.
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        Figure 9는 상기 Eqaution (15)-(17)을 통해 통과대역과 저지대역의 k와 β의 관계를 그래프로 나타낸 것이며, Table 1은 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로의 통과대역 및 저지대역 특성결과를 보여주고 있다.

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            k-β graph
          
          

          

        

        
          Table 1: 
				
          

          
            Measured pass and stopband of the thin-film transmission line employing microstrip line/coplanar waveguide (ML/CPW) composite structure.
          
          

        

        
          
            
              	band
              	1st Passband (GHz)
              	1st Stopband (GHz)
              	2nd Passband (GHz)
            

            
              	Structures
            

          
          
            	TFTL ML/CPW
            	f ≤ 377
B·W : 377
            	377 ∼ 1360
            	1360 ∼ 1464
B·W : 104
          

        

        

        RF 대역에서 물리적으로 의미가 있는 대역폭은 1차 통과대역이다. 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로의 차단주파수는 377 GHz 이상의 광대역 특성을 보여주고 있다. 상기결과로 부터, 본 논문에서 제안한 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로는 377 GHz까지의 광대역에서 초소형의 RF 수동소자의 개발에 유용하게 쓰일 수 있음을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로의 등가회로 분석
      앞 절에서 고찰한 주기적인 서셉턴스가 존재하는 등가회로는 대역폭의 계산에 유용하게 사용될 수 있다[9]. 그러나 실지 RF 회로설계에 사용되기 위해서는 손실특성들을 고려한 RLC등가회로가 이용되어야 하며, 이러한 R, L, C 값은 선로의 폭, 길이 등을 함수인 close-form 수식으로 표현되어야 한다.

      본 장에서는 실리콘 RFIC 상에서 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로의 RLC등가회로에 관하여 분석하였으며, Figure 10는 마이크로스트립/코프레너구조 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로의 Nth의 단위 셀의 등가회로를 나타내고 있다. 상기내용 에서 말한 것과 같이 용량 Cb는 상부의 선로와 제 2 접지면 사이에 발생하는 것이며, Lind, RL, Ca는 각각 마이크로스트립/코프레너구조 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로의 상부에 존재하는 기생 인덕턴스와 저항성분이고, Ca는 상부의 선로와 접지면 사이의 커플링에 의해서 발생하는 주기적인 용량이다. 또한, 실리콘 기판과 제 2 접지면 사이에도 미세한 용량인 Cf가 발생한다. 위의 등가회로의 파라메터들은 Equation (18)-(23)와 같이 선로 폭 W, 선로와 상부 접지면 사이의 간격 G, SiO2 박막필름 두께  dSiO₂들을 함수로 하는 close-form 수식으로 표현되었다.

      
        
        

        Figure 10: 
				
        

        
          per unit cell of the thin-film transmission line (TFTL) employing microstrip line/coplanar waveguide (ML/CPW) composite structure
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      위의 Eqaution (18)-(23)에서 dSiO₂, dSi, lh(=284 μm)는 각각 SiO2 박막필름의 두께와 실리콘 기판의 두께, 제 2 그라운드의 폭이다. 

      Figure 11 (a), (b)는 본 논문에서 제안한 마이크로스트립/코프레너구조 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로를 측정하기 위한 측정기기이며, Vector Network Analyzer와 Probe station을 연결하여 마이크로스트립/코프레너구조 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로를 측정 결과를 Advanced Design System Tool을 이용하여 측정치와 계산치를 비교하였다. Figure 11 (c)는 Probe station으로 본 전송선로의 모습을 확대한 것이다. 

      
        
        

        Figure 11: 
				
        

        
          (a) Vector Network Analyzer (b) Probe Station (c) Magnified view of TFTL employing microstrip line/coplanar waveguide (ML/CPW) composite structure
        
        

        

      

      아래의 Figure 12는 상기의 Close-form 수식을 이용하여 마이크로스트립/코프레너구조를 가지는 박막필름 전송선로의 RF 특성을 비교한 결과로 구체적으로 삽입손실 및 위상차를 비교한 것이다. 삽입손실의 경우 측정치와 계산치의 차이는 0 ∼ 30 GHz범위에서 최대 –1.2 dB의 차이를 나타내고 있고, 위상차의 경우 측정치와 계산치가 거의 동일한것을 확인할 수 있다. 상기의 결과로부터 측정결과와 계산결과의 RF 특성이 유사한 것을 확인 할 수 있다.

      
        
        

        Figure 12: 
				
        

        
          RF characteristic of the thin-film transmission line (TFTL) employing microstrip line/coplanar waveguide (ML/CPW) composite structure.(W=20μm, lh=284μm, dSiO2=1μm, dSi=600μm)
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결  론
      본 연구에서는 실리콘 RFIC 상에서 무선통신 시스템의 소형화 개발의 응용하기 위한 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 단파장 박막필름 전송선로에 관하여 연구하였다. 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로와 종래의 전송선로의 선로파장 비교한 결과 종래의 코프레너 선로와 박막필름 마이크로스트립 선로의 경우 10 GHz에서 각각 10.35, 7.83 mm인 반면 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로는 6.26 mm로 종래의 코프레너 선로의 선로파장의 60.5 %이다. 대역폭의 경우 차단주파수는 377 GHz 이상의 광대역 특성을 보여주고 있다. 또한, 본 논문에서는 마이크로스트립/코프레너 복합구조를 가지는 박막필름 전송선로의 등가회로를 추출하였다. 단위 셀에 대한 RLC등가회로를 추출하였으며, 각각의 R, L, C 성분은 전송선로의 치수에 대한 close-form 수식으로 표현되었다. 측정치와 계산치를 비교한 결과 0 ∼ 30 GHz의 범위에서 삽입손실은 최대 –1.2 dB의 차이를 나타내고 있고, 위상차는 거의 동일하다. 상기의 결과로부터 계산한 RF 특성은 0 ∼ 30 GHz의 범위에서 측정결과와 유사한 특성을 보여주었다.
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