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요 약

본 논문에서는 이중게이트 FET를 고주파회로에 응용하기 위해 필요한 열잡음 파라미터를 추출하여 그 특

성을 분석하였다. 이중게이트 열잡음 파라미터를 추출하기 위해 튜너를 이용해 잡음원의 임피던스를 바꿔가며 

잡음특성을 측정하였으며, open과 short 더미를 이용해서 패드의 기생성분을 제거하였다. 측정결과 일반적인 

캐스코드구조의 FET와 비교해서 5GHz에서 약 0.2dB의 잡음 개선효과가 있음을 확인하였으며, 시뮬레이션과 

소신호 파라미터 분석을 통해 드레인 소스 및 드레인 게이트간 캐패시턴스의 감소에 의해 잡음지수가 줄어들

었음을 확인하였다. 

ABSTRACT

In this paper, noise parameters for high frequency modeling of dual-gate FET are extracted and analyzed. To extract thermal 

noise parameter of dual gate, noise characteristics are measured by changing input impedance of noise source using Tuner, and the 

influence of pad parasitic elements are subtracted using open and short dummy structure. Measured results indicated that the 

dual-gate FET is improved the noise figure by 0.2dB compared with conventional cascode structure FET at 5GHz, and it confirmed 

that the noise figure has dropped due to reduction of capacitances between the drain and source, gate and drain by simulation and 

analysis of small-signal parameters.
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Ⅰ. 서 론

최근 제조공정의 미세화에 의해 MOSFET의 동작속

도가 크게 향상된 결과 종래에는 실현이 어려웠던 

RF(Radio Frequency)회로를 MOSFET로 구성이 가능

하게 되었다. 그러나 고주파회로를 설계하기 위해서는 

MOSFET의 고주파 응답을 재현하는 소신호 모델 또

는 열잡음 모델이 필요하다[1]. MOFET를 높은 주파수

에서 동작시키면 저주파동작시에는 고려하지 않았던 

몇 가지 요소를 고려해야한다. MOSFET의 게이트 단

http://dx.doi.org/10.13067/JKIECS.2013.8.11.1633
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자는 실리콘 산화막단자에 의해 다른 단자와 절연되어 

있기 때문에 전류가 흐르지 않지만 고주파신호가 입력

되는 경우는 게이트 소스간, 게이트 드레인 사이에 고

주파 전류가 흐르기 때문에 게이트의 전기저항을 무시 

할 수 없다. 따라서 고주파 신호에 대한 게이트 및 드

레인, 소스 각 단자에 존재하는 기생저항과 캐패시턴스

의 영향을 무시할 수 없으며 MOSFET의 채널이 단채

널이 될수록 기생소자에 의한 잡음의 영향은 더욱 증

가한다[2,3,4]. 일반적으로 FET의 단채널 효과를 줄이

기 위해서는 기판의 도핑 농도를 높이지만 SOI(Silicon 

On Insulator)형 이중 게이트 MOSFET는 기판농도를 

높이지 않고도 스위칭 동작이 향상되고 누설전류가 감

소되는 등 소자의 특성이 개선되어 이러한 이중게이트

를 고주파 회로에 적용한 다양한 연구가 이루어지고 

있다[5,6,7]. 한편 고주파회로의 성능을 나타내는 요소

는 여러 가지가 있지만 회로내에 발생하는 잡음지수는 

시스템 전체의 성능을 열화시키기 때문에 높은 성능의 

고주파회로를 설계하기 위해서는 소자에서 발생하는 

잡음의 영향을 반드시 고려해야 한다[8,9,10]. 하지만 

고주파에서 MOSFET에서 발생하는 열잡음의 측정은 

측정방법이 어려워 측정기술이 확립되지 않았고 이러

한 이유로 정확한 열잡음 모델도 얻기 어렵다. 열잡음 

측정이 어려운 이유는 측정결과로부터 측정프로브 및 

측정용 패드의 영향을 정확하게 제거하기 어렵기 때문

이다[11,12]. 본 논문에서는 입력 환산잡음원을 이용하

여 잡음원을 모델화하고 open 및 short 더미를 이용해

서 이중게이트의 정확한 잡음파라미터를 추출한다. 또

한 기존의 캐스코드 FET와 특성을 비교 분석하여 이

중게이트FET를 고주파회로에 적용하였을 때의 장단점

을 알아본다.

Ⅱ. 입력환산잡음원을 이용한 열잡음 모델링

MOSFET의 열잡음은 드레인과 소스간에 접속되어

있는 전류원으로서 다음의 식으로 나타낼 수 있다.



 ∆ (1)

여기서   은 잡음상수이며   은 드레인 소스간 

전압이 0V인 경우의 드레인 소스간 컨덕턴스를 나타

낸다. 

또한 주파수가 올라가면 게이트의 폴리실리콘저항

의 영향을 무시할 수가 없다. 고주파신호에 의한 게이

트 잡음전류는 다음과 같이 나타낸다.



 





∆ (2)

여기서 는 게이트 소스간 캐패시턴스,   및 

는 게이트 잡음계수이며 는 2  의 관계가 있다. 여

기서 게이트 잡음전류는 드레인 잡음전류와 부분적으

로 상관관계가 있다. 이 상관을 설명하기 위해서 게이

트 잡음전류를 드레인 잡음전류와 상관관계가 있는 

  와 상관관계가 없는 로 분리한다. 이 상관의 정

도를 상관관수 c를 이용해서 다음과 같이 나타낸다.

 



(3) 

이 상관계수 c를 사용하면   는 다음과 같이 표현

할 수 있다. 







 
∆∆

(4)

고주파에서 MOSFET의 잡음해석을 정확히 하기 

위해 입력환산잡음을 이용한다. 이 경우 입력측에 잡

음저항(Rn)이나 잡음컨덕턴스(Gu)등을 직접 입력하면 

바이어스나 신호전달이변할 가능성이 있다. 이것을 방

지하기 위해 등가회로를 이용해 전압원과 전류원을 

삽입한다. 

(a)                           (b)

그림 1. 게이트와 드레인 잡음전류 잡음전류를 포함한 
MOSFET 등가잡음모델

Fig. 1 MOSFET equivalent noise model including the 
drain and gate noise current
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그림1 (a)는 드레인 잡음전류 


와 게이트 잡음 

전류 


를 이용한 잡음모델이고 이것은 2개의 그림

(b)의 입력잡음원 


와 로 환산하는 것이 가능하

다. 잡음전압 


을 입력환산잡음전압으로 바꾸면 다

음과 같이 표현된다.















∆
(5)

고주파영역에서 입력환산잡음 전압을 이용하는 경

우 입력임피던스가 낮아지기 때문에 게이트 전류가 

흐른다. 이것을 보정하기 위해 다음 식에서 표현하는 

잡음전류   가 필요하게 된다.

   (6)

Ⅲ. 이중게이트 MOSFET의 
열잡음 파라미터 추출 

3.1 열잡음파라미터의 추출법

열잡음 모델을 구성하기 위해서는 입력잡음전압 



와 잡음전류  , 가 동작주파수 및 바이어스 

조건에 따라 어떻게 변하는지 알아야 한다. 따라서 소

신호파라미터 Cgs, gdo, gm뿐 아니라 잡음계수 , , 

상관계수 c를 정확히 추출해야한다. 소신호파라미터는 

FET의 측정된 S-파라미터로부터 간단히 추출하는 

것이 가능하다. 하지만 잡음계수를 추출하기 위해서는 

먼저 FET의 최소잡음지수(Fmin), 등가잡음저항(Rn), 

최적 소스어드미턴스(Yopt= Gopt+Bopt)의 잡음파라미터

를 정확히 추출해 내야한다[11,12].

그림 2는 잡음지수측정에 사용된 시스템 구성도를 

나타낸다. 콘트롤러가 튜너의 입출력 임피던스를 바꿔

가면서 잡음지수를 측정하여 잡음지수가 제일 낮게 

측정되었을 때의 어드미턴스가 최적 소스어드미턴스

이고 그때의 잡음지수가 

그림 2. 잡음지수 측정시스템
Fig. 2 Noise-figure measurement system

최소잡음지수가 된다. 잡음 파라미터에서 , 등의 

잡음계수를 추출하는 방법에 대해서는 많은 연구가 

발표되어 왔다[12,13]. 하지만 잡음계수를 추출하기에 

앞서 측정결과에서 FET 고유의 잡음 파라미터를 추

출해 내야 한다.

그림 3. GSG 프로브를 이용한 FET의 특성 측정
Fig. 3 Characteristics measurement of FET using the 

GSG probe

그림3은 GSG(Ground-Signal-Ground) 프로브를 

이용해서 FET의 고주파 특성을 측정하는 모습이다. 

잡음 파라미터를 측정한 경우 측정결과에는 FET 자

체의 잡음 뿐 아니라 그림 4와 같이 측정용 PAD에 

존재하는 기생성분의 영향도 포함되어 있다. 

프로브 패드의 영향은 DUT(Device Under Test)이

외에 위한 open 더미와 short 더미를 이용해서 제거

할 수 있다[11]. open 더미에 의한 영향은 다음 식으

로 제거할 수 있다.


  (7)





 (8)
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(a)

(b) 

그림 4. (a) 프로브 패드의 절단면 (b) 프로브 패드 
등가회로

Fig. 4 (a) The cross-section of probe pad (b) 
equivalent circuit model for the probe pads

short더미는 다음식으로 제거할 수 있다.

   
 (9)

  (10)


  (11)





 (12)

여기서

 
  




 


 

 

그림5는 측정결과에서 open더미와 short더미를 이

용해서 최소잡음지수를 추출한 결과이다. 

측정에 사용된 FET는 0.15μm SOI공정을 이용하였

으며 게이트길이(L)=0.14μm, 게이트 폭(W)은 10×24μ

m를 사용하였으며 게이트 전압(VGS)는 1V이다. 측정

결과에서 나타내는 최소잡음지수 Fmin은 다음 식으로 

표현할 수 있다.

min 
 




  (13)

위 수식을 보면 Vds 의존성을 가지는 파라미터가 

없지만 프로브의 영향을 제거하지 않은 측정결과에서

는 Vds가 증가하면 잡음지수가 다소 낮아지는 특성을 

보였다. 그러나 프로브의 영향을 제거 한 결과 open 

더미를 이용한 경우 약 0.25dB정도 낮아졌고 short더

미를 추가로 이용한 경우 0.05dB 더 낮아졌다. 또한 

Vds 의존성도 더 줄어들었음을 확인할 수 있었다.

그림 5. 프로브패드의 영향을 제거한 최소잡음지수
Fig. 5 Deembedded minimum noise figure

3.2 이중게이트의 열잡음 파라미터 분석

캐스코드구조는 회로의 선형성을 좋게 하고 고주파

특성을 향상시키기 때문에 고주파회로에 많이 응용이 

되고 있다. 그림6 (a)는 캐스코드회로를 나타내고 (b)

는 캐스코드 회로의 일반적인 레이아웃을 나타낸다. 

FET M1의 소스 S1과 M2의 드레인 D2를 연결하기 

위해 메탈을 이용해 연결하였다. (c)는 M1의 소스와 

M2의 드레인을 같이 공유하는 이중 게이트구조의 레

이아웃을 나타낸다. 이 구조는 캐스코드와 회로구성은 

동일하지만 레이아웃을 바꾸는 것만으로 회로의 사이

즈를 줄일 수 있으며 소스와 드레인을 연결하는 메탈

배선이 없기 때문에 배선에 존재하는 기생성분을 줄

일 수 있고 소스와 드레인을 공유하기 때문에 오버랩

용량과 같은 기생성분 또한 줄일 수 있다. 

이중게이트의 고주파 열잡음 특성을 알아보기 위해

서는 주파수 특성을 알아보아야 한다. 우선 네트웍 분

석기를 이용해서 S-파라미터를 측정한 후 Y-파라미

터로 변환하여 전달컨덕턴스gm 과 입력저항 RIN을 추

출하였다.
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(a)                       (b)

(c)

그림 6. (a) 캐스코드회로 (b) 일반적인 
캐스코드회로의 Layout (c) 이중게이트형태의 Layout
Fig. 6 (a) Cascode circuit (b) Layout of conventional 
cascode circuit (c) Layout of dual-gate type

 


 
 

(14)

   
  (15)

그림7은 그 측정결과를 나타낸다. FET는 W/L= 

5×64μm/ 0.14μm를 사용하였으며 VDS와 M2의 게이트

전압 VG1 모두 1.5V를 인가하였고 M1의 게이트전압

은 0.8V로 하였다. 측정결과 gm 은 두 구조 모두 주

파수가 증가함에 따라서 같이 감소하였고 낮은 주파

수에서는 유사한 특성을 나타내지만 주파수가 5GHz

보다 높아질수록 차이가 나기 시작하여 더 높은 주파

수로 갈수록 이중게이트의 gm이 더 높아짐을 알 수 

있다. 게이트 소스간 캐패시턴스 Cgs 와 게이트 드레

인간 캐패시턴스 Cgd 는 두 구조 모두 큰 차이를 보

지 못했다. 그 이유는 이곳에서 Cgs 는 M2의 게이트 

G2와 소스 G2간의 캐패시턴스이기 때문에 두 구조의 

차이가 없고 Cgd 는 G2와 D1 사이의 캐패시턴스이기 

때문에 매우 작은 값 이기 때문이다. 

(a)

(b)

그림 7. 전달컨덕턴스와 입력저항 측정결과
Fig. 7 Measurement results of gm and RIN

두 구조에서 차이가 나는 곳은 M1의 G1 과 S1간

의 캐패시턴스와 M2의 G2 와 D2간의 캐패시턴스이

다. 이중게이트 구조는 M1의 소스와 M2의 드레인을 

공유하기 때문에 이부분의 캐패시턴스가 기존의 캐스

코드 형태보다 최소 1/2은 작을 것으로 예상된다. 하

지만 이곳의 캐패시턴스를 정확히 측정할 수 없기 때

문에 M1의 소스 S1과 M2의 드레인 D1이 연결되어 

있는 곳에 가상의 기생캐패시터를 연결하여 시뮬레이

션 하였다. Cgs의 측정값이 그림 7(b)와 같이 약 

0.2pF이기 때문에 0.1pF에서 0.4pF으로 가변하며 시

뮬레이션 해본 결과 그림 8과 같이 높은 주파수에서 

gm이 낮아지는 것을 확인하였다.
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그림 8. 기생캐패시터에 의한 영향
Fig. 8 Effect of parasitic capacitances

위의 결과로 이중게이트구조를 사용하면 기생캐패

시턴스가 줄어 고주파에서의 gm 이 증가함을 알 수 

있었다. gm 은 차단주파수()에 비례하고   는 다

음의 식16과 같이 최소잡음지수에 반비례한다.

min 
 




  (16)

따라서 gm 이 높은 이중게이트 구조가 캐스코드 

구조보다 더 낮은 잡음특성을 갖는다 할 수 있다. 실

제로 낮은 잡음특성을 갖게 되는지 열잡음 파라미터 

추출법을 이용해서 이중게이트 구조의 회로와 일반적

인 캐스코드형태의 회로의 잡음특성을 비교한 결과가 

그림 9와 같다. 측정주파수는 5GHz에서 측정하였으며 

FET의 크기와 측정조건은 위의 소신호 파라미터의 

조건과 같다. 

측정결과 최적반사계수는 유사한 특징을 보였으며 

최소잡음지수는 이중게이트형태 FET가 Cascode형태

의 FET보다 약 0.2dB 낮은 결과를 보였고 잡음저항

도 약 1.5Ω정도 낮은 결과를 나타냈다. 5GHz대역에서

는 잡음지수의 변화가 적지만 그림 7(a)의 결과에서 

알 수 있듯이 주파수가 높으면 잡음지수의 개선도 현

저해 질 것으로 기대 할 수 있다. 하지만 이러한 이중

게이트의 장점과는 달리 격리도 특성은 일반적인 구

조에 비해서는 좋지 않다. 

(a)

 

(b)

(c)

그림 9. 이중게이트와 일반적인 FET의 잡음특성 (a) 
최소잡음지수 (b) 잡음저항 (c) 최적 반사계수
Fig. 9 Noise characteristics of dual-gate FET and 

conventional FET

그림 10는 이중게이트 구조의 S12특성을 나타낸다. 

측정결과 이중게이트 구조의 S12는 전주파수에 걸쳐 

일반적인 캐스코드 보다 높은 값을 나타내고 있다.
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그림 10. 이중게이트 구조의 S12특성
Fig. 10 S12 characteristics of dual-gate structure

이것은 이중게이트는 면적을 줄여 기생성분을 줄이

는 형태이므로 구조상 입력과 출력이 근접해 지기 때

문이다. 그러나 전 주파수에 걸쳐 –40dB이하의 결과

를 나타내므로 일반적인 회로에서는 문제가 되지 않

으나 높은 격리도를 요하는 회로에는 주의할 필요가 

있다. 격리도 특성이 열화되더라도 소자나 회로의 구

성을 바꾸지 않고 단지 Layout만으로 0.2dB의 잡음지

수를 낮출 수 있다는 것은 저잡음을 요하는 회로에서 

훌룡하게 응용될 것으로 예상이 된다. 따라서 위와 같

은 결과로 일반적인 캐스코드 회로보다 이중게이트형

태로 회로를 구성하면 잡음특성에서 보다 우수한 결

과를 얻을 수 있음을 알 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 이중게이트 FET의 고주파 모델링을 

위한 열잡음 파라미터를 추출하고 분석하였다. 튜너를 

이용해서 잡음파라미터를 측정하였으며 open과 short 

더미를 이용해서 정확한 파라미터를 추출하였다. 측정

결과 5GHz에서 이중게이트 FET가 일반적인 캐스코드

형태의 FET보다 최소잡음지수가 0.2dB정도 낮은 값을 

얻었다. 이것은 기생캐패시터의 감소로 gm이 높아져 잡

음지수가 낮아졌기 때문이다. 이중게이트 FET는 비록 

격리도가 캐스코드FET보다 낮지만 회로의 레이아웃을 

바꾸는 것만으로 낮은 잡음특성을 얻을 수 있어 앞으

로 많은 고주파회로에 응용될 것으로 사료된다.
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