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요 약

Independent-Gate-Mode Double-Gate(IGM-DG) MOSFET는 기존의 DG-MOSFET의 3-terminal 소자구조가 갖고 있는 한

계에서 벗어나 front-gate와 back-gate를 서로 다른 전압으로 구동하는 것이 가능하다. IGM-DG를 이용함으로써 4번째 단자

의 자유도에 의해 회로설계가 간단해 질 뿐 아니라, 집적도를 향상시킬 수 있는 장점을 가진다. 본 논문에서는 IGM-DG

MOSFET를 사용하여 RF 수신단을 설계하였고, HSPICE 시뮬레이션을 통해 회로성능을 검증하고 소자의 특성변화에 따른 최

적의 회로설계 방향을 제시하였다.

Abstract

Independent-gate-mode double-gate(IGM-DG) MOSFET overcomes the limitation of 3-terminal device structure, and

enables to operate with different voltages for front-gate and back-gate. Therefore, circuit designs becomes not only simple,

but also area-efficient due to the controllability of the 4th terminal provided by IGM-DG MOSFETs. In this paper, an RF

receiver utilizing IGM-DG MOSFETs is presented and also, the circuit performance is verified by the HSPICE

simulations. Besides, the circuit analysis and optimization are performed for various IGM-DG characteristics.
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Ⅰ. 서  론

집적회로의 동작속도와 집적도 향상을 위해

MOSFET의 크기는 지속적으로 감소되어왔다. 이러한

소자의 축소화로 인해 short channel effect(SCE) 제어

가 어려워졌고, 이에 대한 대안으로 소자특성 개선에

관한 내용이 집중적으로 연구되고 있다. 특히 차세대
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소자로 적용 가능성이 가장 높게 평가되고 있는

Double-gate MOSFET(DG MOSFET)의 경우, 양쪽의

게이트로 효율적인 채널의 제어가 가능해짐에 따라 이

상적인 subthreshold slope(SS)을 얻는 것이 가능하고,

전류구동능력을 높일 수 있으며, 높은 transconductance

값을 얻을 수 있다. 또한 게이트 workfunction에 의한

threshold voltage(Vth) 조절로 body doping을 낮게 유

지할 수 있어 dopant fluctuation effect를 피할 수 있다
[1～3]
. 그러나 DG MOSFET은 기본적으로 front-게이트

와 back-게이트에 동일한 전압이 인가되는 3-terminal

소자구조의 제한을 가지고 있으므로, bulk MOSFET에

기반한 회로에서 크게 벗어나지 못하는 제한점을 가지

고 있다.

(819)
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본 논문에서는 기존의 3-terminal 소자구조의 제한에

서 벗어나 front-게이트와 back-게이트의 일함수 및 산

화막 두께가 상이하면서 서로 다른 전압이 인가되는

Independent-gate-mode double-gate(IGM-DG) MOS

로 동작하는 소자를 기반으로 회로를 설계하였다.

IGM-DG MOS 소자는 4번째 단자의 자유도로 인하여

회로설계가 간단해 질 수 있고 기존의 회로 및 시스템

을 업그레이드 할 수 있으며 더 나아가 회로의 집적도

향상에도 기여한다.

특히, 본 논문에서는 wireless RF receiver단의 설계

를 통해 신개념 집적회로 설계 방법에 대해 접근하고자

한다. Ⅱ장에서 IGM-DG 소자 특성을 설명하고 Ⅲ장에

서는 IGM-DG MOSFET를 이용하여 Mixer와 Low

noise amplifier(LNA), 및 Oscillator 구현을 통해 RF

수신단을 설계한다. 그리고 HSPICE 시뮬레이션 결과를

통해 각 단의 회로 성능검증 및 소자의 특성변화에 따

른 최적의 회로설계 방향을 제시한다.

Ⅱ. Independent-Gate-Mode Double-Gate 

(IGM-DG) MOSFET 특성

그림 1은 본 연구에서 사용하는 IGM-DG MOSFET

의 단면도이다. 그림에서 보는 바와 같이 기존의

Common-mode DG MOSFET과 다르게 Vfg와 Vbg를

이용하여 양단의 게이트 전압을 따로 제어하는 것이 가

능하며, 게이트 산화막 두께와 일함수의 변화에 따라

소자의 특성을 변화시킬 수 있다. 여기서 x 좌표와 y

좌표는 각각 채널의 길이와 채널의 수직방향을 보이고

있고, Tsi는 실리콘 film의 두께, Tox1와 Tox2는 front-

및 back-게이트의 산화막 두께를 나타낸다.

Vfg
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그림 1. IGM-DG MOSFET의 단면도

Fig. 1. Cross sectional view of IGM-DG MOSFET.

1.21.2

그림 2. Back 게이트 전압변화에 따른 IDS vs.. Vfg 특

성

Fig. 2. IDS vs. Vfg characteristics for various back-gate

voltage.

그림 2는 back-게이트 전압을 -1.0V부터 0.5V까지

0.25V간격으로 변화시켰을 때의 IDS-Vfg 그래프로서, 이

를 통해 back-게이트 전압에 따라 Vth가 달라지고 있음

을 확인할 수 있다[4]. 이는 고정된 back-게이트의

surface potential로 인하여 front-게이트의 surface

potential의 변화가 제한되기 때문이다. 즉, back-게이트

쪽의 채널상태가 accumulation이나 depletion 영역에 고

정되어 있으면 front-게이트 쪽의 채널은 Common-

mode DG MOSFET의 채널에 비해 inversion 되기 힘

들어 지기 때문에 Vth는 보다 큰 값을 가지고, 반대로

back-게이트 쪽의 채널이 inversion 영역에 존재하면

Vth값은 낮아질 것이다. 이를 통해 IGM-DG MOSFET

은 back-게이트의 전압조절로 Vth를 변화시킬 수 있는

특성을 가지고 있다는 것을 확인할 수 있다.

그림 3(a)는 Tox2의 변화에 따른 subthreshold

swing(SS)값을 보이고 있고, (b)는 Tox2의 변화에 따른

Gm,max의 값을 나타내고 있다. 그림에서 보는 바와 같이

Vbg가 감소하거나 Tox2가 증가할수록 SS는 좋아지고

Gm,max값도 향상된다. 이는 Vbg의 값이 작아질수록 back

게이트 쪽의 charge가 적게 형성되므로 leakage

current가 감소하고, 이로 인해 향상된 Ion-Ioff ratio를

얻을 수 있기 때문이다. 또한 Tox2가 두꺼워질수록 back

게이트 쪽의 potential 변화에 따른 front-게이트 쪽의

surface potential 변화에 미치는 영향이 작아지기 때문

에 이와 같은 현상이 나타난다.

(820)
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그림 3. Tox2 변화에 따른 (a) SS vs. Vbg 와 (b) Gm,max

vs. Vbg

Fig. 3. (a) SS vs. Vbg and (b) Gm,max vs. Vbg for

various Tox2.

Ⅲ. IGM-DG MOSFET를 이용한 수신기 설계

1. MIXER 회로

두 개 이상의 신호를 섞어 그 신호의 합과 차 주파수

를 얻어 내는 Mixer 회로에서 IGM-DG MOSFET를

사용하면 양단의 게이트 전압을 상이하게 줄 수 있는

소자의 특성을 이용하여 그림 4와 같이 한 개의 소자로

도 Mixer 회로를 구현할 수 있다. 본 설계에는

Lg=55nm, Tox1=0.8nm, Tox2=4nm, Φms(fg)(front-gate

workfunction)=4.15eV, Φms(bg)(back-gate workfunction)

=5.17eV 인 IGM-DG MOSFET를 사용하였다.

그림 5는 2.4GHz 0.1Vp-p를 가지는 front-게이트 입

력신호와 2.2GHz 0.6Vp-p를 가지는 back-게이트 입력신

호의 시간에 따른 전압변화와 그 때의 drain에서의 결

RD

VDD=1.2V

R1 R1

C1 C2

0.5V

10um/
55nm

그림 4. IGM-DG MOSFET를 이용한 Mixer 회로

Fig. 4. Schematic diagram of the Mixer using

IGM-DG MOSFET.

과

(a)

(b)

(c)

그림 5. (a) Front-게이트와 back-게이트의 입력신호

(b) LPF 통과전의 Mixer drain 전압신호, 및

(c) LPF 통과후의 출력신호 파형

Fig. 5. Simulation results: (a) input signals of front-gate

and back-gate, (b) Mixer drain voltage signal

before LPF, and (c) output waveform after LPF.

를 보여준다.

그림 5(c)는 2차 LC필터로 구현한 Low-pass

filter(LPF)를 통과시킨 후의 신호를 보여주고 있으며,

이는 두 신호의 차 주파수인 200MHz의 파형이다. 여기

서 front-게이트 및 back-게이트에서 들어오는 신호를

(821)
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각각  , 로 표시하면, 식 (1) 및 (2)와 같이 표현할

수 있고, 소자의 drain에 흐르는 전류는 식 (3)과 같다.

  cos (1)

  cos (2)

    ·  (3)

이때,   는 게이트의 transconductance로

front-게이트와 back-게이트에 들어오는 신호에 대한

함수이다.

본 논문에서는 back-게이트에 p+poly를 사용하였고

Mixer의 입력신호로 DC 전압 0.5V를 기준으로 0.6Vp-p

의 AC-신호를 가해주고 있으므로 inversion 영역에 접

어들지 않도록 하였다. 따라서 back쪽의 신호크기 영향

은 매우 작고, 결과적으로 Mixer를 거쳐 나오는 합과

차 주파수를 가지는 신호의 진폭 값은 작게 나온다.

본 논문에서 설계한 Mixer 회로의 Gain은 3.5dB, NF

는 4dB, IIP3는 12dBm, power dissipation은 6mW값을

가진다. 그리고 Mixer회로는 Tox2와 workfunction의 변

화를 통해 성능을 조절하는 것이 가능하고, 이는 출력

파형의 진폭을 통해 검증할 수 있다. 그림 6은 Tox2의

두께변화에 따른 신호의 진폭크기를 보인 그래프이고,

그림에서 보는 바와 같이 Tox2가 두꺼워질수록 차 주파

수의 신호크기가 작아진다. 이는 Tox2가 증가하면

back-게이트 쪽의 신호가 front에 들어오는 신호에 미

치는 영향이 작아지기 때문에 생기는 현상이다. 즉

3.5 4.0

그림 6. Tox2변화에 따른 Vp-p 특성

Fig. 6. Characteristic of Vp-p for various Tox2.

back-게이트의 산화막 두께가 얇아질수록 Mixer 회로

의 성능이 향상된다.

그림 7은 back-게이트의 workfunction을 증가시키면

서       의 변화에 따른 Mixer 신호 진폭

의 변화를 보여준다. 그림 7(a)에서 보는 바와 같이

front-게이트에 인가되는 신호의 진폭이 0.1Vp-p일 때

back-게이트 workfunction이 증가함에 따라 차 주파수

의 신호가 잘 나타나고 있음을 알 수 있다. 이는 back

쪽의 charge가 적게 형성될수록 Mixer의 성능이 향상

된다는 것으로 Tox2를 변화 시켰을 때의 시뮬레이션 결

과와 반대의 경향성을 보이고 있다. 이를 분석하기 위

해 front-게이트에 인가하는 신호의 진폭을 0.2Vp-p로

1.00

(a)

(b)

그림 7.      에 대한 Vp-p변화 그래프 :

(a) Vp-p(fg)=0.1V 및 (b) Vp-p(fg)=0.2V

Fig. 7. Variation of Vp-p for        :

(a) Vp-p(fg)=0.1V and (b) Vp-p(fg)=0.2V.

(822)
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증가시켰고 이때의 결과는 그림 7(b)에서 확인할 수 있

다. 즉, 차주파수의 진폭크기가      

=0.9eV까지 Tox2를 변화 시킬 때와 동일한 경향성을 가

지며 감소하다가 0.9eV 이후에서 다시 증가하는 형태를

보인다. 이와 같이 입력신호의 진폭에 따라 시뮬레이션

결과의 경향성이 다르게 나타나는데, 이러한 현상은 한

개의 소자로 구현한 Mixer 회로의 특성상 IGM-DG

MOSFET 소자 안에서 두 신호의 correlation이 발생하

여 나타나는 현상으로 해석된다.

2. Low-Noise Amplifier(LNA) 회로

본 논문에서 설계한 LNA 회로는 그림 8과 같이

Feedback 저항을 사용한 Cascode 증폭기 구조로 서브

샘플링용 수신기용 LNA를 설계하였다[5]. 최대 이득값

(gain)을 얻기 위해 Independent-mode 보다 큰 Gm,max

IN

OUT

24um/
55nm

21um/
55nm

440Ω

150Ω

91Ω

21Ω

18Ω

1.6nH

200fF

200 fF

1.6nH

V1

Output  Buffer
24um/
55nm

18um/
55nm

24um/
55nm

VDD=1.2V

그림 8. LNA(low-noise amplifier) 회로

Fig. 8. Schematic diagram of the LNA.

(low-noise amplifier)

그림 9. LNA의 S-파라미터 시뮬레이션 결과

Fig. 9. Simulated S-parameters results of the LNA.

값을 가지는 Common-mode DG MOSFET를 이용하

여 설계하였고 bondwire inductor를 모델링하여 시뮬

레이션 하였다
[6]
. 그림에서 보는 바와 같이 M1, M2는

Miller effect를 최소화하기 위한 Cascode 형태로 구현

하였고, R1을 이용하여 부가적인 voltage source 없이

M1과 M3 소자의 입력노드에 DC 전압이 정해지도록

구성하였다. 또한 소신호 이득(gain) 향상을 위해 M3

소자를 이용한 Common-source type 버퍼회로를 설계

하였다. M4 & M5는 출력임피던스 매칭을 위해 추가

한 소자로 M4는 buffer 역할, M5는 회로의 isolation을

위한 역할을 하고 수신기 core 회로에서는 제외하도록

한다.

그림 9는 위에서 설계한 LNA 회로의 S-파라미터 시

뮬레이션 결과이다. Gain(S21)은 15dB, Bandwidth는

7.2GHz이며, 대역폭 내에서 S11<-10dB 및 S22<-8dB로

서 50W input/output impedance matching이 되고 있음

을 확인할 수 있으며 power dissipation은 12.3mW이다.

그림 10은 LNA회로의 noise figure를 시뮬레이션한

결과이다. 회로의 저항에서 발생하는 thermal noise와

소자 내부에서 발생하는 drain current noise 및 gate

noise를 고려하여 시뮬레이션 하였다
[6]
. 그림에서 보는

바와 같이 대역폭 내의 noise figure는 5dB 이하의 값

을 갖는다.

그림 11은 설계한 LNA의 linearity 특성을 시뮬레이

션 한 결과로서, 입력파워 대비 출력파워의 그래프를

나타낸다. 설계한 회로의 P1dB(1dB compression point)

는 -12dBm이며, 이로써 입력 IP3가 약 -2dBm 임을 예

측할 수 있다.
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그림 10. LNA의 noise figure simulation 시뮬레이션 결과

Fig. 10. Simulated noise figure results of the LNA.
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그림 11. LNA의 linearity 특성: P1dB.

(1dB gain compression point)

Fig. 11. Linearity characteristics of the LNA: P1dB.

(1dB gain compression point).

그림 12 LNA회로의 eye-diagram 시뮬레이션 결과

Fig. 12. Simulated eye-diagrams of the LNA for 2
31

-1

PRBS inputs.

그림 12는 LNA의 transient 시뮬레이션 (eye-

diagram) 결과 파형이다. 회로의 대역폭이 7.2GHz이므

로 1Gb/s, 5Gb/s, 10Gb/s의 동작속도를 갖는 입력신호

(231-1 PRBS)에 따른 출력 eye-diagram을 시뮬레이션

하였고, 10Gb/s 동작속도까지 eye-diagram이 매우 양

호하게 나오고 있음을 확인할 수 있다.

3. Oscillator 회로

본 절에서는 IGM-DG MOSFET을 이용하여 4단의

차동구조 Ring oscillator를 구현하였다. 특히, Single-

loop oscillator의 동작속도 한계를 벗어나기 위해

Feed-forward 회로기법을 이용하여 설계하였다.

(a)

VDD=1.2V

M1 M2

M3M5 M6M4

VOUT- VOUT+

Vcontrol

VIN+ VIN -

VP-

(b)

그림 13. Feed-forward ring oscillator의 (a) 블록다이어그

램 및 (b) delay cell

Fig. 13. (a) Block diagram and (b) delay cell of the

feed-forward ring oscillator.

VDD=1.2V

VOUT- VOUT+

V IN-

VP-

N1 N2

P1 P2

그림 14. IGM-DG MOSFET을 사용한 feed-forward

oscillator의 delay cell

Fig. 14. Delay cell of the feed-forward oscillator using

IGM-DG MOSFET.

그림 13은 Feed-forward를 사용한 Ring oscillator의

블록다이어그램과 Bulk MOSFET를 사용하여

Oscillator의 Delay cell을 구현한 회로를 보여준다. 기

본적인 delay cell에 M5, M6 소자를 추가시킴으로써

oscillator의 2차 루프가 형성되고 이로 인해 입출력 단
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그림 15. Feed-forward oscillator의 출력 시뮬레이션 결과

파형

Fig. 15. Simulated output waveform of the feed-forward

oscillator.

에 부가적인 입력단이 생성되어 slew time이 변화하게

된다.

이는 VP+의 입력전압이 VIN+의 입력전압보다 먼저 인

가되기 때문에 생기는 현상으로 VIN+가 Vth보다 작을

경우 M1은 꺼지게 되지만, VP+로 입력이 들어오는 2차

루프의 소자들은 이미 전류를 흐르는 상태가 되기 때문

에 feed-forward를 구현하면 출력단의 상승시간이 좀

더 짧아지게 되는 효과를 얻을 수 있다
[7～8]
.

그림 14는 IGM-DG MOSFET을 이용하여 oscillator

의 feed-forward를 구성한 회로를 보이고 있다. Delay

cell에서 N1, N2는 양단에 같은 전압을 가해주는

Common-mode DG MOSFET으로 동작하고 있고, P1,

P2는 IGM-DG MOSFET으로 동작하고 있다. P1, P2에

IGM-DG MOSFET를 사용함으로써 한 개의 소자로 양

단의 게이트에 서로 다른 전압을 인가하여 한쪽은 load

역할을, 다른 한쪽은 feed-forward 역할을 하는 회로를

구성하는 것이 가능하다. 이로써 회로의 집적도를 향상

시키는 효과를 얻을 수 있다.

그림 15는 출력 버퍼를 연결했을 때의 출력전압에 대

한 시뮬레이션 결과이다. 출력전압 스윙 폭은 1.2V 전

원전압에서 640mVp-p으로써, 약 VDD/2 swing을 하고

있음을 확인 할 수 있고, 이때 전력소모는 13mW이다.

4. RF Receiver 설계

앞 절에서 구성한 Mixer, LNA, Ring oscillator를 이

용하여 구현한 RF receiver 회로는 그림 16과 같다.

LNA 입력신호로 2.4GHz의 4mVp-p신호를 인가함으

로써 수신기 출력 단에 100mVp-p의 2.4GHz가 발생할

수 있도록 구성하였다. 또한, Oscillator단에는 2.2GHz의

약 600mVp-p의 신호가 생성되게 구성하여 각각 Mixer

의 입력단에 인가됨으로써 그림 17과 같은 신호가 나오

고 있음을 확인할 수 있다. 표 1은 RF 수신기의 성능

요약 및 비교를 나타낸다.

òòò
LNA

Mixer

Oscillator

LPF

Vout

그림 16. RF 수신기 블록 다이어그램

Fig. 16. Block diagram of the RF receiver.

(a)

(b)

(c)

그림 17. 시뮬레이션 결과 (a) Mixer의 front-게이트와

back 게이트 입력신호 (b) LPF 통과전의 Mixer

drain의 결과 파형, 및 (c) LPF 통과후의 출력신

호 파형

Fig. 17. Simulated output results : (a) input signal of

front-gate and back-gate of the mixer, (b) Mixer

drain voltage signal before LPF, and (c) output

waveform after LPF.

Ref. [9] [10] This work

Gain(dB) 12.5 41 21

NF(dB) 28 8.5 11

IIP3(dBm) -21 -18.3 -4

Power(mW) N/A 106 32

표 1. RF 수신기의 성능요약 및 비교

Table 1. Performance summary and comparison of RF

receiver.
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Ⅳ. 결  론 

IGM-DG 소자는 back-게이트에 인가되는 전압에 따

라 Vth의 조절이 가능하고 소자의 구조에 따라 회로의

성능을 향상시킬 수 있다. 본 논문에서는 기존의

3-terminal 소자구조의 제한에서 벗어나 front-게이트

와 back-게이트의 일함수 및 산화막 두께가 상이하면

서 서로 다른 전압이 인가되는 IGM-DG MOSFET를

기반으로 RF 수신기 회로를 설계하였다. 기존의 bulk

MOSFET을 IGM-DG MOSFET으로 대체함으로써 한

개의 소자만으로도 Mixer 회로설계가 가능함을 확인하

였으며, Feed-forward ring oscillator 회로설계를 통해

추가되는 소자 없이 2차 루프가 형성됨을 보였다. 또한

소자의 Tox2와 workfunction의 변화에 따라 회로의 성

능을 조절할 수 있음을 검증하였다. 이를 통해

IGM-DG MOSFET를 적용한 회로설계는 3-terminal

소자를 이용한 회로설계에 비해 집적도를 높이고 소자

의 구조변화에 따라서 회로의 성능을 향상시킬 수 있다

는 것을 확인할 수 있었다. 즉, 기존의 회로 및 시스템

을 한층 더 업그레이드 할 수 있는 가능성을 보였고 이

와 같은 측면에서 신기능 응용 회로 설계뿐만이 아니라

저전력 및 저전압 회로를 응용하는 모든 기술 분야에

4-terminal 소자 적용 가능성을 보였다.
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