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(54) 신호전파손실을저감하기위한마이크로파집적회로수동소자구조체및방법

요약

마이크로파 집적 회로용 수동 소자 구조 및 방법에 의해 신호 전파 손실이 줄어든다. 한 방법에 있어서, 수동 소자(10)

는 실리콘 기판(14) 위에 놓인 절연층(12)을 가진다. 신호선(18)과 접지면(20)을 포함하는 금속층(16)이 절연층(12) 

위에 배치되며, 금속층(16)의 적어도 일부는 절연층(120) 내의 적어도 하나의 개구(22, 24)를 통해 기판(14)과 접촉

한다. 실리콘 기판(14)은 2000 Ωcm 보다 큰 저항성을 가지며, 수동 소자(10)는 양호하게는 500MHz 이상의 주파수

를 갖는 신호를 운반한다. 수동 소자(10)에서의 신호 손실은 최소화되는데 그 이유는 금속층(16) 아래에 놓인 기판(1

4)의 표면(15)에서의 전하 밀도가 상당히 감소하기 때문이다. 한 예에서, 수동 소자(10)는 동일면 도파관 전송선이다.

대표도

도 1

명세서

도면의 간단한 설명

도면의 상세한 설명

제1 도는 본 발명의 제1 실시예에 따른 마이크로파 집적회로의 수동소자의 단며도.

제2 도는 본 발명의 제2 실시예에 따른 이중 레벨의 금속 수동 소자의 단면도.

제3 도는 본 발명의 제3 실시예에 따른 금속-절연체-금속(MIM) 수동소자의 단면도.

제4 도는 본 발명의 제4 실시예에 따른 플랫 밴드 전압의 인가와 수동소자의 단면도.

＜도면의 주요 부분에 대한 부호의 설명＞

10: 수동 소자 12: 절연층

14: 실리콘 기판 15: 표면
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16: 금속층 18: 신호선

20: 접지면 22: 제1 개구

24: 제2 개구

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

발명의 배경

본 발명은 대체로 고주파 회로에 관한 것으로, 보다 구체적으로는, 마이크로파 집적회로의 수동소자에 관한 것이다.

종래의 고성능의 모노리식 마이크로파 집적회로(high performance monolithic microwave integrated cicrcuit: M

MIC)는 신호 전파 손실을 최소화하기 위해 GaAs 기판상에 형성된다. 표준 실리콘 기판은 구입, 취급, 처리 비용에 있

어 GaAs 기판보다 일반적으로 저렴하지만 MMIC를 위한 고성능 기판으로서 사용되지 않았다. 이는, 이전에는 (통상 

500MHz 이상의 고주파로 신호를 전달하는) 상기 집적 회로로서 실리콘이 부적합하다고 여겨졌기 때문이다. 특히, G

aAs 에 비해 실리콘은 저저항성을 가지므로 이것이 실리콘 기판을 사용하는데 있어 단점으로서 인식되었다. 그러나, 

실리콘 기판을 사용할 수 있는 MMIC는 웨이퍼와 처리비용을 현저하게 줄인다. 따라서, 실리콘 기판을 이용하며 GaA

s 기판을 이용하는 기존의 MMIC로 얻어진 레벨에 견줄만한 레벨로 신호 전파 손실을 제한할 수 있는 MMIC가 바람

직하다.

요약하면, 본 발명은 마이크로파 집적회로에서 신호 전파 손실을 저감하기 위한 수동소자 구조체 및 방법을 제공한다.

본 발명은 일반적으로 수동소자 아래의 기판면에서 전하 밀도를 줄임으로써 이를 성취한다. 상기 전하의 축소는 다음

실시 예들에서 설명되는 바와 같이 성취된다.

제1도 내지 제4 도를 참조하여 본 발명을 보다 상세히 설명하기로 한다. 제 1 도는 본 발명의 제1 실시예에 따른 수동

소자(10)의 단면도이다. 표면(15)를 갖는 실리콘 기판(14)상에는 절연층(12)이 놓여지며, 절연층(12)상에는 금속층(

16)이 놓여진다. 금속층(16)은, 동일 평면 도파관 전송선(coplanar wave guide transmission line)에서 볼 수 있는 

바와 같은 신호선(18)과 접지면(20)으로 패턴화된다. 절연층(12)은 비아들(vias)에 의해 채워지는 제1 및 제2 개구(2

2, 24)를 가진다. 신호선(18)과 접지면(20)은 제1 및 제2 개구(22, 24)를 통해 기판(14)과 쇼트키 접촉을 이룬다. 이

러한 접촉의 결과로서 공핍영역(26)이 형성된다.

본 발명에 따르면, 수동소자(10)는 적어도 하나의 공핍영역(26)을 형성하도록 기판(14)과 접촉하는 적어도 일부분의 

금속층(16)을 가진다. 전하 축적 또는 반전은 금속층(16)이 표면(15) 위에 놓인 기판(14)의 모든 표면(15)에서 일어

난다. 그러나 이 전하들은 공핍영역(26)에 존재하지 않는다. 표면(15)에서 반전 및 누적 전하의 형성은 금속층(16)과 

기판간의 에너지 레벨차로 인하여 발생한다. 표면(15)에 이러한 전하들이 존재하는 것은 바람직하지 않은데 그 이유

는 금속층(16) 부근 영역의 표면(15)에서 기판(14)의 저항이 낮아지기 때문이다. 이러한 감소된 저항으로 인해 신호

선(18)에 의해 전달되는 신호의 전파손실이 증가하게 된다. 접지면(20) 아래의 전하 축적 또는 반전으로 인해서도 역

시 상기 전파 손실이 있게 된다.

상기한 바와 같이 기판이 표면 전하를 가지는 종래의 수동소자는 고주파에서 전파 손실이 있게 되는데, 이는 전파하

는 신호가 그 도체 내부를 통해 이동하지않고 그 대신, 전자계의 형태로 매체를 통해 이동하기 때문이다. 일반적으로 

전파매체는 하나 이상의 도체 및 대응 접지면들로 이루어진다. 이 접지면들은 전자계의 전파 방향을 정하여, 전자계가

전파 매체를 에워싸는 반도체 재료를 통해 어떻게 이동할지를 정한다. 반도체 재료가 상술한 바와 같은 전도 전하들

을 가질 때, 신호는 감쇠된다.

그러나, 본 발명에 따르면, 상술한 바람직하지 않은 전하들은 실질적으로 공핍영역(26)이 존재함으로 인해 표면(15)

으로부터 공핍됨으로써, 전파 손실이 현저하게 줄어든다. 이러한 공정은 표면(15)이 금속층(16)과 접촉하게 되는 경

우 표면(15)에는 캐리어가 고갈되기 때문에 발생한다. 이러한 공핍으로 인해 공핍영역의 저항은 기판(14)의 벌크 저

항 보다 현저히 크다. 보다 구체적으로, 공핍영역(26)의 저항은 기판(14)의 고유 저항과 동일하다. 고유 저항이란 특

정 용도로 선택된 반도체의 최고 도달가능한 저항이다. 예를 들면, 이 최대의 고유 저항은 실리콘의 경우 약 100,000 

Ωㆍcm 이다.

공핍층(26)의 폭은 기판(14)의 벌크 저항의 함수이다. 예를 들면, 0.6V의 금속층(16)과 기판(14)간의 내장 전압(built

-in voltage)을 가진 2,000 Ωㆍcm인 N형 Si 기판의 경우, 20㎛ 의 공핍층이 얻어진다.

신호 전파와 관련한 본 발명의 이점은 제1 도에 도시한 것과 같은 동일 평면 타입 구조체에 대한 전자계 벌크가 표면(

15)으로부터 수십 미크론내에 집중된다는 것이다. 따라서, 전자계 벌크는 전하가 고갈된 표면 부근의 반절연 환경에

서 이동 한다.

집적회로 레이아웃(도시안됨)을 형성하는데 있어서, 일반적으로 레이아웃에서 가능한 모든 곳에서 금속층(16)과 기

판(14)간의 접촉이 이루어지는 것이 바람직하다. 그러나, 금속층(16)의 작은 부분만이 기판(14)과 접촉할지라도, 약

간의 신호 전파 손실 감소를 관찰할 수 있다. 적용가능한 회로 설계를에 의해서 제한되는 부분을 제외하고, 가능한 모

든 곳에서 제1 개구(22)와 같은 개구를 절연층(12)에 설치함으로써 GaAs 기판을 이용하여 종래의 고성능 MMIC에서

성취되는 레벨까지 신호 전파 손실을 저감하는 마이크로파 집적회로를 얻을 수 있음을 실험적 측정을 통해서 알아내
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었다. 예를 들어, 어떤 경우에는 측정된 손실이 개구가 사용되지 않은 곳에서의 약 85dB/m에서 무한 개구(신호선의 

전체 범위아래의 개구)가 제공되는 곳에서의 약 8.5dB/m 에 이르는 범위에 달했다.

또한 다른 구현예에서, 금속층(16)과 기판(14)간의 접촉이 금속층(16)에서 사용되는 것과는 상이한 전도물질로 채워

진 하나 이상의 비아에 의해서 이루어진다. 즉, 비아들을 채우는데 사용되는 금속은 금속층(16)에 사용된 것과는 상이

하다.

도시된 수동소자(10)의 구조체는 마이크로파 집적회로상에서 사용되는 다양한 수동소자에 응용가능하다. 제1도는 특

히 동일 평면의 도파관 전송선의 단면을 도시한다. 다른 수동소자들을 포함하고 있다. 즉, 인덕터, 커패시터, 다른 타

입의 전송선 및 배선, 저항, 및 필터를 포함할 수 있다. 동작시 수동소자(10)는 약 500MHz 이상의 주파수를 가진 신

호들을 전달하며, 약 1GHz 이상의 신호 주파수에 대해서 보다 더 유익하다.

일반적으로, MMIC에서의 수동선의 길이가 전달되는 신호파장의 1/16이상인 경우 본 발명으로 사용하기 적합하다. 

수동선 길이가 신호 파장의 1/16이상인때, 수동선의 입출력간의 전압차는 무시할 수 없으며, 이에 따라 현저한 기생 

용량이 발생된다. 이는 부분적으로, 전파 신호의 전류 및 전압 성분들이 더이상 도체 내부에서만 이동하지 않기 때문

에 발생한다.

제조에 사용되는 물질과 관련하여, 기판(14)은 고저항의 실리콘 기판이며 양호하게 적어도 약 2,000 Ωㆍcm, 바람직

하게는 약 3,000 Ωㆍcm 의 벌크 저항을 가진다. 일례로서, (100) 내지 (111) 결정 방위를 가진 고저항의 N-형 실리

콘 기판이 사용된다. P-형 실리콘 기판도 사용이 가능하다. 바람직한 실리콘 기판의 전형적인 벌크 저항 범위는 약 3,

000 내지 7,000 Ωㆍcm 이다(벌크 저항이 크면 클수록 공핍영역(26)의 최종 공핍폭이 커진다).

상술한 바외에도, 고-저항 기판(14)는 양호하게는, 고저항 특성을 제공하기 위해 어떠한 금속 원자도 실리콘 내에 대

체되어 들어가지 않는다는 것을 의미하는 보상되지 않은 고순도 실리콘으로 형성되어야 한다. 보상된 실리콘은, 그 

내부의 보상 금속 원자가 심부-레벨 불순물 트랩을 생성하기 때문에 고저항을 달성한다. 더 낮은 순도를 이용하면, 보

상된 실리콘은 악영향을 초래할 수 있는데, 이는 보상 금속 원자는 더 높은 처리 온도에서 기판속으로 이주(migration

)하는 경향이 있기 때문이다. 이와 같은 온도는, 예를 들어, 능동 소자를 형성하는 때이다. 이주의 가능한 악영향으로

는, 기판의 벌크 저항 저하, 및 기판 도전형이 n-형으로부터 p-형 으로 또는 그 역으로의 변경이 포함된다.

본 명세서에서는 단일 층으로 도시되고 있지만, 절연층(12) 또는 금속층(16)은 단일층이거나 다중층일 수 있다. 예를 

들어 절연층(12)은 실리콘 이산화물 및/또는 실리콘 질화물일 수 있다. 또한, 금속층(16)은 구리 및/또는 금으로 형성

된 장벽 금속이다.

제2 도는 본 발명의 제2 실시예에 따른 이중 레벨의 금속 수동 소자(30)의 단면도이다. 제1 금속층(32)은 고저항의 

실리콘 기판과 같은 실리콘 기판(34)상에 놓여진다. 절연층(36)은 제1 금속층(32) 위에 놓이며 그안에 개구(40)를 가

지고 있고, 제2 금속층(38)은 절연층(36) 위에 놓이며 개구(40)를 통해 기판(34)과 접촉한다. 공핍영역(42)은 제1 금

속층(32)이 기판(34)과 접촉하는 곳에서 형성되며, 공핍영역(44)은 제2 금속층(38)이 기판(34)과 접촉하는 곳에서 

형성된다. 제1 도와 관련하여 상술한 바와 같이, 공핍영역(42, 44)은 수동소자(30)에 의해서 전달된 신호의 전파손실

을 저감하는 고저항을 가진다. 기판(34)용으로 적합한 재료와 전형적인 신호 주파수 동작범위는 제1 도와 관련하여 

상술한 바와 같다.

제2 도의 수동소자(30)는 도 1의 수동소자(10)과 연계하여 인덕터를 형성하고, 접지면을 단락(short)시키고, 또는 2

개의 금속 시스템의 금속 레벨을 교차시키기 위한 영역을 형성하기 위해 사용될 수도 있다. 제1 금속층(32)은 상기 인

덕터의 중심부를 그 출력에 상호 연결하거나 그 접지면에 상호 연결하기 위해 사용된다. 제2 금속층(38)은 통상 제1 

금속층보다 두꺼운 금속 피복을 가지기 때문에 고주파 신호를 전달하는데 사용된다. 결과적으로 높은 Q 값을 가진 수

동소자(예: 커패시 터, 인덕터, 또는 전송선)가 만들어진다.

수동소자(30)는 전파손실을 최소화하는 이중층 금속 시스템을 위한 고주파 환경을 제공한다. 본 명세서에서 도시하고

있는 도시한 구조는 제1 금속층(32)과 기판(34)간, 그리고 제2 금속층(38)과 기판(34)간 쇼트키 접촉정도를 최대화

하는 구조이다.

제3 도는 본 발명의 제3 실시예에 따른 MIM 커패시터(50)의 단면을 도시하고 있다. 보다 상세히 설명하자면, 제1 금

속층(52)은 기판(51) 위에 놓여져 공핍 영역(58)을 형성한다. 절연층(54)과 제2 금속층(56)은 제1 금속층(52) 위에 

놓여진다. 기판(51) 및 커패시터(50)의 다른 요소에 적합한 재료와 전형적인 주파수 동작 범위는 상기 제1 도 및 제2 

도와 관련하여 상술된 바와 같다.

제3 도에서 제1 금속층(52) 바로 아래에 공핍영역(58)을 형성함으로써, 반전/축적 전하가 존재하지 않는다. 또한, 공

핍 영역(58)은 매우 높은 저항성을 가진다. 그러므로, 실제로 신호 손실이 없다. 종래 MIM 커패시터에서와 같이 제1 

금속층(52)과 기판(51) 사이에 절연체가 놓여지면, 반전/축적 영역이 기판(51)에 형성되어 두가지 바람직하지 않은 

영향, 즉, MIM 커패시터(50)와 병렬의 기생 커패시터, 및 더 높은 신호 손실을 발생하는 저저항 경로를 생성한다.

제4 도는 본 발명의 제4 실시예에 따른 수동소자(60)의 단면도와 플랫 밴드전압(V FB )의 인가를 도시하고 있다. 기

판(64) 위에는 절연층(62)이 놓여지며 기판(64)은 표면(72)을 가지고 있다. 기판(64)은 바람직하게는 고저항의 실리

콘 기 판이지만, 다른 반도체 재료도 이 실시예에 따른 기판(64)으로 사용될 수 있다. 금속층(66)은 동일평면 도파관 

전송선에서 볼수 있는 바와 같이 신호선(68)과 접지면(70)으로 패턴화되며, 절연층(62) 위에 놓여진다.

제1 도 내지 제3 도와 관련하여 설명된 바와 같이, 인가 전압 V FB 가 없는 경우에, 기판(64)의 표면(72)에는 축적 또

는 반전 영역이 형성된다. 이 영역에서 전하 밀도가 증가하게 되면 표면(72)에서 기판(64)의 저항은 작아지고 신호선(

68)에 의해 운반되는 신호의 전파 손실은 증대된다.

그러나 본 발명에 따르면, V FB 는, 표면(72)에서 기판(64)의 저항이 기판(64)의 벌크 저항과 실질적으로 동일하게 

되도록, 기판(64)의 표면(72)과 금속층(66) 양단에 인가된다. 이에 따라 표면에서의 반전/축적 전하들이 제거됨으로

써 신호선(68)에 의해 운반되는 고주파 신호의 전파 손실이 저감된다. 이들 축적/반전 전하들은, 기판(64)이 금속층(6
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6)과 기판(64)간의 에너지 레벨차를 보상하기 때문에 생성된다.

인가되는 V FB 의 크기는 수동 소자(60)로 사용하기 위해 선택된 특정한 금속-절연체-기판 조합의 플랫 밴드 전압에

대응한다. 플랫 밴드 전압은, 금속-반도체 일함수 차이, 고정 전하들, 이동 전하들, 계면 전하들, 및 절연체 두께를 포

함한 많은 인자에 의존한다. 고정 전하, 이동 전하, 및 계면 전하들은 반도체와 금속 사이에 놓여진다. 고정 전하들과 

계면 전하들은 반도체와 절연체의 원자적 계면의 결과이다. 당업자라면 알 수 있는 바와 같이, 플랫 밴드 전압은 기판

(64)의 가 전 자대와 전도대가 기판(72)에서 평탄(flat)하게 되는 전압이다. 플랫 밴드 전압의 크기는, 적절한 대응하

는 금속-절연체-반도체 커패시터의 커패시턴스-대-전압 특성을 측정함으로써 결정될 수 있다.

본 발명의 실시에 있어서, DC 전원(도시안됨)은, 신호선(68)과 그 접지 기준이 기판(64)에 접속되어 있는 접지면(70)

에 전압 V' FB 를 인가한다. 기판(64)은 상기 전압원과 오옴성 접촉부를 형성하도록 후면(74)에서 고농도-도핑(heav

ily-doped)되는 것이 바람직하다. 당업자라면, 양호하게는 고저항성의 기판인 기판(64)의 양단간의 저항성 전압 강

하로 인해, V' FB 는 V FB 보다 다소 클 필요가 있다는 것을 인식할 수 있을 것이다.

수동소자(60)는 약 500MHz 이상의 주파수를 가진 신호를 전달하기 위해 사용될 때 보다 유익하며, 약 1GHz 이상의 

주파수를 가진 신호를 전달하기 위하여 사용될 때 훨씬 더 유익하다. 기판(64)에 대해 실리콘이 사용될 때, 양호한 저

항은 약 2,000 Ω-cm보다 크며, 보다 양호한 저항은 약 3,000 Ω-cm보다 큰 것이 바람직하다. 수동소자(60)은, 예를

들어 인덕터, 커패시터, 전송선, 저항 또는 필터와 같은 광범위한 마이크로피 응용에서 이용될 수 있다.

실리콘 기판 상의 동일평면 전송선에서 관찰되는 손실을 GaAs 기판상에서 관찰되는 손실과 비교한 결과등을 포함하

여 마이크로파 기판으로서 실리콘을 사용하는 것에 관한 추가적인 논의는, 마이크로파 이론과 기술 심포지움 요약(Mi

crowave Theory and Techniques Symposium Digest) 제3권의 1759-1762면에 있는 Reyes 등의 '마이크로파 기

판으로서의 실리콘(Silicon as a Microwave Substrate)'이라는 제목의 문헌에 개시되어 있다.

지금까지 마이크로파 집적회로에서 신호 전파 손실을 저감하기 위한 신규한 방법이 제공되었다. 본 발명은, 고저항의

실리콘 반도체 기판상에 공핍 영역을 만들어 반도체 표면 전하들을 제거함으로써 고주파 신호 손실을 줄인다. 본 발

명의 이점은 실리콘 기판상의 고성능 MMIC를 제공하는데 있다. 실리콘 처리 기술은 GaAs를 이용한 처리기술에 비

해 원숙한 기술이며, 저비용의 MMIC 제조를 허용한다. 실리콘 처리 기술의 이점의 일례로서, 실리콘 기판은 많은 플

립칩 범핑(flip-chip bumping)과 본명 기술(bonding technology)과 함께 사용하기에 우수한 평면성을 가진다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
실리콘 기판(14) 상에 형성되며 신호를 운반하기 위한 수동 소자(10)를 갖는 마이크로파 집적 회로에 있어서, 상기 수

동 소자는,

상기 기판 위에 놓이며 제1 개구(22)를 갖는 절연층(12)과;

상기 절연층 위에 놓인 금속층(16)을 포함하며,

상기 금속층의 적어도 일부는 상기 제1 개구를 통해 상기 기판의 공핍 영역(26)과 접촉하는, 마이크로파 집적 회로.

청구항 2.
제1항에 있어서, 상기 기판은 약 2000 ohm-cm보다 큰 저항을 갖는, 마이크로파 집적 회로.

청구항 3.
신호를 운반하기 위한 수동 소자(30)를 가지며 실리콘 기판(34)상에 형성된 마이크로파 집적 회로에 있어서, 상기 수

동 소자는,

상기 실리콘 기판에 접촉하고 상기 실리콘 기판 내에 제1 공핍층(42)을 형성하는 제1 금속층(32)과;

상기 제1 금속층 위에 놓이며 상기 실리콘 기판의 일부를 노출시키는 개구(40)를 갖는 절연층(36)과;

상기 절연층 위에 놓이며 상기 개구 속으로 연장하여 상기 실리콘 기판의 상기 부분에 접촉하며 상기 실리콘 기판에 

제2 공핍층(44)을 형성하는 제2 금속층(38)을 포함하는, 마이크로파 집적 회로.

청구항 4.
표면(72)을 갖는 기판(64)상에 형성된 마이크로파 집적 회로에서 운반되는 500MHz보다 큰 주파수를 갖는 신호의 전

파 손실을 저감하기 위한 방법에 있어서,

상기 기판의 상기 표면상에 배치된 절연층(62)과 상기 절연층 상에 배치된 금속층(66)을 포함하고, 상기 신호를 운반

하기 위한 수동 소자를 제공하는 단계와;

상기 기판, 상기 절연층, 및 상기 금속층에 대응하는 플랫 밴드 전압과 실질적으로 동일한 크기를 갖는 전압을 상기 

기판의 상기 표면과 상기 금속층의 양단에 인가하는 단계를 포함하는, 신호 전파 손실 저감 방법.

도면
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도면4
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