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요 약

본 논문에서는 저전압에서 동작하는 CMOS 아날로그 4상한 멀티플라이어를 설계하였다. 제안된 멀티플라이어는 2개의 

완전 차동 트랜스컨덕터로 구성되고 공급 전압을 VT+2VDS,sat+ VDS,triode로 낮게 유지할 수 있다. 설계된 아날로그 4 

상한 멀티플라이어는 L2V 공급전압에서 0.25伽 CMOS n-well 공정 파라미터를 이용하여 HSPICE 시뮬레이션 하였다. 시 

뮬레이션 결과 0.7VP-P 최대 입력에서 THD는 1.28%이다.

ABSTRACT

In this paper, a low voltage CMOS analog four-quadrant multiplier is presented. The proposed multiplier is composed 

of two fully differential transconductors and lowers supply voltage down to VT + 2VDS,sat + VDS,triode. The designed 

analog four-quadrant m미tiplier has simulated by HSPICE using 0.25伽 n-well CMOS process with a 1.2V supply voltage. 

Simulation results show that the THD can be 1.28% at maximum differential input of 0.7VP-P.

I. 서 론

아날로그 멀티플라이어는 두신호의 곱에 비례하는 출력을 

발생시키는 장치로서 통신 시스템에서 신호를 변조, 복조 

시키는 중요한 블록으로 주파수 합성기(frequency mixer), 

적응 필터 (adaptive filter), neural network, 위상 동기 루 

프(phase-locked loop) 등의 각종 신호 처리에 널리 이용 

되고 있다.

CMOS 공정을 이용한 아날로그 멀티플라이어는 다양 

한 방법으로 구현될 수 있는데 첫 번째 가변 트랜스컨덕 

턴스(variable transconductance) 빙법으로, Gilbert 셀을 기 

본으로 구현된 아날로그 멀티플라이어이다[1]. 두 번째는 

quarter-square 방법으로 포화 영역에서 동작하는 MOS 트 

랜지스터의 제곱 관계식을 이용한 것으로 덧셈과 차동단 

(sum and difference stage), 제곱단(squaring stage), 차동 

단이 필요하다⑵[3]. 세 번째 선형 영역에서 동작하는 

MOS 트랜지스터의 전압 전류 관계식을 이용하여 구현하는 

아날로그 멀티플라이어이다[4]. 이 밖에도 펄스 폭 변조 

(pulse width modulation)[5], 스위치드 커패시터(swithced 

capacitor) 방법이 있다.

CMOS 아날로그 멀티플라이어는 공급 전압이 감소함 

에 따라 입력 동작 범위에 대한 출력 신호의 폭이 감소 

되는 선형성의 저하를 갖게 된다. 선형성의 증가를 위해 

능동 감쇠기(active attenuator)를 이용한 아날로그 멀티플 

라이어卩]가 제시되었고 이 외에도 선형성의 향상을 위한 

여러 가지 방법들이 연구되고 있다[6]. 본 논문에서는 선 

형 영역에서 동작하는 MOS 트랜지스터를 이용하여 낮은 

공급 전압에서도 높은 선형성을 갖는 아날로그 멀티플라 

이어를 설계한다.

본 논문의 구성은 제 2장에서는 선형 트랜스컨덕터를 

이용하여 멀티플라이어를 설계하고 제 3장에서는 0.25例 

n-well CMOS 공정 파라미터를 이용하여 제안된 회로를 

시뮬레이션하고 제 4장에서 결론을 맺는다.

II. 선형 트랜스컨덕터를 이용한 아날로그 4상한 

멀티플라이어 설계

그림 1은 PMOS 이득단을 갖는 트랜스컨덕터이다[7]. 

그림 1에서 Ml。] 선형 영역에서 동작할 때 VDS1 은 M3 

의 VSG3으로 변화시킬 수 있고 VSG3은 조정 전압 VC 

와 조정 전류 IC로 조절이 가능하다. VCR] 의한 VDS1 

의 조절은 제곱근(square root) 관계식을 갖는 IC보다 우 

수한 조정 특성을 보이지만 VC와 VDD사이에 전압 차가 

필요하기 때문에 저전압 회로에 적합하지 않다. 따라서 

저전압에 동작하기 위해서는 IC에 의한 전압 조절이 필 

요하다.

그림 1에서 Ml。] 선형 영역에서 동작하고 M2, M3이 

포화 영역에서 동작 할 때 최소 공급 전압 (VDD)min은 

식 ⑴과 같다.
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(，8)min=片+ 2 卩瓜,3+ VdS. triode^ VDD~ 卩C ⑴

여기서 VI*  트랜지스터의 문턱 전압 (threshold

voltage) 이다.

^DD

서다扇
Ml -

그림 1. PMOS 이득단을 갖는 트랜스컨덕터

Fig. 1. Transconductor with PMOS gain stage.

Vdd

21 림 2. 감쇠기를 갖는 제안된 트랜스컨덕터

Fig. 2. The proposed transconductor with attenuator.

그림 2는 감쇠기(attenuator)"]를 이용한 제안돤 트랜 

스컨덕터이며, 그림 1의 조정 전류 IC는 트랜지스터 M4 

로 변환되었고 M3의 소스는 VDD에 연결되었다. M4의 

게이트 전압 VB의 작은 변화에도 M4의 드레인 전압과 

출력 전류의 변화가 크기 때문에 감쇠기를 이용하여 트 

랜스컨덕터를 구성하였다. 감쇠기에서 트랜지스터 M5는 

M6을 동작시키기 위해 선형 영역에서 동작하고 M6은 

포화 영역에서 동작한다. 몸체 효과를 무시할 때 감쇠기 

의 출력 전압 VB는 식 ⑵와 같다.

以=[1一『그:뽜*客](  片- 阪— I f I) + 卩如

(2)

여기서 w는 채널의 폭, L은 채널의 길이이다. 감쇠기 

의 이득을 식 ⑶과 같이 정의한다.

他=—/顶1쁰늝房 (3)

그림 2에서 Ml, M5가 선형 영역에서 동작하고 M2, 
M3, M4, M6이,포화 영역에서 '동작할 때 최소 공급 전 

압 (VDD)min은 식⑷로 나타낼 수 있다.

(I/如)响=2VDSsat+ Vds, triode ⑷

식 (1)과 (4)로부터 제안된 회로는 그림 1의 회로보다 

낮은 공급 전압에서 동작이 가능하다.

그림 2에서 트랜지스터 Ml。] 선형 영역에서 동작할 

때 출력 전류 Idl은 식 (5)와 같다.

여기서 Kl="n • Cox(W/L)로 “n는 전자의 이동도, 

Cox는 산화물 커패시턴스이다.

식 (5)에서 출력 전류는 VDS1 의 함수이고 VDS1 은 

M3의 ・VSG3 에 의해 조정될 수 있다. 또한 M3의 VSG3 

는 조정 전압 VC로 조절이 가능하다. 그림 2에서 M3가 

포화 영역에 동작할 때 소스-게이트 전압은 식 (6)와 같다.

V&3 = (6)

M3의 드레인 전류와 M4의 드레인 전류가 같기 때문 

에 M4가 포화 영역에서 동작할 때 식 (6)은 식 ⑺로 나 

타낼 수 있다.

vsa = ]/~^( Vb~ VTn) + \ Vn I ⑺

VDS1 = VDD-VSG3이므로 식 (2)와 식 ⑺를 이용하여 

VDS1 을 구할 수 있다.

K)S1 = Vse

=y庭-/質3( vc- vDD-\ vTt> I)

+ V如一 VTn ] — I Vtp I (8)

그림 3은 제안된 완전 차동 트랜스컨덕터 회로이다. 

그림 3에서 Mai과 Mbl이 선형 영역에서 동작한다면 Idl 

과 Id2의 차동 전류 lol는 식 ⑼와 같다.
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Io\ = 灼_ &= KI爲[ (V/1 + _ I시 _ ~2，시

-KiKx』'応) _ 身 卩시 

=

(9)

식 (8)을 이용하여 식 (9)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

31림 3. 제안된 완전 차동 트랜스컨덕터

Fig. 3. The proposed fully 击fferential transconductor.

A>i = K l시，如一 yC~ ^DD~ I Vtd I)

+ ^DD~ yTn ] — I Vtp I)
(10)

식 (10)에서 제안된 완전 

전압 VC에 따라 출력 전류의

차동 트랜스컨덕터는 조정 

가변이 가능하다.

그림 4. 제안된 아날로그 4상한 멀티플라이어

Fig. 4. The proposed analog four-quadrant multiplier.

그림 3에서 제안된 완전 차동 트랜스컨덕터를 이용하여 

조정 전압 VC에 소신호 vy를 인가하여 그림 4와 같은 

아날로그 4상한 멀티플라이어를 구성할 수 있다. 식 (11) 

은 제안된 아날로그 4상한 멀티플라이어의 출력 전류이 

고 vx와 vy의 곱을 갖는 멀티플라이어의 식을 얻을 수 

있다.

1顽—(丿』1 —，板)i (/出—，制)

= 瓦可卩班»-『^^秫(片+导—卩厠시 r시)

+ ^DD~ Tn ] — I 矿시｝

一Ki 叫 卩应)-/兼[^( 导 - Vdd— \ 卩서)

+ ^DD~ Vrn ] - I【勺、』｝

= »세쯔 " (11)

III. 시뮬레이션 결과

제안된 모든 회로는 0.25/zm CMOS n-well 공정 파라미터 

를 이용하여 1.2V 공급전압에서 HSPICE 시뮬레이션 하 

였다. NMOS와 PMOS 트랜지스터의 문턱전압은 VTn=0.556V 

VTp=-0.609V 이다.

그림 5는 그림 3의 제안된 차동 트랜스컨덕터의 DC 

특성이다. 입력 전압 Vx가 -0.8V에서 0.8V까지 차동 입 

력이 인가될 때 조정 전압 VC에 따른 출력 전류를 나타 

내고 있다.

VxM

그림 5. 제안된 트랜스컨덕터의 DC 특성
Fig. 5. DC characteristics of the proposed transconductor.

그림 6은 4상한 멀티플라이어의 DC 특성이다. vx가 

-0.7V에서 0.7V까지 변화할 때 vy는 -0.7V에서 0.7V까지 

0.1V 스텝으로 시뮬레이션 하였다.

그림 6. 아날로그 4상한 멀티플라이어의 DC 특성
Fig. 6. DC characteristics of amk)g four-quadrant m니tiplier. 
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그림 7은 제안된 멀티플라이어의 AC 특성이다. vy가 

0.7V이고 출력 저항과 부하 커패시터를 30, O.5pF연결하 

였을 때 차단주파수는 79MHz이다.

표 1 은 아날로그 4상한 멀티플라이어의 시뮬레이션 결 

과이다.

표 1. 아날로그 4상한 멀티플라이어의 시뮬레이션 결과

Table 1. Simulation results of analog four-quadrant multiplier.

Power supply voltage 1.2V

THD(0.7VP-P) 5MHz 1.28%

Power dissipation 537曲

Cutoff frequency 
(Ro=3kQ, Co=0.5pF)

79MHz

그림 7. 아날로그 4상한 멀티플라이어의 AC 특성
Fig. 7. AC characteristics of analog four-quadrant multiplier.

그림 8은 vx에 0.7VP-P를 갖는 5MHz의 사인(sinusoidal) 

입력과 vy에 0.7VP-P를 갖는 0.5MHz의 사인 입력을 인 

가했을 때 곱셈된 파형이다.

그림 8. 0.5MHz와 5MHz 신호의 곱
Fig. 8. Multiplication of 0.5MHz and 5MHz signals.

그림 9는 vy가 0.7V이고 vx에 5MHz의 사인 입력을 

인가했을 때 시뮬레이션된 THD 특성이다. vx가 0.7VP-P 

일 때 THD는 L28%이다.

그림 9. V씨VP-P]의 변화에 따른 THD
Fig. 9. THD as a function of vx[VP-P].

IV. 결 론

본 논문에서는 저전압에서 동작하는 CMOS 아날로그 

4상한 멀티플라이어를 설계하였다. 제안된 멀티플라이어 

는 2개의 완전 차동 트랜스컨덕터로 구성되는데, 논문에 

서 제안된 트랜스컨덕터는 감쇠기를 이용하여 드레인 전 

압의 변화와 출력 전류의 변화를 감소시켰고 공급 전압 

을 VT+ 2VDS,sat+ VDS,triode로 낮게 유지할 수 있다. 

설계된 아날로그 4상한 멀티플라이어는 1.2V 공급전압에 

서 0.25伽 CMOS n-well 공정 파라미터를 이용하여 

HSPICE 시뮬레이션 하였다. 시뮬레이션 결과 0.7VP-P 

최대 입력에서 THD는 1.28%이고 79MHz의 차단 주파수, 

537创의 전력 소모를 갖는다. 따라서 제안된 회로는 저 

전압, 고주파수 동작이 요구되는 아날로그 회로에 응용 

가능할 것이다.
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