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요약

임베디드 PCB의 성능을 향상시키기 위하여 wrinkle 및 gap type 전극을 가진 커패시터를 제안하였다. 

Wrinkle type의 전극을 가진 커패시터는 기존의 커패시터 보다 40% 정도 높은 정전용량 밀도를 나타내었다. 또

한  gap type 전극의 커패시터는 기존의 커패시터가 나타내는 1GHz보다  매우 높은 4GHz의  공진 주파수를 나

타내었다. 나아가 전극의 간극 크기에 따라 공진주파수도 변화되었다. 유전 간극이 50㎛인 gap type 전극 커패시

터는 55의 정전용량 밀도를 나타내는데 이는 기존의 임베디드 커패시터  보다 높은 값이다. 인덕턴스 가

변용의 스위칭 트랜지스터를 가진 임베디드 인덕터는 우수한 품질계수 Q를 나타내었다. 

Characterization of Passive Components for Embedded PCB
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*

ABSTRACT

Capacitors with wrinkle or gap type electrodes are proposed to improve the performance of embedded PCB(Printed 

Circuit Board). Capacitor with the wrinkle type electrodes represents more higher(about 40%) capacitance density than 

that of conventional embedded capacitor. And capacitor with gap type electrodes represents resonant frequency of  4GHz 

but a  conventional embedded capacitor just represents resonant frequency of  1GHz. Also it is confirmed that resonant 

frequency can be  changed by the gap size. Capacitor with gap type electrodes in which dielectric gap of 50㎛ showed 

capacitance density of 55 . This value is higher than that of conventional embedded capacitor. Embedded inductor 

with switching transistors for inductance variation shows good quality factor Q.  
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Ⅰ. 서  론  
  

저항, 커패시터, 인덕터와 같은 수동부품을 PCB 

(Printed Circuit Board) 내층에 형성하는 임베디드

(Embedded) PCB기술이 주목을 받고 있다[1~3]. 수동

부품은 PCB 기판에서 개수로는 약 90%를, 면적으로

는 40% 정도를 차지한다. 따라서 수동부품을 PCB에 

내장(Embedding)하면, 배선을 위한 여유 공간이 확보

되고, solder joint가 감소된다. 이에 따라 전자제품의 

전기적인 신뢰성이 향상되고, 원가가 감소되는 장점

이 나타나게 된다[4]. 수동부품이란 저항, 커패시터, 인

덕터를 말한다. 저항은 paste 재료를 인쇄하는 방법으

로, 커패시터는 고유전율 재료 양면에 전극을 형성하

는 방법으로, 인덕터는 구리배선을 나선 형태로 형성

하는 방법으로 각각 구현된다. 그림 1은 실제로 제작

된 임베디드 수동부품(R, L, C)의 모습이다. 

그림 1. 임베디드 수동부품(R, L, C)

Fig. 1 Embedded Passive Components(R, L, C)

임베디드 저항은 저항성 재료를 인쇄하거나 코팅하

여 원하는 용량을 쉽게 구현할 수 있다. 반면에 커패시

터와 인덕터는 저항에 비하여 회로에 적용할 수준의 

성능을 가진 부품을 잘 구현하지 못하고 있다[5]. 임베

디드 커패시터의 경우에는 기존의 실장형보다 높은 

정전용량(Capacitance)을 구현하지 못하고 있고, 고주

파 영역에서 임피던스가 높다는 점이 문제점을 가지

고 있다[6]. 임베디드 인덕터는 입체적인 전극구조를 

구현하는데 어려움이 있다. 또한 다양한 인덕턴스 용

량을 구현하기 어렵기 때문에  수동부품 중에서 가장 

실용화가 늦어지고 있다[7~10]. 특히 다양한 인덕터를 

필요로 하는 모바일 전자기기의 경우에는 임베디드 

인덕터의 구현이 기기의 성능향상에 매우 중요하다.

이상에서 기술한 임베디드 커패시터와 인덕터의 문

제점 때문에 현재는 임베디드 저항을 구현한 PCB가 

주로 생산되고 있다. 

본 연구에서는 임베디드 PCB용 기판 개발에 걸림

돌이 되고 있는 커패시터와 인덕터의 문제점을 개선

하기 위하여 커패시터의 정전용량을 높이고 고주파 

특성을 개선할 수 있는 방안을 제시한다. 이를 위해 커

패시터의 전극구조를 변경하여 성능 개선을 시도하였

다. 임베디드 인덕터는 인덕턴스의 가변성이 매우 중

요하며, 이를 위하여 스위칭 트랜지스터로 인덕턴스

를 가변할 수 있는 switching type 인덕터를 제안하고, 

그 특성을 평가하였다. 

Ⅱ. 임베디드 커패시터

그림 2는 임베디드 커패시터의 전극구조를 나타낸 

그림이다. 그림 2의 ⓐ는 본 연구에 따른 커패시터로

서 wrinkle type의 전극을 가지고 있다. 그림 2의 ⓑ는 

기존의  커패시터로서 그림과 같이 평면형의 전극을 

가지고 있다. 

그림 3은 wrinkle type 전극의 구조를 입체적으로 

나타낸 그림이다. 그림과 같이 전극을 굴곡지게 형성

함으로써 정전용량에 영향을 미치는 전극면적을 확대

하고자 한다.

ⓐ

ⓑ

Copper FoilDielectric

FR-4

FR-4

그림 2. 전극 구조의 비교 

Fig. 2 Comparison of Electrode Structure
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그림 3. 요철 전극을 가진 임베디드 커패시터

Fig. 3 Embedded Capacitor with Wrinkled Electrodes

FEMM으로 전위분포를 분석하여 전극구조에 따른 

임베디드 커패시터의 특성변화를 확인하였다. 전극은 

두께 17㎛, 크기 1000㎛×1000㎛인 동박(Copper Foil)

을 적용하였고, 요철부의 깊이는 50㎛로 하였다. 유전

체는  비유전율이 43인 BaTIO3 + Epoxy이다. 그림 4는 

전위분포로서 평면 전극 및 wrinkle type 전극 모두  

유전체에 전기력선이 밀집되어 있다. 

그림 4. 전위 분포

Fig. 4 Potential Distribution

전위분포로부터 정전용량 밀도를 구할 수 있으며, 

이를 표 1에 보였다. 동일한 유전체일 때 전극구조에 

따라 정전용량 밀도가 다르다. Wrinkle type은 기존의 

평면 전극에 비하여 정전용량 밀도가 40% 정도 향상

되었다. 또한 유전체가 박막(2㎛)일 때 보다 후막(20

㎛)일 때 전극 간격이 감소됨으로 인하여 더 큰 정전용

량 밀도가 나타난다. 

표 1. 정전용량 밀도

Table 1 Capacitance Density

유전체 전극 구조 정전용량 밀도
[ ]

2㎛
wrinkle 2660

평면 1906

20㎛
wrinkle 240

평면 191

그림 5는 본 논문에서 주파수특성을 개선하기 위하

여 제안한 2개의 전극이 서로 대면하고 있는 gap type 

임베디드 커패시터이다. 전극으로 두께가 35㎛, 크기 

2000㎛×2000㎛인 동박을 적용하였다. 유전체는 두께

가 20㎛이고 비유전율이 25인 BaTiO3 + Epoxy이다.  

FR-4의 두께는 35㎛이다. 

전극 전극

FR-4

Gap

유전체

그림 5. 임베디드 커패시터(Gap Type)

Fig. 5 Embedded Capacitor(Gap Type)

HFSS로 gap type 커패시터의 고주파 디커플링

(Decoupling) 특성을 평가하였다.  그림 6은 기존의 평

면전극(그림에 planar로 표시) 및 간극(Gap)이 50㎛인 

gap type(그림에 ‘50㎛로 표시) 임베디드 커패시터의 
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임피던스 특성이다. 

평면전극 커패시터는 임피던스가 0으로 떨어지는 

공진주파수가 1GHz이다. 반면에 gap type 커패시터

는 4GHz의 높은 공진주파수를 나타낸다. 이러한 특성

의 변화는 2개의 전극이 마주 보는 대향전극 구조에 

기인한 것으로 판단된다. 이를 확인하기 위하여 그림 7

과 같이 전극간의 간극 크기를 변화시켜 보았다. 그림 

7은 간극을 50～300㎛로 변화시킬 때 공진주파수의 변

화이다. 간극이 증가하면 공진주파수는 높은 주파수 

대역으로 이동한다. 이는 “간극 증가 → 전극 간격 증

가 → 정전용량 및 전극면적 감소→


(기생 인덕턴

스) 감소”의 과정을 통하여 공진주파수가 이동하기 때

문이다. 

그림 6. 전극구조에 따른 공진주파수 

Fig. 6 Resonance Frequency according to

Electrode Structure

그림 7. 간극크기에 따른 공진주파수 변화

Fig. 7 Variation of Resonance Frequency

 as a function of Gap Size

공진주파수를 가변할 수 있다는 것은 고주파를 비

롯한 다양한 주파수의 신호에 대하여 본 연구에 따른 

임베디드 커패시터를 디커플링 용도로 사용할 수 있

음을  의미한다. 

그림 8은 gap type 커패시터에서 간극의 크기에 따

른 정전용량 변화이다. 간극이 증가하면 전극면적은 

감소되고, 전극 간격이 증가하여 정전용량이 감소된

다. Gap type 임베디드 커패시터의 정전용량은 예를 

들어 간극의 크기가 50㎛일 때 당 55 pF을 나타낸

다. 동일한 조건의 기존 평면 전극 커패시터는 25pF의 

값을 나타낸다. 

이는 gap type 커패시터가 그림 2에 보인 wrinkle 

type 커패시터에 비해서는 정전용량 밀도가 낮지만, 

기존의 커패시터에 비해서는 특성이 우수함을 나타낸

다. 

그림 8. 간극의 크기에 다른 정전용량

Fig. 8 Capacitance versus Gap Size

 

 Gap type 커패시터가 기존의 평면 전극 커패시터

에 비해서 더 큰 정전용량을 나타내는 이유는 전극 아

래에 위치한 FR-4 층(그림 5 참조)이 유전체로 함께 작

용하기 때문으로 해석된다. 
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Ⅲ. 임베디드 인덕터

그림 9는 switching type 임베디드 인덕터의 구조이

다. 이는 기존의 임베디드 인덕터와 유사한 spiral 구조

를 가지고 있다. 다른 점은 전체 인덕터 배선이 하나로 

연결되어 있지 않고 중간에 스위칭 트랜지스터가 연

결되어 있다는 점이다. 트랜지스터를 on/off 함으로써 

인덕터 배선의 형태와 길이를 조절할 수 있다. 이렇게 

하면 임베디드 인덕터의 인덕턴스를 가변할 수 있으

며,  이를 이용하면 여러 가지 값을 갖는 인덕터를 대

신하여 하나의 인덕터만으로 전자기기의 회로를 구성

할 수도 있다. 1GHz~10GHz의 주파수에 대하여 

switching type 인덕터의  S파라미터(Scattering 

Parameter) S11과 S21을 분석하였다. S11은 입력반사

계수(Input Reflection Factor)이고, S21은 전송계수

(Transmission Factor)이다. 

그림 9. Switching Type 임베디드 인덕터

Fig. 9 Switching Type Embedded Inductor

그림 10은 인덕터의 역 어드미턴스(1/Y11)의 실수

부(Real Part)의 특성이다. 최대값이 나타나는 주파수

가 인덕터의 병렬 공진주파수이며, 그 값은 약 5.2GHz

이다. 그림 11은 역 어드미턴스(1/Y11)의 허수부

(Imaginary Part)의 특성으로, 병렬 공진주파수는 약 

5.6GHz이다. 그림 10과 그림 11은 결국 switching 

type 임베디드 인덕터의 입력 임피던스(Z11)를 나타

내며, 이들 간의 비율이 인덕터의 성능(주파수 선택특

성)을 나타내는 파라미터인 품질계수 Q가 된다.  그림 

12는 본 논문에서 제안한 switching type 인덕터의 품

질계수 Q로서 4.5GHz인 공진주파수에서 높은 선택도

를 나타내고 있다. 

그림 10. 주파수에 따른 실수부의 변화

Fig. 10 Real Part versus Frequency

그림 11. 주파수에 따른 허수부의 변화

Fig. 11 Imaginary Part versus Frequency
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그림 12. Switching Type 인덕터의 품질계수 Q

Fig. 12 Quality Factor Q of Switching Type Inductor

Ⅳ. 결 론

본 논문에서 제안한 wrinkle type 전극을 적용하면 

기존의 평면형 전극을 가진 임베디드 커패시터에 보

다 정전용량을 40% 정도 향상시킬 수 있다. 또한 gap 

type 전극을  가진 커패시터는 공진주파수가 1GHz에

서 4GHz로 개선되었고, 간극에 따라 공진주파수를 가

변할 수 있어 고주파를 비롯한 다양한 신호의 디커플

링이 가능하다는 장점도 나타내었다.  따라서 본 연구

에 따른 임베디드 커패시터를 적용하면 임베디드 PCB

의 상용화에 도움이 될 것이다. 스위칭 트랜지스터를 

on/off 시켜 인덕턴스를 가변할 수 있는 switching 

type 인덕터는 우수한 품질계수 특성을 나타내었다. 

이를 모바일 기기에 적용하면 여러 개의 인덕터를 하

나로 줄일 수 있어 성능을 확보하면서도 공간적인 제

약을 해결할 수 있다. 
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