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결함접지구조(Defected Ground Structure)를 갖는 휴대 인터넷용 

소형 고전력 SPDT PIN 다이오드 스위치 설계

Design of Small-Size High-Power SPDT PIN Diode Switch with Defected 
Ground Structure for Wireless Broadband Internet Application

김 동 욱

Dong-Wook Kim

요  약

본 논문에서는 결함접지구조(Defected Ground Structure: DGS)의 전파 지연 특성을 이용하여 소형으로 구현한 

휴대 인터넷용 고전력 Single Pole Double Throw(SPDT) 스위치의 특성이 제공되며 1/4 파장 전송선을 이용하여 

제작된 일반적인 방식의 스위치와 그 특성이 비교된다. DGS를 활용하여 제작된 스위치는 높은 격리도를 확보하

기 위해 병렬구조의 다이오드를 사용하여 구성되었으며 2.3 GHz에서 0.8 dB의 삽입 손실과 50 dB 이상의 격리

도 특성을 보였고 50 W 이상의 전력을 다룰 수 있었다. DGS를 활용한 스위치는 기존의 전송선 방식의 스위치와 

거의 동일한 스위칭 특성을 보이면서도 50 % 가까운 회로의 크기 감소를 달성할 수 있었다.

Abstract

In this paper, small-size high-power single pole double throw(SPDT) switch with defected ground structure(DGS) 
is presented for wireless broadband internet application. To reduce the circuit size using slow-wave characteristic, the 
DGS is applied to λ/4 transmission line of the switch and the measured results are compared with them of 
conventional switch. To secure high degree of isolation, the switch with the DGS is composed of shunt-connected PIN 
diodes and shows insertion loss of 0.8 dB and isolation more than 50 dB at 2.3 GHz. The size of the switch is reduced 
about 50 % only with the DGS patterns while it has very similar performance to the conventional shunt-type switch.
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Ⅰ. 서  론

휴대폰을 이용한 인터넷 사용이 급증함에 따라 

무선 인터넷에 대한 필요성이 증가되었다. 2.3 GHz 
주파수 대역을 사용하는 시간분할 통신방식의 와이

브로(Wibro: Wireless Broadband Internet)는 이러한 사

용자의 요구를 충족시켜 줄 수 있는 휴대 인터넷 서

비스이다. 와이브로 서비스를 위한 시스템은 개략적

으로 두 가지로 구성될 수 있는데, 하나는 그림 1(a)

와 같이 스위치를 Tx 경로와 Rx 경로를 절환하는데 

사용하는 방식이고 또 다른 하나는 그림 1(b)처럼 스

위치를 Rx 경로에만 두는 방식이다. 후자의 경우 Tx 
경로에서 스위치를 제거할 수 있어 Tx 손실을 줄일 

수 있고 스위치의 격리도에 대한 요구조건을 다소 

완화할 수 있어 시스템 측면에서 다소 유리한 점이 

있다. 
본 논문에서는 후자의 시스템에 적용하기 위한 

single pole double throw(SPDT) 스위치를 설계, 제작
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(a) 스위치를 Tx-Rx 절환에 사용하는 방식

      (a) Switching of Tx path and Rx path

(b) 스위치를 Rx 경로에 두는 방식

(b) Switching of LNA and termination resistor on Rx path

그림 1. 와이브로 시스템의 개략적 Tx-Rx 구성도

Fig. 1. Schematic of Tx-Rx block of wibro system.

하고 그 성능을 평가하고자 한다. Tx의 전력증폭기

에서 누설된 신호로부터 Rx 회로를 보호하기 위해 

40 dB 이상의 충분한 격리도가 확보되어야 하고 시

스템의 신호대 잡음 특성의 저하를 막기 위해 스위

치의 삽입 손실은 1 dB 이내로 유지되어야 한다. 또
한 안테나를 통한 예상치 못한 Tx 신호의 유입에 대

비할 수 있도록 스위치의 전력능력은 50 W 이상이 

되어야 한다. 이러한 특성을 갖는 스위치를 구현하

기 위해 병렬(shunt) 구조의 PIN 다이오드를 사용하

였고 회로의 크기를 줄이기 위해 1/4 파장 전송선로 

대신에 최근 각광을 받고 있는 결함접지구조(Defec-
ted Ground Structure: DGS) 회로를 사용하였다.

DGS 회로는 기판의 접지 면에 식각을 통하여 간

단한 결함구조를 형성하고 기판의 윗면에는 보통의 

전송선로 구조를 가지는 형태로써 제작이 용이하며 

특정 대역에서 신호의 저지(rejection) 특성을 보일 뿐

만 아니라 신호의 전송속도가 느려지는 특성을 가지

고 있다. 이러한 DGS 회로는 필터[1],[2], 증폭기[3]～[5], 
주파수 체배기[6], 발진기[7] 등의 회로에 응용되었으

며 주로 신호의 저지 특성을 활용하였다. 여기서는 

회로의 크기를 줄이기 위해 반사가 최소가 되는 DGS 
회로의 임피던스를 유지하면서 효과적으로 신호의 

속도 지연을 야기하는 패턴을 설계하여 사용하였다. 
그리고 이러한 DGS 회로가 적용된 고전력 스위치 

회로를 평가하고 일반적인 구조의 스위치 회로와 그 

특성을 비교하였다.

Ⅱ. DGS 회로 설계

그림 2는 아령 모양의 DGS 회로를 개략적으로 보

여주고 있다. 마이크로스트립 전송선로가 기판 위에 

형성되어 있고 DGS 패턴은 기판 아래의 접지면에 

식각되어져 있다. 그림에 나타난 바와 같이 DGS 패
턴은 음영 부분으로 표시되어져 있다. 마이크로스트

립 선로 폭은 특성 임피던스가 50 Ω을 가지도록 선

택되었고 DGS 패턴에서 식각된 면의 넓이와 간격, 
그리고 식각된 패턴 위에 형성된 전송선로의 폭은 3
차원 전자파 모의실험을 통해 결정되었다.

DGS 회로를 만들 때 마이크로스트립 전송선로의 

접지면을 일부 식각해내는 작업은 전송선로의 직렬 

등가 인덕턴스를 증가시키는 역할을 하게 된다. 이
러한 인덕턴스의 증가는 신호의 전파 지연 효과를 

유발하여 회로의 크기를 줄이는데 기여할 수 있지만 

전송선로의 특성 임피던스를 증가시켜 임피던스 부

정합에 의한 삽입 손실을 일으킨다. 회로의 손실 특

성이 아주 중요한 스위치 회로의 경우 이러한 소자 

값의 선택은 적절하지 않으므로 전파 지연 효과를 강 

그림 2. 설계된 아령 모양의 DGS 회로 구조도

Fig. 2. Schematic of a dumbbell-shaped DGS pattern.
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그림 3. 3차원 전자파 모의실험을 통한 DGS 회로의 

산란계수 특성

Fig. 3. Simulated scattering parameters of DGS pattern
by 3D electromagnetic simulator.

하게 유지하면서 전송선로 임피던스 값을 일반적인 

마이크로스트립 전송선로의 특성 임피던스 값에 가

깝게 유지하도록 DGS 회로의 전송선로 폭을 넓혀야 

한다. 이는 전송선로의 단락 커패시턴스를 증가시키

는 것과 같기 때문에 전송선로의 임피던스를 낮추어 

임피던스 부정합을 제거할 수 있게 한다.
다양한 모의실험을 통해 2 mm×5 mm의 식각 영

역과 0.5 mm의 식각 면 간격, 7.4 mm의 전송선로 폭

이 선택되었고 그림 2에 이를 표시하였다. 사용된 

기판은 32 mils 두께의 Rogers 기판으로 10 GHz에서 

유전상수는 3.38, tanδ=0.0027을 가진다. 모의실험 결

과에 따르면 약 3배의 전파지연 효과가 얻어졌고 5 
mm의 DGS 회로에 표면실장 소자 작업을 위한 전송

선 공간을 포함하여 9.5 mm의 전송선로를 사용할 

경우 2.3 GHz에서 90도의 위상 변화를 얻을 수 있었

다. 이는 기존의 마이크로스트립 전송선로를 사용할 

경우 20 mm의 길이가 소요된다는 점을 감안하면 선

로의 길이가 크게 줄어들었음을 알 수 있다. 
그림 3은 그림 2의 DGS 회로를 3차원 모의실험을 

하여 구한 회로의 산란계수와 위상 특성 변화를 보

여주고 있다. DGS 회로가 불연속면을 포함하고 있

으므로 경계조건으로부터 계산 결과가 영향을 덜 받

도록 충분한 크기의 구조에 대해 계산이 수행되었으

며 그림 3의 산란계수는 5 mm의 DGS 패턴으로부터 

바깥쪽으로 각각 2.25 mm 떨어진 지점까지 de-embe-
dding하여 구한 결과를 보여주고 있다.

Ⅲ. SPDT 스위치 설계

PIN 다이오드는 마이크로웨이브 주파수 대역에

서 전류에 의해 제어되는 저항처럼 동작을 하고 작

은 양의 DC 전력으로 아주 큰 RF 전력을 제어할 수 

있기 때문에 고전력 스위치 회로에 많이 사용된다
[8],[9]. 

스위치 소자로써 다이오드를 활용하는 가장 간단

한 방법으로는 그림 4와 같이 직렬(series) 연결 방식

과 병렬(shunt) 연결 방식이 있다. 직렬 연결 방식은 

다이오드가 on일 때 낮은 on 저항에 의해 신호가 다

이오드를 통해 전송되며 off일 때는 다이오드의 off 
커패시턴스에 의한 높은 임피던스로 인해 신호가 차

단된다. 병렬 연결 방식은 직렬 연결 방식과 반대로 

다이오드가 on일 때는 접지로 연결된 다이오드의 낮

은 on 저항에 의해 신호가 차단되고 off일 때는 높

              (a) 직렬구조 스위치

(a) Series-connected switch

              (b) 병렬구조 스위치

(b) Shunt-connected switch

그림 4. 다이오드를 이용한 스위치 회로도

Fig. 4. Diode switch circuits.
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(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

은 임피던스를 가지는 다이오드 off 커패시턴스에 

의해 신호의 전송이 쉽게 일어난다. 직렬 방식과 병

렬 방식의 다이오드 접합에 따른 각 구조의 삽입 손

실, 격리도 그리고 소모 전력에 대한 식은 아래와 같

이 표현된다
[10]. 직렬 구조의 경우,

Insertion loss(dB)=20 log 10(1+
R S

2Z O )
Isolation (dB) = 10 log 10(1+(

X C

2Z O )
2

) 

P D=
4R SZ O

(2Z O+R S)
2 ⋅P INC               

이며 병렬 구조의 경우,

Insertion loss(dB)=10 log 10(1+(
Z O
2X C )

2

)  

Isolation (dB) = 20 log 10(1+
Z O
2R S )       

P D=
4R SZ O

(Z O+2R S)
2 ⋅P INC             

이다. 여기서 RS는 다이오드의 on 저항, XC는 다이오

드의 off 커패시턴스에 의한 리액턴스, ZO는 특성 임

피던스, 그리고 PINC는 입력 RF 전력을 나타낸다. 위 

식에 나타난 바와 같이 직렬 구조의 격리도는 다이

오드의 off 커패시턴스에 의해 좌우되며 삽입 손실

과 전력 소모는 순방향 전류조건에서의 다이오드 on 
저항에 의해 좌우된다. 병렬 구조의 삽입 손실의 경

우 전송선과 직렬로 연결된 스위치 소자가 없으므로 상

대적으로 작은 삽입 손실을 구현할 수가 있지만 다

이오드의 off 커패시턴스가 클 경우 삽입 손실이 더

욱 커질 수 있다. 
스위치가 50 W 이상의 RF 전력을 다루기 위해서

는 다이오드가 높은 항복전압을 가져야 할 뿐만 아

니라 다이오드의 접합(junction) 면적도 커야 한다. 
그러나 다이오드의 큰 면적은 off 상태에서 큰 커패

시턴스를 만들어 RF 특성을 급격히 나빠지게 한다. 
본 논문의 SPDT 스위치 제작에 사용된 다이오드는 

Metelics사에서 제작된 것으로 0.5 Ω의 on 저항과 

|VDC|=
|VRF|

[ 1+[π⋅f⋅w 2
/0.95⋅μ⋅VRF⋅ D[1+ 1+[0.95⋅μ⋅VRF⋅ D/W⋅v sat]

2
]]

2

]
0.5

  

0.4 pF의 off 커패시턴스, 그리고 200 kΩ 이상의 병

렬 off 저항 특성을 가지고 있다. 식 (2)를 통해서도 

알 수 있는 바와 같이 이러한 파라미터의 다이오드

를 직렬 형태로 스위칭 동작을 시키게 되면 2.3 GHz
에서 6 dB 이하의 격리도 특성을 보여 40 dB 이상의 

격리도를 요구하는 스위치에 적용할 경우 필요 이상

의 많은 소자를 사용하게 된다. 또한 병렬 구조의 회

로에서 0.5 Ω의 on 저항은 식 (6)이 보여주는 바와 

같이 1.9 W 이상의 전력 소모를 일으킬 수 있으므로 

통상 250 mW 정도의 전력 소모만을 견딜 수 있는 

플라스틱 팩키지 형태의 소자 사용은 피하여야 한

다. 따라서 50 W 이상의 전력을 견딜 수 있는 높은 

격리도의 스위치를 만들기 위해 병렬 구조의 회로를 

사용하였고 다이오드는 전력 소모를 고려하여 bare 
die 형태의 칩을 사용하였다.

높은 격리도를 유지하면서 고전력을 견디기 위해 

구성된 병렬 구조의 스위치 회로가 그림 5에 나타나 

있다. 병렬 구조의 회로에서 빗금 친 전송선로 부분

은 다이오드에 의한 단락 임피던스를 개방형 임피던

스로 바꾸어 주기 위해 사용되었으며 1/4 파장의 길

이를 가진다. 빗금 영역의 전송선로를 종래의 50 Ω 
전송선로를 사용하여 구성한 스위치 회로(type A)와 

DGS 회로를 사용하여 그 크기를 절반 가량 줄인 스

위치 회로(type B)로 나누어 설계하고 제작하였다. 
Type B 회로의 경우 L2의 길이는 9.5 mm로 type A 
회로의 L1 길이 20 mm보다 훨씬 작다. 5 mm 길이의 

DGS 패턴 옆에 연결된 4.5 mm 길이의 50 Ω 전송선

로는 표면 실장 부품들의 작업을 위해 편의상 삽입

되었으며 실제 DGS 회로의 전송선로 축소 비율은 

1/3 정도로 구현되었다.
PIN 다이오드로 고전력 스위치를 구현할 때 적정

한 역방향 바이어스 전압의 설정은 제한된 전원 조

건에서 안정된 동작을 위해 아주 중요하다. RF 전력

이 인가된 경우 스위치의 PIN 다이오드에 필요한 최

소 역방향 바이어스 전압은 입력 전력에 따라 다르

게 나타나며 식 (7)과 같이 계산될 수 있다[11].
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그림 5. 병렬구조의 SPDT 다이오드 스위치 회로. 
Type A: 마이크로스트립 전송선로를 이용한 

스위치(L1=20 mm), Type B: DGS 회로를 이

용한 스위치(L2=9.5 mm, DGS 폭=5 mm)
Fig. 5. Schematic of SPDT switch with shunt-connec-

ted diodes. Type A is with the conventional 
microstrip lines(L1=20 mm) and type B is with
the DGS patterns(L2=9.5 mm, DGS width=5
mm).

여기서 f 는 신호의 주파수이며 W는 PIN 다이오드의 

진성(intrinsic) 영역 두께, μ는 캐리어의 mobility, D는 

RF 펄스의 duty cycle을 나타내고 vsat는 캐리어의 

포화속도를 의미한다. RF 펄스의 duty cycle D=1이

그림 6. RF 입력전력에 따른 다이오드의 최소 역방

향 바이어스 전압

Fig. 6. Minimum reverse bias voltage of PIN diode
with RF input power level.

고 다이오드의 W=30 μm일 때 식 (7)을 사용하여 입

력전력에 따른 최소 역방향 바이어스 전압을 산출하

면 그림 6과 같다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 

허용되는 전력에 따라 요구되는 전압도 커지게 되는

데 50 W RF 전력의 경우 최소 25 V 이상의 역방향 

전압이 요구된다. 따라서 제작된 스위치 회로는 30 
V의 역방향 바이어스 전압을 사용하였다.

Ⅳ. 스위치 측정

DGS 회로를 사용하여 크기를 대폭 줄인 스위치 

회로와 종래의 1/4 파장 전송선로를 이용한 병렬구

조의 스위치 회로를 함께 제작하였고 제작 결과를 

그림 7에 나타내었다. DGS 회로에 의한 전송선로의 

축소를 보여주기 위해 점선으로 그림에 표시하였고 

다이오드의 임피던스 전환과 바이어스 전원 연결을 

위한 1/4 파장 전송선로는 대략 50 % 가량 축소되었

다.
그림 8은 제작된 두 가지 스위치 회로(type A와 

type B)에 대한 산란계수 측정 결과를 보여주고 있

다. 2.3～2.4 GHz 주파수 영역에서 type A와 type B의 

삽입 손실은 각각 0.75 dB와 0.8 dB이며 격리도는 2
개의 다이오드만으로도 50 dB 이상의 값을 보여주

었다. 두 회로 모두 비슷한 측정값을 보였지만 type 
B의 경우 PCB의 접지면이 모듈 지그의 금속면과 가

그림 7. 제작된 고전력 SPDT 스위치 모듈

Fig. 7. The fabricated high power SPDT switch mo-
dule.
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그림 8. 측정된 type A와 type B SPDT 스위치 모듈

의 삽입 손실 및 격리도 특성

Fig. 8. The measured insertion loss and isolation of
type A and type B SPDT switches.

까이 존재할 때 삽입 손실 및 격리도 특성이 약간 변

하였다. 제작된 지그의 경우 4 mm의 금속 두께를 가

지고 있었으며 접지면이 PCB 기판으로부터 4 mm까

지 접근할 때 0.05～0.1 dB의 삽입 손실 변화를 보였

다. 주변 금속 물체에 의한 이러한 특성 변화는 크기

가 작다고 해도 작은 삽입 손실 값과 높은 격리도를 

요구하는 고전력 회로에 있어서는 고려되어야 할 요

소이다. 그러므로 PCB를 지그에 부착할 때 DGS 회
로 아래에 충분한 공간이 확보될 수 있도록 설계되

어야 할 것이다.
스위치 회로에 대한 전력 측정이 고출력 전력증

폭기를 사용하여 수행되었다. 평균 50 W의 RF 입력 

전력에 대해서 두 회로 모두 안정된 동작 특성을 보

였으며, 입력 전력이 60 W를 넘어서면서 본딩 와이

어가 영향을 받기 시작했고, 70 W의 입력전력에 대

해서는 소자가 파괴되는 양상을 보였다. 이는 그림 

6에서도 알 수 있는 바와 같이 65 W 이상의 전력이 

인가되면 역방향 바이어스 전압이 상대적으로 낮아 

RF 신호의 스윙에 대해 다이오드 전류가 급격히 커

져 소자에 치명적 손상을 주기 때문이다. 또한 HP-
8990A Peak Power Analyzer를 이용하여 회로의 스위

칭 속도를 측정하였다. 그림 9는 측정된 스위칭 특

성의 한 예를 보여주고 있다. DGS 회로를 사용한 스

위치 회로와 일반적인 전송선로를 사용한 스위치 회

로 모두 320 nsec 이하의 rise time과 fall time을 나타

내어 휴대인터넷 시스템이 요구하는 usec 레벨의 

그림 9. DGS 회로를 이용한 고전력 SPDT 스위치의 

스위칭 특성

Fig. 9. The switching characteristic of high power 
SPDT switch with DGS patterns.

스위칭 동작에 만족함을 알 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

1/4 파장 전송선로에 의한 회로 크기를 줄이기 위

해 DGS 회로를 적용하여 높은 격리도의 2.3 GHz 와
이브로 시스템용 고전력 SPDT 스위치 회로가 설계, 
제작되었다. 제작된 회로는 종래의 마이크로스트립 

전송선을 사용한 회로와 매우 유사한 0.8 dB의 삽입

손실과 50 dB 이상의 격리도 특성을 보였다. DGS 회
로는 3차원 전자파 모의실험을 통해 설계되었으며 

회로의 전파 지연 특성이 최대한 활용되었다. 전력

측정과 스위칭 속도 측정을 통해 제작된 스위치가 

50 W 이상의 전력 제어 능력과 usec 이하의 스위칭 

속도를 가짐을 알 수 있었다. 그러나 DGS 회로는 특

성상 회로의 2차원 면적을 줄일 수 있었지만 모듈로 

제작될 때 모듈의 금속 접지면과의 사이에 일정한 

간격이 요구되었다. 따라서 회로 패턴과 모듈 접지

와의 사이에 공간 설계가 적절히 이루어진다면 휴대 

인터넷 시스템에 사용되는 소형 고전력 스위치에 

DGS 회로가 성공적으로 적용될 수 있음을 보였다.
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