
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Original Paper ]
          
        

        
          	Journal of the Korean Society of Marine Engineering - Vol. 40, No. 4, pp.353-361
        

        
          	ISSN: 2234-7925			
					(Print)
				2234-8352			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date May 2016

        

        
          	Received  04 Apr 2016
Revised  09 May 2016
Accepted  11 May 2016

        

        
          	
            JKOSME_2016_v40n4_353

            DOI: 
            https://doi.org/10.5916/jkosme.2016.40.4.353
          
        

        
          	
            투명 플렉시블 무선통신 소자구현을 위한 PES 박막상의 단파장 선로에 대한 고주파 특성연구
          
        

        
          	
            
              
                Young Yun
                
                  
                    †
                  
                
              
              
                
              
            

          
        

        
          	
            High-frequency characteristics of short-wavelength transmission line on polyether sulfone thin film for a realization of transparent flexible wireless communication device
          
        

        
          	
            
              
                윤영
                
                  
                    †
                  
                
              
              
                
              
            

          
        

        
          	
            Correspondence to: †Department of Radio Communication and Engineering Korea Maritime and Ocean University 727, Taejong-ro, Yeongdo-gu, Busan 49112, Korea, E-mail:  yunyoung@kmou.ac.kr, Tel: 051-410-4426

          
        

        
          	
Copyright © The Korean Society of Marine Engineering

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0), which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 소형화된 투명 플렉시블 무선통신소자 구현을 위해, 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 형태의 전송선로를 PES (polyether sulfone) 박막상에 제작하였으며, 이에 관한 RF 특성을 고찰하였다. PES 상의 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 형태의 전송선로는 종래의 전송선로에 비해 축소된 파장특성을 보여주었으며, 50 GHz의 주파수에서 선로파장은 1.91 mm으로, 종래의 코프레너 선로의 48.5%이다. 삽입손실 측정결과에 의하면 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 형태의 전송선로는 40 GHz 까지의 주파수 범위에서 1.75 dB보다 낮은 저손실특성을 보여주었다. 대역폭 추출결과에 의하면, 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 형태의 전송선로는 통과대역이 250 GHz인 광대역 특성을 보였다. 제안된 구조의 전송선로에 대한 특성임피던스 추출결과에 의하면, 제안된 구조의 전송선로는 종래의 주기적 선로구조에 비해 양호한 주파수 특성을 보여주었으며, 이로 인해 광대역의 전송선로 및 광대역 분포형 수동소자에 이용될 수 있음을 알 수 있었다. 그리고, 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 형태의 전송선로는 종래의 전송선로에 비해 낮은 임피던스 특성을 보였으며, 이로 인해 좁은 선로폭으로 낮은 특성임피던스를 가지는 선로를 구현할 수 있었으며, 이는 RF 회로상의 점유면적을 줄이는데 크게 기여하였다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          This work presents an investigation of the radio frequency characteristics of an FTLPGS (fishbone-type transmission line employing periodic ground structure) fabricated on PES (polyether sulfone) for the realization of a transparent flexible wireless communication device. According to the results, the FTLPGS on PES showed a shorter wavelength characteristic when compared with a conventional coplanar waveguide. Concretely, the wavelength of the FTLPGS was 1.91 mm at 50 GHz, which was 48.5% of the conventional coplanar waveguide. The bandwidth extraction result showed that the passband of the FTLPGS on PES was 250 GHz. Unlike conventional periodic structures, the characteristic impedance of the FTLPGS on PES also showed a very low frequency dependency. A miniaturization of the RF circuit on the PES substrate was made possible by the FTLPGS on PES having shown characteristic impedance lower than that of conventional transmission lines. These results mean that, with a broadband operation frequency, the FTLPGS on PES is a suitable construction application for the transmission line and distributed passive components.
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      1. 서 론
      최근 차세대 투명 플렉시블 디스플레이 응용을 위한 박막재료로서 PES (polyether sulfone)가 주목을 받고 있다 [1][2]. PES는 다른 투명박막재료에 비해 비교적 고온에서 소자공정이 가능하여, 양질의 전자소자를 제작할 수 있는 장점이 있다[3]-[6]. 이와 같은 PES의 장점으로 인해 최근에는 PES 박막이 RF 전자소자에 응용되고 있다[4]-[6]. 최근 보고에 의하면 PES의 RF 손실특성은 실리콘에 비해 훨씬 낮으며, 양호한 주파수 특성을 보여주었다[6]. 그러나, 저유전율을 가지는 PES는 실리콘보다 긴 파장특성을 보여주었으며, PES 박막상에 제작된 RF 소자의 점유면적이 매우 크다는 단점이 있었다[6]. 그 뿐 아니라, PES 박막상의 전송선로는 종래의 실리콘 박막상의 전송선로보다 훨씬 큰 특성임피던스 값을 보였다[6]. 구체적으로 두께 200 μm인 PES 박막상에 선로폭이 50 μm인 코프레너 선로가 제작되는 경우 100 Ω이상의 특성임피던스 값을 보였다. 이로 인해 저임피던스 소자간의 임피던스 정합을 위해서 매우 큰 선로 폭이 요구되었으며, 이는 PES 박막상의 RF 이러한 단점을 해결하기 위해 짧은 파장 특성을 가지는 fishbone 형태의 전송선로가 제안되었다[6]. fishbone 형태의 전송선로는 PES 박막상의 종래의 전송선로보다 높은 유효유전율 특성을 보여주었으며, 이로 인해 종래의 전송선로보다 단파장 특성을 보여주었다. 구체적으로 fishbone 형태의 전송선로의 파장은 종래의 전송선로의 파장의 55%임을 알 수 있었다[6]. 그뿐 아니라, 주기적인 용량의 증가로 fishbone 형태의 전송선로는 종로의 전송선로에 비해 비교적 낮은 특성 임피던스 값을 보여주었다. 

      최근, RF 소자의 사이즈를 더욱 축소하기 위해서 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 형태의 전송선로가 제안되었다[4][5]. 그 결과에 의하면 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 형태의 전송선로는 종래의 fishbone 형태의 전송선로에 비해 더욱 짧은 파장특성을 보여주었다[5]. 그러나, 플렉시블 무선통신소자에의 응용을 위해서는 다양한 사이즈를 가지는 선로구조에 대한 광범위한 RF 특성이 검토되어야 하나, 아직 이에 대한 검토가 이루어지질 못하였다.

      본 논문에서는 주기적 접지구조를 구성하는 스트립의 길이를 변화시킴으로써, 스트립 길이변화에 따른 fishbone 형태의 전송선로의 RF 특성변화에 관한 연구를 수행하였다. 구체적으로, 다양한 길이의 주기적 접지스트립을 가지는 fishbone 형태의 전송선로에 대한 임피던스 및 대역폭 특성을 이론 및 실험적인 방법으로 구하였으며, 손실, 유효유전율 및 파장 등의 광범위한 고주파 특성에 대해 연구함으로써 고주파 통신소자로서의 응용가능성을 연구하였다. 

    

    

  
    
      2. Fishbone 형태의 전송선로의 구조 및 단파장특성
      Figure 1은 PES 박막상에 제작된 종래의 fishbone 형태의 선로구조를 보여준다[6]. Fishbone 모양의 선로는 fishbone-type center line과 ground plane으로 이루어지며, fishbone-type center line은 signal line과 PMS’s (periodic metal strips)로 이루어진다. 종래의 코프레너 선로는 signal line과 ground plane 사이에 주기적인 용량 Ca만 존재하나, fishbone 모양의 선로는 Ca와 함께 주기적인 용량 CPMS도 존재한다. 이에 대한 원인은 PMS 자체가 각자 독립된 개방선로 형태이며, Figure 1과 같이 이러한 개방선로는 개방선로 용량 CPMS로 표현되기 때문이다. 다음의 식과 같이 전송선로의 파장과 특성임피던스는 주기적인 용량에 반비례하며, 이로 인해, fishbone 모양의 선로는 기존의 코프레너 선로에 비해 짧은 파장 특성과 낮은 임피던스 특성을 보이게 된다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Structure of conventional FTTL (fishibone-type
transmission line) on PES substrate[6].
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      상기 식에서, ω, L과 C는 각각 각주파수, 전송선로의 단위길이당 인덕턴스와 단위길이당 정전용량값이다. 구체적으로 fishbone 형태의 전송선로의 파장은 종래의 전송선로의 파장의 55%임을 알 수 있었다[6]. 이와 같이 fishbone 모양의 선로구조는 종래의 코프레너 선로에 비해 낮은 임피던스와 짧은 파장특성을 보여주었으나, RF 회로의 응용을 위해서는 더 낮은 임피던스 값과 더 짧은 파장이 요구되었다. 구체적으로, 특성임피던스 값은 70 Ω이상으로 50 Ω의 기본 포트 임피던스를 가지는 마이크로파 회로에 응용하기에는 여전히 높은 임피던스 값을 보였으며, PES 박막상의 회로면적의 축소를 위해서는 더욱 짧은 파장이 요구되었다 [6].

      식 (1), (2)로부터, 선로파장과 특성임피던스를 줄이기 위해서는 주기적인 용량값이 증가되어야 함을 알 수 있으며, 본 연구그룹에서는 이점에 착안하여 fishbone 형태의 전송선로 양측에 주기적인 접지구조를 배치한 선로구조를 제안하였으며[4][5], 선로구조는 Figure 2에 나타나있다. 플렉시블 무선통신소자에의 응용을 위해서는, 다양한 사이즈를 가지는 상기선로구조에 대해 광범위한 RF 특성이 검토되어야 하나, 아직 이에 대한 검토가 이루어지질 못하였다. 본 논문에서는 다양한 사이즈를 가지는 상기 선로구조에 대한 광범위한 RF 특성연구가 이루어졌다. 실지 상기 선로구조는 PCB 기판상에 제작된 적이 있으나 PCB 기판상에서는 협대역 특성에 의해 넓은 주파수 대역에서는 사용되지 못하였다[7]. 본 논문에서는 PES 박막상에 제작하여 넓은 주파수대역에서 응용하고자 한다.

      
        
        

        Figure 2: 
				
        

        
          Structure of FTLPGS (fishibone-type transmission line employing periodic ground structure) on PES substrate [4][5]
        
        

        

      

      Figure 2에서 보는바와 같이, 제안된 선로구조는 fishbone 형태의 선로부분과 주기적 접지구조로 이루어진다. fishbone 형태의 선로부분은 다시 signal line과 PMS’s (periodic metal strips)로 구성된다. 그리고, 주기적인 접지구조는 ground plane과 PGS’s (periodic ground strips)로 구성된다. PMS와 PGS는 교대로 배치되어 있다. 따라서, Figure 1의 종래의 fishbone 형태의 전송선로에 비해, Fig. 2의 선로구조는 PMS와 PGS 사이의 커플링에 의해 추가적인 용량 Cb를 가지며, 이로 인해 Figure 2의 선로구조는 종래의 전송선로에 비해 더 큰 주기적인 용량 값을 가지게 된다. 구체적으로 Figure 1의 종래의 fishbone 형태의 전송선로의 주기적 용량 값은 식 (3)과 같으며, Figure 2의 선로구조에 대한 주기적인 용량 값은 식 (4)와 같다.
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      Figure 1의 종래의 fishbone 형태의 전송선로의 경우에도, PMS사이에 커플링이 존재한다. 그러나, 식 (1), (2)에서의 용량 값 C는 선로와 접지사이에 존재하는 용량이므로, PMS사이에 커플링에 의한 용량은 파장축소에 기여하지 못한다.

      PES 박막상에 제작된 기존의 코프레너 선로와 fishbone 모양의 전송선로에 대한 단위 길이당 용량비교를 위해 단위길이당 용량을 구하였다. 식 (1), (2)로부터 단위길이당 용량 C는 다음의 식으로 표현될 수 있다.
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      Table 1은 식 (5)로부터 추출된 PMS 길이 l = 160 μm인 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 형태의 선로구조에 대한 단위 길이당 주기적 용량을 나타낸다. 비교를 위해 종래의 fishbone 형태의 선로구조와 종래의 코프레너 선로에 대한 주기적 용량 값도 제시하였다. 주기적 구조를 가지는 fishbone 형태의 선로구조를 제작하기 위해서 200 μm 두께의 PES상에 두께 2 μm의 Au/Ti 금속층이 증착되었다. Signal line과 ground plane의 폭은 각각 70과 120 μm이다. 그리고, 주기적인 PMS와 PGS의 길이와 폭은 각각 160과 30μm이며, PMS와 PGS 사이의 거리는 30μm이다. Table 1에서 보는 바와 같이 주기적인 접지구조를 가지는 fishbone 형태의 선로구조는 종래의 fishbone 형태의 전송선로와 코프레너 선로보다 훨씬 큰 주기적 용량을 보여준다.

      
        Table 1: 
				
        

        
          Measured periodic capacitance of the FTLPGS (fishbone-type transmission line employing periodic ground structure) and conventional transmission lines on PES
        
        

      

      
        
          
            	Freq. (GHz)
            	10
            	20
            	30
            	40
            	50
          

        
        
          	FTLPGS (pF/mm) (Figure 2)
          	0.187
          	0.179
          	0.177
          	0.179
          	0.180
        

        
          	FTTL (pF/mm) (Figure 1)
          	0.136
          	0.130
          	0.125
          	0.121
          	0.119
        

        
          	CPW (pF/mm)
          	0.0713
          	0.0694
          	0.0677
          	0.0664
          	0.0653
        

      

      

      Table 2는 PMS 길이 l = 160 μm인 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 형태의 선로구조에 대한 파장측정결과를 나타낸다. 비교를 위해 종래의 fishbone 형태의 선로구조와 종래의 코프레너 선로에 대한 파장 값도 제시하였다. Table 2에서 보는 바와 같이 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 형태의 선로구조 (Figure 2 참조)는 종래의 fishbone 형태의 전송선로 (Figure 1 참조)와 코프레너 선로에 비해 단파장특성을 보여주며, 이에 대한 원인은 단위 길이당 주기적 용량이 증가하였기 때문이다. 

      
        Table 2: 
				
        

        
          Measured wavelength of the FTLPGS (fishbone-type transmission line employing periodic ground structure) and conventional transmission lines on PES
        
        

      

      
        
          
            	Freq. (GHz)
            	10
            	20
            	30
            	40
            	50
          

        
        
          	FTLPGS (mm) (Figure 2)
          	9.22
          	4.81
          	3.25
          	2.40
          	1.91
        

        
          	FTTL (mm) (Figure 1)
          	9.79
          	5.11
          	3.56
          	2.76
          	2.23
        

        
          	CPW (mm)
          	18.0
          	9.29
          	6.33
          	4.85
          	3.94
        

      

      

      상기 결과로부터 주기적인 접지구조를 가지는fishbone 모양의 전송선로를 이용하여 RF용 수동소자를 구현하면 기존의 선로구조를 이용하는 것 보다 점유면적이 훨씬 적음을 알 수 있다. 보다 자세한 내용은 뒷장에서 고찰하고자 한다. 

    

    

  
    
      3. 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 형태의 전송선로에 대한 RF 특성
      Table 3은 PES 박막상에서 주기적 접지구조를 가지는 길이 λ/4의 fishbone 모양의 선로구조에 대한 손실측정 결과를 보여준다. 참고로 PES 박막상의 종래의 코프레너 선로와 종래의 fishbone 형태의 전송선로의 손실특성도 추가되었다. 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 모양의 선로구조는 기존의 코프레너 선로에 필적하는 저손실 특성을 나타내며, 구체적으로 40 GHz 까지의 주파수 범위에서 1.75 dB보다 낮은 손실특성을 보여주고 있다. 

      
        Table 3: 
				
        

        
          Measured insertion loss of various transmission lines with a length of λ/4 from 10 to 40 GHz
        
        

      

      
        
          	FTLPGS on PES (Figure 2)
          	1.0 ∼ 1.75 dB
        

        
          	FTTL on PES (Figure 1)
          	0.86 ∼ 1.44 dB
        

        
          	CPW on PES
          	1.34 ∼ 1.69 dB
        

      

      

      Table 2에서 설명한 바와 같이 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 형태의 선로구조는 종래의 전송선로보다 높은 용량성분을 가지므로 축소된 길이의 파장을 가진다. 본 논문에서는 다양한 PMS의 길이 l에 대한 선로파장 측정결과도 제시하였다. Figure 3은 다양한 길이 l을 가지는 선로구조에 대한 파장특성을 보여준다. Figure 3에서 l = 0는 주기적 구조가 없는 전송선로에 해당한다. 그림에서 l = 0 ∼ 240 μm의 범위에서 l 이 증가할수록 파장이 짧아지며, 이에 대한 원인은 l이 증가할수록 용량 CPMS값과 Cb값이 커지기 때문이다. 즉, 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 형태의 선로구조에 대한 단위길이당 용량 값은 식 (4)와 같으며, 식 (4)에서 CPMS값과 Cb값은 다음과 같이 표현된다.

      
        
        

        Figure 3: 
				
        

        
          Measured wavelength of the FTLPGS (fishbone-type transmission line employing periodic ground structure) on PES
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      상기식에서 βl과 ω는 선로 폭 T와 길이 l을 가지는 PMS에 해당하는 전송상수와 각주파수이며, Zol은 선로 폭 T와 길이 l을 가지는 PMS 개별 선로에 해당하는 특성임피던스이다. 그리고, εeff는 유효유전율이며, th와 df는 각각 메탈두께와 PMS와 PGS 사이의 거리이다. CPMS값을 구하기 위해 개방선로 용량 식[8]을 적용하였으며, Cb값을 구하기 위해서 평판 커패시터 용량식을 적용하였다. βll < π/2인 범위에서 길이 l이 증가할수록 CPMS와 Cb값이 증가하여 식 (4)의 주기적인 용량 값이 증가됨을 알 수 있으며, 식 (1)로부터 선로의 용량 값이 커지면 파장이 짧아짐을 알 수 있다. Figure 4는 PMS의 길이 l의 변화에 따른 주기적인 용량 측정결과이다. 

      
        
        

        Figure 4: 
				
        

        
          Measured periodic shunt capacitance of the FTLPGS (fishbone-type transmission line employing periodic ground structure) on PES
        
        

        

      

      상기 결과로부터 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 모양의 전송선로를 이용하여 고주파소자를 구현하면 기존의 전송선로를 이용하는 것 보다 소자면적이 훨씬 적어짐을 알 수 있다. 예를 들어 PMS의 길이가 160 μm인 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 모양의 선로구조를 이용하여 PES 박막상에 특성임피던스 Z0가 59Ω인 λ/4 길이의 선로를 제작하면, 중심주파수 22 GHz에서 선로의 길이는 1 mm가 되어, PES상의 선로면적은 0.45 mm2가 된다. 그러나 PES 박막상에 특성임피던스 Z0가 59Ω이며 기존의 코프레너 선로로 이루어진 λ/4 선로를 제작하는 경우, 중심주파수 22 GHz에서 선로의 길이와 넓이는 각각 0.34과 2.3 mm가 되며, 선로면적은 0.782 mm2가 된다. 따라서, 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 모양의 전송선로를 이용하여 고주파소자를 제작하면 기존의 코프레너 선로를 이용하는 것 보다 선로면적이 57.5%로 감소하게 된다. 

      Figure 5는 PMS의 길이 l의 변화에 따른 전송상수 측정결과이다. l = 0 ∼ 240 μm의 범위에서 l 이 커질수록 전송상수가 증가하며, 이에대한 원인은 l이 커질수록 용량 CPMS와 Cb값이 증가하여 slow-wave 특성이 더욱 강해지기 때문이다. 다음의 식으로부터 선로의 용량 값이 증가하면 전송상수 값이 커짐을 알 수 있다.

      
        
        

        Figure 5: 
				
        

        
          Measured propagation constant of the FTLPGS (fishbone-type transmission line employing periodic ground structure) on PES substrate
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      Figure 6은 PMS의 길이 l의 변화에 따른 주기적인 유효유전율 측정결과이다. 길이 l = 0 ∼ 240 μm의 범위에서 l 이 커질수록 유효유전율 값이 증가하며, 이에 대한 원인은 l이 커질수록 용량 CPMS와 Cb값이 증가하기 때문이다. 다음 식 으로부터 선로의 용량 값이 증가하면 유효유전율 값이 커짐을 알 수 있다.

      
        
        

        Figure 6: 
				
        

        
          Measured effective permittivity εeff of FTLPGS (fishbone-type transmission line employing periodic ground structure) on PES substrate
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      상기 식에서 μ0와 ε0는 각각 공기의 투자율과 유전율이다. 

    

    

  
    
      4. 이론적 해석을 통한 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 모양의 선로구조에 대한 특성 임피던스 및 대역폭 추출 
      일반적으로 수백 GHz에 이르는 높은 주파수의 신호의 대역특성을 실험적으로 측정하는 것은 어려우며, 선로의 대역폭을 추출하기 위해서는 이론적인 방법을 이용해야 한다. 본 논문에서는 주기적인 등가회로[8]를 사용하여 특성 임피던스 및 대역폭을 추출하였다. 임피던스 및 대역폭을 계산하기 위해서는 등가회로가 이용되어야 한다. Figure 7에서 fishbone 모양의 전송선로는, 용량 CPMS와 Cb가 종단 된 길이 d 인 주기적 전송선로구조로 나타내었다. 길이 d 는 주기적 구조에서 1개의 cell의 길이이며, Figure 2로부터 d 는 다음과 같이 표현된다.

      
        
        

        Figure 7: 
				
        

        
          Equivalent circuit of the FTLPGS (fishbone-type transmission line employing periodic ground structure) structure with periodically loaded capacitance
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      상기 식에서 T와 df는 각각 PMS의 두께와 PMS와 PGS사이의 거리이다. Figure 2에서 보이는 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 형태의 선로구조는 용량 Ca, CPMS와 Cb를 가지지만, 용량 Ca는 signal line과 ground plane사이의 용량이며, 길이 d인 주기적인 전송선로에 포함되어 있다. 주기적 접지구조를 가지는 FTLPGS 구조에서 주기적으로 존재하는 PMS의 개방선로 용량 CPMS와 Cb는 주기적인 세셉턴스 jb로 나타낼 수 있으며, 다음과 같다.
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      상기 식에서 ω는 각주파수 2πf이며, Z0는 PMS가 존재하지 않는 기존 코프레너 선로의 특성임피던스이다. Figure 8은 fishbone 모양의 전송선로에 대한 등가회로에 존재하는 전압 전류이다. 주기적 구조의 n번째 단위셀에 대한 입력 및 출력 전류 In,In+1과 입력 및 출력 전압 Vn,Vn+1은 ABCD 행렬에 의해 다음의 수식으로 나타내어 질 수 있다. 

      
        
        

        Figure 8: 
				
        

        
          Voltage and current on the equivalent circuit of the FTLPGS (fishbone-type transmission line employing periodic ground structure) structure
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      상기 식 에서 μ0,ε0와 εe는 각각 공기에 대한 투자율, 유전율 및 주기적인 PMS가 존재하지 않는 종래의 코프레너 선로에 대한유효유전율이다. 주기적 구조를 가지는 선로의 전송상수를 ϒ라고 가정하면 다음 식이 만족된다[8].
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      근이 존재하기 위해 손실이 없는 회로에서 AD-BC = 1 임을 적용하면, 
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      주기적 구조를 가지는 선로의 전송 상수 ϒ는 손실성분을 가지며, 따라서, ϒ = α + β가 되어, 아래의 식이 만족된다.
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      윗 식을 이용하여 α = 0, β ≠ 0일 때의 통과대역을 추출 할 수 있으며, α ≠ 0, β = 0일 때의 저지대역을 추출 할 수 있다. 통과대역과 저지대역을 추출하는 수식은 다음의 식으로 표현된다.
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      상기 식에서 통과대역의 전송상수 β값은 다음과 같이 나타내어 진다.
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      상기 식의 신뢰도를 확인하기 위해 식 (23)을 사용하여 추출된 전송상수 β값과 측정값을 비교하였다. Figure 9는 전송상수 β에 대한 계산결과와 측정결과를 나타낸다. 상기 식을 이용한 계산값이 측정값이 비슷한 결과를 보여줌을 알 수 있다.

      
        
        

        Figure 9: 
				
        

        
          Measured and calculated propagation constant of FTLPGS (fishbone-type transmission line employing periodic ground structure) on PES substrate (l = 160 μm).
        
        

        

      

      Figure 10은 상기 식 (20) ~ (22)를 이용하여 계산된 통과 및 저지대역에 대한 k-β 관계그래프이다. 다양한 l값을 가지는 fishbone 모양의 전송선로에 대한 대역폭 추출결과는 Table 4에 나타나 있다. 전송선로의 응용을 위해 사용하는 대역폭은 1차 통과대역이다. 대역폭 추출결과에 의하면 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 모양의 전송선로는 PMS의 길이 l = 0 ∼ 240 μm의 범위에서 250 GHz까지는 전송선로로서 활용이 가능하다. PMS의 길이 l이 커질수록 1차 통과대역 대역폭이 좁아지며, 이에 대한 원인은 Figure 4에서 나타난 바와 같이 l 이 커질수록 병렬용량 값이 커지기 때문이다. 즉, Figure 2와 같이 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 형태의 선로구조는 주기적인 커패시터와인덕터로 이루어진 저역통과 필터와 등가이며, 저역통과 필터의 차단주파수는 다음과 같다.

      
        Table 4: 
				
        

        
          Calculated pass - and stopband of the TLPGS (fishbone-type transmission line employing periodic ground structure) structure.
        
        

      

      
        
          
            	l (μm)
            	1st passband (GHz)
            	1st stopband (GHz)
            	2nd passband (GHz)
          

        
        
          	80
          	•f ≤ 370 •BW = 370
          	•370 ~ 759
          	•759 ~ 935 •BW = 176
        

        
          	160
          	•f ≤ 280 •BW = 280
          	•280 ~ 759
          	•759 ~ 860 •BW = 101
        

        
          	240
          	•f ≤ 250 •BW = 250
          	•250 ~ 759
          	•759 ~ 840 •BW = 81
        

      

      

      
        
        

        Figure 10: 
				
        

        
          k-β graph
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      상기 식에서 CPMS와 Cb값이 커지면 대역폭에 해당되는 차단주파수 fC값은 적어진다. 

      주기적 접지구조를 가지는 fishbone 모양의 전송선로의 특성 임피던스를 구하기 위한 특성 임피던스의 식은 다음과 같다. 
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      식 (12) ~ (18)을 이용하면,
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      A = D라는 점을 이용하며 특성 임피던스 수식을 구하면 아래의 식을 얻을 수 있다.
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      Figure 11은 PMS 길이 l값의 변화에 따른 특성 임피던스 추출결과를 보여준다. 같이 l 이 커질수록 특성임피던스가 적어지며, 이에 대한 원인은 l이 커질수록 용량 CPMS와 Cb값이 증가하기 때문이다. 즉, 병렬커패시턴스의 용량 Ct값은 식 (4), (6a), (6b)와 같이 나타내어지며, 특성임피던스 식은 식 (2)로부터 아래와 같이 나타내어진다.

      
        
        

        Figure 11: 
				
        

        
          The dependency of characteristic impedance of FTLPGS (fishbone-type transmission line employing periodic ground structure) on frequency
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      식 (6a), (6b)와 (30)을 참고하면 βll < π/2인 범위내에서 l 이 커질수록 CPMS와 Cb값이 커지게 되며, 이로인해 특성임피던스 ZB값은 줄어들게 된다. 그러므로, PMS 길이 l값을 조정하면 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 모양의 전송선로에 대한 특성임피던스 ZB값을 조정할 수 있다. 따라서, 제안된 선로구조를 이용하면 다양한 임피던스 값을 가지는 fishbone 모양의 전송선로를 용이하게 제작할 수 있다. 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 모양의 전송선로에 대한 임피던스의 주파수 의존성은 매우 적음을 알 수 있다. 기존의 주기적 구조[9]-[13]의 경우, 특성 임피던스 주파수 의존성이 매우 커서, 전송선로에는 사용되지 못하였다. 그러나 본 논문에서 제안된 구조는 특성 임피던스의 주파수 의존성이 매우 적으므로 광대역 특성을 가지는 고주파소자에 사용될 수 있다.

      PES 박막상의 전송선로는 종래의 실리콘 박막상의 전송선로보다 훨씬 큰 특성임피던스 값을 보였다[6]. 구체적으로 두께 200 μm인 PES 박막상에 선로폭이 50 μm인 코프레너 선로가 제작되는 경우 100 Ω이상의 특성임피던스 값을 보였으며, 종래의 fishbone 형태의 선로구조의 경우, 70 Ω이상의 특성임피던스 값을 보였다. 이로 인해 PES 박막상에 특성임피던스 값이 50 Ω인 선로를 구현하는 것이 불가능하였으며, 저임피던스 소자간의 임피던스 정합을 위해서 매우 큰 선로 폭이 요구되었다[6]. 그러나, 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 형태의 선로구조를 이용하면 적은 선로 폭으로 저임피던스 선로를 구현할 수 있으며, 특성임피던스 값이 50 Ω인 선로의 구현이 가능하다. Figure 12는 종래의 fishbone 형태의 선로구조와 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 형태의 선로구조에 대한 특성임피던스 값을 보여준다. 그림에서 보는 바와 같이 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 형태의 선로구조 (Figure 2 참조)는 종래의 fishbone 형태의 선로구조 (Figure 1 참조)보다 낮은 임피던스 특성을 보여준다. 이에 대한 이유는 Figure 2에서 보는 바와 같이, PMS와 PGS사이의 coupling 용량 값 Cb에 의해, 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 형태의 선로구조 (Figure 2)가 종래의 fishbone 형태의 선로구조 (Figure 1)보다 더 큰 용량 값을 보이기 때문이다. 용량 값은 Table 1에 나타나 있다. 즉, 식 (2)에서와 같이, 주기적 용량 값이 클수록 더 낮은 특성 임피던스 값을 보임을 알 수 있다. 이러한 결과는 RF 회로상의 면적을 줄이는데 있어서 매우 유리하게 작용한다. 구체적으로, Figure 12에서 보는 바와 같이 PES 박막상에 특성임피던스 값이 75 Ω인 선로를 구현하는 경우, 종래의 fishbone 형태의 선로구조 (Figure 1)에 대한 PMS의 길이는 160 μm이며, PMS를 포함한 전체 선로폭은 390 μm이다. 반면, 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 형태의 선로구조 (Figure 2)에 대한 PMS의 길이는 120 μm이며, PMS를 포함한 전체선로폭은 310 μm이다. 그리고, Figure 12에서 보는 바와 같이, 종래의 fishbone 형태의 선로구조 (Figure 1)를 이용하면 특성임피던스 값이 50 Ω인 선로의 구현이 불가능하다. PES 박막상에 제작된 종래의 fishbone 형태의 선로구조의 고임피던스 특성때문에, 기본 임피던스가 50 Ω으로 이루어진 마이크로파 회로망에 정합소자로서 이용하는 것이 불가능하였다[6]. 그러나, Figure 12에서 보는 바와 같이 PMS의 길이가 200 μm이상인 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 형태의 선로구조 (Figure 2)를 이용하면, 특성임피던스 값이 50 Ω인 선로의 구현이 가능함을 알 수 있었다. 

      
        
        

        Figure 12: 
				
        

        
          The characteristic impedance of FTLPGS (fishbone-type transmission line employing periodic ground structure) and FTTL (fishibone-type transmission line) on PES substrate
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 모양의 전송선로를 PES 박막상에 구현하였으며 상기 선로에 대한 고주파 특성을 연구하였다. 그 결과에 의하면 PES 박막상에 구현된 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 모양의 선로구조는 기존의 코프레너선로보다 훨씬 짧은 파장특성을 보여주었다. 구체적으로 종래의 코프레너 선로와 종래의 fishbone 형태의 전송선로의 파장은 50 GHz에서 각각 3.94 mm와 2.23mm이나, 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 형태의 전송선로의 파장은 1.91 mm로, 종래의 코프레너 선로의 48.5%이며, 종래의 fishbone 형태의 전송선로의 85.7%이다. 따라서, 상기 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 모양의 선로를 사용하면 소형의 고주파소자를 제작할 수 있다. 예를 들어 PMS의 길이가 160 μm인 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 모양의 선로구조를 이용하여 PES 박막상에 특성임피던스 Z0가 59Ω인 λ/4 길이의 선로를 제작하면, 중심주파수 22 GHz에서 선로의 길이는 1 mm가 되어, PES상의 선로면적은 0.45 mm2가 되어, 이는 종래의 코프레너 선로에 비해 면적이 57.5%이다. 그리고, PMS의 길이 l = 0 ∼ 240 μm의 범위에서, l 이 커질수록 파장은 줄어들고, 전송상수와 유효유전율은 커지는데, 이에 대한 원인은 l이 커질수록 주기적인 용량 CPMS와 Cb값이 증가하기 때문이다. 삽입손실 측정결과에 의하면 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 형태의 전송선로는 종래의 코프레너 선로에 필적하는 양호한 손실 특성이 관찰되었으며, 구체적으로 λ/4 전송선로의 경우 40 GHz 까지의 주파수 범위에서 1.75 dB보다 적은 손실특성을 보여주었다. 본 논문에서는 등가회로를 사용하여, 이론적인 방법으로 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 모양의 선로구조에 대한 특성 임피던스와 대역폭을 계산하였다. 사용한 이론식에 대한 신뢰도를 확인하기 위해 전송상수 β에 대한 측정결과와 계산결과를 비교하였으며, 그 결과가 일치함을 알 수 있었다. 계산결과에 의하면, PMS의 길이 l = 0 ∼ 240 μm의 범위에서 통과대역이 250 GHz인 광대역 특성을 보여주었다. 그리고, PMS의 길이 l이 커질수록 대역폭이 감소하였으며, 이에 대한 원인은 l이 커질수록 용량 CPMS와 Cb값이 증가하여 차단주파수가 감소하기 때문이었다. 특성 임피던스 계산결과를 통해, PMS 길이 l값을 조정하면 다양한 임피던스 값을 가지는 전송선로를 용이하게 제작할 수 있음을 확인하였다. 그리고 본 논문에서 제안하는 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 모양의 전송선로의 특성임피던스는 종래의 전송선로에 비해 양호한 주파수 특성을 보여주었다. 따라서, 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 모양의 전송선로는 광대역특성을 가지는 RF소자에 사용될 수 있음을 확인하였다. 그리고, 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 형태의 전송선로는 종래의 fishbone 형태의 전송선로에 비해 낮은 임피던스 특성을 보여주었으며, 이로 인해 동일한 임피던스를 구현하기 위해 훨씬 더 적은 선로 폭이 요구되었다. 그리고, PES 박막상의 종래의 전송선로구조의 경우 고임피던스 특성 때문에 특성임피던스 값이 50 Ω인 선로의 구현이 어려웠으나, 주기적 접지구조를 가지는 fishbone 형태의 전송선로를 이용하면 특성임피던스 값이 50 Ω인 선로를 쉽게 구현할 수 있었다.
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