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Abstract - Decoupling capacitor는 Power Plane의 특정 주 수 역
에서 Anti-resonance가 발생, 력 달에 해가 될 시에 부착되어 원
활한 력 달을 하기 한 도구로 많이 사용되어 왔다. 하지만 
De-cap(Decoupling capacitor)을 어느 치에 어떤 용량으로 부착하여야 
하는지 문제 이 제기되고 이를 해결하기 해 무작정 설치하여 보는 
번거로움이 있었다. 본 문에서는  De-cap의 한 사용법에 한 방법
과 Q-factor의 용법을 제시한다.
 

1. 서    론

  정보의 고속화와 정보량의 증가에 따른 High-frequency 사용이 증가
하게 되어 Low-frequency에선 보이지 않았던 Decap의 ESR(Equivalent 
Series Resistance)과 ESL(Equivalent Series Inductance)성분이 표면에 
나타나게 되고 이에 따른 고주 에 한 연구가 필요하게 되었다. 이러
한 상으로 인하여 Power plane의 체 임피던스가 증가함에 따라서 
력 달에 문제 이 제기되었고, 이를 해결하기 한 De-cap의 연구
가 진행 되고 있다.[3] 
 Power plane에서의 임피던스와 주 수 그래 를 살펴보면 커패시턴스
와 인덕턴스에 주 수 특성에 의한 Anti-resonance frequency(ARF)를 
발견 할 수가 있는데, 우리가 사용하는 주 수 역이 ARF와 같은 주
수 역에 놓이게 된다면, 력 달에 해가 된다.
 De-cap의 Resonance frequency(RF)를 이용하여 ARF에서 격히 높아
지는 임피던스를 낮추는 방법을 사용 할 수가 있는데, 그 주 수 역과 
임피던스 값을 찾는 방법이 제시되었다.[1]. 
  Power plane내의 ARF만으로는 De-cap의 선정은 쉬운 일이 아니다.  
ZIJ공식으로 인하여 최 화된 커패시턴스 값과 주 수 역을 알 수는 
있으나, 주변 기기에 EM wave에 따른 ARF값의 변화가 올 가능성은 
충분히 있다. 따라서 RF의 폭이 넓다면,  상황에서의 처가 가능 할 
것이다. 이와 같은 경우에, 주 수에 따른 양상을 Quality factor로  표
이 가능하다.[3]  
     

2. 본    론

  2.1 De-cap의 역할과 Power Plane의 임피던스

  그림 2.1의 (a)는 C와 L성분이 주 수 변화에 의한 임피던스의 변화
를 나타낸 그래 이며, 최  임피던스를 갖는 주 수를 RF라고 한다. 
한 (b)와 같이 C와 L성분이 2개 이상이 되어 특정 주 수에서 임피던

스가 높은 지 을 ARF라고 한다. 만약 우리가 사용하고자 하는 주 수 
역이 ARF와 같은 주 수 역이라면 높은 임피던스로 인하여 신호
달에 향을 받게 된다. 이를 해결하기 해서 (c)ARF와 같은 주 수 
역에 RF를 가진 커패시터를 설치하여(이를 De-cap이라 함) (d) 체 

합성 임피던스를 낮추는 방법을 사용한다.
 그림2-2의 경우 포트4와 5에 커패시터가 연결되어 있는 구조이며 커패
시터에 의해서 유기되는 류는 포트에 공 되는 류와 반 방향으로 
표  된다. 커패시터에 유기되는 류가 고려된 압을 일반화 하면 

  
 



와 같이 표 이 된다.[2] 

 그림 2-2의 5포트 Z-parameter Network에 포트4와 포트5에 커패시터

가 달린 형태를   
 



와 같이 압식으로 표 하면 수식2.1

과 같이 표 되고 이 수식을 압에 한 Z-parameter Matrix 형태로 
구 하면 수식 2.2와 같이 표 이 가능하다.

수식 2.2의 matrix에서 는 수식 2.3에 의하여 결정되어지는 포트 1
과 4사이의 임피던스를 의미하고, 는 포트4에 부착된 커패시터의 임

 

                      <그림 2.1> Decap의 역할

      <그림2-2>5개의 port를 가지고 있는 Z-parameter Network
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   <수식2.1> 포트 4,5에 capacitor가 연결된 전압 관계식    <수식2.2>포트 4,5에 capacitor가 연결된 Z-parameter Matrix 
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    <수식2.3> ZIJ, i, j포트로 결정되는 power plane의 impedance [1]
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피던스( 


)를 의미한다. 따라서 power plane의 체 

임피던스는 포트 사이의 임피던스와 부착된 커패시터의 임피던스의 상
호 연 된 값임을 알 수 있다. 
 본문 2.2에서는 ZIJ  Q-factor값을 matlab을 이용하여 계산하 다.

  2.2 표본 capacitor 선정 및 data 산출, Q-factor의 존재

Q-factor는   
 



의 세 가지 변수로 표 이 되며, Q값의 크

기의 따라서 Resonance point를 기 으로 그래 의 모양이 Q의 값이 0
에 근  할수록 낮은 임피던스의 주 수 역폭이 넓어지고,  ESR이 작
을수록, 부착된 커패시터의 개수가 많을수록 RF에서 더욱 작은 임피던
스를 갖게 된다.[3]                

  

              <표 2.1> 표본 Capacitor data(Low ESL)
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<그림 2.3> Capacitor종류에 따른 2port(a)임피던스 (b)Q-factor[100MHz]
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<그림 2.4> Capacitor종류에 따른 2port(a)임피던스 (b)Q-factor[10MHz]
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<그림 2.5> 82pF 용량의 Capacitor 2port(a)임피던스 (b)Q-factor[10MHz]
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<그림 2.6> Capacitor종류에 따른 5port(a)임피던스 (b)Q-factor[100MHz]
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 <그림 2.7> Optimization된 capacitor를 이용한 simulation

        
 R, L 그리고 C값을 동시에 최 화하는 방법을 Q-factor를 이용하여 구
하려 하 으나, 세 변수의 공통 , 연 된 정보를 얻지 못하 다. 차선

책으로 일본 murata회사가 제공하는 1836개의 Capacitor의 데이터를 선
정, 이에 따른 임피던스와 Q-factor의 변화를 찰하 다. 표 2.1은 커패
시터 데이터  일부분이다.
 구 된 <수식2.3>ZIJ을 이용하여 data table화 한 1836개의 커패시터 
데이터를 삽입 후  2개의 포트를 선정하여 한 포트에는 De-cap을 부착
하고 나머지 포트에서 De-cap의 종류에 따른 임피던스와 Q-factor의 변
화를 측정 한다.(operating frequency는 100MHz, 50MHz)

 본 논문에서는    ,   ×  ,    
25cm×25cm×1mm 크기의  Power Plane에서 2port의 경우 x=7cm, 
y=12.5cm 치에 De-cap부착하고 x=12.5cm, y=12.5cm 치에서의 임피
던스를 비교, 분석하 다.
 수식 2.3을 이용하여 계산된 임피던스 값 에 작은 값을 power plane
에 가장 합한 값이라고 가정하고, 가장 작은 값부터 순차 으로 나열
하고, 나열된 커패시터의 순서에 맞추어 Q-factor값을 나열 하여 임피던
스와 Q-factor의 연 성을 찰 하 다. 
 그림 2.3와 2.4의 (b)Q-factor의 그래 를 보면 비교  임피던스가 높은 
지 의 커패시터 Q값이 높은 값을 가진다는 것을 확인 할 수 있고, 낮
은 임피던스와 낮은 Q값을 동시에 획득이 가능한 지 이 존재 하는 것
을 확인 할 수 있다. 이는 De-cap이 한 치, Operating frequency, 
용량을 선정 한 것을 의미한다.
 그림 2.5는 같은 용량(82pF)을 가진 커패시터 11종류를 선별하여, 각 
커패시터의 임피던스와 그 Q-factor값을 나타낸 그래 이다. 그림 2.3 
2.4의 시뮬 이션과 달리 변수 C를 고정시킨 상태에서의 임피던스와 Q
값의 변화량을 찰한 결과,  시뮬 이션의 결과와 비슷한 낮은 임피
던스를 가진 커패시터의 Q-factor값 역시 낮은 걸 확인 하 다.  
 그림 2.6은 5port network에서 1~4번 포트에 De-cap을 부착하고 5번 
포트에서 측정한 data이다. 그림 2.3, 2.4와 비교할 시, 부착된 De-cap의 
수가 많아짐에 따라 체 인 임피던스의 양의 어들었음을 확인 할 
수 있고, Q-factor 그래 의 형태는 거의 비슷한 것을 확인 할 수 있다.
 그림 2.7은 optimization을 통해, x=12.5cm, y=12.5cm에서 가장 작은 임

피던스를 갖게 하는 커패시터 1.588nF용량을 계산하 으며, 1.588nF(±
50nF) 커패시터 7종류를 선정하 다. 각 커패시터의 Q값  임피던스를 
비교하 으며, 에서와 같이 Q값이 작을수록 임피던스 한 작은 값을 
나타내었다.  

3. 결    론
 Power Plane에서의 임피던스는 Operating frequency 상에서 높게 측정
이 되는 경우, 신호 달에 향이 오는 경우가 발생 하 다. 이를 해결 
하고자 De-cap의 RF를 이용하여 Power Plane의 임피던스를 낮추는 방
법이 제시가 되었는데, 본 논문에서는 De-cap의 한 사용  선택방
법을 제시하 다.  n포트 Power Plane을 이용 임의의 커패시터를 부착
하여 2port 상황, 5port 상황에서 가장 합한 커패시터를 찾는 방법, 정
해진 커패시터의 용량을 선정 후에 부착 치와 측정 치를 선정 합한 
커패시터를 찾는 방법을 제시하 고, 그에 따른 Q값을 확인하여 임피던
스와 Q-factor의 계를 확인 하여보았다. 한 각 커패시터에 따른 
Q-factor와 ESR 그리고 부착된 De-cap의 수에 따른 Power Plane의 임
피던스 활용법의 다변화가 가능하다는 것을 확인 할 수가 있었었고, ZIJ
를 이용하여 보다 실무 인 작업(보다 많은 포트로의 확장)의 가능성을 
확인 가능 하 다.
 좀 더 세부 인 환경 하에서의 실험을 통하여 Operating frequency와 
Q-factor 그리고 임피던스의 계에 한 연구가 필요하다.     .
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