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광감지 제어성을 갖는 카오스 신호 생성회로
오세진 • 송한정+

Photo Sensitive Chaotic Signal Generator with Light Controllability

Sejin Oh and Hanjung Song+

Abstract

A chaotic oscillator with light controllability was designed. The proposed chaotic oscillator consists of a photo sensor, two phase clock
driven MOS switches, nonlinear function blocks for chaotic signal generation. SPICE circuit analysis using a 0.35 um CMOS process
parameters was performed for its chaotic dynamics. And we confirmed that chaotic behaviors of the circuit can be controlled according to
light intensity. By SPICE simulation, chaotic dynamics by time waveforms, frequency analysis was analyzed. SPICE results showed that
proposed circuit can make various light-controlled chaotic signals.
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1. 서 론

카오스 현상은‘어떤 동적 시스템에서 외부 입력의 작은 섭동이

비선형적되먹임과정을통하여예측불가능한부작위한특성을나

타내는정상상태응답’으로정의할수있다[1]. 1975년수리생물학

자R. May가생물의개체수변동에대한수학적모델을연구하는

과정에서카오스해를발견한것을계기로이러한카오스현상을이

해하기위해많은노력들이지속적으로경주되어왔다[2,3]. 카오스

적인행동은전기회로, 레이저, 화학반응을포함하여다양한시스

템에서 관찰되었고, 그에 따라 카오스 현상에 대한 많은 수학적 모

델링및이론적분석이보고되고있다[4]. 특히, 카오스시스템의하

드웨어는지속적으로다양한전기회로기술을통해연구되고있으

며현실화되고있다[5]. 현재이러한카오스현상은, 카오스비화통

신, 카오스메모리, 신경회로등의분야에서응용되고있으며[5-7],

모든 카오스 응용시스템에는 기본적으로 카오스 발생회로에 대한

하드웨어적인전자회로구현을필요로한다. 안정된성능의카오스

응용시스템구현에는카오스신호생성회로의제어용이성, 안정성,

저전력및소형화가요구되어지기마련이다[7]. 카오스신호는이산

형으로, 연속형과나뉠수있고, 본연구에서는이산형카오스신호

생성회로에대하여다룬다. 이산형카오스신호생성회로는일반적

으로, 카오스 신호 생성에 필요한 비선형 함수와 이를 귀환시키는

샘플앤드홀드블록으로구성된다[6,8]. 

본 논문에서는 포토다이오드를 입력단자로 사용하여, 빛의 세기

에따라카오스다이내믹스가제어되는광감지카오스회로를제안

한다. 현재까지빛의세기에따른카오스다이내믹스제어가가능한

회로시스템의하드웨어설계에대한연구는아직보고된바가없다

[9]. 제안하는 카오스 집적회로는 이산시간 전압모드로 2상 클럭에

의해동작되며, 카오스신호생성의기본조건인비선형성구현에필

요한비선형함수, 포토다이오드, 샘플앤드홀드블록등으로구성된

다. 0.35 ㎛ 단일 폴리 2층 배선 CMOS 공정의 파라메타를 이용한

SPICE 모의실험을 통하여, 시간파형, 주파수특성 등을 구하여, 카

오스현상을분석한다. 2장에서는광감지카오스회로해석을위한

포토다이오드 sub-circuit 모델을, 3장에서는 광감지 카오스 회로

의집적회로설계에대한내용을언급한다. 4장에서는제안하는회

로의SPICE 해석결과및분석을실시한다. 마지막으로5장에서결

론을맺는다.

2. 연구 방법

2.1 카오스회로 해석을 위한 포토 다이오드 모델링

제안하는 광감지 카오스 신호 생성회로 설계를 위해서 우선 광

입력으로사용되는포토다이오드에대안하여해석을위한모델링이

필요하다. 포토다이오드에대한회로해석모델이집적회로설계툴
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에 구현되어 있지 않기 때문에 등가 서브회로 모델을 필요로 한다

[10]. 본논문에서는0.35 um CMOS 공정SPICE 파라미터를사용

하여 n+/p-well 접합에 대한 포토다이오드 서브회로 모델링을 실

시하 다. 

Fig. 1은 카오스 회로의 본 논문에서 사용한 광입력용 포토다이

오드의 소자해석을 위한 포토다이오드 단면의 메쉬(mesh) 구조를

나타낸것이다. 포토전류를모델링하기위해서는빛세기기와포토

다이오드를파장의함수로모델링하는것이필요하다. 포토다이오

드에의한출력전압은다음과식을표현될수있다[11].

여기에서, 수식 (1)에서는 출력으로 포토전류를 나타내고, 는 스

펙트럼반응을나타내고, 는광자극을나타낸다. 수식 (1)을바탕으

로 구현된, 회로 해석을 위한 포토다이오드의 서브회로가 Table 1

에 나타나 있다. 0.35 um CMOS 공정의 n+/p-well pn 접합다이

오드를 사용하여 SPICE 회로해석을 할 수 있도록 하 으며, 포토

다이오드면적은 150 um × 150 um으로하 다. Fig. 2에구현된

서브회로등가모델의심볼및소자해석결과와의비교값을나타내

었다[12].

Fig. 2(a)는 회로해석을 위한 포토다이오드 서브회로 심볼로, 본

질적으로전압제어전류원으로표현하 다. Fig. 2에서제어전압 1

㎶는1 ㎼/cm2에해당하는빛의세기이며, 500 ㎶는500 ㎼/cm2에

해당되는 빛의 세기와 동일하다. Fig. 2(b)는 소자해석 프로그램인

메디치를사용하여구한포토전류와새롭게구현한포토다이오드의

SPICE 서브회로모델에의한포토전류를비교한그래프로, 그림에

서보듯이, 제안한서브회로모델이소자해석모델과거의일치하는

것을볼수있다. 포토다이오드에인가되는광의세기가증가할수록

(시뮬레이션 상에서는 전압의 크기 증가) 포토다이오드의 전류량이

증가함을알수있다.

2.2 광감지 카오스 신호 생성회로 설계

Fig. 3에제안하는광감지카오스회로도를보이고있다. 제안하

는 회로는 비겹침 2상 클럭신호로 구동되는 2개의 MOS 스위치와

몇 개의 MOS 트랜지스터로 이루어지는 2개의 비선형 함수

Fig. 1. Structure of the photo diode for sub-circuit modeling.

(1)

Table 1. Sub-circuit model of the photo diode

Fig. 2. Equivalent model of the photo sensor for circuit analysis.
(a) Circuit symbol of the photo sensor, (b) Comparison of
Medici and sub-circuit model

(b)

(a)
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(nonlinear function block1, 2)와광입력단자로사용되는포토다

이오드로구성된다. 일반적으로, 카오스신호생성에필요한비선형

함수를어떻게구현하느냐에따라, 카오스회로의구조와형태가달

라질 수 있다. 제안하는 회로는 동작 원리는, 포토다이오드에 빛이

인가가되면카오스생성회로의입력전압이생성되게되고, 입력전

압이비선형함수회로1(NFB1)를거쳐MOS 스위치1을통하여출력

X(t)가나오게되고, 그출력은또다른비선형함수회로2(NFB2)를

거쳐MOS 스위치2을통하여출력X(t+1)이나오게되고다시입력

으로귀환된다.

본논문에서제안하는카오스회로의2개의MOS 스위치구동에

필요한 2상 비겹침(non overlapping) 클럭펄스로 카오스 신호 생

성에필요한클럭이되도록최적화하 다. 구동클럭주파수는 50

kHz로, 펄스폭은10 us, 주기는20 us이며상승및하강시간은각

40 ns 로설정하 다.

Fig. 4는 카오스 회로의 구성요소인 2개의 비선형 함수 회로

NFB1, NFB2 의회로도와입출력전달함수특성을나타낸것이다.

각각의 그림에서 x축은 입력전압을, y축은 출력전압을 나타낸다.

구동 원리에 대해서 살펴보면, Fig. 4(a)의 NFB1은 포토다이오드

와게이트를연결하고, 광에의한비선형성의조절이가능하도록하

다. Fig. 4(b)의 NFB2 회로는 카오스 상태를 발생시키기에 충분

하도록입-출력의전달특성이N자형의비선형성을갖도록회로를

구성하 다.

3. SPICE 모의실험 및 분석

본 논문에서 제안하는 회로에 대하여 광의 변화에 따른 카오스

특성을보기위해, 광입력조건을 Table 2에나타난바와같이, 광

량에따른광전류가선형적인부분에대하여3가지로설정하 다.

제안하는회로는, 입사광조건에따라, 0.35 um CMOS 공정파

라미터와구현된포토다이오드서브회로모델을사용하 다. 우선,

포토다이오드입력광세기의변화에따라제안하는회로의카오스

특성 변화를 확인하 다. Fig. 5은 입력 광의 세기가 50 mw/cm2

일 때 NFB2의 X(t+1)에서 출력전압에 대한 특성분석결과이다.

Fig. 5(a)는시간파형을타나내며, 그림에서보듯이3주기성의주기

적 패턴을 보인다. Fig. 5(b)는 이에 대한 주파수 해석 결과로, 17

kHz 및34 kHz의피크주파수를갖는, 주기적특성을확인해준다.
Fig. 3. Proposed photo sensitive chaotic circuit.

Fig. 4.Nonlinear function blocks for chaotic signal generation. (a)
Nonlinear function block1 (NFB1), (b) Nonlinear function
block2 (NFB2).

(b)

(a)

Table 2. Three conditions of the photo intensity

Condition 1

50Light intensity
(mW/cm2)

Condition 2

70

Condition 3

90

Fig. 5. Output state showing periodic pulse in condition 1 (50
mW/cm2). (a) Time series,  (b) Frequency spectra.

(b)

(a)
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Fig. 6은입력광의세기가70 mw/cm2 일때NFB2의X(t+1)에

서출력전압의분석결과이다. Fig. 6(a)는시간파형을나타내며, 그

림에서 보듯이 카오스 패턴을 보인다. Fig. 6(b)는 이에 대한 주파

수해석결과로, 전체주파수 역에걸쳐스펙트럼이나타나는전형

적인카오스특성을보인다. 

Fig. 7은입력광의세기가90 mw/cm2 일때NFB2의X(t+1)에

서출력전압의분석결과이다. Fig. 7(a)는시간파형을나타내며, 그

림에서보듯이카오스패턴을보인다. Fig. 7(b)는이에대한주파수

해석결과로, 전체주파수 역에걸쳐스펙트럼이나타나는전형적

인카오스특성을보인다.

4. 결론

본 논문에서는 포토다이오드를 단자로 하여, 광 입력의 세기에

따라, 제어가 가능한 카오스 신호 생성회로를 제안하 다. 1차적으

로 카오스 회로해석에 필요한 포토다이오드의 서브회로 모델을 구

현하 다. 제안하는 카오스 회로는 MOS 소자로 이루어지는 비선

형 함수 블록과 2상 클럭으로 구동되는 MOS 스위치로 구성된다.

광입력의세기에따라주기상태, 카오스상태등으로분기됨을시

간파형과 입출력 전달특성을 통하여 확인하 다. 제안된 회로는

SPICE 모의실험을 통하여 시간특성, 주파수특성 등의 여러 가지

카오스 다이내믹스를 확인하 다. 카오스 비화통신, 카오스 메모

리, 신경회로 등 등 다양한 분야에서의 공학적 응용이 가능할 것으

로사료된다.
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