




초록 

This paper presents a novel high-Q inductor using ultra thick metal 

and optimization of silicon substrate resistance. The proposed high-

Q inductor was fabricated in 110nm RF-CMOS technology with 

zero processing step addition with comparison to reference process. 

And, the proposed inductor compared the Q-factor of conventional 

inductor can be obtained from 3D EM simulation. Silicon result 

shows an increased quality factor of 9~12% improvement. 
 
1. 서론 

오늘날 반도체 공정 기술의 발전과 함께 초고주파 회로
의 집적화 연구가 활발해지고 있다. 이에 발맞추어 VCO
나 LNA 등 초고주파 회로에 많이 사용되는 인덕터를 집적
회로로 구현하는 것이 중요시 되고 있다. 대부분의 초고주
파 집적회로에서 인덕터는 구현 방법이 쉽고 편리한 평면
형의 나선 인덕터를 사용한다. 하지만 인덕터를 구성하는 
금속선의 직렬저항과 실리콘 기판과 금속 선로 사이의 손
실에 의해 Q factor 가 10 을 넘지 못한다. 이 때문에 인덕
터의 특성이 초고주파 회로의 특성을 제한한다. 

인덕터의 낮은 Q factor 를 보완하기 위하여 다양한 방법
이 연구되고 있으며, 그 형태는 크게 두 가지로 나눌 수 
있다. 첫째, 금속의 비 저항이 적은 메탈, 멀티 메탈, 두꺼
운 메탈 등을 통해 금속선의 직렬저항을 줄이는 방법이 사
용되고 있다. 그러나 이런 방법들은 기존 공정에 추가적인 
공정이 추가됨에 따라 비용 면에서 큰 이점이 없으며 특히 
Q factor 가 낮아 RF 회로 설계에 제한을 주는 넓은 width
인턱터에서의 특성 개선은 제한 적이다. 둘째, pattern 
ground shield, air bridge 등을 통해 실리콘 기판과 금속 
선로 사이의 손실에 줄이는 것으로 pattern ground 
shielding 방법이 가장 많이 연구되고 있다. 그러나 이러한 
방법은 특정 주파수에서는 Q factor 향상을 보이지만 자기
공명주파수(SRF)가 감소하여 operation frequency range
가 감소시키는 문제가 있다..  

본 연구에서는 기판 저항이 인덕터의 특성에 미치는 영
향을 수식적으로 분석하여 EM 시뮬레이션을 통해 최적의 
기판저항을 예측하고 이를 0.11um RF-CMOS 공정에 적
용하여 실리콘 검증을 하였다. 또한 이를 바탕으로 기판 
저항 변화에 따른 인덕터의 특성을 반영할 수 있는 새로운 
등가 모델을 제안하였다.  

 기판저항에 대한 기존의 연구는 SOI 공정의 높은 기판
저항을 사용하여 edgy current 를 줄임으로써 Q factor 를 
개선하였으나 이 때문에 표준 CMOS 공정에서 공정이 추
가되어 비용이 증가와 기존 CMOS 소자의 래치 업 특성 
등이 열화되는 문제점가 있었으나 본 논문에서는 현 상업
적인 CMOS 공정에서 사용하는 일반적인 기판 저항 범위
에서도 최적화 통해 인덕터의 Q factor 를 혁신적으로 개선
할 수 있음을 보여 주었다. 
 
2. 인턱터 특성 분석 

인덕터의 특성을 결정하는 요소는 인덕턴스, 공진주파수, 
그리고 Q factor 이다. 이 중에서 Q factor 는 인덕터를 평
가하는 가장 중요한 요소로 RF 회로의 특성을 결정한다.    

MMIC 에서 인덕터는 [그림 1]과 같이 평면형의 spiral 
형태로 구현되며 Q factor 는 식(1)과 같이 정의 할 수 있
다. 식(1)에서 Rs 와 Ls 는 인턱터를 구성하는 금속선의 
물질과 길에에 관계된다. 또한 Rp, Cp 그리고 Co 는 기판
의 물질 및 IMD 두께에 관계되며 실리콘 손실에 의한 인
덕터의 Q factor 에 영향을 미친다. 

 

      
(a) 레이아웃                  (b) 등가 모델  

[그림 1] 단순한 인덕터의 등가모델  

 

  
   


















 pss

s

pss

sssp

p

s

s CCL
L

CCR

RRLR

R

R

L
Q 2

2

2
1

1



   (1) 

torsonanceFacSelfossFactorSubstrateL
R

L

s

s Re
  

만약 [그림 2]와 같이 실리콘의 기판저항(Rsi)이 변한다
면 인덕터의 Q factor 는 식(2)와 같이 복잡한 수식으로 
표현되며 Qmax 주파수에서 Cp 및 Rp 변화한다. 특히, Rp
가 높을 때 Cp 는 급격히 변화하여 특정 주파수에서 Rp 는 
Rsi 와 다른 경향을 보인다. 최적의 기판저항에서는 공진이 
주파수에 근접하여 effective shunt impedance 를 최대가 
되어 기판 loss 를 줄임으로써 Q factor 가 향상된다. 

 

 
(a) 등가 모델      (b) 기판저항 변화에 따른 Rp 변화 

[그림 2] 기판저항 변화를 고려한 인덕터의 등가모델  
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표준 CMOS 공정에서는 능동소자의 고속동작을 위하여 
기판저항은 1~100Ωcm 정도를 사용하며 IMD 두께는 라
우팅에 의한 delay 에 최적화 되어 IMD 두께의 변경이 제
한적이다. 또한 평면의 spiral 인덕터는 기생 캐패시턴스에 
의한 SRF 제한 때문에 주로 1~10nH 를 제공하며 기판 
손실을 감소시키기 위하여 기판과 거리가 가장 먼 최상위 
메탈로 제작된다, 따라서 표준 CMOS 공정에서 인덕터의 
Ls, Rs, Cox 로 값은 변화량이 크지 않으나 기판저항에 의
한 Cp 의 변화가 크기 때문에 공진 주파수에 변화를 보인
다. 

 
3. 인턱터 특성 Simulation & test result 

실리콘 기판저항 최적화를 통한 High Q 인덕터 개발 
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기판저항에 의한 인덕터의 특성 변화를 예측하기 위하여 
4um 의 두꺼운 알루미늄을 최상위 메탈을 갖는 RF CMOS 
공정을 이용하여 [그림 3]와 같이 패턴을 제작하고 3D 
EM 해석을 통하여 정확한 인턱턴스와 Q factor 를 계산하
였다. 실뮬레이션 결과 위의 수식적 해석과 동일하게 특정 
기판저항에서 인덕터의 Q factor 가 향상됨을 보여주었다.  

 

    
(a) EM 시뮬레이션      (b) 기판저항 변화에 따른 Qmax 변화 

[그림 3] EM 시뮬레이션을 이용한 인덕터 특성 검증  
 

4. 측정 결과 
제안한 인덕터의 특성을 검증하기 위하여 동부 하이텍의 

0.11um RF 표준 CMOS 공정을 이용하여 인덕터를 제작하
고 특성을 평가하였다. 기판 저항을 10Ω-cm 에서 2Ω-
cm 로 변경하여 EM 시뮬레이션과 동일하게 넓은 width 
인턱터에서 Qmax 가 9~12% 가량 개선딈을 확인하였다. 
비록 SRF 는 14.5% 정도 감소하지만 [그림 4]와 같이 
Q>5 이상의 operation frequency range 는 증가하여 초고
주파 회로 설계에 적합한 특성을 얻었다.  

 
표 1. 기판저항에 따른 인덕터 특성 

 
 

 
(a) 인덕턴스 

 
(b) Q Factor 

[그림 4] 실리콘에서의 인덕터 특성 검증  

4. 결론 
본 논문에서는 기판 저항이 인덕터의 특성에 미치는 영

향을 수식적으로 분석하여 기판저항(Rsi)이 기생 캐패시턴
스(Cp)를 변화시켜 공진주파수가 변하는 특성을 이용하여 
일반적으로 실리콘 loss 에 의해 Q factor 가 낮은 넓은
width 인턱터에서 Q factor 를 10% 이상 혁신적으로 개선 
하였다.  

지금까지의 기판 저항이 높을수록 실리콘 loss 가 적어 
인덕터의 Q factor 가 높아진다는 기존의 연구와 달리 기판
저항 최적화하여 공진주파수 조절함으로써 기판 저항을 높
이지 않고도 공진주파수에서 무한대의 임피던스를 갖는 특
성을 이용하여 Q factor 를 개선할 수 있음을 증명하였다.  

위 연구를 통해 낮은 비저항의 wafer 를 사용하여 공정
비용을 줄이고 Base band 의 트랜지스터의 speed 측면과 
래치업 특성을 특성을 좋게 할 수 있는 이점이 있다.  
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