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CMOS 소자로만 구성된 1V 이하 압

력 기 압 발생기

A Sub-1V Nanopower CMOS Only Bandgap Voltage

Reference
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Abstract

In this paper, we present a nanopower CMOS bandgap voltage reference working in sub-threshold region

without resisters and bipolar junction transistors (BJT). Complimentary to absolute temperature (CTAT) voltage

generator was realized by using two n-MOSFET pair with body bias circuit to make a sufficient amount of

CTAT voltage. Proportional to absolute temperature (PTAT) voltage was generated from differential amplifier

by using different aspect ratio of input MOSFET pair. The proposed circuits eliminate the use of resisters and

BJTs for the operation in a sub-1V low supply voltage and for small die area. The circuits are implemented in

0.18um standard CMOS process. The simulation results show that the proposed sub-BGR generates a reference

voltage of 290mV, obtaining temperature coefficient of 92 ppm/°C in -20 to 120°C temperature range. The

circuits consume 15.7nW at 0.63V supply.

요 약

본 논문에서는 항과 BJT를 사용하지 않고 sub-threshold 역에서 동작하는 압, 력 기 압 발생기를

설계하 다. CTAT 압 발생기는 두 개의 NMOS 트랜지스터를 이용하여 구성하 고, 충분한 역의 CTAT

압을 발생시키기 해 바디 바이어스 회로를 이용하 다. PTAT 압 발생기는 PTAT 압을 생성하기 해 MOS

트랜지스터 입력 의 서로 다른 사이즈 비를 이용하는 차동증폭기 형태로 구성하 다. 제안한 회로는 0.18-μm 표

CMOS 공정으로 설계되었다. 시뮬 이션 결과로 290mV의 출력 기 압을 가지며, -20°C 에서 120°C의 온도

변화에서 92 ppm/°C의 압 변화 지수와 원 압 0.63V에서 15.7nW의 소모 력을 갖는 것을 확인하 다.
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Ⅰ. 서론

최근 사물인터넷(Internet of Things, IoT)의

등장과 스마트폰, 태블릿 PC, 디지털 카메라와

같은 휴 용 자기기 사용이 속히 증가함에

따라 낮은 원 압에서 동작하는 기 압 발생

기의 요구도 함께 증가하고 있다. 이러한 추세에

따라 최근에 압 역에서 동작하는 여러 논

문들이 출시되고 있다. 참고문헌 [1]의 경우, 공

정변화를 이기 해 바디 바이어스 회로와

류 trimming 기법을 사용하 다. 무 낮은 출력

압을 가지는 단 이 있고, 류 trimming 기법

을 사용할 경우, 칩 가격이 증가하는 문제 이

있다. 참고문헌 [2]의 경우, MOS 소자로만 구성

되어 있지만, 체 인 칩 면 이 크고 공정변화

온도 변화에 해 기 압 변화가 심한 단

이 있다. 참고문헌 [3]의 경우, 상 으로

력소모가 크고 BJT를 사용하기 때문에 상 으

로 면 이 증가하고 추가 마스크가 필요하여 칩

가격이 증가한다. 따라서 이러한 문제 을 해결

하기 해, 항과 BJT를 사용하지 않고 MOS

트랜지스터로만 구성된 력 기 압 발생기

를 제안하 다.

Ⅱ. 본론

1. 제안한 기 압 발생기 회로 구성

제안한 기 압 발생기는 기 류원 [4], 제

안한 CTAT 압 발생기, PTAT 압 발생기

[5] 로 각각 구성되어 있다. 그림 1은 제안한 기

압 발생기의 기본 구조를 보여 다. 기

류원 회로(current reference circuit)에서 생성된

류를 복사하여 CTAT 압 발생기와 PTAT

압 발생기에 사용된다. CTAT 압 발생기에

서 나온 VCTAT 압이 PTAT 압 발생기의 입

력으로 들어가 PTAT 압 발생기의 출력에서는

온도변화에 일정한 출력 기 압이 나오게 된다.

Fig. 1. Architecture of proposed sub-BGR

그림 1. 제안한 기 압 발생기의 구조

가. 제안된 CTAT 압 발생기

Fig. 2. Proposed CTAT Voltage Generator

그림 2. 제안한 CTAT 압 발생기

그림 2 는 제안한 CTAT 압 발생기를 보여

주고 있다. 이 회로 구조는 기존의 구 에서는

PTAT 압 구 에 사용되었지만[6] 바디 바이

어스를 인가하고 아래 설명하는 추가 인 원리에

의해 CTAT 특성을 가지도록 제안하 다.

Mn1과 Mn2의 Vgs 압의 차이는 다음과 같다.

≈  ln


(1)

여기서 Vth는 MOSFET의 문턱 압이고, η는

sub-threshold slope factor 이다. 수식 (1)에서

Mn1의 사이즈를 키우고 두 트랜지스터의 문턱

압의 차이가 크다고 가정하면 다음과 같다.

  ≈  (2)
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MOS의 Vth는 CTAT 특성을 가지고 있으며,

Vth2의 크기를 이기 해 트랜지스터(Mn2) 바

디에 압을 인가하여 Vth2 문턱 압을 낮추는

방안을 사용하 다. 한, 1단 으로 구성할 경우

CTAT 압 벨이 원하는 만큼 충분히 생성되지

않기 때문에 그림 3 의 CTAT voltage generator

에 제시한 것과 같이 3단으로 구성하 다.

Fig. 3. Schematic of proposed sub-BGR

그림 3. 제안한 기 압 발생기 회로도

나. PTAT 압 발생기

본 논문에서는 차동증폭기 형태의 PTAT 압

발생기[5]를 이용하 다. 구조는 그림 3 의

PTAT voltage generator에 제시한 것과 같고,

두 입력 트랜지스터(Mp1, Mp2)의 문턱 압이 같

고 사이즈 비를 조 함으로써 PTAT 압이 생

성된다. VPTAT1을 구해보면 다음과 같다.

≈  

ln



(3)

여기서 VCTAT은 식 (2)와 같이 구성하여 사이즈

의 부담을 다.

Ⅲ 시뮬 이션 결과

그림 4 는 온도에 따른 출력 기 압을 나타

낸다. 온도범 는 –20°C에서 120°C까지이고,

SS(slow-slow)에서는 76ppm/°C, TT(typical-typical)

에서는 92ppm/°C, FF(fast-fast)에서는 109ppm/°C

로 각각 나타났다. 그림 5 은 원 압에 따른

출력 기 압을 나타낸다. 원 압 630mV 부

터는 일정한 출력 압 290mV가 나오는 것을 확

인하 고, 공정변화 각각의 경우 체 출력 압

의 변화는 30mV 이내로 변한다. PSRR은 100Hz

에서 –43dB로 나타난다. 원 압 630mV에서

력소모는 15.7nW로 나타났다.

Fig. 4. output reference voltage versus temperature

그림 4. 온도에 따른 출력 기 압

Fig. 5. output reference voltage versus supply voltage

그림 5. 원 압에 따른 출력 기 압

Fig. 6. Layout of proposed sub-BGR

그림 6. 제안한 기 압 발생기 이아웃
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Table 1. Performance comparison with conventional

BGRs

표 1. 기존 sub-BGR 과 성능 비교

This 
work [1] [2] [3]

Thchnology

(μm)
0.18 0.18 0.35 0.18

VDD(V) 0.63-2 0.45-1.8 0.42-2 0.7-1.8

Vref(mV) 290 118.46 263.5 548

Temperature 
range(°C)

-20-120 -40-125 0-125 -40-120

TC(ppm/°C) 92 63.6 142 114

Power
15.7nW@

Vdd=0.65
14.6nW@
Vdd=0.45

2.6nW@
Vdd=0.45

52.5nW@
Vdd=0.7

Area(mm²) 0.00988 0.012 0.043 0.0294

Comment -
trimming

low output
voltage

temperature 
and process 
variations

BJT

Ⅳ 결론

항과 BJT를 사용하지 않고 낮은 원 압에

서 동작하는 력 기 압 발생기를 제안하

다. 공정변화에 따른 류변화를 이기 해 차

동증폭기 형태의 PTAT 압 발생기[5]를 이용

하 고, 공정변환에 덜 민감한 CTAT 압을 생

성하기 해, 바디 바이어스 회로를 제안하여 사

용하 다. MOS 항을 제외한 모든 트랜지스터

는 sub-threshold 역에서 동작하며 15.7nW의

력을 소모한다. 원 압 0.63~2V의 범 에서

동작하며, 온도계수(Temperature coefficient)는

–20°C~120°C의 범 에서 92ppm/°C로 확인되었

다.
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