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요       약
 본 논문에서 3치가산기와 승산기(multiplier)는 전류모드 CMOS에 의해서 구현된다. 첫째, 3치 T-gate를 집적회로 

설계의 유효 가용성을 갖고 있는 전류모드 CMOS를 이용하여 구현한다. 둘째, 3치 T-gates를 이용해 회로가 유한

체 GF (3)에 대하여 2변수 3치 가산표 (2-variable ternary addition table) 및 구구표 (multiplication table)가 실현

되도록 구현한다. 마지막으로, 이러한 동작 회로들은 1.5 CMOS 표준 기술과 15㎂ 단위전류(unit current) 및 3.3V 

소스 전압 (VDD voltage)에 의해 활성화 된다. 활성화 결과는 만족할 만한 전류 특성을 나타냈다. 전류 모드 

CMOS에 의하여 실행되는 3치가산기 및 승산기는 단순하며 와이어 라우팅(wire routing)에 대하여 정규적이고, 또

한 셀 배열 (cell array)과 함께 모듈성 (modularity)의 특성을 갖고 있다. 

1. 서론

   최근 2진 논리에 근거한 집적회로 기술의 발전

으로 회로의 형태가 VLSI 및 ULSI화 되어 단일 칩 상에 

많은 양의 회로를 집적할 수 있게 되었다.   초기의 다치 

논리회로의 구현은 주로 전압모드 접합 트랜지스터와 

CMOS 회로에 의해 이루어져왔다.[1-2] 그러나 대부분의 

전압모드 다치 논리회로는 회로의 복잡성과 전달지연 때문

에 2치 논리회로와 경쟁이 되지 못하여 새로운 기술인 전

류모드 CMOS 다치 논리회로가 1980년 중반에 소개되었

다[3]. Uemura [4]는 다접합 표면 터널 트랜지스터를 사용

하여 3치 T-게이트와 3치 데이터 플립플롭을 설계하였으

나 이 회로들은 논리 레벨의 전압기준이 0.2V로 매우 낮

은 단점이 있으며, 불규칙 회선경로 선택, 복잡한 제어문

제, 비모듈화 구조의 부족 때문에 VLSI 설계에 부적합하

다.  

 본 논문에서는 Uemura 등이 제시한 전압모드의 단점

을 보완하고, 회선경로의 규칙성, 간단한 전류 제어, 모듈

화 구조를 갖는 3치 T-게이트를 전류모드 CMOS로 구현

하고, 3치 T-게이트를 이용하여 2변수 3치 가산기 및 승

산기를 구현하였다.  

2. 전류모드 CMOS 기본회로

   전류모드 CMOS회로는 정보를 전류로 표현하므로 공

급전원의 크기를 증가할 필요가 없으며, 전류의 가산과 감

산이 용이함으로 가산, 감산 및 보수연산을 쉽게 실현할 

수 있는 장점이 있다. 아날로그 MOS 회로에서 지금까지 

전류미러의 출력을 정전류원으로 이용하는 방법이 자주 

사용되고 있다. 그러나 보다 안정하고, 점유면적 면에서 

우수한 전류원의 실현은 공핍형 PMOS를 사용한 방법이 

제안되고 있으며, 전류원은 다음 식 (1)과 같이 나타낸다.

 
   (1)

 식 (1)식에서 를 충분히 작게 할 수 있으며, 전원전

압 변동에 의해 거의 영향을 받지 않게 할 수 있고 VDD 

이외의 바이어스 전압은 필요하지 않다. 

2.1 전류차분회로

 전류모드 CMOS에 의한 전류차분회로는 그림 1과 같이 

구성한다. 그림 1에서 정전류원으로 표시되는 문턱전류 와 

다이오드 특성을 나타내는 M1 트랜지스터로 구성된다. 이 

회로에 대한 동작특성이 식 (2)와 같다.

       
  ≤ 

         (2)

IO

Ii IC

M 1

그림 1. 전류차분회로

Fig. 1. Current differential circuit
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2.2 전류미러회로

 전류모드 CMOS에 의한 전류미러회로는 그림 2와 같이 

구성한다. 그림 2의 전류미러회로는 하나의 입력전류 에 

대하여 소자 특성이 동일한 경우 여러 개의 출력전류를 갖

는다. 전류이득에 관계되는 MOS 소자의 폭(W)과 길이(L)의 

비율이 동일하다고 가정한 경우 출력전류는 입력전류와 같

은 값을 갖게 된다.

I i I 0 1 I 0 2 I 0 3

그림 2. 전류미러회로

Fig. 2. Current mirror circuit

3. 전류모드 CMOS에 의한 3치 

T-게이트의 구현

 전류모드 CMOS에 의한 3치 T-게이트 회로가 그림 3(a)

와 같으며, 그림 4(b)는 기호이다.
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그림 3. 3치 T-게이트 (a) 회로 (b) 기호

Fig. 3. T-gate (a) Circuit (b) Symbol

 그림 3(a)의 전류모드 CMOS에 의한 3치 T-게이트 회로

에서  는 제어신호이며, 기준 전류원 은 30이고 

은 15이다. 입력 전류원은  , ,이며, 임의의 전류값을 

갖는다. 그림 4는 그림 3(a)의 3치 T-게이트 회로의 시뮬레

이션 결과이다.

그림 4. 3치 T-게이트 회로의 시뮬레이션 결과

Fig. 4. T-gate circuit simulation results

 그림 4에서   ,   ,   의 전류를 

가하고, 제어신호 를 0㎂, 15㎂, 30㎂로 변화시켰을 경우 3

치 T-게이트의 출력전류는 30㎂, 0㎂, 15㎂를 보인다.

4. 전류모드 CMOS에 의한 3치 

가산기 및 승산기 구현

 4.1 2변수 3치 가산기 및 승산기 구현

 2변수 3치 가산은 식 (3)에 의해 구할 수 있으며, 2변수 

3치 승산은 식 (4)와 같이 구할 수 있다.

               (3)         

  ∙             (4)

 

표 1(a)는 식 (3)에 의한 2변수 3치 가산 진리표이고, 표 

1(b)는 식 (4)에 의한 2변수 3치 승산 진리표이다.

표 1. 2변수 3치 진리표  (a) 가산표 (b) 승산표

Table 1. 2 variable 3 value adder Truth-table

    (a) 가산표           (b) 진리표

     x
 y 0 1 2

0 0 1 2
1 1 2 0
2 2 0 1   

     x
 y 0 1 2

0 0 0 0
1 0 1 2
2 0 2 1

4.1.1 2변수 3치 가산기 구현

 앞장에서 논한 전류모드 CMOS에 의한 3치 T-게이트를 

사용하여 표 1(a)의 2변수 3치 가산표를 실현하는 회로가 그

림 5(a)와 같으며, 그림 6(b)는 제어신호  , 의 값에 대한 

가산기의 시뮬레이션 결과이다.

T 1
T 1
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T 2

T 3
T3

0

0

1

1

2

2

0

2

1

x

y

(a) 2변수 3치 가산기 회로도

(b) 시뮬레이션 결과

그림 5. 2변수 3치 가산기 회로도 및 시뮬레이션결과

Fig. 5. 2 variable 3 value adder circuit and simulation 

results

 그림 5(a)에서 제어신호 가 1이면 T1의 출력은 2이고 

T2의 출력은 0이 된다. 이 출력들은 T3의 입력으로 가해지

며, T3의 0위치에는 의 값이 그대로 가해진다. 그림 5(b)의 
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시뮬레이션 결과에서 제어신호    ,   

인 150ns에서 2변수 3치 가산기의 출력은 15㎂ (논리값 1)을 

보인다. 

4.1.2 2변수 3치 승산기 구현

 앞장에서 논한 전류모드 CMOS에 의한 3치 T-게이트를 

사용하여 표 1(b)의 2변수 3치 승산표를 실현하는 회로가 그

림 6(a)와 같으며, 그림 6(b)는 제어신호  ,   의 값에 대한 

승산기의 시뮬레이션 결과이다.

T1
T1

0

1

2

F
T2

T2

0

1

2

0

2

1

x y

0

 (a)  2변수 3치 승산기 회로도

 (b) 시뮬레이션 결과

그림 6. 2변수 3치 승산기 회로도 및 시뮬레이션결과

Fig. 6. 2 variable 3 value multiplier circuit and simulation 

results

 그림 6(a)에서 제어신호 가 1이면 T1의 출력은 2이고, 

이 출력은 T2의 2위치에 입력으로 가해지며, T2의 0위치에

는 의 값이 가해지고 T2의 1위치에는 의 값이 그대로 가

해진다. 그림 6(b)의 시뮬레이션 결과에서 제어신호 

   ,     인 250ns에서 승산기의 출력은 

30㎂, (논리값 2)을 보인다.

5. 결  론

 본 논문에서는 전류모드 CMOS를 사용하여 3치 가산기 

및 3치 승산기를 구현하였으며, 먼저 효과적인 집적회로 설

계 이용성을 갖는 전류모드 CMOS를 사용하여 3치 T-게이

트를 구현하였다.  구현된 3치 가산기와 승산기들에 대한 단

위전류 는 15㎂로 하였으며, CMOS의 채널 폭과 길이 

W/L은 이다. VDD 전압은 3.3V를 사용하였으며, 

MOSFET 모델은 LEVEL 3을 사용하였다.

  본 논문에서 구현한 전류모드 CMOS의 3치 가산기와 

승산기는 일정한 회선경로 선택의 규칙성, 간단성, 셀배열에 

의한 모듈성의 이점을 가지며, 특히 차수 이 증가하는 유

한체의 두 다항식의 가산 및 승산에서 확장성을 가지므로 

VLSI화 실현에 적합할 것으로 생각된다.
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