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 개선된 CTAT 보상을 가지는 저전압 CMOS Bandgap 
Voltage Reference

Modified Low-Votlage CMOS Bandgap Voltage Reference with CTAT Compensation

김 재 붕*․조 성 익†

(Jae-Bung Kim․Seong-Ik Cho) 

Abstract - In this paper, a modified low-votlage CMOS bandgap voltage reference with CTAT compensation is 

presented. The proposed structure doesn't use PTAT current. The proposed structure is more simple than the existing 

structure and doesn't use the eighteen BJT. The modified low-votlage CMOS bandgap voltage reference with CTAT 

compensation has been successfully verified in a standard 0.18um CMOS process. The simulation results have confirmed 

that, with the minimum supply voltage of 1.25V, the output reference voltage at 549mV has a temperature coefficient of 

12ppm/°C from 0°C to 100°C.
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1. 서  론 

오늘날 밴드갭 레퍼런스는 아날로그 시스템과 디지털 시

스템에서 중요한 부분으로 기준 전압원이나 기준 전류원으

로 사용되고 있다. 아날로그 시스템과 디지털 시스템의 전원

전압은 공정기술의 발달로 점점 낮아지고 있다. 아날로그 시

스템과 디지털 시스템에 사용되는 밴드갭 레퍼런스는 저전

압에서 동작해야 한다.

기본적인 밴드갭 레퍼런스 회로에서 생성되는 기준 전압

은 1.25V 정도이고, 전원전압은 1.4V 이상에서 정상 동작하

므로 전원전압이 1V인 저전압에서는 사용할 수 없다[1][2]. 

밴드갭 레퍼런스 회로의 전원전압은 밴드갭 레퍼런스 회로

에 사용되는 연산증폭기의 동상입력에 의해 결정이 된다 

[2]. 저항열을 이용한 전압분배를 통해 연산증폭기의 동상입

력을 낮게 하여 전원전압이 1V에서 밴드갭 레퍼런스 회로

가 동작하도록 하였다 [3][4].

밴드갭 레퍼런스 회로는 온도가 증가함에 따라 전류가 증

가하는 PTAT(Proportional To Absolute Temperature), 온도

가 증가함에 따라 전류가 감소하는 CTAT(Complementary 

To Absolute Temperature), 전류를 가산하는 회로, 

Start-up으로 구성되어 있다. PTAT과 CTAT의 전류를 가

산함으로 밴드갭 레퍼런스 회로에서 생성되는 전류는 온도

의 변화에 무관하며 저항을 이용하여 기준 전압을 생성한다 

[3][4].

기술의 발전으로 ADC, DAC의 성능이 점점 더 좋아지고 

있고 이에 따라 온도 계수가 낮은 밴드갭 레퍼런스 회로가 

필요하게 되었다. 기본적인 밴드갭 레퍼런스 회로에서 보상

을 통해 매우 낮은 온도 계수를 갖는 구조가 제안되었다 

[5][6].

기존 구조의 밴드갭 레퍼런스 회로는 npn BJT와 pnp 

BJT를 이용하여 2개의 PTAT 전류와 2개의 CTAT 전류를 

생성하고 가산과 감산을 통해 낮은 온도 계수를 갖는 밴드

갭 레퍼런스 회로를 구현하였다 [6]. 기존 구조는 기본 구조

에 비해 매우 낮은 온도 계수를 가지지만 연산증폭기, BJT, 

저항 등을 기본 구조에 비해 2배를 사용하므로 면적도 2배

로 늘어나게 된다.

본 논문에서는 이러한 단점을 개선한 개선된 CTAT 보상

을 가지는 저전압 CMOS Bandgap Voltage Reference를 제

안한다. 제안한 구조의 밴드갭 레퍼런스 회로는 npn BJT와 

pnp BJT를 이용하여 2개의 CTAT 전류를 생성하고 감산함

으로써 온도 계수는 낮으면서 기존 구조보다 면적이 적다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 개선된 CTAT 

보상을 가지는 저전압 CMOS Bandgap Voltage Reference 

회로를 제안하였고, 기존 구조와 비교하였다. 3장에서는 제

안한 구조를 가지고 Tr. 레벨에서 설계하였다. 4장에서는 제

안된 밴드갭 레퍼런스 회로를 0.18㎛ 1P6M CMOS 공정 파

라미터를 이용하여 시뮬레이션하고 동작특성에 대하여 고찰

을 하였고, 5장에서는 결론을 제시하였다.

2. 제안한 구조의 밴드갭 레퍼런스 회로

그림 1은 기존 구조의 밴드갭 레퍼런스 회로로 [6] pnp 

BJT를 이용하여 IREF1의 전류를 생성하고, npn BJT를 이용

하여 IREF2의 전류를 생성한다. 전류 미러로 IREF2와 IREF1의 

전류를 감산하고 저항을 연결하여 기준 전압을 생성한다.

밴드갭 레퍼런스 회로를 이용하여 IREF1의 전류를 생성하

고, IREF2의 전류 역시 밴드갭 레퍼런스 회로를 이용하여 생

성한다. 온도 계수가 낮은 IREF1과 IREF2의 전류를 한번 더 감
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그림 3 제안한 구조의 밴드갭 레퍼런스 회로

Fig. 3 Bandgap voltage reference circuit of poposed architecture.

산하기에 기본 구조의 밴드갭 레퍼런스 회로에 비해 온도 

계수가 매우 낮다. 그러나 IREF1과 IREF2의 전류를 생성하기 

위해 저전압 밴드갭 레퍼런스 회로를 2번 사용하므로 면적

은 기본 구조의 밴드갭 레퍼런스 회로에 비해 2배로 커지는 

단점을 갖는다. 

그림 1 기존 구조의 밴드갭 레퍼런스

Fig. 1 Bandgap voltage reference of existing architecture.

그림 2는 제안한 구조로 PTAT과 CTAT을 가진 밴드갭 

레퍼런스 회로를 이용하여 IREF1과 IREF2의 전류를 생성하는 

것이 아닌 CTAT만을 이용하여 IREF1과 IREF2의 전류를 생성

한다. 생성된 IREF1과 IREF2의 전류를 감산하고 저항을 연결하

여 기준 전압을 생성한다. 제안한 구조는 기존 구조에 비해 

PTAT 전류를 이용하지 않기에 회로가 간단하며 면적이 큰 

BJT가 적게 사용함으로써 기존 구조에 비해 면적이 크게 

줄어든다.

그림 2 제안한 구조의 밴드갭 레퍼런스

Fig. 2 Bandgap voltage reference of propose darchitecture.

밴드갭 레퍼런스 회로에 사용되는 BJT간의 비율은  정합

하기 좋고 전력소모가 적은 1:8 비율을 주로 사용한다. 표 1

은 기존 구조와 제안한 구조를 비교한 것으로 기존 구조의 

밴드갭 레퍼런스 회로에 사용된 BJT간의 비율은 1:8이다.

표 1 기존 구조와 제안한 구조의 회로 구현에 따른 비교

Table 1 Comparison of the circuit implementation on the 

existing structure and the proposed structure.

기존 구조 [6] 제안한 구조

npn BJT 9 1

pnp BJT 9 1

저항 11 3

PMOS 8 6

NMOS 8 6

Op-amp 2 2

기존 구조는 제안한 구조에 비해 BJT가 16개, 저항은 8

개, PMOS는 2개, NMOS는 2개가 적다. 밴드갭 레퍼런스 

회로에서 BJT는 PMOS, NMOS, 저항보다 구현에 필요한 

면적이 크다. 즉 밴드갭 레퍼런스 회로에서 BJT가 적을수록 

칩의 면적은 크게 작아진다. 제안한 구조는 기존 구조에 비

해 BJT가 16개 적게 사용하므로 면적이 크게 감소하는 것

을 볼 수 있다. 

3. 회로 구현

제안한 구조를 이용하여 구현한 밴드갭 레퍼런스 회로는 

그림 3과 같다. 제안한 구조는 Start-up 회로, CTAT 전류

를 생성하는 회로, 두 전류의 차를 전압으로 바꾸는 회로로 

구성되어 있다. Start-up 회로는 전원전압이 인가되면 밴드

갭 레퍼런스 회로가 정상적으로 동작하도록 특정한 노드에 

전압을 일시적으로 전압을 인가한다. 밴드갭 레퍼런스 회로

가 정상적으로 동작하기 시작하면 Start-up 회로는 동작하

지 않는다.

CTAT 전류는 npn BJT와 pnp BJT를 이용하여 생성한다. 

pnp BJT를 이용하여 생성되는 전류 IREF1은 식(1)과 같고, 
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npn BJT를 이용하여 생성되는 전류 IREF2는 식(2)와 같다.

 


               (1)

 


               (2)

M6에 흐르는 전류는 M5와 M6의 W/L 비율에 의해 K1배

만큼 증폭되며, M7에 흐르는 전류 역시 M7와 M8의 W/L 비

율에 의해 K2배만큼 증폭된다. IREF는 npn BJT와 pnp BJT를 

이용하여 생성된 전류의 차이므로 식(3)과 같다. 식 (4)는 제

안한 구조의 밴드갭 레퍼런스 회로의 기준 전압이다.

  ∙  ∙









      (3)

   ∙








  (4)

제안한 구조의 밴드갭 레퍼런스 회로는 Op-amp를 이용

하므로 옵셋전압이 존재하고 기준 전압에 영향을 준다. 

Op-amp의 옵셋전압을 포함한 제안한 구조의 밴드갭 레퍼

런스 회로의 기준 전압은 식 (5)와 같다.

   ∙












 ∙  ∙






 (5)

Op-amp의 옵셋전압은 K1과 K2만큼 증폭이 되지만, Tr.

의 크기와 바어이스 전류 등 회로적으로 옵셋전압을 작게 

할 수 있고 Op-amp를 좌우대칭으로 레이아웃을 하면 옵셋

전압은 더욱 작아진다.

4. 모의실험 결과 및 고찰

모의실험은 0.18㎛ CMOS 공정의 파라미터를 이용였고, 

그림 4는 전원전압을 1.25V, 1.3V, 1.35V, 1.4V로 인가고, 온

도를 0°C에서 100°C까지 변화하는 개선된 CTAT 보상을 가

지는 저전압 CMOS Bandgap Voltage Reference 회로의 시

뮬레이션 결과이다.

그림 4 전원전압과 온도의 변화에 따른 시뮬레이션 결과.

Fig. 4 Simulation result on the temperature under different 

supply voltage levels.

전원전압이 1.25V, 1.3V, 1.35V, 1.4V일 때 기준 전압의 

온도 계수는 10ppm/°C정도로 전원전압의 변화에 관계없이 

거의 일정하다. 전원전압이 증가함에 따라 기준 전압이 점점 

증가하는데 전원전압이 0.5V 증가하면 기준 전압은 2mV정

도 증가한다.

그림 5는 온도를 0°C, 25°C, 100°C일 때 전원전압을 0V에

서 1.5V까지 변화하는 개선된 CTAT 보상을 가지는 저전압 

CMOS Bandgap Voltage Reference 회로의 시뮬레이션 결

과이다. 개선된 CTAT 보상을 가지는 저전압 CMOS 

Bandgap Voltage Reference 회로는 전원전압이 1.25V이상

에서 동작한다. 전원전압 1.25V, 온도 25°C에서 기준 전압은 

549mV이고 전원전류는 32uA이다.

그림 5 전원전압과 온도의 변화에 따른 시뮬레이션 결과.

Fig. 5 Simulation result on the supply voltage under 

different operating temperatures.

5. 결  론

본 논문에서는 개선된 CTAT 보상을 가지는 저전압 

CMOS Bandgap Voltage Reference를 제안하였다. 제안한 

구조는 npn BJT와 pnp BJT를 이용하여 두 전류를 생성하

고, 두 전류의 차를 저항을 이용하여 기준 전압을 생성한다

는 점에서 같다. 하지만 제안한 구조는 PTAT 전류를 이용

하지 않기에 기존 구조보다 회로가 간단하고 전력 소모가 

적다. 제안한 구조는 기존 구조에 비해 BJT가 16개, 저항은 

8개, PMOS는 2개, NMOS는 2개가 적다. 제안한 구조는 기

존 구조보다 BJT가 16개가 적으므로 그만큼 면적이 작다.

기존 구조는 전원전압 0.9V에서 19.5ppm/°C의 온도 계수

를 갖고, 전원전압 1V에서 7.5ppm/°C의 온도 계수를 갖는

다. 제안한 구조는 전원전압이 1.25V에서 12ppm/°C의 온도 

계수를 갖고, 전원전압이 1.4V에서 6ppm/°C의 온도 계수를 

갖는다. 제안한 구조는 기존 구조에 비해 온도 계수가 

4.5ppm/°C 높지만 전원전압이 증가할수록 온도 계수는 낮아

진다. 기존 구조는 전원전압 0.9V에서 전원전류는 최대 

50uA이고, 제안한 구조는 전원전압 1.25V에서 최대 31uA로 

기존 구조보다 전원전류가 19uA만큼 적게 흐른다.

제안한 개선된 CTAT 보상을 가지는 저전압 CMOS 

Bandgap Voltage Reference는 전력소모와 면적이 적고 온

도 계수가 12ppm/°C 매우 낮기에 ADC, DAC의 기준 전압

원으로 사용할 수 있을 것으로 사료된다. 
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