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High Resistivity SOI MOS 버랙터를 한 

RF 신호 모델 연구

( A Study on RF Large-Signal Model for High Resistivity 

SOI MOS Varactor )

홍 서 *, 이 성 **

( Seoyoung Hong and Seonghearn Leeⓒ )

요  약

RF 채  분포효과를 한 압 종속 외부 게이트 커패시턴스가 사용된 High resistivity(HR) silicon-on-insulator(SOI) RF 

accumulation-mode MOS 버랙터의 신호 모델이 새롭게 개발되었다. 이 모델의 압 종속 라미터들은 정확한 S- 라미터 

optimization을 사용하여 추출되었고, 이를 피 하여 empirical 모델 방정식을 구축하 다. 이러한 새로운 신호 RF 모델은 넓

은 압 역에서 측정된 Y11- 라미터 데이터와 20 GHz까지 잘 일치함으로써 정확도가 검증되었다. 

Abstract

A new large-signal model including the voltage-dependent extrinsic gate capacitance for RF channel distribution effect 

is developed for a high resistivity(HR) silicon-on-insulator(SOI) RF accumulation-mode MOS varactor. The data of 

voltage-dependent parameters are extracted by using accurate S-parameter optimization, and empirical model equations are 

constructed by data fitting process. The RF accuracy of this new model is validated by observing excellent agreements 

between modeled and measured Y11-parameter data in the wide voltage range up to 20 GHz.
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I. 서  론

RF CMOS 수동소자  버랙터(Varactor)는 voltage 

controlled oscillator(VCO)에서 주 수를 제어하는 핵심 

구성요소로 리 사용된다[1～3]. VCO에서 우수한 성능

을 갖기 해서 버랙터는 높은 Quality(Q)-factor와 넓

은 가변 커패시턴스 역을 가져야한다. 하지만 기존에 

리 사용되는 Silicon low resistivity 기  기반의 bulk 

CMOS 버랙터에서는 Silicon 손실 기 으로부터 발생

되는 손실 항성분에 인해 고주  성능이 떨어지고 

Q-factor의 감소를 가져온다. 이러한 문제를 극복하기 

해 high-resistivity Silicon(HRS) CMOS 소자가 사

용되어 왔고[4], 최근에는 HR Silicon-on Insulator(SOI) 

기 을 사용한 HR-SOI CMOS 소자들이 그 안이 되

고 있다
[5～6]

. 이러한 SOI CMOS는 압 종속 커패시턴

스에 비해 기  기생 커패시턴스의 비 이 bulk 소자보

다 어 버랙터에서 tuning 역이 증가되는 장 이 있다. 

한 극히 낮은 RF dissipation을 보여주는 HRS-SOI 

기 의 사용으로 RF 성능이 매우 우수한 RF 버랙터 

제조가 가능하다. 하지만 재까지 HR-SOI MOS 버랙

터에 한 RF 모델링 연구는 매우 부족한 실정이다. 

MOS 버랙터에서 게이트 아래의 압 종속 oxide  
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depletion 커패시턴스와 채 항이 ladder 형태로 분포

되어 RF lateral 분포 효과가 발생한다. 하지만 이러한 

RF 분포 효과가 기존 버랙터 모델에서 고려되지 않았

기 때문에, 압 종속 신호 모델의 부정확도가 주

수가 증가될수록 상승되는 문제가 발생한다.

따라서 본 논문에서는 HR-SOI 기 을 기반으로 한  

MOS 버랙터의 RF lateral 분포 효과를 고려하기 해 

압 종속 게이트 커패시턴스를 내부와 외부 성분으로 

분리한 신호 모델을 새롭게 제안한다. 한 S- 라미

터 optimization을 통해 압 종속 라미터 곡선을 추

출하고 각 압 종속 라미터의 empirical 모델 방정식

을 구축하고자 한다.

II. RF 버렉터 모델

(a) 

(b) 

그림 1. RF 버랙터 등가회로 모델

(a) 벌크 MOS 버랙터의 기존 등가 모델

(b) HR-SOI MOS 버랙터의 새로운 분포 등가 모델

Fig. 1. RF varactor equivalent circuit model.

(a) Conventional model of Bulk MOS varactor.

(b) New distributed model of HR-SOI MOS varactor.

본 연구에서는 HR-SOI RF CMOS 공정으로 제작된 

게이트 length Lg가 0.25μm, unit 게이트 finger width 

Wu가 2.5μm이고 50개의 게이트 finger 수 Nf를 가진 

N-well accumulation-mode 버랙터의 측정된 on-wafer 

S- 라미터를 사용하여 RF 모델링을 수행하 다. 그림 

1(a)은 기존의 벌크 MOS 버랙터 등가회로 모델이다[7]. 

이 모델에서 Cs는 게이트 oxide 커패시턴스와 oxide 

의 silicon에 형성되는 depletion 커패시턴스의 직렬 

커패시턴스이다. Cf는 게이트 측면에 형성되는 fringing 

커패시턴스이다. Lg와 Rpoly는 각각 게이트 인덕턴스와 

게이트 poly silicon의 항이고 rch는 채 항이다. Rsd

는 소스와 드 인 역에서 생기는 기생 항의 합이고, 

Rwell은 n-well에 형성되는 항이다. 한 Csub1, Csub2 

 Rsub는 벌크 기  라미터이다.

하지만 본 연구에서 사용된 그림 1(b)의 새로운 

HR-SOI MOS 버랙터 분포 등가회로 모델은 Vg에 무

한 은 값의 Cf 만을 외부로 분리하여 연결한 그림 

1(a)의 기존 모델과 다르게 Cf와 Cs가 합쳐진 체 게이

트 커패시턴스를 내부와 외부 압 종속 커패시턴스 성

분들(Ci, Co)로 분리 연결하여 소스와 드 인 사이에 채

항 성분과 ladder형태로 균일하게 분포된 oxide와 

depletion 커패시턴스 성분들의 RF lateral 분포 효과를 

정확히 고려하 다. 

한 HR-SOI MOS 버랙터는 buried oxide를 사용하

여 Csub1이 매우 고 HRS 기 을 사용하여 RF 기  

손실이 매우 기 때문에, 그림 1(b)처럼 기존의 bulk 

MOS 버랙터 등가회로 모델보다 간단한 등가회로로 구

성이 가능하다. 이 모델에서 Ls는 직렬 인덕턴스이고 

Csub1, Csub2  Rsub는 HRS-SOI 기  라미터이다. 본 

연구에서는 등가회로의 단순화를 해 Rpoly와 Rsd을 직

렬 항 Rs로 통합하 으며, 이에 한 정확도는 그림 4

에서 증명된다. 

그림 1(b)에 있는 HR-SOI MOS 버랙터 분포 모델의 

각 라미터들은 게이트 압 Vg 변화에 따라 20 GHz

까지 측정된 S- 라미터와 일치하도록 첫번째 

optimization 과정을 통해 먼  추출하 다. 이때 추출

된 Ci와 Co의 Vg 종속 성분들의 비율 k=(Co-Comin)/

(Ci-Cimin)가 Vg 역에서 비교  일정하지만 조 씩 변

하는 데이터를 보 다. 따라서 k값은 Vg 종속 평균값으

로부터 결정하 다. 이 때 Comin과 Cimin는 각각 Co와 Ci

의 Vg 역에서 최소값이다.

본 연구에서는 미지 변수를 여 추출 정확도를 향상

시키기 하여 Co=k(Ci-Cimin)+Comin 계식을 사용하여 
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Co가 미지 변수 Ci에 의해서 정해지도록 설정한 후 두 

번째 optimization을 수행하 다. 이러한 S- 라미터 

optimization 과정을 통해 추출된 Vg 종속 Ci, Co와 rch 

데이터를 그림 2와 3에서 각각 보여 다.

그림 2에서 lateral하게 분포된 oxide와 depletion 커

패시턴스의 외부 채  성분 뿐만 아니라 Vg에 무 한 

fringing 커패시턴스도 실제 Vg 종속 Co에 포함되어 있

기 때문에 음수 Vg 역의 최소 커패시턴스 값이 Ci보

다 더 큰 것을 알 수 있다. 그림 2에서 Vg에 따른 Ci와 

Co의 증가 상은 oxide 아래의 채  depletion 폭이 감

소하여 발생되며 Vg > 0.7V 부터는 depletion 층이 사

라지고 accumulation 역이 되므로 최  값으로 일정

해진다. 그림 3에서 rch는 Vg의 증가에 따라 depletion 

폭이 감소하므로 채  항이 어들고 Vg > 0.7V 부

터는 accumulation 역이 되므로 최소의 채 항을 일

정하게 유지한다. 

Wu=2.5μm, Lg=0.25μm, Nf=50
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그림 2. 추출된 Ci와 Co의 Vg 종속 그래

Fig. 2. Vg dependent graph of extracted Ci and Co.
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Vg (V)
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

r ch
 ( Ω

)

10

12

14

16

18

20

그림 3. 추출된 rch의 Vg 종속 그래

Fig. 3. Vg dependent graph of extracted rch.

이와 같이 추출된 새로운 분포 모델의 정확도 검증을 

해 그림 1(a)의 벌크 모델처럼 Vg 독립 Cf를 가진 기

존 모델과 서로 비교하 다. 이 때 Vg 독립의 Cf는 그

림 2의 Vg 종속 Co의 최소값으로 고정하고 S- 라미터 

optimization를 진행하여 Vg 증가에 따라 크게 증가하

는 Cs와 감소되는 rch를 추출하 다. 그림 4는 추출된 

그림 1(b)의 새로운 분포 모델과 기존의 Vg 독립 Cf 모

델의 Y11- 라미터를 각각 측정데이터와 비교한 그래

이다. 기존의 Vg 독립 Cf 모델이 10 GHz부터 크게 부

정확해지는 것을 알 수 있으며 이로부터 새로운 Vg 종

속 외부 Co 모델의 정확도를 확인할 수 있다.

Wu=2.5μm, Lg=0.25μm, Nf=50
Vg=0.8V
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그림 4. 기존 Vg 독립 Cf 모델과 새로운 Vg 종속 Co 분

포모델의 Y11- 라미터와 측정데이터의 비교

Fig. 4. Modeled and Measured Y11-parameter of 

conventional Vg independent Cf model and new 

Vg dependent Co distributed model

Wu=2.5μm, Lg=0.25μm, Nf=50
Vg=0.8V
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그림 5. 측정 데이터와 비교된 새로운 모델의 Ceff와 Q-

factor 시뮬 이션 

Fig. 5. Simulation data of Ceff and Q-factor using a new 

model compared with measured ones

지 까지 추출된 새로운 모델 라미터들을 그림 1(b)

에 입하여 유효 커패시턴스 Ceff=(1/ω)Imag(Y11)와 Q-

factor를 시뮬 이션하여 측정데이터와 비교하 다. 그림 

5에서 보여주듯이 20 GHz까지 시뮬 이션된 Ceff와 Q-

factor 곡선이 측정 데이터와 잘 일치하는 것을 찰함으

로써 새로운 HR SOI RF MOS 버랙터 모델의 RF 정확성

이 검증되었다.
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III. 전압 종속 모델링

지 까지 구한 Ci, Co  rch의 압 종속 특성을 포

함한 신호 분포 모델을 구축하기 하여 아래와 같은 

hyperbolic tangent 함수를 사용한 새로운 Vg 종속 

empirical 모델 방정식을 유도하 다.

     tanh 
  

 (1)

      tanh 
  

 (2)

      tanh 
  

 (3)

식(1)-(3)의 라미터들은 그림 2와 3의 추출 데이터

를 피 하여 ai = 0.0761963x10-12, bi = 0.037253x10-12, ci

= -0.0280707, di = 0.460627, ao = 0.0851642x10
-12
, bo =

0.0188129x10-12, co = -0.0280712, do = 0.460641, ach =

17.9972, bch = -3.50975, cch = -0.0805103, dch = -0.721717

의 값들을 얻었다. 

그림 6에서 그림 8은 식(1)-(3)으로 시뮬 이션된 Vg 

종속 곡선들과 그림 2와 3의 추출데이터들을 각각 비교

한 Ci, Co, rch의 그래 로서 체 Vg 역에서 아주 좋

은 일치를 보인다. 따라서 식(1)-(3)의 empirical 방정식

들이 정확함을 확인할 수 있다. 그림 9는 새로운 신

호 모델의 Y11- 라미터를 다양한 압에서 측정된 데

이터와 비교한 그래 들이다. 이러한 신호 모델의 RF 

정확도는 넓은 압 역에서 측정된 Y11- 라미터 데이

터와 20 GHz까지 잘 일치함으로써 검증되었다.
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그림 6. 식(1)의 모델 곡선과 Ci 추출 데이터

Fig. 6. Modeled curve of (1) and Ci extraction data.
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그림 7. 식(2)의 모델 곡선과 Co 추출 데이터

Fig. 7. Modeled curve of (2) and Co extraction data.
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그림 8. 식(3)의 모델 곡선과 rch 추출 데이터

Fig. 8. Modeled curve of (3) and rch extraction data.
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Wu=2.5μm, Lg=0.25μm, Nf=50
Vg=0.6V
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그림 9. 새로운 분포 모델의 Y11- 라미터와 측정데이터

의 주 수 응답 곡선 (Vg = -0.6, 0, 0.6V)

Fig. 9. Frequency response of modeled and measured 
Y11-parameter of a new distributed model (Vg =
-0.6, 0, 0.6V).

IV. 결  론 

본 논문에서는 새로운 RF lateral 분포 효과를 고려

하기 하여 Vg 종속 외부 채  캐패시턴스를 사용한  

RF accumulation-mode MOS 버랙터의 신호 분포 

등가회로 모델을 구축하 다. 정확한 S- 라미터 

optimization을 사용하여 Ci, Co와 rch의 Vg 종속 데이터

를 추출하고, 이를 피 하여 새로운 Vg 종속 empirical 

모델 방정식을 구축하 다. 이러한 신호 모델의 정확

도는 넓은 압 역에서 20 GHz까지 측정된 Y11- 라

미터 데이터와의 비교를 통해 검증되었다.
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