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고주파수 영역의 정확도 높은 RF 부성저항 회로 분석

( Accurate Equation Analysis for RF Negative Resistance circuit at

High Frequency Operation Range )
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요 약

본 논문에서는 부성저항을 생성하는 회로로 알려진 RFNR 회로에 대한 새로운 분석을 소개한다. 새로운 분석에서는 RFNR

회로에 대한 수식분석의 정확성을 높이기 위해 트랜지스터의 게이트 저항과 소스 커패시턴스에 의한 영향을 고려하였다. 기존

의 분석에서는 트랜지스터의 소스를 통하여 수식을 분석하였지만 제안된 수식에서는 회로의 공진부인 트랜지스터의 게이트를

통하여 회로를 분석했다. 그 결과, 제안하는 분석은 고주파수에서 기존의 분석보다 정확도를 향상시킬 수 있었다. 본 논문에서

는 시뮬레이션을 통해 고주파수에서 분석의 정확도를 검증하였다.

Abstract

This paper presents a new analysis of RF negative resistance (RFNR) circuits, known as a negative resistance

generator. For accurate equation analysis of RFNR, this study examined the effects of the gate resistance and the source

parasitic capacitance of the transistor. In addition, the input admittance of the conventional equation was calculated by

looking into the source-terminal of the transistor, whereas that of the proposed equation was calculated by examining the

gate-terminal of the transistor. The proposed equation analysis is more accurate than that of the conventional analysis,

especially for higher frequency range. This paper verify the accuracy of the proposed analysis at high frequency range

using the simulation.
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을 대상으로 하는 여러 시스템에 응용되고 있다.

Sub-THz 영역은 트랜지스터 성능의 제한으로 인해 연

구에 어려움이 있었지만, 최근 트랜지스터 공정의 발달

과 함께 활발히 연구가 진행되고 있다. 또한, Sub-THz

영역은 의학, 영상처리, 보안시스템 등 다양한 분야에서

이용될 수 있고, 여러 wireless 시스템에도 이용되기 때

문에 Sub-THz 영역에 대한 연구는 그 활용범위가 방

대하다
[1～4]

. 현재까지는 3-5족 화합물반도체의 최대진

동주파수가 높기 때문에 화합물반도체를 이용한

Sub-THz 회로가 많이 연구되고 있다. 하지만 소형화,

저비용 및 고수율을 위해선 CMOS를 이용한 Sub-THz

회로가 필요하고, 최근에는 공정의 발달로 인한 CMOS

트랜지스터의 최대진동주파수가 높아졌고 고조파를 이
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용한 회로를 개발하는 등 CMOS를 이용한 Sub-THz

회로 연구도 활발히 진행되고 있다[5～6].

발진기 회로는 위상 동기 루프 (PLL), 통신용 송수신

기(transceiver)에서 필수적으로 사용된다
[7]

. 이러한 발

진기 회로가 동작하기 위해선 회로의 저항성분과 상쇄

될수 있는 부성저항이 존재해야 한다. 교차결합

(cross-coupled), 콜피츠(colpitts), RF부성저항(RFNR)

구조의 회로가 기존부터 부성저항생성을 위해 널리 이

용되었다
[8～9]

. 이런 부성저항 생성회로와 LC탱크를 결

합한 것이 발진기의 기본구조이고, 많은 발진기에서 이

용되고 있다. 위와 같은 부성저항 생성 회로를 이용하

여 설계된 Sub-THz 발진기도 있다. 이 발진기는 기존

의 교차결합 구조와 RFNR회로 구조를 적층구조로 결

합하여 1개의 구조로는 발진할 수 없는 고주파수에서

동작하기 위해 고안된 발진기이다
[10]

. Sub-THz 영역을

대상으로 하는 발진기나 증폭기 같은 회로들은 트랜지

스터 시뮬레이션 모델의 정확도가 낮으면 측정결과와

설계하며 예상했던 회로의 시뮬레이션 결과가 많은 차

이를 보일 수 있다. 특히 Sub-THz와 같은 고주파수 대

역에서는 그러한 차이가 더 심해질 수 있기 때문에 회

로설계의 기초단계에서 여러가지 기생성분을 고려하여

정확한 수식분석 및 회로설계를 해야한다.

본 논문에서는 기존의 RFNR 회로에 대한 분석을 살

펴보고 분석의 정확성을 높이고자 새롭게 분석을 시도

했다. 기존의 RFNR 회로의 분석은 트랜지스터의 소스

를 통해서 수행됐다[9～10]. 하지만 트랜지스터의 소스는

RFNR 회로의 공진부가 아니다. 따라서 기존의 분석된

수식의 결과가 시뮬레이션 결과와 일치하지 않는 문제

가 발생한다. 제안된 수식은 분석의 정확도를 높이기

위해서 RFNR 회로의 실제 공진부인 트랜지스터의 게

이트를 통하여 분석되었다. 또한 기존의 RFNR 회로에

새롭게 게이트 저항(Rg)과 소스 기생 커패시턴스(Cs)를

추가하여 분석을 진행하였다. 그 결과 제안된 수식은

기존의 분석된 수식에 비해서 고주파수 영역에서 정확

도 높은 결과를 나타냈다.

Ⅱ. RFNR 회로 분석

1. 기존의 RFNR 회로 분석

그림 1은 RFNR 회로의 구조와 기존의 RFNR 회로

분석을 위한 소신호 모델을 나타낸다. 그림 1.(b)의 소

그림 1. RFNR 회로구조 (a)와 기존 분석을 위한 소신호

모델 (b)

Fig. 1. Schematic of the RFNR circuit (a) and small

signal model (b) for conventional analysis.

신호 모델에서 트랜지스터의 소스를 통해 분석한 기존

의 RFNR 회로의 수식은 다음과 같이 나타난다
[10]

.

  


  
(1)

위 식에서 어드미턴스의 실수부와 허수부를 나누면

다음과 같다.

 



(2)

 



(3)

이때, gm은 트랜지스터의 트랜스컨덕턴스, Cgs는 게
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그림 2. 기존의 RFNR 회로의 수식분석 결과 (matlab)

Fig. 2. Conventional equation analysis result of the

RFNR circuit (matlab).
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(a) (b)

그림 3. 제안된 분석을 위한 소신호 모델 (a) 분석된 수식의 등가회로 (b)

Fig. 3. Small signal model of the RFNR circuit (a) and its equivalent circuit (b).

이트-소스 커패시턴스, Lg는 게이트에 연결되는 인덕턴

스이다.

그림 2는 matlab 툴을 이용한 식 (1)의 임피던스 시

뮬레이션 결과이다. 시뮬레이션 결과를 보면 RFNR 회

로는 주파수가 공진주파수(   )보다 큰 경

우에 부성저항을 제공한다. 식 (3)에서 허수부의 임피던

스가 0이 되는 조건은   이다. 식 (2)에 이

조건을 대입해보면 실수부의 임피던스 또한 0이 된다.

이런 점에서 기존의 수식분석은 공진주파수에서 부성저

항을 제공한다는 발진조건을 만족시키지 못한다. 하지

만 실제 cadence 툴을 이용한 회로레벨 시뮬레이션에서

RFNR 회로는 발진기로 동작이 가능하다. 또한 그림

1.(b)의 소신호 모델에서 볼 수 있듯이 기존의 분석에서

는 회로의 기생성분이 생략되어 있다. 특히 트랜지스터

의 게이트에 존재하는 저항이 무시되어 회로의 손실을

포함하지 않는다. 그렇기 때문에 기존의 RFNR 회로의

수식분석은 실제의 회로 동작과는 차이가 생기는 문제

가 발생한다. 따라서 기존의 분석과는 달리 회로의 손

실을 포함하고 발진기로 분석할 수 있는 새로운 방법이

필요하다.

2. 제안된 RFNR 회로 분석

그림 3은 제안하는 RFNR 회로의 분석을 위한 소신

호 모델과 분석한 수식을 바탕으로 구성한 등가회로이

다. 그림 3에서 Rg는 트랜지스터의 게이트 저항, Cs는

트랜지스터의 소스에서 생기는 기생 커패시턴스, ro는

트랜지스터의 출력저항을 나타낸다. 기존의 분석은 회

로의 소스를 통해서 분석했다. 하지만 본 논문에서는

트랜지스터의 게이트 노드가 회로의 공진부라 가정하고

트랜지스터의 게이트를 통하여 회로를 분석했다.

가. 게이트 저항 Rg의 추가와 그 영향

앞에서 기존에 분석한 수식에서는 트랜지스터 게이

트에 존재하는 저항을 무시했기 때문에 분석의 정확도

가 떨어진다고 언급했다. Rg는 트랜지스터의 최대진동

주파수에 직접적으로 영향을 미치는 요소로, Rg 값이

커지면 트랜지스터의 최대진동주파수가 떨어지게 되므

로 고주파수에서 동작을 제한하게 된다. 따라서

Sub-THz 영역에서 동작하는 회로를 설계한다면 Rg의

영향을 고려하여 회로를 분석해야 한다[11-13].

기존의 소신호 모델에서 Rg만 추가하여 트랜지스터

의 게이트 노드에서 바라본 어드미턴스 수식은 다음과

같이 나타난다.

   




(4)

위 식에서 어드미턴스의 실수부와 허수부를 나누면

다음과 같다.

 
 




(5)

 
 




(6)

분석된 수식의 실수부를 보면 모두 양수이기 때문에

부성저항이 생성되지 않음을 알 수 있다. 이는 부성저

항을 생성하는 회로의 본래 기능을 상실하기 때문에 정

확한 분석이라고 할 수 없다.
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나. 소스 커패시턴스 Cs의 추가와 그 영향

제안하는 수식의 정확도를 높이고 부성저항을 제공

하는 회로로써 RFNR 회로를 분석하기 위해 트랜지스

터의 소스에 기생 커패시턴스 Cs를 추가했다. Cs는 회

로를 레이아웃하면서 실제 메탈사이에서 발생하는 기생

커패시턴스를 고려하여 소신호 모델에 추가한 것이다.

고주파수로 갈수록 커패시턴스가 회로에 미치는 영향은

증가하기 때문에 Cs를 추가하는 것은 Sub-THz 영역에

서의 정확한 회로 분석을 위해 필요하다. 기존의 소신

호 모델에서 Cs만 추가하여 트랜지스터의 게이트에서

분석한 회로의 수식은 다음과 같이 나타난다.

 









(7)

회로에 Cs를 추가함으로써 트랜지스터의 게이트를

통해 분석해도 부성저항이 생성됐다. 즉, Cs의 영향을

무시할 수 있는 낮은 주파수 영역에서는 부성저항을 제

공하지 못하지만 Sub-THz 영역에서 동작한다면 부성

저항을 제공하는 회로로써 이용이 가능하다.

기존의 소신호 모델에 Rg, Cs, ro가 추가된 최종적으

로 제안된 회로의 수식은 다음과 같이 나타난다.

  

  (8)

이 때 A와 B는 다음과 같다.

    


      (9)

위 식에서 어드미턴스의 실수부와 허수부를 나누면

다음과 같다.

 
  

 ×
 × (10)

 
  

 ×
 × (11)

분석한 수식의 RLC 등가회로는 그림 3.(b)와 같다.

     의 조건

에서 RFNR 회로는 부성저항을 제공하고, 그렇지 않으

면 저항을 나타낸다. 기존의 분석과 다른점은 회로의

공진부에서 분석하기 위해 Lg를 제외하고 트랜지스터의

게이트를 통해 분석을 진행했기 때문에 부성저항을 제

공하는 조건이 Lg와 무관하다는 점이다. 부성저항을 제

공하는 조건은 트랜지스터의 파라미터들로만 결정된다.

Ⅲ. 시뮬레이션 검증

제안하는 RFNR 회로를 분석한 수식의 정확도 검증

및 기존 분석된 수식과의 비교를 위해 삼성 65nm

CMOS 공정 모델을 적용하여 시뮬레이션을 진행했다.

분석된 수식은 matlab 툴을 이용하여 임피던스를 시뮬

레이션했고, cadence 툴의 트랜지스터와 소자를 사용하

여 실제 회로의 동작을 확인하였다. 사용된 트랜지스터

의 크기는 16μm(1μm x 16)이고 트랜지스터의 기생저

항과 커패시터를 포함하고 있는 RF트랜지스터 소자를

이용하였다. 시뮬레이션에 사용된 인덕터의 값과 트랜

지스터의 파라미터는 Lg = 268pH, Cgs = 7.66fF, Rg =

27.7Ω, gm = 13.35mS, Cs = 15fF 과 같다.

가. 제안된 수식의 동작 분석 및 검증

그림 4와 5는 각각 제안된 수식인 식 (8)의 matlab

시뮬레이션 결과와 cadence 툴을 이용한 실제회로의 임

피던스 시뮬레이션 결과를 나타낸다.

그림 5와 2의 공진주파수(허수부가 0인 지점)를 비교

하면, 기존의 임피던스 수식은 부성저항이 생성되지 않

아 발진이 되지 않는 반면 실제회로는 부성저항이 생성

되어 발진이 가능한 차이를 보이고 있다. 뿐만 아니라
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그림 4. 제안된 RFNR 회로의 수식 분석결과 (matlab)

Fig. 4. Proposed equation analysis result of the RFNR

circuit (matlab).
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그림 5 RFNR 회로의 임피던스 시뮬레이션 결과

(cadence)

Fig. 5. Simulated impedance of the RFNR (cadence).

기존의 수식분석은    에서허수부는 커패

시턴스로 보이는 반면 실제회로에서는 인덕턴스 성분으

로 보이고,    에서 또한 반대의 경향을

보이고 있다.

반면에 그림 5와 4를 비교하면, 제안된 수식의 결과

와 실제 회로분석의 임피던스의 경향성이 일치함을 확

인할 수 있다. 그래프의 형태가 완전히 일치하지 않는

것은 그림 3.(a)의 소신호 모델이 수식분석을 위해 파라

미터를 간략화 하였기 때문이라고 생각된다.

나. Rg의 변화가 미치는 영향

앞에서 Rg가 트랜지스터의 최대진동주파수에 직접

영향을 미치기 때문에 고주파수에서 동작하는 회로 설

계에 있어서 중요하다고 언급했다. 실제로 Rg가 회로의

동작에 어느 정도의 영향을 미치는지 시뮬레이션을 통

해 검증했다. 이 때, 다른 파라미터의 값은 고정하고 오

직 Rg의 변화에 의한 영향을 살펴보았으며 트랜지스터

의 크기 또는 레이아웃 패턴에 의해 Rg값을 변화시킬

수 있다.

그림 6과 7은 각각 제안된 수식인 식 (8)의 matlab

시뮬레이션 결과와 cadence 툴을 이용한 실제회로의 임

피던스 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 그림 6과 7을 비

교하면, 제안된 수식분석과 실제 시뮬레이션 결과 모두

추가된 Rg가 증가할수록 부성저항 영역이 점차 감소하

는 것을 확인할 수 있다. Rg값이 더 증가하게 되면 실

수부의 임피던스가 양수가 되어 부성저항의 영역이 사

라지게 된다. 즉 Rg의 증가는 회로의 발진을 어렵게 한
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그림 6. 추가된 Rg 변화에 따른 RFNR 회로의 임피던

스 시뮬레이션 결과 (matlab)

Fig. 6. Simulated impedance of the RFNR as function

of the additional Rg (matlab).
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그림 7. 추가된 Rg 변화에 따른 RFNR 회로의 시뮬레

이션 결과 (a) 임피던스 실수부 (b) 신호파형

(cadence)

Fig. 7. Simulated results of the RFNR as function of

the additional Rg (a) impedance of real part (b)

waveform (cadence).
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다는 사실을 확인할 수 있다. 그림 7.(b)의 신호파형을

보면 Rg가 증가할수록 신호의 출력파워가 낮아지고 발

진시기가 늦어지고, 나중에는 발진을 하지 못하게 된다.

특히 수식분석에서는 Rg를 많이 변화시켜주어야 이런

결과를 확인할 수 있었지만, 실제 회로레벨의 cadence

시뮬레이션에서는 수식분석에 비해서 Rg를 약간만 변

화시켜도 회로에 미치는 영향이 컸다. 즉 고주파수 회

로설계에 있어서 회로의 동작을 위해 추가적으로 발생

할 수 있는 Rg의 감소를 위해 회로구조설계나 레이아웃

측면에서 주의를 해야한다.

다. 트랜지스터 크기의 변화가 미치는 영향

회로를 설계하면서 원하는 주파수와 출력파워를 얻

기 위해 다양한 값들을 조절해야 한다. RFNR 회로와

같은 간단한 구조에서는 조절할 값들이 많지 않은데,

인덕터를 제외한다면 트랜지스터의 크기를 조절하며 설

계를 해야한다. 특히 고주파수 발진을 위해서는 트랜지

스터의 크기를 감소시키는 것이 유리하다. 트랜지스터

의 크기를 변화시켰을 때 회로에 어떤 영향을 미치는지

시뮬레이션을 통해 검증하였다.

트랜지스터의 크기를 조절하게 되면 Rg, Cgs, gm의

값들이 변하게 된다. 트랜지스터의 크기는 16μm(1μm x

16)와 8μm(1μm x 8)의 두 가지 경우에서 시뮬레이션

하였다. 트랜지스터의 크기가 16μm 인 경우에는 Lg =

268pH, Cgs = 7.66fF, Rg = 27.7Ω, gm = 13.35mS, Cs =

15fF 이고, 8μm 인 경우에는 Lg = 280pH, Cgs = 3.97fF,

Rg = 42.3Ω, gm = 7.48mS, Cs = 15fF이다. 이 값들을 반

영하여 시뮬레이션을 수행하였다.

그림 8은 트랜지스터 크기 변화에 따른 임피던스를

제안된 수식으로 시뮬레이션 한 결과이고, 그림 9는 실

제 회로에서 트랜지스터 크기 변화에 따른 출력파형의

모습이다. 그림 8. (b)에서 트랜지스터의 크기가 감소하

면 발진주파수가 144GHz에서 167GHz로 증가함을 확인

할 수 있다. 이는 트랜지스터 크기가 감소하면서 Cgs가

감소하였기 때문이다. 실수부를 살펴보면 트랜지스터의

크기가 감소하면서 부성저항 영역이 감소함을 알 수 있

는데, 이는 트랜지스터 크기가 감소함에 따라 Rg가 증

가하였기 때문에 생긴 결과이다. 즉 트랜지스터의 크기

를 감소시켰을 때, 발진주파수는 Cgs의 감소로 인해 증

가하지만 Rg의 증가와 gm의 감소로 인해 출력파워는

낮아지고 발진시기는 늦어질 것이라고 분석할 수 있다.
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그림 8. 트랜지스터 크기 변화에 따른 RFNR 회로의 임

피던스 시뮬레이션 결과 : (a) 실수부 (b) 허수

부 (matlab)

Fig. 8. Simulated impedance of the RFNR as function

of transistor size : (a) real part (b) imaginary

part (matlab).
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그림 9. 트랜지스터 크기 변화에 따른 RFNR 회로의 시

뮬레이션 결과 (a) 임피던스 실수부 (b) 신호파

형 (cadence)

Fig. 9. Simulated impedance of the RFNR as function

of transistor size (a) impedance of real part (b)

waveform (matlab).
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그림 9의 실제 회로 동작에서 발진주파수는 104GHz에

서 122GHz로 증가한 반면 출력파워는 감소하고 발진시

기도 약 2ns에서 6ns로 늦어짐을 확인할 수 있다. 따라

서 제안된 수식분석이 실제 회로레벨의 시뮬레이션 결

과와 일치함을 확인할 수 있다. 제안된 RFNR 회로의

수식분석이 실제 회로 동작과 경향성이 일치하며 기존

의 수식분석보다 정확성이 높음을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 Sub-THz 영역에서 분석의 정확도를

높이기 위한 RFNR 회로의 새로운 분석방법을 제안하

였다. 제안된 분석방법은 RFNR 회로를 하나의 발진기

회로로 보기위해 공진부인 트랜지스터의 게이트를 통해

서 분석을 했다. 또한 기존의 분석과 다르게 트랜지스

터의 게이트 저항 Rg와 소스의 기생커패시턴스 Cs를 추

가하여 분석의 정확도를 높이고자 했다. 제안된 방법을

통해 분석했을 때, RFNR 회로는 하나의 발진기 회로처

럼 분석할 수 있었다. Cadence 시뮬레이션 결과와 회로

분석을 통한 수식의 matlab 시뮬레이션 결과를 비교해

보았을 때, 기존의 분석보다 정확도가 높음을 확인할

수 있었다. 제안된 분석을 바탕으로 RFNR 회로를 이용

한다면 새로운 구조의 발진기 설계에도 활용할 수 있을

것으로 기대된다.
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