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Capacitive Devices on MMIC
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요  약 : 본 논문에서는 MMIC상에서 온칩용 수동소자 제작을 위해서, 주기적으로 배치된 용량성 소자를 

이용한 단파장 전송선로를 제안하였다. 제안된 PACD(periodically arrayed capacitive devices) 선

로 구조는 기존의 마이크로스트립 선로에 비해 매우 짧은 선로파장 특성을 보였다. PACD 선로 구조는 

주파수 5GHz에서 기존의 마이크로스트립 선로 파장의 8%의 파장단축 효과를 보였고, PPGM구조의 선

로 파장의 38%의 파장단축 효과를 나타내었다. 이러한 PACD선로 구조는 MMIC상에서 온칩용 수동소

자 제작에 유용한 특성으로 판단된다.

주제어: 전송선로, 주기적으로 배치된 용량성 소자, 모놀리식 초고주파 집적회로

Abstract: In this paper, short-wavelength transmission line employing periodically 

arrayed capacitive devices (PACD) structures were developed for application to a 

development of miniaturized on-chip passive  components on GaAs monolithic 

microwave integrated circuit (MMIC). The transmission line employing PACD structure 

showed a wavelength much shorter than conventional microstrip line. Concretely, the 

wavelength of the transmission line employing PACD structure was 8 % of the 

conventional microstrip line on GaAs  substrate at 5GHz. And It was 38% of the 

microstrip line employing PPGM at 5GHz. It was recognized that the basic 

characteristics of the transmission line employing PACD structure were investigated for 

application to the  miniaturized passive on-chip components.

Key words: Transmission Line, PACD(periodically arrayed capacitive devices), 

MMIC(monolithic microwave integrated circuit)
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1. 서  론 
  최근 SoC(System on Chip) 화에 따른 단말

기의 소형화, 고집적화가 RF 부품시장에서 요구되

어지고 있으며, 그 중 RF 송수신단은 수동소자를 

다량 집적한 고집적  단말기가 요구되어지고 있는 

추세이다. 따라서 이를 위한 수동소자의 집적화 기

술은 매우 중요하다고 할 수 있다. 특히, 결합기 및 

분배기, 필터 등의 대부분의 수동소자들은 큰 점유

면적으로 인해 MMIC 내부에 집적되지 못하고 있

으며, MMIC 외부의 프린트 기판 상에 설계 및 제

작되고 있는 실정이다[1,2]. 위의 문제점을 해결

하기 위해서는 MMIC 내부에 집적 가능한 소형 

수동소자 개발을 위해 단파장 선로의 개발이 필요

하다. 
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  이를 위해 본 연구 그룹에서는 PPGM 

(periodically perforated ground metal)구

조를 제안하였으며, 상기 구조로부터 단파장 특성

을 확인하였다[3,4]. 그러나, PPGM 구조의 경

우 주기적 구조를 구성하는 단위 셀의 크기가 너

무 커지면, 단위 길이당 존재하는 주기적인 셀의 

수가 감소하여 오히려 파장이 증가하였다[3,4]. 

따라서, PPGM 선로구조의 파장은 종래의 마이

크로스트립 선로파장의 20 %정도로 단파장특성을 

보여주었으나, 그 이상의 파장축소 효과는 실현되

지 못하였다.

  본 연구에서는 상기의 문제점을 해결하기 위해서 

GaAs 반도체 상에서 주기적으로 배열된 용량성 

소자를 이용한 선로구조(PACD: periodically 

arrayed capacitive devices)를 제안한다. 본 

연구에서 제안된 전송선로는 종래의 PPGM 선로

구조에 비해 더욱 짧은 선로파장을 보여주었으며, 

구체적으로는 PPGM 파장의 38%의 단파장 특성

을 보여주었다. 상기 PACD 선로구조는 이제까지 

발표된 주기적 구조의 선로[5-11]중에서 가장 짧

은 파장특성을 보여준다.

2. 주기적으로 배치된 용량성 소자를 

이용한 단파장 전송선로
2.1 PACD 선로구조

  Figure 1 (a)는 기존의 GaAs 반도체 상의 

마이크로스트립 구조[6]를 보여준다. 선로와 접

지 금속막 사이에발생하는 전계에 의해 단위 길

이당 정전용량 Ca가 존재하며, 선로상에 흐르는 

전류에 의해 인덕턴스가 발생한다. 따라서, 마이

크로파 전송선로는 Figure 1(b)와 같이 주기적

인 LC구조와 등가이다. 따라서, Figure 1에서 

보여진 기존의 마이크로스트립 선로의 특성 임피

던스 와  선로 파장 는 다음 식과 같이 나타

낼 수 있다.

  




         (1)

 


     (2)              

  상기 식에서 인덕턴스 L은 선로의 단위 길이당 

인덕턴스 치에 해당하며, f는 동작주파수이다. 식 

(1)과 (2)에서 알 수 있듯이 선로와 접지금속사이

의 용량 C가 증가 할수록 특성임피던스 와  선로 

파장 은 감소한다. 이 점에 주목하여 본 논문에

서는 반도체 기판상에 주기적으로 배열된 용량성 

소자를 이용한 선로구조 (PACD: periodically 

arrayed capacitive devices)를 제안한다.

(a)

(b)

Figure 1: (a) Structure of conventional microstrip line  
(b) its equivalent circuit 

  Figure 2(a)는 주기적으로 배열된 용량성 소자

를 이용한 선로(PACD: periodically arrayed 

capacitive devices)의 구조의 X-X 방향에 대한 

단면 구조이고, (b)는 Y-Y방향에 대한 단면구조이

다. 빗무늬 형태의 선로의 형태는 그림과 같이 직

선의 선로의 양단에 주기적인 금속 스트립 (PMS: 

periodic metal strip)이 접속되어 있다. 선로가 

주기적으로 용량성분을 가지게 하기 위해서 주기적

인 금속 스트립(PMS: periodic metal strip)상
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에 상부금속 ULM(uppper layer metal)을 배치

하고, PMS와 ULM사이에는 SiN를 삽입하였다. 

그리고, ULM은 비어홀을 통해 뒷면의 접지금속막

(backside metal)에 연결됨으로써 ULM은 접지

가 된다. 따라서, Figure 2(a)와 (b)와 같이 

PACD 구조는 종래의 마이크로스트립 선로에 비

해 PMS와 접지면인 ULM사이에 존재하는 주기

적인 용량 가 추가적으로 존재한다.

(a)

(b)

Figure 2: (a) Cross-section view according to X-X 
direction of microstrip line employing PACD
(b) Cross-section view according to Y-Y direction of 
microstrip line employing PACD

  추가적으로 발생한 용량 에 의해 Figure 2의 

PACD 구조는 종래의 전송선로보다 더 짧은 파장

을 보여준다. 즉, Figure 1의 종래의 선로구조의 

경우, 식 (1)과 (2)의 용량부는 이지만, 

Figure 2(a)와 (b)의 PACD 구조에 대해서는 

    가 되므로, PACD 구조를 이용한 

선로의 임피던스와 선로파장은 종래의 선로구조에 

비해 줄어들게 된다. 식 (1)과 (2)에 PACD의 이

론을 적용하면 다음과 같다.

  




              (3)

  


          (4)

  Figure 2(a)의 용량성 소자부분인 PMS의 길

이 lC를 조절하면, 용량 는 쉽게 변화시킬 수 있

으며, 그 결과, 특성임피던스 와 선로파장 의 

크기를 조절할 수 있다. 그리고 lC의 길이를 증가

시켜도 단위 길이당 셀의 수는 고정되어 주기적인 

구조를 유지하므로 선로 파장의 축소 효과가 있게 

된다.

2.2 단축파장 전송선로의 파장축소 특성

Figure 3: Top view of microstrip line employing 
PACD

  Figure 3은 GaAs 기판 상에 제작된 PACD 구
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조의top view를 보여준다. 선로부분의 폭과 PMS

의 폭은 20㎛이다. 이 장에서는 기존의 마이크로스

트립 선로 파장과 본 논문에서 PACD 구조의 선로

파장을 비교해 보았다.

  Figure 4는 본 연구에서 제안한 PACD 선로구

조를 실제로 제작한 선로의 top-view이다. 

Figure 5는 기존의 마이크로스트립 선로의 파장

과 PACD  구조의 파장을 측정한 값의 결과를 비

교한 그래프이다. PACD  구조의 선로파장은 종래

의 마이크로스트립 선로의 8 %로 축소됨을 볼 수 

있다. 예를 들어, 주파수 5 ㎓에서 종래의 마이크

로스트립 선로의 경우, 선로파장 는 21.12 ㎜이

며 PACD  구조의 경우, lC=30㎛일 때의 선로파

장 λ는 1.71㎜이다. 또한, Figure 5에서와 같이, 

lC 값이 커질수록 용량성분 Cb가 증가하므로 파장

이 감소하는 것을 볼 수 있다. 주파수 5 ㎓에서, lC 

값이 10㎛일 때 선로파장은 2.76 ㎜이고,  lC값이 

20 ㎛ 일 때 선로파장은 1.99 ㎜이고, lC 값이 30 

㎛일 때 선로파장은 1.71 ㎜이다. 이러한 결과는 

다음과 같이 설명될 수 있다. 즉, Figure 2에서 

보이는 lC가 커질수록 선로와 상부금속(ULM) 사

이의 용량 가 커지므로, 식 (4)의 분모항이 커져 

lC가 커질수록 파장이 감소하게 된다. 이는 종래의 

PPGM 구조의 선로파장 축소비율 20%보다도 훨

씬 더 축소된 양이다. 상기 결과를 미루어 볼 때,  

PACD  구조를 이용하면 MMIC상에 초소형의 수

동소자를 제작할 수 있음을 알 수 있다. 

Figure 4: A top-view of microstrip line employing 
PACD

Figure 5: Measured wavelength of microstrip line 
employing PACD and conventional one

Figure 6: Measured wavelength of microstrip line 
employing PACD and PPGM
  

  Figure 6은 PACD 선로 구조와 기존에 제안된 

PPGM 선로 구조의 선로파장을 비교한 그래프이

다. Figure 5와 6에서 알 수 있듯이 주파수 

5GHz에서 기존의 마이크로스트립 선로의 파장은 

21.12mm이고, PPGM 선로의 경우(T=5㎛ 일 

때)는 4.46mm로 20%의 파장 축소를 보였다.  이

에 반해 본 연구에서 제안한 PACD구조의 선로의 

경우는 lC=30㎛ 일 때, 선로 파장이 1.71mm로 

기존의 마이크로스트립 선로의 파장의 약 8%, 

PPGM 구조의 선로 파장의 38%정도로 축소됨을 

알 수 있다. 이는 본 연구에서 제안된 PACD구조

가 PPGM구조의 선로에 비해 더 짧은 선로 파장
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을 가지고 있으므로, MMIC상에 초소형의 수동 

소자를 제작함에 더 유리함을 알 수 있다.

 3. 결  론
  본 논문에서는 PACD  구조를 이용하여 GaAs 

MMIC용 파장단축 전송선로 구조를 개발하였다. 

본 연구에서 제안된 PACD 구조의 선로는 기존의 

PPGM선로와 종래의 마이크로스트립 선로에 비해 

선로파장 축소 효과가 월등히 뛰어났다. 예를 들어, 

PPGM 선로의 경우(T=5㎛일 때)는 4.46mm로 

기존의 마이크로스트립 선로의 20%의 파장 축소

를 보였다. 이에 반해 PACD구조의 선로의 경우는 

lC=30㎛ 일 때, 선로 파장이 1.71mm로 PPGM 

선로의 38%로 축소되었다. 상기의 결과로부터, 

PACD 구조를 이용한 전송선로는 GaAs MMIC

용 초소형 온칩 수동소자 및 정합소자에 매우 유효

하게 사용될 수 있음을 알 수 있다. 상기 PACD 

선로구조는 이제까지 발표된 주기적 구조의 선로 중

에서 가장 짧은 파장특성을 보여준다.
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