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Ⅰ. 서  론

최근 차량용 77 GHz 충돌방지 레이다 시스템과 5세대
이동통신용 backhaul 등의 수요 증대로 E-대역에서 활발
한 연구가 진행되고 있다[1]～[5]. E-대역 시스템 설계 시 RF 
소자의 패키지 기생성분에 의한 영향이 매우 커 bare die
와 PCB(printed circuit board) 간의 직접연결이 필요하며, 
일반적으로 본드와이어와 플립 칩 기술을 이용한다. 플립
칩 기술을 이용하면 칩과 전송선로를 연결할 때에 발생

하는 기생성분을 최소화할 수 있지만 상대적으로 비싸고
어려운 공정이 필요하다[6]. 반면에 본드와이어는 플립 칩
기술에 비해 큰 기생성분을 갖는 대신 저렴하고 쉬운 공
정으로 양산이 용이하다는 장점이 있다. 따라서 늘어가는
E-대역의 수요를 충당하기 위해서는 시스템 설계에 본드
와이어의 활용이 불가피하다. 
본드와이어의 기생성분은 일반적으로 일정한 값을 갖

는 인덕터 또는 R-L-C 네트워크로 모델링되어 설계에 반
영된다[7],[8]. E-대역에서는 본드와이어의 인턱턴스가 주파
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요  약

본 논문에서는 E-대역에서 본드와이어의 기생성분을 예측하고, 그에 따른 전송손실을 줄이기 위한 정합회로를 설계하
였다. 본드와이어의 임피던스는 3D EM 시뮬레이션을 통해 예측하였고, 정합회로는 간단한 구조로 구성하여 공간 활용
및 시스템 적용에 용이하도록 하였다. 설계된 정합회로는 WR-12 규격의 도파관 기구와 71～86 GHz의 사용주파수를 갖
는 상용 LNA 소자에 적용하였다. 정합회로는 시스템의 전달계수를 최대 4.5 dB, 전력 이득은 최대 3.12 dB, P1dB를 최대
2.2 dB 증가시켰으며 이득 평탄도를 ±1.07 dB 개선시켰다.

Abstract

In this paper, we present E-band bond-wire modeling and a matching network to compensate for the effect of the bond-wire. The 
impedance of the bond-wires is extracted using three-dimensional electromagnetic simulation. The matching network was designed using 
a simple structure. The implemented matching network was verified with a commercial 71～81 GHz LNA IC and an interconnection 
based on the WR-12 waveguide. The matching network increases the transmission coefficient of the system by up to 4.5 dB, power 
gain by up to 3.12 dB, P1dB by up to 2.2 dB, and improves the gain flatness by ±1.07 dB.
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수가 증가함에 따라 급격히 증가하여 간단한 구조로 모
델링하는데 어려움이 있다. 고주파수 대역에서 증가한 본
드와이어의 인덕턴스는 전력이득과 출력전력을 감소시
키고, 주파수에 대한 전력이득 평탄도에 악영향을 미친다
[6]. 따라서 E-대역 시스템 설계시에는 본드와이어의 기생
성분을 보상해 주기 위한 정합회로가 필요하다[9],[10].
본논문에서는 E-대역에서본드와이어의기생성분을 3D 

EM(electromagnetic) 시뮬레이션을 통해 정확하게 예측, 
모델링하고, 이를보상해줄수있는정합회로를설계하였
다. 정합회로는최대한간단한구조로구성하여시스템적
용에 용이하도록 하였고, 상용 광대역 LNA(low noise am-
plifier)와 설계한 WR-12 도파관 모듈을 이용하여 검증하
였다.

Ⅱ. 본드와이어 모델링    

그림 1은 Ansys사의 HFSS(High Frequency Structure Si-
mulator) 3D EM 시뮬레이션을 통해 구성한 본드와이어를
나타낸다. 정확성을 위하여 RF 소자의 signal 패드, 접지
패드와 via, 그리고 정합회로의 일부까지 본드와이어와
함께 구성하였다. 모델링된 본드와이어는 실제 제작가능
하며, 본드와이어 인덕턴스를 최소화하는 구조로 구성하
였다. 반지름 1 mil의본드와이어 2개를 병렬 연결하여인
덕턴스를 줄이고, 두 본드와이어가 V자의 형태를 이루게
하여상호인덕턴스를최소화하였다[11]. RF 패드와정합회
로까지의 간격은 100 μm, 본드와이어는 길이 200 μm, 
높이 60 μm로 구성하였다.

그림 1. 3D EM 시뮬레이션을 위한 본드와이어의 구조
Fig. 1. Structure of bondwire for 3D EM simulation.

구성한 본드와이어의 3D EM 시뮬레이션 결과와 그 결
과를 바탕으로 모델링한 본드와이어에 대한 시뮬레이션
결과를 그림 2에 나타내었다. 그림 2(a)는 3D EM 시뮬레
이션결과의등가회로모델과각소자들의값을나타낸다. 

(a) 본드와이어 등가회로 모델
(a) Equivalent circuit model of bondwire

(b) 주파수에 따른 본드와이어의 인덕턴스
(b) Inductance of bondwire according to frequency

(c) 본드와이어 모델에 의한 임피던스 변화
(c) Impedance variation by bondwire model

그림 2. 본드와이어 모델 시뮬레이션 결과
Fig. 2. Simulation result of bondwire model.
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두 개의 본드와이어를 각각 RL로 모델링하고 결합계수를
k로 나타내었다. 본드와이어가 연결되는 패드와 전송선
로의성분은 shunt RC로모델링하였다. 본드와이어와패드, 
전송선로가 이루는 구조와 RLC 성분에 의해 그림 2(b)와
같이 등가의 인덕턴스가 급격히 증가한다. 모델링된 등가
의 인덕턴스는 60 GHz에서 0.26 nH, 90 GHz에서 4.0 nH
로 주파수에 따라급격하게 증가한다. 3D EM 시뮬레이션
과 본드와이어 모델에 의한 임피던스 변화는 그림 2(c)에
나타내었다. 50 Ω의 RF signal 패드의 임피던스가 본드와
이어에 의해 100 Ω 근처에서 주파수에 따라 넓게 형성되
었다. 

Ⅲ. 정합회로 설계 및 시뮬레이션

그림 3은 설계된 정합회로와 본드와이어, RF 소자, 그
리고 50 Ω의 마이크로스트립라인을 나타내었다. 정합회
로의 설계는 Keysight사의 ADS(Advanced Design System) 
Momentum tool을 이용한 EM 시뮬레이션을 이용하였다. 
본드와이어에의해 100 Ω 근처에서형성된임피던스를 50 
Ω으로 정합하기 위해 E-대역의 중심주파수 75 GHz에서
70.7 Ω, λ/4 길이의 마이크로스트립라인을 이용하여 정
합회로를 설계하였다. 
그림 4는 정합회로가 포함되지 않은 회로와 70.7 Ω의

λ/4 길이의 마이크로스트립라인을 이용한 정합회로가
포함된 회로, 그리고 그를 바탕으로 최적화된 정합회로가
포함된 회로의 시뮬레이션 결과이다. 그림 4(a)를 보면
70.7 Ω의 λ/4 길이의 마이크로스트립라인을 이용한 정합

그림 3. 설계된 정합회로
Fig. 3. Designed matching network.

회로는 대역의 중심주파수에서는 50 Ω으로 정합된다. 그
러나 그림 4(b)를 보면 삽입계수가 중심주파수 이후에서
주파수가 증가함에 따라 급격하게 감소한다. 따라서 주파
수에 따른 삽입계수의 평탄도를 보완해 주기 위해 정합
회로의 두께와 길이를 조절하여 최적화를 진행하였다. 그
결과, 정합회로는 83.1 Ω, λ/6 길이를 갖는 마이크로스트
립라인으로 최종 설계되었다. 정합회로의 구조를 간단하
게 구성하여 시스템 적용이 용이하게 하였다.
최적화된 정합회로를 포함한 회로의 모의실험 결과를

그림 4(b)에 나타내었다. 최적화된 정합회로는 전체 대역
에서 전달계수를 최소 0.1 dB, 최대 0.7 dB 증가시켰다. 

(a) 정합회로에 따른 반사계수
(a) Reflection coefficient by matching network

(b) 정합회로에 따른 전달계수
(b) Transmission coefficient by matching network

그림 4. 설계된 정합회로의 시뮬레이션 결과
Fig. 4. Simulation result of the designed matching network.
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평탄도는 ±0.25 dB에서 ±0.12 dB로 개선되었다.

Ⅳ. 제작 및 검증

정합회로의 설계와 제작은 Taconic사의 유전율( ) 2.2, 
5 mil 두께의 TLY-5 기판으로 구성하였다. 그림 5는 실제
제작된 정합회로를 나타낸다. 제작된 정합회로의 검증은
UMS사의 71 GHz에서 86 GHz의동작주파수를갖는 GaAs 
MMIC(Gallium Arsenide Monolithic Microwave IC) 광대역
LNA CHA2080-98F와 도파관 모듈, 그리고 마이크로스트
립-도파관 변환기[12]를 이용하여 검증하였다. 그림 6은 설
계된 정합회로를 검증하기 위해 조립된 RF 시스템을 나
타낸다. LNA의 입출력과 PCB와의 연결은 본드와이어 모
델과 같이 V자 형태의 이중본딩을 이용하였고, 각각 설
계된 정합회로를 적용하였다. 도파관 모듈은 60～90 GHz
의 사용주파수를 갖는 WR-12 규격으로 설계하여 사용하
였고, 마이크로스트립라인과의 연결은 마이크로스트립-
도파관 변환기를 이용하였다. 
그림 7은 정합회로를 적용하지 않은 시스템과 정합회

로를 적용한 시스템 각각의 측정결과를 나타낸다. 그림
7(a)는 시스템의 S-parameter 측정결과를 나타낸다. 정합
회로는 전달계수를 86 GHz에서 4.5 dB 증가시켰고, 71～
72 GHz 대역의 성능 감소를 개선시켰으며, 전달계수 평탄
도를 향상시켰다. 전력이득과 P1dB의 측정결과는 그림
7(b)에 나타내었다. 정합회로는 시스템의 전력이득을 최대
3.12 dB(평균 1.2 dB) 증가시켰고, P1dB를 최대 4.2 dB(평균
1 dB) 증가시켰다. 정합회로는 본드와이어에 의한 고주파
대역에서의 성능 감소를 개선시켜 시스템 평탄도를 ±1.91 
dB에서 ±0.84 dB로 ±1.07 dB 상승시켰다. 측정한 정합회

그림 5. 제작된 정합회로 사진
Fig. 5. Photograph of implemented matching network.

(a) 제작된 도파관 모듈 사진
(a) Photograph of implemented waveguide module

(b) LNA의 본드와이어를 보상하는 정합회로 사진
(b) Photograph of matching network compensating LNA bondwire

그림 6. 정합회로 검증을 위한 시스템
Fig. 6.  System for matching network verification.

로의 성능을 요약하여 표 1에 나타내었다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 E-대역에서 본드와이어의 기생성분을
3D EM 시뮬레이션을 통해 정확하게 예측, 모델링하였으

표 1. 정합회로 성능 요약
Table 1. Summary of matching network performance.

Improvement 
points

Transmission 
coefficient [dB]

Gain
[dB]

P1dB

[dBm]
Gain flatness

[dB]
Average 

improvement - 1.2 1 ±1.07

Maximum 
improvement 4.5 3.12 2.2 -
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(a) 전달계수 및 반사계수
(a) Transmission coefficient and reflection coefficient

(b) 전력이득 및 P1dB

(b) Gain and P1dB

그림 7. 측정 결과
Fig. 7. Measured performances.

며 이를 이용하여 정합회로를 설계하고 최적화하였다. 설
계된 정합회로는 상용 LNA와 설계한 WR-12 도파관 모
듈을 이용하여 시스템을 구성하고 검증하였다.
설계된 정합회로는 크기가 작고 간단한 구조로 83.1 Ω, 

λ/6 길이를 갖는 마이크로스트립라인으로 이루어져 시
스템 적용이 용이하다. 제안된 정합회로는 본드와이어에
의해 100 Ω 근처에서 형성된 상용소자의 입출력 임피던

스를 50 Ω으로정합한다. 이를 통해시스템의 전달계수를
86 GHz에서최대 4.5 dB, 전력이득은최대 3.12 dB(평균 1.2 
dB) 증가시켰고, P1dB를 최대 2.2 dB(평균 1 dB) 증가시켰
으며, 고주파수대역에서의 성능 상승을 통해 시스템의 이
득 평탄도를 ±1.07 dB 개선시켰다.
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