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Ⅰ. 서 론

  현재 CMOS 공정에서 트랜지스터의 최소 길

이는 서브마이크론 이하로 감소되었다. 이러한 

공정 기술의 발전은 고집적화된 칩 제작으로 제

품의 가격을 줄이고 시스템을 소형화할 수 있는 

장점을 갖지만 트랜지스터의 안정된 동작을 위

해서는 공급 전압의 감소를 요구하고 있다
[1]. 또

한 아날로그 회로와 디지털 회로가 동일 칩상에

서 집적화되는 혼성모드 집적회로와 각종 개인

용 무선통신 기기, 휴대용 컴퓨터 및 비디오 신

호처리 장치 등에서 저전압 회로 설계가 필요하

다
[2][3]. 이러한 공급 전압의 감소추세에 따라, 디

지털 회로뿐만 아니라 아날로그 회로에서도 저

전압으로 동작이 가능한 새로운 회로 구조에 대

한 연구가 활발히 진행되고 있다
[4].

  OTA (operational transconductance amplifie

r), 아날로그 멀티플라이어, 아날로그 필터 등은 

아날로그 신호처리를 위하여 많이 사용되고 있

는데 이들 회로들은 그림 1에서 보여지는 기본

적인 복합 트랜지스터를 이용하는 경우가 있다
[5∼7]. 이러한 복합 트랜지스터는 NMOS 트랜지

스터와 PMOS 트랜지스터가 직렬 연결된 구조

로 높은 문턱 전압을 갖고 동작 영역이 감소하

여 저전압 회로 구현이 어려운 단점을 지니고 

있다. 기본적인 복합 트랜지스터의 문턱 전압은 

식(1)과 같다.

VTeq=VTn+| VTp |          (1)
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요   약

본 논문에서는 문턱 전압의 감소에 의해 넓은 동작 영역을 갖는 새로운 구조의 트랜지스터를 제안하였다. 문턱 

전압을 감소시키기 위해 제안된 복합 트랜지스터Ⅰ은 P형 폴디드(P-type folded) 복합 트랜지스터를 이용하였고, 

복합 트랜지스터Ⅱ는 제너 다이오드를 이용하였다. 제안된 트랜지스터가 전류원에 의해 동작 영역이 제한되는 현

상을 고찰하여 검증하였으며, 제안된 회로들은 0.25㎛ CMOS n-well 공정 파라미터를 이용하여 2.5V 공급 전압

하에서 Hspice 시뮬레이션을 통해 그 특성을 검증하였다.

ABSTRACT

In this paper, we propose two CMOS composite transistors with an improved operating region by re

ducing the threshold voltage. The proposed composite transistorⅠand transistor Ⅱ employ a P-type fol

ded composite transistor and a composite diode in order to decrease the threshold voltage, respectively. 

The limitation of the operating region of these transistors by current source is described. All circuits a

re simulated by Hsipice using 0.25㎛ n-well process with 2.5V supply voltage.
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이때 VTn, VTp는 각각 MOS 트랜지스터의 문턱 

전압을 나타낸다. 그림 3은 복합 트랜지스터의 

동작 영역을 보여주는 것으로 Vgs≥VTn＋│VTp

│의 조건을 만족할 때 동작함을 보여준다.

               

Vg N1

I1

Vs P1

     

그림 1. 기본적인 복합 트랜지스터
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그림 2. 저전압 복합 트랜지스터 

  그림 2에서는 문턱 전압이 감소된 저전압 복

합 트랜지스터 구조를 보여준다[8]. 그림 1의 바

이어스 전류원 IB와 N1과 P1 사이에 전압 레벨 

시프트 역할을 위해 다이오드 연결된 N2에 의

해 문턱 전압이 감소한다. 저전압 복합 트랜지

스터의 문턱 전압은 다음 식(2)와 같다.

V Teq= | V Tp |-
2(I B-I 1)

Kn2      (2)

여기서 Kn2는 다이오드 연결된 트랜지스터 N2

의 트랜스컨덕턴스 파라미터값이다. 식(2)에서

의 문턱 전압이 식(1)의 문턱전압 보다 작게 되

어 그림 4의 동작 영역이 그림 3보다 증가함을 

알 수 있다. 

  하지만 그림 2의 저전압 복합 트랜지스터는 그

림 1의 구조에 비해 향상되었음에도 여전히 개선

의 여지를 지니고 있다. 따라서 본 논문에서는 

문턱 전압의 감소를 통해 동작 영역이 증가하는 

개선된 복합 트랜지스터를 제안하고자 한다.

    

satdsTpDD VVV ,−−

TpTn VV +
gV

sV

V5.2

V5.2
  

그림 3. 기본적인 복합 트랜지스터 동작영역

    

satdsTpDD VVV ,−−

satdsTn VV ,+ TpTn VV +
gV

sV

V5.2

V5.2
 

그림 4. 저전압 복합 트랜지스터 동작 영역

Ⅱ. 제안된 복합 트랜지스터

  그림 5(a)는 새로운 구조의 복합 트랜지스터

Ⅰ의 형태를 보여주고 있다. 그림 2의 다이오드 

연결된 N2에 P형 폴디드(P-type folded) 복합 

트랜지스터를 연결한 형태이다. 이때 트랜지스

터 P2의 외형비를 P1보다 크게 해 주면 문턱 

전압이 감소한다. 그림 3(a)에서 각 트랜지스터 

N1, N2, P1, P2의 드레인 전류를 계산하면 다
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음과 같다.

I 1=
Kn1
2

(V g-V x-V Tn )
2
      (3)

I 2=
Kn2
2

(V y-V x-V Tn )
2
      (4)

I 3=
Kp2
2
(V z-V y-| V Tp | )

2
    (5)

I 4=
Kp1
2
(V z- V s-| V Tp | )

2
   (6)

식(3)∼(6)을 전압에 대하여 정리하면 다음의 

식들과 같이 표현 가능하다.

V g-V x=
2I 1
Kn1

+VTn          (7)

V y-V x=
2I 2
Kn2

+VTn          (8)

V z-V y=
2I 3
Kp2

+ | VTp |      (9)

V z-V s=
2I 4
Kp1
+ | VTp |      (10)

  

Vg
Vx

VDD

Vz

Vs

IB IB

2IB

Vy

I4

I3I2

I1

N1 N2
P2 P1

                      (a)

    

satdsTpDD VVV ,−−

satdsTn VV ,+ TpTn VV +
gV

sV

V5.2

V5.2

                      (b)

그림 5. (a) 제안된 복합 트랜지스터Ⅰ  (b) 동작 영역

식(7)∼(10)을 Vgs로 나타내면 식(11)과 같다.

V gs=
2I 1
Kn1

-
2I 2
Kn2

-
2I 3
Kp2

+
2I 4
Kp1     (11)

그림 5(a)에서 IB는 I2와 같은값이며, 2IB＝I1＋I2

＋I3, IB＝I3＋I4이므로 IB＝I1＋I3＝I3＋I4가 되어 

위의 식(11)은 식(12)와 같이 전류에 대해 나타

낼 수 있다.

I 1=
Keq
2 (V gs- V Teq )

2
      (12)

이때 Keq는 제안된 복합 트랜지스터Ⅰ의 등가 

트랜스컨덕턴스 파라미터이며 식(13)과 같이 표

현 될 수 있다.

1
Keq

=
1
Kn1

+
1
Kp1        (13)

또한  VTeq는 제안된 복합 트랜지스터Ⅰ의 문

턱전압을 나타내며 다음의 식(14)로 표현 될 수 

있다.

VTeq=-(
2IB
Kn2

+
2 ( IB - I 1)

Kp2 )   (14)

앞의 식(1), (2)와 식(14)로부터 제안된 트랜지

스터가 낮은 문턱 전압을 갖게 되어 동작 영역

이 증가하게 됨을 알 수 있다.

  그림 5(a)에 제안된 트랜지스터의 N1과 P1이 

동작하기 위한 조건은 Vg≥Vds,sat,2IB＋VTn 이고, 

Vs≤VDD－Vds,sat,IB－│VTp│이다. 여기에서 Vd

s,sat,2IB와 Vds,sat,IB는 바이어스 전류원 IB가 포화 

영역에 동작하기 위한 전압이다. Vgs의 최소값

은 Vg의 최소값에서 Vs의 최대값을 빼면 얻을 

수 있으며 식(15)와 같이 나타낼 수 있다.

V gs,min = V g,min -V s,max

=V ds, sat, 2I■ B
+VTn-VDD

+V ds, sat, I B+|VTp |
    (15)

VTn＝│VTp│＝VT, Vds,sat,2IB＝Vds,sat,IB ＝Vds,sat 

라고 가정하면 식(15)는 다음의 식 (16)과 같이 
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간략화 할 수 있다.

V gs,min = 2 (V ds, sat+V T)-V DD    (16)

식(16)을 식(14)보다 크게 설계하면, N1과 P1이 

동작하는 모든 영역에서 동작이 가능하게 되므

로 앞의 그림 5(b)와 같은 동작 영역을 얻을 수 

있다.

  그림 5(a)의 제안된 복합 트랜지스터는 N2와 

P2를 동작시키기 위해서 각각의 바이어스 전류

원이 필요하다. 따라서 그림 2의 복합 트랜지스

터 구조에 비해 전력 소모가 증가하는 단점을 

가진다. 이러한 단점을 보완하기 위해 그림 6과 

같이 그림 1의 N1과 P1의 소스에 제너다이오

드를 삽입하여 복합 트랜지스터를 구성하였다. 

제안된 복합 트랜지스터Ⅰ과 같은 방법으로 그

림 6 복합 트랜지스터Ⅱ의 전류를 식(17)과 같

이 구할 수 있고, 각각의 VTeq와 Keq는 식(18)

과 (19)로 나타낼 수 있다.

I 1=
Keq
2 (V gs- V Teq )

2
      (17)

1
Keq

=
1
Kn1

+
1
Kp1         (18)

VTeq=-(
2 ( I B - I 1)

Kn2
+

2 ( I B - I 1)

Kp2 )   (19)

식(19)와 (14)에서 문턱 전압은 차이를 보이지

만 IB≫I1 조건에 의해 두 식은 같다고 볼 수 

있다.

.

VsVg

I1

N1

Vx

IB

I4

P1
Vy

I2N2

P2

VDD

Vz

IB

I3

그림 6. 제안된 복합 트랜지스터Ⅱ

  제안된 복합 트랜지스터는 Vg＋Vs가 상대적

으로 큰 값을 갖거나 또는 작은 값을 갖게 될 

때 바이어스 전류원으로 동작하는 트랜지스터

는 선형 영역에서 동작하거나 음의 드레인-소

스 전압을 갖게 된다. 따라서 제안된 회로는 바

이어스 전류원에 의해 동작 영역이 제한된다.

  그림 6에서 Kn1＝Kp1라 가정하고 식(19)를 이

용하면 바이어스 전류원이 포화 영역에서 동작

하기 위한 전압 Vx, Vy의 조건은 다음과 같이 

표현 가능하다.

Vx=
Vg+Vs+VTeq-2VTn

2
≥Vds, sat, IB  (20)

Vz=
Vg+Vs-VTeq+2|VTp |

2

≤VDD-Vds, sat, IB
    (21)

여기서 각각의 VDD, VTn, │VTp│, Vds,sat,IB를 

일정한 값으로 가정하면 Vx와 Vz는 음의 문턱 

전압을 갖는 VTeq에 반비례하게 된다. 다시 말

해서 바이어스 전류원이 포화 영역에서 동작하

기 위한 최소 전압 Vx,min과 Vz,max을 얻기 위해

서는 VTeq는 최대 값인 0이 되어야 한다. 따라

서 Vx,min, Vz,max와 VTeq,min사이에서는 trade-off

가 존재하고 이와 같은 관계를 그림 7에 도시

하였다.

앞의 식(20)과 (21)을 이용하여 Vg＋Vs에 대한 

각각의 동작 영역을 얻을 수 있고 다음의 식 (2

2)와 (23)으로 표현 가능하다.

Vg+Vs≥2(Vds, sat, I B+VTn)-VTeq    (22)

Vg+Vs≤2(VDD-Vds, sat, IB-|VTp |)+VTeq   (23)

여기서 VDD＝2.5V, VTp＝0.6V, VTn＝0.55V, VT

eq＝-0.1V, Vds,sat＝0.25V로 가정하면 식(22)와 

(23)으로부터 (Vg＋Vs)min≥1.7V과 (Vg+Vs)max≤

3.2V의 범위를 갖는다. 따라서 Vs가 0V일 때 

Vg는 1.7V이상을 유지해야 함을 알 수 있고, V

g가 2.5V일 때 Vs는 0.7V이하의 값을 가져야 

된다.
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satdsTpDD VVV ,−−

satdsTn VV ,+ TpTn VV +
gV

sV

V5.2

V5.2

min,xV

max,zV

min,TeqV

그림 7. 복합 트랜지스터Ⅱ의 동작 영역의 제한범위

  비록 제안된 복합 트랜지스터가 바이어스 전

류원에 의해 그림 7과 같이 동작 영역이 제한

되지만 Vg가 낮은 전압에서 동작 영역의 감소

가 상대적으로 작다. 하지만 그림 2의 저전압 

복합 트랜지스터는 Vg－Vs가 문턱 전압 보다 

높은 값을 가져야 하기 때문에 Vg가 낮은 전압

을 같게 되면 동작 영역이 크게 줄어들게 된다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

  각각 설계된 새로운 구조의 복합 트랜지스터

들을 0.25㎛ CMOS n-well 공정 파라미터를 이

용하여 2.5V 공급 전압에서 시뮬레이션 하였다. 

본 논문에서 사용된 트랜지스터의 외형비는 N1

＝1㎛/1㎛, P1＝3㎛/1㎛, N2＝30㎛/0.25㎛, P2＝

90㎛/0.25㎛이고 바어스 전류 IB는 150㎂이다.

  그림 8(a와 9(a)는 제안된 복합 트랜지스터

Ⅰ, 복합 트랜지스터Ⅱ의 DC 특성을 각각 나타

낸 것으로서 Vs＝0.0V에서 1.4V까지 0.2V 간

격으로 시뮬레이션 하였다. 그림 8(a)와 그림 9

(a)에서 점선 부분으로 나타낸 영역은 바이어

스 전류원이 포화 영역에서의 동작을 벗어나 

선형 영역에서 동작하거나 음의 드레인-소스 

전압을 갖는 영역을 나타낸 것이고, 실선은 제

안된 회로가 실제 이용될 수 있는 영역으로 앞

에서 해석된 동작 영역과 같다. 그림 8(b)와 그

림 9(b)는 복합 트랜지스터Ⅰ, 복합 트랜지스터

Ⅱ 각각에 대한 AC 특성으로 이 역시 Vs＝0.0

V에서 1.0V까지 0.2V 동일 간격으로 시뮬레이

션 하였다.
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그림 8. 제안된 복합 트랜지스터Ⅰ (a) DC특성 (b) AC특성
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그림 9. 제안된 복합 트랜지스터Ⅱ (a) DC특성 (b) AC특성

Ⅳ. 결 론

  본 논문에서는 문턱 전압의 감소에 의해 넓

은 동작 영역을 갖는 새로운 구조의 복합 트랜

지스터들을 제안하고 그 특성을 검증하였다. 

첫 번째 제안된 복합 트랜지스터Ⅰ은 P형 폴

디드(P-type folded) 복합 트랜지스터를 이용

하여 문턱 전압을 감소시켰고, 두 번째 제안된 

복합 트랜지스터Ⅱ는 제너 다이오드 방식을 이

용하였다. 또한 제안된 회로의 바이어스 전류

원에 의한 동작 영역의 제한에 대해서 고찰하

였다. 제안된 회로들의 특성을 검증하기 위해

서 0.25㎛ CMOS n-well 공정 파라미터를 이

용하여 2.5V 공급 전압에서 hspice 시뮬레이션 

하였다. 시뮬레이션 결과 제안된 복합트랜지스

터는 기존의 복합 트랜지스터에 비해 넓은 동

작 영역을 지니고 있음을 확인할 수 있었다. 

또한 2.5V의 저전압하에서 동작가능함을 알 수 

있었다.

  제안된 복합 트랜지스터는 그 특성이 우수하

여 트랜스컨덕터, 아날로그 멀티플라이어, 아날

로그 Gm-C 필터 등과 같은 연속시간 아날로그 

신호처리를 위한 기본 블록 설계 등에 이용 가

능할 것으로 사료된다.
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