
디지털 스위칭 노이즈를 감소시킨 베타선 센서 설계

김영희*, 김홍주*, 차진솔*, 황창윤**, 이동현**, R. M. Salman*, 박경환***, 김종범****, 하판봉*

A Study on the Design of a Beta Ray Sensor Reducing Digital 
Switching Noise

 Young-Hee Kim*, Hong-Zhou Jin*, Jin-Sol Cha*, Chang-Yoon Hwang**, Dong-Hyeon 

Lee** , R. M. Salman*, Kyung-Hwan Park***, Jong-Bum Kim****, Pan-Bong Ha*

요  약  기존에 진성난수 생성기를 위한 베타선 센서 회로의 아날로그 회로와 비교기 회로에 사용되는 파워와 그라운드 라

인은 서로 공유하므로 비교기 회로의 디지털 스위칭에 의해 발생되는 파워와 그라운드 라인에서의 전압강하가 CSA를 포함

한 아날로그 회로의 출력 신호 전압이 감소하는 원인이었다. 그래서 본 논문에서는 디지털 스위칭 노이즈의 source인 비교

기 회로에 사용되는 파워와 그라운드 라인을 아날로그 회로의 파워와 그라운드 라인과 분리하므로 CSA(Charge Sensitive 

Amplifier) 회로를 포함한 아날로그 회로의 출력신호전압이 감소되는 것을 줄였다. 그리고 VREF(=1.195V) 전압을 

VREF_VCOM과 VREF_VTHR 전압으로 변환해주는 전압-전압 변환기 회로는 PMOS current mirror를 통해 IREF를 

구동할 때 PMOS current mirror의 드레인 전압이 다른 경우 5.5V의 고전압 VDD에서 channel length modulation 

effect에 의해 각각의 current mirror를 통해 흐르는 구동 전류가 달라져서 VREF_VCOM과 VREF_VTHR 전압이 감소

하는 문제가 있다. 그래서 본 논문에서는 전압-전압 변환기 회로의 PMOS current mirror에 PMOS 다이오드를 추가하므

로 5.5V의 고전압에서 VREF_VCOM과 VREF_VTHR의 전압이 down되지 않도록 하였다. 

Abstract  Since the analog circuit of the beta ray sensor circuit for the true random number generator 

and the power and ground line used in the comparator circuit are shared with each other, the power 

generated by the digital switching of the comparator circuit and the voltage drop at the ground line was 

the cause of the decreasein the output signal voltage drop at the analog circuit including CSA (Charge 

Sensitive Amplifier). Therefore, in this paper, the output signal voltage of the analog circuit including 

the CSA  circuit is reduced by separating the power and ground line used in the comparator circuit, 

which is the source of digital switching noise, from the power and ground line of the analog circuit. In 

addition, in the voltage-to-voltage converter circuit that converts VREF (=1.195V) voltage to VREF_VCOM 

and VREF_VTHR voltage, there was a problem that the VREF_VCOM and VREF_VTHR voltages decrease 

because the driving current flowing through each current mirror varies due to  channel length 

modulation effect at a high voltage VDD of 5.5V when the drain voltage of the PMOS current mirror is 

different when driving the IREF through the PMOS current mirror. Therefore, in this paper, since the 

PMOS diode is added to the PMOS current mirror of the voltage-to-voltage converter circuit, the 

voltages of VREF_VCOM and VREF_VTHR do not go down at a high voltage of 5.5V.
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1. 서론

진성난수 (true random number)는 갈수록 고

도화되고 있는 해킹을 방지하는데 가장 효과적이

므로 높은 보안등급, 고신뢰성을 요구하는 

IoT(Internet of Things) 보안(security) 분야에

서 암호화와 모의실험 등에 많이 사용되고 있다

[1][2]. 

붕괴 이벤트의 랜덤성, 이전 이벤트와의 무상

관성, 물리적 환경 조건에 무관성 등 진성 난수

용 엔트로피로 사용될 수 있는 특징을 모두 가지

고 있는 베타선(Beta ray)의 자연붕괴 현상은 하

드웨어 기반의 난수생성기중 이상적인 난수를 발

생할 수 있으며, 방사선 동위원소 기반의 난수생

성기에 대한 연구결과는 많이 발표되었다[3-9]. 

한편 Ni-63 베타선원은 PIN 다이오드에서 생성

된 EHP(Electron-Hole Pair)에 의한 전하를 

CSA(Charge Sensitive Amplifier) 회로를 이용

한 베타선 센서 회로에서 검출이 가능하며, 

CMOS 공정을 이용한 실리콘 반도체 칩으로 구

현이 가능하다[9]. 

CMOS 베타선 센서 회로는 CSA 회로, 

voltage follower, 미분기 회로, 적분기 회로와 

비교기 회로 등으로 구성되어 있다[9]. CMOS 

베타선 센서 회로의 미분기와 적분기 회로는 

pulse shaper 역할을 하고, 비교기 회로는 적분

기의 출력 신호와 VTHR (Threshold Voltage) 

전압과 비교하여 PIN 다이오드에 베타선이 들어

왔는지 감지한다[9]. 

만약 베타선 센서 회로의 전압원 (power 

supply voltage)와 그라운드 라인을 아날로그 

회로와 디지털 회로를 구분하지 않고 공유해서 

VDD와 VSS만 사용하는 경우 디지털 회로인 비

교기 회로의 내부 노드들이 스위칭할 때 디지털 

스위칭 노이즈가 아날로그 회로의 파워인 VDD

와 VSS 라인을 통해 피드백 되어 CSA 회로의 

출력 신호인 CSA_OUT의 신호전압 (signal 

voltage)가 줄어들어 노이즈 보다 작게 되면 베

타선 센서의 계수효율이 떨어지는 문제가 있을 

수 있다.

그리고 기존의 베타선 센서 회로의 전압-전압 

변환기 회로는 BGR(Bandgap Reference) 회로

를 이용하여 VREF(Reference Voltage) 전압을 

먼저 만든 뒤, 전압-전류 변환기 회로에서 VREF

를 IREF(Reference Current) 전류로 변환시킨

다. 전압-전류 변환기 회로에서 IREF 전류가 저

항 분배기에 흐르게 되면 VREF_OUT, 

VREF_VCOM과 VREF_VTHR 전압을 발생시킨

다. 이렇게 하므로 VREF의 입력 전압을 

VREF_VCOM, VREF_VTHR과 VREF_OUT 전

압으로 변환된다. VREF_VCOM과 VREF_VTHR

은 VCOM(Common Voltage) 전압 구동회로와 

VTHR(Threshold Voltage) 전압 구동회로의 기

준 전압이다. 이때 VCOM과 VTHR 회로는 

voltage follower 회로를 사용하여 

VREF_VCOM과 VREF_VTHR 전압을 버퍼링 

시켜준다. 그런데 전압-전압 변환기 회로에서 

PMOS current mirror를 통해 IREF를 구동하

는 경우 각각의 PMOS current mirror의 드레

인 전압이 다른 경우 5.5V의 고전압 VDD에서 

channel length modulation 효과에 의해 각각

의 current mirror를 통해 흐르는 전류가 달라

지므로 VREF_VTHR 전압이 감소하는 문제가 

있다.

그래서 본 논문에서는 CMOS 베타선 센서 회

로의 비교기에 사용되는 전압원과 그라운드 라인

을 아날로그 회로(CSA 회로, voltage follower, 

미분기 회로와 적분기 회로)의 VDD/VSS 라인과 

분리하여 디지털 파워와 그라운드인 VIO/VSSD 

라인으로 분리하였다. 이렇게 디지털 회로와 아

날로그 회로에 사용되는 파워와 그라운드 라인을 

분리하므로 베타선에 의해 발생된 전하가 CSA로 

입력되어 아날로그 회로의 최종단인 적분기의 출

력 신호에 short pulse가 나타나는 경우  이 적

분기 출력 신호가 VTHR 전압보다 낮을때에는 

비교기 회로가 스위칭 하면서 VIO와 VSSD에 

발생되는  스위칭 노이즈가 아날로그 회로의 

VDD와 VSS에 피드백 되는 것을 차단하므로 아
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날로그 회로가 안정적으로 동작하도록 하였다. 

그리고 비교기 회로는 차동증폭기를 사용하는 대

신 출력 스윙 전압이 큰 folded cascode 

CMOS OPAMP를 사용하였다. 또한 VREF를 

VREF_VCOM과 VREF_VTHR로 변환해주는 전

압-전압 변환기 회로의 PMOS current mirror

에 PMOS 다이오드를 각각 추가하므로 PMOS 

current mirror의 드레인-소스 전압인 |VDS|를 

줄여서 channel length modulation 효과에 의

한 영향을 줄이도록 설계하였다. 설계된 CMOS 

베타선 센서 회로는 0.35㎛ CMOS 공정을 이용

하였으며, 아날로그와 디지털 파워를 분리시킨 

결과 post-layout simulation을 통해 CSA 회

로, 미분기 회로와 적분기 회로와 같은 아날로그 

회로의 출력 신호가 증가하는 것을 확인하였다. 

또한 전압-전압 변환기 회로의 PMOS current 

mirror에 PMOS 다이오드를 추가하므로 5.5V의 

고전압에서 VREF_VCOM과 VREF_VTHR의 전

압이 down되지 않도록 하였다.

2. 회로 설계

CMOS 베타선 센서 회로에서 PIN 다이오드에 

베타선원인 Ni-63를 통해 베타선이 들어오면 

EHP 전하가 발생한다. CSA 회로에 의해 전하를 

적분하여 CSA 출력인 CSA_OUT에 신호전압인 

△Vs를 출력한다[9]. Pulse shaper 기능을 하는 

회로는 미분기 회로와 적분기 회로가 사용되는데  

pulse shaper의 출력 신호인 INT_OUT 신호와 

VTHR  전압을 비교하여 INT_OUT 전압이 

VTHR 이하로 떨어지면  비교기 출력에 

COMP_OUT 신호에 high 펄스를 출력한다. 그

림 1은 차동증폭기를 이용한 비교기 회로와 

OPAMP 회로를 이용한 비교기 회로를 보여주고 

있다. 그림 1(a)의 차동증폭기를 사용한 비교기 

회로에서 차동증폭기 출력인 DIF_OUT의 출력 

스윙 전압 범위는 VTHR - VTN.MN2에서 VDD - 

|VDSAT.MP2|이고, 그림 1(b)의 OPAMP를 사용한 

비교기 회로에서 OPAMP의 출력인 

OPAMP_OUT의 출력 스윙 전압은 VDSAT.MN5+ 

VDSAT.MN7에서 VDD - |VDSAT.MP2| - |VDSAT.MP4|

이다. 그래서 OPAMP의 출력 스윙 전압은 차동

증폭기 출력 스윙 전압보다 더 크므로 본 논문에

서는 비교기 회로의 입력단 회로로 folded 

cascode CMOS OPAMP 회로를 사용하였다.

(a)

(b)
그림 1. 비교기 회로 (a) 차동증폭기를 이용한 경우 (b) folded 

cascode CMOS OPAMP를 이용한 경우.
Fig. 1. Comparator circuit: (a) in case of using 

differential amplifier and (b) in case of using folded 
cascode CMOS OPAMP.

한편 그림 2는 그림 1(b)의 folded cascode 

CMOS OPAMP 회로를 이용한 비교기 회로를 

사용하여 설계된 베타선 센서 회로의 

pre-layout 모의실험 결과와 post-layout 모의

실험 결과를 VDD=5V, typical model 

parameter, Temp.=25oC에서 비교한 것이다. 

그림 2(b)의 post-layout 모의실험 결과에서 보

는바와 같이 CSA의 출력 신호인 CSA_OUT는 

그림 2(a)의 pre-layout 모의실험 결과보다 신

호전압이 줄어들었고 노이즈가 많이 포함된 것을 

볼 수 있다. 분석 결과 비교기 회로를 레이아웃 

상에서 제외시켰을 때 CSA의 신호전압 △Vs가 
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증가하는 것을 확인하였다. 그래서 디지털 회로

인 비교기 회로의 내부 노드들이 스위칭하는 경

우 디지털 스위칭 노이즈가 아날로그 회로의 파

워와 VSS 라인을 통해 피드백 되어 CSA 회로의 

출력 신호인 CSA_OUT의 신호전압 △Vs가 줄어

드는 것으로 판단하였으며, 본 논문에서는 그림3

에서 보는바와 같이 비교기 회로에 사용되는  전

압원과 그라운드 라인을 아날로그 회로의 

VDD/VSS 라인과 분리하여 디지털 파워와 그라

운드인 VIO/VSSD 라인으로 사용하였다. 

(a)

(b)
그림 2. 그림 1(b)의 비교기 회로를 사용한 베타선 센서 회로의 

모의실험 결과 (a) pre-layout (b) post-layout.
Fig. 2. Simulation results of beta-ray sensor circuit 

using the comparator circuit of Fig. 1(b): (a) 
pre-layout and (b) post-layout.

그림 3. 디지털 파워와 그라운드인 VIO/VSSD 라인을 사용한 비
교기 회로.

Fig. 3. Comparator circuit with digital power and ground 
VIO/VSSD lines.

베타선 센서 회로의 비교기 회로는 BGR 회로

를 이용한 VREF 발생 회로와 전압-전압 변환기 

회로가 요구된다. 전압-전압 변환기 회로는 

VREF 전압을 IREF 전류로 변환시키는 전압-전

류 변환기 회로와 IREF를 이용하여 

VREF_OUT, VREF_VCOM과 VREF_VTHR 전

압을 발생시키는 저항 분배기 회로를 포함한다. 

그림 4는 npn BJT를 사용한 BGR 회로를 보여

주고 있으며, 1.195V의 VREF 전압을 만들어준

다. 그림 4의 BGR 회로에서 보는바와 같이 

vertical npn BJT 트랜지스터인 Q1 : Q2 : 

Q3의 에미터 면적 비는 1 : N(=8) : 1이다. 그

리고 BGR 회로의 VREF는 식 (1)에서 보는바와 

같으며, 식 (1)의 첫 번째 항은 온도에 반비례하

는 항이고 두 번째 항은 온도에 비례하는 항의 

합이다. 

그림 4. npn BJT를 사용한 BGR 회로도[10][11].
Fig. 4. BGR circuit diagram using npn BJT[10][11].

   
ㆍㆍln    (1)



디지털 스위칭 노이즈를 감소시킨 베타선 센서 설계   407

기존의 전압-전류 변환기 회로는 그림 5에서 

보는 바와 같이 차동증폭기(MP1, MP2, MN1, 

MN2과 MN3), 공통 소스 증폭기(MP3와 MP4)

와 저항 R1에 걸리는 VREF_FB 전압의 

negative 피드백 동작에 의해 정상상태에서는 

VREF_FB 전압이 VREF 전압과 같게 된다. 이렇

게 되면 MP3 트랜지스터를 통해 흐르는 전류는 

VREF/R1인 2.5㎂이며, MP3와 MP4는 current 

mirror 형태이고 multiplier가 6이므로 MP4를 

통해 흐르는 IREF는 15㎂이다. 

그림 5. 기존의 전압-전류 변환기 회로[12].
Fig. 5. Conventional voltage-to-current converter circuit 

[12].

(a) channel length modulation effect가 큰 경우

(b) channel length modulation effect가 작은 경우

그림 6. 전류-전압 변환기를 이용하여 설계한 전압-전압 변환기 
회로.

Fig. 6. Voltage-to-voltage converter circuit designed 
using current-to-voltage converter: (a) when the 
channel length modulation effect is large and (b) 
when the channel length modulation effect is small.

그림 6(a)는 그림 5의 전압-전압 변환기를 이

용하여 PMOS current mirror(MP4, MP5와 

MP6)를 통해 IREF_CSA, IREF_COMP, IREF 

(=15㎂)를 공급한다. 그런데 그림 6(a)의 전압-전

압 변환기 회로에서 PMOS current mirror를 

통해 IREF 전류를 구동하는 경우 PMOS 

current mirror인 MP3와 MP6의 드레인 전압

이 다른 경우 5.5V의 고전압 VDD에서 

channel length modulation 효과에 의해 각각

의 PMOS current mirror를 통해 흐르는 전류

가 달라져서 그림 7의 all corner 조건에서 

HSPICE 모의실험 결과에서 보는바와 같이 

VREF_OUT, VREF_VTHR와 VREF_VCOM 전

압이 점선 원으로 표시한 부분에서와 같이 감소

하는 문제가 있다. 정상적인 회로에서는 

VREF_OUT, VREF_VTHR와 VREF_VCOM 전

압이 고전압에서 감소하지는 않는다. 그래서 본 

논문에서는 그림 6(b)에서 보는바와 같이 전압-

전압 변환기 회로의 PMOS current mirror에 

PMOS 다이오드(MP7, MP8, MP9와 MP10)를 

각각 추가하므로 5.5V의 고전압에 

VREF_VCOM과 VREF_VTHR의 전압이 감소되

지 않도록 하였다.
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(a)

(b) 

 

 (c)      
그림 7. 그림 6(a)의 전압-전압 변환기 회로를 이용하여 설계된 

출력 전압의 모의실험 결과 (a) VREF_OUT (b) 
VREF_VTHR (c) VREF_VCOM.

Fig. 7. Simulation result of the output voltage designed 
using the voltage-to-voltage converter circuit of Fig. 
6(a): (a) VREF_OUT, (b) VREF_VTHR and (c) 
VREF_VCOM.

3. 모의실험 결과

디지털 회로인 비교기 회로의 내부 노드들이 

스위칭하는 경우 디지털 스위칭 노이즈가 아날로

그 회로의 파워와 VSS 라인을 통해 피드백 되어 

CSA 회로의 출력 신호인 CSA_OUT의 신호전압

이 줄어드는 문제를 개선하기 위해 비교기 회로

에 사용되는 파워와 그라운드 라인을 디지털 파

워와 그라운드인 VIO/VSSD 라인으로 사용하였

다. 그렇게 변경한 결과 VDD=VIO=5V, typical 

모델 파라미터, Temp.=25oC의 모의실험 조건에

서 그림 8(b)의 모의실험에서 보는바와 같이 

CSA 회로, 미분기 회로와 적분기 회로의 출력신

호인 CSA_OUT, DIFF_OUT과 INT_OUT의 신

호전압이 39.9mV, 113mV, 0.598V로 그림 

8(a)의 HSPICE 모의실험 결과인 25.8mV, 

109mV, 0.414V보다 증가한 것을 볼 수 있다.

(a)
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(b)

그림 8. 비교기에 디지털 파워와 그라운드인 VIO/VSSD 라인으
로 사용한 베타선 센서 회로의 post-layout 모의실험 결과 
(a) 기존 회로 (b) 제안된 회로.

Fig. 8. Post-layout simulation results of a beta ray 
sensor circuit using a digital power and ground 
VIO/VSSD lines in a comparator (a) conventional 
circuit (b) proposed circuit.

한편 전압-전압 변환기 회로의 PMOS 

current mirror에 PMOS 다이오드(MP7, MP8, 

MP9와 MP10)를 각각 추가하여 all corner 모

의실험 조건에서 HSPICE로 모의실험한 결과 그

림 9에서 보는바와 같이 5.5V의 고전압에서 

VREF_VCOM과 VREF_VTHR의 전압이 점선 

원으로 표시한 부분에서와 같이 감소되지 않는 

것을 확인하였다. 

(a)

 (b)
 

(c)

그림 9. 전압-전압 변환기 회로의 PMOS current mirror에 
PMOS 다이오드를 추가하여 모의실험한 결과 (a) 
VREF_OUT (b) VREF_VTHR (c) VREF_VCOM.

Fig. 9. Simulation results of adding a PMOS diode to 
the PMOS current mirror of the voltage-to-voltage 
converter circuit: (a) VREF_OUT, (b) VREF_VTHR, 
and (c) VREF_VCOM.

4. 결론

PIN 다이오드에 베타선이 들어왔는지 감지하

는 CMOS 베타선 센서 회로는 디지털 회로인 비

교기 회로의 내부 노드들이 스위칭하는 경우 디

지털 스위칭 노이즈가 아날로그 회로의 파워와 

VSS 라인을 통해 피드백 되어 CSA 회로의 출력 

신호인 CSA_OUT의 signal voltage가 46.3mV

에서 25.8mV로 줄어드는 문제가 있다. 그래서 

본 논문에서는 베타선 센서 회로에서 아날로그 
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회로의 VDD/VSS 라인은 그대로 사용하는 대신 

비교기 회로에서는 디지털 파워와 그라운드인 

VIO/VSSD 라인을 사용하므로 CSA 회로를 포

함하는 아날로그 회로의 신호전압이 안정적으로 

출력되도록 하였다. CSA의 출력 전압은 아날로

그 회로와 디지털 회로의 파워와 그라운드 라인

을 공유하는 경우 25.8mV이지만 분리하는 경우 

39.9mV로 증가하는 것을 확인하였다.

 한편 VREF 전압을 VREF_VCOM과 

VREF_VTHR 전압으로 변환해주는 전압-전압 

변환기 회로에서 PMOS current mirror를 통해 

IREF를 구동하는 경우 PMOS current mirror

의 드레인 전압이 다른 경우 5.5V의 고전압 

VDD에서 channel length modulation 효과에 

의해 각각의 current mirror를 통해 흐르는 전

류가 달라지므로 VREF_VTHR 전압이 감소하는 

문제가 있다. 그래서 VREF를 VREF_VCOM과 

VREF_VTHR로 변환해주는 전압-전압 변환기 

회로의 PMOS current mirror에 PMOS 다이오

드를 각각 추가하므로 PMOS current mirror의 

드레인-소스 전압인 |VDS|를 줄여서 channel 

length modulation 효과에 의한 영향을 줄이도

록 설계하였다. 그리고 0.35㎛ CMOS 공정을 이

용하여 설계된 CMOS 베타선 센서 회로는 5.5V

의 고전압에서 VREF_VCOM과 VREF_VTHR의 

전압이 감소되지 않는 것을 확인하였다.
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