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This paper describes the design, fabrication and measurement of a single-pole-double-throw(SPDT) MMIC
switch applicable to IEEE 802.15.3c standard wireless local area network(WLAN) using an ETRI’s 0.12um
GaAs/AlGaAs pHEMT switch library and high isolation switch cell design technologies. This SPDT switch
has a measured insertion loss of -3.1dB~-4.2dB and isolation of -41.7dB~-42.5dB in the 59~63GHz frequency
band. Thermal test was also performed to evaluate the thermal stability of switching performances from -
50oC to +100oC with a step of 20oC in an atmosphere. The variations of insertion loss and isolation at a
center frequency of 60 GHz were -2.17±0.15 dB and -41.07±0.85 dB, respectively. This means the SPDT
switch is very stable at both high and low temperatures. Therefore we can conclude that the developed high
isolation pHEMT SPDT MMIC switch is suitable for an Rx-Tx switch of WLAN system. However, the
chip size of 3.0 mm × 0.99 mm is still large and then we need an additional work for developing a new
switch cell to decrease the chip size.

Keywords: 60 GHz band, pHEMT switch, single-pole-double-throw(SPDT), insertion loss, isolation, thermal
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1. 서 론

미래 무선통신 시스템의 키워드는 음성, 비디오, 데이터를 동

시에 제공하는 “triple-play”이다. 이를 위하여 필요한 고속/광

대역 특성은 mm-wave 대역에서 얻을 수 있다. 거대 데이터 파

일 전송, 실시간 비디오 스트리밍 등과 같은 고속(>1Gbps) 멀

티미디어 데이터 통신에 관한 수요 증가는 60GHz 대역 무선통

신 시스템의 개발을 부추기고 있다. 특히 60GHz 부근의 주파

수 대역은 산소흡수피크와 관련하여 채널 상호 간섭 (co-channel

interference)이 적은 장점을 가지며, 짧은 셀 재사용 거리로 인

하여 단거리(<1 km) 무선통신을 가능하게 할 뿐만 아니라 국제

적으로는 비규제 주파수 대역으로 사용자들로 하여금 다양한

응용 개발 기회를 제공할 수 있는 장점을 가지고 있다. 

일반적으로 무선 통신 시스템은 송신부와 수신부로 구성되

어 있다. 지난 수년 간 60GHz 응용을 위한 송신부 및 수신부

MMIC (Microwave Monolithic Integrated Circuit)에 관한 우수

한 연구 결과와 함께 단일칩(single-chip)화에 관한 연구결과도

상당수 보고되고 있다 [1-4]. 이러한 통신 시스템에서 송신신호와

수신신호의 흐름을 조절하기 위하여 안테나의 뒷단에 필수적으

로 사용되는 가장 적절한 회로 컴포넌트가 스위칭 회로이며, 스

위치의 성능이 전체 단말기의 성능을 결정할 정도로 매우 핵심

적인 역할을 한다 [5].

송수신 경로의 선택을 위하여 사용되는 스위치 회로는 다이

오드, MEMS, 트랜지스터 등 3가지 형태를 이용하여 구현할 수

있으나, MEMS스위치는 격리도 (isolation), 삽입손실 (insertion

loss), 전력구동능력 (power handling capability) 등에서 우수한

특성을 보이나, 아직은 높은 구동전압과 느린 스위칭 시간의 문

제점 외 수명 및 신뢰성이 검증되지 않은 상태이며[6], PIN 다이

오드 스위치는 삽입손실과 격리도 특성이 우수함과 동시에 가

격이 싸고 간단한 장점을 가지나 스위칭에 필요한 전류가 수

mA로 너무 높아 전원의 수명에 악영향을 초래하며 다중포트

(multiport)를 위한 복잡성이 매우 증가하는 단점도 안고 있다.
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반면 트랜지스터를 이용한 스위치는 전력소모가 적고 스위칭

속도가 빠르고 SoC(System-on-a Chip)화가 가능하며 넓은 주

파수 특성과 다중포트 회로의 구현이 쉬워 차세대의 개인휴대

통신 단말기의 응용에 있어서 표준형 스위치 소자로 부상하고

있다
 [7].

특히 MMIC 스위치는 능동소자와 동일한 제조공정을 사용

하며 칩의 소형화가 가능하고 특성균일도가 우수한 장점을 가

진다. 이로 인하여 Strategy Analytics 2002 자료에 의하면

MMIC형 스위치가 현재 설계에서 50% 이상을 차지하며 경제

적 가치는 약 $220million 정도에 해당한다.

MMIC스위치 제작을 위한 트랜지스터로는 MESFET [8],

HEMT [9], HBT [10] 모두가 사용되지만, planar 구조를 갖는

MESFET과 HEMT가 주로 사용된다. 특히 pHEMT는 MESFET

에 비하여 낮은 On 저항과 작은 OFF 커패시턴스로 고주파수

에서 삽입손실이 적고 우수한 격리도 특성을 보이며, 낮은 무

릎전압(Vk)으로 저전압 동작이 가능할 뿐만 아니라 선형성이

우수하여 개인휴대통신 단말기등에 주로 채택되는 최첨단 스

위치 기술이다 [11]. 그럼에도 불구하고 사용 주파수가 mm-Wave

대역으로 증가하면 pHEMT 소자의 소오스-게이트, 게이트-드

레인, 반도체 기판등과 관련된 기생 캐패시턴스 성분으로 인하

여 소자를 시리즈(series)로 연결할 경우 송신 경로와 수신 경로

의 신호 분리를 위하여 필요한 30dB 이상의 격리도를 확보하

기가 어렵다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 mm-Wave 대

역에서 사용되는 스위치 회로는 일반적으로 소자를 션트(shunt)

형태로 연결하거나, 다단계 결합을 하여 구성한다. 

본 논문에서는 ETRI에서 개발된 0.12 µm GaAs/AlGaAs

pHEMT 스위치 기술과 고격리도 셀 설계 기술을 이용하여 최

근 활발한 연구가 진행 중인 IEEE 802.15.3c 표준인 60 GHz대

역 무선랜용 SPDT (Single-Pole-Double-throw) 스위치 MMIC

를 설계·제작하였다. V-band에서 격리도 향상을 위하여 스위

치 소자가 전송선로 내부에 집적화된 션트 구조를 채택하였으

며, 송신 경로와 수신 경로는 대칭구조로 2단 스위치 셀을 사용

하였다. 개발된 SPDT 스위치 회로는 RF 특성뿐만 아니라 열

적 특성 평가를 통하여 60GHz 무선랜의 송·수신(Tx-Rx) 스

위치로 사용될 가능성을 알아본다. 

2. 본 론

그림 1은 본 연구에서 연구 개발된 Rx-Tx 송·수신 SPDT 스

위치의 사용 위치를 보여주는 무선랜 단말기의 송수신 블록 다

이어그램이다. 출력 전파는 필터(FLT), 저잡음증폭기(LNA), 전

력증폭기(PA)에서 증폭된 후 안테나를 통하여 대기 중으로 방

사되며 입력전파는 안테나, 필터, 저잡음 증폭기를 통하여 단

말기로 전달된다. 여기서 송신 및 수신 경로를 선택하여 하나

의 안테나와 상호 연결시켜 주는 기능을 수행하는 회로가 필요

하다. 이러한 Rx-Tx 스위치는 송신 및 수신 경로의 신호 간섭

을 최소화하기 위한 높은 격리도(high isolation) 특성과 입출력

과정에서의 낮은 신호 손실을 위한 저손실(low loss) 특성이 가

장 중요하다. 

그림 2는 SPDT 스위치 회로 설계를 위한 pHEMT 스위치 셀

의 사진과 구성도(a) 및 스위치 셀의 온-상태와 오프-상태에 대

한 등가회로(b)를 보여준다. 송·수신 스위치의 격리도 향상을

위하여 설계된 스위치 셀은 전송선에 내장된 pHEMT 소자와

수직방향으로 배치된 2개의 접지 비어홀로 구성된 구조적 특

징을 갖는다.

즉, 전송선에 내장된 pHEMT 소자는 전송선과의 길이가 짧

아져 기생 인덕턴스를 줄일 수 있으며, pHEMT 소자와 수직방

향으로 배치된 2개의 접지 비어홀은 소자와 전송선의 연결부

분에서 임피던스를 최소화시켜 그림 2(b)의 등가회로에서 보는

바와 같이 스위치-오프를 위한 입력신호의 접지 저항을 줄여준

다. 그리고 스위치 셀의 설계에 사용된 pHEMT 소자는 게이트

길이(Lg)가 0.12 µm, 게이트 폭(Wg)이 200 µm, 핀치-오프 전압

Fig. 1. Transceiver block diagram of wireless LAN terminal.

Fig. 2. (a) Switch cell with schematic and (b) equivalent circuit of the
switch-on/off state of the adopted cell using FET-integrated trans-
mission line structure. 
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(Vp)은 -1.0V, 트랜스컨덕턴스(gm)는 510 mS/mm 정도의 특성

을 가진다.

그림 3은 설계된 스위치 셀의 특성을 보여준다. 50GHz~

70GHz 주파수 범위에서 삽입손실은 -2.5dB~-4dB, 격리도는 -

13.5~-15dB 수준으로 우수하나 입출력 정합이 되어 있지 않아

상기 셀을 이용한 회로 설계 시 셀 사이의 정합 과정이 필요하

다. 일반적으로 송·수신 스위치의 경로간 격리도는 -30dB 수

준을 요구하므로 본 연구에서 제안된 스위치 셀을 사용할 경우

2단으로 연결할 필요가 있다. 

그림 4는 상기 스위치 셀을 이용하여 SPDT형의 송·수신

(Rx-Tx) 스위치 회로를 설계하기 위한 개념도(a)와 셀 및 입·출

력단 정합을 위한 전송선로 최적화 후 회로도(b)를 보여준다. 송

신부(P2) 또는 수신부(P3) 경로는 2개의 스위치 셀과 정합을 위

한 전송선로(TL)로 구성되며, 이 두 경로는 T-접합과 또 다른

전송선로(TL)를 이용하여 안테나(P1)과 연결되도록 하였다.

회로 설계 시 스위치 셀 사이의 정합과 입력(P1) 및 출력(P2,

P3) 단의 정합은 모두 50Ω을 기준으로 하였으며, 회로 시뮬레

이터인 Series IV66과 ADS2004A를 함께 이용하여 설계 오차

를 줄였다. 한편 레이아웃의 영향은 ETRI의 0.12 µm pHEMT

공정 설계 규칙을 기반으로 모멘텀 시뮬레이션을 병행함으로

써 최종 결과에 반영하였다. 뿐만 아니라 칩 사이즈를 줄이기

위하여 스위치 셀과 셀 사이의 정합용 전송선로는 양끝단에 직

각으로 꺾인 전송선로를 활용하여 재배치하였다. 

그림 5는 개발된 SPDT 스위치의 사진을 보여준다. 게이트

제어전압 VG1과 VG2의 조절에 의하여 송신 경로 P2와 수신 경

로 P3를 선택할 수 있다. 가령 VG1이 0V이고 VG2이 -3V이면 P1-

P2 경로에 배치된 스위치 셀의 트랜지스터 채널은 온-상태로

되어 신호가 모두 접지 비어홀로 빠져나가 포트 P2에는 전달되

지 못하는 반면, 경로 P1-P3에 배치된 스위치 셀의 채널은 오프

-상태가 되어 신호가 전송선로를 통하여 포트 P3에 도달된다.

즉, 안테나 P1을 통하여 입사되는 신호는 포트 P3으로 전달된

다. 물론 제어전압이 정반대인 경우에는 포트 P2로 들어온 신

호는 포트 P1을 통하여 안테나 밖으로 방사가 가능하다. 

Fig. 3. Characteristics of designed switch cell (Fig. 2(a)).

Fig. 4. (a) Design schematic of Rx-Tx SPDT switch and (b) Optimized
circuit with cell and input/output matching.

Fig. 5. Chip photograph of developed Rx-Tx SPDT switch.

Fig. 6. Simulated and measured characteristics of developed SPDT
switch.
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개발된 SPDT 회로에는 제어용 게이트 전압의 요동이나 정

전기 전압에 의한 회로의 고장을 방지하고 안정도를 향상시키

기 위하여 d.c. 바이어스 (VG1과 VG2) 패드와 스위치 셀 트랜지

스터 사이에 각 3개씩(VG1 경우 C11, C12, C13, 그리고 VG2 경우

C21, C22, C23)의 MIM(Metai-Insulator-Metal) 캐패시터를 배치하

였다. 회로 안정화 캐패시터를 포함하는 칩의 크기는 3.0×0.99

×0.1 mm3
로, 60GHz 대역용 상용품인 Velocium사의 SPDT 스

위치에 비하면 약 25% 정도 큰 수준이다. 따라서 보다 나은 경

쟁력을 확보하기 위해서는 칩의 소형화를 위한 스위치 셀의 구

조를 재설계할 필요성이 있다. 

그림 6은 개발된 SPDT 스위치의 특성에 대한 설계 및 측정

결과를 비교하여 나타내었다. 스위치 특성 중 삽입손실(IL), 격

리도(Iso), 입·출력 반사손실(IRL, ORL)을 상호 비교하였으

며, 측정결과는 그림에서 보는 바와 같이 설계와 비교적 잘 일

치하고 있다. 그러나 격리도의 경우 설계 값보다 우수한 특성

을 보였다. 표 1은 협대역 59.5GHz~60.5GHz에서의 특성을 요

약하여 나타내었다.

그리고, 입·출력 반사손실이 10dB 보다 우수한 주파수 대역은

59~63GHz, 삽입손실 -3.1~-4.2dB, 그리고 격리도는 -41.7~-42.5dB의

특성을 나타내었다. 비록 삽입손실은 다소 높지만 격리도 측면에서

보면 pHEMT 를 기반으로 하는 MMIC 스위치의 경우 V-band에서

세계 수준인 것으로 평가된다 [12].

개발된 스위치 회로의 열적 안정성을 평가하기 위하여 고온

및 저온 성능 시험을 수행하였다. 그림 7은 열시험(thermal test)

을 위한 온도 프로필(a)과 측정된 결과(b)를 보여준다. 열시험

은 대기 중 분위기에서 바이어스 전압을 -3V(오프-상태)와 0V

(온-상태)로 가한 상태에서 수행되었다. 온도는 -50oC에서

+100oC까지 25oC step으로 승온 및 강온을 하였으며 각 온도에

서 10분간 유지한 후 망분석기 (network analyzer)를 이용하여

주파수 50-70GHz 범위에서 S-parameter 측정하였다. 

열시험은 온도 변화에 따른 특성 변화의 정도를 평가하기 위

하여 수행되었기 때문에 그림 7(b)에서 각 온도에서 측정된 데

이터에 대하여 해당 온도 표시는 편의상 생략하였다. 시험 결

과에서 보는 바와 같이 고온과 저온에서의 특성 편차는 매우

적어 안정된 회로임을 알 수 있다. 중심 주파수 60GHz 에서 특

성을 조사한 결과 삽입손실은 -2.17 ± 0.15dB, 격리도는 -41.07

± 0.85dB 정도의 변화를 보였다. 
 

3. 결 론

본 논문에서는 ETRI에서 독자적으로 개발된 0.12 µm GaAs/

AlGaAs pHEMT 스위치 기술과 고격리도 셀 설계 기술을 이용

하여 최근 활발한 연구가 진행 중인 IEEE 802.15.3c 표준인 60

GHz대역 무선랜용 SPDT스위치 MMIC를 설계·제작하였다.

제작된 회로는 주파수 대역 59~63GHz, 삽입손실 -3.1~-4.2dB,

그리고 격리도 -41.7~-42.5dB의 특성을 나타내었다. 

열적 안정성을 평가하기 위하여 수행한 고온 및 저온 성능 시

험 결과 개발된 칩은 중심 주파수 60GHz 에서 삽입손실은 -2.17

± 0.15 dB, 격리도는 -41.07 ± 0.85 dB정도의 변화를 보여 매우

안정적임을 알 수 있었다. 

Table 1. Comparison of simulated data with measured ones in narrow frequency bands

Measured data Simulated data

Freq.(GHz) IRL(dB) IL(dB) ORL(dB) Iso(dB) IRL(dB) IL(dB) ORL(dB) Iso(dB)

59.5 -26.5 -2.7 -11.8 -42.4 -22.1 -2.2 -13.6 -35.3

60.0 -49.3 -2.6 -14.5 -42.2 -31.3 -2.1 -16.4 -36.6

60.5 -27.5 -2.7 -17.3 -43.3 -25.1 -2.3 -17.4 -37.3

Fig. 7. (a) Temperature profile for thermal test and (b) measured
characteristics of developed SPDT switch. 
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따라서 본 연구에서 개발된 SPDT 스위치는 60 GHz 무선랜

의 송·수신(Tx-Rx)용 스위치로 사용될 수 있을 것으로 판단

되며, 다만 삽입손실과 칩사이즈를 줄일 수 있는 새로운 스위

치 셀의 설계 및 개발에 관한 연구가 더 필요할 것으로 여겨진다.
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