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Ⅰ. 서  론

비선형 소자란 입력신호에 따라 출력신호가 선형적으
로 변하지 않는 소자를 말한다. 즉, 입력 신호의 크기가
증가함에 따라 출력신호가 일정한 변화율을 가지고 증가

하면 선형 소자이고, 증가율이 변하거나 포화상태에 다다
라 변화가 없는 경우는 비선형 소자이다. 대표적인 비선
형 소자로 다이오드와 트랜지스터가 있고, 비선형 회로는
비선형 소자를 이용하여 구성한 회로이다. 
비선형 회로의 비선형 동작 구간에서 완전한 사인파를
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요  약

본 논문은 비선형 벡터 회로망분석기(nonlinear vector network analyzer, NVNA)에 기반한 비선형 회로의 출력 파형 측정
과 불확도 평가법에 대하여 나타내었다. NVNA는 임피던스, 위상, 전력 교정을 위해 각각 동축 임피던스 교정 키트, 위상
교정용 콤(comb) 발생기, 전력 감지기를 교정 기준물로 사용하였다. 또한, 칩 종단면에서 측정 파형을 얻기 위하여 동일
PCB 상에 multiline through-reflect-line (mTRL) 교정 기준물을 제작하였고, 2단계 (2-tier) 교정기준물로 활용하였다. 대응되
는 측정표준에 대하여 이 교정 기준물들을 교정하고 불확도를 평가하여 각 성분들을 출력 파형의 불확도로 전파하였고, 
성분별 불확도 기여도를 비교하였다. 특히, 본 논문에서는 동축 임피던스 교정 키트와 위상 교정용 콤 발생기의 불확도는
주파수 상관관계를 포함하는 전(全) 공분산 형태로 평가하여, 시간 영역 파형 측정 불확도를 정밀하게 얻을 수 있었다. 

Abstract

This paper presents the measured waveform and its uncertainty using a nonlinear vector network analyzer (NVNA). For traceable 
measurement, calibration standards such as a coaxial calibration kit, comb generator, and power sensor are used, and the associated 
uncertainties are evaluated. We manufactured mTRL calibration standards on the PCB and evaluated its uncertainty using StatistiCAL. 
In particular, a comb generator and calibration kit were evaluated considering the correlation between frequencies. This evaluation en-
ables the uncertainty of the inverse Fourier transformed waveform to have an increasing value at the transient in the time domain. The 
uncertainties of the power sensor and mTRL calibration standards assume that their correlations between frequencies are small. Finally, 
the effects of each uncertainty factor were compared and analyzed in the time domain.
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인가하여도, 출력으로는 왜곡된 파형이 발생한다. 왜곡된
파형을 주파수 영역에서 살펴보면, 입력 주파수뿐만 아니
라, 그것의 고조파와 고조파들의 간섭에 의한 상호 변조
신호들이 나타난다. 이러한 비선형 소자는 입력신호와 출
력신호의 주파수가 서로 같은 선형 S-파라미터의 측정만
으로는 그 특성을 완전하게 표현할 수 없다. 비선형 소자
의 경우는 단일 주파수 입력 신호에 여러 주파수의 출력
신호를 관찰해야 하고, 결과적으로 이것은 여러 주파수의
출력신호가 합성된 출력 파형을 측정하는 것이다. 
파형 측정을 위해 샘플러 기반의 회로망 분석기(LSNA) 

와 믹서 기반의 회로망 분석기(NVNA)가 연구되어 왔다. 
LSNA는 광대역 신호를 한 번에 처리하기 때문에 속도는
빠르지만, 수신감도가 낮아 불확도를 증가시킨다. NVNA
는 관찰하고자 하는 여러 주파수를 설정하여 측정하므로
광대역 수신기를 이용할 필요가 없고, 높은 수신 감도로
측정할 수 있다[1],[2].
본 논문에서는 5G 통신의 주파수 대역인 3.5 GHz에서

NVNA를 이용하여 광대역 증폭기 칩의 입출력 파형을 측
정하고, 측정 파형의 불확도를 평가하였다. 특별히 본 논
문에서는 NVNA 교정에 필요한 동축 임피던스 교정 키
트, 전력 감지기, 위상 교정용 콤(comb) 발생기에 의한 불
확도 평가뿐만 아니라, PCB 상에 제작한 multiline 
Through-Reflect-Line(mTRL) 교정 기준물에 의한 불확도
도 함께 평가하여 기여도를 비교하였다. 동축 기준면에서
수행하는 임피던스, 위상, 전력 교정을 1단계(1-tier) 교정
이라 하고, PCB 상 평판선로 기준면에서 수행하는 mTRL 
교정을 2단계(2-tier) 교정이라 한다. 두 단계의 교정을 통
하여 칩 종단면에서 출력 파형을 얻는다. 이 교정 순서를
그림 1에 나타내었다. NVNA 세 가지 교정 기준물과
mTRL 교정 기준물의 교정 파라미터들을 측정 표준에 따
라 교정하고, 측정 불확도를 얻었다. 이 불확도를 시간 영
역으로 전파하여 칩 출력 파형의 불확도로 나타내었고, 
각 교정 기준물들의 불확도 기여도를 살펴보았다. 특히, 
동축 임피던스 교정 키트와 위상 교정용 콤 발생기의 불
확도를 주파수 상관관계를 포함하는 전(全) 공분산 (full 
covariance) 형태로 평가하여, 시간 영역에서 정밀하게 불
확도를 평가하였다. 전력 감지기과 mTRL 교정 기준물은
주파수간의 상관관계가 작다고 가정하였다. 

Ⅱ. NVNA 교정 및 측정 셋업

NVNA 구조는 그림 2와 같다. 일반적인 VNA 구조에
점선으로 표시된 위상 기준기용 콤 발생기 부분이 추가
되었다. 비선형 임피던스 측정은 fundamental 신호와 고조
파 신호 사이의 위상 관계를 알아야 한다. 통상 VNA의
경우, 주파수 셋업이 바뀌면 LO 위상이 바뀌게 되므로 각
주파수 성분 사이의 위상 관계를 알 수 없다. 이를 해결하
기 위해 NVNA에서는위상 기준용 콤발생기를 이용한다. 
위상 기준용 콤 발생기는 일정한 주기를 가지고 광대

역 펄스 신호를 발생시킨다. 이를 주파수 영역에서 보면
일정한 주기에 해당하는 주파수 간격으로 광대역 주파수
성분이 발생된다. 이때 각 주파수 사이의 위상은 펄스 형
태가 바뀌지 않는 한 동일하게 유지된다. 따라서 위상 기
준용 콤 발생기의 신호를 DUT(device- under-test)와 동시
에 측정을 하면 주파수 사이의 위상값들을 LO 신호의 위

그림 1. 칩 파형 측정을 위한 교정 순서
Fig. 1. Calibration procedure for measurement of waveform 

at the end of a chip.

그림 2. NVNA 구조
Fig. 2. NVNA structure.
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상과 무관하게 동기화시킬 수 있다. 이와는 별도로 DUT 
측정 기준면에서 고조파 사이의 위상값을 알아야 하므로
정확한 위상값을 알고 있는 위상 교정용 콤 발생기가 추
가적으로 필요하다. 

2-1 NVNA 교정

NVNA의 측정 파라미터는 파동(wave) 파라미터로 그
림 2에서 A1, B1, A2, B2의 교정된 값이다. 측정 파형은 이
값들의 퓨리에(Fourier) 역변환을 통해 얻는다. 파동 파라
미터의 상대적인 값을 나타내는 S-파라미터(S-para- meter)
는 임피던스 교정만으로충분하지만, DUT 입출력 신호의
절대적인 크기와 위상을 측정하는 파동 파라미터는 임피
던스, 전력, 위상에 대한 교정이 필요하다. 
먼저 임피던스 교정은 S-파라미터 측정을 위한 일반적

인 VNA 교정과 동일하다. NVNA의 8-항 오차모델(error 
model, 의미상 오차보정모델이지만, 해당분야에서는 관례
적으로 오차모델로 불리고 있음)을 그림 3에 나타내었다. 
임피던스 교정으로 8항 중 7개 항(e00, e11, e10e01, e22e33, e23, 
e32, e01e32)을 구할 수 있다.
전력 및 위상 교정은 그림 1에 나타낸 기준면(reference 

plane) 1의 한 쪽 포트에서 이루어진다. 전력 교정에서는
기준면에 전력 감지기를 연결하고, NVNA 내부 신호원에
서 크기 |a0|의 신호가 출력될 때, 기준면에서 출력되는 신
호의 전력(Pmeter)을 측정한다. 이 측정값과 식 (1)을 이용
하여 오차모델의 미지항 e01의 크기를 구할 수 있다.
 

meter


×

Power
  Power

 
 (1)

 
이때, 는 전력 감지기의 반사계수이고, 는

 이다. 
위상 교정에서는 동일한 기준면에 위상 교정용 콤 발

생기를 연결하고, 내부 신호가 출력되지 않도록 내부 신
호원을 OFF 상태로 설정한다. 위상 교정용 콤 발생기를
동작시키면, 주파수 성분 간 위상 차이 를 가지는

펄스 신호가 출력된다. 이 펄스는 NVNA로 인가되고, 파
동 파라미터 형태로 측정한다. 그림 2의 B1에 해당하는
파동 파라미터로, 위상 기준용 콤 발생기에서 나오는 위

상관계 기준으로, 인가된 펄스신호의주파수간 위상관
계 를 측정한다. 즉, 은 B1의 위상을 나타낸

다. 이 측정값과 식 (2)를 이용하여 오차모델의 미지항 e01

의 위상을 구할 수 있다.
 

   


 

   (2)
 
이때, 는 위상 교정용 콤 발생기의반사계수이고, 위

첨자 M은 raw data를 의미한다. 즉, 위상 교정용 콤 발생
기의 반사계수를 측정할 때, 교정된 값  (=b1/a1)과 교정
전의 값 

 (=b0/a0)을 모두 측정한다. 여기서 a0와 b0는

교정 전 파동 파라미터이며, a1와 b1는 교정 후 파동 파라
미터이다. 이로써, 오차모델의 마지막 미지항 e01의 크기
와 위상을 모두 구하고, 그림 3의 오차모델 8-항을 모두
얻는다. 

2-2 측정 셋업

실제로 구현한 NVNA 측정셋업 사진을 그림 4(a)에 나
타내었다. NVNA는 비선형 측정 옵션을 포함한 Keysight 
PNA-X N2547B를 이용하였고, 위상 기준용 콤 발생기는
Keysight U9391C를 이용하였다. 2.4-mm 동축 교정 기준
물은 Keysight 85056A, 위상 교정용 콤 발생기는 Keysight 
U9391F, 그리고 전력 감지기는 N8487A를 이용하였다. 위
상기준용콤발생기와위상교정용콤발생기는 NVNA에
서 제공되는 10 MHz 기준 신호를 이용하여 동기시켰다. 
본 논문에서 사용한 측정 회로는 광대역 증폭기 칩

그림 3. 1단계 교정을 위한 8-항 오차모델
Fig. 3. 8-term error model for 1-tier calibration.
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HMC 772로 그림 4(b)에 나타내었다. 입력신호 기본(fun-
damental) 주파수는 3.5 GHz, 측정 대상 고조파 개수는 5
개, 입력 신호의 전력은 −20 dBm에서 5 dBm까지 1 dB

간격으로 설정하였다. 이 경우, 교정은 3.5 GHz, 7 GHz, 
10.5 GHz, 14 GHz, 17.5 GHz의 주파수 그리드에서만 수
행하면 된다. 하지만 추가적인 교정 작업 없이 바로 다른
주파수영역을 측정하기 위해, 미리 촘촘하고 넓은 범위의
주파수 그리드에서 교정을 수행하는 것이 편리하다. 여기
서는 100 MHz부터 26.5 GHz까지 100 MHz 간격으로 주
파수 그리드를 설정하여 교정하였다. 전력은 −5 dBm의
신호원 전력에서 교정하였다. 
그림 4(c)는 증폭기 선형 영역의 출력 파형과 비선형

영역의 출력 파형으로, 각각의 입력 전력은 −10 dBm과
5 dBm이다. 비선형 역역에서는 입력신호의 고조파 성분
들이 발생하여 출력신호가 sine 파형이 아닌 일그러진 형
태로 나타나는 것을 볼 수 있다. 앞서 서술한 바와 같이
주파수 간의 위상이 교정되지 않으면 출력 파형의 형태

가 달라진다. 따라서 NVNA를 이용한 비선형 임피던스
측정에서는 반드시 각 고조파 사이의 위상을 교정해 주

어야 한다. 

Ⅲ. 교정 기준물의 불확도 평가

이 장에서는 NVNA 교정을 위한 동축 선로 기반의 세
가지(임피던스, 위상, 전력) 교정 기준물과 PCB 상의
mTRL 교정 기준물의 불확도 평가 방법을 소개한다. 
NVNA 측정 결과인 입출력 파형은 시간 영역의 결과이
다. 그러므로 교정 기준물도 시간 영역에서 평가되어야
한다. 하지만 NVNA 교정은 주파수 영역에서 이루어지
고, 결국 교정에 활용하는 기준물의 교정 파라미터 역시
주파수 영역으로 변환되어야 한다. 이때 불확도는 시간
영역으로 변환을 위해 주파수 상관관계를 포함하는 전

공분산 형태를 가져야 한다[3],[4].
이에, 동축 임피던스 교정 키트와 위상 교정용 콤 발생

기의 불확도를 주파수 상관관계를 포함하는 전 공분산

형태로 평가하였으나, 전력 감지기와 mTRL 교정 기준물
의전 공분산불확도평가는연구가더 필요하다. 본논문
에서는 전력 감지기와 mTRL 교정 기준물의 주파수 간의
상관관계가 작다고 가정하였다.

(a)

(b)

(c)

(d)

그림 4. (a) NVNA 측정 셋업 사진, (b) DUT 사진, (c) 
증폭기 선형 영역 출력 파형, (d) 비선형 영역
출력 파형

Fig. 4. Photograph of (a) NVNA measurement setup, (b) 
DUT, (c) DUT output waveform in linear, (d) 
nonlinear operation region.
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3-1 동축 임피던스 교정 키트

2.4 mm 동축 SOLT 교정 기준물의 교정 파라미터는
Short, Open, Line, Thru 각각의 S-파라미터이다. 이 S-파라
미터의 전 공분산 불확도는 동축의 물리적 모델[5]을 기반
으로 얻을 수 있다. 물리적 모델은 동축 전송선로를 구성
하는 구조물의 치수(내․외부 직경, 핀 즉 중심도체 직경, 
핀 깊이)와 물리적특성(도체의 전도율, 공기의상대유전
율)을통하여선로의 S-파라미터를얻는방법이다. 물리적
모델의 자세한 수식은 참고문헌 [6]을 참고하였다. 
몬테카를로 시뮬레이션에 필요한 각 물리적 특성의 값

은 불확도 범위 내에서 직사각형 분포를 갖도록 1,000개
의 값을 생성하였고, 물리적 모델의 수식에 대입하여 동
축 교정 기준물 각각의 S-파라미터 1,000개를 얻었다. 이
렇게 얻은 1,000개의 교정 기준물 S-파라미터로부터 주파
수 간의 상관관계를 계산할 수 있다. 

3-2 위상 교정용 콤 발생기

위상 교정용 콤 발생기의 교정 파라미터는 콤 발생기
에서 발생하는 광대역 펄스 신호의 주파수 성분 간 위상
차이이다. 본 논문에서는 펄스 측정표준에 기반하여 교정
된 샘플링 오실로스코프를 이용하여, 콤 발생기의 출력
펄스 위상을 측정하고 불확도를 평가하였다[7]. 불확도에
는 측정 반복도와 샘플링 시간 오차, 임피던스 부정합, 오
실로스코프의 응답특성 등의 시스템 오차가 포함된다. 이
방식으로 얻은 불확도의 전공분산 결과를 그림 5에 나타

내었다. 최대 공분산의 값은 1.8도로, 95 % 신뢰구간의불
확도는 2.7도를 가진다.

3-3 전력 감지기

전자파 전력 측정에 사용되는 전력 감지기의 측정 파
라미터는 교정인자(calibration factor)이다. 교정인자는 전
력감지기의 입사 전력에 대한 DC 대체전력의 비로 주어
지며, 전력 원기인 동축 및 도파관 미소열량계에 미소열
량계로 측정된 전달 표준기를 사용하여 교정된다. 교정인
자는 주파수에 따라 다른 값을 가진다. 본 논문에서 사용
된 2.4 mm 전력 감지기의 교정 인자와 불확도를 평가하
기 위하여 전달 표준기와의 직접 비교 전달법을 이용하
였다[8]. 교정인자의 측정 결과와 평가된 불확도를 그림 6
에 나타내었다. 

3-4 mTL 교정 기준물

DUT인 칩의 종단에서 측정 파형과 불확도를 얻기 위
하여 동일한 PCB 기판 위에 제작한 mTRL 교정 기준물의
불확도를 Orthgonal-Distance Regression(ODR)에 기반한
StatistiCAL 소프트웨어를 이용하여 평가하였다[9]. 사용한
기판은 TLY-5A로 상대 유전율 2.2, 손실 탄젠트 0.0009의
특성을 가진다. 3.12 mm, 5.22 mm, 15.68 mm 길이의 Line
과 Open 구조의 Reflector를 이용하였다.  

2단계 교정을 위한 8-항 오차 모델을 그림 7(a)에 나타
내었다. 2단계 교정 오차모델은 수동 소자만을 포함하고

그림 5. 위상 교정용 콤 발생기 위상 불확도 전 공분산
Fig. 5. Full covariance as phase uncertainty of the comb 

generator for calibration.

그림 6. 전력 센서 교정인자와 확장 불확도 (k=2)
Fig. 6. Calibration factor of the power sensor and its 

expanded uncertainty.
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있으므로 reciprocal한 특성을 이용하여 전체 오차모델을
계산한다. 오차모델 중 e00’와 e10’에 대하여 StatistiCAL을
통하여 얻은 크기와 추정된 불확도를 그림 7(b)에 나타내
었다. 이 불확도는 fitting하는 과정에서 나온 residual 값으
로 얻는다. 

Ⅳ. 불확도 전파

이 장에서는 비선영 영역에서 동작하는 증폭기의 측정
결과를 이용하여 파형의 전파 불확도를 구하고, 각 요인
별로 전체 불확도에 미치는 영향을 살펴본다. 먼저, 평가
한 기준물들의 불확도를 파형의 불확도로 전파하기 위하
여 몬테카를로 시뮬레이션 1,000회를 수행한다. 1,000회
의 몬테카를로 시뮬레이션을 위해 주파수 영역의 각 교
정 파라미터 1,000개를 불확도와 분포에 근거하여 생성한
다. 각 1,000개의 교정 파라미터를 교정과정에 이용하여
전체 오차모델의 오차항 1,000세트를 얻고, 이 오차항
1,000 세트로 교정한 DUT의 파동 파라미터 역시 1,000개

의 결과를 얻는다. 
교정의 순서대로 살펴보면, 먼저 1단계 교정을 위한 오

차 모델 8항 각각의 1,000개 샘플을 얻는다. 그 순서는 아
래와 같다. 

1) 동축 임피던스 교정 키트 각각 1,000개의 S-파라미
터로부터 SOLT 교정을 통하여 1단계 교정 오차모
델의 7항 각각 1,000개 샘플을 얻음.

2) 공분산으로부터 위상 교정 파라미터 1,000개를 얻
음. 불확도로부터 전력 감지기의 교정인자 1,000개
를 얻음. 식 (1)과 식 (2)에 대입하여 교정 오차모델
마지막 미지항의 1,000개 샘플을 얻음.

그 후, mTRL 교정을통해 2단계 교정을 위한 오차모델
8항 각각의 1,000개 샘플을 얻는다. 이로써, 1단계 교정
오차모델과 2단계 교정 오차모델의 모든 항에 대하여 몬
테카를로 시뮬레이션을 위한 1,000개의 샘플을 가진다. 
마지막으로 오차항 1,000세트로부터 DUT의 교정된 파

동 파라미터 1,000개를 얻는다. 오차항으로부터 파동파라
미터를 얻기 위해 아래 식을 이용하였다. 
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(4)
  
여기서 , , , 는 각각 NVNA 수신 포트 1, 2의

입력, 출력 파동 파라미터이고, 과 는 각각 1단
계 교정 오차모델 포트 1, 2의 T-파라미터(scattering trans-
fer parameter)로 구성된 행렬이다(그림 3 참고). ′ , ′ , 
′ , ′는 각각 DUT 포트 1, 2의 입력, 출력 파동 파라미
터이고, ′와 ′는 각각 2단계 교정 오차모델 포트
1, 2의 T-파라미터로 구성된행렬이다(그림 7 참고). 이중
DUT 출력 파동 파라미터 ′의 각 고조파 성분별 전력
및 위상을 그림 8에 나타내었다. 이 그림은 NVNA 측정
시 화면에 바로 얻을 수 있는 데이터이다.
교정을 통해 얻은 파동 파라미터 ′ , ′ , ′ , ′를 퓨

리에(Fourier) 역변환을 통하여 시간 영역의 측정 파형
1,000개를 생성하고, 표준편차를 이용하여 파형의 표준
불확도를 얻는다. 

′의 퓨리에 역변환을 통해 얻은 DUT 출력 파형을 3

(a)

 

(b)

그림 7. (a) 2단계 교정을 위한 8-항 오차모델, (b) e00’와
e10’의 크기 및 확장 불확도 (k=2)

Fig. 7. 8-term error model for 1-tier calibration and (a) 
magnitude of (b) e00’ and e10’ and their expanded 
uncertainties (k=2).
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장에서 설명한 각 요인에 의한 파형 불확도와 함께 그림 9 
에 나타내었다. 그림 9(a)는 동축 임피던스 교정에 의한
불확도로 주파수 상관관계를 포함한다. 예상되는 바와 같
이, 고조파 성분을 많이 포함하는 천이(transition) 구간에
서 큰 불확도를 가진다. 그림 9(b)의 위상 교정에 의한 불
확도역시 천이구간에서 큰값을 가짐을확인할수 있다. 
하지만 주파수 상관관계를 작다고 가정한 그림 9(c) 전력
교정에 의한 불확도와 그림 9(d) mTRL 교정에 의한 불확
도는천이 구간에서 큰값을보이지않는다. 더 정확한불
확도 분석을 위해 추후 주파수 상관관계를 고려할 예정
이다[10].
그림 10은 각 요인에 의한 불확도를 서로 비교하여 나

타내었다. DUT 체결에 의한 측정 반복의 요인도 불확도
로 함께 나타내었다. 전력 교정에 의한 불확도가 가장 크
고, 위상 교정, mTRL 교정, DUT 체결 반복도, 동축 임피
던스 교정 순으로 큰 값을 가진다. 전체 불확도를 효과적
으로 줄이기 위해서는 전력 감지기의 불확도를 줄일 필
요가 있다. 모든 불확도 요인을 고려하여 평가한 최종 불
확도를 그림 11에 나타내었다. 대략 0.08 V～0.1 V의 확
장 불확도를 보인다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 NVNA 교정에 사용되는 각 교정 기준
물의 불확도를 평가하여 DUT 출력 파형의 불확도로 전
파하였다. DUT는 광대역 증폭기로비선영 영역에서 동작

(a)

(b)

(c)

(d)

그림 9. (a) SOLT 교정에 의한, (b) 위상 교정에 의한, 
(c) 전력 교정 교정에 의한, (d) mTRL 교정에 의
한 파형의 확장 불확도 (k=2)

Fig. 9. Expanded uncertainty of DUT output waveform due 
to (a) SOLT calibration, (b) phase calibration, (c) 
power and (d) mTRL calibration (k=2).

(a) (b)

그림 8. DUT 출력 파동 파라미터 ′의 각 고조파 성분
별 (a) 크기 및 (b) 위상

Fig. 8. (a) Magnitude and (b) phase of wave-paramter ′  
of DUT output.
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할 때 얻은 출력 파동 파라미터를 측정 결과로 이용하였
다. 네 가지 교정 기준물 중 동축 임피던스 교정 키트와
위상 교정용 콤 발생기는 주파수 상관관계를 고려하여
전 공분산 형태로 불확도를 분석하였다. 그 결과, 시간 영
역 출력파형의 천이 구간에서 불확도가 증가하는 것을
관찰하였다. 가장 큰 불확도 성분은 전력 교정 불확도이
며, 다음으로는 위상 교정, mTRL 교정, 반복도, 동축 임
피던스 교정 순으로 나타났다. 

향후, 시간영역 출력파형 측정에서 불확도를 개선하기
위해 가장 높은 불확도 요인인 전력 감지기의 불확도를
줄이는 연구가 필요하다. 또한 전력 감지기 및 mTRL 교
정 기준물에 대해서도 주파수 상관관계를 고려한 전 공
분산 형태의 불확도 평가 역시 필요하다.
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