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요  약

본 논문에서는 RFIC 설계에 응용 가능한 인덕터의 Quality factor  Effective inductance를 비교 분석하기 해 Octagonal 

인덕터를 90nm CMOS 공정을 이용하여 제작하 다. 내부반경을 설계변수로 갖는 인덕터의 경우 내부반경이 증가함에 따라 

Quality factor가 감소하고 Effective inductance의 값이 증가하 다. 회 수를 설계변수로 갖는 인덕터의 경우 속의 회 수가 

증가함에 따라 Quality factor의 값이 감소하고 Effective inductance의 값이 증가하는 것을 확인하 다. 따라서 RFIC 회로 설

계에 있어서 인덕터의 구조는 Q-factor  inductance 각각의 상  요도에 따라 선택 되어져야 된다고 할 수 있다.  

Abstract

In this paper, octagonal inductors for RFIC designs was fabricated with 90nm CMOS Technology to compare its quality 

factor and the effective inductance as functions of radius and number of turn. The quality factor decreases as the inner 

radius and the number of metal turned increase. However, the effective inductance increases with the increasing the inner 

radius and the number of metal turned. Therefore, the inductor structure should be decided according to the relative 

importance of Q-factor and inductance.
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Ⅰ. 서  론

최근 CMOS 기술이 격히 진보됨에 따라, CMOS 

응용분야는 GHz 주 수 역의 RF 역까지 그 범

가 확  되었다. 이에 따라 많은 RF device가 고집 화 

된 스마트 폰, Tablet PC 등의 휴 용 통신 시스템에 

사용이 되고 있으며, 동시에 가격과 낮은 공  압, 

낮은 력 소모, 잡음, 높은 주 수 동작 특성 등을 
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요구하고 있다. 따라서 잡음, 가격 그리고 고집  

등의 장 을 갖는 RF CMOS 기술은 RF 집 회로 설

계의 필수 요소라고 할 수 있다. 이러한 회로에서의 수

동 소자의 역할은 RF 집  회로를 설계하는데 성능을 

좌우하는 요한 역할을 하기 때문에, 수동 소자의 RF 

특성 분석은 요하다고 할 수 있다[1∼3]. 특히 고주 에

서 큰 임피던스를 갖는 소자는 인덕터 밖에 없으므로 

인덕터는 RF 집 회로 설계에서 필수 이다. 이러한 인

덕터는 RF 집 회로를 구성하는데 있어서 체 회로를 

구성하는 면 의 50%를 상회할 만큼 그 비 이 크고, 

VCO(Voltage Controlled Oscillator) 설계에 사용 되는 

인덕터의 Q-factor (Quality factor)는 VCO의 출력 력

과 상 잡음 성능을 결정하는데 요한 역할을 한다. 

한 LNA(Low Noise Amplifier)를 구성하는 인덕터의 

경우 Q-factor는 인덕터의 NF(Noise Figure)와 더불어 

회로의 성능을 결정하는 요한 요소가 된다
[4]
. 따라서 

RF 인덕터의 성능 주요 항목인 Effective inductance, 

Q-factor, resonance frequency  면 은 RFIC 설계에 

있어서 필수 으로 요구 되는 요한 값이라 할 수 있

으며, 특히 RF CMOS 집 회로를 구 하기 해서는, 

실리콘 기 에서 10 이상의 높은 Q값의 인덕터 개발이 

필요하다. 하지만 실리콘 기 은 도도가 높고 따라서 

기 손실이 크기 때문에 RF 역에서 주 수 특성이 

하되는 문제를 갖고 있다.

본 논문에서는 90nm CMOS 공정을 이용하여 

Octagonal 구조를 갖는 인덕터를 제작하고, 내부반경

(R)과 회 수(N)에 따른 인덕터의 Q-factor와 Effective 

inductance의 변화를 비교 분석하고자 한다.

Ⅱ. 소자 제작 및 측정 방법

제작한 Octagonal 인덕터의 물리  설계변수는 표 1

과 같다. 선폭(W) 9μm, 선간격(S) 3μm를 갖는 인덕터

에 하여 회 수(N)와 내부반경(R)에 따른 각각의 

구분 선폭(W) 선간격(S) 회 수(N) 내부반경(R)

1 9μm 3μm 5.5 33μm

2 9μm 3μm 5.5 63μm

3 9μm 3μm 1.5 93μm

4 9μm 3μm 3.5 93μm

5 9μm 3μm 5.5 93μm

표 1. 인덕터 설계 변수

Table 1. Design parameters of octagonal Inductor.

그림 1. 제작된 인덕터의 미경 사진(W=9μm, N=5.5)

Fig. 1. Microphotograph of fabricated inductor.
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그림 2. 100MHz부터 20GHz 주 수 범 까지 측정된 

S-parameter의 Smith chart.

Fig. 2. Smith chart of S-parameters measured from 

100MHz to 20GHz.

Q-factor와 Effective inductance를 비교하기 해 표 1

과 같은 설계변수로 split을 하 다. 이때 인덕터의 크

기는 내부반경에 한 선폭  선 간격 그리고 회 수

에 의해 결정이 된다. 추가 으로 de-embedding 방법

을 용하여 인덕터 고유의 정확한 측정값을 추출하기 

해 open, short 패턴을 제작하 다.

Octagonal 인덕터의 S-parameter를 추출하기 해서 

G-S-G 로 를 이용하여 그림 2와 같이 2 포트 S- 

parameter를 측정하 다. 측정 주 수는 100MHz에서 

20GHz이다. 정확한 측정을 해 SOLT (Short, Open, 

Load, Through)의 Calibration을 수행하 다. Pad 

Pattern에 의한 기생성분을 제거하고 인덕터 고유의 
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S-Parameter를 추출하기 해 Open, Short Pattern으

로부터 측정한 S-Parameter 성분을 이용하여 

de-embedding 기법을 용하 다[5-7].

Ⅲ. 결과 및 고찰 

인덕터의 Q-factor는 측정된 2-포트 S-parameter로

부터 변환시킨 Y-parameter의 포트1의 입력 임피던스 

값의 허수 성분과 실수 성분의 비로 수식 (1)과 같이 

나타내었으며
[8]
, Effective inductance는 수식 (2)와 같

이 표 할 수 있다.

  

 
(1)

 ××  


(2)

그림 3은 9μm의 선 폭(W)과 5.5의 속선 회 수(N)를 

갖는 인덕터의 내부반경(R)을 33μm에서 93μm로 증가시

키면서 주 수에 따른 Effective inductance를 나타낸 것

이다.

그림 3으로부터 인덕터의 내부 반경이 33μm에서 63μ

m, 93μm로 증가함에 따라 Effective inductance의 

initial 값이 각각 4.3nH, 7.8nH, 12.3nH로 약 2배, 3배로 

증가하는 것을 확인할 수 있다. 한 수식 (3)의 계에

서 확인 할 수 있듯이 인덕터의 내부반경(R)이 증가함

에 따라 공진주 수가 8GHz, 4.7GHz, 3.4GHz로 감소하

는 것을 확인하 다.
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그림 3. 내부반경에 따른 Effective inductance 비교 

(N=5.5)

Fig. 3. Comparison of Effective inductance for various 

inner radius of inductor(N=5.5).

 


(3)

그림 4는 인덕터의 내부반경(R)에 따른 Q-factor를 

나타낸 것이다. 여기서 특징 인 것은 내부 반경 증가

에 따라 Inductance는 그림 3과 같이 증가하 지만, 

Q-factor의 값은 각각 10.6, 9.3, 7.8로 감소한다는 것이

다. 이는 인덕터의 반경이 증가함에 따라 Inductance의 

증가보다 직렬 항 성분의 증가  기 으로 인한 손

실이 더 커지기 때문으로 단된다
[9]
. 내부반경(R)이 93

μm인 인덕터에 해 회 수에 따른 Effective 

inductance  Q-factor를 비교한 결과는 그림 5  그

림 6과 같다.
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그림 4. 내부반경에 따른 Q-factor 비교 (N=5.5)

Fig. 4. Comparison of Q-factor for various inner radius 

of inductor(N=5.5).
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그림 5. 회 수에 따른 Effective inductance 비교     

(R=93μm)

Fig. 5. Comparison of effective inductance for various 

turn number of inductor(R=93μm).
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Effective inductance는 그림 5와 같이 회 수가 1.5에

서 3.5와 5.5로 증가함에 따라 0.8nH, 4.6nH, 12nH로 매우 

크게 증가하 고, 공진주 수는 감소하는 경향을 보 다. 

하지만 Q-factor는 Inductance의 큰 증가에도 불구하고 

그림 6과 같이 회 수가 증가함에 따라서 각각 16.9, 8.4, 

7.8로 감소하는 것을 확인하 다. 이 역시 Inductor의 

항 성분과 기 의 향이 증가한 것으로 상된다.

그림 7은 내부 반경  회 수를 변수로 설계한 인덕

터의 Maximum Q-factor의 값과 Maximum Q-factor

의 값을 갖는 주 수에서의 Effective inductance 값의 

경향성을 비교한 것이다. 주목할 만한 것은 인덕터의 
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그림 6. 회 수에 따른 Q-factor 비교 (R=93μm)

Fig. 6. Comparison of Q-factor for various inner radius 

of inductor (R=93μm).
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그림 7. Maximum Q-factor를 갖는 주 수에서 Maxi- 

mum Q-factor와 Effective inductance 비교 

Fig. 7. Effective inductance versus maximum Q-factor. 

The effective inductance is extracted at the 

frequency of the maximum Q-factor point.

Maximum Q-factor의 값이 Effective inductance의 

Log scale에 반비례 한다는 것이다. 이는 Inductor의 내

부반경(R)과 회 수(N)로 결정되는 인덕터 소자의 체 

면 이 증가함에 따라 Effective inductance가 증가하고 

항도 증가하지만, 면 비 증가하는 인덕터의 직렬

항 성분 외에 기  손실도 증가하여 Q-factor가 감소

하기 때문이라고 할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 octagonal 형태의 인덕터를 90nm 

CMOS 공정을 이용하여 제작하 다. 선폭 9μm에 해 

회 수(N) 5.5를 갖으며 내부반경(R)이 각각 33μm, 63μ

m, 93μm인 인덕터와 선폭 9μm에 해 내부반경(R) 93

μm를 갖으며 회 수(N)가 각각 1.5, 3.5, 5.5인 Split된

인덕터의 Q-factor와 Effective inductance를 추출  

비교 분석하 다. 내부반경(R)  회 수(N)가 증가함

에 따라서 Inductance가 증가하 지만 Q-factor는 오히

려 감소하 다. 이는 Inductance 증가에 비례하여 직렬 

항 성분도 증가하지만, 추가 으로 기  손실로 인한 

향이 커지기 때문이라고 여겨진다. 따라서 Quality 

factor  Effective inductance에 한 인덕터의 성능 

분석은 RFIC 설계에 필수 이라 할 수 있다.
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      자공학과 석사과정

<주 심분야 : CMOS 소자, 아날

로그 반도체 소자 정합 특성>

권 성 규(학생회원) 

2011년 충남 학교 

       자공학과 학사 졸업.

2013년 충남 학교 

       자공학과 석사 졸업.

2013년 재 충남 학교

       자공학과 박사 과정

<주 심분야 : CMOS 소자, 아날로그 반도체 소

자, 주  노이즈 특성>

장 재 형(학생회원) 

2011년 충남 학교 

       자공학과 학사 졸업.

2011년∼ 재 충남 학교 

       자공학과 석사과정

<주 심분야 : CMOS 소자, 아날

로그 반도체 소자 정합 특성>

권  민(학생회원) 

2007년 충남 학교 

       자공학과 학사 졸업.

2009년 충남 학교 

       자공학과 석사 졸업.

2009년∼ 재 충남 학교 

       자공학과 박사 과정

<주 심분야 : CMOS 소자, 아날로그 반도체 소

자, MOSFET의 신뢰성, RF CMOS 소자>

 

이 가 원(정회원)

1999년 한국과학기술원 기 

       자공학과 박사 졸업

1999년～2005년 LG반도체  

     하이닉스반도체 책임연구원

2005년～ 재 충남 학교 

       자공학과 교수

<주 심분야: 다결정 실리콘 반도체 소자, 신뢰성, 

DRAM 소자 설계, 반도체 소자 평가 기술 등>

이 희 덕(정회원)

1996년 한국과학기술원 기 

       자공학과 박사 졸업

1993년～2001년 LG반도체  

     하이닉스반도체 책임연구원

2001년～ 재 충남 학교

        자공학과 교수

<주 심분야: Analog 소자 개발, 주  노이즈 

분석, 차세  Silicide/Germanide 기술  차세  

나노소자 개발, 반도체 소자의 TEG 설계  분

석, 신뢰성 분석  RF 소자 Modeling 등>
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