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Current-mode FIR Filter 동작을 위한 OTA 회로 설계
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요 약

본 논문에서는 고속 동작과 저전력 동작을 요구하는 디지털 회로 시스템에 사용될 수 있는 Current-mode 

FIR Filter를 위한 OTA(:Operational Trans-conductance Amplifier) 회로를 제안한다. Current-mode 신호처리

는 동작 주파수와 상관없이 일정한 전력을 유지하는 특징이 있기 때문에 고속 동작을 요구하는 디지털 회로 

시스템의 저전력 동작에 매우 유용한 회로설계 기술이라고 할 수 있다. 0.35um CMOS 공정을 이용한 시뮬레

이션 결과, Vdd=2V에서 전원 전압의 50%에 해당하는 약 1V의 Dynamic Range를 확보하였으며, 약 0~200uA

의 출력전류를 확인하였다. 설계한 OTA 회로의 전력은 약 21uW가 계산되었으며, Active Layout 면적은 

71um×166um 사이즈로 집적화에 유리할 것으로 기대된다.

ABSTRACT

In this paper, we suggest operational trans-conductance amplifier(OTA) for current-mode FIR filter that can be used in a digital circuit 

system requiring high operating frequency and low power consumption. The current-mode signal processing is one of the very innovative 

design method for a low power consumption system with high operating frequency because it shows a constant power regardless of 

frequency. From the simulation result using 0.35um CMOS process, when Vdd is 2V, it is confirmed that the proposed circuit showed the 

dynamic range of the about 1V, about 50% of supply voltage and output current swing of about 0~200uA. Also, the power consumption 

was evaluated with about 21uW and the active size for an integration was measured with 71um×166um.
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Ⅰ. 서 론

센서, 프로세서, 통신 모듈 등 전자 부품이 초소형

화 되고 Big Data, Could 등의 플랫폼 기술과 네트워

크 기술이 발전하면서 모든 사물이 지능화되고 인터

넷과 연결되는 IoT 시대가 열리고 있다[1].

IoT 기술은 응용분야에 따라 다양한 정보를 주고

받고, 처리해야하기 때문에 고속 신호처리가 요구된
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다. 특히, 배터리를 활용하여 전력을 공급하는 IoT 기

술에서는 저전력 회로 기술의 적용이 필수불가결하다. 

하지만, 일반 디지털 회로 시스템은 동작 주파수에 비

례하여 소비전력이 증가하는 문제가 발생한다[2]. 

따라서, 본 연구에서는 동작주파수에 관계없이 일

정한 소비전력을 나타내는 Current-mode 신호처리 

기술에 주목하였다.

Current-mode 신호처리를 위한 주된 회로는 

CMOS(:Complementary Metal Oxide Semiconductor)

로 구현되고 Current Mirror 회로를 기반으로 

SI(:Switched Current) 타입으로 설계된다. 그리고, 일

반적인 디지털 회로와 병행하여 설계가 가능한 특징

이 있다[3-4]. 또한, 고속 신호처리 동작과 저전력 동

작의 조건을 모두 구현할 수 있다. 예를 들어, 

Current-mode 신호처리의 기본 동작 중 하나인  

Summation 연산 동작은 Current Mirror 회로의 입력

이 Wired-or 구조로 설계되기 때문에 매우 낮은 임피

던스를 가지므로, 매우 짧은 계산 시간동안 전류가 더

해짐으로써 고속 동작이 가능하다. 게다가, Current 

Source를 기본적으로 회로에 사용하기 때문에 회로 

시스템의 동작주파수에 상관없이 거의 일정한 전력을 

소비하는 특징이 있다[5]. Current-mode 회로는 

FIR(:Finite Impulse Response) Filter 형태로 설계되

어 디지털 시스템에 광범위하게 적용가능하며, 간단한 

회로 구조와 고속 연산 동작에 의해서 고속 신호처리 

및 저전력 회로의 구현이 가능하다.

그림 1은 가변 Tap 회로를 갖는 Current-mode 

FIR Filter의 블록다이어그램을 나타낸다. OTA 

(:Operational Trans-conductance Amplifier)에 의해

서 Input Voltage 신호는 Current 신호로 변환되어 

C-DFF(:Current-Delay Flip Flop)에 입력된다. 

 

그림 1. Current-mode FIR Filter 블록도[6]

Fig. 1 Current-mode FIR Filter[6]

C-DFF 회로는 Current Memory 회로와 Current 

Copier 회로로 구성되며, Memory Time을 갖고 다음 

C-DFF로 전류 신호가 전달된다. Current Copier의 

동작과 함께 메모리된 전류신호는 Tap 회로로 전달

되고 가변 Tap 구조에 의해 전류 신호는 가중된다. 

또한, 가변 Tap 회로로부터의 Output Current는 

Wired-or 구조의 Summation 회로에 의해 연산이 이

루어지며, 출력된 Current는 I-V 컨버터에 의해 

Voltage-mode 신호로 변환된다. 

Current-mode 회로를 이용하는 디지털 시스템에서 

일반적으로 사용되는 OTA는 OP-AMP로 구성하여 

Single Chip 구성에 어렵고, DC-offset 전류가 발생, 

그리고, 소비전력이 크고 주파수 대역폭이 작은 문제

점이 있다. 

따라서, 본 연구에서는 Current-mode 신호처리에 

적합한 작은 Chip 면적, 저소비전력, 넓은 범위의 

Input Dynamic Range, 넓은 주파수 대역폭을 갖으면

서 저전력화에 유리하도록 단방향 전류로 동작하도록 

설계하고, DC-offset 전류를 억제하는 Current mirror 

회로를 이용한 OTA를 제안한다. 

Ⅱ. Current-mode 신호처리 

그림 2는 C-DFF에 사용되는 Current Memory 회

로를 보여준다. Current Memory 회로는 Switched 

Current 회로의 기본이 되는 회로이다. Current 

Memory 회로는 기본적으로 Current Source, 

Memory MOSFET(:Metal Oxide Semiconductor 

Field Effect Transistor), Input Switch MOSFET, 

Control Switch MOSFET, 그리고 Output switch 

MOSFET로 구성된다. 

그림 2. Current Memory의 구조[7]
Fig. 2 Structure of Current Memory[7]
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그림 3. Current Memory의 동작원리[8]

Fig. 3 Operation of Current Memory[8]

Current Memory 회로의 Memory 동작은 Switch 

동작과 함께 Memory MOSFET의 Gate와 Source 사

이의 기생 커패시터에 의해 수행된다[7-8].

그림 3은 Current Memory 회로의 동작을 나타내

며 Switch 동작에 의해 Sample, Hold, Output-mode

로 구분된다. Sample-mode에서는 Input Switch 

MOSFET과 Control Switch MOSFET이 Turn-on 

되고 Output Switch MOSFET은 Turn-off 되는 동

작이 수행된다. 이 때, Input Current를 Sampling 하

여 Memory MOS의 Drain-Source 사이 전류가 흐르

게 되어, Gate 전압이 발생하게 된다. 즉, Control 

Switch MOSFET를 통하여 Memory MOS의 

Gate-Source간 발생하는 기생 커패시터에 전하가 충

전되며, 전압이 기억되게 된다[9-10].

Hold-mode에서는 모든 Switch MOSFET가 

Turn-off 동작이 수행되기 때문에, Sample-mode에서

Memory MOSFET의 Gate-Source간 기생 커패시터

에 저장하였던 전하가 유지되며, 전압이 유지된다.

마지막으로 Output-mode에서는 Input Switch 

MOSFET과 Control Switch MOSFET이 Turn-off 

되고, Output Switch MOSFET은 Turn-on 되는 동

작이 수행된다.

그림 4. C-DFF의 구조[11]

Fig. 4 Structure of C-DFF[11]

이 때, Memory MOS의 Gate-Source간 유지되었

던 전압에 의해 Input Current와 같은 양의 Drain 

Current가 흐르게 된다[11-12].

결국, Memory Time(Hold-mode)동안 Input 

Current가 Memory 되는 동작이 수행되는 것이다.

그림 4는 C-DFF 회로를 나타낸다. C-DFF는

Current Memory 회로와 Current Copier 회로로 구성

되며, Current Memory 회로는 다음 단으로 전류를 

전달하는 동작을 수행하고, Current Copier 회로는 

Tap 회로로 Current Memory에 저장된 전류를 보내

주는 역할을 수행한다. FIR Filter 동작을 위해서, 

Tap 회로는 Programmable 동작이 가능하도록 설계

되며, 다양한 Current-mode 회로 기술이 적용된다. 

III. OTA 회로 설계

그림 5는 제안하는 OTA의 회로도를 보여준다. 

DC-offset Current를 억제해야하기 때문에, Current- 

mode FIR Filter에서 OTA 회로는 Current Mirror 

회로 구조를 적용하여 설계하였다. 낮은 DC-offset 

Current의 구현을 위해서 M5와 M7, M6과 M8의 

Output Stage는 Current-mode에서 기본적으로 사용

되는 Current Mirror 회로의 MOSFET과 같은 Size

로 설계하였다. Input Voltage 신호인 VIN_P와 VIN_N은 

M1과 M2에 의해서 Current로 변환된다. 

그림 5. 제안하는 OTA 회로

Fig. 5 Proposed OTA schematic

변환된 전류 ID1과 ID2는 M3과 M5, M4와 M7의 

MOSFET Size 비율[k]과 함께 곱해진다. 즉 Output 

Current는 k의 비율과 함께 ID1과 ID2 차이의 곱으로 

계산된다.



JKIECS, vol. 11, no. 7, 659-664, 2016

662

Output Current인 IOUT은 아래 식과 같이 표현된

다.(gm7=gm8=gm)

  ×× (1)

설계한 OTA 회로의 동작은 크게 ID1이 클 경우와 

ID2가 클 경우로 구분될 수 있다.

그림 6은 ID1이 ID2보다 클 경우의 OTA 회로 동작

을 나타낸다. M1, M3, M9에 흐르는 ID1이 클 경우, M3

와 M5는 Current Mirror의 구조로 설계되어있기 때문

에, Size 비율[k]만큼 ID1이 곱해져서 kID1의 전류가 M5

와 M6에 흐르게 된다. M6와 M8 또한 Current Mirror 

구조로 설계되어 있기 때문에 같은 양의 Current인 

kID1의 전류가 M8에 흐르게 된다. 이때, M8에서 kID1만

큼의 Current를 흐르게 하기 위해서 다음 Stage에서 

전류를 당겨오는 Pull 동작을 수행하게 된다.

그림 7은 ID2가 ID1보다 클 경우의 OTA 회로 동작

을 나타낸다. M2, M4, M9에 흐르는 ID2가 클 경우, M4

와 M7은 Current Mirror의 구조로 설계되어있기 때문

에, Size 비율[k]만큼 ID2가 곱해져서 kID2의 전류가 

M7에 흐르게 된다. 이 때, M7에서 kID2만큼의 전류가

흐르게 하기 위해서 다음 Stage로 전류를 밀어내는 

Push 동작을 수행하게 된다.

그림 6. ID1이 클 경우의 OTA 회로 동작

Fig. 6 Operation of OTA Circuit (ID1>ID2)

그림 7. ID2가 클 경우의 OTA 회로 동작

Fig. 7 Operation of OTA Circuit (ID2>ID1)

Ⅳ. OTA 회로의 시뮬레이션

설계한 OTA 회로의 검증을 위해서, 0.35um 

CMOS 공정으로 Cadence icfb tool을 이용하여 

Simulation을 진행하였다. 이 때, Current-mode FIR 

Filter에서 Current Memory로 구성된 C-DFF 회로에

서 초저전력 동작을 위해 Bias Current Source를 제

거한 회로를 Target으로 하여, OTA 회로에서 Push 

동작만 수행하도록 동작점을 설계하였다. 

Vdd를 2V로 인가하고 VIN_P는 고정된 상태에서, 

VIN_N은 0~2V까지 Swing 동작을 수행하여 

Simulation을 진행하였다. 

그림 8은 VIN_N의 Swing에 따른 Output Current의 

시뮬레이션 결과를 보여준다. 시뮬레이션 결과로부터, 

Output Current는 VIN_N의 입력범위 따라 변화되었으

며, VIN_N이 1V~2V의 구간에서 약 0~200uA의 선형 

구간, 즉 Dynamic Range 를 확인하였다.

그림 8. 입력전압 VIN_N에 따른 전류 Iout

Fig. 8 Iout as a function of input voltage VIN_N

그림 9. 제안한 OTA 의 주파수 특성

Fig. 9 Frequency characteristic of proposed OTA
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그림 10. OTA 회로의 칩 레이아웃

Fig. 10 Chip Layout of OTA

그림 9는 제안한 OTA의 주파수 특성을 나타내는 

시뮬레이션 결과이다. 제안한 OTA는 Current-mode 

신호처리에서 기본적으로 사용하는 Current Mirror 

회로의 구조를 이용하기 때문에, Current Mirror 와 

유사한 주파수 특성으로 640MHz의 대역폭을 갖는 것

으로 측정되었다. 이는 미세공정으로 사용할수록, 기

생 커패시터가 작게 보이기 때문에 좀 더 넓은 주파

수 대역의 확보도 가능할 것으로 기대된다. 

그림 10은 설계한 OTA 회로의 Chip Layout을 보

여준다. 측정결과, 유효 사이즈는 71um x 166um으로 

Single chip 제작에 유리할 것으로 판단된다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 Current-mode FIR Filter를 위한 

OTA 회로 설계에 관해 소개하였다. 설계한 회로는 

0.35um CMOS 공정을 이용하였으며, Cadence icfb 

tool을 이용하여 설계 및 검증을 진행하였다.

시뮬레이션 결과, Vdd=2V에서 전원 전압의 50% 

에 해당하는 약 1V의 Dynamic Range를 확보하였으

며, 약 0~200uA의 출력전류를 확인하였다. 설계한 

OTA 회로의 전력은 약 21uW가 계산되었으며, 

Active Layout 면적은 71um×166um 사이즈로 집적화

에 유리할 것으로 기대된다. 제안한 OTA 회로는 

Current-mode FIR Filter를 이용하는 IoT용 디지털 

회로 시스템의 고속 신호처리 및 저전력 동작에 매우 

유용한 지침이 될 것으로 기대된다.
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