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초 록.

통신기술의 발전에 따라 다양한 통신 방식의 연구가 진행되

고 있으며, 그 일환으로 단말기의 성능 및 무선 기지국 시스템

의 성능을 극대화 시키기 위한 연구가 아직까지 활발히 이루

어지고 있다. 급격히 증가하는 이동통신 이용자들을 한정된 주

파수 자원으로 원활히 수용하기 위하여 우수한 선형성을 갖는

시스템을 요구하게 된다. 지금까지 비선형 출력신호를 선형 신

호로 개선시키는 선형화 기술 중에서 피드포워드(Feedforward)

기술은 신호의 동일 진폭, 역 위상, 그리고 군지연 시간의 정

확한 정합이 중요하게 알려져 있다.

따라서 본 연구에서는 CMOS 음의 군지연 회로를 설계 하였

다. CMOS 음의 군지연 회로는 W-CDMA 상향 대역인 1.95

GHz(1.92 GHz ~ 1.98 GHz) 대역에서 설계 되었으며, 전달

계수 특성은 -2.93±1.57 dB, 군지연 특성은 -0.8±0.2 nsec 이

때, 대역폭은 244 MHz(1.836 GHz ~ 2.08 GHz) 그리고 반사

계수 특성은 각각 -11 dB로 측정 하였다. 따라서 음의 군지연

증폭기를 이용하여 초고주파 송, 수신 시스템의 군지연 신호

를 상쇄시키는 블록에 유용하게 사용될 수 있을 것이다.

주요어: 음의 군지연 회로, CMOS, 군지연 정합, 선형성, 본딩 와

이어
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ABSTRACT.

CMOS Negative Group Delay Circuit Using Source

Series Feedback Circuit and Shunt Resonating

Resistance.

Jaeyeon Kim

Department of Electronics and Information Engineering

Chonbuk National University

W ith increase demand of higher data rate of systems, the
relevant of values of group delay seems necessary to insure
the signal synchronization in RF/digital systems. Therefore,
well-synchronization signals are required to maintain the
system performance. Recently, some interesting studies of
the negative group delay (NGD) concept have led to its
experimental validation through the realization of its
electronic circuit. In order to enhance the signal
synchronization in the RF/microwave and millimeter-wave
equipment, various techniques based on the application of
the NGD concept at baseband and microwave bands were
presented in previous works. However, the researches of
NGD network in RFIC using CMOS process are lacking as

compared with other areas.

In this research, the NGD circuit in CMOS process is
proposed using source series feedback circuit and shunt
resonating resistance. The propose active NGD network is
designed using cascade amplifier in CMOS process, which
can provide NGD as well as gain for wideband code division

multiple access (W-CDMA) uplink band (1.92 ~ 1.98 GHz).

This work seems the first attempt to design NGD network

using CMOS in the field of RFIC.

Keywords : Negative Group Delay Circuit, CMOS,

RF Communication transmitter, Matching network.
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1. 서 론

통신기술의 발전에 따라 다양한 통신 방식의 연구가 진행되

고 있으며, 그 일환으로 단말기의 성능 및 무선 기지국 시스템

의 성능을 극대화시키기 위한 연구가 아직까지 활발히 이루어

지고 있다. 이동통신 기기의 성능은 기기에 사용되는 고주파

소자들에 의해서 상당부분 결정되므로 고주파 소자들에 대한

기술 개발이 절실히 요구된다. 특히 이동 통신용 고주파 소자

는 기기의 성능을 좌우하는 핵심 부품으로 고효율화 및 선형

성 향상 측면에서 다양한 연구가 이루어지고 있고, 급격히 증

가하는 이동통신 이용자들을 한정된 주파수 자원으로 원활히

수용하기 위하여 우수한 선형성을 갖는 시스템을 요구하게 된

다.[1]

신호가 왜곡 없이 전달되려면 신호가 경유하는 시스템은 선

형적인 특성을 가져야 한다. 만약 어떤 시스템이 비선형적인

특성을 가지고 있다면 입력되는 신호가 선형적이라 할지라도

출력 신호는 비선형적일 수밖에 없다. 예를 들어 이동통신 시

스템의 경우 선형 입력 신호 대비 비선형 출력 신호를 지적할

수 있는데, 이러한 신호 관계는 AMtoAM, AMtoPM, 혼변조

왜곡(Intermodulation Distortion : IMD), 인접채널 전력비

(Adjacent Channel Power Ratio : ACPR) 등을 이용하여 설명
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할 수 있다. 지금까지 비선형 출력신호를 선형 신호로 개선시

키는 선형화 기술 중에서 피드포워드(Feedforward) 기술은 신

호의 동일 진폭, 역 위상, 그리고 군지연 시간의 정확한 정합

이 중요하게 알려져 있다.[2][3]

그림 1.1 피드포워드 선형화기법.

Fig. 1.1 Feedforward linearization technique.

입력에서 신호가 들어오고 MPA에서 증폭된 신호와 군지연

을 맞추기 위해 Delay1 소자를 삽입하고, EPA도 마찬가지로

군지연을 맞추기 위해 Delay2 소자를 삽입해준다. 이때, Delay

소자들은 피드포워드 선형화 기술의 효율 저하에 주요 원인이

된다. 본 논문에서는 이런 문제점을 상쇄하기 위해서 피드포워

드 회로에 음의 군지연 회로(Negative Group Delay Circuit :
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NGDC)를 삽입하여 Delay2 소자를 상쇄하여 효율을 상승 시

키고, 전체 회로도의 크기를 최소화 시킨다. 그리고 NGDC가

Delay2 소자 보다 크다고 하면, Delay1 소자도 같이 상쇄가

되어 효율과 크기에 대해 이점이 있다.

본 논문에서는 기저대역 에서의 음의 군지연 특성[4]이 아닌

WCDMA 상향 대역인 1.95 GHz(1.92 GHz ~ 1.98 GHz) 음의

군지연을 제공 할 뿐만 아니라, 수동 군지연 회로와는 달리 동

작 주파수에서 이득을 가진다.
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2. 음의 군지연 특성 이론

2.1 군지연 시간(Group Delay)

군 지연 시간은 신호가 임의의 시스템을 통과하는데 얼마의

시간이 걸리는가를 나타낸다. 그것은 시스템의 전기적 특성과

물리적 길이에 큰 영향을 받고, 보통 주파수에 대해서는 크게

영향을 받지 않는다. 일반적으로 군 지연 시간은 각주파수 변

화에 따라 전체 위상의 변화율로 나타낼 수 있으며, 아래의 수

식과 같이 정의 할 수 있다.[5]

(1)dGD
d
f
w

= -

여기에서 ϕ 와 ω 는 각각 전체 위상의 변화와 각주파수를 나

타낸다. 또한, 군지연 시간 왜곡은 송수신 신호나 데이터의 왜

곡을 관찰하는 중요한 파라미터이다.

2.2 Shunt-Series 공진구조의 음의 군지연 회로

그림 2.1 (a)는 제안하는 Shunt-Series 공진구조의 음의 군지

연 기본 회로도를 나타내고 있다. 기본적으로 이 회로는 L 과

C를 공진회로에 소모성 저항이 부착되어서, 공진 주파수에서
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감쇄를 일으키는 작용을 한다. 이 Shunt-Series-NGDC의 입

력 임피던스는 식 (2)와 같이 표현된다.

,
1 (2)in SS SS SS
SS

Z R j L
j C

w
w

= + +

식 (2)와 식 (3)은 Shunt-Series 공진회로의 ABCD파라미터로

부터 전달 계수 (S21)의 위상 계수 (ϕss)를 식(3)과 같이 나타낼

수 있다.

2

,

1 0
1 0

(3)11 1/ 1SS SS
in SS SSSS

SS

A B
L CY R jC D
C

w
w

æ ö
æ ö ç ÷æ ö

é ù= = æ ö-ç ÷ ç ÷ç ÷ +ê úç ÷è ø è ø ç ÷ê úè øë ûè ø
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(4)

11 2 22
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S BA CZ D
Z

Z
R j L

C

R j L R j L
C C

Z R j LR j L Z
CC

w
w

w w
w w

ww
ww

= =
æ ö+ + + ç ÷
ç ÷+ ç ÷æ ö

+ -ç ÷ç ÷ç ÷è øè ø
æ öæ ö æ ö+ - + -ç ÷ç ÷ ç ÷ç ÷è øè ø è ø= =

æ ö æ öæ ö + + -+ - +ç ÷ ç ÷ç ÷ç ÷ è øè øè ø
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1 1

0

1 12 2
tan tan (5)

2 2

SS SS
SS SS

SS
SS SS

L L
C C

R R Z

w w
w w

f - -

é ù é ùæ ö æ ö
- -ê ú ê úç ÷ ç ÷
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ê ú ê ú
ê ú ê úë û ë û

식 (3)으로부터 ϕss의 시간 변화에 따른 변화율을 통해 군지

연 시간을 유도할 수 있는데, 이때, 공진 조건을
1
LC

w = 을 대입

하면 식 (4)와 같이 간략화 할 수 있다.

( )

1 1
1/

0

0

0

11 2
tan tan

2

2 (6)
2

SS SS

SSSS
SSSS

SS L C
SS SS

SS

SS SS

LL
CCd dGD

d R d R Z

L Z
R R Z

w

ww
ww

w w
- -

=

é ùæ öé ù -- ê úç ÷ê ú è øê úê ú= - + ê ú+ê ú
ê úê úë û ê úë û

= -
+

식 (6)에서 모든 파라미터들이 양의 값을 가지므로 군지연

시간은 음의 값을 갖게 된다. 따라서 제안한 회로가 동작 주파

수에서 공진이 되도록 하면 NGD의 특성을 얻을 수 있음을 수

식으로부터 확인할 수 있다. 임의의 동작 주파수에서 임의의

원하는 NGD를 얻기 위해서는 식 (6)을 통해 RSS와 LSS 소자

값을 정할 수 있고, 공진 조건을 이용하여 CSS값은 LSS값에 따

라 소자 값을 얻을 수 있다. 회로 소자 값들의 조합에 따른

NGD 변화의 직접적인 이해를 돕고자 Matlab 프로그램을 이
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용하여 그림 2.1 (b)와 같이 3차원 그래프로 나타내었으며, 이

를 통해 제안된 SS-NGDC의 군지연은 저항 값에 반비례하고

인덕턴스에 비례함을 알 수 있다. 또한, SS-NGDC의 전달계

수와 반사 계수 특성을 그림 2.1 (c)에 나타내었다. 저항 값을

0으로 접근시킬수록 NGD의 증가를 가져오지만 삽입 손실

(Insertion loss : IL)의 증가와 반사 특성의 열화를 초래함을

그래프로 확인할 수 있었다.

Agilent사의 ADS2013을 이용하여 SS-NGDC의 회로 시뮬레

이션 결과들을 그림 2.2에 나타내었다. 1.95 GHz 대역에서

-0.9 nsec의 NGD를 얻기 위해서 식 (6)와 그림 2(b)를 이용하

여 회로 소자 값을 추출하였는데, 필요 소자 값은 각각 RSS=2

Ω, CSS=6.6615 pF, LSS=1 nH 로 설정하였다. 이때 삽입 손실

과 반사 계수는 각각 -22.6 dB와 -0.67 dB이며, 신호의 전달

및 반사 계수 특성과 NGD 특성을 그림 2.2 (b)와 그림 2.2(c)

에 나타내었다. 시뮬레이션으로 얻어진 NGD 시간이 Matlab의

그림 2.1 (b), (c)과 Agilent사의 ADS2013에서 얻어진 그림

2.2 (b), (c)의 값들이 일치함을 확인할 수 있다.
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(a) (b)

(c)

그림 2.1 (a) Shunt-Series 공진구조 음의 군지연 회로도, (b)

저항 값과 인덕턴스에 따른 음의 군지연 시간 특성, (c) 저항 값에

따른 Shunt-Series 공진구조 음의 군지연 전달 및 반사 계수 특성.

Fig. 2.1 (a) Circuit diagram of Shunt-Series-NGDC, (b)

3D plot of Shunt-Series-NGDC according to the resistance

and inductance, and (c) transmission and input reflection

characteristic with respect to resistance.
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(a)

(b) (c)

그림 2.2 (a) Shunt-Series 공진구조 음의 군지연 회로의

시뮬레이션, (b) 전달 및 반사 계수 특성, (c) 군지연 특성

Fig. 2.2 (a) Simulation of Shunt-Series-NGDC, (b)

transmission and reflection characteristic, and (c) group

delay characteristic.
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2.3 Series-Parallel 공진구조의 음의 군지연 회로

그림 2.3 (a)은 Series-Parallel 공진구조를 갖는 또 다른 구조

음의 군지연 회로 이다. 앞 절과 유사한 과정을 통하여 NGD

에 대한 일반식을 전개한다. 단, 공진 조건인
1
LC

w = 일 때, 다음

과 같은 수식을 얻을 수 있다.
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( ) ( )2 2
01 1

1/
0

1 2 1
tan tan (11)

2SS SS

SP SP SP SP SP SP
SP L C

SP SP SP SP

R L C Z R L Cd dGD
d L d Z L L Rw

w w

w w w w w
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식 (11)에서 모든 파라미터들의 양의 값을 가지므로 군지연

시간은 음의 값을 갖게 된다. 따라서 제안된 SP-NGDC 역시

동작 주파수에서 공진이 되도록 한다면 NGD 특성을 얻을 수

있음을 수식으로 확인할 수 있다. 회로 소자 값에 따른 NGD

변화의 직접적인 이해를 위해 Matlab 프로그램을 이용하여 그

림 2.3 (b)와 같이 3차원 그래프로 나타내었으며, 제안된

SP-NGDC의 군지연은 저항값에 비례하고 커패시턴스에 비례

함을 알 수 있다. 또한, SP-NGDC의 전달 계수와 반사 계수

특성을 그림 2.3 (c)에 나타내었다. NGD의 증가는 삽입 손실

의 증가와 반사 특성의 열화를 동반함을 확인할 수 있었다. 시

뮬레이션으로 얻어진 NGD 시간이 Matlab의 그림 2.3 (b), (c)

과 Agilent사의 ADS2013에서 얻어진 그림 2.4 (b), (c)의 값들

이 일치함을 확인할 수 있다.
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(a) (b)

(c)

그림 2.3 (a) Series-Parallel 공진구조 음의 군지연 회로도,

(b)저항 값과 캐패시턴스에 따른 음의 군지연 시간 특성, (c)

저항 값에 따른 Series-Parallel 공진구조 음의 군지연의 전달

및 반사 계수 특성.

Fig. 2.3 (a) Circuit diagram of Series-Parallel-NGDC, (b)

3D plot of Series-Parallel according to the resistance and

capacitance, and (c) transmission and reflection

characteristic with respect to resistance.
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(a)

(b) (c)

그림 2.4 (a) Series-Parallel 공진구조 음의 군지연 회로의

시뮬레이션, (b) 전달 및 반사 계수 특성, (c) 군지연 특성

Fig. 2.4 (a) Simulation of Series-Parallel-NGDC, (b)

transmission and reflection characteristic, and (c) group

delay characteristic.
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3. CMOS 음의 군지연 회로 설계

앞장에서 NGD의 단점으로는 삽입손실과 좁은 대역폭을 그래

프에서 볼 수 있다. 이러한 문제점을 본 논문에서는 동부0.11

um 공정을 이용하여 RFIC로 음의 군지연 회로를 설계하고,

제안된 WCDMA 상향 대역인 1.95 GHz에서 음의 군지연을

제공 할 뿐만 아니라, 수동 군지연 회로와는 달리 동작 주파수

에서 이득을 가지는 회로를 설계하였다.

3.1 전송선로 이론

전송선로 이론은 많은 방면에서 필드 해석과 기본적인 회로

이론 사이를 연결해 주는 역할을 하므로 초고주파 회로해석에

있어 매우 중요하다. 전송선로에서 전파의 전달현상은, 회로이

론의 확장 또는 맥스웰 방정식의 특성화로부터 다루어 질 수

있다.

(1) 전송선로에 대한 집중 정수소자 회로모델

회로이론과 전송선로 이론의 주된 차이점은 전기적인 크기

이다. 회로해석에서는 회로망의 물리적인 크기가 파장에 비하

여 훨씬 작지만, 전송선로는 그 크기가 한 파장 길이의 극히

일부 또는 수 파장에 해당된다. 이처럼 전송선로는 분산 정수
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회로망이며, 이 회로망에서 전압과 전류들은 선로 전체에 걸쳐

크기와 위상이 변화될 수 있다. 그림 3.1(a)에 나타낸 바와 같

이 전송선로는 자주 2선식 선로로서 도시적으로 표현되는데,

그 이유는 TEM파가 전파되는 전송선로들은 항상 최소 2개의

도체를 포함하고 있어야 하기 때문이다. 그림 3.1(a) 선로의 한

짧은 구간인 길이 Δz 는 그림 3.1(b)에 나타낸 바와 같이 집중

정수회로로 모델링 될 수 있으며, 여기서 R, L, G, C는 선로

의 단위 길이당의 크기로서 아래와 같다.

i(z,t)

z

+
v(z,t)

-

Δz
(a)

Δz

+
v(z,t)

-

+
        v (z+Δz,t)

-

i(z,t)

RΔz LΔz
GΔz CΔz

i(z+Δz,t)

(b)

그림 3.1 전송선로의 길이 증가에 따른 전압 및 전류의 정의

및 등가회로 (a) 전압 및 전류의 정의 (b) 집중정수 등가회로

Fig. 3.1 Voltage and current definitions and equivalent

circuit for an incremental length of transmission line. (a)

voltage and current definitions (b) lumped-element

equivalent circuit.
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R : 양쪽 도체에 대한 단위 길이당 직렬 저항[Ω/m]

L : 양쪽 도체에 대한 단위 길이당 직렬 인덕턴스[H/m]

G : 단위 길이당 병렬 컨덕턴스[S/m]

C : 단위 길이당 병렬 캐패시턴스[F/m]

직렬 인덕턴스 L은 두 도체들의 전체 자기 인덕턴스 값을

나타내며, 반면에 병렬 캐패시턴스 C는 두 도체들이 근접하여

있음을 기인된다. 직렬 저항 R은 도체의 유한한 도전율에 기

인한 저항 값을 나타내며, 반면에 병렬 컨덕턴스 G는 도체들

사이에 있는 매질 내에서의 유전체 손실에 기인한다. 그림

3.1(b)의 회로에 키르히호프 전압법칙을 적용하면,

( , )( , ) ( , ) ( , ) 0 (12)i z tz t R zi z t L z z z t
t

u u¶
- D - D - + D =

¶

반면에 키르히호프 전류법칙을 적용하면,

( , )( , ) ( , ) ( , ) 0 (13)z z ti z t G z z z t C z i z z t
t

uu ¶ + D
- D + D - D - + D =

¶

식 (12)과 식 (13)을 Δz로 나누고, Δz → 0 과 같이 극한을 취

하면 다음의 미분 방정식을 얻는다.

( , ) ( , )( , ) (14)z t i z tRi z t L
z

u¶ ¶
= - -

¶ ¶

( , ) ( , )( , ) (15)i z t z tG z t C
z

u¶ ¶
= - -

¶ ¶
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이들 방정식은 전송선로 방정식의 시간 영역의 형태이다.

코사인 페이저(cosine-based phasors)를 갖는 정현적인 정상상

태(sinusoidal steady-state equation)에 대하여 식 (14)와 식

(14)를 간단히 하면,

( ) ( ) ( ) (16)
dV z

R j L I z
dz

w= - +

( ) ( ) ( ) (17)
dI z

G j C V z
dz

w= - +

와 같이 나타낼 수 있다.

(2) 전송 선로상의 전파 전달

식 (14)와 식 (15)의 두 방정식을 연립하여 풀면 V(z)와

I(z)에 대한 파동방정식을 얻을 수 있다.

( ) ( )
2

2
2 0 (18)

d V z
V z

dz
g- =

( ) ( )
2

2
2 0 (19)

d I z
I z

dz
g- =

( )( ) (20)j R j L G j Cg a b w w= + = + +



- 18 -

여기서 ϒ 식 (16)와 식 (17)의 두 방정식을 연립하여 풀면

V(z)와 I(z)에 대한 파동방정식을 얻을 수 있다.

( ) 0 0 (21)z zV z V e V eg g+ - - -= +

( ) 0 0 (22)z zI z I e I eg g+ - - -= +

여기서, e-ϒz 항은 +z 방향으로 전파하는 파를 나타내며, e+ϒz

항은 -z 방향으로 전파하는 파를 나타낸다. 식 (22)의 전압을

식 (16)에 대입하면 선로상의 전류를 얻는다.

식 (22)와 비교하면 특성 임피던스(characteristic

impedance) Z0를 다음과 같이 정의 할 수 있다.

0 (23)R j L R j LZ
G j C

w w
g w
+ +

= =
+

이를 선로상의 전압과 전류로 표현하면,

0 0
0

0 0

(24)V VZ
I I

+ -

+ -

-
= =

따라서, 식 (22)은 다음 식의 형태로 쓸 수 있다.

( ) 0 0

0 0

(25)z zV VI z e e
Z Z

g g
+ -

- += -

시간영역에서 전압파형은 다음과 같이 표현된다.
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( ) ( ) ( )0 0, cos cos (26)z zv z t V t z e V t z ea aw b f w b f+ + - - - += - + + + +

(3) 무손실 선로

위의 해는 손실효과를 포함하고 있는 일반적인 전송선로에

대한 것이었으며, 전파상수와 특성 임피던스가 복소수로 되어

있음을 볼 수 있다. 그러나 대부분의 실제 경우에 있어서, 선

로상의 손실은 매우 작으며, 무시될 수 있으므로 위의 결과 식

은 간략 화할 수 있다. 식 (20)에서 R=G=0으로 놓으면 전파상

수는

(27)j j LCg a b w= + =

, 0 (28)LCb w a= =

무손실의 경우 예상했던 바와 같이 감쇠상수 α 는 영이 된

다. 식 (20)의 특성 임피던스는

0 (29)LZ
C

=

로 로 되어 실수 값이 된다. 무손실 전송선로의 전압과 전

류에 대한 일반해는 다음과 같이 쓸 수 있다.

( ) 0 0 (30)j z j zV z V e V eb b+ - - += +

( ) 0 0

0 0

(31)j z j zV VI z e e
Z Z

b b
+ -

- += +
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3.2 전송 매트릭스

전압과 전류가 마이크로파 회로망 내의 다수의 지점에서 정

의되면, 회로이론에서 나타나는 임피던스 or 어드미턴스 매트

릭스를 사용하여 터미널 혹은 포트에 나타나는 양들을 서로

연관 지을 수 있으며, 본질적으로 그 회로망을 매트릭스 형태

로 표현할 수 있게 된다. 결합기 or 필터와 같은 수동소자의

설계할 때 유용하게 쓰인다. 본 논문에서는 IC의 CMOS

MOSFET과 수동소자(R, L, C)를 이용하여 수식적으로 분석하

고, 임의의 NGD 시간을 얻을 수 있는 일반적 설계 식을 유도

하였다.

(1) ABCD 매트릭스

Z, Y 그리고 S 파라미터는 임의의 포트 수를 갖는 초고주

파 회로망을 특정 짓는데 사용될 수 있지만 실질적으로 많은

초고주파 회로망은 두 개 혹은 그 이상의 포트를 갖는 회로망

의 직렬연결로 구성되어 있다. 이 경우 각각의 2포트 회로망에

대해 2×2 전송, 혹은 ABCD 매트릭스를 정의하는 것이 간편하

다. 두 개 혹은 그 이상의 포트를 갖는 회로망이 직렬로 연결

되어 있을 때 ABCD 매트릭스는 각각의 2포트 회로망의

ABCD 매트릭스를 곱함으로써 쉽게 구할 수 있다.
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그림 3.2 (a) 2포트 회로망, (b) 2포트 회로망의 직렬연결

Fig. 3.2 (a) A-two-port network, (b) a cascade connection

of two-port networks.

2포트 회로망에 대한 ABCD 매트릭스는 그림 3.2(a)에 나타

나낸 것과 같이 전체 전압과 전류에 의해 다음과 같이 정의된다.

1 2 2

1 2 2

V AV BI
I CV DI
= +
= +

이것을 매트릭스 형태로 나타내면 다음과 같다.

1 2

1 2

(32)
V VA B
I IC D
é ù é ùé ù

=ê ú ê úê ú
ë ûë û ë û

식 (32)의 좌변은 회로망의 포트 1에서의 전압과 전류를 나

타내고 우변은 포트 2에서의 전압과 전류를 나타낸다.
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그림 3.2(b)에서 보인 바와 같이 2개의 2포트 회로망이 직렬

로 연결되어 있으면 각각의 ABCD 매트릭스는

1 1 1 2

1 1 1 2

(33)
V A B V
I C D I
é ù é ù é ù

=ê ú ê ú ê ú
ë û ë û ë û

32 2 2

32 2 2

(34)
VV A B
II C D
é ùé ù é ù

= ê úê ú ê ú
ë û ë û ë û

가 된다. 식(34)을 식 (33)에 대입하면

31 1 1 2 2

31 1 1 2 2

(35)
VV A B A B
II C D C D
é ùé ù é ù é ù

= ê úê ú ê ú ê ú
ë û ë û ë û ë û

가 되어 직렬로 연결된 2개의 회로망의 ABCD 매트릭스는

각각의 2포트를 나타내는 ABCD 매트릭스의 곱과 같다. 매트

릭스의 곱의 순서는 매트릭스의 곱이 일반적으로 교환법칙이

성립되지 않으므로 회로망이 정렬되어 있는 순서와 같아야 한

다.

ABCD 매트릭스 표현의 유용성은 기본적인 2포트 회로망에

대한 ABCD 매트릭스의 라이브러리를 형성하여 이렇게 간단

한 2포트 회로망을 빌딩 블록으로 하여 직렬로 연결함으로써

보다 복잡한 초고주파 회로망을 구성하는데 적용할 수 있다는

것이다. 표 3.1은 사용하기에 편리한 몇 개의 2포트 회로망과

그의 ABCD 매트릭스를 나열한 것이다.
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표 3.1 몇몇 유용한 2포트 회로의 ABCD 파라미터

Table 3.1 The ABCD parameters of some useful two-port 

circuits
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(2) Z 매트릭스

그림 3.3에 표시된 것과 같이, 2포트 네트워크를 직렬로 접

속된 경우, Z 파라미터로 전체 Z 파라미터를 찾을 수 있다. 식

은(36)와 같이 나타낼 수 있다.

그림 3.3 일반적인 어플리케이션을 사용하여 직렬로 접속한

Z 파라미터

Fig. 3.3 Series connection using z parameters and a

typical application.

1 11 1 11 11 12 12

2 22 2 21 21 22 22

(36)
a b a b a b

a b a b a b

V IV V Z Z Z Z
V IV V Z Z Z Z

é ù é ù+ +é ù é ù
= ê ú ê úê ú ê ú+ +ë û ë ûë û ë û
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1 11 1 11 11 12 12

2 22 2 21 21 22 22

(37)
a b a b a b

a b a b a b

I VI I Y Y Y Y
I VI I Y Y Y Y

é ù é ù+ +é ù é ù
= ê ú ê úê ú ê ú+ +ë û ë ûë û ë û

(3) Y 매트릭스

그림 3.4에 표시된 것과 같이, 2포트 네트워크를 병렬로 접

속된 경우, Y 파라미터로 전체 Y 파라미터를 찾을 수 있다.

식은(37)와 같이 나타낼 수 있다.

그림 3.4 일반적인 어플리케이션을 사용하여 병렬로 접속한

Y 파라미터

Fig. 3.4 Shunt connection using y parameters and a

typical application.
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3.3 CMOS 음의 군지연 증폭기 설계

앞의 2.2절의 그림 2.2에서 음의 군지연의 단점인 삽입손실을

확인할 수 있었다. 이러한 문제점을 해결하고자 본 논문에서는

MOSFET과 수동소자를 결합하여 제시한다.

(1) MOSFET & 수동 소자 결합

본 논문에서는 동부 0.11um공정을 사용하였고, 동작 주파수

는 1.95 GHz이다. MOSFET과 수동소자를 이용하여 음의 군

지연 증폭기 설계를 한다.

그림 3.5에서 본 논문에서 제안하는 기본구조의 회로도이다.

그림 3.5 제안하는 기본 회로도.

Fig. 3.5 Basic circuit diagram of the proposed.

그림 3.5에서 MOSFET과 수동소자 부분으로 먼저 나누어

수식적으로 분석을 한다.
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먼저 수동 소자 의 입력 임피던스는 식 (38) 과 같이 나타

낼 수 있다.

( ), 2

1 (38)1 1 1in pass
LRZ

L jR LCj C
R j L

w
w ww

w

= =
+ -+ +

식 (38)에서 구한 수동소자의 입력 임피던스를 표3.1을 이용

하여 ABCD 매트릭스로 나타내면,

( )2

1 0 1 0
1 (39)1 11 1

1
LR

j C L jR LC
R j L

w
w w w

w

é ù é ùê ú ê úê ú = ê úê ú+ + ê ú+ -ê ú ë ûë û

식 (39)과 같이 표현할 수 있다. 여기서, MOSFOT과 수동

소자를 결합하기 위해서는 앞 절 3.2.2의 Z 매트릭스를 이용하

여야 한다. 그러므로 식 (39)의 ABCD 매트릭스를 Z매트릭스

로 변환은 표 3.1을 사용하여 변환할 수 있다.

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

1 1
(40)

1 1

LR LR
L jR LC L jR LC

LR LR
L jR LC L jR LC

w w
w w w w

w w
w w w w

é ù
ê ú+ - + -ê ú
ê ú
ê ú

+ - + -ê úë û

식 (40)은 Z 매트릭스의 수동소자를 나타낸 식이다.

MOSFET의 Z 매트릭스는 “Cadence” 라는 프로그램을 이

용하여 R은 MOSFET의 실수 성분, X는 MOSFET의 허수 성
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분이라 표현하고, 수식 (41)과 같은 값을 추출할 수 있다. 이것

을 수식으로 정리하면,

11 11 12 12

21 21 22 22

(41)
R jX R jX
R jX R jX

+ +é ù
ê ú+ +ë û

수식 (41)과 같이 나타낼 수 있다.

이제 구분되었던 MOSFET과 수동소자 부분들을 하나의 매

트릭스로 연결하기 하기 위해서, 전체 Z 매트릭스로 결합하게

된다.

( ) ( )

( ) ( )

11 11 12 122 2

21 21 22 222 2

1 1
(42)

1 1

LR LRR jX R jX
L jR LC L jR LC

LR LRR jX R jX
L jR LC L jR LC

w w
w w w w

w w
w w w w

é ù+ + + +ê ú+ - + -ê ú
ê ú

+ + + +ê ú
+ - + -ê úë û

전체 Z 매트릭스는 식 (42)과 같이 나타낼 수 있다.

전달 계수 또는 군지연 시간을 구하기 위해선 전체의 S 매

트릭스가 필요하기 때문에 식 (42)의 전체 Z 매트릭스를 다시

전체 S 매트릭스로 변환하게 되면, 수식 (43)을 이용하여 전달

계수 또는 군지연 시간 수식을 전개하였다.
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표 3.2 2포트 회로망 파라미터 사이의 변환

Table 3.2 Conversions between two-port network parameters
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( )( )
( )( ) ( )( )

( )( )
( )( )
( )( )

11 0 22 0 12 21 12 0

11 0 22 0 12 21 11 0 22 0 12 21

11 0 22 0 12 2121 0

11 0 22 0 12 21 11 0 22 0 12 21

2
_ _

(43)
2

_ _

Z Z Z Z Z Z Z Z
Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z ZZ Z
Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

é ù- + -
ê ú+ - + -ê ú
ê ú+ - -ê ú

+ - + -ê úë û

( )

( ) ( )

( ) ( )

0 21 21 2

21

11 11 0 22 22 02 2

12 12 21 212 2

2
1

(44)

1 1

1 1

LRZ R jX
L jR LC

S
LR LRR jX Z R jX Z

L jR LC L jR LC

LR LRR jX R jX
L jR LC L jR LC

w
w w

w w
w w w w

w w
w w w w

æ ö
ç ÷+ +
ç ÷+ -è ø=

æ öæ ö
ç ÷ç ÷+ + + + + +
ç ÷ç ÷+ - + -è øè ø
æ öæ öæ ö
ç ÷ç ÷ç ÷- + + + +
ç ÷ç ÷ç ÷+ - + -è øè øè ø

2 2
0 21 0 21 0 21 0 0 21 0 21 0 21

21 2 2
11 22 11 0 11 22 22 0 0 12 21 12 21 11 22

2 2 2 2 2
22 11 11 0 22 0 12 21 21 12

2 2 2 2 2 2 2Z R L Z X RLC Z X R Z RL jZ X L jZ R RLC jZ R RS
R R L R Z L X X L R z L Z L R R L X X L R X RLC

R X RLC X Z RLC X Z RLC R X RLC R X RLC R

w w w w w
w w w w w w w w

w w w w w

- + + + + -
=

+ - + + - + -

- - - + + + 11 22

22 11 11 0 22 0 12 21 12 21 21 12 11 0 22 0
2 2 2 2

12 21 21 12 11 22 11 0 11 22 22 0
2 2 2 2
0 12 21 12 21 11 22 11 0 11 2

X R
R X R X Z R X Z R R R R R X R R X R jX Z L jX Z L

jR X L jR X L jR R RLC jR Z RLC jX X RLC jR Z RLC

jZ RLC jR R RLC jX X RLC jR R R jR Z R jX X

w w

w w w w w w

w w w

+ + + + - - + +

- - + + - +

+ - + - - + 2 22 0
2
0 12 21 11 22 22 11

(44 1)

R jR Z R

jZ R jX X R jR X L jR X Lw w

-

-

- - + +

전달 계수 특성의 식이 식(44-1)에 자세히 나와 있다. 분자

분모에 실수파트 또는 허수파트로 나누어서 전개하였다.

여기서, X1=분자의 실수성분, X2=분자의 허수성분, X3=분모

의 실수성분 그리고 X4=분모의 허수성분을 나타내고 있다.

32 1 4
1 2 3 4

2 22 2
1 12 4

1 3

' '' '
3 4 3 42 1 2 1

2 2 2 2
1 2 3 4

1 1

1 1

dXdX dX dXX X X Xd d d d d
d X XX X

X X

X X X XX X X X
X X X X

f w w w wt
w

- -
= - = - × + ×

æ ö æ ö
+ +ç ÷ ç ÷
è ø è ø

--
= - +

+ +
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( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

( )

2 2
0 21 21 0 21 21 21 0 21 21 21 0 21 21

2 2
2 2

0 21 21 21 0 21 21 21

2
11 22 11 0 11 22 22 0 0 12 21 12 21 11 22 22

2 2 2 2 2

2 2

2

Z X L R RLC Z R L X RLC X R RL Z X L R RLC R R Z R L X RLC RL

Z R L X RLC X R RL Z X L R RLC R R

L R R R Z X X R Z Z R R X X RLC R X R X

w w w w w w w
t

w w w w w

w

+ - + + - + - - +
= -

- + + + + -

+ - + + - + + - -

+

( )( )
( ) ( )
( )

11 11 0 22 0 12 21 21 12

2 2
11 0 22 0 12 21 21 12 11 22 22 11 11 22 11 0 11 22 22 0 0 12 21 12 21

2
11 22 11 0 11 22 22 0 0 12 21

2
11 22 11 0 11 22 22 0 0 1

X Z X Z R X R X

L X Z X Z R X R X R X R X RLC R R R Z X X R Z Z R R X X

R R R R Z X X R Z Z X X

L R R R Z X X R Z Z R

w w

w

- - + +

æ ö+ - - + + + + - + + - +
ç ÷
ç ÷+ - - + - - -è ø

+ - + + -
-

( ) ( )
( )

( )

2
2 21 12 21 11 22 22 11 11 0 22 0 12 21 21 12

11 22 22 11 11 0 22 0 12 21 12 21 21 12

2
11 0 22 0 12 21 21 12 11 22 22 11 11 22 11 0 11 22 22 0 0 12 21 122

R X X RLC R X R X X Z X Z R X R X

R R X R X X Z X Z R R R X R X

L X Z X Z R X R X R X R X RLC R R R Z X X R Z Z R R X X

w

w

æ ö+ + - - - - + +
ç ÷
ç ÷+ + + + + - -è ø

+ - - + + + + - + + - +( )( )
( ) ( )
( )

( )

21

22 2
11 22 11 0 11 22 22 0 0 12 21 12 21 11 22 22 11 11 0 22 0 12 21 21 12

11 22 22 11 11 0 22 0 12 21 12 21 21 12

2
11 0 22 0 12 21 21 12 11 22 22 11

L R R R Z X X R Z Z R R X X RLC R X R X X Z X Z R X R X

R R X R X X Z X Z R R R X R X

L X Z X Z R X R X R X R X RLC R

w w

w w

æ ö+ - + + - + + - - - - + +
ç ÷
ç ÷+ + + + + + - -è ø

+ - - + + +
+

( )
( )

( )

22
11 22 11 0 11 22 22 0 0 12 21 12 21

2
11 22 11 0 11 22 22 0 0 12 21

45

R R Z X X R Z Z R R X X

R R R R Z X X R Z Z X X

æ ö+ - + + - +
ç ÷
ç ÷+ - - + - - -è ø

위의 식 (44)와 식 (45)은 너무 복잡하고 소자 값에 따른 전

달 계수와 음의 군지연 시간특성 변화의 직관적인 이해를 돕

기 위해 Matlab 프로그램을 이용하여 값을 비교하고 3차원 그

래프로 나타내었다.

그림 3.5에서 각각 R=500 Ω, L=2 nH C=3.4 pF 였고, nmos

의 width=5 u, finger의 개수는 5개로 설정하였다. 이때 시뮬

레이션으로 얻어진 음의 군지연 시간이 약 -3 nsec 였고, 전

달계수는 -15.5 dB 였다.

(a)
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(b)

그림 3.5 (a) 제안하는 기본 회로도, (b) 전달 계수 및 군지연

특성.

Fig. 3.5 (a) Basic circuit diagram of the proposed, (b)

transmission and group delay characteristic.

본 논문에서 제안된 회로 시뮬레이션 결과를 그림 3.5에 나

타냈다. 식 (45)을 Matlab 프로그램을 이용하여 전달 계수 및

군지연 특성을 그림 3.6와 그림 3.7에 나타내었다. 시뮬레이션

으로 얻어진 NGD가 -3 nsec, 전달계수는 -15.5 dB가 일치함

을 확인할 수 있다.
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그림 3.6 매트랩을 사용하여 나타낸 전달 계수 와 군지연 특성.

Fig 3.6 Transmission and group delay characteristics

using Matlab.

그림 3.7 저항 값과 캐패시턴스에 따른 음의 군지연 시간 특성.

Fig 3.7 3D plot according to resistance and capacitance.
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(2) Cascade 구조의 T매칭 음의 군지연 증폭기 설계

그림 3.6 에서 보면 음의 군지연의 특성이 나오는 것을 확

인할 수 있지만, 단점인 삽입손실(IL)과 협대역도 확인할 수

있다. 이러한 문제점을 보안하기 위하여 본 논문에서는 MOSFET

을 2단으로 이용하여 cascade 구조를 사용하였다. 그리고 회로의

안정도를 위해 MOSFET의 gate와 drain사이에 R, C feedback

을 달아주었다. MOSFET의 gate쪽은 C로만 연결되어 있으므로

높은 임피던스로만 보이면 되기 때문에 layout상에서 넓은 면적

을 차지하는 L보다 저항을 써서 면적을 조금 더 용이하게 설계하

였다. 반사 계수를 위해 입/출력 쪽에 매칭네트워크를 달아주었다.

RFIN

RFOUT

VG1 VDD1 VG2 VDD2

Input
M/N

Output
M/N

NGD
NGD

Feedback RF choke

그림 3.8 Cascade 구조의 T매칭 네트워크를 사용한 음의

군지연 회로.

Fig 3.8 Negative Group Delay Circuit using T matching

network of cascade structure.
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그림 3.9 Cascade 구조의 T매칭 네트워크의 (a) 반사 계수

특성들, (b) 전달 계수 및 군지연 특성.

Fig 3.9 T matching network of cascade structure (a)

reflection characteristics, (b) transmission and group delay

characteristic.
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그림 3.8에서의 post simulation의 결과를 그림 3.9에 그래프

로 나타내었다. MOSFET의 width=5 u, length=130 n, fingers=20

로 설정하고, RC feedback의 R=1 KΩ, C=1 pF이다. 입/출력

쪽에 매칭은 각각 T매칭을 이용하여서 동작 주파수에서의 각

각의 반사 계수는 -16 dB이상으로 설계하였다. 전달 계수 특

성은 8 dB, 군지연 시간은 -1 nsec을 얻을 수 있다.

(3) 소스 직렬 부궤환 회로와 단락 공진 저항을 이용

한 CMOS 음의 군지연 회로 설계

그림 3.6 에서 보면 NGD의 단점인 삽입손실(IL)과 협대역

(narrow bandwidth)을 확인 할 수 있다. 그림 3.9의 음의 군지

연에 의해 동작 주파수에서 생기는 삽입손실은 극복 하였지만,

대역폭은 아직까지 협대역이다. 이러한 문제점을 보안하기 위

하여 본 논문에서는 MOSFET의 source에 연결된 NGD를 각

각 다른 주파수(1.93 GHz, 1.97 GHz)로 설정하였다.

앞 절에서 연결한 입/출력 T매칭은 군 지연 손실이 있으므

로, 이번 절에서는 Shunt-Series매칭으로 바꿈으로써 수동 소

자로 인한 군지연의 손실이 없을뿐더러, 작은 값이지만 음의

군지연 값을 가진다. 그리고 넓은 대역폭을 가지는 매칭으로

연결하였다. Shunt-Series매칭으로 R, C feedback 회로에 불

필요하게 되어 여기서는 사용하지 않았다.
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그림 3.10 동작 주파수가 다른 NGD1과 NGD2를 이용한

음의 군지연 회로.

Fig. 3.10 The operating frequency are different NGD1 and

NGD2 using Negative Group Delay Circuit.

그림 3.10에 있는 NGD1, 2는 각각의 주파수가 다른

NGD1(1.93 GHz)와 NGD2(1.97 GHz)의 시뮬레이션 결과를 그

림 3.11에서 확인할 수 있다. 앞 절에서 문제가 되었던 협대역

을 보안하고자 동작 주파수를 달리하여 나타내었다.
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그림 3.11 NGD1, NGD2의 전달 계수 및 군지연 특성.

Fig. 3.11 transmission and group delay characteristics of

NGD1, NGD2.
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그림 3.10에서 나타낸 NGD1과 NGD2의 회로도를 결합하여

그림 3.12처럼 나타내었고, 양단의 MOSFET사이의 매칭을 위

하여 양단사이에 중간층 매칭을 MIM cap을 써서 완벽한 매칭

은 아니지만, 군지연의 손실을 최소화하기 위해 사용 되었다.

그림 3.12 Cascade 구조의 기본 회로도.

Fig. 3.12 Basic network of cascade structure.

그림 3.13은 그림 3.12의 시뮬레이션 결과를 나타내었다. 그

림 3.9와 비교 하였을 때, bandwidth가 확연하게 늘어남을 확

인할 수 있다. 전달계수 특성은 8.4±0.8 dB(1.886 - 2.032

GHz), 군지연 특성은 -2.07±0.25 nsec(1.886 - 2.032 GHz)로

bandwidth는 146 MHz이다.



- 39 -

1.70 1.75 1.80 1.85 1.90 1.95 2.00 2.05 2.10 2.15 2.20
0

5

10

15

20

25

30
 

 S21 (dB)
 Group Delay (ns)

Frequency (GHz)

S 21
 (d

B)

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

G
roup Delay (ns)

그림 3.13 Cascade 구조의 기본 회로도의 전달 계수와 군지연 특성.

Fig 3.13 Transmission and group delay characteristic of

basic cascade structure.

기본적으로 제안한 음의 군지연은 그림 3.14 첫 번째 회로

와 같고, 본 논문에서 최종적으로 제안하는 NGD는 마지막 회

로와 같다. CMOS 공정의 레이아웃에서 인덕터가 넓은 면적을

차지하며 내부 저항에 따른 삽입 손실 때문에 낮은 Q지수를

갖는다. 이러한 이유로 본 논문에서는 공정상에서 제공하는 인

덕터를 쓰지 않고, 본딩 와이어(Bonding-wire)를 이용하여 구

현한다. 본딩 와이어의 등가회로는 L, R이 직렬로 연결되어

있다. 이때 R값은 매우 작은 값이므로 공정상의 L보다는 상대

적으로 큰 Q지수를 가질 수 있다.
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그림 3.14 음의 군지연 회로도 변화순서

Fig. 3.14 NGD circuit change procedured.

앞 절에서 설명한 그림 2.1(a) Shunt-Series의 입/출력 매칭

을 사용하여 넓은 반사 계수 특성을 얻을 수 있다.

T매칭단 같은 경우에는 수동소자자체에 군지연의 손실이 있

지만, 제안된 매칭단 같은 경우에는 군지연의 손실이 없을 뿐

만 아니라 음의 군지연 값도 가질 수 있는 매칭단이 된다.

그림 3.15와 그림 3.16을 비교해보면 Shunt-Series 매칭단으

로 인해 전달계수가 감소하였지만, 음의 군지연의 값, 음의 군

지연의 대역폭, 각각의 반사 계수 그리고 안정도의 특성들이

확연하게 좋아진 것을 그래프를 비교하여 알 수 있다.
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그림 3.15 매칭된 cascade 구조 Shunt-Series의 (a) 전달

계수 및 군지연 특성, (b) 각각의 반사 계수들, (c) 안정도.

Fig. 3.15 Shunt-Series matching of cascade structure (a)

transmission and group delay characteristics, (b) Each of

the reflection coefficients and (c) Stability.
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그림 3.16 매칭이 없는 cascade 구조 Shunt-Series의 (a) 전

달 계수 및 군지연 특성, (b) 반사 계수 특성, (c) 안정도.

Fig. 3.16 Shunt-Series without matching of cascade

structure (a) transmission and group delay characteristics,

(b) Each of the reflection coefficients and (c) Stability.

그림 3.17은 본 논문에서 제안한 구조도이다. 2개의

MOSFET을 cascade 구조를 이용하여 음의 군지연의 단점인

삽입손실을 상쇄하고 양의 전달 계수 특성을 가지도록 설계

하였다. 입/출력 단에 반사 계수를 위해서 각각의 매칭 네트워

크를 Shunt-Series 매칭단으로 설계하였다. 이때, 매칭은 물론

이거니와 군지연의 손실 없이, 음의 군지연을 가지는 매칭단을

설계하였다.

MOSFET의 소스에 연결되어있는 수동 소자의 R과 L은 본

딩 와이어로 구현하여 회로의 사이즈를 최소화하였다. 마지막
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으로 MOSFET 양단사이에 중간층 매칭과 군지연 손실을 둘

다 고려하여 MIM cap을 써서 매칭과 군지연 손실을 최소화

하여 설계 하였다.

그림 3.17 제안된 소스 직렬 부궤환 회로와 단락 공진

저항을 이용한 CMOS 음의 군지연의 전체 회로도.

Fig. 3.17 Overall structure of CMOS negative group delay

circuit using source series feedback circuit and shunt

resonating resistance.
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그림 3.18 제안된 소스 직렬 부궤환 회로와 단락 공진

저항을 이용한 CMOS 음의 군지연의 전체 회로도의 (a) 전달

계수 및 군지연 특성, (b) 반사 계수 특성, (c) 안전도.

Fig. 3.18 Overall structure of Overall structure of CMOS

negative group delay circuit using source series feedback

circuit and shunt resonating resistance. (a) transmission and

group delay characteristics, (b) reflection characteristics and

(c) stability.
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표 3.3 동작 주파수에서의 특성.(VDD=1.2 V, VG=0.6 V,

Ids=11.5 mA)

Table 3.3 Characteristics of the operating frequency(1.95 GHz).

Symbol Values

S21 [dB] 4.55±2.6

GD [nsec] -1.02±0.2

Bandwidth [MHz]
244 MHz

(1.836 GHz ~ 2.08 GHz)

S11 / S22 [dB] -15.5 / -19

Size [um2] 773 × 800
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4. 제안된 소스 직렬 부궤환 회로와 단

락 공진 저항을 이용한 CMOS 음의

군지연 회로의 제작 및 측정결과.

4.1 제안한 소스 직렬 부궤환 회로와 단락 공진 저

항을 이용한 CMOS 음의 군지연 회로의 레이아웃.

NGD

Matching

그림 4.1 제안된 소스 직렬 부궤환 회로와 단락 공진 저항을

이용한 CMOS 음의 군지연 회로의 layout.

Fig 4.1 Layout of proposed CMOS negative group delay circuit

using source series feedback circuit and shunt resonating resistance.
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본 논문에서 소스 직렬 부궤환 회로와 단락 공진 저항을 이

용한 CMOS 음의 군지연 회로는 동부 0.11 μm 공정을 이용

하여 제작 및 구현하였다. 이 장에서는 음의 군지연 제작을 위

한 레이아웃과 제작된 회로의 측정 결과에 대하여 다룰 것이

다. 그림 4.1은 설계한 레이아웃 회로의 크기는 0.78 × 0.8

mm2이며, 본딩 패드를 포함한 전체 크기이다.

4.2 제안한 소스 직렬 부궤환 회로와 단락 공진 저항

을 이용한 CMOS 음의 군지연 회로의 측정 및 분석.

동작 주파수 대역은 W-CDMA 상향 대역인 1.92 GHz ~

1.98 GHz 이며, 그림 4.2는 실제 동부 0.11 μm 공정으로 설계

된 소스 직렬 부궤환 회로와 단락 공진 저항을 이용한 CMOS

음의 군지연 회로의 현미경 사진이다.

그림 4.2 제작된 소스 직렬 부궤환 회로와 단락 공진 저항을

이용한 CMOS 음의 군지연 회로.

Fig 4.2 Fabricated CMOS negative group delay circuit using

source series feedback circuit and shunt resonating resistance.
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제작된 소스 직렬 부궤환 회로와 단락 공진 저항을 이용한

CMOS 음의 군지연 회로의 입력 전력 레벨은 -10 dBm이며,

공급 전압은 1.2 V 이며, VDD=1.2 V, VG=0.6 V, Ids=11.5 mA 이다.
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그림 4.3 소스 직렬 부궤환 회로와 단락 공진 저항을 이용한

CMOS 음의 군지연 회로의 (a) 전달 계수 및 군지연 특성,

(b) 반사 계수 특성들.

Fig 4.3 CMOS negative group delay circuit using source series

feedback circuit and shunt resonating resistance of (a) transmission

and group delay characteristics, (b) reflection characteristics.



- 49 -

그림 4.3은 측정된 소스 직렬 부궤환 회로와 단락 공진 저항

을 이용한 CMOS 음의 군지연 회로의 전달 계수와 군지연 특

성이다.

측정된 특성들은 표4.1에 정리해 두었다.

표 4.1 측정된 소스 직렬 부궤환 회로와 단락 공진 저항을

이용한 CMOS 음의 군지연 회로의 특성.

Table 4.1 Characteristics of the measurement CMOS

negative group delay circuit using source series feedback

circuit and shunt resonating resistance(1.98 GHz).

Symbol Values

S21 [dB] -2.93±1.57

GD [nsec] -0.8±0.2

Bandwidth [MHz]
244 MHz

(1.836 GHz ~ 2.08 GHz)

S11 / S22 [dB] -16.5±2.5 / -11.25±0.75

Size [um2] 773 × 800

그림 4.4은 시뮬레이션과 측정된 소스 직렬 부궤환 회로와

단락 공진 저항을 이용한 CMOS 음의 군지연 회로의 전달 계

수와 군지연 특성을 비교한 그래프이다.
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그림 4.4 시뮬레이션 결과와 측정 결과의 (a) 전달 계수 및

군지연 특성, (b) 반사 계수 특성들.

Fig 4.4 Simulation results with the measurement results of (a)

transmission and group delay characteristics, (b) reflection characteristics.
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표 4.2 측정된 소스 직렬 부궤환 회로와 단락 공진 저항을

이용한 CMOS 음의 군지연 회로의 시뮬레이션 결과 와 측정

결과 비교.

Table 4.2 Comparing the simulation results with the

measurement results of CMOS negative group delay circuit

using source series feedback circuit and shunt resonating

resistance(1.98 GHz).

Symbol Simulation results Measurement results

S21 [dB] 4.7±2 -2.93±1.57

GD [nsec] -1.025±0.225 -0.8±0.2

Bandwidth

[MHz]

250

(1.832 GHz ~ 2.082 GHz)

244

(1.836 GHz ~ 2.08 GHz)

S11 / S22 [dB] -16.15±0.85 / -19.55±3.05 -16.5±2.5 / -11.25±0.75

표 4.2는 본 논문에서 제안한 소스 직렬 부궤환 회로와 단락

공진 저항을 이용한 CMOS 음의 군지연 회로의 시뮬레이션 결

과와 측정 결과를 비교한 것이다. 측정 결과가 시뮬레이션 결과

에 비해 전달 계수 특성이 감소된 차이를 보이고 있다. 이것은

layout상의 MOSFET에서 제공되는 가드링을 연결하지 못하여,

chip에 바이어스 인가할 때, MOSFET의 pn접합이 깨져버려서

그 현상으로 current path가 생긴다. 그로 인해 MOSFET의 pn
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접합이 깨져 Drain에만 바이어스를 인가할 때 일부의 current가

흘러서 정상적인 MOSFET의 동작을 하지 못한다. 그로 인해

시뮬레이션 대비 전달 계수가 낮다.
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5. 결론.

기존의 음의 군지연 회로는 기저대역에서 특성을 나타내었다.

하지만, 응용 프로그램이 한정적으로 바라볼 수 있다. 그리고

다른 연구 분야와 비교하여 RFIC에서 CMOS 공정을 사용하

여 음의 군지연 네트워크를 설계하는 것이 첫 번째 시도로 보

인다. 제안하는 소스 직렬 부궤환 회로와 단락 공진 저항을 이

용한 CMOS 음의 군지연 회로는 W-CDMA 상향 대역인 1.95

GHz(1.92 GHz ~ 1.98 GHz) 대역에서 설계 되었으며, 전달 계

수 특성은 -2.93±1.57 dB, 군지연 특성은 -0.8±0.2 nsec이고,

이때의 대역폭은 244 MHz(1.836 GHz ~ 2.08 GHz) 그리고 각

각의 반사 계수 특성은 -11 dB 이상으로 측정 하였다.

CMOS 공정의 layout상에서 인덕터가 넓은 면적을 차지하며,

내부 저항에 따른 삽입 손실 때문에 낮은 Q지수를 갖는다. 이

러한 이유로 공정상의 인덕터를 쓰지 않고, Q지수가 높은 본

딩 와이어(Bonding-wire)를 구현함으로 본딩 인덕터의 값에

따라 동작 주파수가 변하므로 동작 주파수를 정확하게 설정하

지 못하였다. 그리고 레이아웃상 가드링 문제점이 되었는데,

다음 공정을 통해 미비 되었던 레이아웃상 가드링 문제와 최

적화를 시켜, 이미 제작 중에 있다. 가드링 문제점을 보완한다

면, 매우 우수한 음의 군지연 증폭기를 이용하여 초고주파 송,
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수신 시스템의 군지연 신호를 상쇄시키는 블록에 유용하게 사

용될 수 있을 것이다.
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