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FET 패키지의 스위칭 모델 기법에 관한 연구
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요  약

본 논문은 FET의 고주파 기생성분을 추출하고 SPICE 모델에 적용한 FET 패키지의 스위칭 모델을 제안한다. 기생성분
을 추출하기 위해 Curve tracer 장비(Keysight Tech. B1506A)와 TPA(two probe analysis), 2-포트 측정을 사용한다. FET의
커패시턴스는 VDS에 따라 소자 용량이 변화하여 2-포트 측정 시 바이어스 티를 추가로 연결하는 측정법을 제시하였다. 
세 가지 방법으로 추출한 커패시턴스를 비교하여 추출한 기생성분의 타당성을 보였다. 추출한 기생성분을 SPICE 모델에
적용하기 위해 제조사 SPICE 모델을 분석하였으며, 다이오드의 커패시턴스 수식을 사용하였다. 적용한 SPICE 모델은
측정으로 도출한 Z-파라미터와 정합성 비교를 통해 검증하였고, 스위칭 노이즈 재현을 위해 FET의 스위칭 회로를 사용
하였다. 시뮬레이션과 측정의 정합성을 높이기 위해 FET가 실장되는 PCB의 기생성분과 파워 서플라이의 입력 임피던스
를 추출해 시뮬레이션에 적용하였으며, 시뮬레이션과 측정간 드레인-소스 전압 및 드레인 전류의 정합성을 비교하였다. 
이를 통해 제안한 FET의 기생성분 측정법 및 SPICE 모델의 유의미함을 보였다.

Abstract
This study proposes a switching model for field-effect transistor (FET) packages by extracting the high-frequency parasitic components 

of the FET and applying them to a SPICE model. To extract the parasitic components, a curve-tracer device (Keysight Tech. B1506A), 
two probe analysis (TPA), and 2-port method are used. The capacitance of the FET varies depending on the drain-source voltage (VDS), 
thus a measurement method is proposed by connecting an additional bias tee when measuring using the 2-port method. which varies 
with VDS, a measurement technique involving an additional bias tee is introduced during the 2-port method. The effectiveness of the 
extracted parasitic components is demonstrated by comparing the capacitance values obtained using the three methods. To apply the 
extracted parasitic components to the SPICE model, the existing SPICE model was analyzed and the capacitance formula of the diode 
was used. The applied SPICE model was verified through a consistency comparison with the measured Z-parameters, and an FET 
switching circuit is used to reproduce the switching noise. To improve the consistency between the simulation and measurement, the 
parasitic components of the PCB on which the FET is mounted and the input impedance of the power supply are extracted and applied 
to the simulation, and the consistency of the drain-source voltage and drain current between the simulation and measurement are 
compared. Thus, the significance of the proposed FET parasitic component measurement method and the SPICE model is demonstrated.

Key words: MOSFET(Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor), Switching Noise, Parasitic Components, SPICE Modeling, 
Z-Parameter

  
「이 연구는 성균관대학교와 LG전자(주) 간의 산학협력과제 ‘FET 고주파 해석 모델링 기법 개발’ 연구비 지원으로 연구되었음.」
「이 연구는 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(No.2023R1A2C2008116).」
  성균관대학교 전자전기컴퓨터공학과(Department of Electrical and Computer Engineering, Sungkyunkwan University) 
 *LG전자 선행생산기술연구소(Production Engineering Research Institue, LG Electronics)
․Manuscript received September 12, 2023 ; Revised September 24, 2023 ; Accepted October 19, 2023. (ID No. 20230912-073)
․Corresponding Author: Wansoo Nah (e-mail: wsnah@skku.edu)

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial
License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 34, no. 11, November. 2023.

812

Ⅰ. 서  론   

전력 MOSFET(metal-oxide-semiconductor field effect 
transistor)의 스위칭 손실은 수동 부품의 크기를 줄이기
위해 스위칭 주파수가 증가함에 따라 전력 전자 컨버터
의 총 전력 손실에서 지배적인 요인이 되고 있다. 그러나
전력 MOSFET의 스위칭 동작 및 스위칭 손실은 기생 커
패시턴스의 비선형 특성 및 전력 전자 컨버터의 유도 부
하로 인해 모델링하기 어렵다. 전력 반도체 제조사에서는
제작 이전 MOSFET의 특성을 회로 시뮬레이션에서 분석
할 수 있도록 SPICE 모델을 일반적으로 제공한다. 제조
사에서 제공하는 SPICE 모델에는 온도 변화에 따른 특성
변화, 다이오드 특성 등이 반영되어 있으나, 특정 상황에
한하여 제공되는 경우가 대부분이다. 그리고 시간영역에
서 회로 시뮬레이션을 진행할 경우 전극에서 발생하는
기생 인덕턴스 등의 부재로 인해 측정과 오차가 발생한

다. 오차는 시간 영역에서 전류, 전압의 오버슈트, 언더슈
트, 상승/하강 시간 등 과도 성분에서 발생한다. 따라서
MOSFET의 기생성분을 정확하게 모사하여 SPICE 모델
에 반영하는 연구가 필요하다. MOSFET의 기생성분을 추
출하는 연구는 기존 연구에서도 진행된 바 있으며, 두 개
의 inductive 프로브를 이용해 FET의 루프 임피던스를 추
출하고 FET의 등가모델은 고주파 등가회로를 사용한다
[1]. 하나의 프로브로는 신호 발생기를 이용해 소신호를
인가하고, 다른 하나의 프로브는 오실로스코프를 이용해
전류를 측정한다. 루프 임피던스는 옴의 법칙을 이용하여
프로브가 위치한 전압을 측정해 추출할 수 있다. 드레인, 
게이트, 소스가 하나의 노드로 연결된 회로에서 각 세 번
의 임피던스를 측정하며, 각 노드에서 바라본 임피던스
수식을 연립하여 FET의 드레인, 게이트, 소스의 임피던스
를 추출한다. 이러한 프로브를 이용한 추출법은 회로가
동작하고 있는 상태에서도 측정이 가능하며 간접적으로
임피던스를 추출할 수 있어 측정회로에 영향을 주지 않
는다는 장점이 있지만 저주파에서 프로브에 유기되는 전

압이 작아져 측정된 임피던스의 변화가 심하다는 단점이
있다. VNA(vector network analyzer)를 이용하여 2-포트 측
정을 통해 FET의 드레인, 게이트, 소스의 임피던스를 측
정하여 저주파에서의 측정 정확도를 높일 수 있다[2]. FET

의 등가 모델은 고주파 등가회로를 사용하며, 드레인과
소스에 VNA 포트를 연결하고 게이트는 접지한다. 이를
통해 추출한 S-파라미터를 Z-파라미터로 변환하여 드레
인, 게이트, 소스 브랜치의 임피던스를 추출한다. 추출한
임피던스로부터 R, L, C가 우세한 주파수에서 각 소자값
을 도출한다. 2-포트 측정법은 프로브를 이용한 측정법보
다 저주파에서 임피던스의 변화가 적은 장점이 있다. 그
러나 VNA를 사용할 경우 기기의 한계로 인해 Vds의 입력

값에 제한이 있게 되며 이에 따라 Vds의 변화에 따른 FET
의 특성변화 측정범위에 제약이 있게된다. 본논문에서
는 저주파의 측정 정확도 개선 및 VNA를 사용한 Vds의

인가를 위해 바이어스 티(bias-T)를 사용하였다. 제안한
방법으로 Vds에 따라 변화하는 기생성분을 추출하기 위한
2-포트 측정법의 문제점을 보안하였으며, On-Semicon-
ductor사의 NVTFS5826NL MOSFET을 사용하여 20 kHz
∼400 MHz에서의 FET의 고주파 특성을 분석하여 FET 
패키지의 고주파 SPICE 모델 개발 및 실험을 통해 데이
터와 정합성을 맞춰 유효성을 보이고자 한다.

Ⅱ. FET 소자의 I-V 특성 곡선 SPICE 모델링

MOSFET이 동작할 수 있는 구간은 cut-off, triode, satu-
ration 영역으로 나뉜다. Cut-off 영역은 VGS > Vth, VDS ≥
0인 상태로, 전류가 흐르지 않아 MOSFET이 꺼진 상태이
다. Triode 영역은 MOSFET을 주로 증폭기로 사용하는 영
역으로서 VGS > Vth, VDS < VGS−Vth인 상태로 선형 저항
소자처럼 동작하며, 전류가 드레인과 소스 사이에 존재해
VDS가 증가함에 따라 드레인 전류(IDS)가 증가한다. 
Saturation 영역은 VGS > Vth, VDS > VGS−Vth인 상태로 전
류가 포화되어 VDS에 무관하고 VGS에만 의존한다. 이 세
구간의 드레인 전류와 드레인-소스 전압(VDS)을 Y축과 X
축으로 하는 곡선을 I-V 특성 곡선이라 한다. 이를 이용
해 MOSFET의 동작 구간을 정하고 설계를 하게 된다. 본
장에서는 curve tracer(Keysight Tech. B1506A) 장비를 사
용해 I-V 특성 곡선을 측정하고 제조사에서 제공된
SPICE 모델을 이용하여 시뮬레이션한 I-V 특성 곡선과
정합성을 비교하고자 한다.

I/V 특성 곡선을 시뮬레이션으로 재현하기 위해서는



FET 패키지의 스위칭 모델 기법에 관한 연구

813

실제 측정 환경을 모사하여야 한다. 이를 위해 MOSFET
이 실장되는 PCB 라인의 기생 저항 성분을 추출할 필요
가 있다. PCB 라인의 기생 저항 성분은 그림 1처럼 Ansys
사의 Q3D 시뮬레이션으로 도출하였다.

PCB 기판의 기생성분을 추출한 후 I/V 특성 곡선을 위
한 전체 시뮬레이션에 적용하여 진행하였으며, 회로는 그
림 2와 같다. 
측정과 시뮬레이션 모두 VDS는 0∼5 V, VGS는 2.8 V부

터 4 V까지 0.2 V 간격으로 인가해주었으며, 결과는 그림
3과 같다. 녹색 점선 그래프는 PCB 기생성분이 없는
SPICE 모델 단일 시뮬레이션 결과이고 파란색은 측정, 빨
간색은 PCB의기생성분을적용한시뮬레이션결과이다. 드
레인전류의높은정합성과측정-시뮬레이션의결과를통해
MOSFET이 실장된 PCB의 영향이 크다는 것을 볼 수 있다. 

Ⅲ. FET 소자의 기생성분 추출

제조사로부터 제공된 SPICE 모델은 MOSFET의 기생

성분이 커패시턴스와 각 선로에 대한 저항 성분으로 구

성되어 있다. 하지만 MOSFET의 커패시턴스는 VDS의 크
기에 따라 용량이 달라지나 SPICE 모델에는 반영되어 있
지 않다. 본 장에서는 TPA(two probe analysis)[3]와 2-포트
측정을 통해 커패시턴스를 추출하고 추가로 2-포트 측정
에서는 저항 및 PCB 라인과 MOSFET 전극에 대한 인덕
턴스를 추출하고자 한다.

3-1 TPA (Two Probe Analysis)

그림 4에 TPA 측정의 모식도를 나타내었으며 그림 5
에 TPA 측정의 등가회로를 나타내었다. V1은 포트 1에서
인가되는 전압에 해당하는 전압원이며 Vp2는 수신 프로
브가 있는 포트2에서 측정된 전압이다. 포트1과 포트2의

그림 2. I/V 특성 곡선 추출 회로
Fig. 2. Circuit of I/V curve extraction.

그림 1. PCB 라인의 Q3D 시뮬레이션
Fig. 1. Q3D simulation of PCB line.

그림 3. I/V 특성 곡선
Fig. 3. I/V curve.

그림 4. TPA의 기본 셋업
Fig. 4. Basic setup of TPA.
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임피던스는 50 Ω이고, L1과 L2는 각 주입 프로브와 수신

프로브의 1차 인덕턴스, Lw와 rw는 회로 루프를 형성하는
와이어의 인덕턴스와 저항이다. M1은 주입 프로브와 회
로 루프 사이의 상호 인덕턴스이고 M2는 수신 프로브와

회로 루프 사이의 상호 인덕턴스이다. Zp1과 Zp2는 주입
프로브와 수신 프로브의 입력 임피던스이다. 최종적으로
TPA 측정법을 통해 측정하고자 하는 임의의 임피던스 ZX

는 식 (1)과 같다[3].

 


 

 


 
  

 (1)

K와 Zsetup은 상수이며, 알고 있는 저항 2.2 Ω, 47 Ω 2개
를 측정하여 두 수식의 연립으로 구하였다. TPA를 이용
한 MOSFET의 커패시턴스 추출은 MOSFET의 고주파 등
가회로 모델을 사용해야 한다. MOSFET의 커패시턴스는
그림 6(a)와 같이 델타 형태로 되어 있으며, 임피던스 추
출의 편의성을 위해 식 (2)를 이용하여 delta to star 변환
을 한다. 

  



  



   



(2)

변환한 등가회로는 그림 6(b)와 같고 Zdn, Zgn, Zsn는 R, 

L, C가 직렬로 연결된 선로의 합성 임피던스이다.
그림 7의 회로는 TPA를 이용하여 MOSFET의 커패시

턴스 추출을 위한 회로이며, 실제 측정 셋업은 그림 8과
같다. 프로브는 Tektronix사의 CT1을 사용하였으며, 주파
수 범위는 25 kHz∼1 GHz이다. Zext는 각 라인의 기생 임
피던스이다. MOSFET에 DC 파워 서플라이로 VDS 전압
을 인가하기 위해 1 uF 커패시터를 사용해 DC 개방 및

그림 5. TPA 측정 셋업의 등가 회로
Fig. 5. Equivalent circuit of TPA measurement setup.

(a) 고주파 등가회로 모델
(a) High frequency equivalent circuit model

(b) Star 변환한 고주파 등가회로 모델
(b) Equivalent circuit model after delta to star conversion

그림 6. MOSFET의 등가회로 모델  
Fig. 6. Equivalent circuit model of MOSFET.

그림 7. TPA의 MOSFET 측정 회로
Fig. 7. MOSFET measurement circuit of TPA.
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주파수 신호를 단락하였다. 그 후 a, b, c 노드에서 TPA를
이용하여 회로 루프에 대한 임피던스를 추출하였다.

     

  

     

  

     

  

(3)

추출한 임피던스는 각 노드에서 바라본 입력 임피던스
이므로 수식으로 나타내면 식 (3)과 같다. 세 개의 수식을
식 (4)와 같다.




















 











































(4)

VDS가 0 V일 때 추출한 Zdn, Zgn, Zsn의 임피던스 그래프
는 그림 9이며, 커패시턴스가 우세한 주파수 대역에서 임
피던스를 추출한다. 추출한 임피던스는 커패시턴스의 임
피던스 수식을 통해 Cdn, Cgn, Csn으로 도출할 수 있으며, 
식 (5)와 같은 delta to star 역변환 수식으로 Cgs, Cds, Cgd를

추출할 수 있다.

   



   



   

  
(5)

추출한 Cgs, Cds, Cgd를 데이터시트와 비교하기 위해 Ciss, 
Coss, Crss로 변환하며, 변환 수식은 식 (6)과 같다. 

  

  

  (6)

데이터 시트, TPA, curve tracer 장비로 추출한 커패시
턴스를 비교한 결과를 그림 10∼그림 12에서 나타내었다. 
Ciss는 데이터 시트와 오차가 발생하지만 curve tracer를 이
용한 결과와 정합성이 높은 것을 알 수 있다. 장비 측정
결과와 정합성이 높을 것을 보아 실제 소자와 데이터 시
트의 차이가 발생하며, TPA 측정의 유효성을 보였다.

그림 8. TPA의 MOSFET 측정 회로 셋업
Fig. 8. MOSFET measurement circuit setup of TPA.

그림 9. Zdn, Zgn, Zsn의 임피던스 그래프
Fig. 9. Impedance graph of Zdn, Zgn, Zsn.
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3-2 2-포트 측정

2-포트 측정법은 TPA 측정법과 동일한 MOSFET의 고
주파 등가회로를 사용하며 등가회로는 그림 13과 같다. 
포트1과 포트2는 VNA의 포트 단자이며, 측정된 S-파라미
터를 Z-파라미터로 변환하여 각 브랜치에 있는 R, L, C 
값을 추출하였다. Z-파라미터의 정의에 의해 각 브랜치를
식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.

 

 
 

 

 

 
 



 

 
 



 

 
 

              
(7)

VDS를 인가하기 위해 그림 13의 실험 셋업에서 주파수
범위 25 kHz∼1 GHz를 가지는 바이어스 티(mini-circuits

그림 10. Ciss의 그래프
Fig. 10. Graph of Ciss.

그림 11. Coss의 그래프
Fig. 11. Graph of Coss.

그림 12. Crss의 그래프
Fig. 12. Graph of Crss.

(a) Delta to star 변환 전 등가회로
(a) Equivalent circuit before delta to star conversion

(b) Delta to star 변환 후 MOSFET의 등가회로
(b) Equivalent circuit after delta to star conversion

그림 13. MOSFET의 등가회로  
Fig. 13. Equivalent circuit of MOSFET.
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사의 ZX85-12G-S+)를 추가하였으며, 그림 14에 바이어스
티가 추가된 등가회로를 나타내었다.

MOSFET의 드레인에 파워 서플라이를 사용해 전압
VDS를 인가하고 소스는 50 Ω 종단하였다. 측정 시 바이어
스 티의 영향을 제거하기 위해 바이어스 티를 연결한 상

태에서 VNA 교정을 실시하였으며, 실제 실험 셋업은 그
림 15와 같다.
바이어스 티 유무에 따른 S-파라미터 그래프는 그림 16

과 같으며, 주파수대역 300 kHz 이상에서 바이어스 티 유
무에 상관없이 S-파라미터가 동일하게 나오는 것을 볼 수
있다. 이를 통해 VDS 전압을 인가하며 기생성분 추출이

가능하다는 것을 확인하였다.
그림 17에 측정된 MOSFET의 Z-파라미터를 나타내었

으며, Zd, Zg, Zs를 추출하기 위해 식 (7)을 이용하였다. 
VDS가 0 V일 때 Zs(=Z11−Z12) 그래프는 그림 18이고, TPA 
측정법과 동일하게 커패시턴스 우세한 부분에서 임피던

스 및 주파수를 이용해 커패시턴스를 추출하였다. 저항과
인덕턴스의 경우, 공진주파수와 공진 임피던스를 이용하
여 구하였다. VDS의 전압을 바꿔가며 측정을 하였으며, 
그 결과를 표 1에 나타내었다.
커패시턴스 정확성 검증을 위해 식 (6)을 이용해 데이

터 시트, curve tracer, TPA 측정법으로 추출한 결과 비교
그래프는 그림 19∼그림 21과 같다. Curve tracer와 TPA의
결과와 잘 일치하여 2-포트 측정법의 유효성을 보였다.

TPA와 2-포트 측정법으로 추출한 커패시턴스가 잘 일
그림 15. 2-포트 측정 실험 셋업
Fig. 15. Two-port method experiment setup.

그림 14. 바이어스 티(ZX85-12G-S+)를 사용한 등가회로
Fig. 14. Equivalent circuit using bias tee (ZX85-12G-S+).

그림 16. 바이어스 티 유무에 대한 S-파라미터 그래프
Fig. 16. S-parameter graph with and without bias tee.

그림 17. 2-포트 측정을 이용한 MOSFET의 Z-파라미터
Fig. 17. Z-parameter of MOSFET using 2-port measurement. 
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치하나 TPA 측정법의 경우 고주파에서의 임피던스의 변
화가 심하여 커패시턴스만 추출할 수 있다. 하지만 2-포
트 측정법의 경우 고주파에서 임피던스의 변화가 심하지
않아 인덕턴스, 저항값도 추출이 가능하여 SPICE 모델에
추출한 기생성분을 적용할 때 파라미터들은 2-포트 측정
법으로 추출한 기생성분을 사용하였다.

Ⅳ. 제조사 제공 SPICE 모델의 수정

SPICE 모델은 디바이스 모델과 sub-circuit 모델 2종류
로 분류된다. 본 논문의 MOSFET SPICE 모델은 sub- 
circuit 모델이고, 디바이스 모델의 조합으로 하나의 회로
를 객체로 만들어주는 역할을 한다. 주로 SPICE 명령문

그림 18. VDS=0 V일 때 Zs 그래프
Fig. 18. Zs graph at VDS=0 V.

표 1. 2-포트 측정법으로 추출한 기생성분
Table 1. Parasitic components extracted by 2-port measure-

ment method.

VDS 
[V]

Rd 
[Ω]

Rg 
[Ω]

Rs 
[Ω]

Cgd 
[pF]

Cgs 
[pF]

Cds 
[pF]

Ld 
[nH]

Lg 
[nH]

Ls 
[nH]

0 0.223 1.17 0.061 236.8 882.6 235.4 5.89 8.664 5.681
5 0.498 1.13 0.115 99.47 922 65.9 6.181 8.241 5.766
10 0.649 1.117 0.137 79.92 911.1 46.51 6.168 8.153 5.79
15 0.798 1.11 0.145 69.73 900.9 37.18 6.246 7.929 5.899
20 0.906 1.103 0.156 62.91 892.8 31.74 6.111 8.023 5.914
25 1.007 1.098 0.16 58.25 886.8 27.77 6.037 8.186 5.83
30 1.103 1.095 0.163 54.44 880.9 25.18 5.961 7.986 5.936

그림 19. Ciss의 그래프
Fig. 19. Graph of Ciss.

그림 20. Coss의 그래프
Fig. 20. Graph of Coss.

그림 21. Crss의 그래프
Fig. 21. Graph of Crss.
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으로 프로그래밍되며, Keysight사의 ADS(advanced design 
system) 시뮬레이션을 이용하여 SPICE 명령문을 회로화
하여 SPICE 모델을 수정하였다.
그림 22은 제조사에서 제공된 MOSFET의 기본 SPICE 

모델이다. 빨간 네모박스 안 회로는 MOSFET의 기생 성
분과 FET 모델이며, 파란 네모박스 안 회로는 온도 특성
을 반영해주는 회로이다. 앞서 추출한 기생성분들을 빨간
네모박스 회로에 적용하였으며 그림 23에 나타내었다. 
SPICE 모델에 반영한 기생성분은 Ⅴ장에서 사용된 스위
칭회로의 드레인-소스 전압과 동일하게 5 V일 때 추출한

기생성분을 사용하였다. 추출한 저항은 그림 23의 초록박
스 안의 SPICE 모델의 드레인, 소스, 게이트 저항의 값을
변경하였으며, 인덕턴스는 MOSFET의 전극과 MOSFET
이 실장되는 PCB 라인의 영향이므로 드레인, 소스, 게이
트 단자에 그림 23의 파란박스처럼 추가하였다. Cgs, Cgd

의 경우 그림 23의 우측 빨간박스처럼 FET 모델 파라미
터에 포함되어 있으며, 채널 폭의 단위 길이당 커패시턴
스로 정의가 되어있다. 채널 폭은 MOSFET 심볼에서 확
인할 수 있고, 추출한 Cgs, Cgd를 채널 폭의 단위길이당 커
패시턴스로 값을 계산하여 SPICE 모델에 적용하였다.
그림 24는 MOSFET의 단면도이다. MOSFET의 포트는

주로 바디와 소스가 한 단자로 연결된 형태이다. 따라서
Cds의 경우 바디 다이오드 양단의 임피던스로 나타낼 수
있으며, MOSFET의 SPICE 모델을 확인해본 결과 FET 소
자에는 드레인-소스 커패시턴스가 존재하지 않고 다이오
드의 임피던스가 커패시턴스로 보이는 것을 확인하였다. 
따라서 추출한 Cds를 SPICE 모델에 적용시키기 위해서는
다이오드모델의 접합 커패시턴스 파라미터를 수정하여야
한다. 다이오드 모델의 커패시턴스 수식은 식 (8)과 같다. 

 ×

 ×

 × × 

 


(8)

Vd는 다이오드 양단 전압이며, 물성 파라미터는 다이
오드 모델에 정의되어 있다. 물성 파라미터 중 Cjo(접합
커패시턴스)를 수정, 계산하여 Cds를 SPICE 모델에 적용

그림 23. MOSFET의 물성 파라미터
Fig. 23. MOSFET physical property parameters.

그림 22. MOSFET의 제조사 SPICE 모델
Fig. 22. Original SPICE model of MOSFET.

그림 24. MOSFET의 단면도
Fig. 24. Cross section of MOSFET.
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시켰으며, 임피던스를 추출한 결과는 그림 25와 같다. 추
출한 기생성분이 SPICE 모델에 잘 적용되었는지 확인하
기 위해 그림 26처럼 SPICE 모델과 측정 Z-파라미터를 비
교하였다.
측정 Z-파라미터는 제조사로부터 제공된 SPICE 모델

과 차이가 나는 것을 확인하였으며, 추출한 기생성분을
적용한 SPICE 모델과는 100 kHz∼200 MHz에서 잘 일치
함을 확인하였다. 200 MHz 이상 주파수에서는 PCB의 기
생성분으로 인해 차이가 발생하며, 100 kHz 이하 주파수
에서는 바이어스 티에 존재하는 인덕턴스의 영향으로 그
림 16에서도 차이를 볼 수 있다.

Ⅴ. 시뮬레이션, 측정 간 정합성 비교

본 장에서는 Ⅳ장에서 튜닝된 SPICE 모델을 이용하여
간단한스위칭회로에서측정과시뮬레이션의정합성을보

고자 한다. 실험에 사용할 스위칭 회로는 그림 27과 같다. 
저항은 22 Ω을 사용하였으며 VDD는 5 V, 게이트 바이

어스는 주파수 1 MHz, 크기는 0∼5 V 구형파를 인가하였
다. 시뮬레이션과의 정합성을 높이기 위해 파워 서플라이
의 입력 임피던스를 VNA로 추출하여 반영하였다. 회로
시뮬레이션은 Keysight사의 ADS 시뮬레이션을 사용하였
고, 회로는 그림 29와 같다. 시뮬레이션과 측정 Vds 및 드
레인 전류 비교 그래프는 그림 30 및 그림 31과 같다. 측
정의 첫 번째 피크 전압은 13.38 V이며, 기존 모델은

16.37 V, 개발 모델은 12.01 V로 오차율 22.3 %에서 10.2 
%로 줄어들었다. 또한 두 번째 피크 전압은 측정이 7.84 
V, 기존 모델은 9.51 V, 개발 모델이 7.54 V로 오차율 21.3 
%에서 3.8 %로 줄어들었다. 드레인 전류의 상승시간의

그림 26. SPICE 모델과 측정의 Z-파라미터
Fig. 26. Z-parameters of SPICE model and measurement.

그림 25. SPICE 모델 내 다이오드의 임피던스 그래프
Fig. 25. Impedance graph of a diode in SPICE model.

그림 27. MOSFET의 스위칭 회로
Fig. 27. Switching circuit of MOSFET.

그림 28. 스위칭 회로 실험 셋업
Fig. 28. Switching circuit experiment setup.
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경우 측정이 104 ns, 기존 모델은 121 ns, 개발 모델이
103.7 ns로 오차율 16.3 %에서 0.3 %로 줄어들었다. 기존

모델보다 개발 모델이 측정 결과와의 오차가 더 개선된
것을 볼 수 있으며, 이를 통해 MOSFET 패키지의 스위칭
모델의 유효성을 보였다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 제안한 FET 패키지의 고주파 SPICE 모
델은 측정한 기생성분을 SPICE 모델에 적용하여 회로 시
뮬레이션에서 스위칭 노이즈를 예측할 수 있음을 보였다. 
기생성분의 임피던스는 curve tracer와 TPA, 2-포트 측정
을 통해 추출하였으며 세 가지 방법의 정합성 비교를 통
해 추출된 임피던스의 유효성을 보였다. 이를 SPICE 모
델에 반영시키기 위해 다이오드의 커패시턴스 수식을 이

용하였으며, 기존 SPICE 모델을 분석하였다. 또한 측정과
시뮬레이션의 오차를 줄이기 위해 2-포트 측정을 이용하
여 FET가 실장되는 PCB에 대한 기생성분을 추출하였고
파워 서플라이의 입력 임피던스를 추출하여 시뮬레이션
에 반영하였다. 시뮬레이션과 측정을 비교한 결과 높은
정합성을 보였으며, 제안한 FET 패키지의 고주파 SPICE 
모델의 유효성을 보였다. 이를 통해 스위칭 노이즈를 예
측할 수 있고 설계 이전 스위칭 노이즈에 대한 영향도 예
측할 수 있을 것으로 기대된다.
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