




초록 
In this paper introduces the design optimization to improve 

saturation drain current degradation in RF-MOSFETs which have 
been fabricated 0.13um CMOS process. The gate pattern for RF-
MOSFET is multi-finger type with common source-bulk 
configuration. But saturation drain current dramatic decrease per 
unit width according to increase gate width & finger represents 
degradation. So between model and silicon is occurred 
mismatching problem.  
 In this paper introduces that metal resistance of source routing 
was mainly responsible for saturation drain current degradation 
and degradation verified change of source metal width. As we 
have application to Pcell of 0.13um RF-MOSFET (LVNMOS 
(W:10um, F:64d)), we achieved improvement from 52% to 20% 
degradation ratio. Hereby, we anticipate that accuracy of RF 
model is high and RF circuit design is easy. 
 
1. 서론 

최근 우리나라를 비롯하여 전 세계적으로 통신 수요가 
급증함에 따라 무선 통신시장이 급속하게 성장하고 있으
며, 대용량의 전송능력을 달성하기 위해서 통신시스템이 
고주파화 및 광 대역화 되고 있다. 따라서, 초고주파 영역
에서 동작하는 IC 의 기초연구 및 개발이 필수적이며 이
러한 IC 를 생산하기 위해서는 전류증폭률 높고 광 대역
의 선형성이 우수한 트랜지스터가 필요하다. 무선통신용 
송수신기의 핵심 모듈인 RFIC(Radio-Frequency 
Integrated Circuit)를 제작하기 위해서 공정상 안정도가 
높고, 가격 경쟁력이 탁월한 실리콘 트랜지스터가 기본 
소자로 많이 사용되고 있다. 

RF-트랜지스터는 대게 전류가 많이 흐르는 소자이며 
게이트 저항에 의한 고주파 전력이득 및 잡음 특성을 좋
게 하기 위하여 multi-finger 형태로 제작된다. 이러한 
RF-트랜지스터는 width 와 finger 가 증가함에 따라 단위 
width 당 흐르는 포화 드레인 전류가 급격히 열화 하는 
특성을 나타낸다. 이로 인해 실리콘(silicon)과 모델 사이
에 mismatch 가 발생하고 수십 GHz 이상의 RF 용 회로설
계에 적용할 경우 부정확한 결과를 초래하게 된다.  

결국 RF-트랜지스터의 정확한 모델링을 위해서는 선형
적인 직류 I-V 특성을 가져야 하며 이를 위해 포화 드레
인 전류의 열화 문제를 해결하는 것이 매우 중요하다. 본 
논문에서는 이 문제를 해결하기 위하여 N-트랜지스터의 
전류 방정식을 분석하고 이를 바탕으로 포화 드레인 전류
의 열화가 없고 BSIM3v3 모델과 호환성이 높은 최적화
된 RF-트랜지스터 디자인에 대하여 연구하였다. 
 
2. 본론 

이상적인 n-트랜지스터의 포화 드레인 전류는 식(1)과  
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multi-finger 형태의 RF-트랜지스터는 많은 드레인 
전류가 흐르는 때문에 식 (2)와 같이 소오스 저항(

S
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드레인 저항 (
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R )이 고려되어야 한다. 식으로부터 포화 

드레인 전류는 소오스 저항 및 드레인 저항과 관련성이 
있으며 특히, 소오스 저항이 큰 영향을 미침을 알 수 있
다. 
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RF 트랜지스터는 각각의 단자가 [그림 1]과 같이 메탈 
라우팅(metal routing)을 통해 연결된다. 라우팅에 사용된 
메탈의 면저항(sheet resistance)은 수 mΩ/□에 불과하
지만 finger 수가 증가할수록 흐르는 전류량이 증가하기 
때문에 메탈 저항을 무시할 수 없게 된다. 소오스 라우팅 
메탈의 직렬 저항에 의한 드레인 전류의 영향을 알아보기 
위하여 [그림 1]과 같이 메탈 폭을 변화시켜 포화 드레인 
전류의 변화를 분석하였다.  

     
(a) 평명도                 (b) 단면도  

[그림 1] 제조된 N-트랜지스터의 형태 
 

실험결과 [그림 2]와 같이 소오스 라우팅 메탈의 폭이 
클수록 finger 증가에 따른 드레인 전류의 열화가 감소하
였다. 결국 finger 증가에 따른 드레인 전류 감소의 주요
인은 소오스 라우팅 메탈의 저항임을 실험을 통해 검증하
였다.  

 
(a) 드레인 전류       (b) 전류 감소율 

[그림 2] width 변화에 따른 전류 열화특성 
 
RF 트랜지스터는 레이아웃에 따라 식 3 과 같이 
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f 등의 RF 특성이 변화한다. 여기서 
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RF 특성을 나타내는 주요 지표이다. 
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이 때문에 RF 트랜지스터에서는 고정된 레이아웃과 이
에 매칭된 모델을 제공한다. 이를 위하여 파운드리 업체
에서는 PCELL 을 제작하여 제공하며. 위에서 증명한 소
오스 라우팅 효과를 검증하기 위하여 PCELL 에 적용하여 
다양한 크기의 RF 트랜지스터에서 특성을 검증하였다.  

그 결과 표 1 에서 보는 바와 같이 단위 width 당 흐르
는 드레인 전류에 큰 width 와 finger 에서 변화를 보였으
며 finger 증가에 따른 드레인 전류의 감소하는 열화 특
성 혁신적으로 개선하였다.  

 
표 1. PCELL 변경에 따른 전류 열화특성 변화 

width 5um 10um 
component Before After Imp. Before After Imp 

LVN ― 12.0% ― 52.9% 20.1% 32.7% 
LVP ― 8.3% ― 27.5% 12.1% 15.3% 

HVN-25 19.3% 11.4% 7.9% ― 17.1% ― 
HVP-25 8.4% 5.8% 2.5% 26.0% 11.7% 14.2% 
HVN-33 19.3% 14.8% 4.4% ― 22.3% ― 
HVP-33 14.0% 8.5% 5.5% 29.1% 13.0% 16.0% 

 

  
      (변경 전)                  (변경 후) 

[그림 3] PCELL 변경에 따른 전류 열화특성 변화 
소오스 라우팅의 메탈저항 개선을 통한 DC 특성을 개

선으로 RF 트랜지스터의 RF 특성에도 개선된 특성을 나
타내었다. 특히 전력이득 개선은 5dB 이상으로 혁신적으
로 개선되었다. 또한 이를 통해 실리콘과 모델 사이의 오
차가 줄일 수 있었다.  
 

  
 (a)전류 이득 특성           (b) 전력 이득 특성  

  
(C)잡음 지수 특성          (D) 안정도 특성 

[그림 4] PCELL 변경에 RF 특성 변화 
 

 
3. 결론 

RF 트랜지스터에서 width 와 finger 가 증가함에 따라 
단위 width 당 흐르는 드레인 전류가 급격히 감소하는 열
화특성으로 인해 모델과 실리콘 사이에 mismatch 가 발

생하고 RF 용 회로 설계에 적용할 경우 부정확한 결과를 
초래하게 문제를 가지고 있었다. 

본 논문에서는 소오스 라우팅의 메탈저항이 포화 드레
인 전류 열화의 주원임을 수직적으로 밝히고 소오스 메탈
의 width 를 가변하여 이를 검증하였다. 또한 이를 
0.13um RF-MOSFET 의 Pcell 에 적용하여 혁신적으로 
DC 특성을 개선하였고 

T
f ,

max
f ,

min
f  등의 RF 특성을 혁

신적으로 개선하였다. 이를 통해 기존에 가지고 있던 RF 
트랜지스터의 실리콘과 모델 사이의 오차를 줄일 수 있었
다. 

RF 트랜지스터는 수 mΩ 라우팅 메탈 저항에도 민감하
게 특성이 변화하여 디자인 최적화를 위한 많은 연구가 
필요하다.  
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