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Abstract

A Study on Voltage-controlled Artificial Transmission 

Line Employing Periodically Arrayed Diodes on MMIC

In this study, a short-wavelength voltage-controlled 

artificial transmission line employing periodically arrayed 

diodes (PAD) was studied for application to miniaturized 

on-chip passive component on monolithic microwave 

integrated circuit (MMIC). According to the results, the 

voltage-controlled artificial transmission line employing 

PAD showed shorter wavelength and lower characteristic 

impedance than conventional one. The wavelength 

voltage-controlled artificial transmission line employing 

PAD structure was 35.2% of the conventional one on GaAs 

substrate. Using the theoretical analysis, basic 

characteristic of the transmission line employing PAD (e.g., 

loss, effective dielectric constant, effective propagation 

constant, bandwidth) were also investigated in order to 

evaluate its suitability for application to a development of 

miniaturized passive on-chip components on MMIC. In 
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addition, for application to the design of RF passive 

components, the equivalent circuit of the PAD structure 

should be extracted. And for the theoretical analysis, 

parasitic components of PAD’s equivalent circuit were used  

closed-form equations. Above results indicate that the 

microstrip line employing PAD is a promising candidate for 

a development of miniaturized passive components on 

MMIC.

In this study, we fabricated the impedance transformer 

employing PAD structure for application to highly 

miniaturized passive on-chip components on MMIC. 

According to results, the impedance transformer employing 

PAD structure showed good RF characteristics. And it 

showed size reduction 3.12% than conventional impedance 

transformer.
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제 장  연구 배경 및 목적 1 

현대에 이르러 인류 삶의 질은 향상되어지고 사회는 급속하게 

발전하고 있다 이에 상호간의 커뮤니케이션을 위한 통신 시스템. 

의 발전 역시 이러한 흐름에 맞추어 빠르게 발전하고 있는 추세

이다 통신 시스템의 발전에 있어 시스템의 소형화 및 경량화. , 

저단가화는 해결해야할 중요 이슈로 떠오르고 있다 이에 따른 . 

단말기의 소형화 고집적화가 부품시장에서 요구되어지고 있, RF 

으며 그 중 송수신단은 수동소자를 다량 집적한 고집적 단, RF 

말기가 요구되어지고 있는 추세이다 따라서 이를 위한 수동소자. 

의 집적화 기술은 매우 중요하다고 할 수 있다[1-10, 13-26]. 

그러나 결합기 및 분배기 필터 등의 대부분의 수동소자들은 큰 , 

점유면적으로 인해 내부에 집적되지 못하고 있으며MMIC , 

외부의 프린트 기판 상에 설계 제작되고 있는 실정이다 MMIC , 

위의 문제점을 해결하기 위해서는 내부에 집적 [1-10]. MMIC 

가능한 소형 수동소자 개발을 위해 단파장 전송선로의 개발이 

필요하며 상기 전송선로의 특성을 분석함으로써 실지 통신 , RF 

시스템 및 구성될 능동 수동 소자에의 응용 가능성을 고찰한 연·

구가 필요하다. 

이를 위해 본 연구 그룹에서는 PACD (periodically arrayed 

구조를 제안하였으며 상기 구조로부터 단파capacitive device) , 

장 특성 및 소형화된 수동소자에의 응용 가능성을 확인하였다 
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그러나 구조의 경우 현재까지 발표된 주기적 구조[3,4]. , PACD 

를 가지는 전송선로 중 가장 단파장의 선로파장을 보여주었으나 

삽입손실이 크다는 단점을 보여주었다 구체적으로[3,4]. , PACD 

선로구조의 파장은 기존의 마이크로스트립 선로파장의 정도8 %

로 단파장특성을 보여주었으나 삽입손실은 주파수 , 0 ~ 10 GHz

에서 의 높은 손실을 나타내었다 또한-0.82 ~ -2.8 dB . , PACD 

선로 구조는 주기적 금속 스트립 (PMS, periodic metal strip) 

의 길이를 조절함으로써 특성 임피던스의 조절이 가능 하지만, 

이는 임피던스의 변화가 필요할 시 선로 구조 자체를 다시 제작

해야 하는 단점이 있다 이는 통신 시스템 및 구성 소자들에의 .  

응용은 가능하나 실용화 단계에 있어 개선점이 필요함을 보여주

었다.

본 연구 그룹은 상기의 문제점을 해결하기 위해서 반도GaAs 

체 상에서 주기적으로 배열된 다이오드를 이용한 전압 제어형 

전송선로 를 제안하였다(PAD: periodically arrayed diodes)

본 연구에서 제안된 전압 제어형 전송선로는 선로구[1]. PACD 

조에 비해 다소 긴 선로파장의 특성을 나타내었으나 선로PACD 

구조에 비해 낮은 삽입손실의 특성을 보여주었다 본 논문에서는 . 

제안하고자 하는 주기적으로 배열된 다이오드를 이용한 전압 제

어형 전송선로의 폭넓은 특성을 연구하였다 구체적으로 본 RF . , 

연구에서는 반도체 상의 선로구조에 대한 대역폭 및 GaAs PAD 

방정식을 이용한 이론적인 해석 유효 유전율 전closed-form , , 

송상수 손실 특성 등의 광범위한 물리적 특성을 등가회로를 통, 



- 5 -

하여 상기 선로 구조에 대하여 상에서의 응용 가능성을 MMIC 

연구하였다.
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제 장  구조 선로의 특성2 PACD 

 기존 마이크로스트립 선로의 기본 구조 2.1 

(a)

(b)

그림 2.1.1(a) Conventional microstrip line structure.

                 (b) Equivalent circuit of conventional MST.

그림 는 기존의 반도체 상의 마이크로스트립 구2.1.1(a) GaAs 

조 를 보여준다 선로와 접지 금속막 사이에 발생하는 전계에 [3] . 
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의해 단위 길이당 정전용량 Ca가 존재하며 선로상에 흐르는 전, 

류에 의해 인덕턴스가 발생한다 따라서 마이크로파 전송선로는 . , 

그림 와 같이 주기적인 구조와 등가이다 따라서 그2.1.1(b) LC . , 

림 에서 보여진 기존의 마이크로스트립 선로의 특성 임피던2.1.1

스 Z0와  선로 파장 λg는 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

                            (2.1.1)    

                                                      

            λ
π
β

π
ω

       (2.1.2)

상기 식에서 인덕턴스 은 선로의 단위 길이당 인덕턴스 치에 L

해당하며 는 동작주파수이다 식 과 식 에서 알 , f . (2.1.1) (2.1.2)

수 있듯이 선로와 접지금속사이의 용량 가 증가 할수록 특성임C

피던스 Z0와 선로 파장 λg은 감소한다 이 점에 주목하여 본 연. 

구에서는 반도체 기판상에 주기적으로 배열된 다이오드를 GaAs 

이용한 전압 제어형 전송선로구조 (PAD: periodically arrayed 

를 제안한다 그리고 본 연구에서 사용된 diodes) . , InGaP / GaAs 

다이오드에 대한 내용은 다음 절에서 설명하였다.

선로 구조2.2 PACD 

그림 는 본 연구에서 제안하는 주기적으로 배치된 용2.2.1(a)
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량성 소자를 이용한 선로(PACD: periodically arrayed 

의 구조이고 는 구조의 방향capacitive devices) , (b) PACD X-X 

에 대한 단면 구조이고 는 방향에 대한 단면구조이다 빗, (c) Y-Y . 

무늬 형태의 선로의 형태는 그림과 같이 직선의 선로의 양단에 

주기적인 금속 스트립 이 접속되어 (PMS: periodic metal strip)

있다 선로가 주기적으로 용량성분을 가지게 하기 위해서 주기적. 

인 금속 스트립 상에 상부금속 (PMS: periodic metal strip)

을 배치하고 와 사이에는 ULM (uppper layer metal) , PMS ULM

를 삽입하였다 그리고 은 비어홀을 통해 뒷면의 접지 SiN . , ULM

금속막 에 연결됨으로써 은 접지가 된다(backside metal) ULM . 

따라서 그림 와 같이 구조는 종래의 마이크, 2.2.1(b), (c) PACD 

로스트립 선로에 비해 와 접지면인 사이에 존재하는 PMS ULM

주기적인 용량 Cc가 추가적으로 존재한다.
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(a)

(b)

(c)

그림 2.2.1(a) A structure of the microstrip line employing 

PACD[3,4].

            (b) A Cross-sectional view according to X-X        

              direction of the microstrip line employing PACD.

            (c) A Cross-sectional view according to Y-Y        

              direction of the microstrip line employing PACD.
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추가적으로 발생한 용량 Cc에 의해 그림 의 구조2.2.1 PACD 

는 종래의 전송선로보다 더 짧은 파장을 보여준다 즉 그림 . , 

의 종래의 선로구조의 경우 식 의 용량부는 2.1.1 , (2.1.1), (2.1.2)

C=Ca이지만 그림 의 구조에 대해서는 , 2.2.1 PACD C=Ca+2Cc가 

되므로 구조를 이용한 선로의 임피던스와 선로파장은 종, PACD 

래의 선로구조에 비해 줄어들게 된다 식 에 . (2.1.1), (2.1.2)

의 이론을 적용하면 다음과 같다PACD [3,4].

                                (2.2.1)

              λ               (2.2.2)

그림 의 용량성 소자부분인 의 길이 2.2.1(b) PMS lC를 조절하

면 용량,  Cc는 쉽게 변화시킬 수 있으며 그 결과 특성임피던스 , , 

Z0와 선로파장 λg의 크기를 조절할 수 있다 그리고 . lC의 길이를 

증가시켜도 단위 길이당 셀의 수는 고정되어 주기적인 구조를 

유지하므로 선로 파장의 축소 효과가 있게 된다.
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그림 2.2.2. Measured wavelength of the microstrip line 

      employing PACD and conventional one.

그림 2.2.3 Measured wavelength of the microstrip line 
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                  employing PACD and PPGM.

그림 은 기존의 마이크로스트립 선로의 파장과 구2.2.2 PACD 

조의 파장을 측정한 값의 결과를 비교한 그래프이다 그림 . 2.2.2

에서 알 수 있듯이 구조의 선로파장은 종래의 마이크로스PACD 

트립 선로의 로 축소됨을 볼 수 있다 예를 들어 주파수 8 % . , 5 

에서 종래의 마이크로스트립 선로의 경우 선로파장 GHz , λ는 

이며 구조의 경우21.12 PACD  , ㎜ lC 일 때의 선로파장 = 30 ㎛

λ는 이다 또한 그림 에서와 같이1.71 . , 2.2.1 , ㎜ lC 값이 커질수 

록 용량성분 Cb가 증가하므로 파장이 감소하는 것을 볼 수 있다. 

주파수 에서5 , ㎓ lC 가 일 때 선로파장은 이고 10 2.76 ,  ㎛ ㎜

lC 가 일 때 선로파장은 이고20 1.99 , ㎛ ㎜ lC 가 일 때  30 ㎛

선로파장은 이다 이러한 결과는 다음과 같이 설명될 수 1.71 . ㎜

있다 즉 그림 에서 보이는 . , 2.2.1 lC가 커질수록 선로와 상부금속

사이의 용량 (ULM) Cc가 커지므로 식 의 분모항이 커져 , (2.1.2)

lC가 커질수록 파장이 감소하게 된다 이는 종래의 구조. PPGM 

의 선로파장 축소비율 보다도 훨씬 더 축소된 [3-4, 6-8] 20%

양이다 상기 결과를 미루어 볼 때 구조를 이용하면 . ,  PACD  

상에 초소형의 수동소자를 제작할 수 있음을 알 수 있다MMIC .

그림 는 선로 구조와 기존에 제안된 선로 2.2.3 PACD PPGM 

구조의 선로파장을 비교한 그래프이다 그림 과 에서 . 2.2.2 2.2.3

알 수 있듯이 주파수 에서 기존의 마이크로스트립 선로의 5 GHz

파장은 이고 선로의 경우 일 때 는 21.12 mm , PPGM (T = 5 )㎛ 
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로 의 파장 축소를 보였다 이에 반해 본 연구에서 4.46 mm 20% . 

제안한 구조의 선로의 경우는 PACD lC 일 때 선로 파= 30 , ㎛ 

장이 로 기존의 마이크로스트립 선로의 파장의 약 1.71 mm 8%, 

구조의 선로 파장의 정도로 축소됨을 알 수 있다PPGM 38%

[3,4]. 

다이오드2.3 InGaP / GaAs 

일반적으로 다이오드의 정의는 전류를 한 방향으로만 흐르게 

하고 그 역방향으로는 흐르지 못하게 하는 성질을 가진 반도체 , 

소자를 의미한다 다이오드는 그림 와 에서 나타난 . 2.3.1 (a) (b)

것처럼 형 반도체인 애노드와 형 반도체인 캐소드의 접합, P N PN

에 바탕을 두고 있으며 에서 으로 전류를 흘려보낸다P N . 

(a)
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(b)

그림 2.3.1(a) Structure of diode.

                 (b) Structure of diode by P, N            

                       semiconductors.

다이오드는 응용 분야에 따라 정류 스위칭 정전압 가변 / / / 

용량 발광 쇼트키 칩 등 다양한 종류로 나뉘며 다이오드의 / / / 

전류 전압 관계 그래프는 그림 에 나타내었다- 2.3.2 [11].



- 15 -

그림 2.3.2 I-V curve of diode.

상기 다이오드의 해석을 위해서는 아래의 식 을 이용하여2.3.1

야 하며 실험적으로 측정된 특성은 아래의 식 를 활용한다2.3.2 .

                                (2.3.1)

                                     (2.3.2)

상기 두 개의 식에서 IS는 역방향의 포화전류 은 이상계수, n , 

는 접합의 절대 온도 는 기본전하를 나타낸다 또한 다이T PN , e . 

오드는 등가회로로 표현될 때 복잡한 구조를 가지지만 일반적으

로 가변의 용량성 성분으로 대체 가능하다 본 연구에서는 [1]. 

공정을 통한 다이오드를 사용하였다InGaP / GaAs .
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제 장  구조 선로3 PAD 

구조 선로의 기본 구조3.1 PAD 

본 장에서부터는 본 논문에서 제안하는 주기적으로 배열된 다

이오드를 이용한 전압 제어형 전송선로에 대하여 기술하고자 한

다 그림 는 본 연구에서 제안하는 주기적으로 배열된 . 3.1.1(a)

다이오드를 이용한 전압 제어형 전송선로 (PAD: periodically 

이하 의 구조 이고 는 구조의 arrayed diodes, PAD) [1] , (b) PAD 

방향에 대한 단면 구조이다 그림 에서 알 수 있듯이X-X . 3.1.1 , 

구조의 선로는 최하단에 접지금속 유전체 선로PAD , GaAs , , 

다이오드 주기적인 금속 스트립 InGaP/GaAs , (PMS: periodic 

비아홀로 구성되어 있다 구체적으로 기존의 마이metal strip), . 

크로스트립 전송선로의 신호선 한 쪽으로 주기적인 금속 스트립

을 설치한다 이러한 주기적인 금속 스트립은 신호선과 . 

다이오드를 연결하는 역할을 하게 되며 다이오드InGaP/GaAs , 

는 다시 비아홀을 통하여 최하단의 접지 금속과 연결된다 따라. 

서 다이오드는 접지 전위를 공급받게 된다 일반적, InGaP/GaAs . 

으로 다이오드는 등가회로로 표현될 때 복잡한 회로 구조를 가

지게 되지만 가변의 용량성 성분 으로 표현 가능, (Capacitance) 

하다 즉 기존의 마이크로스트립 전송선로는 접지 금속면과 [1]. , 
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신호선 사이에 존재하는 주기적인 용량성 성분 Ca를 가지는 반

면 본 논문에서 제안하는 구조의 전압 제어형 전송선로는 , PAD 

그림 와 같이 추가적인 용량 3.1.1(b) Cb가 추가적으로 존재한다

[1-10].

(a)

(b)
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그림 3.1.1(a) A structure of voltage-controlled artificial 

transmission line employing PAD[1].

            (b) A Cross-sectional view according to X-X        

             direction of PAD.

추가적으로 발생한 용량 Cb에 의해 그림 의 구조는 3.1.1 PAD 

기존의 전송선로보다 단파장의 선로 파장을 보여준다 즉 그림 . , 

의 기존의 선로구조의 경우 식 의 분모인 2.1.1 , (2.1.1), (2.1.2)

용량부는 이지만 그림 의 구조에 대해서는 C=Ca , 3.1.1 PAD 

가 되므로 구조를 이용한 선로의 임피던스와 선C=Ca+Cb , PAD 

로파장은 기존의 선로구조에 비해 줄어들게 된다 식 . (2.1.1), 

에 의 이론을 적용하면 다음과 같다(2.1.2) PAD [1-10, 17-18].

                                  (3.1.1)

             λ                  (3.1.2)
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그림 3.1.2 A capacitance of voltage-controlled artificial 

transmission line employing PAD with changing applied voltage.

그림 는 본 논문에서 제안하는 구조 선로의 인가전3.1.2 PAD 

압의 변화에 따라 발생하는 회로의 용량성 성분을 나타내는 그

림이다 그림 에서 알 수 있듯이 다이오드에 인가되는 전. 3.1.2 , 

압의 변화에 따라 용량성 성분이 변화함을 알 수 있다 구체적으. 

로 다이오드에 인가되는 전압이 일 경우 용량성 성분은 0.25 V

인가전압이 일 경우 용량성 성분은 인가전50 fF, 0.5 V 55 fF, 

압이 인 경우 용량성 성분은 인 경우는 0.75 V 68 fF, 1 V 118 

으로 나타났다 즉 인가전압이 높을수록 다이오드와 등가 성fF . , 

분인 용량성 성분이 증가함을 알 수 있다 따라서 그림 의 . , 3.1.1

다이오드에 인가전압을 조절하면 용량성 성분 , Cb는 쉽게 변화시

킬 수 있으며 그 결과 특성임피던스 , , Z0와 선로파장 λg의 크기
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를 조절할 수 있다[1-10, 17-18]. 

구조 선로의 파장 축소 효과 및 특성 임피던스3.2 PAD 

그림 는 기존의 마이크로스트립 선로의 파장과 본 논3.2.1(a)

문에서 제안하는 구조 전송선로의 선로파장을 측정한 값의 PAD 

결과를 비교한 그래프이다 본 논문에서 제안된 구조 선로. PAD 

의 길이는 이며 선로의 폭은 이다 또한 다이오드860 m , 20 m . μ μ

의 간격은 신호선에서 다이오드까지 총 길이는 54 m, 160 m, μ μ

반도체의 두께는 이다 그림 에서 알 수 있듯GaAs 200 m . 3.2.1μ

이 주기적으로 배열된 다이오드를 이용한 전압 제어형 전송선로

의 선로파장은 기존의 마이크로스트립 선로의 약 로 축소35.2%

됨을 알 수 있다 예를 들어 주파수 에서 기존의 마이크. , 5 GHz

로스트립 선로의 경우 선로파장 , λ는 이며 구조 21.12 PAD ㎜

선로의 경우 다이오드에 인가전압이 인 경, InGaP/GaAs 0.25 V

우 선로파장 λ는 이다 또한 그림 에서와 같이 다7.02 . , 3.2.1 , ㎜

이오드에 인가되는 전압이 커질수록 다이오드로부터 비롯된 추

가적인 용량성 성분 Cb가 증가하므로 파장이 감소하는 것을 볼 

수 있다 구체적으로 주파수 에서 인가전압이 인 경. 5 , 0.75 V㎓

우의 선로파장은 인가전압이 인 경우의 선로파장6.23 mm, 1 V

은 이다 이러한 결과는 다음과 같이 설명될 수 있다4.49 mm . . 

즉 그림 에서 보이는 다이오드의 인가전압이 커질수록 용, 3.1.1

량성 성분 Cb가 커지므로 식 의 분모항이 커져 파장이 , (3.1.1)
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감소하게 된다 상기 결과를 미루어 볼 때 구조를 [1-10]. ,  PAD 

이용하면 상에 초소형의 수동소자를 제작할 수 있음을 알 MMIC

수 있다 인가전압의 변화에 따른 선로파장의 변화를 세밀하게 . 

관찰하기 위하여 기존 마이크로스트립 전송선로의 파장을 제외

한 선로파장의 비교 그림을 그림 에 도시하였다3.2.1 (b) .

그림 3.2.1(a) Wavelength of voltage-controlled artificial 

transmission line employing PAD and conventional one.
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그림 3.2.1(b) Wavelength of voltage-controlled artificial 

transmission line employing PAD.

그림 3.2.2 Characteristic impedance of voltage-controlled 

artificial transmission line employing PAD with changing 

applied voltage.
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그림 는 본 연구에서 제안한 선로 구조의 다이오드 3.2.2 PAD 

인가 전압의 변화에 따른 특성 임피던스의 변화를 나타낸 그래

프이다 그림 에서 알 수 있듯이 본 논문에서 제안하는 주. 3.2.2

기적으로 배열된 다이오드를 이용한 전압 제어형 전송선로는 다

이오드에 인가되는 전압에 따라 특성 임피던스가 감소함을 알 

수 있다 구체적으로 인가전압이 일 때 특성 임피던스는 . 0 V 80 

이고 인가전압이 인 경우에는 인가전압이 , 0.5 V 55 , 1 V Ω Ω

인 경우에는 의 특성 임피던스를 나타내고 있다 이는 다음30 . Ω

과 같이 설명된다 본 논문에서 제안하는 구조의 전압 제어. PAD 

형 전송선로는 기존의 전송선로와는 다르게 설치된 다이오드에 

인가 전압을 변화함으로써 추가적인 용량성 성분이 존재하게 된

다 이러한 이유로 식 의 특성 임피던스에서 분모항이 . (3.1.1) Ca

에서 로 바뀌므로 특성 임피던스가 감소하게 된다 또한 Ca+Cb . 

인가 전압이 높아질수록 그림 에서 보는 것처럼 구조 3.1.2 PAD 

전송선로의 용량성 성분이 증가함으로 인가 전압이 높을수록 특

성 임피던스의 감소를 보여주게 된다 상기의 특성 임피던스와 . 

관련하여 본 논문에서 제안하는 주기적으로 배열된 다이오드를 , 

이용한 전압 제어형 전송선로는 저자가 현재까지 연구해온 주기

적 구조의 전송선로 에 비하여 가장 용이하게 특성 임피던[1-10]

스를 조절할 수 있다 예를 들어 . PACD (periodically arrayed 

구조의 전송선로 와 capacitive device) [3-4] PAGS 

구조의 전송선로(periodically arrayed ground structure) [7-8, 

의 경우 특성 임피던스의 조절을 위한 용량성 성분의 조17-18] , 
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절은 와 PMS (periodic metal strip) PGS (periodic ground 

의 길이 폭을 각각 조절하여야만 한다 이는 특성 임structure) , . 

피던스의 조절을 위해서는 새로운 공정을 하여 전송 선로 자체

를 새로이 만들어야 하는 번거로움이 있다 그러나 본 논문에서 . 

제안하는 구조의 전송선로는 새로운 공정으로 선로를 제작PAD 

하는 것이 아니라 다이오드에 인가 전압의 변화를 줌으로써 용

이하게 특성 임피던스의 조절이 가능하다. 
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제 장  구조 선로의 특성4 PAD RF 

구조 선로의 손실 특성4.1 PAD 

본 장에서부터는 본 논문에서 제안하는 주기적으로 배열된 다

이오드를 이용한 전압 제어형 전송선로의 특성에 대하여 전RF 

반적으로 연구하고자 한다 또한 본론적인 특성을 연구하기. RF 

에 앞서 전송선로의 파라미터에 대하여 고찰하고자 한다RF 

[11-12]. 

회로상의 신호의 파장이 에서 수십 인 경우에는 회로의 DC kHz

물리적 크기가 전기적 파장에 비하여 매우 작다고 가정하여 키, 

르히호프 법칙을 이용하여 회로를 해석한다 반면에 회로상의 . , 

신호의 파장이 수십 이상인 경우에는 회로의 물리적 크기가 MHz

전기적 파장에 비하여 매우 작다고 가정할 수 없으며 따라서, , 

회로상의 각 위치에서의 신호에 대한 위상차가 발생한다 이러한 . 

경우에는 키르히호프 법칙 등을 포함하는 집중소자회로에 대한 

회로이론이 성립하지 않으며 따라서 이러한 초고주파 회로를 , , 

해석하기 위하여 별도의 해석법이 필요하다 특히 초고주파 신. , 

호가 전송되는 전송선로를 해석하기 위해서는 전송선로 이론을 

이용하여야 한다 전송선로는 분포정수 회로 . 

이며 전송선로에서의 위치에 (distributed-parameter network) , 

따라 전압 및 전류의 크기와 위상이 변화한다 그림 에. 4.1.1(a)
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서 보는 바와 같이 전송선로는 대개 두 개의 평행한 도체로 구

성되어 있기 때문에 종종 두 개의 도선으로 표현할 수 있다 전. 

송선로는 차분길이 에 대하여 그림 와 집중정수 소자 z 4.1.1(b)Δ

등가회로로 표현될 수 있으며 여기서 은 각각 단위길이당 , R, L

저항과 인덕턴스 값이며 는 각각 단위길이당 병렬 컨덕턴, G, C

스와 병렬용량 값이다 직렬 인덕턴스 은 두 도체의 자기 인덕. L

턴스의 합을 나타내며 병렬용량 는 두 도체가 근접하게 놓일 , C

때 발생한다 직렬저항 은 도체의 전도도가 유한하여 생긴 저. R

항이며 병렬 컨덕턴스 는 두 도체 사이의 물질인 유전체에 의, G

한 손실이다 따라서 과 는 손실을 의미한다 그림 로. R G . 4.1.1(b)

부터 키르히호프의 전압법칙과 전류법칙을 적용하면 다음 식을 

얻을 수 있다[11].

),( tzi

zDz

-

+

),( tzv

),( tzi ),( tzi

zDz

-

+

),( tzv

-

+

),( tzv
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그림 4.1.1 (a) Transmission line.

(b) Equivalent circuit of transmission line.

t
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      (4.1.1)

t
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¶

D+¶
D+D+D=D+-
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(4.1.2)

식 과 를 로 나누고 의 극한을 취하면 (4.1.1) (4.1.2) z z 0Δ Δ →

전송선로의 전압 및 전류에 대한 다음의 미분 방정식을 얻는다.

t

tzi
LtzRi

z

tzv

z

tzvtzzv
z ¶

¶
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¶
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),(),(),(
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t

tzv
CtzGv

z

tzi

z

tzitzzi
z ¶

¶
--=

¶

¶
=

D

-D+
®D

),(
),(

),(),(),(
lim

0  (4.1.4)

이 식들은 전송선로에 대한 시간영역 형태 방정식 또는 전신 

방정식이라고 한다 만일 전송선로 상의 신호가 정현파인 경우에. 

는 식 과 는 다음과 같이 간단히 나타낼 수 있다, (4.1.3) (4.1.4) .

)()(
)(

zILjR
dz

zdV
w+-=

                (4.1.5)

)()(
)(

zVCjG
dz

zdI
w+-=

               (4.1.6)

전송선로를 해석하는 경우에는 신호의 과도상태를 고찰하는 , 

특별한 경우를 제외하고는  대부분은 정상상태의 정현파 신호만

을 고려하므로 식 와 을 이용하면 대부분의 전송, (4.1.5) (4.1.6)

선로 문제를 해석할 수 있다[11-12].

식 와 에서 를 소거하면 에 대한 단일 파(4.1.5) (4.1.6) I(z) V(z)

동 방정식 식 을 얻으며 를 소거하면 에 대한 단(4.1.7) , V(z) I(z)

일 파동 방정식 식 을 얻는다(4.1.8) .

0)(
)( 2

2

2

=- zV
dz

zVd
g

                 (4.1.7)
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0)(
)( 2

2

2

=- zI
dz

zId
g

                (4.1.8)

))(( CjGLjRj wwbag ++=+=        (4.1.9)

여기서 는 복소 전파상수이다 복소 전파상수의 허수부 를 , . bϒ

위상상수라고 부르며 이는 전자파가 전송선로상을 진행하는 동

안에 발생하는 위상변화와 관계한다 복소 전파상수의 실수부 . α

를 감쇠상수라 부르며 이는 전자파가 전송선로 상을 진행하는 , 

동안에 발생하는 손실과 관계한다 전파상수는 일반적으로 주파. 

수의 함수가 된다 식 의 진행파에 대한 해는 다. (4.1.7), (4.1.8)

음과 같이 주어진다.

zz eVeVzV gg --+ += 00)(                (4.1.10)

zz eIeIzI gg --+ += 00)(                (4.1.11)

식 를 식 의 전압에 대한 식에 대입하면 전송선(4.1.5) (4.1.10)

로 상의 전류에 대한 다음 식을 얻는다.
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][)( 00
zz eVeV

LjR
zI gg

w

g --+ -
+

=
         (4.1.12)

만일 아래의 식 과 같이 특성 임피던스 (4.1.13) Z0를 정의하고, 

식 과 식 를 비교하면 는 식 와 같이 (4.1.10) (4.1.12) I(z) (4.1.14)

나타내어진다.

CjG

LjRLjR
Z

w

w

g

w

+

+
=

+
=0

          (4.1.13)

γ γ              (4.1.14)

               (4.1.15)

시간영역의 위상을 추가하면

zz eztVeztVtzv aa bwbw )cos(||)cos(||),( 00
---++ F+++F+-=

(4.1.16)

가 되며 여기서 는 복소전압 , f Vo의 위상각이다 진행파의 파장. 
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은 한 시각에 동위상이 되는 인접한 두 점 간의 거리로 정의되

며 다음과 같이 표현된다.

b

p
l

2
=

                     (4.1.17)

파의 위상속도는 전송선로 상의 위상점이 이동하는 속도로 정

의되며 w = 2 fΠ 이므로 다음과 같다 .

f
dt

dz
vP l

b

w
===

                (4.1.18)

그러나 대부분의 경우에서는 전송선로의 손실이 매우 작아 무

시할 수 있으므로 앞선 식들을 단순화 할 수 있다 즉[11-12]. , 

이므로 식 와 은R = G = 0 , (4.1.9) (4.1.13)

γ α β ω                  (4.1.19)

β ω                      (4.1.20)

C

L
Z =0                   (4.1.21)

그러나 본 논문에서는 손실특성을 고려하여야 하므로 를 , R, G
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으로 보기에는 어렵다 따라서0 . , 

α        (4.1.22)

손실특성 고찰을 위한 감쇠정수 는 일반적으로 전계와 자계의 α

정의에서 살펴볼 수 있다.

α β                   (4.1.23)

α β                  (4.1.24)

실지 스케일로 표현된 의 이론적인 정의는 아래의 식dB S21

과 같다.

α β            (4.1.25)

식 에서 (4.1.25) e-j l2β 은 이므로 식 는 아래와 같다 1 (4.1.25) .

α                  (4.1.26)

상기의 식에서 은 선로의 길이를 나타낸다 식 을 에 l . (4.1.26) α
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대하여 정리하면 아래의 식 을 얻을 수 있다(4.1.27) .

α           (4.1.27)

본 절에서부터는 상기의 이론과 식들을 바탕으로 본 논문에서 

제안하고자 하는 주기적으로 배열된 다이오드를 이용한 전압 제

어형 전송선로의 특성을 고찰하고자 한다RF .

그림 는 본 논문에서 제안하는 주기적으로 배열된 다4.1.2 (a)

이오드를 이용한 전압 제어형 전송선로의 감쇠정수 를 나타내( )α

고 있고 그림 는 기존의 마이크로스트립 전송선로의 , 4.1.2 (b)

감쇠정수를 나타내고 있다 두 그림의 감쇠정수는 모두 식 . 

의 결과이다 두 그림에서 알 수 있듯이 일부 구간에서(4.1.27) . , 

의 차이점은 다소 있지만 본 논문에서 제안하는 구조 전송, PAD 

선로의 감쇠정수가 기존 마이크로스트립 전송선로의 감쇠정수에 

비하여 낮은 수치를 보임을 알 수 있다 구체적으로 . 

다이오드에 의 전압을 인가하는 경우의 감InGaP/GaAs 0.25 V

쇠정수는 주파수 대역 범위에서 0 ~ 50 GHz 0.02 ~ 0.12 

를 나타내고 있고 인가 전압이 일 때의 감Np/mm 0.75 V, 1 V 

쇠정수는 각각 0.031 ~ 0.144 Np/mm, 0.081 ~ 0.281 Np/mm

로 나타났다 반면 기존 마이크로스트립 전송선로의 감쇠정수는 . 

동일한 주파수 범위에서 로 본 논문에서 0.034 ~ 0.605 Np/mm

제안하는 구조 전송선로의 감쇠정수에 비하여 다소 높은 PAD 

수치를 보였다. 
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(a)

(b)

그림 4.1.2(a) Attenuation constant of PAD structure.

(b) Attenuation constant of conventional transmission line.
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그림 와 의 결과로 본 논문에서 제안하는 구4.1.2 (a) (b) PAD 

조의 전송선로는 기존 마이크로스트립 전송선로에 비하여 낮은 

손실 특성을 보인다고 할 수 있지만 공정한 손실의 비교 데이터, 

로는 보기 어렵다 이러한 이유는 다음과 같이 설명할 수 있다. . 

두 가지의 다른 전송선로의 손실 특성을 비교하기 위해서는 두 

가지 전송선로가 비슷한 물리적 전기적인 길이를 가지고 있어야 , 

한다 그러나 본 논문에서 제안하는 구조의 전송선로는 기. PAD 

존의 마이크로스트립 전송선로에 비하여 짧은 선로파장을 가지

고 있다 그렇기 때문에 두 전송선로의 손실 특성을 정확하기 위. 

해서는 감쇠정수 뿐만 아니라 길이에 대한 손실을 비교해야 /4 λ

한다 표 에서 본 논문에서 제안하는 구조 전송선[4]. 4.1.1 PAD 

로와 기존 마이크로스트립 전송선로의 길이에 대한 손실을 /4 λ

비교하였다.

표 4.1.1 Insertion loss of voltage-controlled artificial 

transmission line employing PAD and conventional one with 

length of /4.λ

Frequency

(GHz)

Insertion loss with length of /4 (dB)λ

0.25 V 0.75 V 1 V conv. MST

5 1.899 1.376 1.100 0.384

10 0.518 0.452 0.494 0.395

20 0.088 0.097 0.272 0.355

30 0.092 0.160 0.275 0.329

40 0.143 0.182 0.286 0.418
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상기의 표 에서 볼 수 있듯이 본 논문에서 제안하는 4.1.1 PAD 

구조의 전송선로는 기존의 마이크로스트립 전송선로에 비하여 

다소 높은 손실 특성을 보여주고 있다 예를 들어 다이오드의 인. 

가 전압이 인 경우 손실은 를 나타내0.25 V 0.143 ~ 1.899 dB

는 반면 기존 마이크로스트립 전송선로는 를 0.384 ~ 0.418 dB

보여주고 있다 두 선로의 감쇠정수와 길이에 따른 손실을 . /4 λ

비교한 결과 본 논문에서 제안하는 주기적으로 배열된 다이오드

를 이용한 전송선로는 기존의 마이크로스트립 전송선로에 비하

여 약간의 삽입손실의 증가라는 단점이 있지만 기존 전송선로에 

비하여 월등히 짧은 선로파장의 특성을 보여주므로 무선 통신 

시스템 및 통신 소자의 사이즈 축소에 기여할 수 있음을 보여준

다.

구조 선로의 전송 특성4.2 PAD 

본 절에서는 본 논문에서 제안하는 주기적으로 배열된 다이오

드를 이용한 전압 제어형 전송선로의 전송 특성에 대하여 고찰

하고자 한다 전송상수는 앞 절의 식 에 의하여 구할 수 . (4.1.20)

있다 그러나 본 논문에서 제안하는 구조 전송선로는 다이. PAD 

오드에 인가하는 전압의 크기에 따라 특성 임피던스가 변화하는 

구조이며 인덕턴스와 커패시턴스는 주파수 의존성을 가지고 있, 

기 때문에 식 의 단순화가 필요하다 따라서 전송 상수(4.1.20) . 

의 고찰을 위해서는 아래의 식 을 이용하여야 한다(4.2.1) .
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β ω
π
λ

                  (4.2.1)

그림 은 식 을 이용하여 본 논문에서 제안하는 주4.2.1 (4.2.1)

기적으로 배열된 다이오드를 이용한 전압 제어형 전송선로의 전

송상수 를 나타낸 것이다 그림 에서 알 수 있듯이( ) . 4.2.1 , β

구조 전송선로의 경우 기존의 전송선로의 전파상수에 비해 PAD

높게 나타난 것을 알 수 있다 구체적으로 에서 기. 5 ~ 40 GHz

존의 마이크로스트립 선로의 경우 약 0.297 ~ 2.415 Rad/mm

로 나타났으며 본 논문에서 제안하는 구조 전송선로는 인, PAD 

가 전압이 일 때 로 나타났다 또1 V 1.398 ~ 13.262 Rad/mm . 

한 인가 전압이 일 때의 전송상수는 0 V 0.847 ~ 8.819 

로 나타났다 약 전송상수가 증가함을 알 수 있Rad/mm . 51 % 

다 이러한 결과는 다음과 같이 설명될 수 있다 기존의 마이크. . 

로스트립 전송선로는 주기적 구조의 선로가 아닌 반면 본 논문

에서 제안하는 주기적으로 배열된 다이오드를 이용한 전압 제어

형 전송선로는 주기적 구조를 가지므로 기존의 마이크로스트립 , 

전송선로에 비하여 월등히 높은 특성을 가지기 때문slow-wave 

이다. 
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그림 4.2.1 Effective propagation constant of 

voltage-controlled artificial transmission line employing PAD 

and conventional one.
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구조 선로의 유효 유전율 특성4.3 PAD 

 

(a)

(b)

그림 4.3.1 (a) Transmission line.

(b) Structure of transmission line with electron-magnetic.

기존의 전송선로는 광 석판법으로 제작될 수 있고 다른 [12], 

수동 및 능동 초고주파 소자와 쉽게 집적되는 주된 이유 때문에 
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가장 흔히 사용되는 선로 중 하나이다 기존의 마이크로스트립 . 

전송선로와 기하학적 구조도가 그림 와 에 도시되어 4.3.1 (a) (b)

있다 폭이 인 도체가 두께 비유전율 인 얇고 접지된 유. W d, rε

전체 판 위에 인쇄된다.

만일 유전체가 없으면 이것은 거리가 만큼 떨어져 있고 접, 2d (

지판은 영상이론에 의해 없는 것으로 간주 가능하다 폭이 인 .) W

두 개의 납작한 스트립 도체로 구성된 두선 전송선로로 간주 가

능하다 이 경우에 이것은 . vp 이고 = c , = kβ 0인 단순한 TEM 

전송선로가 된다 유전체가 존재하고 특히 스트립의 위 영역 . , 

에는 공기가 분포되어 있으므로 전송선로의 동작 특성 및 (y>d)

해석이 복잡해진다 스트립 라인의 경우 모든 장들은 균질 유전. 

체 안에 분포되어 있지만 마이크로스트립 선로의 경우는 이와는 , 

달리 대부분의 전자장선이 유전체 영역 안에 분포하여 스트립 

도체와 접지판 사이에 밀집되어 있으며 그림 유전체 ( 4.3.1(b)) 

판 위의 공기 영역에서는 소량의 양만 존재하게 된다 이러한 이. 

유로 마이크로스트립 전송선로에는 순수한 파가 아닌 TEM 

파가 존재하게 된다 따라서 유전체 공기 접합면에quasi-TEM . -

서의 위상접합은 형태의 파에서는 얻을 수 없다TEM [12].

구체적으로 마이크로스트립 전송선로에는 의 복합파동, TM-TE

이 형성되므로 여기에서는 고도의 분석 방식이 요구된다 그러나 . 

대부분은 유전체 판이 전기적으로 아주 얇으므로 전자장(d<< ) λ

은 파로 간주될 수 있다 즉 전자장은 근본적으로 quasi-TEM . , 

정지장의 경우와 같게 된다 따라서 위상속도 전파상수 그리고 . , , , 
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특성 임피던스에 대한 근사치를 정지 혹은 준 정지해로부터 얻

으면 높은 수준의 결과를 기대할 수 있다 이러한 경우 위상속도. 

와 전파상수의 근사치는

ε
                          (4.4.1)

β ε                          (4.4.2)

로 표현 가능하고 여기서 , εe는 마이크로스트립 전송선로의 유

효 유전율이다 전자장선의 일부는 유전체의 영역 안에 있고 일. 

부는 공기 중에 있으므로 유효 유전율은 1<εe<εr 의 관계를 만

족하며 유전체의 두께 와 선로의 폭 에 의해 결정된다d W .

일반적으로 마이크로스트립 전송선로의 유효 유전율은 근사적

으로 다음과 같이 주어진다.

ε
ε ε

           (4.4.3)

유효 유전율은 마이크로스트립 전송선로의 공기와 유전체 영역

을 대체하는 균질 매질의 유전율로 해석될 수 있다 이 경우 위. 

상속도와 전송상수는 식 과 에 의해 주어지게 된(4.4.1) (4.4.2)

다 마이크로스트립 전송선로의 크기가 결정되면 특성 임피던스. 

는 다음과 같이 계산될 수 있다.
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ε
         (4.4.4a)

π
ε

    

(4.4.4b)

특성 임피던스와 유효 유전율이 결정되면 비는, W/d 

            (4.4.5a)

π

ε

ε ε

(4.4.5b)

와 같이 쓸 수 있고 여기서, 

ε ε

ε ε

π
ε

이다.
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마이크로스트립 전송선로는 선로이므로 유전체 quasi-TEM , 

손실에 의한 감쇄는

α
ε ε δ

ε ε
                (4.4.6)

이고 는 유전체의 손실 탄젠트 이다 이는 마이크로스트, tan . δ

립 전송선로 주변의 전자장은 부분적으로는 공기에 있고 부분적, 

으로는 유전체에 있음을 의미한다 도체 손실에 의한 감쇄는 근. 

사적으로

α                       (4.4.7)

이 되는데 여기서 는 도체의 표면 저항이다 본 논문에, Rs [12]. 

서는 상기의 이론을 적용하여 본 논문에서 제안하는 주기적으로 

배열된 다이오드를 이용한 전압 제어형 전송선로의 유효 유전율

에 대하여 연구하고자 한다 상기의 이론 중 유효 유전율의 근사. 

를 주파수와 파장에 대한 식으로 정리하면 아래와 같다[1-3, 

21].

϶
π

ωλ ϶ μ
                  (4.4.8)
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그림 4.3.2 Effective permittivity of voltage-controlled 

artificial transmission line employing PAD and conventional 

one.

그림 는 본 논문에서 제안하는 주기적으로 배열된 다이오4.3.2

드를 이용한 전압 제어형 전송선로의 유효 유전율을 나타내는 

그림이다 그림 에서 알 수 있듯이 본 논문에서 제안하는 . 4.3.2

구조 전송선로의 유효 유전율은 기존의 마이크로스트립 전PAD 

송선로의 유효 유전율에 비해 월등히 높은 수치를 보여준다 구. 

체적으로 구조 전송선로의 다이오드에 의 전압을 인가, PAD 0 V

하는 경우 유효 유전율은 주파수 범위 에서 5 ~ 40 GHz 65.52 

으로 나타났으며 인가 전압이 인 경우 ~ 110.93 , 1 V 178.48 ~ 

으로 나타났다 반면 기존 마이크로스트립 전송선로의 250.86 . 
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유효 유전율은 동일한 주파수 범위에서 의 결과를 8.67 ~ 8.79

보여준다 또한 다이오드에 인가되는 전압이 높을수록 유효 유전. 

율은 증가함을 나타내고 있다 이러한 결과는 아래와 같이 설명. 

된다 기존의 마이크로스트립 전송선로는 주기적 구조의 선로가 . 

아닌 반면 본 논문에서 제안하는 주기적으로 배열된 다이오드를 

이용한 전압 제어형 전송선로는 주기적 구조를 가지므로 기존의 , 

마이크로스트립 전송선로에 비하여 월등히 높은 특slow-wave 

성을 가지기 때문이다 그리고 다이오드에 인가되는 전압이 높. , 

을수록 선로의 용량성 성분이 높아져 선로 파장이 감소하게 되

므로 식 의 분모항이 감소하여 전체 유효 유전율이 커지(4.4.8)

는 효과를 보이게 된다.

구조 선로의 등가회로를 통한 이론적인 해석법4.4 PAD 

본 절에서는 본 논문에서 제안하는 반도체 상에GaAs MMIC 

서 주기적으로 배열된 다이오드를 이용한 전압 제어형 전송선로

의 이론적인 해석을 하고자 한다. 
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(a)

(b)

그림 4.4.1 (a) A structure of voltage-controlled artificial 

transmission line employing PAD.

(b) Its equivalent circuit for unit cell.
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주기적으로 배열된 다이오드를 이용한 전압 제어형 전송선로 

구조의 공진 주파수를 해석하기 위해서는 일반적으로 전자계 해

석을 이용해야 한다 그러나 전자계 해석의 경우는 많은 시간이 . 

소요되고 이는 전체 회로설계의 효율성을 떨어뜨린다, RF 

이러한 문제의 해결하기 위하여 본 절에서는 용 초[9-10]. , RF

소형 수동 소자 개발에의 응용을 위하여 주기적으로 배열된 다, 

이오드를 이용한 전압 제어형 전송선로를 등가회로를 이용하여 

이론적으로 해석하였다 구체적으로는 등가회로와 . RLC 

을 이용하였다 그림 은 주기적으로 closed-form equation . 4.4.1

배열된 다이오드를 이용한 전압 제어형 전송선로의 등가회로의 

단위 셀에 대한 등가회로를 보여준다 구조의 선로는 최하. PAD 

단에 접지금속 유전체 선로 다이오드 주, GaAs , , InGaP/GaAs , 

기적인 금속 스트립 비아홀로 구(PMS: periodic metal strip), 

성되어 있다 구체적으로 기존의 마이크로스트립 전송선로의 신. 

호선 한 쪽으로 주기적인 금속 스트립을 설치한다 이러한 주기. 

적인 금속 스트립은 신호선과 다이오드를 연결하는 InGaP/GaAs 

역할을 하게 되며 다이오드는 다시 비아홀을 통하여 최하단의 , 

접지 금속과 연결된다 따라서 다이오드는 접지 전. , InGaP/GaAs 

위를 공급받게 된다 일반적으로 다이오드는 등가회로로 표현될 . 

때 복잡한 회로 구조를 가지게 되지만 가변의 용량성 성분 , 

으로 표현 가능하다(Capacitance) [1].
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그림 4.4.2 A Equivalent circuit of voltage-controlled 

artificial transmission line employing PAD.

그림 는 선로구조에 대한 단위셀과 전체의 등가 회4.4.2 PAD 

로를 보여주며 그림 의 네모 박스에 둘러싸인 주기적 구조, 4.4.1

의 N 번째 구성 요소의 등가 회로이다. 

Cb 는 다이오드의 가변 용량 성분이다 이것은 그림 에  . 4.4.1

나타난다 그리고 상기용량 . Cb 는 다이오드에 인가 InGaP/GaAs 

되는 전압에 비례한다 그림 에서 보는 것처럼 ( 4.4.1(a) lh 와 lc 는 

각각 의 폭과 길이이며 PMS (periodic metal strip) lh 는 20 ㎛

이다). Rg 와  Lg 는 각각 폭  lc 를 가지는 의 주기적인 스트 PMS

립의 손실과 전류 흐름에서 비롯된 인덕턴스이다. Ca 는 선로와  

기판 뒷면의 접지 금속막 사이에 정전용량과 일치한다 그GaAs . 

리고 Lind 와 RL 은 각각 선로에서 발생하는 인덕턴스와 저항성

분이다. 

그림 에서는 주기적으로 배열된 다이오드를 이용한 전압 4.4.2

제어형 전송선로의 단위 셀을 전체 구성요소 수만큼 등가회로를 

연결하며 그라운드 포트끼리는 서로 연결하고 실제 주기적인 금, 

속 스트립을 삽입한 구조의 비어홀이 위치하는 부분에 비어홀의 

등가 인덕터를 연결한다 그림 에서 보이는 각각의 값. 4.4.2 RLC 

은 측정값과 등가회로로부터 계산 값과의 으로 구curve-fitting

하였으며 다음과 같다.
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    (4.4.1)

Ω              (4.4.2)

      (4.4.3)

   

(4.4.4)

Ω       (4.4.5)

       (4.4.6)

식 에 있는 (4.4.1) ~ (4.4.6) W, lc, di 는 각각 선로의 폭 , 

의 길이 전송선로 신호선의 두께를 의미한다 또한 는 선PMS , . , G

로와 접지 금속 사이의 간격 즉 기판의 두께를 의미하며, GaAs , 

lh 는 의 폭을 의미한다 본 연구에서 제안한 구조의  PMS . PAD 
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전송선로는 G = 500 m, μ W = 20 m, μ lh = 20 m, μ di = 500 

이다 또한 전체 선로의 길이는 이고 각각의 다이nm . , 860 m , μ

오드의 간격은 선로와 비아홀까지의 길이는 이54 m, 160 mμ μ

다 식 에서 . (4.4.3) (lc/G)2 이 포함되어 있는 이유는 다이오드에  

존재하는 기생 용량성분으로 인한 기생성분에서 비롯된 비선형

성이 존재하기 때문이다[4-5, 9-10]. 

본 연구에서는 선로 구조의 등가회로의 상기 PAD 

을 이용하여 선로 구조의 특성closed-form equation PAD RF 

을 측정값과 계산값을 이론적으로 연구하였다 그림 . 4.4.3(a) ~ 

는 선로 구조의 삽입 손실의 측정된 값과 계산된 4.4.3(d) PAD 

수치를 다이오드의 인가 전압에 따라 비교한 그림이다 계산의 . 

결과를 위하여 선로 구조의 등가회로와 식 PAD (4.4.1) ~ 

의 을 이용하였다 그림 에서 (4.4.6) closed-form equation . 4.4.3

알 수 있듯이 주파수 이하에서 다이오드의 인가전압이 , 40 GHz 

일 때 계산된 수치와 측정된 값이 유0 V, 0.25 V, 0.5 V, 1 V , 

사한 특성을 나타내었다 즉 그림에서 보는 바와 같이 측정RF . , 

결과와 계산결과가 비교적 잘 일치함을 볼 수 있다.
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(a)

(b)
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(c)

(d)

그림 4.4.3 Measured and calculated insertion loss of 

voltage-controlled artificial transmission line employing PAD.

(a) 0 V (b) 0.25 V (c) 0.5 V (d) 1 V



- 54 -

구조 선로의 대역폭4.5 PAD 

   (a)

(b)

그림 4.5.1 (a) Equivalent circuit of the voltage-controlled 

artificial transmission line employing PAD.

(b) Equivalent circuit of transmission line.
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본 절에서는 본 논문에서 제안하는 주기적으로 배열된 다이오드

를 이용한 전압 제어형 전송선로의 대역폭에 대하여 고찰하였

다 대역폭 및 임피던스를 계산하기 위해서 구조 전송선로. PAD 

는 그림 와 같이 인가되는 전압에 의한 다이오드의 4.5.1(a) (b)

용량성 성분 가 종단된 길이 인 주기적인 전송선로로 표현 d

되었다 구조 전송선로는 용량성 성분 . PAD 와 를 가지지

만 는 마이크로스트립 선로의 선로와 접지사이에 존재하는 

용량으로 기존의 주기적인 전송선로에 포함되어 있다. 는 

구조 전송선로의 주기적인 세셉턴스 PAD 로 표현되며, 식 

(4.5.1) ~ (4.5.3)과 같다[12].

   ω ω                    (4.5.1)

   ω                          (4.5.2)

                      (4.5.3)

              

위의 식에서 은 그라운드의 길이이며 는 다이오드와 다이오L , T

드 사이의 간격을 나타낸다. 

그림 와 같은 무한 길이의 부하선로의 전파 특성의 4.5.1 (b) 

경우 단위 셀은 선로의 중간에 병렬 세셉턴스를 가진 길이 의 d
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전송선로로 구성된다 즉 세셉턴스 는 특성 임피던스 . , b Z0 에 대

한 정규화된 값이다 만약 무한의 선로가 이상적인 포트 회로. 2

의 종속 연결로 구성되었다고 생각하면 행렬을 사용하여 , ABCD 

번째 단위 셀의 양 측에 대한 전압과 전류 관계를 나타낼 수 n

있다[9-12].

                          (4.5.4)













  

(4.5.5)

μ ε ε ε                        (4.5.6)

위의 식 와 는(4.5.4) (4.5.5) 주기적 구조의 번째 단위 셀에  n

대한 입출력 전류 , 과 입출력 전압 , 에 대

한 행렬을 나타낸다 또한 는 길이 의 종속ABCD . , A, B, C, D d/2

연결 전송선로에 대한 파라미터 병렬 세셉턴스 길이 인 , b, d/2

다른 부분의 전송선로에 대한 파라미터이다 그리고 . θ 이 

고 는 무부하 선로의 전파상수이다, k . 식 (4.5.6)의 ω, μ, ε, 
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는 각각 단위 셀을 구성하는 전송선로의 투자율 유전율 길이d , , 

를 나타낸다 무손실 회로에서 요구되는 은 증명될 수 . AD-BC=1 

있다.

을 위상 기준으로 한 경우 방향으로 진행파는z=0 +z 

γ                    (4.5.7)

γ                     (4.5.8)

가 되어야 한다 주기적 구조 선로가 무한히 길기 때문에 번. n

째 단에서의 전압과 전류는 번째 단에서의 전압과 전료와 (n+1)

오직 전파요소 γ 만 다르다 주기적 구조상에서 전송상수를 . 

γ라 가정하면 아래의 식이 성립한다. 

  
γ

                             (4.5.9)

  γ                       (4.5.10)

상기의 결과를 식 에 대입하면 아래의 식을 얻을 수 있다(4.5.4) .

  
γ

γ
           (4.5.11)
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γ

γ              (4.5.12)

해를 가지려면 행렬의 행렬식은 이 되어야 한다nontrivial 0

[12].

γ γ           (4.5.13)

위의 방정식의 근이 이 아닌 근을 가지며 무손실 회로에서 0 , 

이라 적용하여 방정식을 풀이하게 되면 식 AD - BC = 1 

식 와 같은 값을 가지게 된다(4.5.14), (4.5.15) .

  

γ γ

γ                        (4.5.14)

                (4.5.15)

선로의 구조가 주기적일 때 전송 상수 γ는 손실성분을 가지므

로 γ α β가 되므로 식 (4.5.16)으로 표현된다. 

  γ α β α β

                                       (4.5.16) 
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식 의 우변은 실수부만 있으므로 (4.5.16) α 혹은  β  

이 되어야 한다.

이 때, α β 인 경우에는 주기적 구조 선로상의 무감쇠 

진행파에 해당하며 주기적 구조선로의 통과대역을 정의하게 된, 

다 이 때 식 은 아래와 같이 간소화 된다. (4.5.16) .

β θ θ              (4.5.17)

만약 우변의 크기가 보다 작거나 같으면 이 식은 1 β에 대하여 

해석된다 반대로 . α β 인 경우에는 파가 전파되는 것이 

아니고 선로를 따라 감쇠가 일어난다 즉 이것은 구조의 저지 . 

대역을 정의한다 무손실 선로이기 때문에 전력은 소모되[9-12]. 

지 않으나 선로의 입력 쪽으로 반사가 일어난다 이 때 식 . 

의 크기는(4.5.16)

α θ θ            (4.5.18)

로 간소화된다 이것은 방향 진행파에 대하여 오직 하나의 해. +

를 갖는다 그리고 방향의 진행파에 대해서는 . - α 이 적용된

다 만약 식 이 보다 작거나 같으면 식 은 . , (4.5.18) -1 , (4.5.18)

β π로 놓으므로 식 로부터 얻을 수 있다 그러면 선(4.5.16) . 
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로상의 모든 집중 소자 부하는 만큼 떨어져 있게 되고 마/2 , λ

치 β 인 것과 같이 똑같은 입력 임피던스를 갖게 된다 이와 . 

같이 주파수나 정규화된 세셉턴스 값에 따라서 주기적 선로는 

통과대역 혹은 저지대역 특성을 나타낼 수 있고 어떠한 형태의 , 

필터로 간주될 수 있다 식 에서 정의된 전. (4.5.7) ~ (4.5.10)

압과 전류파들은 단위 셀에서 측정될 때만 의미가 있고 단위 , 

셀내의 존재할 수 있는 전압과 전류에는 적용할 수 없다[12].

단위셀에서의 특성 임피던스는

                   (4.5.19)

로 정의된다 위의 유도식에서 . 과 은 정규화된 값

이고 식 로부터(4.5.12)

γ             (4.5.20)

을 얻으며 식 는 다시, (4.5.19)

γ                     (4.5.21)

로 나타낼 수 있다 식 에서 와 항으로 . (4.5.13) A D γ 에 대해 

풀게 되면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다, .
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γ             (4.5.22)

가 되고 임피던스는, 

         (4.5.23)

로 주어지는 개의 해를 갖는다 대칭 단위 셀인 경우 항상 2 . 

를 얻는다 이 경우 식 은A=D . (4.5.23)

                 (4.5.24)

로 간소화 된다. 

본 절에서는 본 논문에서 제안하는 구조 전송선로의 통과PAD 

대역과 저지대역의 특성을 살펴보고자 함으로 위의 식 (4.5.16)

에서 α β 일 때 통과대역 식 (4.5.25)을 구할 수 있으며 

α β 일 때 저지대역 식 (4.5.26)을 구할 수 있다.

  β β         (4.5.25)

  α          (4.5.26)
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ε ε μ ε ε

                   (4.5.27)

주기적 구조 선로의 통과대역과 저지대역 특성을 위한 β

도는 식 로부터 그릴 수 있고 이것은 일반적인 주기적 (4.5.17) , 

구조 선로에 대하여 분산 관계를 갖는다 실제로 . β도는 많

은 종류의 초고주파 부품과 전송선로의 분산 특성연구에 사용될 

수 있다[12].

β                  (4.5.28)

또는

β                  (4.5.29)

여기서 는 모드의 차단 파수 는 자유공간의 파수 그리고 kc , k , 

는 모드의 전파상수이다.β

β도는 분산 구조를 가진 다양한 전파속도 표현에 유용하

다 위상 속도는. 

ω
β β

                     (4.5.30)

이고 이것은 β도에서 원점부터 동작점까지의 직선 기울기

의 배와 같음을 보여준다 군 속도는c . 
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ω
β β

                    (4.5.31)

이고 이것은 동작점에서 , β 곡선의 기울기이다 이와 같이  . 

도파관 모드에 대한 위상 속도는 차단 영역에서는 무한대이고, k

가 증가함에 따라 에 접근한다 그러나 군 속도는 차단 영역에c . 

서 이고 가 증가함에 따라 이하로부터 접근한다0 , k c 

[12][30-34].

그림 는 4.5.2 식 식 을(4.5.25) ~ (4.5.27) 이용하여 본 논문 

에서 제안하는 구조 전송선로의 통과대역과 저지대역의 PAD 

β의 관계를 그래프로 나타낸 것이다. 0.25 V, 0.5 V, 0.75 

에서의 차 및 차 의 계산 V, 1 V 1 passband 2 stopband, passband

결과를 보여주고 있다.   

그림 4.5.2 k- graph of between passband and stopbandβ 
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그림 은 식 식 을 주파수 영역에서 그4.5.3 (4.5.25) ~ (4.5.27)

래프로 표현한 결과이다.

그림 4.5.3 Bandwidth of voltage-controlled artificial 

transmission line employing PAD.

Table 4.5.1은 식 (4.5.25) ~ 식(4.5.27)을 이용하여 구한 그림 

의 결과를 표로 나타낸 것이다 인가전압이 증가함에 따라 4.5.3 . 

차 통과대역 및 차 통과대역 모두 감소하는 모습을 나타내고 1 2

있다 대역에서 물리적으로 의미가 있는 차 통과대역이 각. RF 1

각 에서 에서 에서 0.25 V 322 GHz, 0.5 V 299 GHz, 0.75 V 273 

에서 로 나타났으며 차 통과대역의 경우 인가GHz, 1 V 208 GHz , 2

전압이 증가 할수록 감소하는 모습을 보여주었다 인가전압이 . 

증가할수록 전송선로의 커패시턴스 성분은 증가하게 된다 이 . 

때 회로의 기생 커패시턴스 성분은 전송선로의 대역폭에 영향을 
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주게 되는데 커패시턴스의 값이 증가 할수록 대역폭은 줄어들, 

게 된다 하지만 최대 인가전압인 에서도 광대역 특성을 나. 1 V

타내어 본 논문에서 제시한 구조 전송선로는 광대역에서 여PAD

러 수동소자의 개발에 응용이 될 것이다.

Table 4.5.1 Passband and stopband of the transmission line 

employing PAD 

1st

passband

(GHz)

1st

stopband

(GHz)

2st

passband

(GHz)

0.25 V
f<322

BW:322

322 ~ 1292

BW:970

1292 ~ 1371

BW:79

0.5 V
f<299

BW:299

299 ~ 1292

BW:993

1292 ~ 1361

BW:69

0.75 V
f<273

BW:273

273 ~ 1291

BW:1018

1291 ~ 1349

BW:58

1 V
f<208

BW:208

208 ~ 1292

BW:1084

1292 ~ 1325

BW:33
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제 장  구조 선로의 수동 소자에의 응용5 PAD 

본 장에서는 본 논문에서 제안하는 주기적으로 배열된 다이오

드를 이용한 전압 제어형 전송선로 (voltage-controlled 

를 상의 초artificial transmission line employing PAD) MMIC 

소형 수동 소자에 응용됨을 연구하고자 한다. 

임피던스 변환기는 임피던스 정합을 위한 유용하고 실제적/4 λ

인 회로이며 정합되어진 선로 상에서 정재파의 특성을 기술하여 , 

주는 간단한 전송선로회로를 제공한다 이 때 의 전송선로를 . /4 λ

사용하여 부하를 Z0 선로에 정합시키도록 하여 정합 구간을  , /4 λ

들여다보는 점에서 이 성립하도록 함이 바람직하다 그림 =0 . Γ

은 임피던스 변환기의 일반적인 구조를 나타낸다5.1 /4 λ

[11-12].

그림 5.1 /4 impedance transformer .λ
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상기 그림의 입력 임피던스 Zin은 다음과 같이 구해진다.

β

β
                    (5.1)

β π λ λ π 에 대한 이 값을 계산하기 위해서 분 , 

자와 분모를 β 로 나누고 β π 와 같이 극한을 취하면

                        (5.2)

Γ 으로 하기 위해서는 가 되어야 하며 이는 특 , 

성 임피던스 Z1 이 

                       (5.3)

으로 되어 부하와 전원의 임피던스의 기하학적 평균값을 갖는

다 따라서 급전선로 위에는 정재파가 존재하지 않으며 구. , /4 λ

간 상에는 정재파가 존재하게 된다 또한 상기와 같은 조건은 오. 

직 정합구간의 길이가 일 경우 또는 의 홀수배인 경우에/4 /4λ λ

만 적용되어져서 완전한 정합은 어느 한 주파수에만 달성될 수 

없으며 그 이외의 주파수에서는 정합이 이루어지지 않는다 이, . 

와 같은 임피던스 정합방법은 실수값을 갖는 부하 임피던스에 
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국한되지만 복소값을 갖는 부하 임피던스는 선로의 길이를 적절, 

하게 변환시킴으로써 어느 한 주파수에서 실수값을 갖도록 할 , 

수 있다[11].

본 연구에서는 상기의 이론을 바탕으로 초소형 수동소자의 RF 

개발을 위하여 상기 구조 전송선로를 이용하여 PAD GaAs 

상에 초소형 임피던스 변환기를 제작하였다MMIC .

그림 5.2 A impedance transformer using voltage-controlled 

artificial transmission line employing PAD.

그림 는 구조의 선로를 이용하여 제작한 임피던스 5.2 PAD 

변환기 사진을 보여준다 구조에서는 다이오. PAD InGaP/GaAs 

드에 인가되는 전압 그림 참조 이 커질수록 정전용량 ( 3.3.1 ) Cb는 



- 69 -

증가하게 되며 그 결과 식 과 으로부터 특성 임피, (3.1.1) (3.1.3)

던스 Z0 값은 줄어들게 됨을 알 수 있다 따라서 다이오드에 인 . , 

가되는 전압을 조절하면 특성 임피던스를 자유롭게 변화 시킬 

수 있다 상기의 사실은 본 저자가 지금까지 연구한 다른 주기적. 

인 구조를 가지는 전송선로 보다 특성 임피던스의 조절이 용이

함을 나타내고 있다 이러한 성질을 이용하여 특성 임피던스 . ZC2

에서 ZC1으로의 변환을 위한 임피던스 변환기를 제작하였다 특. 

성 임피던스 ZC2에서 ZC1으로의 변환관계식 을 만족시키[11-12]

기 위해서는 임피던스 변환기의 특성임피던스 ZC는 상기의 이론

을 바탕으로 아래의 식이 만족되어야 한다.

                    (5.4)

본 연구에서는 상기의 임피던스 변환기를 연구하고 제작함에 

있어 다이오드에 인가되는 전압에 따라 그 특성을 고찰하였다. 

다이오드에 인가되는 전압이 인 경우 0.25 V ZC1 = 100 , Ω ZC2 

이며 임피던스 변환기의 크기는 = 50 , 0.1376 mmΩ 2 이다 이 . 

는 기존의 마이크로스트립 전송선로를 이용한 임피던스 변환기

의 크기 4.41 mm2 의 약 의 크기로 축소됨을 보여준다 3.12% . 

그리고 다이오드에 인가되는 전압이 인 경우 0.5 V ZC1 = 100 

, Ω ZC2 이며 임피던스 변환기의 크기는 인가 전압이 = 30 , Ω 

인 경우와 동일하다 다이오드에 인가되는 전압이 0.25 V . 0.75 

인 경우 V ZC1 = 80 , Ω ZC2 이며 인 경우  = 30 , 1 V Ω ZC1 = 
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65 , Ω ZC2 이다 상기의 데이터 중 임피던스 변환기의 = 20 . Ω 

크기는 모두 비아홀이 포함되지 않은 경우를 나타낸다 이러한 . 

이유는 다음과 같이 설명될 수 있다 실제 회로상에서 접지가 연. 

결된 경우 접지 한 곳에서만 비어홀을 비치하면 되므로 실제로 , 

비어홀을 포함하지 않은 경우가 실제 사이즈가 된다 아래의 그. 

림 은 본 논문에서 제안하는 구조 전송선로를 이5.3 ~ 5.6 PAD 

용한 초소형 임피던스 변환기의 특성을 보여주고 있다RF .

그림 5.3 RF characteristics of impedance transformer PAD 

structure with applied voltage 0.25 V.

그림 은 본 논문에서 제안하는 구조 전송선로의 다5.3 PAD 

이오드 인가전압이 인 임피던스 변환기의 특성이다0.25 V RF . 
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그림 에서 알 수 있듯이 본 논문에서 제안하는 구조를 5.3 PAD 

이용한 임피던스 변환기는 양호한 특성을 보여준다 구체적RF . 

으로 그림에서 보는 바와 같이 주파수 에서 , 5 ~ 6.5 GHz -8.5 

이하의 반사 손실과 이하의 삽입 손실특성이 관찰dB 2.6 dB –

된다.

그림 5.4 RF characteristics of impedance transformer PAD 

structure with applied voltage 0.5 V.

그림 는 본 논문에서 제안하는 구조 전송선로의 다5.4 PAD 

이오드 인가전압이 인 임피던스 변환기의 특성이다 그0.5 V RF . 

림 에서 알 수 있듯이 본 논문에서 제안하는 구조를 이5.4 PAD 
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용한 임피던스 변환기는 양호한 특성을 보여준다 구체적으RF . 

로 그림에서 보는 바와 같이 주파수 에서 , 4.75 ~ 6.75 GHz

이하의 반사 손실과 이하의 삽입 손실특성이 -8.5 dB 2.6 dB –

관찰된다.

그림 5.5 RF characteristics of impedance transformer PAD 

structure with applied voltage 0.75 V.

그림 는 본 논문에서 제안하는 구조 전송선로의 다5.5 PAD 

이오드 인가전압이 인 임피던스 변환기의 특성이다0.75 V RF . 

그림 에서 알 수 있듯이 본 논문에서 제안하는 구조를 5.5 PAD 

이용한 임피던스 변환기는 양호한 특성을 보여준다 구체적RF . 

으로 그림에서 보는 바와 같이 주파수 에서 , 4.25 ~ 6.25 GHz
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이하의 반사 손실과 이하의 삽입 손실특성이 -8.5 dB 3.12 dB –

관찰된다. 

그림 5.6 RF characteristics of impedance transformer PAD 

structure with applied voltage 1.0 V.

그림 은 본 논문에서 제안하는 구조 전송선로의 다5.6 PAD 

이오드 인가전압이 인 임피던스 변환기의 특성이다 그림 1 V RF . 

에서 알 수 있듯이 본 논문에서 제안하는 구조를 이용5.5 PAD 

한 임피던스 변환기는 양호한 특성을 보여준다 구체적으로RF . , 

그림에서 보는 바와 같이 주파수 에서 3.5 ~ 5.25 GHz -8.5 dB 
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이하의 반사 손실과 이하의 삽입 손실특성이 관찰된4.49 dB –

다 상기의 결과로 알 수 있듯이 본 논문에서 제안하는 구. , PAD 

조를 이용한 초소형 임피던스 변환기의 특성은 상에서 MMIC 

소자간의 임피던스 정합에 매우 유용하게 사용될 수 있음을 RF 

의미한다 아래의 에 상기 임피던스 변환기의 특성을 . Table 5.1 

요약하였다.

Table 5.1 The summary of RF characteristics of impedance 

transformer PAD structure.

구 분 Z0( )Ω ZC2->ZC1 특성 Size(mm2)

0.25 V 75 100->50

S11 : -8.5 dB

S21 : -1.1 dB

@ 5-6.5 GHz

0.1376

0.5 V 55 100->30

S11 : -8.5 dB

S21 : -2.6 dB

@ 4.75-6.75 GHz

0.1376

0.75 V 50 80->30

S11 : -8.5 dB

S21 : -3.1 dB

@ 4.25-6.75 GHz

0.1376

1.0 V 30 65->20

S11 : -8.5 dB

S21 : -4.4 dB

@ 3.5-5.25 GHz

0.1376
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제 장    결  론6 

세기에 들어선 이후 유비쿼터스 서비스가 가능한 정보통신21 , 

기술의 발전은 기술의 급격한 발전을 초IC(integrated circuit) 

래하였다 이에 따른 단말기의 소형화 고집적화가 부품시장. , RF 

에서 요구되어지고 있으며 그 중 송수신단은 수동소자를 다, RF 

량 집적한 고집적 단말기가 요구되어지고 있는 추세이다.

이에 본 연구에서는 주기적으로 배열된 다이오드를 이용한 전

압 제어형 전송선로 를 개(PAD, periodically arrayed diodes)

발하였다 구조 전송선로의 선로 파장은 기존의 마이크로스. PAD 

트립 선로의 로 축소되었다 구체적으로 기존의 전송선로35.2 % . 

는 인 반면 구조의 전송선로는 로 나21.12 mm , PAD 7.414 mm

타났으며, 이는 본 저자가 연구하여온 PACD (periodically 

선로구조에 비하여 긴 선로파장을 arrayed capacitive device) 

보여주지만 본 논문에서 제안하는 구조의 전송선로는 다이, PAD 

오드에 인가되는 전압을 조절함으로써 특성 임피던스의 용이한 

조절이 가능한 장점이 있었다 선로에 대해 구조가 기. /4 , PAD λ

존 마이크로스트립 전송선로 비해 조금 더 낮은 손실이 발생하

였다 그리고 주기적 구조의 특성에 의해 구. , slow-wave PACD 

조는 종래의 마이크로스트립 선로에 비해 훨씬 더 높은 전파상

수와 유효 유전율 값을 보였다 즉 구조 전송선로의 전파상. , PAD

수는 에서 인가 전압이 일 때 5 ~ 40 GHz 1 V 1.398 ~ 
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기존 전송선로의 경우 약 13.262 Rad/mm 0.297 ~ 2.415 

로 나타났다 또한 구조 전송선로의 유효 유전율은  Rad/mm . PAD 

에서 인가 전압이 일 때 으로 5 ~ 40 GHz 1 V 178.48 ~ 250.86

나타났고 기존 전송선로의 경우 약 에서 약 , 5 ~ 40 GHz 8.307 

로 나타났다 그리고 구조 전송선로의 감쇠상수는 ~ 8.32 . PAD

에서 약 로 가장 낮게 나왔으며0.5 V 1.017 ~ 1.447 Np/mm , 1 

에서 로 나타났다 또한  방V 1.128 ~ 2.8 Np/mm . closed-form 

정식을 이용하여 구조 전송선로의 등가회로를 이론적으로 PAD

해석하였으며 실제 측정값과 계산값의 이득을 비교하였다 그 , . 

결과 실질적인 의미를 가지는 차 통과대역이 에서 1 0.25 V 322 

에서 로 광대역의 특성을 나타내었다GHz, 1 V 208 GHz . 

응용 분야를 위하여 상기 구조를 이용하여 PAD GaAs MMIC

상에 임피던스 변환기를 제작한 결과 점유면적은 기존의 마이크, 

로스트립 선로 임피던스 변환기 면적의 약 정도로 대폭 3.12%

축소되었다 상기 임피던스 변환기 광대역에 걸쳐서 양호한 . RF 

특성을 보였다 예를 들어 다이오드에 인가되는 전압에 따라 특. , 

성의 차이점은 존재하지만 이하의 반사 손실과 -8.5 dB -2dB 

이하의 삽입 손실특성이 보였다 상기의 결과로부터 본 논문에. , 

서 제안하는 구조를 이용한 전송선로는 용 초PAD GaAs MMIC

소형 온칩 수동소자 및 정합소자에 매우 유효하게 사용될 수 있

음을 알 수 있다. 
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점을 보완하여 충실한 내용이 될 수 있도록 해주신 고상춘 박사님 오, 

원태 교수님 최우진 소장님 김홍승 교수님 강인호 교수님께 감사드, , , 

리며 항상 새로운 가르침과 조언을 아끼지 않으셨던 김동일 교수님, , 

조형래 교수님 정지원 교수님 김기만 교수님 민경식 교수님께도 감, , , 

사드립니다.

처음에 실험실에 들어와서 아무것도 모르면서 막무가내로 열심히만 

연구와 설계를 할 때 뒤에서 많은 도움을 줬던 동기 정갑이 년 늦게 , 1

들어와서 궂은 일 다한 의훈이 석사 과정이 끝날 때 입실한 성조 항, , 

상 과묵하고 묵묵하게 열심히 했던 기준이 툴툴거려도 심성이 여린 , 

정훈이 항상 인 수정이 막내 현수 모두 말썽 일으키지 않고 지시, FM , 

에 따라 준 점에 감사합니다 그리고 대학원 생활에 조언을 아끼지 않. , 

으신 동식이형 정우형 민혁이형 태두형 동수에게 무한 감사를 드립, , , , 

니다 늦은 나이에 대학원에 입학하여 이제 박사 과정을 시작하는 백. 

창욱이 계속 열심히 해라 이제 시작이다 전파공학과의 모든 인원을 , . 

세심하게 신경쓰고 있는 전파과 문채원 김현정 조교에게도 감사의 말

을 전합니다.

주말 알바로 시작하여 현재에 이르기까지 많은 도움과 믿음을 보여

주신 주 뉴굿타임 렌터카 관광의 대표이사 이준섭 사장님 강두연 전( ) / , 
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무이사님 강대율 이사님 이학송 부장님 김정미 과장님 전진확 대리, , , , 

님 김윤석 주임님 김보겸 김도형 박현경 김진태 박성수 이은규 사, , , , , , , 

원 등등 많은 분들에게 감사합니다 제 전공과는 무관한 일이지만 여. 

러 분들게 항상 많은 것을 배웁니다.

마지막으로 항상 뒤에서 아낌없는 사랑과 믿음을 보여주시는 사랑하

는 어머니 늘 부족한 아들이어서 항상 죄송합니다 앞으로 살아가면서 , . 

모든 것을 보답하겠습니다.

더욱 열심히 노력하겠습니다. 
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