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투자율이 높은 NiFe 코어를 이용한 마이크로 트랜스포머 제작

Fabrication of the Micromachined Transformer using High Permeability

NiFe Core
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Abstract

Recently as the electronic devices are getting to be more and more smaller, transformers are needed

to be micro fabricated using MEMS technology. In this paper transformers have been fabricated and

measured by depositing insulation layer to reduce the loss of eddy current and in the middle core a

high permeability permalloy was designed based on the turns ratio between primary coil and secondary

coil which are 1:1 transformers. (the number of turns of primary coil and secondary coil: 3/3, 5/5, 7/7).

The size of the transformers including ground shield are 1 mm ⨯ 1.5 mm, 1 mm ⨯ 1.95 mm, 1 mm
⨯ 2.35 mm respectively. The line width, pitch and the height of post are 50um. Based on the

measured data from the micro fabricated transformers, the 3/3 turns in the primary coil and secondary

coil showed the lowest insertion loss with 1.5 dB at 480 MHz and the 7/7 turns in the primary coil

and secondary coil showed the highest insertion loss with 2.5 dB at 280 MHz. Also confirmed that the

bandwidth goes up as the number of turns goes down. There was some difference between the actual

measured data and the HFSS simulation result. It looks as if it is an error of the difference between

oxidation of copper or the permeability of SU-8.
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1. 서 론1)

현재 휴대용 소형 무선 호출기, 휴대용 무선 단

말기, GPS수신기, 캠코더, 무선 주파수, 그리고 혼

합된 신호 시스템 등과 같은 많은 전자기기 생산

품에서 정전압으로 바꿔 주는 DC-DC 컨버터등의

트랜스포머와 같은 수동 소자들이 IC칩들과 결합

되어 사용됨에 따라 시스템의 단가, 크기, 무게 그

리고 신뢰성 면에서 개선이 요구 되고 있다[1-4].

현재까지 트랜스포머의 성능을 향상시키는 방법

으로 코일 하부의 기판을 식각하여 기판과의 기생
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캐패시턴스를 줄이는 방법이 제안된 바 있는데, 이

러한 방법들은 코일 하부의 기판을 식각하기 때문

에 코일 하부에 회로를 집적하지 못하며, 기판을

식각하는 공정이 집적회로 공정과 호환되기 어렵

고, 패키지에 많은 문제를 일으킬 수 있다[5-8]. 따

라서 기존의 CMOS 공정을 이용한 트랜스포머는

수동 소자와 기판 사이에 캐패시턴스 커플링과 전

자기 효과(와전류 등등)로 인해 트랜스포머 효율에

나쁜 영향을 미치게 된다[9-12]. 이러한 점을 보완

하기 위해 소자의 크기를 줄일 수 있는 마이크로

머시닝 공정을 이용 하여 실리콘 웨이퍼 위에

SU-8(2002)을 5 um 코팅한 후 충분히 경화 시킨

다음 그 위에 트랜스포머의 구조물을 만듦 으로써

기판에서 발생하는 손실을 줄여주는 솔레노이드

형태의 트랜스포머를 설계 했다.

본 논문에서는 트랜스포머의 특성상 MHz 대역

에서 전자기 유도를 위해 높은 투자율과 히스테리
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(a) 3/3 turn transformer

(b) 5/5 turn transformer

(c) 7/7 turn transformer

그림 1. 트랜스포머 시뮬레이션 모델.

Fig. 1. Transformer simulation model.

시스 곡선이 soft 형태를 갖는 Magnetic 코어가 필

요한 트랜스포머를 유한 요소 해석 시뮬레이션 툴

인 HFSS(high frequency structure simulation)를

이용하여 그 성능을 예측하고 MEMS 공정을 이용

하여 트랜스포머를 직접 디자인 및 제작 하였다.

2. 본 론

2.1 트랜스포머 설계

트랜스포머는 한국말로 하면 변압기로써 1차 코일

과 2차 코일로 이루어져 있다. 1차 코일에 연결된

표 1. 트랜스포머의 설계 변수.

Table 1. Design variable of transformer.

Top & bottom thickness 10 μm

Core thickness 10 μm

Post thickness 50 μm

Line pitch 50 μm

Total dimension

3/3 turn 1 × 1.5 mm

5/5 turn 1 × 1.95 mm

7/7 turn 1 × 2.35 mm

그림 2. 트랜스포머의 S21 파라메타 특성.

Fig. 2. S21 parameter characteristic of solenoid

transformer.

전원에 교류전원을 인가하면 변화하는 전류에 따

라서 1차 코일에 형성되는 자기장도 변화한다. 1차

측의 자기장의 변화가 2차 측의 자기장도 변화시

키고 2차 측에 유도된 자기장에 의해서 유도전류

가 흐르게 되고 유도기전력이 형성되어 1, 2차 코

일의 전압을 변화시켜 그것에 따른 전류의 감소

또는 증가를 시키기 위해 사용된다.

본 논문에서는 트랜스포머의 설계변수를 결정하기

위해 HFSS (high frequency structure simulation)

를 이용하여 그림 1과 같은 구조로 모델링 하였다.

각 턴 수는 3/3, 5/5, 7,7로 구분하여 모델링 하였

고 각각의 수치는 표 1과 같다.

트랜스포머의 시뮬레이션은 제작 당시 전제척인

구조물 밑에 절연층인 SU-8이 5 um 코팅 되어

있으므로 이를 감안하여 시뮬레이션을 하였고 그

결과 그림 2와 같은 결과를 얻었다. turn 수가 3/3

인 트랜스포머는 480 MHz에서 0.5 dB의 삽입손실

을 보였으며 turn 수가 5/5인 트랜스포머는 350

MHz에서 0.7 dB, turn 수가 7/7인 트랜스포머는
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280 MHz에서 0.9 dB의 삽입 손실을 보였다. 이와

같이 최저 삽입손실과 bandwidth 측면에서 솔레노

이드 형태의 트랜스포머는 turn 수의 비가 같은 경

우 그 수가 낮은 것이 더 높은 성능을 갖는 것으

로 나타났으며, 이를 토대로 솔레노이드 형태의 트

랜스포머의 최적 설계 변수를 시뮬레이션을 통해

찾을 수 있었다.

2.2 제작

실리콘 기판 위에 트랜스포머를 제작하기에 앞

서 기판에서 발생하는 손실들을 최소한으로 줄이

기 위해 기판 위에 SU-8 2002를 스핀 코팅으로 5

um(500 rpm 12 sec/ 1500 rpm 30 sec) 증착하여

자연 경화를 한 후 제작 하였다. 트랜스포머는 1차

코일과 2차코일의 턴 수의 비가 1:1 제작되었다.

턴 수에 따른 효과를 알아보기 위해, 1차 코일과 2

차 코일의 턴 수가 각각 3/3, 5/5, 7/7인 트랜스포

머를 제작하였다. 제작 과정은 그림 3의 (a)-(j)에

서 나타내었다.

입출력 단자 및 인덕터 하부 코일의 Seed layer

를 형성하기 위하여, Ti(20 nm)/ Au(300 nm)를

RF sputter를 이용하여 증착하였다(그림 3(a)). 트랜

스포머 하부 코일의 두께를 10 μm로 하기 위하여

photoresist AZ4620을 2000 rpm의 속도로 스핀 코

팅, exposing과 developing을 통하여 10 μm 높이의

mold를 형성하였다. 그리고 mold를 통한 하부코일

의 형성을 위하여 표 2에서 보인 Cu bath를 이용

하여 전기도금 방법을 통해 30℃의 온도에서 80

mA의 전류로 15분 정도 흐르게 하여 수행하였다

(그림 3(b)). 코어와 하부코일간의 쇼트를 방지하기

위해 코어를 제작하기 전 위와 같은 방법으로 다시

한 번 AZ4620을 이용하여 10 μm의 post1 mold를

형성하고 전기도금을 수행 하였다(그림 3(c)).

하부코일과 코어를 절연시켜 줄 절연 물질은

SU-8 2002로써 Post 1 까지 수행했을 때 사용했

던 photoresist AZ4620의 몰드는 아세톤을 통해 전

부 제거하여주고 seed layer 이었던 Au와 Ti도

etchant를 통해 전부 없애준다(그림 3(d)). 그 후

SU-8 2002를 스핀코팅을 이용하여 1500 rpm으로

하부코일과 Post 1의 높이까지 증착 시킨 다음

Post부분을 negative용 마스크를 사용하여 exposure

및 developing 한다. SU-8은 negative용 photo

resist 이기 때문에 자외선에 마스크 없이 한번 더

exposure 해주게 되면 각 분자들끼리의 결합력이

생기게 되고 일정시간 상온에 보관을 해주어 자연

경화를 시켜 주게 되면 코어와 하부코일의 절연층

이 완성이 된다(그림 3(e)).

그림 3. 트랜스포머의 제작과정.

Fig. 3. Fabrication process of transformer.

코어를 제작하기위해 다시 한 번 photoresist

AZ4620을 이용하여 2000 rpm으로 10 um의 몰드

를 형성하고 투자율이 높은 NiFe를 전기 도금을

하게 된다. 이때 전기 도금은 표 2 에서 Fe의 구성

비가 20%로서 온도는 25～30℃에서 진행을 하고

50 mA의 전류를 15분간 흘려보내 주어 수행한다

(그림 3(f)).

3차원 구조의 솔레노이드 트랜스포머를 만들기

위한 Post 2는 코어의 높이보다 더 높은 30 um 이

상의 높이로 두껍게 제작해야 하기 때문에 이를

위해서 photoresist AZ4620을 두 번의 스핀 코팅과

exposing 및 developing을 통하여 mold가 형성되

었다. 그리고 Cu bath 안에서 80 mA의 전류가 30

분정도 공급되어 Cu post2가 형성되었다(그림

3(h)). 상부 금속 도선을 제작하기 위해 다시 Ti(30

nm)/Cu(200 nm)의 seed layers가 증착되었다. 그

리고 10 um 높이의 상부 코일을 제작하기 위해

photoresist AZ4620을 이용하여 mold를 제작하고

(그림 3(i)) Cu 도선이 전기도금을 통하여 형성되

었다(그림 3(k)). 마지막으로 top seed layer와

mold를 형성하기 위해 사용된 photoresist를 아세

톤을 이용하여 lift off방식으로 제거하였다. 이 때

SU-8 2002는 경화 된 상태이기 때문에 아세톤에

영향을 받지 않게 되고 하부코일과 코어사이를 절

연 시켜 주는 역할을 하게 된다. 또한 하부코일의

seed layer는 SU-8이 경화되어 현재 과정에서
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표 2. Cu 와 NiFe bath의 물질 구성 성분표.

Table 2. Composition of Cu and NiFe bath.

Cu bath

물질 양

CuSO4․5H2O 250 g

H2SO4 50 ml

DI H2O 1000 ml

Temperature 25 - 30℃

NiFe bath

(Fe20 %)

NiSO4․6H2O 200 g

NICl2․6H2O 5 g

FeSO4․7H2O 8 g

H3BO3 25 g

Saccharin 3 g

DI H2O 1000 ml

Temperature 25-30℃

제거가 불가능하기 때문에 그림 3(d)에서 미리 제

거하여 주는 것이다. 이러한 과정을 통해 최종적으

로 그림 3(j)와 같은 solenoid형 트랜스포머를 제작

할 수 있다.

실제 제작 과정 중 각 단계별 현미경 사진은 그

림 4와 같다. 그림 4(a)는 bottom layer를 positive

포토레지스트인 AZ4620을 이용해 패턴한 후의 사

진이다. 패턴은 lithography 장비인 MJB4를 사용

하여 10 um를 10초간 노광한 후 developer(AZ400K)

에 3분간 현상한다. 이때 현상 시 웨이퍼를 잘 흔

들어 주어 골고루 developing 이 될 수 있도록 한

다. 그림 4(b)는 bottom layer를 패턴 후 cu 전기

도금 한 것으로써 over 전기도금이 되면 서로 쇼

트가 날 수 있기 때문에 주위 해서 수행 한다. 그

림 4(c)는 전기도금 된 bottom layer위에 다시

post를 위해 AZ4620을 코팅하고 post 부분을 패턴

한 모습이다. 그 후 코어를 위한 마스크 패턴과 코

어를 전기도금 한 사진은 그림 4(d) 에 나타나 있

다. 그림 4(e)는 마지막 top layer를 전기도금 한

후에 사진이고 마지막 최종 완성된 사진은 그림

4(f) 에 나타나 있다.

3. 결과 및 고찰

앞의 과정을 통해 SU-8 2002가 코팅 된 실리콘

기판 위에 제작된 트랜스포머는 Vector Network

Analyzer(Agilent 8510c), GSG probe, probe

station을 사용하여 0.1∼1000 MHz 주파수 특성을

조사하여 simulation 결과와 비교한 결과를 그림 5

에 나타내었다. 측정한 트랜스포머는 solenoid 형

태로 1차 코일과 2차 코일의 턴 수의 비가 1:1이고

각각 3/3 turn, 5/5 turn, 7/7 turn으로 구분 하였다.

그림 4. 트랜스포머의 단계별 제작과정 사진.

Fig. 4. Microphotograph of the fabrication

process of transformer.

그림 5. 트랜스포머의 S21 주파수 특성 비교.

Fig. 5. Comparison of transformer S21 frequency

characteristic.

측정결과 최저 삽입 손실은 세 종류의 트랜스포

머들에서 각각 3/3 turn, 5/5 turn, 7/7 turn이 1.5

dB, 2.1 dB, 2.5 dB로 turn 수가 낮을수록 삽입손실

은 더 좋은 결과를 보였다. 주파수 특성에서 최저

삽입손실 주파수는 세 종류의 트랜스포머가 3/3

turn, 5/5 turn, 7/7 turn이 각각 480 MHz, 350
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MHz, 280 MHz로 시뮬레이션 결과와 일치 하였으

나 삽입 손실 값은 3/3 turn이 1 dB, 5/5 turn이 1.4

dB, 7/7 turn이 1.6 dB의 차이가 나는 것을 확인 할

수 있는데 이는 실제 공정상에서 발생 할 수 있는

Cu의 산화정도, 실리콘 기판위에 코팅 되어 있고

코어와 하부 코일 사이의 놓여진 SU-8의 유전율

차이 등으로 인해 발생할 수 있는 현상으로 보인다.

4. 결 론

본 논문에서는 기판에서 발생할 수 있는 나쁜

요인들을 최소한으로 줄이기 위하여 코어를 기반

으로 한 마이크로 트랜스포머를 설계하여 MEMS

공정을 이용하여 직접 제작하였다.

제작된 트랜스포머는 솔레노이드 형태의 마이크

로 트랜스포머로 기존의 코일 하부의 기판을 식각

하여 기판과의 기생 캐패시턴스를 줄이는 방법 대

신에 기판위에 SU-8 2002를 5 um 코팅을 하여 경

화시키는 기술을 이용하여 제작 하였다. 이것은 기

판을 직접 식각하는 공정 방법보다 간단한 공정으

로 제작을 할 수 있고 기판에서 발생하는 손실도

줄일 수 있는 장점을 가지고 있다. 그 결과 솔레노

이드 타입의 트랜스포머는 그 turn 수가 3/3인 것

이 1.5 dB의 삽입손실과 480 MHz의 주파수 특성

으로 가장 좋은 성능을 보였음을 확인 할 수 있었

다. 이로써 마이크로 트랜스포머는 그 코일의 turn

수가 적을수록 낮은 삽입 손실 값을 갖게 됨을 알

게 되었고 실제 측정된 삽입 손실 값이 시뮬레이션

결과 값과 차이가 발생하는 것은 실제 공정상에서

발생 할 수 있는 오차로 인한 현상으로 보인다.
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