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요 약

본 논문에서는 저전압 아날로그-디지털 혼성모드 신호처리를 위한 3V CMOS 연속시간 완전균형 적분기가 설계되었다. 

설계된 완전균형 적분기의 기본구조는 NMOS와 PMOS 트랜지스터를 이용한 상보형 회로이며, 이러한 상보형 회로는 적 

분기의 트랜스컨덕턴스를 증가시킬수 있는 장점이 있다. 그리고 트랜스컨덕턴스의 증가는 적분기의 단위이득 주파수, 폴 

그리고 영점을 증가시킨다. 소신호해석과 SPICE 시뮬레이션을 통해 기존의 적분기들과 비교하여 이러한 개선점들을 증 

명하였다. 0.8/im CMOS 공정 파라미터를 이용하여 완전균형 상보형 적분기의 웅용회로로서 3차 능동 저역통과 필터를 

설계하였다.

ABSTRACT

A 3V CMOS continuous-time fully-balanced integrator for low-voltage analog-digital mixed-mode signal processing is 
designed in this paper. The basic architecture of the designed fully-balanced integrator is complementary circuit which is 
composed of NMOS and PMOS transistor. And this complementary circuit can extend transconductance of an integrator. 
So, the unity gain frequency, pole and zero of integrator are increased by the extended transconductance. The SPICE simu­
lation and small signal analysis results show that the UGF, pole and zero of the integrator is increased larger than those of 
the compared integrators. The three-pole active low-pass filter is designed as a application circuit of the fully-balanced inte­
grator, using 0.8/zm CMOS processing parameter.

I.서 론

최근 집적회로 공정기술은 저전압 CMOS 공정기술을 

이용하여 아날로그 회로와 디지털 회로가 동일 칩상에서 

공존하는 추세로 발달되고 있다. 이러한 경향에 의해 최 

근에 급속하게 주목받고 있는 방식이 전류모드(current­
mode) 방식 에 의 한 신호처 리 이 다. 기 존의 전압모드 설 계 

방식 회로는 높은 임피던스의 영향 때문에 그 주파수 대 

역폭이 매우 제한을 받고 있으나, 전류모드 방식의 회로 

는 낮은 임피던스의 영향이 주로 고려되므로 수백 MHz 
이상의 주파수 특성을 얻을 수 있어서 아날로그/디지털 

회로가 공존하는 혼성 저전압/저전력 집적회로의 설계에 

매우 유号하게 이용될 수 있다. 따라서 각종 통신시스템 

에 필수적으로 응용되고 있는 능동필터의 설계에 있어서 

도 전류모드 방식에 의한 설계법이 적용되고 있는 추세이 

다. 이러한 추세에 따라 최근 들어 전류모드 능동필터 설 

계에 관한 많은 논문이 발표되고 있다.『31 이러한 전류모 

드 능동필터의 설계에 전류모드 적분기가 기본 블록으로 

중요하게 이용되고 있으며, 다양한 용도에 따라 여러 가 

지 구조로 설계되고 있다.*"

본 논문에서는 전류모드 적분기의 구조 개선을 통하여 

이득 및 주파수 특성을 향상시킬 수 있는 방법을 제안하 

였다. 현재 이용되고 있는 대부분의 적분기 구조는 종속 

연결형태의 구조를 이루고 있으며, 단위이득주파수를 확 

장하기 위해 gm (transconductance)값을 크게 할 경우 비 

우성극점(nondominant pole)과 영점(zero)으로 인한 위상 

추이 때문에 필터 구현시 주파수 대역폭의 확장에 제한 

을 주고 있다.

이와 같은 문제점을 해결하기 위해 CMOS 상보형 적분 

기를 이용하여 완전균형 상보형 적분기를 제안하였다. 제 

안된 적분기는 단위 이득 주파수 특성 및 이득이 개선되 

었다. 한편 영점 및 비우성 극점을 제거할 수 있음을 소신호 

해석과 SPICE 시뮬레이션을 통하여 검증하고, 제안된 적 

분기의 응용회로로서 3V의 단일 공급전압하에서 150MHz 
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의 차단주파수를 갖는 전류모드 능동필터를 설계하여 주 

파수 및 이득오차 둥의 필터특성을 소사하고 기존의 선 

유모느 적분기에 의해 설계된 필터와 비교하여 -1 득성 

이，수함을 입증힌다.

口.기존적분기 형태와 해석

그림 2.1(a) 적분기의 출력컨덕턴스(g,«)와 기생커패시 

넌스(J)를 무시한 1차 등가회로 二딤 2.1(b)에서 모는 브 

랜지스터들이 이상적인 특싱을 갖는다고 힐 때, 노느 ®. 

®와 ©에서 KCL방정 •시 을 이 용하여 식 을 정 리 히먼 디 3
시 十 <?• I (

(2.1)

2.1 NMOS형 전류모드 적분기의 해석

80년대 후반 전류모드 방식에 의해 설계된 회로는 저전 

압, 저 진력 븍성 을 얻어내 기 위하여, 또한 디지 발 회로와 

공존하여 흔성으로 집 적화하기 위한 목적으로 제안되었 

고, 이를 이용하여 전류모드적분기가 설계되었다. 그리고 

전류모드 적분기는 90년대에 들어 발생하는 여러 가지 

문제점을 보완하기 위해 그림 2.1 과 같은 NMOS 전류모 

드 적분기로 개선되어 아날로그 회로설계에 응용하고 있 

다. 旳

二1림 2.1 NMOS 전류모드 적분기

(a)구성도 (b)l 차 소신호 등가회로

(c)2차 소신호 둥가회로

Fig. 2.1 NMOS current-mode integrator
(a)Architecture (b)First-order small signal equivalent circuit
(c)Second-order small signal equivalent circuit

또한 z)는 직분기의 궤환전류이며, 출력전류 刀淑는 궤한 

선뷰 "의 小배로 설계되므보 최종적으로 얻을 个 있는 출 

력전류는 다음의 식 (2.2)와 갇다.

lout = kif = k 우言 (z'l -22) (2.2)

식(2.2)에서 如자 1일 때 최대의 동작범위를 가지므로 단 

위이득 주파수 ("%)는 g>시C\ 임을 알 수 있다.

그림 2.1(C)의 2차 소신호 해석에서는 1차 해석에서 무 

시하였던 기생 커패시터 (parasitic capacitor) C와 g* 에 

비해서 상대 적 으로 작은 값을 갖는 출력 컨덕 턴스 (g爲등 

을 포함하여 해석한다. 이때 각 MOS에서 얻어지는 트랜 

스컨덕턴스 값들은 모두 각각 같은 크기로 설계하였으므 

로 를 gm으로, g心를 gds값으로 대 신 하여

(S~pi)(S~p2) 

구해진 식(2.3a)을 식 (2.3b)의 기본식과 비교하여 보면 첫 

번째 단의 영점⑵)은 £；/羽U 이며, 두 번째 단의 영점 

(Z2)은 g시Ci (幻»》g心 이므로)임을 알 수 있다. 또한 우성 

극점(dominant pole：W은 一4gdjG이고, 비우성극점 

(nondominant pole： 勿)은 -点 d 값임 역시 알수 있다. 

아울러 «為 = 如如의 식에서 구할 수 있는 전류이득 값(扁) 

은 务J4朝 이 다.

2.2 CMOS 상보형 적분기의 해석

연속시간 상보형 전류모드 적분기의 구조는 그림 2.2 
(a)와 갇이 NMOS 전류모드 적분기에서 단위 이득 주파 

수 특성을 개선하기 위한 방법으로 제안된 회로이다. 그 

특성을 소신호 등가회로를 통해 해석하여 본다」기

그림 2.2(b)의 1차 소신호 둥가회로에서 적분기를 구성 

하고 있는 모든 트랜지스터들이 이상적인 득성을 갖는다 

고 가정 하고 노드 ®, ⑧와 ©에서 KCL 방정 식을 적 용하 

여 정리하면 다음의 식(2.4)를 얻을 수 있다.

각 노드에서 KCL 해석법을 통하여 식을 구해 정리하면 

식 (2.3a)와 같다.

—gm , . . , gm gm + gds .
(—7—)【(S— “ 厂 加］一 (7—)丨(S + ―-----  )t2\C 2 gds C1 Cl C2

/ 丄 4gds Sm
(s+—k—) (s+k )c I C2

(2.3a)

血I (s —幻)一冷2 (s — 22) (2.3b)
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그림 2.2(c)의 2차 소신호 둥가회로에서 지금까지 ［차 

소신호 해석을 통해 무시하였던 C2와 g* 를 고려하여, 이 

역시 KCL 해석법을 통해 아래의 식(2.6)~식(2.8)을 얻을 

수 있다. 이때 각 MOS에서 얻어지는 트랜스컨덕턴스 값 

들은 각각 같은 크기로 설계할 수 있으므로 g”l~g.8의 

값은 g* 으로 朝i~g妁，의 값은 ga료 대신하였다.

(2gm + 2gds +sC2)V] = it +i/ (2.6)

2gmvt + (2g”, +4gd$ +sG)如=，2 (2.7)

lgmv-L +2gdsVt = -if (2.8)

식(2.6), 식(2.7) 및 식(2.8)을 정리하면 적분기의 궤환 

전류를 포함한 여러 가지 특성은 다음의 결과식과 같다•

一 2gd$ 2g； 2gm 2gm + 2gds
(M4g)e"(s + 一百一財 

if =
,,8gds、，, 2g，”、
(s+k(s+亏)

血(S-Zl)-^2(S-Z2)

(S-/>|)(S-02)

(2.9a)

(2.9b)

(c)

그림 2.2 CMOS 상보형 적 분기

(a) 구성 도 (b)l 차 소신호 둥가회 로

(c) 2차 소신호 등가회로

Fig. 2.2 CMOS complementary integrator
(a)Architecture (b)First-order small signal equivalent circuit
(c)Second-order small signal equivalent circuit

CMOS 상보형 적분기를 해석한 위 식에서 첫 번째 단의 

영점(石)은 2g負朝6 , 두번째 단의 영점⑵) 값은 -2 

(gm+g心)/C2으로 각각 나타나고 있으며 우성극점0)은 

fg시C\ 값으로 비우성극점。＞2)은 _2g숴C2으로 나타 

난다. 또한 a)o = pi 糸의 식에서 구할 수 있는단위이 득 값 

(為)은 2(g，”7 +g，”8)/4gds 즉 g시2gds으로 나타낼 수 있다

2.3 완전균형 상보형 적분기의 제안

앞절의 적분기들에 대한 전달함수 결과식(2.3a)와 (2.

9a)를 다시 나타내 보면 다음과 같다.

이때 MOSFET Ml과 M3, M2와 M4, M5와 M7, 그리 

고 M6과 M8은 모두 전류미러 형태로 구성되어 있으므 

로 이 들의 트랜지스터의 크기를 모두 같은 크기로 설계 

하게 되면, 이들에 의하여 발생하는 각각의 모든 트랜스 

컨덕턴스 값들은 幻泪 師3, g松드 g“4, gm5 = gm1, gmb = 

g础 가 된다.

竺三二鱼쯔 ST?) (2.4)

。응으)【(S-譲次"응) E負萨)以

if =--------- - '
4gds (丄臥

(s+—)(s+cr)

여기에서 적분기의 출력 전류力小는 피이드백 전류计의 k 

배로 설계되므로 최종 출력 전류는 식(2.5)와 같다•

, (普)侏静쯔w+쓰芝쓰"

十 伝+쯩心-쯩)

iout = k
g 履 + 

sCt (/| 一，2) (2.5)

식(2.5)식 역시 为가 1일 때 전류모드 적분기가 최대의 동 

적 범위를 가지므로 이때 상보형 적분기의 단위이득 주 

파수(见는 (g，m +g”8)/G와 같다.

위 식들에서 얻어진 극점 力와 £仏 및 G의 관계를 수 

식으로 정리하면 다음의 식 (2.10a), 식 (2.10b)와 같다.

P\ 3 gds

1

(2.10a)

(2.10b)
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결국 g/s는 극점 a 을 주파수 평면상에서 이동시키고 있 

으며. C는 비우성극점를 위상추이 시키고 있다. 이러 

한 문제점은 적분기들의 주파수 확장에 제한요인이 되고 

있다.

(a)

그림 2.3 완전균형 상보형 적분기

(a)구성도 (b)l차 소신호 둥가회로

(c)2차 소신호 둥가회로

Fig. 2.3 Fully-balanced complementary integrator
(a)Architecture (b)First-order small signal equivalent circuit
(c)Second-order small signal equivalent circuit

언급된 문제들은 커패시터 G을 G를 무시할 수 있을 

정 도로 크게 해주는 방법 과 출력컨 덕 턴스(gds)의 크기 를 

축소함으로서 개선시킬 수 있다. 하지만 이와 같은 방법 

은 전자의 경우 커패시터 값의 불균형을 초래하고, 후자 

의 경 우에 는 MOSFET의 비 성합을 야기 하여 석 분刀 의 

아정성에 큰 영향을 미치게 된다.

따라서 본 논문에서는 이러한 영향들을 야기시키지 않 

고 문제점을 해결하기 위한 방법으로 그■림 2.3(a)와 같은 

병렬형태의 구조를 제안하고자 한다. 그림 2.3(a)와 같이 

구성 하면 전류모드 적 분기 의 단위 이 득 주파수 특성 을 개 

선하고, 적분기에 존재하는 영점 및 극점을 제거시킬 수 

있으며 그 안정성의 유지에 큰 장점 이 있다.

그림 2.3(a)의 완전균형 상보형 적분기를 그림 2.3(b)와 

같이 절반 회로(half-circuit) 소신호 등가회로로 ,간략화 

시킬 수 있다. 여기서 办는 비반전입력, z”은 반전입력이 

다. 그림 2.3(a)의 적분기가 완전대칭일 때 그림 2.2(b)의 

1차 소신호 둥가회로의 절점 ®, ⑧에서 KCL을 적용하 

여 식을 구하면 다음의 식(2.11), 식(2.12)와 같다.

(g”n + gmz) V + s(Cv + 2v Cgd) = ii +i„ (2.11)

(gmS +gm4)U — 2USCgd)='o (2.12)

이때 제안된 전류모드 적분기를 구성하고 있는 트랜지 

스터 들이 각각 전류미 러를 구성 하고 있으므로 그들의 트 

랜스컨덕턴스您盘값들은 같은 크기로 대치할 수 있으므 

로 식(2.11)과 식(2.12)를 계산하여 정리하면 아래의 식과 

같이 된다.

ti

(ip—in)
g”n + g”n 
一―sC一

(2.13)

(2.14)

그림 2.3(b)에서 무시하였던 출력 컨덕턴스(g&)를 포함 

한 2차 소신호 등가희로인 그림 2.3(c)에서 KCL 해석법 

으로 식(2.15)과 식(2.16)을 얻을 수 있다. 이들의 트랜스 

컨덕턴스(g“)값들은 같은 크기로 대치할 수 있다.

2g* V +sCv + 2v sCgd = ii + io (2.15)

2(g* —gds — sCgd) v = i0 (2.16)

식(2.15)과 식(2.16)으로부터 다음을 얻을 수 있다.

(1- —) 
Z|

io = A ------- ii (2.17)
, s、
(1 )

Pi

여기에서 존재하는 영점 勾과 극점 A은 다음과 같이 표
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F알 卜 있니•

旭竺二£씨

C gd

.2gds
(C為膈) 

史한 건류이득은 나윰의 시(2.20)과 갇다.

,(g»L gds)
A =------

Sds 

(2.18)

(2.19)

(2.20)

따라서 적분기의 단위이득 주파수는 식(2.21)과 같이 얻 

을 수 있다.

,« . 2(gm~gds)〜7.gm w \
Wo = p\A= 八 LX— = —T- (2.21)

C十4。脚 C

t： gm》gds, C》Cgd)

2.4 특성비교 및 시뮬레이션

완진균형 상보형 적분기에 대한 소신호 해석의 결과, 

NMOS 전류모드 적분기와 CMOS 상보형 적분기보다 표

2.1 과 같이 그 특성이 개선될 수 있음을 확인할 수 있다.

표 2.1 소신호 해석 결과

Table 2.1 Small signal analysis results

'^Architecture

Characteristics^

NMOS integrator CMOS intcyrator
fully-balanced 

integrator

Dominant pole

(Di)
4 朝./ Ci 契ds / Ci 2gds / (C+ACgd)

Nondominant 

nole(5)
眦/ G / Ci Removed

Zero (zi) gm / gdsO 2g,n / gd.Ci (gnM gets) / C

Zero (zj &，、' gd、)/(上 Removed

Unity gain 

[i i.-i iul'i icv( L )
S z c. :成” / Ci /' C

l-iiitv' gain (/1„) s： k" / 的、

NMOS 전류모드 적분기, CMOS 상보형 적분기 그리고 

완전균형 상보형 적분기에 대한 시뮬레이션 결과는 그림 

2.4와 같다.

표 2.1 의 소신호 해석 결과에서 보면 제안된 완전균형 상 

보형 적분기는 단위이득주파수 확장을 위해 트랜스컨덕 

턴스 값을 크게 하였을 때 가장 문제시되는 비우성극점 

과 영점이 제거됨을 알 수가 있다. 이는 주파수 대역폭에 

영향을 주는 요인을 제거함으로써 적분기의 단위이득주 

파수를 확장할 수 있음을 보여 준다. 8* 값은 g，”값에 비 해 

무시될 수 있을 정도로 작기 때문에 단위이득(4>)이 증가 

함을 알 수가 있다. 또한 이상과 같이 이론적인 해석을 통 

해 얻은 개선점을 증명하기 위해 0.8“m공정율을 이용하 

여 시뮬레이션 하였을 때 그림 2.4에서 보여지는 바와 같 

이 완전균형 상보형 적분기의 이득은 NMOS 전류모드

-50 --- --------- -  ----------------- - r-------------- -------------------- 1------
1 0 loo iok 1 on loom

o i db(v i ou tl) • 1db(vIou t2) a idb(viou 13)
F reque ncy

그림 2.4 세 적분기의 시뮬레이션 결과

Fig. 2.4 Simulation results of three integrators

적분기의 20.96dB와 CMOS 상보형 적분기의 34.60dB보 

다 큰 40.60dB의 값을 얻었음을 알 수 있다. 또한 단위이 

득주파수는 NMOS 전류모드 적분기의 4.64MHz와 상보 

형 적분기의 85.13MHz 보다도 넓은 90.81MHz의 값을 

얻었음을 알 수 있다. 따라서 본 논문에서 제안한 적분기 

는 기존의 적분기에 존재하는 영점과 비우성극점의 제거 

로 인하여 단위이득 및 주파수 특성이 개선되었다.

따라서 제안된 적분기를 이용하여 설계된 시스템 역시 

우수한 특성을 지닐 수 있으리라 생각된다. 그러므로 각 

각의 적분기를 이용하여 능동필터를 설계하여 비교함으 

로써 응용 가능함을 보여주고자 한다.

in. 완전균형 전류모드 능동필터 설계

고주파 능동필터 설계에 있어서 적분기는 가장 중요한 

기본블럭이며, 이용되는 적분기의 주파수와 선형성이 그 

동작특성을 결정짓는다. 따라서 본 논문에서 제안하여 

그 특성개선이 증명된 완전균형 상보형 적분기를 이용하 

여 능동필터 를 설계 하고자 한다.

필터의 설계 방법으로는 제일 먼저 설계할 필터를 설정 

하고, 설정된 필터의 설계사양에 따라 필터함수를 선정 

하며 그에 맞는 수동필터 회로를 설계한다. 설계된 수동 

필터를 능동필터로 변환하기 위해 수동회로의 신호흐름 

선도 즉, SFG(Signal Flow Graph)를 작성 하고, 신호흐름 

선도에 따라 블럭다이어그램를 작성하여 최종적으로 능 

동필터를 구성하는 단계로 이루어 진다.

3.1 완전균형 전류모드 능동필 터 설계

전류모드 능동필터의 설계사양을 표 3.1 과 같이 설정 

하였다. 공급전압을 3V로 설정하였으며, 필터함수는 3차 

저역통과 체비세프 함수로 하였고, 필터구조는 수동 복 

종단 제자형 회로망으로 하였는데, 제자형 회로망은 수 

동회로를 능동회 로로 변환하는 과정 에서 낮은 감도 특성 

을 유지 할 수 있는 장점을 갖는다. 또한 전류모드 능동필 
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터의 장점에 부합되도록 비교적 높은 차단주파수에 비하 

여 낫은 소비전력을 갖노록 설정하였다.

표 3.1 전류모드 저역필터 설계사양

Table 3.1 Specification of the current-mode lowpass Filler

Parameter Specification

Filter function i'hird-order Lowpass, Chebyshev

Passive filler type DiRibiy-terminated ladder network

Passband npple 0.1 dB

Cutoff frcciuency 15() M也

Power supply voirape 3 V

Power dissipation < 6 niW/po!c

설정된 설계사양에 의하여 설계된 전류모드 3차 수동 저 

역통과 필터는 그림 3.1과 같으며 소자값은 표 3.2와 같다.

L2
-- ----顿---

Is (项)Rin < Ci -- C3 zz R淑专

그림 3.1 전류모드 3차 수동저 역 필터

Fig. 3.1 Current-mode third-order passive filter

표 3.2 수동필터 의 소자값

Table 3.2 Component value of 나te passive filter

Passive component Value ( cu 广 Irad/sec )

Rm 1 Q

a 1.4328 F

L'2 1.5937 H

c3 1.4328 F

Rout 1 Q

그림 3.1 의 전류모드 수동필터를 전류모드 능동회로로 

변환하기 위하여 작성한 신호흐름선도는 그림 3.2와 같다. 

신호흐름선도의 작성시에 L과 C로 구성된 전류모드 수 

동필터의 각 소자에 흐르는 전류들은 식(3.1)~식(3.3)으 

로 표현되며 이 식들에 의하여 신호흐름선도가 구성된다.

그림 3.2 신호흐름선도
Fig. 3.2 SFG(Signal flow graph)

식(3.1), 식(3.2) 및 식(33)을 통해 블럭다이아그램 구성 

을 위한 신호흐름선도는 그림 3.2와 같이 구성된다. 그림 

3.2에서 적분항은 앞장에서 제안된 바 있는 완전균형 상 

보형 전류모드 적분기에 의하여 모의되며, 각 노드점 사 

이의 덧셈기는 전류모느 적분기의 입력단에서 합으로 모 

의되어 최종적으로 필터설계를 위한 블럭다이어그램이 

그림 3.3과 갇이 구성된다.

그림 3.3 전류모드 3차 저역통과 필터의 블럭다이어그램

Fig. 3.3 Block diagram of the current-mode 3rd-order lowpass filter

표 3.3 전류모드 적분기의 커패시턴스

Table 3.3 Capacitances of curren t-mode integrators

Passive Transconductance Cutoff frequency 

component (Xi) (gm) (wco)

Integration 

capacitor (G)

G(= 1.4328 F) 670 u 150 MHz G(= 1.018 pF)

i\ = ds~ii -马) 
dC I

(3.1)
丄2(= 1.5937 H) 670 u 150 MHz C2(= 1.132 pF)

1느 D
C3(= 1.4328 F) 670 u 150 MHz C3(= 1.018 pF)

(3.2)
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그림 3.4 설계된 전류모드 3차 능동 저역통과 필터

Fig, 3.4 Designed current-mode 3rd-order lowpass filter

그림 3.3의 블럭다이어그램에 의하여 전류모드 능동필 

터는 3개의 전류모드 적분기로 직접 모의되며, 전류모드 

적분기 내부의 적분 커패시터의 값을 결정함으로써 설계 

가 완료된다. 각각의 전류모드 적분기 적분 커패시터 G 

는 식(3.4)를 통해 구할 수 있다.

牛追끄쓰 (3.4)
(OcO

식(3.4)에서 g，“은 전류모드 적분기의 트랜스컨덕턴스 

이며, X,는 /번째 회로의 규준화(normalized)된 수동 소자 

값이고, co凶는 전류모드 능동필터의 차단주파수이다• 제 

안된 전류모드 적분기의 g，”값과 설정된 전류모드 필터의 

차단주파수를 식(3.4)에 대입하여 얻어낸 적분 커패시턴 

스들을 표 3.3에 나타내었다.

3.2 시뮬레이션 및 고찰

NMOS 전류모드 적분기, CMOS 상보형 적분기와 완 

전균형 상보형 적분기를 이용하여 동일한 설계사양하에 

서 설계된 전류모드 3차 능동 저역필터의 시뮬레이션된 

주파수 특성비교는 그림 3.5와 같다.

그림 as 설계된 필터들의 주파수응답 특성

Fig. 3.5 Frequency response of the designed current-mode filters

현대 0.8/zm 공정파라미터를 이용한 그림 3.5의 주파수 

응답특성 시뮬레이션에서 얻어진 결과에서 알 수 있듯이, 

본 논문에서 제안된 완전균형 상보형 적분기를 이용한 

필터의 특성이 기존의 NMOS 전류모드 적분기와 CMOS 
상보형 적분기 등 기존의 적분기를 이용한 필터 특성에 비 

하여 선형성, 차단주파수 및 오차둥이 크게 개선되었다•

특히, 필터의 특성을 결정하는 3dB 차단주파수 및 이득오 

차 특성은 NMOS 전류모드 적분기를 이용한 필터보다도 

CMOS 상보형 적분기를 이용한 필터의 특성이 우수하였 

으며, 제안된 완전균형 상보형 적분기를 이용하여 설계 

된 필터는 기존의 적분기들을 통해 설계된 필터들보다도 

필터설계사양에 더욱 근접하는 우수한 특성을 보였다•

IV. 결 론

본 논문에서는 최근 주목받고 있는 전류모드 설계방식 

을 이용하여 새로운 구조를 갖는 완전균형 상보형 전류 

모드 적분기를 설계하였고, 소신호 해석 및 시뮬레이션을 

통하여 기존의 적분기들보다 개선되었음을 증명하였다， 

0.8呻공정을 이용한 시뮬레이션 결과를 통해 단위이득 

주파수를 비교하여 보면 NMOS 전류모드 적분기는 4.64 
MHz, 상보형 적분기는 85.13MHz인 반면 제안된 완전균 

형상보형 적분기는 90.81MHz로 가장 크게 나타나고 있 

다. 또한 완전대칭구조로 인해 영점과 비우수극점을 제 

거함으로서 위상추이 초래로 인한 단점을 개선시킬 수 

있었다. 제안된 fully-balanced 적분기의 시스템 응용여부 

를 판단하고, 개선된 특성을 비교, 분석하기 위해 각각의 

3차 저역통과 능동필터를 설계하여 시뮬레이션 하였다• 

그 결과를 기존의 적분기들로 구성된 필터들과 비교하였 

을 때 단일공급전압에서 이득 및 차단주파수를 개선시킬 

수 있음을 확인하였다.

설계된 완전균형 상보형 적분기는 VHF용 통신시스템， 

이동통신용 IF회로, 마그네 틱 디스크 드라이버의 Read­
channel 시스템 등에서 신호의 선별 및 복원처리 기능을 

하는데 필수적인 능동필터의 설계시 적절하게 응용될 수 

있다. 특히, 수동회로가 사용된 각종 회로에서 저전력 고 

주파 특성을 갖는 능동회로 설계에 유용하게 이용될 수 

있을 것이다.
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▲조 성 익 (SeoDgJk Cho) 1961年2月10日生
1987年 2月 : 전북대 학교 공과대 학 전 

기공학과 졸업（공학사）

1989年 2月 : 전북대학교 대학원 전기 

공학과 석사졸업（공학서 

사）

1994年 2月 .•전북대 학교 대학원 전기 

공학과 박사졸업（송학박

사）

1996年 5月 ~현재 : 현대 전자 Memory연구소 선임 연구원

※주관심분야:회로 및 시스템

▲김 동 용（Dong-Yong Kim） 1945年 7月 31 日 生

X I967年2月: 전북대학교공과대 학전 

기공학과 졸업（공학사） 

1973年 2月 :전북대학교 대학원 전기 

공학과 석사졸업（공학석 

사）

1985年 2月 :캐나다 마니토바 대학교 

전기공학과 박사졸업（공 

학박사）
1975年 1 月 〜현재 :전북대학교 전기전자제어공학부 교수 

1986年 10月 ~1988年 9月 : 전북대학교 전자계산소 소장 

1992年 5月~현재 :한국과학재단 한일기초과학교류위원회 

전문위원

1993年 3月 〜현재 :IEEE 호남지부 지부장

1996年 4月 〜현재 :전북대학교 전기전자회로합성연구소 소장

※주관심분야:회로 및 시스템, VLSI설계

▲방 준 히Jun-HoBang） 1966年9月 29日生
B 1989年 2月 : 전북대 학교 공과대 학 전 

기공학과 졸업（공학사） 

1991年 2月 : 전북대 학교 대 학원 전기 

공학과 석사졸업（공학석 

사）

1996年 2月 : 전북대 학교 대 학원 전 기 

공학과 박사졸업（공학박 

사）1996年 6月~현재 :전북대학교 전기전자회로합성연구소 연

구원

※주관심분야: 아날로그 집적회로


