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Ground Structure for Silicon RFIC
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Abstract：In this paper, using the periodic ground structure (PGS), highly miniaturized 

branch-line coupler and impedance transformer were realized on Si radio frequency 

integrated circuit (RFIC).  The branch-line couple exhibited good RF performance from 

41.75 to 50 GHz, and its size was 0.46x0.55 mm
2, which is 37 % of conventional one. 

The impedance transformer exhibited good RF performance from 1 to 40GHz, and its size 

was 0.01 mm2, which is 6.99 % of conventional one.
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1. 서  론 

  최근 실리콘 반도체 공정기술의 발달에 의해 

CMOS의 고주  성능이 향상됨에 따라, 마이크로

  리미터  역에까지 CMOS의 응용이 가

능하게 되었고[1]-[3], 이에 따라 고주 용 RFIC 

(radio frequency integrated circuit)와 베이

스 밴드부의 chip set이 하나의 실리콘 기 상에 

집 된 SoC (system on chip)용 단말기의 개발

이 가능하게 되었다. 그러나 이러한 실리콘 반도체 

기술의 발 에도 불구하고, 아직까지도 결합기  

분배기, 필터등의 부분의 RF 수동소자들은 큰 

유면 으로 인해 실리콘 IC 내부에 집 되지 못

하고 있으며, 실리콘 IC 외부의 린트 기  상에 

설계  제작되고 있는 실정이다[4]-[6]. 상기 문제

으로 인해 아직까지도 진정한 의미의 SoC용 실리

콘 반도체 단말기가 실 되지 못하고 있으며, 이는 

실리콘 IC 분야에서 조속히 해결되어야 할 필수

인 과제이다. 상기 문제를 해결하기 해서는 

RFIC 내부에 집  가능한 소형 수동소자의 개발

이 필요하다. 이제까지 화합물 반도체 분야에서는 

수동소자의 소형화에 한 연구개발 사례가 보고된 

바가 있다[7], [8]. 그러나 실리콘 반도체 기 은 

GaAs등의 화합물 반도체 기 에 비해 높은 도 성

으로부터 기인하는 높은 손실을 가지므로, 재까

지 실리콘 수동소자에 한 연구는 손실 구조를 
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이용한 수동소자의 손실감소에 한 연구에 집 되

어 왔다
[9]-[11]. 최근 고집  RFIC 기반연구로써 

지와 연결된 주기구조[12]와 지와 분리된 

floating 주기구조[13]를 이용한 단 장 선로에 

한 연구가 보고 된 사례는 있으나, 재까지 실리

콘 RFIC 분야에 있어서 수동소자의 소형화에 

한 연구는 극히 미미한 실정이며, 이로 인해 수동

소자를 모두 실리콘 RFIC에 집 한 진정한 의미

의 SoC용 실리콘 반도체 단말기가 실 되지 못하

고 있다.

  본 논문에서는 상기 문제 을 해결하기 해서 

실리콘 반도체 상에서 주기 으로 배치된 지구조

를 이용하여, 실리콘 RFIC용 소형 랜치라인 결

합기와 임피던스 변환기를 개발한다. 

2. 주기  지구조를 이용한 실리콘 

RFIC용 단 장 송선로

  본 논문에서는 주기  지구조를 이용하여 소형

의 수동소자를 제작하 다. 그림 1은 본 논문에서 

제안하는 주기  지구조를 이용한 코  선로

구조 즉, PGS (Periodic Ground Structure) 

선로구조이다. 그림에서 보는 바와 같이 선로와 실

리콘 기 사이에 주기  지구조인 PGS를 삽입

하 으며, PGS와 선로사이에는 유 체 박막이 존

재한다. 그리고 PGS는 컨택트를 통해서 선로의 

양측에 존재하는 상단의 지면에 연결되므로 

PGS도 지가 된다. 그림 1에서 알 수 있는 바와 

같이 PGS 선로구조의 용량에 있어서, 종래의 코

 선로에서 존재하는 선로와 상부 지면 사이

의 용량 Ca뿐 아니라 PGS와 선로 사이의 용량 Cb

가 추가 으로 존재한다. 즉, PGS가 존재하지 않

는 종래의 송선로의 경우 체용량은 C = Ca가 

되나, PGS가 존재하는 송선로의 경우 체용량

은 C=Ca +Cb 가 된다. 송선로의 장과 임피

던스는 식 (1), (2)와 같이, 선로의 용량에 반비례

하므로[14], 선로와 지사이의 용량이 증가할수록 

특성임피던스 Z0와 선로 장 λg은 감소하며, 그림 

1의 선로구조는 종래의 코  선로
[13]구조에 비

해 임피던스 특성과 단 장 특성을 가진다. 

C
LZ =0  (1)            

LCfg
1

=λ
 (2)

  그림 2는 실리콘 RFIC상에 형성된 종래의 코

 선로의 장과 PGS 구조를 사용한 코  

선로의 장을 측정한 값과를 비교한 그래 이다. 

그림 1의 PGS 구조의 기본 셀 사이의 간격 L과 

선로 폭 W는 모두 20 μm이며, 그림 2의 검은 사

각형은 PGS 구조의 기본 셀 두께 T = 5 μm에 

해당하며, 흰 원은 T = 20 μm에 해당한다. 그림

에서 보는 바와 같이, PGS를 사용하는 경우의 선

로 장은 종래의 코  선로의 60 ∼ 65 %로 

축소됨을 볼 수 있다. 를 들어, 주 수 20 ㎓에

서 종래의 송선로의 경우 선로 장 λg는 5.9 ㎜

이며, PGS 구조의 경우, T = 20 ㎛일 때의 선로

장 λg는 3.7 ㎜이다. 
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Fig. 1 Structure of a coplanar waveguide employing 
PGS. 
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Fig. 2 Measured wavelength of the coplanar 
waveguide employing PGS and a conventional 
one.

  그림 3은 PGS 구조를 가지는 코  선로와 

종래의 코  선로에 한 특성 임피던스 Z0 측

정결과이다. 여기서 T는 그림 1에서 보는 바와 같

이 PGS 구조의 기본 셀 두께이다. 그림 1의 PGS 

구조에서 알 수 있는 바와 같이, T가 커질수록 선

로와 PGS 구조와 선로사이에서 발생하는 정 용

량 Cb가 증가하게 되며, 그 결과 식 (1)로부터 특

성 임피던스 Z0 값은 어들게 됨을 알 수 있다. 

상기 결과는 본 논문에서 제안하는 선로구조를 이

용하면 단지 셀 두께 T 만 조 함으로써 선로의 특

성 임피던스를 쉽게 조 할 수 있음을 보여 다. 

즉, 선로 폭 W = 20 μm인 경우 단지 T를 0 ∼ 

50 μm 범 에서 조 함으로써 특성 임피던스가 

30 ∼ 70 Ω이 되도록 조  가능하다. 결국, PGS 

구조를 이용하면 임피던스를 매우 낮은 범 까지 

조  가능하며, 이는 RFIC용 수동소자 개발에 있

어서 사이즈 축소의 측면에서 매우 유리한 이다. 

왜냐하면, 일반 으로 RF용 트랜지스터는 고주

에서 보통 50 Ω보다 매우 낮은 입출력 임피던스를 

가지므로[15], 이들에 한 임피던스 정합을 해서

는 임피던스 특성을 가지는 송선로가 필요하

며, PGS 구조를 이용하면 종래의 코  선로

구조에 비해 은 선로 폭으로 임피던스 선로를 

구 할 수 있다. 구체 으로, 35 Ω의 특성임피던

스를 가지는 선로를 구 하는 경우, T가 20 μm인 

PGS 구조를 이용하면 선로 폭 W가 20 μm이 되

나, 선로와 지사이의 거리 G가 30 μm인 종래의 

코  선로구조
[13]를 사용하면 선로 폭 W는 

130 μm가 된다.

Fig. 3 Measured characteristic impedance of the 
coplanar waveguide employing PGS and 
conventional one.

3. 주기  지구조를 이용한 실리콘 

RFIC용 소형 랜치라인 결합기  

  본 논문에서는 주기  지구조를 이용하여 랜

치라인 결합기 (branch-line coupler)[7]를 실리

콘 RFIC상에 제작하 으며, 제작된 랜치라인 

결합기는 그림 4에 나타내었다. 온 웨이퍼 측정을 

해 GSG 패드가 속되었으며, 실지 랜치라인 

결합기는 선내부의 부분에 해당된다. 4포트 랜

치라인 결합기를 측정하기 해서는 3개의 이아

웃 패턴 즉, 포트 1-2, 1-3, 1-4 측정용 패턴이 필

요하다. 각 패턴에 있어서 측정에 필요한 2개의 포

트는 GSG 로 에 연결되었으며, 측정에 사용하

지 않는 2개의 포트는 포트 임피던스 Z0와 동일한 

항치를 가지며 실리콘 RFIC상에 제작된 박막

항에 의해 종단되었다. 제작된 랜치라인 결합기

의 포트 임피던스는 50 Ω이므로 각 선로의 특성 

임피던스는 각각 50, 35 Ω이며, 선로 폭 W는 20 

μm로 고정되었다. 제작된 랜치라인 결합기는 

심주 수가 46 GHz이며 U밴드에서 동작하도록 

설계되었다. 제작된 랜치라인 결합기의 사이즈는 

0.46 x 0.55 mm2이며, 이는 종래의 코  선

로를 이용하여 제작한 랜치라인 결합기 면 의 
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37 %에 해당된다. 즉, PGS를 사용하지 않는 종

래의 코  선로구조를 이용하여 두께 600 μ

m인 실리콘 반도체 기 상에 심주 수가 46 

GHz인 U밴드 랜치라인 커 러를 제작하는 경

우, 선로와 지사이의 거리 G가 30 μm인 선로

구조를 사용하면 λ/4 선로의 길이는 0.64 mm이

며, 50과 35 Ω의 특성 임피던스를 가지는 선로 폭 

W는 각각 60과 130 μm가 되어 면 은 0.68 

mm2가 된다. 

그림 4

50 Ω

35 Ω

Port 2

Port 1
Port 4

Port 3
50 Ω

35 Ω

그림 4

50 Ω

35 Ω
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Port 1
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Port 3
50 Ω
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Fig. 4 Photograph of an on-chip branch-line coupler 
employing PGS on Si RFIC

  표 1은 각각 실리콘 RFIC상의 PGS 구조를 이

용한 온칩 랜치라인 결합기의 RF 특성을 보여

다. 력분배 특성은 포트 1에서 입사되는 신호에 

한 포트 2와 3에서 출력되는 신호 력비, 즉, 

S21과 S31의 측정치이며, 연특성은 연포트간의 

입출력 신호 력비, 즉, S41이다. 력분배 특성은 

표에서 보는 바와 같이 심주 수 46 GHz에서 

S21과 S31의 값은 모두 -5.7 dB이며, 41.75 ∼ 

50 GHz의 범 에서 양호하게 찰되며, 구체 으

로 S21은 -5.9 ± 0.5 dB, S31은 -5.5 ± 0.5 dB이

다. 실제로 테 론 기 상에 제작되는 off-chip 

랜치라인 결합기의 력 분배값은 략 -5 dB 정

도이며[15], 따라서 심주 수 46 GHz에서 본 논

문의 결합기는 0.7 dB정도 더 높은 손실특성을 보

인다. 이는 실리콘 기  자체의 낮은 연성에 의

한 높은 손실에 기인한다[9]-[11]. 이러한 손실에도 

불구하고 사이즈의 축소는 송수신 모듈의 가격화

에 있어서 더 요하여, 일반 으로 이러한 손실은 

후단의 증폭기의 이득을 조 함으로써 쉽게 보상

이 가능하다. 연특성 S41은 심주 수 46 GHz

에서 -18.1 dB이며, 41.75 ∼ 50 GHz의 범 에

서 -13 ∼ -18.1 dB범 의 양호한 특성을 보인다. 

반사손실의 경우 결합기 구조의 칭성에 의해 S11 

= S22 = S33 = S44이며, 따라서, S11의 측정치만 

나타내었으며 심주 수 46 GHz에서 -11.1 dB

이며 41.75 ∼ 50 GHz의 범 에서 -10 dB이하

이다. 상분배 특성은 포트 1에서 입사되는 신호

에 한 포트 2와 3에서 출력되는 신호간의 상

차, 즉, phase (S21) - phase (S31)에 한 측정

치이다. 심주 수 46 GHz에서 90.1 〬 이며, 

41.75 ∼ 50 GHz의 범 에서 90 ± 4.8 〬범 의 

양호한 특성을 보인다. 

Table 1 RF characteristics of the on-chip branch-line 
coupler

Item
At center 
frequency 
(46 GHz)

In operation 
frequencies

(41.75 ∼ 50 GHz)

Power division 
characteristic

S21 = -5.7 dB S21 = -5.9 ± 0.5 dB

S31 = -5.7 dB S31 = -5.5 ± 0.5 dB

phase division 
characteristic, 

phase (S21) - phase 
(S31)

90.1〬 90 ± 4.8〬

Isolation 
characteristic, S41

 -18.1 dB S41 < -13.0 dB

Return loss, S11 -11.1 dB S11 < -10.0 dB

Size
0.46 x 0.55 mm2 

(37 % of conventional coupler) 
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Fig. 5 Photograph of the single section /4 impedance 
transformer employing PGS on Si RFIC
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4. 주기  지구조를 이용한 실리콘 

RFIC용 임피던스 변환기

  본 논문에서는 주기  지구조를 이용하여 실리

콘 반도체 기 상에 소형의 임피던스 변환기를 제

작하 다. 그림 5는 주기  지구조를 이용하여 

실리콘 반도체기 상에 제작한 임피던스 변환기 사

진을 보여 다. 

  온웨이퍼 측정을 해서 GSG 패드를 사용했으

며, 임피던스 변환기에 해당하는 부분은 선으로 

둘러싸인 역이다. 그림에서 보는 바와 같이 특성 

임피던스 Zc2에서 Zc1로의 변환을 해서 사용되

며, 임피던스 변환 계식[14]을 만족시키기 해서

는 아래의 식이 만족되어야 한다.

21 CCC ZZZ =  (3)

  본 논문에서는 Zc1 = 50 Ω, Zc2 = 28 Ω이며 

심주 수 21 GHz인 λ/4 임피던스 변환기를 제

작하 으며 선로 폭과 길이는 각각 20, 500 μm

이다. 종래의 코  선로[14]를 이용하여 상기 

임피던스 변환기를 실리콘 반도체기 상에 구 하

는 경우, 선로 폭 130 μm, 선로길이 1,100 μm

이며, 따라서, 주기  지구조를 이용하여 제작한 

임피던스 변환기는 종래의 코 형 선로를 이용

해서 제작한 경우에 비해 6.99 %의 매우 은 

유면 만을 차지한다. 종래의 코 형 선로를 

이용한 임피던스 변환기와 주기  지구조를 이용

한 임피던스 변환기에 한 유면  비교는 표 2

에 나타나 있다. 상기 임피던스 변환기의 RF 특성

은 그림 6에 보인다. 그림에서 보는 바와 같이, 

심주 수 21 GHz에서 -45 dB의 반사손실과 

-1.3 dB의 삽입손실특성이 찰된다. 그리고 

1-40 GHz 역내에서 -11.5 dB 이하의 반사손실 

 -1.93 dB 이하의 삽입손실 특성이 찰된다. 

Table 2 Size of the single section transformer 
employing conventional coplanar waveguide 
and PGS on silicon substra

Item W λ/4 Size

Conventional 
CPW

130 m 1.1 mm 0.143 mm2

PGS 20 m 0.5 mm 0.01 mm2

Fig. 6 Measured insertion and return loss of the 
single section /4 impedance transformers 
employing PGS on silicon substrate

5. 결  론

  본 논문에서는 주기  지구조를 이용하여 실리

콘 RFIC상에 집 가능한 소형 수동소자를 개발

하 다. 구체 으로는 실리콘 RFIC 반도체 기

상에 온칩 랜치라인 결합기와 임피던스 변환기를 

제작 평가하 다. 랜치라인 결합기의 면 은 종

래의 약 37 %인 0.46x0.55 mm2이며, 41.75 ∼ 

50 GHz의 범 에서 양호한 RF특성을 보여주었

다.  임피던스 변환기의 면 은 종래의 약 6.99 %

인 0.01 mm2이며, 1 ∼ 40 GHz의 범 에서 양

호한 RF특성을 보여주었다.  

후  기

  본 연구는 지식경제부  정보통신연구진흥원의 

학 IT연구센터 지원사업의 연구결과로 수행되었

음 (IITA-2009-C1090-0903-0007). 본 연구는 

지식경제부와 한국산업기술재단의 략기술인력양

성사업으로 수행된 연구결과임.  본 연구는 2008

년 교육과학기술부로부터 지원받아 수행된 연구임 
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업단). 본 연구는 ETRI SoC산업진흥센터 IT 
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