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요   약

다중 빔 위성중계기 부품중의 하나인 MSM(Microwave Switch Matrix)에 필요한 SPST 스위치 MMIC를 설계 

및 제작하였다. 설계된 스위치 MMIC는 3GHz 대역에서 동작하며, 새로운 구조를 채택하여 기존의 FET 스위치보

다 전력 특성과 격리도를 개선하였으며, 스위치의 On/Off 상태에서의 입출력 반사손실 특성이 우수하다. MMIC는 

0.15um GaAs pHEMT 공정으로 제작되었으며, 3~4GHz 대역에서 2.0dB 이하의 삽입손실과, 63dB 이상의 격리

도 성능을 가지는 것으로 측정되었다. 또한 사용된 단위 pHEMT 소자가 0.2mm Gate Width 임에도 불구하고 

32dBm 이상의 OIP3 특성을 가지고 있는 것으로 측정되었으며, 이 결과는 기존의 발표된 FET 스위치에 비해 높

은 전력 특성이다.
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ABSTRACT

A SPST Switch MMIC which used for Microwave Switch Matrix(MSM) of communications satellite payload 

with multi-beam function has been designed and fabricated. New RF FET switch configuration has been devised 

to improve power characteristics and isolation. Input and output return losses are better than another switches 

reported previously for both On and Off states. The MMIC chips were fabricated in 0.15um GaAs pHEMT 

process and measured insertion loss less than 2.0dB and isolation more than 63dB in the frequency range of 

3GHz~4GHz. Output 3rd order interceptpoint above 32dBm has been recorded and the value is very high even 

though the unit pHEMT has gate width of 0.2mm and only four pHEMT are used in the MMIC. 
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Ⅰ. 서 론

RF 스위치는 RF 송수신기의 최전단에 설치되어 

RF 신호의 송수신을 분리해주거나, 스위치메트릭스 

부품의 내부에서 RF 경로를 연결 또는 절체하는 역

할을 수행하는 부품이다. 특히 레이더시스템에서는 

고출력 증폭기 및 저잡음 수신기와 함께 가장 중요

한 부품중에 하나가 RF 스위치라고 할 수 있다
[1]. 

또한 최근에는 위성중계기 탑재용 저잡음 주파수 

변환기의 보조장치 변환 스위치로서 RF MMIC 스

위치를 개발하여 도파관 형태의 기구물 스위치를 

대체하는 사례도 발표되고 있다
[2].

본 논문에서는 통신위성중계기 탑재체 부품 중의 

하나인 마이크로웨이브 스위치 메트릭스(MSM)의 

구성 소자 부품인 SPST(Single Pole Single Throw) 

스위치의 GaAs pHEMT 소자를 이용한 MMIC 설

계 및 제작에 관하여 기술하고자 한다.

RF 및 Microwave 대역에서 사용하는 스위치는 

그 구성 소자에 따라서 PIN Diode 스위치와FET 

스위치로 구분할 수 있다. PIN Diode 스위치는 

Diode의 DC Bias를 조정하여 Diode를 ON 또는 

OFF 시킴으로서 스위치로서 동작하도록 한다. 이 
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때 Diode가 ON 되었을 때는 그 수준에 따라서 많

은 전류가 요구되어 DC 전력 소모가 필요하다. 특

히 본 연구와 관련된 MSM과 같이 여러 개의 스위

치가 동시에 동작하는 경우 그에 필요한 DC 전력

은 수 Watt에 이를 수 있다. 또한 OFF 상태로 전

환하기 위해서는 높은 Reverse Bias 전압이 요구된

다. 반면에 FET 스위치는 FET 소자의 Gate 전압 

조정으로 FET를 ON 상태와 OFF 상태로 조절할 

수 있으며, FET의 특성상 Gate 단자에 전류가 유입

되지 않기 때문에 DC 전력 소모가 거의 발생하지 

않는다. 또한 최근의 MMIC 기술의 발전으로 높은 

Isolation 특성을 가지면서, 재현성이 높은 FET 스

위치를 만들 수 있기 때문에 최근에는 FET 스위치

의 이용 빈도가 증가하고 있다. 

또한 RF 스위치는 그 구조 및 특성에 따라서 흡

수형과 반사형 스위치로 나누어질 수 있다. 흡수형 

스위치는 입출력 임피던스 정합이 되어 있어서 입

출력 반사계수 특성이 우수한 반면, 반사형 스위치

는 입출력 임피던스 정합을 고려하지 않고 Isolation 

특성에 중점을 두어 설계하게 되는데, 이경우 Off 

상태에서의 반사계수 특성이 좋지 않아서 MSM과 

같이 분배기를 이용하여 RF 경로를 분리하여 사용

할 경우 Off 상태의 입피던스 부정합에 의하여 RF 

특성에 변형이 발생할 수 있다
[3].

본 연구에서는 ON 상태와 Off 상태에서 모두 

반사계수 특성이 우수한 SPST 형태의 pHEMT 스

위치를 MMIC로 개발하였으며, 그 결과 1.62mm X 

1.62mm의 크기를 가지면서 63dB 이상의 Isolation 

특성과 32dBm 이상의 OIP3 특성을 나타내고 있다. 

Ⅱ. SPST Switch 구조

그림 1에 보여진 스위치 구조는 고격리도를 갖는 

고전적인 FET 스위치를 보여주고 있다[4, 5]. 그림에

서 볼 수 있는 것처럼 이 스위치는 두개의 직렬형

태의 FET와 1개의 병렬접지 형태의 FET를 조합하

여 T-형 구조를 가지고 있으며, 3개의 FET가 격리

도에 기여하게 된다. 그러나 직렬로 연결된 FET의 

경우 On-state에서의 저항 성분에 의하여 삽입손실

이 발생하게 된다.

또한 FET의 On-state에서 RF 경로가 연결되기 

때문에 FET소자의 전력 특성을 나타내게 되며, 따

라서 고전력의 RF 신호를 스위칭하기 위해서는 게

이트 폭이 큰 FET를 사용해야 한다. 또한 그림 1의 

구조를 갖는 스위치는 Off-state에서 직렬 연결된 
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그림 1. 기존의 고 격리도를 갖는 SPST FET 스위치 구조
Fig. 1. Conventional configuration of high isolation SPST 
FET Switch 
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그림 2. 새로운 흡수형 SPST FET 스위치 구조
Fig. 2. Proposed configuration of absorptive SPSP FET switch

FET가 개방회로로 동작함으로 스위치의 임피던스 

부정합이 발생하여 입출력 VSWR이 매우 높게 나

타나므로 흡수형 스위치로 사용될 수 없다. 그리고 

그림 1의 스위치를 동작시키기 위해서는 직렬 연결

의 FET와 병렬접지 FET의 Gate 전압이 다르게 가

해져야 함으로 Bias 회로의 구성이 복잡해진다.

그림 2는 본 논문에서 제안하는 흡수형, 고전력, 

그리고 고격리도를 갖는 FET 스위치의 구조를 보

여주고 있다. 그림 2의 구조에서 입출력 단자에 연

결된 FET의 접지 저항을 적절히 조절하여 RF 신호

의 절체 상태에서의 입출력 임피던스 정합을 달성

할 수 있다. 그리고 모든 FET가 Off-state 상태에서 

RF 연결 상태가 됨으로 스위치의 입출력 전력 특성

이 우수하게 나타난다. 또한 그림 1의 구조와 달리 

단일 Gate 전압을 이용하여 스위치의 동작을 제어

할 수 있음으로 Bias 회로의 구성이 단순해진다. 또

한 FET와 FET 사이에 공진회로를 삽입하여 격리

도를 높일 수 있다.

Ⅲ. MMIC Switch 설계

개발하고자 하는 MMIC 스위치는 3GHz 대역에

서 동작하며, 2dB이하의 On-state 삽입손실과, 55dB 

이상의 Off-state 격리도를 가져야 하며, 30dBm 이

상의 OIP3 특성이 요구된다.

스위치 MMIC 설계를 위하여 0.15um GaAs pHEMT 

공정을 사용할 것이며, RF 전력 특성을 고려하여 

스위치 구성을 위한 트랜지스터로서 200um Gate 

width를 갖는 pHEMT로 선정하였다.
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(a) FET 스위치 설계를 위한 4F200 pHEMT의 병렬 구조
(a) Shunt structure of 4F200 pHEMT to design FET switch
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(b) 병렬 구조 4F200 pHEMT 의 ON State 특성
(b) On state characteristics for shunt structure of 4F200 

pHEMT

2 3 4 5 6 7 8 91 10

-0.040

-0.035

-0.030

-0.025

-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

-0.045

0.000

freq, GHz

dB
(S

(2
,1

))

Shunt HEMT

(c) Shunt 구조 4F200 pHEMT 의OFF State 특성
(c) Off state characteristics for shunt structure of 4F200 

pHEMT

그림 3. 4F200 HEMT의 병렬 구조 해석 결과
Fig. 3. Simulation results for shunt structure of 4F200 pHEMT

그림 3은 선정한 단일 pHEMT의 On-state 와 

Off-state에서의 RF 특성을 보여주고 있다. 

설계에 사용된 pHEMT의 모델은 passive pHEMT 

모델로서 pHEMT의 Drain 전압을 0V로 고정한 상

태에서 Gate 전압을 0V와 -2V로 변경하여 RF 특

성을 측정하고 이 측정 결과를 pHEMT의 passive 

등가모델로 변환하였다.

그림 3-(a)의 병력 접지 pHEMT를 그림 2의 제

안된 구조에 대하여 적용할 때 FET 사이에 있는 

M1, M2, M3에 대하여 고려하지 않는다면, 4개의 

병렬 접지된 pHEMT를 이용할 경우 3GHz 대역에

서 56dB 정도의 격리도가 이론적으로 가능하지만, 

입출력 단자에 가까지 연결된 병렬 접지된 2개의 

pHEMT는 접지 저항을 가지고 있어, 격리도가 열

화 되기 때문에 50dB 이상의 격리도를 구현하기는 

불가능하다. 

그러나 M1, M2, M3를 대역 통과 공진기로 구

현할 경우 격리도를 개선할 수가 있다. 이 때 공진

기로서 λ/4 전송선로를 이용하여 쉽게 구현할 수 있

지만, 주파수 대역이 낮을 경우 길이가 너무 길어 

스위치의 크기를 증가시키는 요인이 된다. 여기서 λ

/4 전송선로 공진기 대신에 그림 4와 같은 π-형 LC 

공진기를 사용할 수 있으며, MMIC 회로등에서 인

덕터와 커패시터를 쉽게 구현 할 수 있음으로 스위

치의 크기를 줄이면서 공진기의 특성을 얻을 수 있

다. 하지만 LC 공진기는 삽입손실을 증가시키며, 

대역폭이 좁아지는 단점을 가지고 있다.
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그림 4. λ/4 전송선로 공진기와 등가인 π-형 LC 공진기
Fig. 4. π-type LC resonant circuit equivalent to λ/4 trans-
mission line resonator

스위치의 설계를 위하여 그림 4의 공진기를 초기 

설계한 후 pHEMT 스위치에 삽입하여 L과 C의 값

을 조절하면 원하는 대역에서 격리도를 개선할 수 

있다. 이 때 대역폭과 삽입손실, 그리고 격리도 등

을 동시에 고려하여 L과 C 값을 조절하여야 한다.

또한 마이크로스트립 회로로 L과 C를 구현해야 

함으로 MMIC 회로 설계시 MMIC 제작 공정의 특

성을 반영하여 맴돌이형 인덕터와 MIM 커패시터를 

설계하여야 한다. 본 연구에서는 맴돌이형 인덕터에

대하여 MMIC 제작공정에서 라이브러리화 되어 

있는 표준형 원형 맴돌이 인덕터를 사용하였으며, 

이 경우 맴돌이 인덕터의 크기와 회전수가 표준화 

되어 있기 때문에 임의의 인덕터를 설계할 수 없는 

단점이 있으나, 정확한 측정 결과에 의한 표준 인덕

터임으로 설계와 제작 사이의 불일치 오류를 감소

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '06-2 Vol.31 No.2A

204

시킬 수 있는 장점을 가지고 있다. 따라서, 본 연구

에서는 공진기에서 필요로 하는 L 값에 가장 가까

운 표준형 인덕터를 선택한 후에, 주변에 마이크로

스트립 전송선로를 추가하여 L 값을 조절하는 방법

을 사용하였으며, 이 때 C 값도 동시에 조절하여 

공진기를 구현하는 방법을 이용하였다.

설계된 3GHz 대역 FET 스위치는 그림 5와 같

은 성능 가질 것으로 시뮬레이션 되었다.
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(a) VG=-2V의 스위치 On-상태의 특성
(a) Characteristics of switch On-state under VG=-2V
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(b) VG=0V의 스위치 Off-상태의 특성
(b) Characteristics of switch off-state under VG=0V

그림 5. 3GHz대역 SPST FET 스위치의 설계 결과
Fig. 5. Simulated results for the 3GHz-band SPST FET Switch

Ⅳ. Switch MMIC의 제작 및 측정

설계된 고 전력, 고 격리도 특성을 갖는 흡수형 

SPST 스위치는 0.15 um GaAs pHEMT 공정에서 제

작되었다. 이 공정은 우주환경에서 동작하는 MMIC를 

제작할 수 있는 시설로서 인증된 공정이며, 본 연구

에서 개발된 MMIC 스위치는 추후 인공위성 탑재

그림 6. 제작된 스위치 MMIC Chip의 사진
Fig. 6. Picture of the fabricated switch MMIC chip

체용 장치에 구성 부품으로 사용되기 위해 우주환

경 인증 과정으로 제작 및 측정되었다. 

그림 6은 제작된 SPST 스위치 MMIC의 Chip 

사진을 보여주고 있다. 제작된 MMIC는 1.62mm X 

1.62mm의 크기를 가지며, 두께는 0.1mm이다.

그림 7의 측정된 MMIC 성능을 보면 설계된 스

위치는 3~4GHz 대역에서 2.0dB 이하의 삽입손실

과 63dB 이상의 격리도특성을 가지고 있으며, RF 

연결상태에서 14dB 이상의 반사손실과 RF 절체 상

태에서 20dB 이상의 반사손실의 특성을 가진다. 이 

측정된 성능은 그림 7(a)의 설계 결과와 비교한 측정

결과를 분석해 볼 때, 설계결과에 대하여 100MHz 

정도 측정결과의 주파수 대역이 상향 이동되었음을 

알 수 있으며, 이것은 설계 회로에 MIM 커패시터 

값 10% 감소시켰을 경우의 결과와 유사했다. 따라

서 공정상의 MIM 커패시터 공정변화율에 의한 영

향이 가장 큰 것으로 판단되며, 그림 7(b)의 Off- 

state의 특성에 대하여는 pHEMT의 모델의 MMIC 

공정에 따른 변화가 추가되어 측정결과가 시뮬레이

션에 비하여 300MHz 정도 변화한 것으로 판단된

다. 그러나 전체적으로 설계결과와 제작후 측정결과

가 매우 유사하다고 할 수 있다.

제작된 스위치의 입출력 반사손실 특성을 검토해 

볼 때 Off-state에서의 반사손실이 On-State에서의 

반사손실 보다 우수함을 알 수 있으며, 이것은 

pHEMT사이에 삽입된 공진기의 특성에 의한 것으

로 공진기가 On-State에서 대역 통과 특성을 나타

내기 때분에 발생한다. 일반적인 흡수형 스위치의 

반사손실 특성이 광대역 특성을 가지는 경우 주파

수 상승에 따라 격리도 특성이 급격히 감소하는 특

성을 가지지만
[6], 본 논문에서 개발된 스위치의 경

우 2GHz 이상의 대역에서 격리도가 60dB 이상 유

지되는 특성을 가지고 있으며, 이것은 스위치의 설

www.dbpia.co.kr
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그림 7. 제작된 스위치 MMIC의 S-parameter 측정 결과
Fig. 7. Measured S-Parameter of the fabricated MMIC

계시 스위치의 크기를 최소화하면서 동시에 높은 

격리도를 달성하기 위해 공진기를 Off-state에 최적

화한 결과이다. 

본 논문에서 제시된 스위치 MMIC는 비교적 작

은 크기의 pHEMT 소자를 사용하였음에도 불구하

고 그 구조상 높은 OIP3 특성이 기대되었으며 제작

된 스위치는 32dBm 이상의 OIP3 특성을 가지는 

것으로 측정되었다. 이것은 스위치의 내부에 직렬 

연결된 FET가 존재하는 구조에서 보다 20dBm 이

상 높은 값이다. 참고로 본 연구와 동시에 설계 및 

제작된 직렬 연결 pHEMT를 가지는 스위치 MMIC

의 경우 pHEMT의 크기가 1.5배임에도 불구하고 

OIP3는 15dBm 정도 이었다
[7, 8]. 그림 8에는 측정

된 Switch MMIC의 IMD3 특성 그래프를 보였다.

제작된 스위치 MMIC Chip의 총 수량은 726개

이었으며, 이중 699의 Chip이 성능을 만족하고 있

어 MMIC의 성공율은 97%로서 설계된 회로가 매

그림 8. 제작된 스위치 MMIC의 IMD3 측정 결과
Fig. 8. Measured IMD3 Result of the fabricated MMIC

우 안정적이라고 판단된다.

Ⅴ. 결 론

본 논문은 통신위성에 탑재될 3GHz 대역 MSM 

(Microwave Switch Matrix)용 흡수형 SPST pHEMT 

스위치 MMIC의 설계 및 제작 결과에 대하여 기술

하였다. 설계된 스위치 MMIC는 3~4GHz 대역에서 

2.0dB 이하의 삽입손실과 63dB 이상의 격리도 성

능을 가지며, ON/OFF State에서 모두 14dB 이상의 

우수한 반사손실 특성을 나타내고 있다. 설계된 스

위치는 pHEMT 소자를 이용하여 설계되어 DC 소

모 전력이 없는 장점을 가지고 있으며, 동시에 흡수

형으로 설계하여 스위치의 절체 상태에서 20dB 이

상의 반사손실을 가지고 있어 MMIC의 사용상의 

유연성을 향상 시켰다. 또한, 단일 전압에 의하여 

ON/OFF State를 전환할 수 있어 State 전환을 위

한 Control 회로의 구성을 용이하게 할 수 있을 것

으로 기대된다.

본 논문에서 제시한 평행 접지 4단 구조의 FET 

스위치는 OIP3 성능 측정 결과 32dBm 정도의 결

과를 얻음으로써 사용된 단일 pHEMT의 크기가 

0.2mm임을 감안할 때 아주 우수한 결과로 평가되

어, MSM 개발에 있어 장점으로 작용 할 것으로 

판단된다.
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