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Abstract

 This paper presents a new method to extract the 

substrate resistance by fitting current-dependent 

base resistance of parasitic BJT without a complex 

RF extraction method. The extracted substrate 

resistance values using the new method match well 

with those using the RF one, verifying the accuracy 

of the proposed DC technique.  

I.  서론 

 최근 우리나라를 비롯하여  세계 으로 통신량의 

수요가 증함에 따라 무선 통신시장이 속하게 성장

하고 있다. 따라서 이동통신기술의 발달과 함께 개인

용 단말기의 속한 수요증가로 인하여 가격과 안정

된 공정을 기반으로 한 silicon RF IC의 요성이 한

층 부각되고 있으며, 이러한 IC의 핵심부품인 silicon 

MOSFET의 정확한 모델링과 모델 라미터 추출이 

매우 요하다. 특히 출력정합회로 설계에 매우 요

한 MOSFET의 출력특성이 substrate 항 Rsub에 크

게 의존하므로 Rsub의 정확한 추출이 매우 요하다. 

하지만 높은 주 수 역의 S-parameter를 이용하여 

Rsub를 측정하는 기존의 RF 추출방법 [1, 2]은 복잡함

과 동시에 Network Analyzer와 같은 고가의 측정장비 

 정확한 on wafer calibration방법이 필요하다는 단

이 있다. 따라서 본 논문은 이와 같은 RF측정 없이 

MOSFET의 substrate 항을 DC측정 데이터를 이용하

여 추출하는 방법을 제시하 다. 

II.  본 론

 본 연구에서 사용된 NMOSFET은 gate length 

* 본 연구는 IDEC의 CAD 툴 지원에 의해 수행되었음 

L=0.35㎛, unit finger width Wu=2.5㎛, gate finger 

number NF = 4, 16, 64 인 multi-finger구조이다.

그림 1. Parasitic BJT를 포함한 NMOSFET 등가회로

 그림 1은 이러한 NMOSFET의 substrate 역을 

parasitic bipolar junction transistor(BJT)로 모델화한 

등가회로를 보여 다. 본 연구에서는 이 등가회로에 

있는 parasitic BJT에 forward bias를 가해 으로써 

RB 즉 Rsub를 측정하는 방법을 사용하 다. 일반 인 

vertical BJT에서는 일정한 류이득(β)과 IC를 이용하

여 RB를 추출하 으나 [3], parasitic BJT의 IC는 그림 

2에서 보여주는 것처럼 IC 설 류가 크게 증가되어 β

가 일정한 간 류 역이 존재하지 않게 되므로 기존

의 방법을 사용할 수 없게 된다. 
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     그림 2. 측정된 순방향 Gummel-Plot 곡선 
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 따라서 본 논문에서는 parasitic BJT의 β 측정없이 IB

로부터 RB를 직  측정하는 방법을 제시하 다. 이 방

법은 고 류 역에서 RB 양단의 압강하를 측정하여 

베이스 항을 구하는 방식으로 구체 인 추출방정식은 

다음과 같다.

 실제 에미터-베이스의 합양단에 걸리는 VBE'와 외

부 단자를 통하여 인가되는 차 VBE사이의 계식

은 다음과 같다.

             VBE=VBE'+I BRsub+I ERE           (1)

 한 VBE 에 한 IB의 식은 다음과 같다.

             I B=I S(e

VBE'

NE∙VT
-1)              (2) 

 이 두식을 연립하여 풀면 다음과 같은 베이스 항 

추출방정식을 얻을 수 있다. 

    RB=

(VBE-NE∙VT∙ln
I B
I S
+I ERE)

I B
      (3)

여기에서 NE는 IB의 ideality factor이고 그림 2의 기울

기로부터 추출된다. RE는 컬 터를 오 시킨 후 IB를 

가변시키면서 VC와 IB의 기울기로 부터 추출한다.
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그림 3. 식(3)으로 추출된 RB  IB그래  

 그림 3은 식(3)으로부터 측정된 RB를 IB 함수로 그린 

결과로서 RB가 격히 감소하여 saturation되는 것을 

알 수 있다. 이는 순방향 VBE에서 류의 증가에 따라  

압강하가 은 이미터 합 역의 substrate contact

쪽으로 류가 몰리는 current crowding 상 때문이다 

[4]. 하지만 실제 MOSFET으로 동작할 때 소스 합

역은 substrate단자와 역방향 bias가 가해지므로 IB=0

가 되어 current crowding 상이 존재하지 않는다. 따

라서 본 연구에서는 그림 3의 류종속 RB 측정데이터

를 다음과 같은 current crowding analytical 방정식[4]

으로 curve-fitting하여 IB=0일 때의 RB를 DC방법으로 

추출하 다. 

   R B=R ec+R sb=
R eco

(1+k∙I B)
+R sb     (4)

여기에서 Rec는 IB에 따라 감소되는 current crowding

항이고 Rsb는 소스와 벌크 역사이의 류종속

성이 없는 항이다. 식 (4)의 Reco, k, Rsb는 그림 3의 

IB 종속데이터를 curve-fitting하여 추출되었고, 실제 

MOSFET의 Rsub는 IB=0일때의 Rb인 Reco+Rsb로 결정할 

수 있다. 그림 3에서 보여주는 바와 같이 fitting한 그

래 와 측정데이터는 아주 잘 일치되었으며, 이는 식

(4)가 물리 으로 합당함을 보여 다. 

 이러한 새로운 DC추출방법으로 NF=16와 64인 

NMOSFET의 Rsub도 추출되었으며, 정확도를 검증하기 

하여 기존의 RF 방법 [5]으로부터 추출한 값들과 비

교하 다. 이때의 RF 추출데이터는 측정된 S22- 

parameter와 20GHz까지 일치되도록 RF BSIM3v3모델

의 Rsub를 가변시키면서 결정되었다. 그림 4에서 보여

주듯이 NF = 4, 16, 64 모두 잘 일치됨을 알 수 있다. 
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그림 4. 새로운 DC방법과 기존 RF방법으로 추      

    출된 Rsub값들의 비교 

Ⅲ 결 론

 본 논문은 multi-finger RF MOSFET의 기 항을 

기존의 복잡한 RF추출방법을 사용하지 않고 류종속 

DC 측정 데이터를 curve-fitting하여 추출하는 새로운 

방법을 제시하 다. 이와 같은 새로운 DC방법으로 추

출된 Rsub 값은 기존의 RF방법으로 얻어진 값들과 비

교  잘 일치하 으며, 이는 새롭게 제안한 DC측정방

법의 정확성을 입증한다.  
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