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요약: 본 논문에서는 MMIC (Monolithic microwave integrated circuit)상에서의 초소형 무선 통신 시스템에의 응용을 위해 

주기적으로 배열된 다이오드를 이용한 전압제어형 전송선로(Voltage-controlled Artificial Transmission Line Employing 

Periodically Arrayed Diodes)의 RF특성 연구를 진행하였다. 연구 결과, 본 논문에서 제안하는 전압제어형 전송선로는 회로

의 용량증가로 인해 기존의 마이크로스트립 선로의 35.2%로 단파장의 성능을 보여주었다. 그리고 유효유전율 및 전파상

수는 기존의 마이크로스트립 선로보다 높은 결과를 나타냈으며, 감쇠정수 또한 기존의 전송선로에 비해 전압제어형 선

로에서 높게 나타났다. 그리고 전압제어형 전송선로의 등가회로를 closed-form 방정식을 통하여 이론적으로 해석하였다. 

주제어: MMIC, 무선 통신 시스템, 주기적으로 배열된 다이오드, RF 

Abstract: In this paper, we studied the RF characteristics of a voltage-controlled artificial transmission line employing periodically arrayed di-

odes for application to highly miniaturized wireless communication systems on an MMIC (monolithic microwave integrated circuit). 

According to the results, the novel voltage-controlled artificial transmission line employing periodically arrayed diodes exhibited a short wave 

length, which was only 35.2% that of the conventional transmission line, owing to increasing capacitance. In addition, it's effective permittiv-

ity and effective propagation constant exhibited considerably higher values than those of the conventional transmission line. Furthermore, at-

tenuation constant of the voltage-controlled artificial transmission line was far higher than that of the conventional transmission line. Using 

the closed-form equation, we theoretically analyzed the equivalent circuit of the voltage-controlled artificial transmission line.

Keywords: MMIC, wireless communication system, periodically arrayed diodes, RF

1. 서 론
21세기 현대사회에서 무선통신기기의 역할은 단순히 누

군가와 대화를 하는 역할 뿐만 아니라 바쁜 일상에서 실시

간으로 정보를 주고, 유용한 어플리케이션으로 삶의 질을 

향상시켜 준다. 이같이 무선통신시스템 본연의 개발 뿐 만 

아니라 다양한 분야의 디바이스와 접목되어서 발전되기 위

해서 시스템의 소형화는 매우 중요한 과제로 떠오르고 있

는 실정이다[1]-[7].  

최근 RF 회로의 소형화와 더불어 RF 회로상의 다양한 임

피던스를 가지는 능동 및 수동소자의 임피던스 정합에 응용

하기 위한 주기적으로 배치된 다이오드를 이용한 전압제어

형 전송선로(Voltage-controlled Artificial Transmission Line 

Employing Periodically Arrayed Diodes)가 제안되었다 [1]. 상

기 전압제어형 전송선로의 경우, 주기적인 용량에 의해 종래

의 전송선로에 비해 선로파장이 대폭 축소되었으며, 인가전

압을 조절하여 전송선로의 특성 임피던스를 쉽게 제어할 수 

있었다[1]. 그러나, 최근까지 상기 전압제어형 전송선로에 대

한 광범위한 RF 특성에 관한 연구가 이루어지지 못하였다.

본 논문에서는 주기적으로 배치된 다이오드를 이용한 전

압제어형 전송선로를 이론 및 실험적으로 보다 자세히 해

석하였다. 구체적으로 상기 전송선로에 대한 대역폭 및 특

성 임피던스를 실험 및 이론적인 방법을 이용하여 추출하

였으며, 파장 및 유효유전율, 손실특성 등의 광범위한 물리
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적 특성에 대해 연구함으로써 무선통신소자로서의 응용가

능성을 고찰하였다. 

2. 주기적으로 배열된 다이오드를 이용한 
전압제어형 전송선로의 구조

(a)

(b)

(c)

Figure 1: (a) A structure of microstrip line (b) A structure 

of voltage-controlled artificial conventional transmission line 

employing periodically arrayed diodes and (c) Its  cross-sec-

tional view 

Figure 1 (a)는 전송선로와 접지 금속면으로 이루어진 기

존의 마이크로스트립 구조를 나타내고 있다. 그리고 Figure 

1 (b), (c)는 본 논문에서 제안하는 주기적 다이오드 배열을 

이용한 전압제어형 전송선로 (Artificial Transmission Line 

Employing Periodically Arrayed Diodes, 이하 PAD)의 전체구

조와 X-X단면구조를 나타내고 있다. Figure 1에서 볼 수 있

듯이, 본 논문의 PAD 구조의 전송선로는 기존의 마이크로

스트립 구조의 한쪽 면에 다이오드와 선로의 연결을 위하

여 주기적으로 금속 스트립을 설치하고 각각의 금속 스트

립 구조에 다이오드를 설치하였다. 그리고 설치된 각각의 

다이오드는 비아홀을 통하여 접지 금속면과 연결되어 접지 

전위를 공급받게 된다. Figure 1 (a), (c)를 통해서 알 수 있

듯이, 기존의 전송선로는 신호선과 접지면 사이에서 발생

하는 주기적 용량성분 Ca를 가지는 반면, 본 논문에서 제안

하는 PAD 구조 전송선로의 경우, 다이오드는 등가회로 상

에서 가변의 용량성 성분으로 대체될 수 있으므로, 추가적

인 용량성 성분 Cb(Vin)가 나타나게 된다. 이러한 사실로 미

루어 아래의 식 (1), (2)에서 알 수 있듯이 분모항이 에서 

+Cb(Vin)로 바뀌어 기존의 마이크로스트립 선로에 비해 

단파장과 저 임피던스의 특성을 보여주게 된다[1][6].

   


 


              (1)

   





 


 


                     (2)

이들 식에서 알 수 있는바와 같이, 주기적 다이오드 선로

구조의 경우, 종래의 전송선로 구조에서 존재하는 용량 Ca

뿐 아니라 다이오드에 의한 가변용량 Cb(Vin)가 추가적으로 

존재한다. 따라서, 인가전압을 통해 가변용량 Cb(Vin)를 조

절함으로써 특성임피던스 Z0를 제어할 수 있으며, 가변용량 

Cb(Vin)가 추가된 만큼 종래의 전송선로보다 파장 λg가 감

소함을 알 수 있다.

3. PAD구조 전송선로의 
파장 축소 효과

Figure 2는 PAD구조 전송선로의 인가전압의 변화에 따라 

발생하는 회로의 용량성 성분을 나타내고 있다.  Figure 2를 보

면 알 수 있듯이 다이오드에 인가되는 전압의 변화에 따라 다

르게 나타나게 되는데, 예를 들어 0.25 V 일 때 50 fF으로 나타

났고, 0.5 V 일 때 55 fF, 0.75 V 일 때 68 fF, 1 V 일 때 118 

fF 으로 나타났다. 인가되는 전압의 크기가 클수록 다이오드와 

등가적 성분인 용량성 성분도 증가하는 것으로 나타났다[1].

Figure 2: capacitance of voltage-controlled artificial trans-

mission line employing PAD
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Figure 3은 본 논문에서 PAD구조 전송선로의 인가전압에 

따른 선로파장을 나타낸 그래프이다. Figure 3에서 알 수 있

듯이 본 논문에서 제안하는 PAD 구조 전송선로의 선로파

장은 기존의 전송선로의 선로파장에 비해 35.2%의 단파장

의 특성을 나타낸다[1][6]. 예를 들어 주파수 5 GHz에서 기

존의 전송선로의 선로파장은 21.12 mm인 반면, 본 논문에

서 제안하는 PAD 구조의 전송선로는 7.414 mm의 선로파

장을 보인다. 이러한 결과는 아래와 같이 설명될 수 있다. 

2절에서 설명되었듯이, 본 논문에서 제안하는 PAD 구조 전

송선로는 기존의 전송선로에 비하여 큰 용량성 성분을 가

지므로 식 (1)의 분모항이 기존의 전송선로에 비해 월등히 

커지기 때문이다. 또한, 다이오드에 인가되는 전압이 커질

수록 선로파장이 축소됨을 알 수 있다. 이는 Figure 2에서 

볼 수 있듯이, 다이오드에 인가되는 전압이 커질수록 다이

오드의 용량성 성분이 증가하기 때문이다. 

Figure 3: Measured wavelengths of voltage-controlled artifi-

cial transmission line employing PAD and conventional one

4. PAD구조 전송선로의
  전송, 손실특성

Figure 4는 본 논문에서 제안하는 PAD구조 전송선로 선

로의 전파상수()를 보여주고 있다. 일반적으로 전파상수

는 식 (3)과 같이 표현되며[1], Figure 4를 통해 알 수 있듯

이 PAD구조 전송선로의 경우 기존의 전송선로의 전파상수

에 비해 높게 나타난 것을 알 수 있다. 구체적으로 5 ~ 40 

GHz에서 기존의 마이크로스트립 선로의 경우 약 0.297 ~ 

2.415 Rad/mm로 나타났으며, 본 논문에서 제안하는 PAD 

구조 전송선로는 인가 전압이 1 V 일 때 1.398 ~ 13.262 

Rad/mm로 나타났다.  

  


                                           (3)

Figure 4: Effective propagation constant of voltage-controlled ar-

tificial transmission line employing PAD and conventional one

Figure 5: Effective permittivity of voltage-controlled artificial 

transmission line employing PAD conventional one

Figure 5는 PAD구조 전송선로의 유효 유전율( )을 나

타낸 그림이다. Figure 5를 통해 알 수 있듯이 기존의 전송

선로의 유효 유전율은 5 ~ 40 GHz에서 약 8.307 ~ 8.32로 

나타났으며, 본 연구에서 제안한 PAD 구조 전송선로의 유

효 유전율은  5 ~ 40 GHz에서 인가 전압이 1 V일 때 

178.48 ~ 250.86으로 나타났다. Figure 4와 Figure 5의 결과

는 아래와 같이 설명될 수 있다. 기존의 전송선로는 주기

적 구조가 아닌데 반해, 본 논문에서 제안하는 PAD 구조

의 전송선로는 주기적 구조를 가지므로 기존의 전송선로

에 비해 높은 slow-wave특성이 발생하기 때문이다. 일반적

으로 전송선로의 유효 유전율은 아래의 식 (4)와 같이 나

타내어진다[8][10].

  




 


                                 (4)
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Figure 6은 본 논문에서 제안하는 PAD구조 전송선로의 

감쇠정수() 특성을 나타내고 있다. Figure 6을 통해 알 수 

있듯이 기존의 전송선로의 감쇠 정수는 5 ~ 40 GHz에서 약 

0.054 ~ 0.61 Np/mm로 나타났으며, PAD구조 전송선로의 

경우  0.5 V에서 약 1.017 ~ 1.447 Np/mm로 가장 높게 나왔

으며, 1 V에서 0.11 ~ 0.15 Np/mm로 나타났다. 5 ~ 15 GHz 

사이에서는 본 논문에서 제안하는 PAD 구조의 감쇠정수가 

높았지만, 15 ~ 40 GHz 에서는 기존의 마이크로 스트립 구

조의 감쇠정수가 높게 나타났다. 이는 고주파에서 기존의 

마이크로 스트립 구조에 비해 PAD 구조에서의 단위 길이

당 감쇠효율이 좋은 것을 알 수 있다. 감쇠정수는 아래의 

식 (5)와 같이 나타내어 진다.

Figure 6: Attenuation constant of voltage-controlled artificial 

transmission line employing PAD conventional one

  × ×  × ln         (5)

은 전송선로의 투과계수를 의미하며, 은 전송선로의 

길이를 의미한다. 기존의 전송선로에 비하여 본 논문에서 

제안하는 PAD 구조 전송선로의 선로파장이 월등히 짧기 

때문에, 공정한 손실의 검토를 위해서는 두 가지 구조 선로

의 전기적인 길이가 같아야 한다[8]. 따라서, 기존의 전송선

로와 PAD 구조 전송선로가 λ/4 인 경우의 손실이 비교되

어야 하며 이를 Table 1에 나타내었다.

Table 1: Insertion loss of various transmission lines with 

length of λ/4

Frequency

(GHz)

Insertion loss with length of λ/4 (dB)
0.25 V 0.75 V 1 V Conv.

5 -1.899 -1.376 -1.100 -1.926
10 -0.518 -0.452 -0.494 -1.811
20 -0.088 -0.097 -0.272 -3.323
30 -0.092 -0.160 -0.275 -3.735
40 -0.143 -0.182 -0.286 -3.481

위의 Table 1에서 알 수 있듯이, 본 논문에서 제안하는 

PAD 구조 전송선로의 삽입 손실은 파장의 축소에서 기인

하여 기존의 전송선로의 삽입 손실에 비하여 낮은 특성을 

보이고 있다. 구체적으로 기존 전송선로의 삽입 손실은 

-1.926 ~ -3.481 dB 인 반면, 본 논문에서 제안하는 PAD 구

조 전송선로의 삽입 손실은 -0.092 ~ -1.899 dB로 나타났다.

 

5. PAD구조 전송선로의
등가회로

Figure 7은 전압 제어형 전송선로의 단위셀에 대한 등가

회로와 전체의 등가회로를 나타낸 그림이다. Figure 7을 보

면 알 수 있듯이 전송선로의 등가회로는 N개의 셀로 주기

적으로 이어져 있는 구조이다[6][8]. 는 주기적으로 배열

된 다이오드에 의해  발생하는  가변 용량성 성분을 나타

내고, 는 선로와 최하단 접지면 사이에 발생하는 주기적

인 용량성 성분을 나타낸다. 과 Lind는 각각 전송선로의 

저항과 인덕턴스 성분을 의미하며, 와 는 다이오드와 

선로 사이의 Stub의 저항과 인덕턴스 성분을 나타낸다. 각

각의 성분에 대한 closed-form 방정식은 식 (6) ~ (11)으로 

나타낸다. 는 각각 다이오드와 연결되는 Stub의 폭과 

길이를 나타내고, 는 전송선로의 선로폭을 의미하며 

는 전송선로와 그라운드 사이의 간격을 나타낸다. 식 (8)의 

에 이 들어간 이유는 기생 커패시턴스 성분에서 

발생되는 비선형성 때문이다[6].

Figure 7: Equivalent circuit of voltage-controlled artificial 

transmission line employing PAD
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 



×

 ×
 




       (6)

 



× 

 



                    (7)

 



× 

 × 
 




           (8)







×  ×

 ×  ×

 



    (9)

 



× 

 × 

 



         (10)

 



× 

 × 

 



          (11)

Figure 8은 본 논문에서 제안하는 PAD구조 전송선로의 

삽입 손실 측정치와 식 (6) ~ (11)을 이용하여 계산한 계산

치를 각각 0V, 0.25V, 0.5V, 1V에서 비교 한 결과이다. 

Figure 8을 통해 알 수 있듯이 각각의 전압에서 삽입손실은 

크게 차이나지 않는 것을 알 수 있다.  

(a)

(b)

(c)

(d)
Figure 8: (a) Measured and calculated insertion loss of the 

transmission line employing PAD at 0.25V (b) at 0.5V (c) 

at 0.75V (d) at 1V

6. 결 론
본 논문에서는 초소형 무선 통신 시스템에서의 응용을 

위하여 주기적으로 배열된 다이오드를 이용한 PAD구조 전

송선로의 RF 특성에 대하여 연구하였다. 연구 결과, 본 논

문에서 제안한 PAD구조 전송선로의 용량성 성분은 인가전

압이 커질수록 증가하였다. 이러한 용량성 성분의 증가로 

인해 본 논문에서 제안하는 PAD구조 전송선로의 선로파장

은 기존의 전송선로에 비해 단파장의 성질을 나타내었으

며, 이는 기존의 전송선로 파장의 약 35.2%의 단파장 특성

을 보여주었다. PAD구조 slow-wave 특성에 의해 전송선로

의 전파상수 및 유효유전율은 기존의 전송선로에 비해 높

게 나타났다. 그리고 감쇠정수의 측정 결과 또한 기존의 전

송선로에 비해 PAD구조 전송선로가 낮게 나타났다. 또한  

closed-form 방정식을 이용하여 PAD구조 전송선로의 등가

회로를 이론적으로 해석하였으며, 실제 측정값과 계산값의 

이득을 비교하였다. 그 결과 측정값과 계산값 사이의 전압

이득의 차가 크게 나지 않았다.
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