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Abstract

  The dependence of cutoff frequency and maximum 

oscillation frequency of 0.13 μm CMOS transistors on 

layout parameters such as the unit gate width and 

gate finger number is measured and analyzed in this 

paper. This information will be very useful for high 

performance RF IC design .  

I. 서론 

휴대용 이동통신 시스템의 수요가 급증함에 따라 최

근 CMOS 기술을 RF IC 모듈에 적용하기 위한 연구

가 활발히 진행 중이다. 실리콘 CMOS 기술은 휴대용 

단말기의 RF IC에 적용할 경우 RF 성능 및 특성은 

다소 떨어지지만, 소자 및 공정의 안정된 특성을 유지

할 수 있으며, 높은 수율로 인해 저가격으로 제조 가

능하다. 이미 0.18 μm CMOS 기술을 사용하여 

baseband signal processing 블럭과 RF 모듈이 통합 

된 one chip화 연구가 널리 진행되고 있다.

하지만, 5GHz 대역이상에서 동작하는 RF IC 제조를 

위해서는 CMOS의 RF성능이 크게 향상되어야 하며, 

최근 CMOS Foundry 공정도 0.13 μm으로 Scaling 

down 되는 추세이다 [1]. 

이러한, 0.13 μm CMOS 소자의 RF 성능을 나타내는 

척도로써 차단주파수인 fT와 최대진동주파수인 fMAX가 

일반적으로 사용되고 있다 [2]. 이러한 RF 성능을 극

대화하기 위해서는 multi-finger layout이 사용되며 

layout parameter의 최적화가 필수적이다. 따라서, 본 

논문에서는 제작된 0.13 μm Gate Length의 CMOS 트

랜지스터에서 측정된 fT와 fMAX의 layout parameter 종

속성에 관한 연구를 수행하였다.

II. 본론

본 연구에서는 multi-finger 형태의 gate layout으로 

제작된 0.13 μm N-MOSFET와 P-MOSFET을 사용하

였다. 이때 unit gate width(Wu)는 1.2 μm , 2.5 μm, 5

μm, 10 μm으로 하고 gate finger 수(NF)는 4, 16 으로 

변화시켰다. S-parameter는 on-wafer 상에서 10MHz 

- 40GHz 까지 측정하였으며, RF probe pad 패턴의 

기생성분을 제거하기 위해서 de-embedding을 수행하

였다 [3].

먼저, 차단주파수 fT는 그림 1(a)에서와 같이 current 

gain (H21)이 1 이 되는 주파수로 측정하였으며, 아래

와 같은 식으로 표현된다.

f T=
g m

2π(C gs+C gd+C p)
(1)
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여기서 Cgs와 Cgd는 각각 gate-source와 gate-drain 사

이의 내부 capacitance로서 Wu에 비례한다. 하지만 Cp

는 외부 게이트 접촉영역의 parasitic capacitance로서 

Wu에 무관한 성분을 나타낸다. 
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그림 1. (a) 측정된 H21의 주파수응답곡선 그래프.

        (b) NF=4, 16일때 Wu 변화에 따른 fT 그래프.

식(1)에 따르면 total gate width인 Wu*NF에 비례해

서gm과 Cgs + Cgd 성분이 함께 증가하므로 Wu에 따른 

fT 변화는 없어야 한다. 하지만, 그림 1(b)에서 Wu=1.2

μm의 실제 측정된 fT는 Wu > 2.5 μm 이상의 소자에 

비해서 매우 적은 것을 알 수 있다. 이는 식(1)에서 

Wu의 감소에 따라 Cgs와 Cgd 성분은 같이 감소하지만 

Wu에 무관한 Cp성분은 줄어들지 않기 때문에 발생되

는 현상이다. 즉, Wu < 2.5 μm 인 narrow 소자에는 

외부 gate 기생 캐패시턴스 Cp의 영향이 매우 커짐을 

알 수 있다. 하지만 Wu > 2.5 μm인 경우에는 Cgs와 

Cgd 성분이 증가되어 Cp가 무시되므로, Wu에 무관하게 

일정한 fT 값을 유지하는 것을 알 수 있다.

또한 최대진동주파수 fMAX는 그림 2(a)에서와 같이 

maximum available power gain(MAG)이 1이 되는 주

파수로 측정하였으며, 아래와 같은 식으로 표현된다.

f MAX=
f T

2 2πf TR gC gdt+G dsR in

(2)

여기서 Cgdt는 gate과 drain 사이의 total capacitance로

서 내부성분인 Cgd와 외부기생성분인 Cgdp의 합이다. 

또한, Gds는 출력 conductance, Rin 는 게이트, 소스 및 

채널성분이 포함된 입력 저항성분을 나타낸다.

한편, fMAX는 식(2)에서와 같이, Wu의 증가에 따라서 

RgCgdt가 상승하므로 fMAX가 감소되는 경향을 보인다. 

하지만, L이 감소될수록 GdsRin성분이 증가하게 되므로 

RgCgdt의 상승효과가 0.13 μm CMOS 소자에서는 줄어

들게 된다. 한편 Wu < 2.5 μm 인 소자에는 fT가 크게 

감소하기 때문에 fMAX도 그림 2(b)에서 보여주는 바와 

같이 크게 감소하게 된다. 

또한 NF의 종속성을 살펴보면, 그림 1(b)에서 보여

주는 것처럼 fT는 NF의 종속성이 매우 적음을 알 수 

있지만, fMAX는 그림 2(b)에서와 같이 NF가 증가될수

록 fMAX가 상승하게 된다. 식 (2)에서 NF 증가에 따라 

Rg는 역비례로 감소되지만 Cgdt는 비례하여 증가되므

로 fMAX는 일정하게 유지되어야 한다. NF가 줄어듬에 

따라 Rg가 증가되고 Cgd는 감소되지만, NF에 무관한 

Cgdp성분은 줄어들지 않고 일정하기 때문에 NF=4인 

소자에는 그림 4에서 보여주는 것처럼 fMAX가 감소되

는 것을 알 수 있다. 즉, NF < 4인 small 소자에는 외

부 gate-drain 기생 캐패시턴스의 영향이 매우 커짐을 

알 수 있다.  

NMOS

L=0.13um

Vgs=0.7V Vgs=1V

Frequency  (GHz)

1 10 100

P
o
w

e
r 
G

a
in

 (
d
B

)

0

5

10

15

20

25

30
W=1.2um, NF=4

W=1.2um, NF=16

W=2.5um, NF=4

W=2.5um, NF=16

W=5um, NF=4

W=5um, NF=16

W=10um, NF=4

W=10um, NF=4
MSG

MAG

Unit Gate Width  (um)

0 2 4 6 8 10 12
f m

a
x
 
 (
G

H
z
)

30

40

50

60

70

80

 NF=4 L=0.13um

NF=16 L=0.13um

PMOS

NMOS

            (a)                       (b)

그림 2. (a) 측정된 MSG/MAG의 주파수응답 그래프.        

 (b) NF=4, 16일때 Wu변화에 따른 fMAX그래프. 

III. 결론

  

본 논문에서는 layout 파라미터인 unit gate width와 

gate finger 수의 변화에 따른 fT와 fMAX의 영향을 측

정하고 분석하였다. 이와 같은 0.13 μm CMOS 소자의 

layout 종속 RF 특성데이터는 높은 RF 소자성능을 요

구하는 RF IC 설계에 유용하게 사용된다. 
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