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암호통신응용을 위한 MOS 가변저항을 가진 트랜스콘덕터 기반 

추아회로의 주파수 해석
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Applications
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요  약  본 논문에서는 암호화 통신응용을 위한, 트랜스콘덕터에 기반한 비선형 저항으로 이루어진 카오스 추아회로
를 구현하였다. 제안하는 회로는 인덕터와 커패시터의 수동소자와, MOS 트랜지스터 기반 가변저항 및 트랜스콘덕터 
기반 추아 다이오드로 이루어진다. 제안하는 회로는 SPICE 모의실험결과, 시간파형, 위상특성 및 주파수 해석 등을 
통하여 다양한 카오스 다이나믹스를 보여주었다.

Abstract  In this paper, we designed a Chua’s chaotic circuit using transcondcutor based nonlinear resistor for 
secure communication applications. Proposed chaotic circuit consist of passive devices such as L and C, a MOS 
based variable resistor and a transcondcutor based Chua’s diode. From SPICE simulation results, the proposed 
circuit  showed variable chaotic dynamics through time waveforms, frequency analysis and phase plots. 
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1. 서론  

프랑스의 수학자이며, 천체 물리학자인 앙리 푸앵카레
가 외부의 영향으로부터 단절된 상태에서만 풀리는 고전 
물리학에 이의를 제기한 이래 카오스 현상에 대한 연구
는 각 분야에서 꾸준히 연구되어 왔다[1]. “결정론적 비
선형 동적시스템으로부터 생성되는 복잡하고 잡음과 같
은 현상”으로 정의되는[1-2] 카오스 현상은 1975년 수리
생물학자 R. May가 생물의 개체 수 변동에 대한 수학적 
모델에 대한 연구를 계기로 각 분야에서 지속적인 연구
가 진행되어 왔다[3-5]. 카오스 현상을 이해하는 시스템

으로서 추아회로를 들 수 있다. 최근, 추아회로에 대한 많
은 연구가 수학적 모델링 및 하드웨어 구현 형태로 이루
어져 왔다[6]. 추아회로 구현의 관건은 어떻게 부성저항 
특성을 갖는 비선형 저항을 구현하느냐에 있다[7-8]. 최
근 여러 가지 형태의 비선형 저항 구현이 이루어져 왔으
나 일반적으로 연산 증폭기를 이용하는 형태라 할 수 있
다. 비선형 동력계의 복잡한 카오스 현상을 전자회로로 
구현해 보려는 시도는 그동안 계속되어 왔다. 그 결과 비
선형 저항, 다이오드, 인덕터 등의 이산소자로 카오스 회
로를 구성하여 구현된 카오스 회로에 대한 여러 가지 연
구결과가 발표된 바 있다. 본 논문에서는 부성저항을 갖
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는 비선형 추아 다이오드를 트랜스콘덕터를 이용하여 새
로운 추아회로를 구현하고, SPICE회로 해석을 통하여 제
안하는 회로의 카오스 다이나믹를 확인한다.

2. 기본적인 추아 카오스 회로 

추아회로는 R, C, L, 추아다이오드라고 하는 비선형 
저항 등으로 이루어지며 적절한 조건하에서 회로의 상태
변수, 즉 전류, 전압에 대한 미분방정식의 해를 통하여 카
오스 신호를 얻을 수가 있게 된다. 저항, 콘덴서 및 인덕
터 등으로 이루어진 전자회로가 카오스 현상을 나타내기 
위해서는 비선형 소자가 하나 이상 포함된 3차 이상의 시
스템이어야 한다[7]. 그림 1에 기본적인 추아회로를 나타
내었다.

[Fig. 1] Basic chua’s chaotic circuit

상태변수를 V1, V2, I3 로 정의하면 이 회로는 아래와 
같이 3개의 상미분 방정식으로 표현되며 이로부터 카오
스 신호를 얻을 수 있게 된다[7-8].




    




     ⋯⋯⋯ 




 

부성저항을 갖는 비선형 저항은 일반적으로 op-amp와 
선형저항의 적절한 조합을 통하여 구현할 수가 있으며 
그림 2에 전형적인 비선형 저항의 블록도와 I-V 특성곡
선을 나타내었다.

(a) block diagram of the op-amp based Chua's diode 

(b) I-V curve of the op-amp based Chua’s diode 
[Fig. 2] Typical Chua's diode.

  

3. 제안하는 트랜스콘덕터 기반 추아 

카오스 회로 

본 논문에서는 종래의 op-amp 기반 비선형 저항 대신
에 트랜스콘덕터 (transconductor)라고 불리는 연산 트랜
스콘덕턴스 증폭기 (operational transconductance 
amplifier)를 기반으로 하는 새로운 추아다이오드와 MOS
트랜지스터 기반 가변저항으로 이루어지는 추아 카오스 
회로를 제안한다. 그림 3에 추아회로의 블록도를 나타내
었다. 그림에 나와 있듯이, 2개의 커패시터와 1개의 인덕
터를 포함하며, 1개의 저항, 트랜스콘덕터 기반 비선형 
저항으로 구성된다. 주요 회로 요소의 값들은,  L=7 mH, 
C1=47 n, C2=4.7 n으로 설정하였다.

 

(a) Schematic of the proposed circuit
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(b) Schematic of the MOS variable resistor
[Fig. 3] Transconductor based Chua's chaotic circuit

그림 3에서 보듯이, 수동소자인 저항 대신에 2개의 
NMOS와 1개의 PMOS가 병렬연결 된 형태의 MOS 가변
저항을 사용한다. PMOS의 게이트 전압을 입력 전압으로 
하여 추아회로의 특성을 제어할 수 있도록 하였다. 또한  
부성저항을 갖는 비선형 저항은 일반적으로 op-amp와 선
형저항의 적절한 조합을 통하여 구현할 수가 있다. 본 논
문에서는 집적회로에 유리하도록 전압-전류 증폭회로인 
트랜스콘덕터 기반 비선형 저항으로 추아 다이오드를 구
현하였다. 추아다이오드의 전류전압특성은 아래와 같이 
주어진다.

   ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 

트랜스콘덕터 기반 추아 다이오드는 부성저항을 갖도
록 정귀환 트랜스콘덕터 형태로 이루어진다. 트랜스콘덕
터의 NMOS 트랜지스터 크기를 조정함으로 인하여 서로 
다른 비선형 저항 곡선을 갖도록 하였다. 이때 M1, M2, 
M3, M4의 트랜지스터 W / L(폭 / 길이)는 각각 60 um / 
2 um, 60 um / 2 um, 100 um / 2 um, 100 um / 2 um이고 
전류원의 크기는 800 uA이다. 관련 회로도와 전류-전압 
특성 곡선이 그림 4(a),(b) 에 나타내었다. 그림4(b)에서 
보듯이 추아다이오드의 I-V 특성은 비선형 저항을 갖는 
형태로 나타난다.

(a) Schematic of the transconductor based Chua's diode

(b) I-V of the transconductor based Chua's diode
[Fig. 4] Transconductor based Chua's diode

4. 트랜스콘덕터 기반 추아 카오스 회로의 

시간 파형 및 주파수 해석 

제안하는 추아회로의 SPICE 회로해석을 실시하여 카
오스 특성을 분석하였다. MOS 가변저항의 제어전압에 
따라 카오스 다이나믹스가 어떻게 변하는지를 시간파형 
분석, 위상특성 분석을 통하여 확인하였다. 특히, 제어전
압에 따라 나타나는 회로의 출력에 대한 주파수 해석을 
실시하여 카오스 신호 생성여부를 확인하였다.

[Fig. 5] I-V curves of the MOS variable resistor according 

to the control input Vc

그림 5에서 보듯이, 3개의 MOS 트랜지스터로 이루어
진 전압제어 가변저항의 제어전압 VC에 따른 SPICE 회
로해석을 실시하였다. MOS저항의 제어전압을 1 V에서 
5 V로 가변시키면서, 시간파형, 위상특성, 주파수 해석 
등을 통하여 추아회로의 카오스 다이나믹스 변화를 확인
하였다.
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(a) time waveform (V1, V2)

(b) phase plot (V1, V2)

(c) frequency analysis

[Fig. 6] Chaotic dynamics according to the variation of the 

MOS variable resistor (VC = 1 V)

그림 6은 가변저항의 제어전압 Vc = 1 V일 때의 시간
파형과 위상특성, 주파수 해석 결과이다. 그림 6(a)는 시
간에 따른 V1과 V2 특성, 그림 6(b)는 V1에 대한 V2의 위
상특성이다. V1과 V2 전압이 각각 -0.4 V에서 0.8 V, -0.4 
V에서 0.4 V 정도의 전압진폭으로 카오스 신호가 생성되
는 것을 알 수 있다. 그림 6(c)는 출력전압 V1에 대한 주
파수 특성으로, 100 ㎑ 범위에서 전반적으로 모든 주파수 
성분을 갖는 전형적인  카오스 특성이 나타나는 것을 알 
수 있다. 

(a) time waveforms (V1, V2)

(b) phase plot (V1, V2)

(c) frequency analysis

[Fig. 7] Chaotic dynamics according to the variation of the 

MOS based resistor (VC = 2 V)

그림 7은 Vc의 값을 2 V로 제어하였을 때의 SPICE 시
뮬레이션 결과이다. 그림 7(a)에서는 시간에 따른 V1과 
V2의 특성, 그림 7(b)에서는 V1에 대한 V2의 위상특성을 
나타내 있다. 이 경우, V1과 V2 전압이 각각 -0.3 V에서 
0.8 V, -0.3 V에서 0.3 V 정도의 전압진폭으로 더블 스크
롤 형태의 카오스 신호가 생성되는 것을 알 수 있다. 그
림 7(c)는 출력전압 V1에 대한 주파수 특성으로, 그림 
6(c)와 마찬가지로 100 ㎑ 범위에서 전반적으로 모든 주
파수 성분을 갖는 전형적인 카오스 특성이 나타나는 것
을 알 수 있다. 
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(a) time waveforms (V1, V2)

(b) phase plot (V1, V2)

(c) frequency analysis

[Fig. 8] Chaotic dynamics according to the variation of the 

MOS based resistor (VC = 3V)

그림 8은 Vc의 값을 3 V로 제어하였을 때의 SPICE 시
뮬레이션 결과이다. 그림 8(a)에서는 시간에 따른 V1과 
V2의 특성, 그림 8(b)에서는 V1에 대한 V2의 위상특성을 
나타내었다. 이 경우, V1과 V2 전압이 각각 -0.1 V에서 
0.6 V, 80 mV에서 80 mV 정도의 전압진폭으로 더블 스
크롤 형태의 주기적 신호가 생성되는 것을 알 수 있다. 
그림 8(c)는 출력전압 V1에 대한 주파수 특성으로, 100 
㎑ 범위에서 7 ㎑의 피크주파수와 몇 개의 고조파 성분을 
나타내는 전형적인 주파수 특성이 나타나는 것을 알 수 
있다. 

(a) time waveform (V1, V2)

(b) phase plot (V1, V2)

(c) frequency analysis

[Fig. 9] Chaotic dynamics according to the variation of the 

MOS based resistor (VC = 4 V)

그림 9는 Vc의 값을 4 V로 제어하였을 때의 SPICE 시
뮬레이션 결과이다. 그림 9(a)에서는 시간에 따른 V1과 
V2의 특성, 그림 9(b)에서는 V1에 대한 V2의 위상특성을 
나타내었다. 이 경우, V1과 V2 전압이 각각 -200 mV에서 
550 mV, 50 mV에서 50 mV 정도의 전압진폭으로 더블 
스크롤 형태의 주기적 신호가 생성되는 것을 알 수 있다. 
그림 9(c)는 출력전압 V1에 대한 주파수 특성으로, 100 
㎑ 범위에서 7 ㎑의 피크주파수 1개의 성분으로 이루어
지는 전형적인 주파수 특성이 나타나는 것을 알 수 있다. 

5. 결론 

기존의 R, L, C 수동소자와 연산증폭기로 이루어지는 
추아회로를 바탕으로 집적 화에 용이한 새로운 추아 카
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오스 회로를 제안하였다. SPICE 해석 프로그램을 이용하
여 기존의 가변저항 대신 MOS 기반 가변저항, 기존의 
op-amp를 기반 추아다이오드 대신 트랜스콘덕터 기반 추
아다이오드를 제시하였다. SPICE 모의실험을 통하여 가
변저항의 제어 전압에 따른 시간파형 분석, 위상특성, 주
파수 특성 등의 카오스 다이나믹스를 분석하였다. 제안하
는 회로는 카오스 신호 제어가 가능하여 암호통신, 카오
스 뉴런 등의 응용에 유용하게 사용 될 것으로 사료된다.
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교 나노공학부 부교수

<관심분야>
반도체 소자 신뢰성 및 회로설계
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