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C : Capacitance 

Ca : Capacitance between the line and GND

Cb : Additional capacitance between line and second ground

Cf : Capacitance between second ground and Silicon substrate

d : Length of per unit cell

f : Frequency

L : Inductance

Lind : Inductance of the line

Lg : Inductance of second ground

Rg : Resistance of second ground

Zo : Characteristic impedance

β : Propagation constant

εe : Effective permittivity

ε0 : Space permittivity

λg : Guided-wavelength

μ0 : Space magnetic permeability

ω : Angular frequency

Nomenclature
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CPW : Coplanar waveguide

DGS : Defected Ground Structure

IC : Integrated Circuit

ML : Microstrip line

PBG : Photonic Band Gap

PGS : Periodic Ground Structure

RFIC : Radio Frequency Integrated Circuit

SoC : System on Chip

Nomenclature
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A Study on Thin-Film ML/CPW  Transmission Line in 

Composite Structure for RFIC 

Ki-Jun Son

Department of Radio Communication Engineering

Graduate School of

Korea Maritime and Ocean University

Abstract

In this thesis, a transmission line with thin-film microstrip line/coplanar 

waveguide (ML/CPW) on silicon substrate was proposed, and the RF 

characteristics were thoroughly investigated. The transmission line with 

thin-film ML/CPW composite structure exhibited the wavelength shorter 

than conventional coplanar waveguide or thin-film microstrip line. The 

transmission line with thin-film ML/CPW composite structure with the 

length of λ/8 showed the loss less than 1.43 dB up to 30 GHz, which 

was lower than that of a conventional coplanar waveguide or that of a 

thin-film microstrip line. Due to enhancement of periodic capacitance, 

the transmission line with thin-film ML/CPW composite structure showed 

propagation constant and effective permittivity higher than those of  

conventional coplanar waveguide or thin-film microstrip line. 
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As the bandwidth extraction result, the bandwidth of the transmission 

line with thin-film ML/CPW composite structure was more wider than 

377 GHz. For application to the design of RF passive components, in 

addition, the equivalent circuit of the transmission line with thin-film 

ML/CPW composite structure should be extracted for the theoretical 

analysis. The used closed form equation were proposed for the  

equivalent circuit parameters. 

By using the transmission line with thin-film ML/CPW composite 

structure, in addition, a highly miniaturized impedance transformer was 

fabricated on silicon substrate. The size of the impedance transformer 

was 0.1 X 0.1 mm
2, which was 1.04 % of the size of the transformer 

fabricated by a conventional coplanar waveguide on silicon substrate. 

The impedance transformer showed the excellent RF characteristic over 

broad bandwidth. The above results indicates that the transmission line 

with thin-film ML/CPW composite structure is a promising candidate for 

miniaturized RF component on silicon RFIC. 
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 1   연 경  

재 보통신 술  첨단  하여 통신시스  개   루어

지  통신 단말  단가   하고 다[1-3]. 그리고 

근 실리  도체 공 술  달  하여 고주  역에  CMOS  

 가능하 [4], 고주  RFIC (Radio Frequency Integrated Circuit)  

스 드  chip set  하나  실리  상에 집  SoC (System on 

chip) 단말  개  가능하게 었다. 통신 시스   해  

SoC  실리  도체  개  필 하지만, 필 , /결합  같   

 RF 수동 들  큰  차지하므  실리  IC (Integrated 

Circuit) 내 에 집 지 못하고  프린트 상에 계 고 다

[5]. 결과  러한  재  산업  과  고 

다. 

특  통신 시스  하는 각  RF 수동 들   하

여 계가  에 에 한 연 는 드시 필 하다. 고주  역

에 는  짧  에  마다 압과 상  변 가 심하여 

 태나 에 라  특 에 향  주게 므 , 고주  신  

달하  해 개  Microstrip line  사 한다. 그리고 Microstrip line  

달리 한 에 신 과 지  재하  에 TEM 드  할 수 

어 고주 가 수  특  양 한 Coplanar waveguide (CPW)  사

다. 하지만 앞  말한 본  Microstrip line  CPW  사 할 경우 큰 

 차지하  에  통신 시스   어 다. 러한  

해결하  해 는 단  가지는  연 가 실하다.  

통신 시스  개  해  사 어야할 단    

는 주   한 가 다. 주   한 

  는 PBG (photonic band gap), DGS (defected 

ground structure)가 다[6]. 그러나 PBG, DGS 등  는  
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는 , 공진주 수가 낮고 특 피 스  삽 실  다는 단  

다. 에 실리  도체상에  주  지  한 (PGS, 

periodic ground structure)[7]가 개 었지만 여   삽 실  해 

상 가 든 실 다.

라 , 본 에 는 상  들  보 하  하여 실리  상에 

막  Microstrip line/Coplanar waveguide (ML/CPW) 복합  가지는 

단   안하 고[8], RF 특  상수, , 량 , 

역폭, 실 특 에 하여 연  등가   closed-form equation  

하여  해  통하여 상   에 하여 RFIC 상에   

가능  연 하 다.
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 2   막  ML/CPW 복합   본   

특

2.1 막  ML/CPW 복합   본   단 특

본 에 는 막  ML/CPW 복합  가지는 단   에 하

여 하도  한다. 

Fig. 1 (a)는 래  마 크 스트립 , 지 상에 실리  과 

가 재한다. Fig. 1 (b)는 래  프   보여주고 , 실리  

상에 신 라 과 지  재하게 다. 그리고 Fig. 1 (c)는 래  

막  마 크 스트립 다. 실리  과  2 지  사 에 SiO2 막

필  재하고, SiO2 막필  상 에 신 라  어   2 지 과 신

라  사 에 단   당 량 Ca 가 생한다. 여  생하는 단   

당 량 Ca 는 Fig. 1 (a), (b)  래  마 크 스트립  프  

보다 큰 량  가진다. 러한 고 량 특  하여 래  보다 

단  특  보여주고 다[9].

                      (a)                        (b)                      
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                                    (c)

그림 1  .

Fig. 1 Some typical waveguides.

Fig. 2는 본 연 에  안하는 막  ML/CPW 복합    보

여주고 다[8]. 하  실리  과 SiO2 막필  사 에  2 지  

재하고, SiO2 상 에 신 라 과 상  지  재하게 다. 그리고  2 

지  상  지  Contact  통하여 지  공 아  

 2 지  사 에 가  단   당 량  Cb 가 생하여 체

량  C = Ca + Cb 가 므 , 래  막필  마 크  스트립 보다 

  어들게 다. 
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그림 2. 막  ML/CPW 복합  가지는  .

Fig. 2 The transmission line with thin-film microstrip line/coplanar waveguide(ML/CPW) 

composite structure. 

아래 식  과 량사  계식 , 식 (1)  래  에 해당

, 식 (2)는 막  ML/CPW 복합  에 해당 다.  

아래  식에  f는 동 주 수, L  단   당 스, C는 단   당 

량, λg는 다.

                 


                                      (1)     

                 


 


                       (2)
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그림 3 실리  상에  다양한 들   결과.      

Fig. 3 Wavelength of various transmission lines on silicon substrate.

Fig. 3  래  프  , 막  마 크 스트립 , 막  ML 

/CPW 복합  가지는   값  비 한 결과 다. 막  

마 크 스트립  막  ML/CPW 복합  는 600 μm 께  실

리  도체 상에 었 ,  2 지 과 사  SiO2 막필

  3.9, 께가 1 μm 다. 그리고 Fig. 2  신 라  폭과 신 라

과 지 사  간격  20 μm 다. 

상  그림에  알 수 듯  막  ML/CPW 복합  가 가   

 과  보 고 , 체  10 GHz 에  래  프  

 막  마 크 스트립   각각 10.35, 7.83 mm  

에 막  ML/CPW 복합    6.26 mm  래 프

  60.5 %  었다. 

라  막  ML/CPW 복합   하 , RFIC  프린트 

 상에 계  고 는 RF 수동  크  폭 할 수  

알 수 다.
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2.2 상수, , 실 특

그림 4 실리  상에  다양한 들  상수 β 결과.

Fig. 4 Propagation constant β of various transmission lines on silicon substrate.

그림 5 실리  상에  다양한 들   결과.

Fig. 5 Effective permittivity of Various transmission lines on silicon substrate.
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             Freq.

Structure
15 [GHz] 20 [GHz] 25 [GHz] 30 [GHz]

Conv.CPW 1.34 [dB] 1.27 [dB] 1.17 [dB] 1.08 [dB]

Thin-film 

ML/CPW
1.12 [dB] 0.92 [dB] 0.75[dB] 0.65 [dB]

본 연 에 는 래  프  , 막  마 크 스트립  막  

ML/CPW 복합   상수  에 한 본특  고찰하

고  한다. 상  Fig. 4  5는 각각 상수   결과 값  보

여주고 다.

                  ε   ∙
 



                             (3)

  

  결과  식 (3)  하여 할 수 , 

ω, μ0, ε0, εe는 각각 동  주 수 f에 한 각주 수 2πf, 공   과 

  실리   다. Fig. 4  5에  보는  같   

막  ML/CPW 복합  가 훨씬 큰 상수   값  가지

는 것  알 수 , 는 다 과 같    수 다. 막  ML/CPW 

복합  가 래  보다 β 값  큰 slow-wave가 재하  

다.

 1 래  프   막  ML/CPW 복합  가지는 λ/8  삽 실 

결과.

Table 1 Insertion losses of conventional coplanar waveguide and transmission line with 

thin-film ML/CPW composite structure on a silicon substrate with λ/8 length. 
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Table 1  래  프   막  ML/CPW 복합   실특

 비 한 결과 다.  과  감안하여 λ/8 에  실특  비

하 , 상  결과에  알 수 듯  막  ML/CPW 복합   가지

는 는 래  프  보다 실 특  보 다. 래  프  

 경우 실리  도체   도  가  실리  도체 

 상  신 라 과 지  사 에 RF 가  다.  본 

에  안한 막  ML/CPW 복합  는 SiO2 체 막필  

재하여 RF 가 거  리지 않고,  2 지 과 상  신 라  사 에 

커플링  생하여 실   수 다.

상  결과들  볼 , 막  ML/CPW 복합  는 단  실 

특  가지는 RF 수동  개 에  가능함  보여주었다.

2.3 주  량   역폭

본 에 는 막  ML/CPW 복합   주  량  통해  

역폭  계산하 다.

그림 6 막  마 크 스트립  등가 .

Fig. 6 Equivalent circuit of thin-film microstrip line.

Fig. 6  막  마 크 스트립  등가  나타낸 것 , 주  

량 Ca  스 L  재한다. 본 에  안한 막  ML/CPW 복합

 가 단  보 는 는 래  에 비해 체  량  

가하  , 라  래  막  마 크 스트립  등가
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에 량 Cb가 주  재하는  가능하 , 아래  Fig. 7과 

같  나타낼 수 다.

그림 7 막  ML/CPW 복합   등가 .

Fig. 7 Equivalent circuit of transmission line with thin-film ML/CPW composite structure.

아래  식 (4) ~ (6)  각각 에 한 상수, 특 피 스  단

 당 량  하는 수식 다. 

≈                                      (4)  

                  





                                      (5)   

                 










∙


                       (6)

상  식에  β, ω, L, C, Zo는 각각 상수, 동  주 수 f에 한 각

주 수 2πf, 단   당 스, 단   당 커 시 스,  

특 피 스 고 식 (5)에  C는 단  당 량 값  하는 수식

다. 

Fig. 8  래  프  , 막  마 크 스트립 , 막  

ML/CPW 복합   단   당 량 값  상  수식  하여 

한 결과 다. Fig. 8에  보는  같  막  ML/CPW 복합  

가 다  에 비해 큰 량 값  보여주고 , 

체  래  프  , 막  마 크 스트립 , 막   

ML/CPW 복합  가지는  단   당 량  평균값  각각 

0.15, 0.35, 0.88 pF/mm 다. 본 결과  량 값  클수   
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과  가지는 것  알 수 , 단   당 량 값  가  큰 

막  ML/CPW 복합  가 단  특  보 다는 것  알 수 다. 

그림 8 실리  상에  다양한 들  단   당 량 결과.

Fig. 8 Measured equivalent periodic capacitance per unit length for various transmission 

lines on silicon substrate.

그림 9 막  ML/CPW 복합   주  하 량 Cb  등가 .

Fig. 9 Equivalent circuit of the transmission line with thin-film ML/CPW composite 

structure with periodically loaded capacitance Cb.
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그림 10 막  ML/CPW 복합   압   등가 . 

Fig. 10 Voltage and current on the equivalent circuit of the transmission line with 

thin-film ML/CPW composite structure.

  또한, 본 연 에 는 상  결과   역폭  하  하여 주

 등가  하 다[11]. Fig. 9  같  막  ML/CPW 복합

 는 량 Ca  스 L    가  량 Cb

 나타낼 수 고, 막  ML/CPW 복합   가  량 Cb가 

단   d  주   등가  하고 다. 상  내

에  한  같  막  ML/CPW 복합  는 량 Ca  Cb

 갖지만, 량 Ca는 상  신 라 과 지  사 에 재하므 ,  

d  주  에 포함 어 다. 가  량 Cb는 주  

스 jb   가능하  아래  같  식  나타낼 수 다.

                                                 (7)

                                                          (8)

상  식에  ω  Zo는 각각 동 주 수 f에 한 각주 수 2πf , Zo는 

래  프   특 피 스 다.  Fig. 9에  단   d  

는 40 μm , SiO2 막필  께는 1 μm 다. Fig. 10  막  

ML/CPW 복합   등가  상에 재하는   압  보여주

고 , 본  n 째 단  에 한   In, In+1과  

압 Vn, Vn+1  ABCD 행 에 해 다 과 같  다. 
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상  식에  μ0, ε0, εe는 각각 공 에 한 ,  그리고 래 

프   다.  막  ML/CPW 복합   

상수  Γ라고 가 하  아래 식과 같   가능하다.
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                                       (13)
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 식  0  아닌 근  갖 , 실 에  AD-BC = 1  

하여 식  하  다 과 같다.

             
  

 cosh




 cos 




                            (15)

본 연 에  안한  상수 Γ는 실  가지고 므  Γ=α+jβ

가 어, 아래  수식  립 다.

             cos cosh

 cos 




                      (16)
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상  식  통하여 α=0, β≠0   통과 역  할 수 고,  α≠0, 

β=0   지 역  할 수 다. 통과 역과 지 역  할 수 는 

수식  다 과 같다.

           cos cos                       (17)

           cos cos ≥                    (18)

                
                                  (19) 

  그림 11 K-β 그래프.

    Fig. 11 k-β graph.

 2 막  ML/CPW 복합   통과 역과 지 역  결과.

Table 2 Measured pass and stopband of transmission line with thin-film ML/CPW 

composite structure. 
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              band

Structure

1st 

Passband

[GHz]

1st 

Stopband

[GHz]

2nd 

Passband

[GHz]

Thin-film

ML/CPW

f≦377

B·W : 377
377 ~ 1360

1360 ~ 1464

B·W : 104

Fig. 11  상  식 (17) ~ (19)  통해  통과 역과 지 역  계  

나타낸 것 , Table 2는 막  ML/CPW 복합   통과 역  

지 역 특  결과  보여주고 다. RF 역에  리  미가 는 

역폭  1차 통과 역 , 본 연 에  안하는  차단주 수는 

377 GHz 상  역 특  보여주고 다. 

상  결과 , 본 연 에  안하는 막  ML/CPW 복합  는 

377 GHz 지 역에   RF 수동  개 에 하게 사   수 

 것 다.
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 3   막  ML/CPW 복합   특  해

3.1 막  ML/CPW 복합    해

그림 12 막  ML/CPW 복합   단   당  . 

Fig. 12 Per unit cell of transmission line with thin-film ML/CPW composite structure.

본 에 는 RF 수동  개 에 하  하여 막  ML/CPW 복합

  등가  하여  해 하 다. 앞 에  고찰

한 주  스가 재하는 등가 는 역폭  계산에 하게 사

 에 실지 RF 계에 사 하  해 는 실특 들  고

한 RLC 등가 가 어야 하 , closed-form equation  어

야 한다. Fig. 12는 막  ML/CPW 복합   Nth  단   등

가  나타내고 다. 앞 에  말한 것과 같   2 지  실리  

과 SiO2 막필  사 에 재하  비아 (contact)  통하여 
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 연결 었  에 그라운드  역할  하고, 가  량 Cb는 상

 신 라 과  2 지  사 에 생하는 량과 한다. 그리

고 Lind, RL, Ca, Rg, Lg는 각각  상 에 재하는 생 스, 항

, 상  신 라 과 지  사 에 커플링에 해 생하는 주  

량 ,  2 지 에 생하는 항과 스 다.  

또한, 실리  도체 과  2 지  사 에도 미 한 량 Cf가 생

한다.  등가  라미 들  아래  식 (20) ~ (25)  같  신 라

 폭 W, 신 라 과 지  사  간격 G, SiO2 막필  께 dSiO2 들  

함수  하는 closed-form equation   가능하 , 아래  식  각각

 RLC 값  값과 등가  계산 값과  curve-fitting  하

다.

        





                    (20)

        






    (21)

       


                                          (22)

        





                  (23)

       


                                          (24)

       


                                          (25)

상  식 (20) ~ (25)에  dsio2, dSi, lh는 각각 SiO2 막필  께, 실리

  께,  2 지  폭  미한다. 본 에  안한 

는 W = 20 μm, lh = 284 μm, dsio2 = 1 μm, dsi = 600 μm 다. 그리고 

식 (21)에  (d/dsio2)
2  포함 어 는 는 생 량  한 비

 재하  다.
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3.2     비

       (a) Insertion loss

     (b) Phase delay

그림 13 막  ML/CPW 복합   RF 특  비

(W=20μm, lh=284μm, dSiO2=1μm, dSi=600μm).

Fig. 13 RF characteristics of transmission line with thin-film ML/CPW composite 

structure(W=20μm, lh=284μm, dSiO2=1μm, dSi=600μm).
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본 에 는  막  ML/CPW 복합   등가  closed-form 

equation  하여 RF 특  값과 계산 값   연 하

다. Fig. 13 (a)  (b)는 각각 막  ML/CPW 복합   삽 실과 

상특   결과 값과 계산  수  비 한 것 다. 계산  결과  

하여 막  ML/CPW 복합   등가  closed-form 

equation  하 다.

Fig. 13에  알 수 듯  삽 실  경우 0 ~ 30 GHz 에  값

과 계산값   -1.2 dB  차  보  양 한 RF 특  보 , 

상차  경우 결과  계산결과는 거  함  볼 수 다.
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 4   막  ML/CPW 복합  한 피 스 

변    

4.1 막  ML/CPW 복합  한 피 스 변  

그림 14 막  ML/CPW 복합  한 피 스 변 .

Fig. 14 A photograph of the miniaturized impedance transformer with thin-film ML/CPW 

composite structure.

피 스 변 란  다  피 스  가지는  단 사 에  신  

원 하게 도  연결해주는 것 , 특  고주  에 는  ·

 신  원 하게 달하  하여 매 가 하다. 피 스 변

 는 항 , 트랜스 ,   다. 본 에

는 가  실  매  할 수 는   계하 , 

막  ML/CPW복합  하여 실리  상에 RF 역에  사 가

능한  피 스 변  하 다.  

Fig. 14는 막  ML/CPW 복합  하여 한 피 스 변

, 가  량  Cb가 생하여 상  식 (5)  특  피 스 

Z0값  어들게  알 수 다. 상  피 스 변  특  피

스 Z0는 다  계식  만 어야한다.

                ∙                                   (26)
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본 연 에 는 스 피 스 Zc1 = 12 Ω, 하 피 스 Zc2 = 27 Ω   

상  식 (26)  막  ML/CPW 복합  한 λ/4 피 스 

변  특  피 스는 18 Ω  알 수 다.

4.2 피 스 변  RF 특 과 

본 에 는 래  프   한 λ/4 피 스 변  막

 ML/CPW 복합  한 λ/4 피 스 변  사  비 하

다. Table 3  λ/4 피 스 변  사  비 한 결과 , Table 3

에  알 수 듯  막  ML/CPW 복합  한 피 스 변  

사 는 0.1 X 0.1 mm
2

 래  프   한 λ/4 피 스 

변   1.04 % 도  크  막  ML/CPW 복합  할 

경우  피 스 변   가능함  보여주고 다.

 3 실리  상에  래  프    막  ML/CPW 복합  한 

λ/4 피 스 변  크  비 . 

Table 3 Size of the λ/4 impedance transformer with thin-film ML/CPW composite 

structure and conventional coplanar waveguide on silicon substrate.

  

Items

Zo = 18 Ω

Size

[mm2]

center 

Freq. 

[GHz]
Signal line 

width [mm]

Length

[mm]

Conv.CPW 1 0.96 0.96

31.6

TFTL 

ML/CPW
0.02 0.5 0.01

Fig. 15는 막  ML/CPW 복합  한 피 스 변  RF 특

 보여주고 다. 상  결과에  보는  같  심주 수는 31.6 

GHz에  –31 dB  사 실과 –1.2 dB 하  삽 실 특  찰 , 

18 ~ 41 GHz 역에 걸쳐  –10 dB 하  사 실과 –1.7 ∓ 0.4 dB 
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하  삽 실 특  가진다.  같  막  ML/CPW 복합  

한  피 스 변  특  RFIC 상에  RF 간  피 스 

합에 매우 하게 사  수  미한다.

그림 15 막  ML/CPW 복합  한 피 스 변  RF 특 .

Fig. 15 RF characteristics of the impedance transformer with thin-film ML/CPW 

composite structure. 
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 5   결 

근 보통신 술  첨단  하여 통신시스  개   

지고 는 실 다. 격한 에 맞춰 통신 단말  단가  

가 필 하 , 러한   시 주  해 는 RF 들  집

가 필 한 다. 본 연 에 는 실리  도체 상에 막  

ML/CPW 복합  가지는  개 하 다. 막  ML/CPW 복합

   래  프  에 비해  과  가

지 , 10 GHz에  래  프    10.35 mm  

에 막  ML/CPW 복합  는 6.26 mm  래 프   

60.5 %   과  보 다. 그리고 상  막  ML/CPW 복합

 는 래  프   λ/8 에 한 실 특  비 한 결

과 실 특  보 , 30 GHz 지 1.12 dB 하  실 특  가

진다. 

막  ML/CPW 복합  는  slow-wave 특 에 해 래  

프  보다  상수   값  보 다. 본 연 에

는 막  ML/CPW 복합   주  량  역폭에 하여 연

하 , 주  량  경우 가  량 Cb에 하여 래  프  

  막  마 크 스트립 보다  량 값  보여주었다.  

같  결과는  과  할 수 는 척도가  수 , 주  

량  통하여 막  ML/CPW 복합   역폭  하 다. 

역폭  경우 377 GHz 지 역 특  보  역   RF 수동

 개 에  가능함  알 수 다.

한편, 상  막  ML/CPW 복합  RLC 등가  closed-form 

equation  하여  해 하 다. 삽 실과 상차  RLC 등

가   closed-form equation  하여 계산한 수  비 한 결과는 

30 GHz 하  역에  양 한 RF 특  나타내  결과   

함  하 다.
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상  막  ML/CPW 복합  하여 실리  도체 상에 피

스 변  한 결과,  래  프   한 

피 스 변   약 1.04 % 도  폭 었다. 본 에  

안한 피 스 변 는 역에 걸쳐  양 한 RF 특  보 다. 체

 심주 수는 31.6 GHz에  –31 dB  사 실과 –1.2 dB 하  

삽 실 특  보 , 18 ~ 41 GHz 역에 걸쳐  –10 dB 하  

사 실과 –1.7 ∓ 0.4 dB 하  삽 실 특  보 다. 라 , 막

 ML/CPW 복합  가지는 는   RF 수동  

합 에 매우 하게 사  수  알 수 다.
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