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요  약

일반적으로 기준전압 생성기는 쌍안정성을 가지므로 이를 올바른 상태에서 동작시키기 위해서는 적절한 시동회로가 필요하

다. 본 논문에서는 저전압 기준전압 발생기를 위한 새로운 시동회로를 제안한다. 제안한 시동회로는 기준전압발생기의 상태를 

결정하기 위하여 기준전압 발생기의 BJT에 흐르는 전류를 측정한다. 기준전압발생기가 올바른 상태에 있을 때 이 전류가 가

지는 값은 잘 정의되므로 이를 통하여 회로의 상태를 신뢰성 있게 결정할 수 있다. 전류는 내부에 오프셋 전압을 갖는 비교기

를 이용하여 측정하였다. 130nm CMOS 공정을 이용하여 설계를 하였으며, 레이아웃에서 추출한 기생 성분을 포함하는 

Monte-Carlo 시뮬레이션을 통해 회로의 성능을 검증 하였다. 제안된 시동회로를 사용하는 기준전압발생기에 850mV 이상의 

전원 전압이 가해질 경우, 소자에 미스매치가 있더라도 안정적으로 기준전압 생성기가 시동하는 것을 확인하였다.  

Abstract

Since most reference voltage generator circuits have bi-stable characteristics, it is important to employ a proper 

start-up circuit to operate a reference generator in the desired state. In this paper, we propose a start-up circuit for a low 

voltage reference generator. This start-up circuit determines the state of the circuit reliably by measuring the current 

drawn by BJTs in the circuit, which is well-defined in the desired state. To measure the current using CMOS-compatible 

devices only, a comparator with an internal offset voltage is used. The reliability of the proposed circuit is confirmed by 

Monte-Carlo simulations of the start-up operation, which show that, with the proposed start-up circuit, the low voltage 

reference generator starts reliably with supply voltages over 850㎷ even in the presence of device mismatches.

      Keywords : Bandgap reference, reference voltage generator, start-up circuit, comparator 

Ⅰ. 서  론

많은 반도체 집적회로, 특히 LDO에서는 온도의 변화

와 무관한 기준전압을 필요로 한다[1～2]. 이를 위해서는 
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BJT를 이용하여 밴드갭 전압과 비슷한 1.2V정도의 기

준전압을 생성하는 밴드갭 기준전압 생성기가 많이 사

용된다[3]. 

[3]의 기준전압 생성기는 양의 온도 계수를 갖는 전

압과 음의 온도 계수를 갖는 전압에 적절한 계수를 곱

하여 더하는 방식으로 기준전압을 생성한다. 하지만 전

원 전압이 밴드갭 전압보다 낮아지면 이와 같은 방식의 

밴드갭 기준전압 생성기를 동작시키는 것이 어려워진

다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 다양한 구조의 기

준전압 생성기가 제안되었으며, 그 중 대표적인 것이 

[4～8]의 구조이다. [4～8]의 경우 기존의 밴드갭 기준

전압 생성기에서 전압을 이용하는 것과 달리 전류를 이

용하여 기준전압을 생성한다. 즉, 양의 온도 계수를 가
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지는 전류와 음의 온도 계수를 가지는 전류에 적절한 

상수를 곱하여 더하는 방식으로 온도와 관계없는 전류

를  만들어 낸다. 이 전류를 저항에 흘려주면 온도와 상

관없는 기준전압을 만들 수 있다.

[3～7]을 포함한 대부분의 기준전압 생성기는 쌍안정

성을 가진다. 하나의 안정적인 상태는 올바른 기준전압

을 생성하는 상태(ON상태)이며, 다른 하나의 상태는 0

이나 혹은 그 근방의 원하지 않는 기준전압을 만드는 

상태(OFF상태)이다. 따라서 기준전압 생성기를 올바른 

기준전압을 생성하는 상태에서 동작을 시키기 위해서는 

시동회로가 필요하다. 

그림 1은 이러한 시동동작을 표현하는 그림이다. 기

준전압 발생기의 상태를 나타내는 신호를 생성한 후, 

이를 사용하여 MS을 켬으로써 기준전압 발생기를 시동

시키고 시동이 완료되면 Ms를 꺼준다. 신뢰성 있는 시

동동작을 위해서는 기준전압 생성기가 어떠한 상태에서 

동작을 하고 있는지 정확히 판단하는 것이 중요하다. 

[9]의 경우 그림1의 Q1 및 Q2에 npn BJT를 사용하여 

기준전압 생성기를 만들었는데, 이 경우 전류거울을 구

성하여 BJT 흐르는 전류를 직접적으로 판단하여 기준

전압생성기의 상태를 파악할 수 있다. 하지만 일반적인 

CMOS 공정에서는 npn BJT를 제공하지 않으므로 기

준전압 발생기의 상태를 BJT 전류거울을 이용하여 직

접적으로 판단을 하는 것은 어렵다. 

일반적인 CMOS 공정을 사용한 예를 살펴보면, [7, 

8]의 경우 피드백 루프의 에러 검출에 사용되는 연산증

폭기의 출력전압 (그림 1의 VA)를 이용하여 기준전압기

의 상태를 파악하였다. [10]은 연산증폭기의 입력 전압 

(그림 1의 VX 혹은 VY)를 이용하였으며, [11]은 기준전

압 생성기의 출력전압 (그림 1의 VOUT)으로 기준전압 

그림 1. 기준전압 생성기를 위한 시동회로의 개념도

Fig. 1. Conceptual diagram of a start-up circuit for a 

reference generator.

생성기의 동작상태를 파악하였다. 하지만 저항이나 

BJT 등의 소자에 미스매치가 존재하는 경우 BJT Q1, 

Q2가 켜지지 않더라도 저항 R1과 R2를 통해 전류가 흐

를 수 있다. 따라서 기준전압 생성기가 제대로 동작하

지 않는 경우에도 M1～M3에는 전류가 흐르게 되는데, 

이 경우 VX, VY 및 VOUT은 0에 가깝지 않게 될 수 있

으며 또한 VA도 VDD에서 상당히 내려온 값을 가질 수 

있다. 즉 [7, 8, 10, 11]과 같이 연산증폭기의 입력전압, 

연산 증폭기의 출력전압 그리고 기준전압 생성기의 출

력전압을 이용해서는 기준전압 생성기의 상태를 신뢰성 

있게 파악할 수 없다.

본 논문에서는 낮은 전원전압에서 동작하는 [6]의 기

준전압 생성기를 위한 새로운 시동회로를 제안하였다. 

본 논문에서 제안한 시동회로는 기준전압 생성기의 상

태를 정확히 판단하기 위하여 BJT에 흐르는 전류를 직

접적으로 파악하는 방법을 이용하였는데, 이를 위하여 

BJT와 직렬로 연결된 저항에 발생하는 전압을 측정하

는 방법을 사용하였다. 기준전압 생성기에 사용된 소자

들에 미스매치가 있더라도 제안한 시동회로는 정확히 

BJT의 동작상태를 파악할 수 있으므로 신뢰성 있게 시

동동작을 하게 된다. 제안된 회로의 동작을 포스트 레

이아웃 파라미터 추출이 반영된 Monte-Carlo 시뮬레이

션으로 검증하였으며, 그 결과 회로를 구성하는 소자들

의 미스매치가 존재할 때에도 기준전압 생성기가 항상 

정상적으로 동작하는 것을 확인하였다.

Ⅱ. 본  론 

1. 제안한 시동회로

그림 2는 본 논문에서 제안한 시동회로를 장착한 기

준전압발생기의 회로도이다. 제안한 회로는 기준전압 

발생기, 시동회로, 그리고 바이어스 전류를 공급해주는 

바이어스 회로로 구성되어 있다. 기준전압 발생기에 사

용된 연산 증폭기 AS와 시동회로에 사용된 비교기 A1

은 그림 3과 같은 7개의 트랜지스터로 이루어져 있는 

단순한 연산증폭기를 이용하였다. 본 논문에서 사용한 

기준전압발생기의 출력 전압은 그림 2의 R1 = R2 일 때 

    ln    (1)

         ln    
와 같이 나타나게 된다[6]. 본 연구에서 제안한 기준전압 
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그림 2. 본 논문에서 제안한 시동회로를 장착한 기준전

압 발생기의 회로도

Fig. 2. Schematic diagram of the reference generator 

with proposed start-up circuit.

그림 3. 본 논문에서 사용한 연산증폭기

Fig. 3. Schematic diagram of the op-amp.

발생기의 경우 N=24를 사용하였다. 

기준전압 발생기가 제대로 켜져 있을 때  Q1 및 Q2

에는  

  ln    (2)

로 주어지는 전류가 흐른다. 이러한 BJT에 흐르는 전

류를 확인할 수 있다면 기준전압 발생기의 동작 상태를 

정확하게 판단할 수 있다. BJT에 흐르는 전류는 pnp 

BJT에 직렬로 연결되는 저항 R0에 걸리는 전압 VR0를 

이용하여 직접적으로 확인할 수 있다. 본 논문에서는 

저항 R0에 걸리는 전압 VR0를 비교기 AS를 사용하여 

측정함으로써 정확하게 기준전압 발생기의 ON/OFF 여

부를 확인하였다. 만약 VR0이 0이거나 매우 작을 때에

는 기준전압발생기가 OFF 상태인 것으로 판정하여 AS

는 낮은 전압(≈0V)을 발생시킨다. 이 때 MS가 켜져서 

VX에 전류가 주입된다. VR0이 클 때에는 기준전압발생

기가 ON 상태인 것으로 판정하고 As는 높은 전압(≈

VDD)을 발생시키는데 이 때 MS가 꺼지고 전류주입이 

중단된다.

최적의 동작을 위하여 비교기 AS는 입력 오프셋 전

압을 갖도록 설계되며 그 값은 다음과 같이 정해진다. 

기준전압발생기가 ON 일 때 VR0의 값은 VTln(N)이 된

다. T=300K(27℃)에서, N=8일 때 VR0=54mV이고 N=24

일 때 VR0=83mV이다. 따라서 비교기 A2의 입력 오프셋 

전압은 이 값의 절반 정도가 되게 설계하는 것이 최적

이 됨을 알 수 있다. 

한편, 비교기의 오프셋 전압의 오차가 시동회로의 신

뢰성 있는 동작에 결정적인 영향을 끼치게 됨을 예측할 

수 있다. 본 연구의 경우와 같이 N=24인 경우, 온도에 

따라 다르지만 마진이 수십 mV에 이르므로 오프셋의 

오차의 크기가 10㎷ 이내 정도로 제한되는 한에 있어서

는 회로의 동작에 문제가 발생하지 않을 것을 예상할 

수 있으며 이는 뒤에 제시할 Monte-Carlo 시뮬레이션

으로 검증되었다. 

바이어스 회로는 추가적인 Constant-Gm과 같은 회

로를 사용하지 않고 기준전압 발생기의 출력 전류를 복

사하여 사용하는 자기 참조 바이어스(Self reference 

bias) 기술을 사용하였다. MB2과 MB2는 기준전압 발생

기의 출력 전류를 복사하는 전류 거울로 사용하였으며, 

회로의 동작을 시작하는 순간 바이어스 전류가 켜지는 

것을 돕기 위하여 게이트와 소스가 연결된 MS2를 이용

하였다[12]. 

 

2. 비교기

비교기의 오프셋 전압은 입력단 트랜지스터 M11와 

M12의 크기를 다르게 해서 얻었다(M11:M12=5:2). 입력단 

트랜지스터의 비를  , 비교기의 바이어스 전류를 라

고 할 경우 비교기의 오프셋 전압은

    








 



 (3)

가 된다. 식 (3)에서 온도의 영향을 받는 항은 바이어스 

전류 와 모빌리티 가 있는데, 본 회로의 바이어스 

전류 는 온도의 영향을 많이 받지 않는데 비해 은 

온도가 증가할수록 값이 작아진다. 따라서 비교기의 오

프셋 전압 는 온도가 증가할수록 커지게 된다. 

그림 4는 본 논문에서 제안한 비교기의 오프셋 전압

을 여러 온도에서 Monte-Carlo 시뮬레이션을 한 결과

이다. 시뮬레이션 결과 오프셋 전압은 20℃에서 38㎷였

으며, ±3㎷ 의 오차를 보였다. 또한 식 (3)의 결과와 같

이 온도가 –20℃에서 100℃까지 증가하는 동안 0.2㎷

/℃의 비율로 오프셋 전압이 증가하는 것을 확인할 수 
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그림 4. 비교기의 온도에 따른 오프-셋 전압의 

Monte-Carlo 시뮬레이션 결과

Fig. 4. Monte-Carlo simulation result of the comparator 

with different temperature

M1,2,3,B1 4x(20㎛/20㎛) M12 5x(2㎛/10㎛)

MS1 2x(5㎛/5㎛) M13,14 4x(2㎛/5㎛)

MB2 2x(5㎛/20㎛ M16 8x(2㎛/5㎛)

MS2 0.5㎛/20㎛ R0 160㏀ 

M10,15 2x(2㎛/20㎛) R1,2 1.18㏁ 

M11 10x(2㎛/10㎛) R3 565㏀  

표 1. 본 논문에서 사용된 소자 크기

Table 1. Size of transistors and resistors.

있었다. =(T/q)logN으로부터 이 온도에 따라 

증가하는 특성을 가지는 것을 알 수 있으며, 특히 N=24

인 경우 그 증가율은 0.27mV/℃가 된다. 따라서 본 연

구에서 사용된 비교기의 오프셋 전압이 온도에 따라 증

가하는 것은 기준전압 생성기가 안정적으로 동작하는데 

도움이 된다.

표 1은 본 논문에서 제안한 기준전압 발생기에 사용

된 트랜지스터와 저항의 크기이다. 

Ⅲ. 실  험 

본 논문에서 제안한 시동회로를 장착한 기준전압 발

생기는 0.13μm CMOS 공정을 사용하여 구현하였으며 

그림 5는 구현된 회로의 레이아웃 그림을 보여준다. 그

림 5에서 하얀색 네모로 표시된 부분이 비교기를 포함

한 전체 시동회로 부분이며 나머지 부분이 기준전압 발

생기이다. 전체 기준전압 발생기의 면적은 0.083㎟이며 

그중 시동회로가 차지하는 부분은 0.0048㎟로 제안한 

시동회로는  면적에 큰 영향을 미치지 않는다. 본 논문

에서 제안한 시동회로가 소자의 미스매치가 존재할 때

그림 5. 본 논문에서 제안한 시동회로를 장착한 기준전

압 생성기의 레이아웃

Fig. 5. Layout of reference generator with proposed 

start-up circuit.

(a)

(b)

그림 6. 전원 전압의 상승시간이 (a)10㎲일 때와,  (b)25

㎳일 때 기준전압 생성기의 Monte-carlo 과도 

응답 시뮬레이션

Fig. 6. Monte-carlo transient simulation result of the 

reference generator with (a)10㎲ and (b)25㎳ of 

supply voltage rising time.
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에도 안정적으로 시동 동작을 하는 것을 검증하기 위하

여 레이아웃에서 기생성분을 추출하여 포스트 레이아웃 

시뮬레이션을 진행 하였다.

그림 6은 회로의 시동 동작을 Monte-Carlo 시뮬레이

션을 한 결과를 나타낸다(200회 반복). 그림 6의 (a)는 

전원전압의 상승시간이 10㎲인 경우이며 그림 6의 (b) 

는 전원전압의 상승시간이 25㎳인 경우이다. 점선은 전

원전압이 0에서 0.9V로 상승하는 것을 나타낸다. 전원 

전압이 인가되어 증가하면서 기준전압 생성기가 시동되

는 초기 부분에는 기준전압의 상승 속도에 차이가 나타

나지만, 시간이 지남에 따라 0.6V의 기준전압이 안정적

으로 생성되는 것을 확인할 수 있다. 시뮬레이션 시간

이 이보다 길어지거나 짧아질 때에도 시동동작에 문제

가 없는 것을 시뮬레이션을 통해 확인하였다.

그림 7. 기준전압 생성기의 DC 시뮬레이션

Fig. 7. DC simulation result of the reference generator.

그림 8. 온도 변화에 따른 기준전압 생성기의 출력전압

Fig. 8. Output voltage of reference voltage generator 

with temperature variation(Vdd : 0.9V～1.4V).

항목 본 논문 [13] [14]

공정 130nm CMOS
160nm 

CMOS

28nm 

CMOS

동작 전원 0.85V ～ 1.5V >1.1V >1.1V

출력 전압 0.6V 944mV 0.5V

전

력 

소

모

전체

3.23㎼

(@ 0.85V VDD)

7㎼

(@ 1.5V VDD)

1.54㎼ 500㎼

시동

회로

0.64㎼

(@ 0.85 VDD)

1.6㎼

(@ 1.5V VDD)

- -

면적 0.083㎟ 0.0025㎟ 0.09㎟

표 2. 제안한 기준전압 생성기의 사양 정리

Table 2. Summary.

그림 7은 전원전압에 대한 기준전압의 DC 시뮬레이

션 결과이다. 시뮬레이션 결과 전원전압이 1.5V까지 증

가하더라도 시동동작을 잘 하는 것을 시뮬레이션을 통

하여 확인하였다. 그림 8은 온도변화에 따른 기준전압 

발생기의 출력을 시뮬레이션 한 결과이다. 모든 동작 

가능한 전원 전압에서 온도를 -20℃부터 100℃ 까지 변

화시키면서 시뮬레이션 하였을 때 2.5mV이하의 오차를 

가지며 안정적으로 기준전압을 생성하는 것을 확인할 

수 있었다. 표 2는 본 논문에서 설계한 기준전압 발생

기의 시뮬레이션 결과를 정리하여 보여주고 있다. 제안

한 시동회로를 사용한 경우에도 정상상태의 동작은 다

른 기준전압 생성기와 성능에서 큰 차이가 없는 것을 

확인할 수 있다.

 

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 저 전압 기준전압 발생기를 안정적으

로 동작시키기 위한 시동회로를 제안하였다. 본 논문에

서 제안한 시동회로에서는 기존의 시동회로가 가지는 

문제점을 해결하기 위하여 오프셋 전압을 가지는 비교

기를 사용하여 BJT에 흐르는 전류를 직접적으로 측정

하여 기준전압 발생기의 상태를 결정하였다. 설계된 회

로의 lay-out에서 기생성분을 추출하여 진행한 

Monte-Carlo 시뮬레이션을 통해 회로를 검증하였으며, 

시뮬레이션 결과 소자에 미스매치가 있을 때에도 제안

한 시동회로는 안정적으로 기준전압 발생기기를 시동시

키는 것을 확인할 수 있었으며 850mV 이상의 전원 전
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압에서 기준전압 생성기가 안정적으로 0.6V의 기준전압

을 생성하는 것을 확인하였다.
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