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(54) 증식형 소자를 이용한 고주파 스위치 회로

(57) 요 약

본 발명에 의한 고주파 스위치 회로는 DC 블럭킹 커패시터(DC blocking capacitor)를 이용하여 각 트랜지스터를

DC 적으로 분리하여 오프 상태 트랜지스터를 더 deep pinch off시키고, 온 상태 트랜지스터에 최대 전류가 흐르

는 바이어스를 제공한다. 또한 증식형(Enhancement mode) 트랜지스터를 사용하여 공핍형(depletion mode) 트랜

지스터에 비해 같은 게이트 전압으로 더 deep pinch off시킬 수 있고 고주파 스위치가 큰 Pmax를 갖도록 한다.

대 표 도 - 도2
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특허청구의 범위

청구항 1 

복수의 고주파 신호경로 중 하나 이상을 도통시키고 나머지를 차단시키는 고주파 스위치 회로로서 상기 복수의

고주파 신호경로 각각은

상기 고주파 신호경로의 일단에 결합된 제 1 커패시터;

상기 제 1 커패시터와 상기 고주파 신호경로의 타단 사이에 결합된 용량성 스루 스위치 요소; 및

상기 제 1 커패시터와 상기 용량성 스루 스위치 요소 사이에 일단이 접속하고 타단은 전압제어단자 사이에 결합

된 용량성 션트 스위치 요소

를 포함하는 고주파 스위치 회로.

청구항 2 

제 1 항에 있어서,

상기 용량성 스루 스위치 요소는 단일의 제 2 커패시터 및 단일 스루 트랜지스터이고, 상기 용량성 션트 스위치

요소는 단일의 제 3 커패시터 및 단일 션트 트랜지스터인 고주파 스위치 회로.

청구항 3 

제 1 항에 있어서,

상기 용량성 스루 스위치 요소는 복수의 제 2 커패시터 및 복수의 트랜지스터이고, 상기 용량성 션트 스위치 요

소는 복수의 제 3 커패시터 및 복수의 트랜지스터인 고주파 스위치 회로.

청구항 4 

제 1 항에 있어서,

상기 복수의 고주파 신호경로 각각에서의 상기 전압제어단자와 상기 용량성 스루 스위치 요소에 대한 전압제어

수단은 동시에 같은 전압을 인가하고, 상기 용량성 션트 스위치 요소에 대한 전압제어수단은 동시에 반대의 전

압을 인가하여 상기 복수의 고주파 신호경로 각각을 도통 또는 차단시키는 고주파 스위치 회로.

청구항 5 

제 2 항 또는 제 3 항에 있어서,

상기 제 1 커패시터, 상기 제 2 커패시터 그리고 상기 제 3 커패시터는 MIM 커패시터인 고주파 스위치 회로.

청구항 6 

제 3 항에 있어서,

상기 용량성 스루 스위치 요소의 복수의 트랜지스터 및 상기 용량성 션트 스위치 요소의 복수의 트랜지스터는

증식형(Enhancement mode) 트랜지스터인 고주파 스위치 회로.

명 세 서

발명의 상세한 설명

    발명의 목적
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        발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 안테나 스위치 회로에 대한 것으로서, 특히 휴대폰 등의 휴대용 무선통신 시스템에 사용되는 고주파[0005]

스위치에 관한 것이다.

휴대 전화 등의 이동체용 통신기기에서는, GHz대의 마이크로파를 사용하고 있는 경우가 많고, 안테나의 절환 회[0006]

로나 송수신의 절환 회로 등에 이들의 고주파 신호를 절환하기 위한 스위치 소자가 이용되는 경우가 많다. 이러

한 스위칭 소자에는 고주파용 트랜지스터인 HEMT나 MESFET 등이 사용되고, SPDT(single pole single throw),

SPNT(single pole N throw) 또는 NPNT(N pole N throw)의 형태를 갖고 있다. 도 1은 휴대전화기의 안테나 스위

치 회로의 일례를 나타낸 것이다. 이 안테나 스위치 회로는 SPDT(Single Pole Dual Throw)구성을 갖고, 안테나

(ANT)와 고주파 신호 입출력 단자(T1)사이의 신호경로와 안테나(ANT)와 고주파 신호 입출력 단자(T2)사이의 신

호경로와의 신호경로를 전환하는 것이다.  그 때문에 이 안테나 스위치 회로는,  스루측 전계효과 트랜지스터

(Field Effect Transistor)(QT1, QT2), 션트측 전계효과 트랜지스터(QS1, QS2) 및 션트 콘덴서(CS1, CS2)로 구

성되어 있다. 스루측 전계효과 트랜지스터(QT1, QT2)와 션트측 전계효과 트랜지스터(QS1, QS2)는 제어단자(CT1,

CT3, CT2, CT4)에 주어지는 제어신호에 따라 온오프가 제어된다.

고주파 스위치에 사용되는 전계효과 트랜지스터를 오프 상태로 유지하려면 문턱전압(threshold voltage, VTH)보[0007]

다 낮은 전압을 게이트에 인가하여야 하며, 큰 전력의 고주파 신호가 스위치에 들어왔을 때에 오프 상태가 해제

되는 것을 방지하기 위해 문턱전압 보다 충분히 낮은 전압을 게이트에 인가하여 deep pinch off 시켜야 한다.

실제로는 음의 전압을 만들어 사용하지는 않고 드레인과 소스의 전압을 플러스로 승압(VB)시켜 그란운드 상태의

게이트 전압이 음의 전압인 것처럼 사용한다. 휴대폰이 사용중인 상태에서 스위치 내부에는 온 상태인 트랜지스

터와 오프 상태인 트랜지스터가 함께 존재하게 되는데, 스위치 내 모든 트랜지스터의 드레인과 소스에 동일한

전압(VB)이 인가되게 되므로, 오프 상태 게이트 전압은 -VB 가 되고, 온 상태 게이트 전압은 VDD(배터리 최대 전

압)-VB 가 된다.

근래 휴대용 무선통신 장비의 큰 경향 중 하나는 배터리의 전압이 지속적으로 내려가고 있다는 점이다. 이는 배[0008]

터리의 전압이 내려가면 소비전력이 감소해서 휴대폰을 오래 쓸 수 있는 장점 때문이다. 배터리 전압이 낮아지

게 되면 오프 상태의 트랜지스터는 큰 전력의 고주파 신호가 스위치에 들어오는 경우 오프 상태를 유지하지 못

하게 된다. 또한, 배터리 전압이 낮아지게 되면 온 상태의 트랜지스터는 충분히 온 상태가 되지 못하여 저항이

최소인 상태가 아닌 저항이 다소 증가한 상태에서 동작을 시키게 된다. 즉 도 1과 같은 종래의 스위치 회로에서

는 배터리 전압이 낮아지면 고주파 스위치의 성능이 저해된다.

또한, 종래에는 공핍형 HEMT(Depletion mode HEMT) 혹은 공핍형 MESFET(depletion mode MESFET)를 이용한 고주[0009]

파 스위치가 많이 사용되었다. 공핍형(Depletion mode) 트랜지스터는 음의 문턱 전압 (VTH)을 갖는다. 따라서 이

를 고주파 트랜지스터로 이용하려면 음의 문턱전압 보다 더 낮은 전압을 게이트에 걸어야 한다. 그러나 배터리

의 전압이 낮아짐에 따라 게이트에 걸 수 있는 음의 전압이 작아 지고 있다. 즉 실제적으로 충분한 소스 및 드

레인의 공통 전압(VB)을 인가할 수 없다는 것이다. 따라서 공핍형 트랜지스터는 큰 전력의 고주파신호가 스위치

에 입력될 경우 오프 상태를 유지하지 못하게 된다. 이때 스위치가 오프 상태를 유지하는 고주파 신호의 최대

전력량을 Pmax라 부른다. 스택(Stacked) FET나 다중 게이트 (multiple gates)를 사용하면 Pmax가 늘어난다. 하

지만 배터리전압이 작아지면 필요한 FET나 게이트의 숫자가 늘어나 스위치 회로의 면적이 커지는 단점이 있다.

        발명이 이루고자 하는 기술적 과제

본 발명의 목적은 낮은 전압에서도 양호한 온오프 성능을 가지는 무선통신장치용 고주파 스위치 회로를 제공하[0010]

는데 있다.

본 발명의 다른 목적은 낮은 전압에서도 큰 Pmax를 가지는 무선통신장치용 고주파 스위치 회로를 제공하는데 있[0011]

다.

    발명의 구성 및 작용
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본 발명에 의한 고주파 스위치 회로는 복수의 고주파 신호경로 중 하나 이상을 도통시키고 나머지를 차단시키는[0012]

고주파 스위치 회로로서 상기 복수의 고주파 신호경로 각각은 상기 고주파 신호경로의 일단에 결합된 제 1 커패

시터, 상기 제 1 커패시터와 상기 고주파 신호경로의 타단 사이에 결합된 용량성 스루 스위치 요소 및 상기 제

1 커패시터와 상기 용량성 스루 스위치 요소 사이에 일단이 접속하고 타단은 전압제어단자 사이에 결합된 용량

성 션트 스위치 요소를 포함한다.

본 발명에 의한 고주파 스위치 회로에서 상기 용량성 스루 스위치 요소는 단일의 제 2 커패시터 및 단일 스루[0013]

트랜지스터이고, 상기 용량성 션트 스위치 요소는 단일의 제 3 커패시터 및 단일 션트 트랜지스터인 것이 바람

직하다.

본 발명에 의한 고주파 스위치 회로에서 상기 스루 스위치 요소는 복수의 제 2 커패시터 및 복수의 트랜지스터[0014]

이고, 상기 션트 스위치 요소는 복수의 제 3 커패시터 및 복수의 트랜지스터인 것이 바람직하다.

본 발명에 의한 고주파 스위치 회로에서 상기 복수의 고주파 신호경로 각각에서의 상기 전압제어단자와 상기 스[0015]

루 스위치 요소에 대한 전압제어수단은 동시에 같은 전압을 인가하고, 상기 션트 스위치 요소에 대한 전압제어

수단은 동시에 반대의 전압을 인가하여 상기 복수의 고주파 신호경로 각각을 도통 또는 차단시키는 것이 바람직

하다.

본 발명에 의한 고주파 스위치 회로에서 상기 제 1 커패시터, 상기 제 2 커패시터 그리고 상기 제 3 커패시터는[0016]

MIM 커패시터인 것이 바람직하다.

본 발명에 의한 고주파 스위치 회로에서 상기 복수의 스루 전계효과 트랜지스터 및 상기 복수의 션트 전계효과[0017]

트랜지스터는 증식형 전계효과 트랜지스터인 것이 바람직하다.

앞서, 본 명세서 및 청구범위에 사용된 용어나 단어는 통상적이거나 사전적인 의미로 한정해서 해석되어서는 아[0018]

니되며, 발명자는 그 자신의 발명을 가장 최선의 방법으로 설명하기 위해 용어의 개념을 적절하게 정의할 수 있

다는 원칙에 입각하여 본 발명의 기술적 사상에 부합하는 의미와 개념으로 해석되어야만 한다.

따라서, 본 명세서에 기재된 실시예와 도면에 도시된 구성은 본 발명의 가장 바람직한 일 실시예에 불과할 뿐이[0019]

고 본 발명의 기술적 사상을 모두 대변하는 것은 아니므로, 본 출원시점에 있어서 이들을 대체할 수 있는 다양

한 균등물과 변형예들이 있을 수 있음을 이해하여야 한다.

이하 첨부된 도면을 참조하여 본 발명의 일실시예를 더욱 상세히 설명하면 다음과 같다.[0020]

도 2는 본 발명의 일 실시예에 의한 고주파 스위치 회로를 나타낸 것이다. 본 발명에 의한 고주파 스위치 회로[0021]

의 핵심은 DC 블럭킹 커패시터(DC blocking capacitor)(BC1, BC2, BC3, BC4, BC5, BC6)를 이용하여 각 트랜지

스터를 DC 적으로 분리하는 데 있다. 여기서는 SPDT (Single pole double throw)를 예로 하여 설명한다. 회로

에는 0 V와 양의 전압만이 존재하며 음의 전압은 없는 경우이다. 여기서는 종래기술과는 달리 DC 블럭킹 커패시

터로 각 트랜지스터들을 DC 적으로 모두 분리한다. RF1과 RF2 사이 또는 RF1과 RF3 사이의 각 신호경로에는 스

루 전계효과 트랜지스터(TT1, TT2)와 션트 전계효과 트랜지스터(ST1, ST2)가 커패시터와 함께 결합한다. 각 커

패시터(BC1, BC2, BC3, BC4, BC5, BC6)는 DC 블럭킹 커패시터가 되며, 이들 커패시터(BC1, BC2, BC3 또는 BC4,

BC5, BC6)와 스루 전계효과 트랜지스터(TT1 또는 TT2), 션트 전계효과 트랜지스터(ST1 또는 ST2)는 하나의 신호

경로에 대한 스위치 요소가 된다. 또한, 종래와 달리 션트 커패시터의 타단은 접지되어 있지 않고, 전압제어 단

자(VCT1, VCT2)와 연결되어 스위칭 동작시 전압이 인가된다.

또한, 본 발명의 다른 실시예에 의하면 각 스루 전계효과 트랜지스터(TT1, TT2) 및 션트 전계효과 트랜지스터[0022]

(ST1, ST2)들은 각각이 하나의 단일 트랜지스터가 아닌 전계효과 트랜지스터 여러개를 각각 커패시터를 사이에

두고 결합한 형태가 될 수도 있다.

오프 상태인 트랜지스터의 게이트 전압은  VGS.OFF = -VDD 이고, 온 상태인 트랜지스터의 게이트 전압은 VGS.ON =[0023]

VDD 가 된다. 따라서 모든 트랜지스터는 배터리의 최대 전압인 VDD로 온 되거나 오프 된다. 따라서, 종래의 기술

에서 온 상태 게이트 전압과 오프 상태 게이트 전압 중 어느 하나가 0.5VDD이하로 되어야 한 것과 비교하면 본

발명에 의한 회로는 월등하게 제어전압이 증가된 것이다. 즉, 본 발명에 의한 스위치 회로는 기존의 회로보다

오프 상태 트랜지스터를 더 deep pinch off시킬 수 있고 온 상태 트랜지스터에도 최대 전류가 흐르는 바이어스

를 제공한다.

도 2에 도시된 스위치 회로의 신호경로 도통 또는 차단 동작을 설명하면 다음과 같다. 각 신호경로(예: RF1과[0024]
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RF2 사이)에서 스루 전계효과 트랜지스터(TT1)의 게이트 단자(GT1)와 전압제어 단자(VCT1)는 동일한 전압으로

제어되고, 션트 전계효과 트랜지스터(ST1)의 게이트 단자(GT2)는 반대의 전압으로 제어된다. 도통되는 신호경로

(예: RF1과 RF2 사이)에서 스루 전계효과 트랜지스터(TT1)의 게이트 단자(GT1)와 전압제어 단자(VCT1)에는 VDD

를 인가하고, 션트 전계효과 트랜지스터(ST1)의 게이트 단자(GT2)는 그라운드(GND)에 접속하다. 이와 반대로 차

단되는 신호경로(예: RF1과 RF3 사이)에서 스루 전계효과 트랜지스터(TT2)의 게이트 단자T4)GT와 전압제어 단자

(VCT2)는 그라운드에 접속하고, 션트 전계효과 트랜지스터(ST2)의 게이트 단자(GT3)에는 VDD를 인가한다. 이러한

각 전계효과 트랜지스터의 게이트 단자(GT1, GT2, GT3, GT4) 및 전압제어 단자(VCT1, VCT2)에 전압을 인가하는

전압제어수단은 본 기술의 활용목적에 따라 적절히 조정될 수 있다.

또한, 이렇게 DC 블럭킹 커패시터(DC blocking capacitor)를 사용한 고주파 스위치 회로에 증식형(Enhancement[0025]

mode) 트랜지스터를 사용하면 공핍형(depletion mode) 트랜지스터를 사용하는 스위치보다 Pmax가 더 크게 되는

이점이 있다. 도 3a 및 도 3b는 각각 공핍형 트랜지스터와 증식형 트랜지스터의 VGS-IDS 곡선이다. VGS.OFF는 트랜

지스터를 오프 시키기 위하여 게이트에 가해진 전압이고 RFIN은 스위치에 가해진 고주파신호이다. 증식형 트랜지

스터의 VTH - VGS.OFF 가 공핍형 트랜지스터보다 더 큰 것을 알 수 있다. 따라서 가할 수 있는 RFIN의 크기가 더

크고 Pmax도 더 크다고 할 수 있다.

위 실시예에서 보인 SPDT 타입 회로에 앞에서 설명한 스위치 요소를 가지는 신호경로를 더 추가하면 본 발명에[0026]

따른 SPNT(single pole N throw) 또는 NPNT (N pole N throw)타입의 스위치 회로가 되며, 그 특징 및 동작은

SPDT에서의 설명과 유사하다.

DC 블럭킹 커패시터는 외부 커패시터를 본딩하여 사용하지 않고 On chip MIM (metal insulator metal) 커패시[0027]

터를 사용하는 것이 바람직하다. 외부의 캐패시터를 사용하는 것도 가능하나 여러 개의 캐패시터가 필요한 만큼

외부 캐패시터 자체의 비용과 이를 스위치에 연결하는 비용이 크게 증가하며 스위치 IC에는 캐패시터 본딩을 위

한 패드의 면적이 매우 커져 문제가 될 수 있다. On chip MIM 캐패시터는 반도체 공정으로 쉽게 만들 수 있고

외부 사용자에게 캐패시터 본딩과 같은 추가작업을 요구하지 않는다.

커패시턴스의 크기는 사용 주파수등의 스팩에 따라 다르지만 일단 큰 것이 좋다. MIM capacitor으로 큰 커패시[0028]

턴스를 얻어내려면 커패시터 면적을 늘리거나 인슐레이터의 막을 얇게 해야한다. MIM 캐패시터의 면적을 늘리는

것은 칩의 면적증가로 이어져 스위치의 가격을 비싸게 한다. 통상의 캐패시터에서 인슐레이터의 두께를 줄이는

것은 절연파괴의 염려가 있으나, 고주파 스위치에 사용되는 DC 블럭킹 캐패시터는 절연파괴의 가능성이 적다.

절연파괴를 위해서는 DC나 저주파수의 고전압이 캐패시터에 걸려야 하는데, 스위치에 사용되는 각 트랜지스터는

수 킬로에서 수 메가 옴의 저항을 통해 GND나 VDD로 연결되어 있어 VDD 이상의 고전압이 DC나 저주파수로 캐패

시터에 걸릴 가능성이 매우 적기 때문이다. 따라서, 인슐레이터의 두께를 줄여 충분한 커패시턴스를 얻어내는

것이 바람직하다. 

도 4는 본 발명에 따라 제작된 스위치 IC이다.[0029]

VTH  = + 0.3V인 Enhancement mode HEMT를 사용하였고 SPDT 타입이다. VDD = 2.4V, 900 MHz에서 0.5dB 이하의[0030]

입력손실과 25dBm의 isolation 특성을 보였다. 시뮬레이션 결과 Pmax는 34dBm 이상으로 예상된다.

    발명의 효과

본 발명에 의한 스위치 회로는 오프 상태 트랜지스터를 배터리의 최대 전압인 VDD로 채널을 공핍(depletion) 시[0031]

킬 수 있어서 deep pinch off 상대가 되어 큰 Pmax 를 갖는다.

본 발명에 의한 스위치 회로는 ON 상태 트랜지스터를 배터리의 최대 전압인 VDD로 채널을 온 시켜 트랜지스터의[0032]

저항이 최소인 상태로 동작시킨다. 

본 발명에 의한 스위치 회로는 증식형(Enhancement mode) 트랜지스터를 사용하여 공핍형(depletion mode) 트랜[0033]

지스터에 비해 같은 게이트 전압으로 더 deep pinch off시킬 수 있고 고주파 스위치가 큰 Pmax를 갖는다.
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도면의 간단한 설명

도 1은 종래의 고주파 스위치 회로를 나타내는 회로도,[0001]

도 2는 본 발명의 일 실시예에 의한 스위치 회로는 나타내는 회로도,[0002]

도 3은 공핍형 트랜지스터와 증식형 트랜지스터의 VGS-IDS 곡선을 나타내는 그래프,[0003]

도 4는 본 발명에 의한 스위치 회로의 실제 설계 도면이다.[0004]

도면

    도면1

    도면2

    도면3a
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    도면3b

    도면4
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