
2012년 2월 전자공학회 논문지 제 49 권 SD 편 제 2 호 39

논문 2012-49SD-2-6

Ternary Content Addressable Memory를 한  력 

Rail-to-Rail 감지 증폭기
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요  약

본 논문은 력으로 동작하면서 Rail-to-rail 입력 범 를 가지는 센스 앰 리 이어를 제안한다. 새롭게 제안한 센스 앰

리 이어는 그라운드 부터 원 압 까지의 입력을 수용하며 력 기능을 구 하고 있다. 방 류 경로의 존재

로 인한 정  력소모를 최소화 하는 것이 본 설계의 주요 요소이다. 새롭게 제시된 PMOS 입력신호 수신부와 그것을 제어 

하는 피드백 회로를 통하여 력소모를 감소시킨다. 제안된 구조는 평균 소비 력부분에 있어서 일반 인 Rail-to Rail 센스 

앰 리 이어의 약 50% 이상의 효율향상을 실험결과를 통해 보여 다. 

Abstract

The newly designed sense amplifier in this paper has rail-to-rail input range achieving low power consumption. 

Reducing static power consumption generated due to DC path to ground is key element for low power consumption in this 

paper. The proposed sense amplifier performs power-saving operation using negative feedback circuit that controls the 

current flow with the newly added PMOS input terminal. As a simulation result, the proposed sense amplifier consumed 

about over 50 % efficiency of the average power consumed by the typical Rail-to-Rail sense amplifier.

      Keywords : Low power, Rail-to-Rail, Sense Amplifier 

Ⅰ. 서  론

일반 으로 압 센스 앰  (Sense Amplifier (SA))

는 2개 입력 압의 차이를 증폭시켜서 큰 입력 압에 

해당하는 결과신호는 VDD, 작은 입력 압에 해당하는 

결과신호는 GND로 만들어주는 비교기 회로이다. 이 회
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로의 하나의 사용 는 SRAM과 같은 메모리 회로에서 

읽기 동작을 할 때 2개 비트라인의 작은 압 차이를 

증폭시켜서 메모리 셀의 값을 외부로 달하는 역할을 

한다
[1～3]
. 한 이 회로는 Content Addressable 

Memory (CAM)에서 검색 동작을 할 때 Match-Line을 

센싱하는 특수 구조의 CAM의 Match Line Sense 

Amplifier (MLSA)로 사용된다
[4]
.

CAM 회로가  력으로 설계됨에 따라 센스 앰

리 이어의 입력 압은 체 으로 낮아진다. 그 로 

Segmented Match-Line으로 설계된 CAM을 들 수 있

다[5]. 이 구조는 Match-line의 피크 압과 압스윙을 

모두 낮춤으로써  력을 구 하는 구조로써 특수한 
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형태의 MLSA가 필요하다. 그 결과로 Match Result 

(Logical '1')이지만 Match-line의 압이 NMOS의 문

턱 압보다 낮아지는 경우가 발생한다. 그 기 때문에 

이와 같은 경우 기존의 입력 압 범 (Vthn∼VDD)에 

추가 으로 낮은 압 (GND∼Vthn)까지 센싱할 수 있

는 Rail-to-rail (GND∼VDD) 입력범 를 갖는 SA가 

필요하게 된다.

<그림 1>은 기존의 센스 앰 리 이어들을 나타낸 

것이다. <그림 1>-(a)는 래치 타입의 압 센스 앰 리

이어 회로이다
[6]
. 이것은 래치회로에 각각 직렬로 연

결된 2개의 NMOS(T5, T6)가 추가된 회로이다. 2개의 

입력 압은 각각 T5, T6의 게이트(Gate)로 인가되어 

입력 압의 차이에 따라 T5, T6 트랜지스터에 흐르는 

류의 크기가 달라지고 이 차이가 큰 압차이로 변환

되면서 결과 압으로 나오게 된다. 이 회로의 입력

압은 NMOS의 게이트에 인가되므로 이 회로는 입력

압이 T5, T6 트랜지스터의 문턱 압보다 낮을 경우에

는 사용할 수 없다. 입력 압이 T5, T6 트랜지스터의 

문턱 압보다 낮을 경우 이 2개의 트랜지스터가 동작을 

하지 않게 되면서 센싱에 필요한 류가 흐르지 않기 

때문이다.

<그림 1>-(b)는 기존의 제안된 Rail-to-rail 입력범

(GND∼VDD)를 갖는 SA이다[7]. 이 회로에는 NMOS

의 문턱 압보다 낮은 입력 압을 센싱하기 한 

PMOS 입력단(MB5/MB7, MB6/MB8)이 새롭게 추가되

었다. PMOS입력단의 NMOS(MB5, MB6)는 게이트와 

드 인(Drain)이 연결되어 있는 구조이기 때문에 MB7

와 MB8에 류가 흐르면 자동 으로 MB5와 MB6에도 

류가 흐르게 된다. 그리고 MB5/MB6과 MB7/MB8의 

사이즈 조 을 통해서 MB7, MB8의 드 인에 일정한 

압이 형성되게 된다. 이 압이 MB1/MB2와 병렬로 

연결된 MB3/MB4의 게이트의 입력으로 인가되면서 

NMOS의 문턱 압보다 낮은 입력 압이 인가되어도 

센싱을 한 류흐름이 발생하게 된다. MB1와 MB2의 

문턱 압보다 낮은 입력 압이 인가되면 이 2개의 트랜

지스터는 동작을 하지 않게 되면서 류의 흐름이 차단

된다. 그러나 MB7와 MB8이 동작을 하면서 입력 압의 

차이에 따라 서로 다른 크기의 류가 MB5/MB7와 

MB6/MB8을 통해서 흐르게 되고, 이에 따라서 MB3와 

MB4의 게이트에 서로 다른 압이 형성되면서 센싱 

동작이 이루어진다.

이와 같은 원리로 <그림 1>-(b) 회로는 Rail-to-rail 
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그림 1. 일반 인 센스 앰 리 이어의 구조[7]

Fig. 1. Conventional sense amplifiers.

입력범 를 가질 수 있다. 하지만, 이 경우에 

MB7/MB5 는 MB8/MB6을 통해 GND∼VDD까지 방

류가 발생하며 이는 CLK 신호에 계없이 지속

으로 이루어진다. 지속 으로 이루어지는 방 을 차단

하는 것이 력 SA 설계의 주요 요소이다.

본 논문에 제안된 SA에는 상호 피드백을 이용하여 

방  류를 신속하게 차단한다. 한, 력소모 감소를 

하여 상호 피드백으로 생성된 출력 신호를 이용하여 

낮은 입력을 수용하기 한 PMOS 입력신호 수용부에 

존재하는 방  류를 효과 으로 차단한다.

본 논문의 Ⅱ장에서는 제안된 SA의 구조, 동작  

특징에 해 기술한다. Ⅲ장에서는 제안된 SA와 기존 

회로의 비교 시뮬 이션 결과를 제시한다. 시뮬 이션

은 0.13um CMOS공정과 이아웃으로 인한 기생 

RC(resistance and capacitance)가 포함된 조건에서 실

행되었다. 마지막으로 Ⅳ장에는 결론을 제시한다.
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Ⅱ. 제안하는 저전력 센스 앰플리파이어*

<그림 2>는 본 논문에서 제안하는 력 SA의 회

로를 나타낸 그림이다. 이 회로는 <그림 1>-(b) 회로와 

같이 Rail-to-rail 입력 압을 달성할 수 있도록 

NMOS 입력단(T8, T9)과 PMOS 입력단(M2/M3  

M12/M13)이 존재한다. 이번 장에서는 회로의 기능 인 

측면에서 두 개의 부분으로 나 어 제안하는 력 

SA의 특징인 방 류 불균형 기능과 피드백 회로의 

동작에 하여 서술 하도록 한다.
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그림 2. 제안된 력 센스 앰

Fig. 2. Proposed Low Power Sense Amplifier.

1. 센싱 동작 (Sensing Operation)

본 논문에서 제안한 센스 앰 리 이어의 방 류 

불균형 기능은 센스 앰 리 이어의 입력 압의 차이

를 이용하여 <그림 2>에서 두 개의 인버터로 이루어진 

상호 피드백 회로의 두 지  SO1과 SO2 노드에 충

된 하의 방 속도의 차이를 발생시킨다. CLK 신호가 

‘0’인 경우, T11 은 오  상태가 되어 SO1과 SO2 모두 

VDD 압으로 충  된다. CLK 신호가 ‘1’로 변화함에 

따라, 두 개의 입력신호인 IN_N과 IN_P 에 의하여 센

스 앰 리 이어의 비교동작은 시작된다. 두 입력 

IN_N과 IN_P의 매우 작은 압 차이는 T8과 T9 는 

M2 와 M12 의 트랜지스터 게이트 압 차이를 발생시

켜, T8과 T9를 통하여 흐르는 방  류의 크기차이를 

만들고 FRR0와 FRR1 지 의 압을 변화시켜 T7과 

T10에 흐르는 류의 크기 차이를 발생시킨다. 방

류의 차이는 두 인버터의 상호 피드백을 통해 빠른 속

도로 SO1과 SO2의 를 그라운드 혹은 원 압으

로 변화시키고, T11을 통하여 방 되는 류는 자동으

* Registered Patent (등록특허)

로 차단된다.

제안된 회로의 센싱부는 T1∼T4 트 지스터를 이용

하여 래치(Latch) 구조로 구성되어 있다. 이 래치는 

SO1과 SO2노드에 작은 압차를 크게 증폭시키는 역

할을 한다. SO1과 SO2 노드는 리차징(pre-charging) 

단계에서 VDD를 유지하다가 CLK신호가 '1'로 올라가

면 입력 압의 차이에 따라서 서로 다른 속도로 압이 

감소하기 시작한다. 입력부에서 구동되는 류의 크기

가 더 큰 노드의 압이 더 빨리 감소하게 된다. 래치는 

포지티 (positive) 피드백 동작을 하면서 압이 더 작

은 노드의 압은 더 작게 만들어주고 압이 더 큰 노

드의 압은 더 크게 증폭한다. 그 결과로 SO1과 SO2 

노드에 압차가 발생했던 순간에 더 큰 압을 갖고 

있던 노드의 압은 VDD까지 증가하게 되고, 더 작은 

압을 갖고 있던 노드의 압은 GND까지 감소한다. 

이와 같은 포지티  피드백 동작이 끝나서 SO1과 SO2

노드의 압차이가 최 가 되면 T11을 통해서 그라운

드로 빠져나가는 류는 자동 으로 사라지게 된다.

<그림 2>와 같은 제안하는 형태의 SA에 한 기본 

동작과정은 다음 <그림 3>과 같다. 

<그림 3>에서 입력신호는 IN_P가 0.2V, IN_N이 

0.1V로 유지하 다. 이 때 입력신호는 CLK 신호가 ‘0’

에서 ‘1’로 변화하기 에 인가되어야 올바른 결과를 도

출할 수 있다.

CLK신호가 ‘0’일 때는 2개의 출력 O1과 O2가 GND

그림 3. 제안된 센스 앰 의 동작 과정

Fig. 3. Operation of Proposed Sense Amplifier.
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를 유지하다가 CLK신호가 ‘1’로 올라가면 센싱된 결과

에 따라서 각 입력신호에 해당하는 출력신호의 압이 

변화하는 것을 확인할 수 있다. 

2. 피드백 회로 (Feedback Circuit)

제안하는 SA에서 발생하는 방  류는 상호 피드백 

기능에 의해 신속하게 차단된다. 하지만 PMOS 입력신

호 입력 부분인 M2와 M12를 통해 흐르는 류는 상호 

피드백에 의해 자동으로 차단되지 않는다. 이는 력소

모의 증가요인이 되므로 상호 피드백 동작이 완료됨과 

동시에 M2와 M12를 통해 흐르는 류가 차단되도록 

하기 한 피드백 회로를 구성하 다. CLK 신호가 ‘0’

일 때 리차징 동작을 통해 SA의 두 출력 O1과 O2과 

모두 GND로 고정된다. 이 두 출력은 2개의 입력을 갖

는 NOR 회로로 <그림 2.>의 M8/M9  M18/M19 와 

같이 연결된다. 두 출력은 2개의 입력을 갖는 NOR 회

로의 출력 값인 N1과 N2를 VDD 수 으로 만들어 

다. 이때, M4와 M14는 턴-온 되지만 CLK 신호가 ‘0’이

므로 GND로 흐르는 류는 발생하지 않는다. 입력신호

가 인가되고 CLK 신호가 ‘1’로 변함과 동시에 SA의 비

교동작은 시작 되고, 상호 피드백으로 인하여 O1과 O2

의 값은 변한다. 두 출력 값의 변화는 N1과 N2의 값을 

모두 GND로 변화시켜 M4와 M14를 통해 흐르는 류

그림 4. FRR0, FRR1의 압  류

Fig. 4. Voltage and Cuurent of FRR0 and FRR1.

를 차단한다. 따라서 상호 피드백이 완료됨과 동시에 

PMOS 입력신호 수신부의 방 류는 차단되고 력소

모 감소의 효과가 도출된다. 

<그림 4>는 제안된 SA에서 IN_P 와 IN_N가 0.2V

와 0.1V일 때, 두 클럭 동안의 FRR0와 FRR1에서 형성

되는 압과 류를 나타낸 그래 이다. 

출력신호 O1과 O2의 변화와 더불어 PMOS 입력신호 

수신부의 간 지 인 FRR0와 FRR1의 압 변화를 보

여 다. FRR0와 FRR1의 압변화는 입력신호 차이에 

의해 비교동작 기에 약간의 차이가 발생하는 것을 볼 

수 있다. CLK 신호가 ‘1’로 유지되는 상황에서 O1  

O2의 변화로 인한 FRR0와 FRR1의 압이 감소하는 

피드백 회로의 동작도 확인 할 수 있으며, 이는 방

류가 차단되고 력소모가 감소함을 의미한다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 (Simulation Result)

이번 장에서는 제안된 SA의 워소모 특징  딜

이 시간을 측정한 시뮬 이션 결과를 제시한다. 시뮬

이션은 VDD=1.8V을 사용하는 0.18um CMOS 공정과 

기생 RC를 포함시킨 환경에서 수행되었다. <그림 5>는 

제안된 센스 엠 의 이아웃을 보여 다. 체 면 은 

110.75이며 [7]의 이아웃 면 과 비교하 을 때 

트랜지스터의 개수가 증가함에 따라 약 47.2% 증가하

다.

그림 5. 제안된 센스 앰 의 이아웃

Fig. 5. Layout of Proposed Sense Amplifier.

1. Rail-to-rail 입력범위와 딜레이의 측정

제안된 SA의 Rail-to-rail 입력범 를 시뮬 이션을 

통하여 검증하기 해서 임의의 입력신호를 <표 1>과 

같이 인가하 다. SA의 Rail-to-rail 입력범 가 필요

한 이유는 [2]의 경우와 같이 입력 압이 식(1)의 범

에 있을 때도 센싱이 되어야 하는 경우가 발생하기 때
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문이다. 

     (1)

IN_P과 IN_N 입력 압 에서 IN_N을 기  압이

라고 가정하 을 때 IN_P의 압이 NMOS의 문턱 압

보다 낮더라도 O1의 출력 압이 VDD가 되어야 하는 

경우가 있다. SA의 시뮬 이션은 이와 같은 특수한 상

황에서 사용되는 경우도 포함하여 고려해야 한다. 따라

서 IN_P입력은 압의 크기가 NMOS의 문턱 압보다 

낮은 경우와 높은 경우 모두를 고려하 다. IN_P입력이 

NMOS의 문턱 압보다 높은 경우에도 압의 벨이 

다양하게 분포될 수 있기 때문에 식 (2)  (3)의 범

를 모두 고려하여 입력 압을 선택하 다. 

        (2)

        (3)

한 시뮬 이션은 IN_P과 IN_N 2개의 입력이 모두 

식 (3)의 범 에 있는 이스를 선택하여 입력 압이 

VDD 근처에 있을 때의 동작 역시 검증하 다.

<표 1>은 에서 언 한 시뮬 이션 조건을 바탕으

로 결정된 조건들이다. 

조건 A B C D E

IN_P 0V 0.2V 0.8V 1.5V 1.8V

IN_N 0.1V 0.1V 0.1V 0.1V 1.7V

표 1. 시뮬 이션 조건

Table 1. Simulation Cases.

<표 1>에서 가장 작은 입력 압사이의 차이는 0.1V 

이다. 만일 입력 압의 차이가 0.1V 이하가 된다면 M1

∼M4로 구성된 인버터 체인의 안정 상태

(meta-stable state)의 지속시간이 증가하여 정상 인 

동작상태라 보기 힘들기 때문에 고려하지 않았다. A∼

D 조건은 입력 IN_N이 0.1V일 때 IN_P의 입력 압을 

변경하여 시뮬 이션을 수행하 다. E 조건은 IN_N의 

입력 압이 1.7V와 같이 VDD에 근 한 상태일 때의 

IN_P 입력 압에 의한 상태를 시뮬 이션 하기 한 

조건이다.  

<그림 6>은 상승 클럭 상태에서의 <표 1>에서 제시

한 시뮬 이션 이스들의 결과 형이다. (a)는 이스 

A에 한 결과 형을 나타낸 것이다. 이스 A는 

CLK

O1

O2

(a) Case A

O1

O2

B
C

D
E

CLK

(b) Case B∼E

그림 6. 표 1.의 시뮬 이션 결과 형

Fig. 6. Simulation Result of Table 1.

IN_N이 IN_P보다 크기 때문에 O2가 VDD로 나왔다. 

(b)는 이스 B, C, D, E의 결과 형을 나타낸 것이다. 

이스 B, C, D, E는 IN_P가 IN_N보다 크기 때문에 

O1이 VDD로 나온 것을 볼 수 있다. 조건 A, B를 통해

서 2개의 입력 압이 모두 NMOS의 문턱 압보다 낮

은 경우의 동작을 확인할 수 있다. 이스 C, D는 한 

개의 입력은 NMOS의 문턱 압보다 낮고 다른 한 개의 

입력은 NMOS의 문턱 압보다 높을 때의 동작을 보여

다. 조건 E는 2개의 입력이 모두 NMOS의 문턱 압

보다 높을 때의 동작을 보여 다. 이 시뮬 이션을 통

해서 제안된 SA의 입력범 가 GND에서 VDD까지의 

Rail-to-rail 조건을 충족하는 것을 확인할 수 있다.

<그림 6>을 통해 입력 압의 범  이외에 <표 1>

의 각 조건에 따른 서로 다른 지연시간(delay)을 발견할 

수 있다. 따라서 <표 1>의 5가지 시뮬 이션 조건을 

[7]의 센스 앰 리 이어에도 동일하게 용하여 <표 
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조건 A B C D E

This 

Work
267 265 213 163 206

[7] 90.9 116.9 65.9 57.9 81.9

표 2. 센싱 딜 이 시간                   (단 : ps)

Fig. 2. Sensing delay time.

2>과 같이 지연시간을 정리하 다.

제안하는 회로 구성의 특성 상 <그림 1>과 같은 일

반 인 SA에 비하여 사용되는 트 지스터 개수가 상

으로 많다. 이로 인하여 기생 성분이 증가하게 되

며, 이것은 지연시간의 증가로 이어지게 된다. 한 출

력에서 입력으로 이어지는 피드백 회로의 사용으로 인

하여 반응 속도가 상 으로 감소하게 된다.

2. 시뮬레이션을 통한 전력 측정

제안하는 센스 앰 리 이어의 특징인 력 요소

를 증명하기 해 <그림 6>과 같이 시뮬 이션을 수행

하 다. <그림 7>은 <표 1>에서의 B 조건의 SA에서 

사용하는 체 류를 측정한 것 이다.

<그림 7>의 실선은 제안하는 회로의 류이며, 선

은 [7]의 회로를 의미한다. 제안하는 회로의 평균 류

량은 10.83 uA이며, [7]의 평균값은 175.78 uA이다. 제

안하는 회로의 평균 인 류량이 약 16배 감소한 것을 

볼 수 있다. 하지만 순간 최  류는 0.2 ns과 10.3 ns 

근처에서 서로 유사한 것을 볼 수 있다. 이것은 피드백 

회로에 의해 방  류가 차단되기 직 의 순간 류이

기 때문에 [7]의 SA와 유사한 경향을 보여 다.

그림 7. 제안한 센스 앰 와 [7]의 류 비교

Fig. 7. Current comparison between [7] and Sense 

Amplifier.

조건 A B C D E

This 

Work
20.0 19.5 15.2 12.1 10.5

[7] 331.7 316.4 223.0 162.5 5.3

표 3. 평균 력 측정 결과             (단  : uW)

Table 3. Average power measurement.       (unit : uW)

<표 1>의 조건 하에서 제안한 SA와 [7]의 SA가 단

일 클럭당 소모하는 평균 력은 <표 3>과 같다.

이스 A, B, C, D 모두 IN_N 신호가 들어가는 입력

단(M2∼M5/T8)에서 소모되는 력은 동일하다. 따라

서 IN_P의 크기에 따라서 력소모가 변하 다고 할 

수 있다. IN_P의 크기가 커질수록 M12에 의한 류의 

크기는 작아진다. 이것은 피드백 회로에 의해서 DC 패

스가 차단되기 까지 IN_P와 연결된 PMOS 입력단에

서 GND로 빠져나가는 류의 양이 작아진다는 것을 

의미한다. 조건 E는 2개의 입력 압이 모두 식(3)의 범

에 있다. 입력 압이 식 (3)의 범 에 있을 때는 

PMOS 입력단은 동작을 하지 않으며 NMOS 입력단에 

의해서만 센싱이 이루어진다. 이스 E는 5가지 이스 

에서 가장 작은 력을 소모하 다. 제안하는 SA에

서 조건 A와 E의 력 소모를 비교해보면 A는 E의 약 

2배의 워를 소모한 것을 알 수 있다. 이것은 PMOS 

입력단에서 소모되는 력이 SA의 체 워 소모에서 

큰 비 을 차지한다는 것을 의미한다. 결과 으로 입력

압의 크기가 증가할수록 PMOS 입력단에서 소모되는 

력이 감소하기 때문에 SA의 체 력 소모는 감소

하게 된다.

<표 3>의 결과를 살펴보면 제안된 SA 회로의 력 

소모에 한 특성을 알 수 있다. <표 3>의 조건 B는 2

개의 입력 압이 모두 식(3)의 범 에 있다. 따라서 센

싱 동작은 오직 PMOS 입력단에 의해서만 실행된다. 

반면 조건 E는 2개의 입력 압이 모두 식(3)의 범 에 

있기 때문에 PMOS 입력단은 동작을 하지 않고 오직 

NMOS 입력단 T8  T9에 의해서만 센싱 동작이 실행

된다. 제안된 SA는 피드백 회로의 류 차단 동작으로 

인하여 정  력 소모(Static Power Consumption)를 

제거한다. 그러나 이 피드백 회로는 매 클럭마다 동작

을 하기 때문에 이 부분에 한 력 소모(Dynamic 

Power Consumption)가 추가 으로 발생한다. 매 클럭

마다 2개의 NOR게이트에서 풀업  풀다운이 진행되

기 때문이다. <표 3>의 이스 E의 경우는 회로의 

(95)



2012년 2월 전자공학회 논문지 제 49 권 SD 편 제 2 호 45

NMOS 입력단만 동작을 하고 PMOS 입력단에는 류

가 흐르지 않기 때문에 PMOS 입력단의 류 흐름을 

차단하는 피드백 동작이 필요하지 않다. 따라서 이스 

E와 같은 벨의 압에서는 워 약에 한 효율을 

기 할 수 없다. 반면에 조건 B는 PMOS 입력단에 의

해서만 센싱 동작이 실행되기 때문에 피드백 회로에 의

한 력 약 효율이 최 화 된다. 이것은 제안된 SA 

회로가 [7]와 같이 입력 압이 NMOS의 문턱 압보다 

낮아지는 경우가 빈번히 발생하는 환경에서 사용되어야 

력 약에 한 효율이 극 화된다는 것을 알려 다.

C. Power-Delay Product

같은 클럭 주 수와 같은 VDD 압을 갖는 회로에

서 워-딜 이 곱으로 회로의 효율을 단할 수 있다. 

제안하는 센스 앰 리 이어의 경우 워효율은 좋아졌

지만, [7]에 비하여 딜 이가 증가하 기 때문에 워-

딜 이 곱으로 비교하는 것이 필요하다.

<표 4>는  <표 2>와 <표 3>의 결과에 의한 워

-딜 이 곱으로 나타낸 것이다. 제안하는 회로는 지연

시간이 [7]보다 2-3배 길어진 반면 워는 최  10배 

이상 어들어 워-딜 이 곱으로 나타내었을 때 최  

약 86% 감소하 다.

조건 A B C D E

This 

Work
5.34 5.17 3.24 1.97 2.16

[7] 30.15 36.99 14.70 9.41 0.43

표 4. 워-딜 이 곱 결과

Table 4. Power-delay Product.           (Unit : uW ps)

그림 8. 클럭 주 수에 따른 평균 류의 변화

Fig. 8. Average Current Difference by CLK Speed.

<그림 8>은 클럭 주 수에 변화에 따라서 제안한 회

로와 [7]의 회로의 평균 류의 변화를 비교한 것이다. 

클럭 주 수가 증가함에 따라 센싱하는 주기가 짧아지

기 때문에 방 류에 한 향을 게 받아 높은 주

수일수록 소모되는 류의 양은 비슷한 양상을 보이

게 된다. 1GHz에서의 평균 류는 [7]에 비하여 약 

46.87% 감소하며 1GHz 이하에서는 50% 이상의 평균

류 감 효과를 기 할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에 제안된 센스 앰 리 이어는 기존의 래치 

타입 압 센스 앰 리 이어의 입력범 에 GND∼

Vthn의 입력범 를 가능하게 하여 Rail-to-rail (GND

∼VDD)입력범 를 갖게 되었다. 제안된 회로 내부에는 

Rail-to-rail 입력범 를 갖기 해서 필요한 PMOS입

력단에서 발생하는 DC패스를 효과 으로 차단하는 피

드백 회로가 존재한다. 센스 앰 리 이어 회로의 력 

소모를 감소시켜야 하는 것은 요한 이슈로서, 이 피

드백 회로는 센싱 순간에만 류가 흐르게 하고 그 이

외의 시간에는 류 패스를 차단함으로써 력 소모를 

감소시킨다. 이 피드백 동작으로 인하여 제안된 회로는 

Static Power Consumption을 제거할 수 있다. 이 피드

백 회로의 동작은 센스 앰 리 이어의 결과가 반드시 

VDD  GND로 되는 특징을 이용한 것이기 때문에 매 

클럭 마다 안정 으로 이루어진다. 한 본 논문은 제

안된 센스 앰 리 이어의 력 약 효율이 극 화되

는 환경을 시뮬 이션을 통하여 제안하 다. 그 결과로 

제안된 센스 앰 리 이어는 입력 압이 NMOS의 문

턱 압보다 낮은 경우가 자주 발생하는 환경에서 사용

되어야 력 약의 효율이 최 화되는 것을 알 수 있

었다. 
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